


%ﬂ‘ INTRODUAONE

DISAFA

E un sistema di posizionanmento globale basato sullemissione, da parte di unaopil costellazioni di satelliti art|f|c1al| di

segnali conpless che permettono di ricavare informazioni relative al tenpo ed alle distanze tra satelliti una valta
interpretati da un opportuno ricevitore,

VANTAGG

- senvplicita di esecuzione delle rrisure

- precisione dei risultati;

- non € necessaria intervisibilita tra i punti e non esistono linvti massimi di
distanza;

- s utilizza un unico sistea di riferimento per la planimetria e per laltimetrig;
-& possibile lavorare di notte oin presenza di condizioni metearalogiche
sfavorevdli (pioggia o faschia).

LIMTI

- necessita della visibilita dei satelliti che lintai rilievi solo all'aperto e la sensibilita a disturbi elettromagnetici;

- disuniforme precisione in planinetria (maggiare), ed in quata (minare);

- necessita di occupare i vertid da rilevare, che esclude la possibilita di tilizzo per alcune tipologie di vertid (vertici
meterializzati da assi di carrpanili, spigdli di muri, ecc)



Wﬁ PRINCIPIO O FUNAONAMENTO

DISAFRA

Il pasizionamento avviene risolvendo un sistema di equazioni «alle distanze»
(ricevitore-satellite) come awviene per la tecnica terrestre della trilaterazione
in cui la posizione di un punto é risolta con sole risure di distanza.

Con un singalo satellite (})in vista del ricevitare / si puo determinare una

,0, z distanza [ri (t)] na non la sua posizione (X Y, Z) > 3incognite. S
suppongono nate le posizioni del satellite.
- /_,,\"
\K—\ Y Equazione «alla distanza»
P = (X ®) = X+ (Y (1) -, +(Z' (1) - Z,)?

Il sistera di coordinate a cui la costellazione GPS & quello CARTESAND | X =(N +h)-cos¢-cosh
GEOCENTRICO WGS-84. Y =(N +h)-cos¢-seni

Z = [N -(1-e*)+ h]- seng

Coe visto e senpre possibile passare da coordinate GROENIRGHE L
CARTESANEa coordinate GH@MHG’-E(Lat (), Lon (), Aelliss) dove N =W e W= \/(1—e25en2(p)

a = semiasse equatoriale dell’ellissoide WGS8&4.



Wﬁ PRINCIPIO O FUNAONAMENTO

DISAFRA

Poiché le incagnite da risolvere sono 3 (X,Y,Z) in linea tearica servirebbero 3 equazioni > 3 satelliti (vedrenoinvece che
4 e il numero minino da adattare)

« note le posizioni dei satelliti (X Y Z) al tenpot

e misurate le distanze (rangd tra satellite e ricevitare

La distanza ricevitore - satellite e attenuta noltiplicando il tenpo di volo del segnale per la velodita della luce (300.000 ks

approccio TOF) nell'ipatesi di nisurare il tenpo con adeguata precisione. S tenga conto che per apprezzare una distanza di 1m
viene richiesta la precisione di 3 nanosecondi (tremiliardesimi di secanda, 107 5). Solo Uarologio all'idrogeno rispetto al quale s
riferisconoi tenpi del satellite (vedi seguito) garantiscono questa precisione. O conseguenza, qualungue rrisura di tenpo fatta
dal ricevitore determina una incertezza di 103 s, corrispondente ad un errare nella determrinazione della distanza di circa 300

km BISOGNA INTRODURRE UNA GUARTA INCOGNTA O TBMPO (vedi seguito).

