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Navi ga tzon et geolocaltsa tton en mer
Souhait d’une altermative aux systémes satellitaires : @
- capteur ,.opthue : observation de la voiite céleste ;<8
= capteur inertiel : mesure de la verticale locale. g5 &
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. Pnnape tdentlﬁer une etozIe au zemth ,
coordonnees del oxle ascension droite a
= ~ déclinaison 5+
'rotqtton terrestre ~ angle horaire squal AHso"ﬂ'
= position du navire : latitude p=5
aaaaaa Ionqztude G = AHso -




E tat de L’art

Date & Heu

. ..'as d tm le au. zéni th 1
.comme au sextant, il faut 3 étoiles... A

. projection de: Mecatgr |
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La navzgatlon au sens Iarge mclut la posztlon Ies
dttitudes (cap, gite; assxette) et le temps !




Date & Heu

"en tifica it on.des étoiles - i
Avec pluszeurs étoiles détectées ( champ de vision Iarge > 10° 1 0 )

Nom de I'algorithme | Nombre minimum d’étoiles|
Aﬂglt 2 H rfsx)l ‘J
Combine triangle 3 o 0y im0z
Center (RA, hms): M 11,9508
P}-’l’i—.’iﬂ']id 4 Center (Dec, dms): +30° or 14.101"
Pix | aJ " 4,18 arcsec/pixel
Quadrilateral 4 = R
Pentagon S .
 JQuadrilateral pyramid 5 " g ' e
Triangular dipyramid J original lAstmmetrg W annotated

ou avec une seule étoile (champ de vision étroit’: < 2°x2 )
o carte du ciel ou catalogue d’ tozles restremt
selon la position estimée du navire
et la direction visée’ (azzmut hauteur)




=k “-r_ ’ res d e g ran deur

perzmetre terrestre _ 40 OOO km
360 60' ~ 360°:60'

'1M—

_donc 1”— 1 arcsec, cest éé‘f_ 1232,3’” =31m

“ltour | 360°

1 jour /| 24h

= 15°/h- -15""/s " soit 463m/s al equateur-. |

Mirphak :
- i

| Pour un point ﬁnal al 00 metres-pres |
il faut observer d&s astras avec preasxOn
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tempsa 0225 g
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Projet VISION [

phk -

| SAFRAN & SODERN -

/ 7 AR & COSMOS Premiere demonstratxon -
4 grand public du. viseur diurne de Sodern,
<= Salon du Bourget, juin 2023
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Pro ]ets etran gers 7 .

ngh precision - automated celesttal nawgatton system
"TREX ENTERPRISES ||uu—

5a100m de précision
satellites + étoiles

_Mesures d attitude a 57.prés
_ université chinoise des S
7 technologtes de defense
(position a 100 m preés)
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Précision dxspomble en 2023
.0,015"  sur la position des étoiles (GAIA) ot et
0,02" sur la position de la terre (INPOP) (R
-0,1"  surla réfraction pour une hauteur H: > 20° o
01" . surlinclinométre

‘01"al’ surlavisée stellaire (compromzs entre pzxels et focale)
10 5s/an de dérive sur une horloge a quartz

10"°s/an de dérive sur une horloge atomique.

0,001"  sur les calculs (ou mieux : alademande)
1”a 10” de diamétre de la tache d’AIRY (sélon A, D)
'0,31/cos ¢ aberration diume de la lumiére (rotation terrestre)
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Premzon

o?-urce d erreur : les tu rbul en ces :

Le vent en dltitude crée des tourbillons e

de diamétre r, (paramétre de FRIED) .. -

durant une période to=ro/V=1a50ms

1 2 3 | '
0 ! . : K %

~AIRY SEEING D/rg| =1 D/ry =3 D/ry|= 10

Vitesse de roulis des navires : s |

3%s = 10,8”/ms grand navire + météo moyenne

6 °/s 216 ”/ms grand navzre - tempete ou pettt navire
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: la déviation de la verttcale

N\ A latitude _
} equateur

_modele E GM2008
1,3 arcsec de précision
mais trés peu de mesures en mer
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T de Précision

N

Source d’erreur ; la déviation de la verticale

Date & He

/ N= 8574241 Min = -52.59
Ty Mean = -0.37 Max = 53.31
SD = 4.07
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Atmosphére

.

0-250.::; @3 0325 0.35 C.I78 Mul:u-.-.lsO-sJu'. 08 085 OF 076 04 vu,uuuv,1 11 12 13 14 15 16 LT 18 11.2 22 24 26 28 3 33 34 38 ;:4 44 48 82 56 € 64 €8 T2 r.1.8 B8 06 104 12 12 ‘.'u\.w'4|1 6 176 W2 208 A M ’.'-,.,:'::uv32
L L . : . :

A =0,365 0,44 0,55 0,675 0,85 1,22 1,63 2,19 3,45 4,75 10,2 21 pm

bande U B V R 1 J H K L M N
BT visible W NIR

o

Total aerosol

Biomass-burming aerosol
—
rvice) (default)

Sulphate aeroso J Aerosol optical depth at 550 nm (provided by CAMS, the Copernicus Atmosphere Menitoring Se
T _} £ 0 023 029 0.36 049 0.55 0.61 0.68 074 0

Serean RS < &
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1 Sat 03 Jun 2023 03 UTC (T+3) ‘
: oests -
Copermiaus Atmasphere Monitoring Service, ol fc _ |




i v Atmosphere
ransfert radiatif
|

ICI, MWI

Parameétre de Mie:
X = 2nr/A

3 104

Gouttes d’eau, neige,
gréle Optique
geometrique

x<0,1
Rayleigh

Gouttelettes d’eau
nuageuse

Rayon (zm)

