Un nouveau systeme de
positionnement souterrain

L'UGPS

Outil extraordinaire, inimaginable
ily a 50 ans, le GPS s’est
imposé partout ot il y a un
probléme de positionnement.
Réservé au départ aux
professionnels, il s’est
démocratisé et généralisé aux
non professionnels et a tous
les gens qui se déplacent.

Bien que fonctionnant grace aux
satellites, le GPS n’inclue pas
ce terme dans son sigle qui
signifie Global Positioning
System, en bon frangais
Systéme de positionnement
global, le global pouvant étre
interprété comme mondial.
Mais, dans I'esprit de tous

les gens, GPS est maintenant
inséparable des satellites,

bien que S ne soit pas l'initiale
de satellite !

Nos amis suisses sont en train
d’étudier un nouveau systéme
de positionnement souterrain
trés innovant qu'ils ont nommé
UGPS (Underground Global
Positioning System), en bon
francais toujours, Systeme
global de positionnement
souterrain. Bien que cette
appellation UGPS puisse se
justifier, elle va créer une grande
ambiguité pour le spéléologue
de base, qui va I'associer aux
satellites, alors que ce systéme
n’en a pas besoin pour
fonctionner. Est-ce involontaire
ou commercial ? Pour éviter
toute ambiguité, j'emploierai
dans les lignes qui suivent:
UGPS et GPS satellitaire.

Présentation du

La grande originalité de ce systéme
est qu’il va pouvoir fonctionner en
temps réel, technique que les profes-
sionnels appellent RTK (Real Time Kine-
matic), méme quand ce sont de bons
Francais qui publient dans une revue
francaise! La traduction francaise en
est temps réel cinématique. Pour le
profane, que signifie temps réel? Cela
signifie simplement que sur I'ordinateur
de surface associé au systéme, on va
pouvoir suivre en permanence |’itiné-
raire du spéléologue qui se déplace
dans la cavité avec une balise émet-
trice. Chaque fois que ce spéléologue
va déclencher un signal, le point ou il
se trouve va apparaitre sur I’écran de
I’ordinateur ou seront enregistrées ses
coordonnées XYZ. Cela signifie qu’en
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surface, on pourra dresser le plan de
la cavité, en méme temps que le
spéléologue porteur d’une balise la
parcourt. OU s’arrétera-t-on? C’est
prodigieux, mais cela n’enlévera-t-il pas
au spéléologue la jouissance de faire
les mesures puis de reporter son lever
en surface, prolongeant ainsi les plai-
sirs de I’exploration? O tempora o
mores, comme aurait dit Cicéron, il y
avingt siécles! Mais qu’on ne se fasse
aucune illusion, comme nous allons le
voir, le systeme UGPS a comme objec-
tif une utilisation professionnelle et il
nécessitera une mise de fonds et la
mise en ceuvre de moyens qui dépas-
seront largement I'achat d’une bous-
sole Suunto et d’un distance métre
électronique.

Une grande satisfaction pour un topographe: la réussite d’un forage. Ici, par -465 m au gouffre Qattine
Azar (Liban). Cliché T. Comaty.
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Les techniques qui ont précédé

Le positionnement souterrain utili-
sant des procédés électromagnétiques
pour remplacer un lever topographique
et son report en surface ne date pas
d’hier. D’aprés Henri Paloc, déja vers
1975, ce procédé avait été employé
pour faire le forage de captage des
sources du Lez prés de Montpellier.
Dans les années 1990, plusieurs déter-
minations avaient été faites et en
1999, j'avais expérimenté au Liban le
nouveau procédé Arcas mis au point
par Joan Erra de Toulon. Nous avions
alors traversé 300 m de calcaire pour
déterminer la position d’un siphon
(-465) sur lequel était placée une
bobine émettant un champ électroma-

Plus une longueur d’onde est
grande, mieux elle peut traverser un
milieu solide tel que la roche. Cette
propriété est utilisée depuis que des
déterminations électromagnétiques
sont faites sous terre. Dans I’'UGPS, un
choix a été fait entre 1000 et 2000 Hz,
un compromis entre la taille des solé-
noides utilisés dans les balises et la
pénétration des ondes dans la roche.
Cette fréquence est obtenue par un
oscillateur placé entre la batterie et les
solénoides qui constituent I’ame de
I’émetteur et du récepteur. |l est évident
qu’avec des fréquences de 1575
et 1227 MHz, c’est-a-dire un million
de fois plus élevées, les messages
émis par les satellites ne peuvent péné-
trer sous terre.