S2
s1 S4
S3
ZA Satl(t) \/(X Satl(t) X ) +(Y satl(t) Y ) +(Z satl(t) Z )
-Sat2(t) _ \/(X satz(t) . X) 4 (Y satz(t) —Y) + (Z sat2 (t) _ Z)
satS(t) \/(X sat3 (t) X ) + (Y sat3 (t) Y ) + (Z satS(t) Z )
Y PXYzy |
/ tN tN tN N
" x P () =X O = X)" + (N O -Y)" + (2 (1) -2,
o)




Wﬁ STRUIMTURA DH_ SHGNALE NAVSTAR GPS

DISAEA
ONDA PORTANTE ONDA MODULANTE
Ja\ — =
\/ - -
X154 | L, =1575,42 MHz
g A, =19 cm X | Codice C/A, P (/Y), D
x120 | 2= 1227,60 MHz X | Codice P (/Y), D
Onda sinusoidale —_— a(t) = Asin(wt + @)
Onda quadra (“codice”) = C(t) = (=1D)KHINTUD

Onda modulata (risulta dalla

combinazione delle due precedentm——p  S(t) = a(t) - C(t)
mediante prodotto)



ﬁﬁ STRUITURA DEL SHGNALE NAVSTAR GPS
DISAFA ~ 7

Codice C/A (Coarse Acquisition = acquisizione grossolana): f, = 1.023 MHz , A, =293 m
N.B. puo essere “sporcato” (SA) per motivi strategici

Codice P (/Y) (Precision = di precisione): f,=f,=10.23 MHz, A,=29,3 m
N.B. puo essere criptato (Anti Spoofing = A-S) con W(t)> P- W =Y

Codice D: fy =50 Hz . Trasporta informazioni sulla posizione dei satelliti (EFFEMERIDI) e
sul loro stato di salute



Wﬁ LA GUARTA INDOGNTA: LOFFSET TEMPORALE
RISAEA

PREMESSE

La determinazione del tenpo di valo del segnale utile al calcolo della distanza ricevitore-satellite avviene confrontando il segnale
ricevuto dal satellite con una sua REPLICA generata dal ricevitore stesso. Nelle nisure di CODICE (vedi sequito) At e determrinato dal
ricevitare che dispone di un algoritno di carelazione di segnali in grado di confrontare il segnale di CODICE G/A (oppure PeY).

| due segnali pero si riferiscono a 2 SCALE DH TBV! diverse paiché satellite e ricevitare dispongono di ordlogi di differente
precisione (MASER per satellite, QUARZD per ricevitori). Lerrore di sincronizzazione tra gli ordlogi € di circa 103 s questo determina
un errare nel calcolo delle distanze di circa 300 km NONPUD ESSERE TRASCLRATO !

COMES PROCHE
- S determinano le “pseudo-distanze” (psewnb range), come se dli
s | origine tempi satelite ordlogi fassero perfettamente sincronizati (offset =0).
%; l‘ ! | - S considera l'dffset tenporale come 4 incognita (eccoil notivo del
g £ quarto satellite necessario)
:? &b I : godige generato nel
| | l | I | | | roavtore NB Nelle misure di FASE (vedi sequito) e invece la determrinazione
\ e et vt della fase della portante (sinusoidale) e la risoluzione dell AVBGUTA

a portare alla determinazione della distanza.



LI (t)

At
pl=c-At=c|t! + 87 () (t +5,(t))|=clft’ -t )|+8j (t)-8,1),

8’ (t) erroredisincronismo dell’ orologio del satellite (atomico)
o, (t) erroredisincronismo dell’orologio del ricevitore (al quarzo)

[67(t)-8,(t)]=L — 4% incognita del problema (diversa per ogni epoca di misura)

fpisatl(t) — \/(X satl(t) _M)Z + (Y satl(t) MZ + (Z satl(t) _BJ)Z +C Li (t)
PR () = (X2 (0) = X)2 + (Y =2 () = Y,)? + (22 (1) - Z,)" +¢- L (1)
PEEM) = (X O) =X )+ (Y30 =Y + 2 () -Z) +c- L 1)

P (1) = JOXH (O = X2+ (VO YT+ (2 (1) -Z)% +e-L (1)