=
(=)
o

Poussieres désertiques,
fumées,

pollens, embruns,
brumes

Acide sulfuri . 2| Diffusion
Clae suirurique, sule ) négllgeable

Molécules d’air

10! 10° 10° 10* 10°
Longueur d'onde (zm)




Etoiles

4§

La lumire des. étoiles

HIPPARCOSB & V BESSEL R & I
1

E
mag,=—2,51og,, (E—V)

Vo

formule de la magnitude apparente en bande V
{ Ev flux de I’étoile recu dans la bande V a la surface terrestre
Evo flux de Véga recu dans la bande V a la surface terrestre

magV = 1,25
magl = 1,04
magJ = 0,95
magH = 0,87
magK = 0,88

magJ = -0,81
magH =-1,75
gl magK =-2,05

¥ 10° Black body

x 10Black body vs ESO spectrum, mbiii, T=2950 K
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Antares
a Scorpion, type spectral MO

G Her (étoile géante)
type spectral M6

a Cygne, type spectral A2



&1 2MASS J & H & K
Ay

Nbre étoiles mag<6

2 90°S  Declination &

2

Right Ascension O

-
360"
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©  Capteurs

+ haute deﬁnmon 9602 X 6498 pxxels '
+ taille pzxel (pas) :3uym B
+ temperature de travail : amblante
mais... .

- de jour : étoiles « noyees » par ) aeI
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*squtton sommatton d’images

g nécessite une centrqalpg inertielle: pour toumer =
et aligner lesimages en temps réel : trés cher !




- Capteurs

QNJM EFFICIENCY

S Wl R I n Ga As .
- basse définition : 640 x 512 pixels B
- taille pixel (pas) : 15 ym - s
: temperature de travail : -20° to - 40°C

‘mais.. .,

+ detecte les étoiles de jour |

+ plus d'étoiles en bandes J et H qu'en « vzsxble ».
-+ 1 image avec 2 ms de pause sufﬁt
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Projet MARIS STELLA =+
HRSTf’

2 % LABORATOIRE D'ASTROPHYSIQUE
IIIHKEE}?\! T DE MARSEILLE /

A
fevrier 2021 Jjanvier 2023
'--"objéctif « visible » ob]ecttf asawm transmission > 90 %
filtrage grossier filtres I & J : + de flux, - de bruit
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Detectton stellatre de j ]our en 2021

Marseille, altitude 50 m, a 11:00 :
caméra C-RED2 InGaAs 0.9-1.7 um . bruit de lecture < 30 e

- 640x512 pixels/de 15 ym ~ température -40°C (2 Pel'tier)
objectif ZEISS, focale 300 mm, N=4 filtre passe-bas A < 1,3 pm-;-=" *

champ 1.8°x1.5° . - filtre passe-haut A > 1,5 pm
résolution 10,3 arcsec / pixel x '

Véga (~39 étoiles visible)
magJ) = -0.18 (149 en J)
magH = -0.03 (225 en H)

3 Capel.la':(~3 ‘étoiles visible)
magJ = -1.29 (35 en J)
magH = -1.72(90 en H) |




sans filtre ni baffle

contraste = 244 ; RSB = 142,8 contraste =45 ; RSB=28,7 contraste =294 : RSB =157,1




Conclusion
détection stellaire diume validée (TRL5) . .
tests a poyrsuivre pour chercher la 'magnimde limite

la preasxon saméliore avec: -le nombre d’images
- - le nombre d'étoiles

le systeme est moperant par ael totaIement couven

aaaaaaa
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| Atm\o.s‘phére

Date & Heu

- a o

‘Observer malgre les.nuages g

transfen image éarte duciel  cibles
radzattf - pleinciel mag < limite  faciles
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Infrared Microwave

photovoltaic ; (Typ. Ta=25 °C)

Long
wavelength
- type InGaAs

Long wavelength | (to 26 ym)

!

| type InGaAs (to 1.9 um) 4
| i

Short-wavelength

— enhanced type InGaAs
| ™)

| Long wavelength type InGaAs (to 2.1 um)

- InAs(PV)193K leal photoconductor
" [ 11
AN HgCdTe(PC)77K
\ |1

4 N Type-ll InAs/GaSb(PV)77K

B |

N

i i i
HgCdTe(PV)77K

\..‘l' S
/—..-

-

=

[ Si photodiode
-51337-BR type

1l -

\\ Al
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Photosensitivity (A/W)

0.4

|  Standard
0.2 \ < type InGaAs

Rét}iiiationr t |
Si:Sb(PC)4.2K

; 0 0.5 1.0 1.5

:Hg(pc);m( . DrJulien MOREAU, Institut d'Optique de Paris

[ —
—— Thermopile 295K

o

5
InSb(PEM)295K
i~ 1 1 1 n

3 4 5678910 15 20 30 40 60 80 100 150 200 300 500 1000 2000 4000 10 000
Wavelength (um)
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1,6 1,8
longueur d'onde en pm
ASS Cameéra C-RED2 filtre passe-haut

16 1,8
longueur d'onde en pm

filtre J Johnson C-RED2ER filtre H
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Magritude absolue: 4.8 e : ! : : * x
ADJDEC (J2000)% _ILFOCH 35.75/4672522.5° " ; e e

BD/DEC (de la data); ShosmSEs+1693733¢ 5 _ o 3 p Date\& Heu

raire) d._r .5
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iL’iEl wJw — 26'45 ¢ étoile -.«. " TL‘? oile £ -— " ,I’ iCiEl «Kn — 1689
88 AIRY ., =8,2" AIRY .4, = 10,9”

imageenfilre«J» imdge en filtre « H» .
= calcul de la posmon du centre de I’etoxle
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C han gement de re pe [t e -
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gravimeétrique / vertical
g ravzmetrtque
distance
zénithale Di
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