Les expériences ont démarré a
partir d’'un émetteur porté par un
spéléologue se déplacant sous terre et
d’un récepteur placé en surface, bien
déterminé en XYZ, bien calé en verti-

Sphére de rayvon d2

gnétique. En surface, une bobine de
réception permettait de déterminer la
direction des différentes lignes de
champ, dont I'intersection donnait la
verticale de la balise souterraine et ses
coordonnées XY. La profondeur pouvait
étre aussi calculée, mais avec moins
de précision.

Avec UGPS, on utilise toujours un
procédé électromagnétique, mais en
élargissant le champ de détermination
en XY loin de la verticale.

Bien qu’un premier prototype ait
été mis au point entre 2007 et 2009,
les chercheurs n’en sont encore qu’au
stade de I’amélioration et du dévelop-
pement du systéme. |l faut préciser que

Principe de base

cale et orienté suivant le nord magné-
tique. L’émetteur envoie des signaux
d’une durée de 1,1 seconde, dans
toutes les directions, a la commande
du spéléologue le transportant. Grace
a une technologie complexe, I'interpré-
tation du signal recu permet de déduire
AX, AY, AZ. Les coordonnées du récep-
teur étant connues, on en déduit immé-
diatement celles de I'émetteur a
I'instant ou il a émis ses signaux.
Pour améliorer la précision, on a
recommencé |'opération avec deux
récepteurs en surface, ce qui permet-
tait un contrdle. En comparant les résul-
tats a ceux d’une topographie précise
faite au théodolite, on a constaté que,
si jusqu’a 60 m on avait des écarts en
X et Y compris entre 10 et 40 cm, les
précisions en Z étaient beaucoup moins
satisfaisantes, en raison du défaut de
directivité des bobines, probléme connu
des spécialistes du magnétisme. Pour
répondre aux exigences d’un usage

Géomeétrie dans I'espace
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I’origine du projet est due a I'Institut
suisse de spéléologie et de karstologie
(ISSKA). D’autres partenaires se sont
joints a ce projet et la société Infra-
survey, basée a La Chaux-de-Fonds a
été créée pour exploiter commerciale-
ment le procédé.

Ci-aprés, je fais une synthése d’un
article publiée par Jean-Baptiste
Caverne dans une revue topographique
destinée aux professionnels. Je
m’efforce d’en faire une synthése
accessible au plus grand nombre de
lecteurs de Spelunca et me limite a la
seule application aux cavités naturelles
que nous explorons.

professionnel, on s’est orienté vers une
méthode ayant une analogie avec la
quadrilatération, que nous allons voir
plus loin. Nous sommes donc loin des
systémes qui ont précédé I'UGPS,
lesquels n'utilisaient que la direction
des lignes de champ magnétique d’une
bobine.

Je rappelle que dans les distances
meétres électroniques, utilisés dans une
topographie classique, la mesure de
distance est calculée a partir du dépha-
sage entre I'onde émise et I’onde réflé-
chie. Dans le GPS satellitaire, elle est
déduite du déphasage entre I'onde
émise par le satellite et celle recue par
le récepteur. Rien de cela dans I'UGPS,
ou il n’y a pas a proprement parler de
véritable mesure de distance a partir
d’un déphasage. L'onde magnétique
issue de I’émetteur est interprétée par
les quatre récepteurs. A partir de I'ana-
lyse des caractéristiques de cette
réception et de son intensité, on obtient
des informations permettant de calcu-
ler les coordonnées XYZ de la balise
émettrice.

Principe de la multilatération.
Avec 3 distances d1, d2, d3,

on obtient deux solutions A et B,
faciles a trancher.