N




Wﬁ STRUITURADH_SSTBVA

DISAFRA

REQLISTI ORGINARI (NAVSTAR GPS)

1 - Il sistema deve garantire la multiutenza e la segretezza del posizionamento

2 - |l sisterma deve garantire il pasizionamento con sgmdi +10 me deterninazione di velocita consgm di 10 cny's
3 - Garantire posizionamenti in tenpo reale in ogni parte del glabo

4 - Bvitare possibili alterazioni o manamissioni del segnale

5 - Garantire utenza doppia MUTARE e OMLE

ILSSTEMA

Per garantire quanto richiesto il sisterma prevede la sequente strutturazione per segmenti:

\. Segmento spaziale
LN
1 - SEBMENTOSPAJALE ps ,&Q

2 - SHGVENTO O CONTROLLO
3 - SEGVENIO O UNnuUZ20

3

' 715\ Segmento di utilizzo .,«r_.;‘
' !
/)
/o

Segmento di controllo




Wﬁ IL SSTEMA SATHLLITARE NAVSTAR GPS

DISAEA

Esistono piu sistem GNSS ciascuno dotato di un suo segento spaziale, di controllo e di utilizzo (quest’ultino potrebbe anche
coincidere) a seconda della nazione che ha previsto di datarsi di tale tecnologia (ed eventualmente nretterla pai al serviziodi
terze parti).

COSTHLAAON ATTULALMENTE DISPONEIL

GLONASS: RUBSA
GAULED BROPA
COMPASS OMNA
DORS: handa
IRNSS:  India
Qzss Giappone



", I - =
9m IL SSTEMA SATH LITARE NAVSTAR GPS
DISAFA
e SPHOACHE DELLA COSTHLAZIONE STATUNTENSE NAVSTAR GPS
(Qabal Fositioning Systern)
SHCMENIOSPAAALE
E costituito dalla costellazione di
ILSATELLITE satelliti, possibilmente in nurerotale
Quota arbita 20200 km da garantire che almeno 4 siano
Pesa 875 kg visibili in ogni punto della Terraiin
Periodo arbitale: 12h ogni momenta

LACOSTELLAZIONE GPS
2%, satelliti (+2)
6 piani orbitall

Fani orbitali

PLANE A B C D E F

EQUATOR

RIGHT ASCENSION
ASCENDING NODE




AN

IL SSTEMA SATHLLITARE NAVSTAR GPS

DISAFA

Lo et s oo SEGMENTO DI CONTROLLO

RETE DELLE STAZIONI DI CONTROLLO
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1 stazione master e 4 di monitoraggio

COMAI
1- «tracdare” i satelliti per calcolame la posizione
spazio-tenporale (effermeridi);

2- controllare gli orologi dei satelliti attraversoun
orologio MASER all'idrogenc;

3- inparre eventuali carezioni dorbita;

4 memorizzare nuovi dati sui satelliti (“effemeridi”
previste),




ﬁ IL SSTEMA SATHLLITARE NAVSTAR GPS

DISAFA SEGVENTO D UNLIZZD

E codtituito dall'insieme degli utilizzatori della tecnologia e dunque dalla . |
strurentazione ricevente (RCEMTOR)) di cui questi si dotano = esistono diversi
produttori di strumentazione GNSS e diverse tipolagie di ricevitori (vedi di seguito)

SCHEMA DI UN GENERICO RICEVITORE
GPS

antenna e pre- Processore Oscillatore alimentazione
amplificatore del segnale

Ciclo di elabora-zione Micro- _
dei codici rocessore Interfaccia utente:
T P display e comandi

v

Ciclo di elabora-zione

: Memoria di
delle fasi massa Data logger esterno




7 L;-...-"' ERRORI DELLE MISURE GNSS (B *H;‘_ﬁ;}l
J)\\ RITARDO TROPOSFERICO ,-!-:

DlSAFA E 9
Lirvpreeti choscgh sk o8 Torna S g
1. ACCIDENTALI DI MISURA (1% di 1) g o III
=>» codice C/A+P:Em. =£(3+0.3) m z zg /
= portanti L1, L2: Err. = £ 2 mm § —-
§ 10
o —+—— 4ttt
2. SISTEMATICI o di modello (bias) Lee R 8 L 8 8 Ry

angolo zenitale (gradi)