La multilatération est un terme
employé lorsqu’on utilise plusieurs
distances pour déterminer un point
inconnu. C’est la méthode qui est
employée dans le GPS satellitaire, ou
grace aux signaux émis par les
satellites, on mesure a un instant
précis t la distance entre les satellites
et le récepteur GPS. A cet instant t,
les coordonnées des satellites étant
connues au millimétre prés, les
distances mesurées permettent

La multilatération

de déterminer les coordonnées du
récepteur.

Géométriqguement, les distances
d4, dp, ds... permettent de tracer
des sphéres de rayon équivalent
autour des satellites correspondants.
L’intersection de deux sphéres donne
un cercle et celle de la troisiéme
sphére avec ce cercle donne deux
points. Cette indétermination est facile
a lever en fonction de I'emplacement
de ces deux points. Une quatrieme

sphére est plus pratique pour lever
I'indétermination et elle permet en
outre un contréle et un affinement des
coordonnées.

En GPS satellitaire, le quatrieme
satellite permet surtout de déterminer
le décalage entre I’horloge des satel-
lites et celle du récepteur, nécessaire
a une bonne détermination des
distances. Les satellites supplémen-
taires permettent d’améliorer la préci-
sion de la mesure.

Le développement de I'UGPS

Maintenant que nous avons vu le
principe de la multilatération, comment
I’appliquer sous terre? Au lieu de
quatre satellites, nous aurons quatre

4 balises réceptrices connues en XY 7
avec liaison vers le modem

Matériel utilisé par I'UGPS

balises réceptrices placées en surface
et dont les coordonnées XYZ auront été

1 balise émettrice
itinérante avec
déclenchement

p

déterminées avec le maximum de préci-
sion. La s’arréte la comparaison avec
le GPS satellitaire. Ici, nous n’aurons
pas quatre distances issues du dépha-
sage comme avec les satellites. Mais
le fait d’avoir quatre balises réceptrices
permet surtout de bien cadrer la zone
de relevé et d’obtenir une grande redon-
dance des mesures, dont la combinai-
son améliorera la précision.

En surface, les coordonnées des
balises réceptrices peuvent étre déter-
minées classiquement avec un théo-
dolite électronique. Cependant, nous
verrons plus loin qu’il est plus pratique
de le faire avec un GPS différentiel,
c’est-a-dire du matériel de profession-
nel. Mais, a partir de cette utilisation,
il est inapproprié de dire que I'UGPS est
la prolongation du GPS sous terre!

En surface, nous avons aussi un
ordinateur portable ayant une liaison
par modem avec les quatre balises
réceptrices. Sous terre, le spéléologue
dirige la balise émettrice au mieux vers
le nord, comme les balises de surface.
Dés qu’il déclenche les signaux de la
balise souterraine, les quatre balises
de surface vont fournir a I’ordinateur
toutes les mesures enregistrées. A
partir des coordonnées des balises de
surface, un logiciel adéquat va analy-
ser ces mesures et calculer immédia-
tement les coordonnées XYZ de la
balise souterraine qui va apparaitre sur

I’écran. A chaque émission de sighaux,
un nouveau point apparaitra sur
|’écran: on pourra tracer la trajectoire
du spéléologue en temps réel, a
quelgques secondes prés! Deuxiéme
similitude avec le GPS satellitaire
temps réel.

Description du matériel

Les quatre balises réceptrices et
la balise émettrice ont la méme taille,
dictée par celle des solénoides enfer-
més dans un cylindre en PVC. Ce
cylindre a un diamétre de 25 cm et une
longueur de 45 cm. Le bobinage des
balises est installé selon trois axes
particuliers, et la combinaison de
|’émetteur et d’un récepteur donne
32= 9 informations, soit 36 informa-
tions pour les quatre balises récep-
trices. Les quatre bobines réceptrices
sont surmontées chacune d’une
antenne pour liaison avec le modem

manuel

| ordinatcur connecté
# un modem

associé a I'ordinateur portable, dont le
logiciel va analyser les 36 informations
et faire les calculs. La balise émettrice
n’a pas d’antenne, mais un fil avec un
interrupteur permettant de déclencher
les signaux. Dans les images visibles
sur Internet, les bobines réceptrices
sont placées sur un socle permettant
d’assurer correctement leur orientation
horizontale et surtout verticale.

Les limites actuelles

La grande limite actuelle réside
dans la portée de I’émetteur, c’est-a-
dire la distance maximale permettant
d’analyser I’onde regue avec une préci-
sion acceptable. Nous avons vu précé-
demment les précisions issues des
essais publiés par J.-B. Caverne. Le site
Internet d’Infrasurvey annonce 1 m de
précision a 100 m et une portée de
200 m. Mais si on a 1 m de précision
a 100 m, cela veut dire qu’on aura une
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précision nettement insuffisante a
200 m, car I'intensité du signal dimi-
nue proportionnellement au cube de la
distance.

Cela change tout. Si, dans un
souci de meilleure précision, on limite
la portée a 60 m, il est évident qu’une
balise située a 40 m de profondeur, ne
peut étre déplacée horizontalement
que sur 40 m. Si on admet une préci-
sion métrique, avec une portée de
100 m, ce déplacement horizontal
passe a 80 m a une profondeur de
40 m. On voit que plus la balise émet-
trice est profonde, plus le déplacement
latéral est restreint. Des recherches
sont faites pour augmenter cette
portée en augmentant le temps d’émis-
sion de la balise.

Pour pouvoir continuer le lever au-
dela de cette limite, il faudra jouer a
saute-mouton avec les balises récep-
trices. C'est-a-dire que dés qu’on
atteint la limite de détermination
correcte des XYZ, il faudra enlever les
balises 1 et 2 et les placer au-dela des
balises 3 et 4 qui restent en place. Et
ainsi de suite. Cela veut donc dire qu’a
chaque déplacement des balises de
surface, il faudra déterminer leurs
nouvelles coordonnées, ce qui pour le
relevé d’une cavité longue est une
contrainte importante. Il a donc été
envisagé de pouvoir accoupler un GPS
satellitaire a chaque balise réceptrice,
ce qui fournira automatiquement sa
position a I'ordinateur. Mais, si nous
voulons une précision inférieure au
métre, il est évident qu’il faudra utili-
ser des GPS différentiels profession-
nels d’un prix non accessible aux
amateurs!

Limite de détermination

Balise réceptrice

Balise emelirice

Avec cette portée limite, plus la galerie a relever
sera profonde, plus la composante horizontale
sera faible.

Autre aspect a envisager: le déplace-
ment des balises de surface au fur et
a mesure du lever est un élément péna-
lisant qui nécessite une équipe souter-
raine et une équipe conséquente en
surface. Durant les arréts dus au
déplacement et au repositionnement
des balises de surface, il faut avertir
I’équipe de fond, pour qu’elle arréte sa
progression. Cela exige une liaison
phonique pouvant alourdir la manipu-
lation.

Pas de probléme pour relever le
Rupt-du-Puits qui étend ses galeries a
moins de 30 m de profondeur sous les
reliefs trés sages de la Meuse. Mais
pour les gouffres de montagne, quand
un abrupt ou une falaise peut couper
I'itinéraire ? A propos de gouffres de
montagne, ce n’est pas encore avec la
portée actuelle du systéme qu’on
pourra relever un =1 000 !

La méthode saute-mouton

Du fait de la portée limite, le lever de la galerie doit se faire plusieurs en trongons. Ici, un premier lever
a été fait du point 1 au point 5. Il faut ensuite faire passer les balises 1 et 2 au-dela des balises 3 et 4
pour lever un nouveau trongon avec les points 5 a 9, 5 étant pris deux fois a titre de contréle. Et ainsi

de suite.
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En guise
de conclusion

Techniquement, 'UGPS est un
concept trés intéressant qui va
connaitre certainement des dévelop-
pements et des améliorations sensi-
bles, surtout s’il est destiné a un
usage professionnel. Une miniaturi-
sation de I’émetteur est étudiée pour
pouvoir le déplacer dans une conduite
souterraine inaccessible a I’homme.
Mais dans I’état actuel de son déve-
loppement, spéléologues ne révez
pas, ce n’est pas demain que vous
|'utiliserez!
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