=» orologi dei satelliti e dei ricevitori (asincronismo, deriva)
=>» orbita: effemeridi - “broadcast” (predette con Err. +£100 m)

- precise (calcolate a posteriori con Err. £1 m)
=» troposfera (40 km) . Err. <10 m per elevazione > 15°
=>» ionosfera (1000 km): Err. dipende da A (si elimina)

3. DI OSSERVAZIONE

=» introdotti dal gestore:  SELECTIVE AVAILABILITY (>S/A, eliminata dal 05.2000)
e. errore introdotto nelle effemeridi
o. errore introdotto negli orologi satelliti

=» percorso multiplo (multipath)

=>» elettronica del ricevitore e interferenze elettromagnetiche

=» variazione del centro di fase dell’antenna

In aggiunta, come in tutti i rilievi topografici, la geometria della
disposizione dei satelliti condiziona la precisione del rilievo (vedi ﬂ
parametri DOP piu avanti) —




ERRORI DELLE MISURE GNSS

AN

DISAFRA

L'errore complessivo di posizionamento indotto dall’effetto combinato di tutti i fattori
responsabili si attesta intorno a valori prossimiai £10m (+ 100 m con Selective

Availability).
Errore di orologio del satellite
Pseudorange
TIPO DI ERRORE ENTITA Ritardo IONOSFERICO \
[m]
errori di orologio al satellite 5+10
e1’1‘01“i di ol‘o.logio al 1:i‘ce\'it$11‘§ 10 + 100 multipath N\ ot e
errori d’orbita con etffemeridi predette 20540 0 [
errort d orbita con effemeridi precise 3+5 | NaetE
errori di rifrazione ionosferica 20=50 | _agseT \ Ritardo
— — TROPOSFERICO
errort di rifrazione troposferica 2+10 \m
. . . . . - Variazione del cent
Errori in metri sulla determinazione della distanza | ewore di orologio di fase dell'antenna
del ricevitore

Quiesti valori di errore precluderebbero la possibilita di utilizzare la tecnologia GNSS come
strumento di rilevamento topografico. Pertanto, I’utilizzo del GNSS come strumento di
posizionamento «geodetico» € non di pura navigazione, impone 1’adozione di tecniche di misura
che limitino questi effetti. Il POSIZIONAMENTO RELATIVO E DIFFERENZIALE hanno
proprio questo compito, cosi come la determinazione delle distanze fatta a partire dalle FASI e non
dal CODICE.



7 I‘---*---....." ERRORI DELLE MISURE GNSS
N

DISAFA

Lirntaprait chosgli ahuch of Torna

IL RUOLO DELLATMOSFERA

Esosfera

Termosfera

lonosfera

Stratosfera
Troposfera

Biases atmosferici

svariazione della velocita di propagazione
del segnale nell’atmosfera

/_\umosfera



DISAFRA

Wﬁ ERRORI SISTEMATICI (BIAS)

| BIAS possono essere spazialmente o temporalmente correlati (la correlazione®=22>*

spaziale € normalmente piu alta) con possibili dipendenze dalla frequenza del
segnale (diversi per L1 e L2).

Natura del bias Tipo di bias Correlazione spaziale
Non dispersiva Effemeridi Elevata per distanze <100 km
(indipendente dalla
frequenza) Troposfera Regionale (circa 10 km)
Non dispersiva (ma | Orologio Identico per lo stesso ricevitore
dipendente dalla ricevitore
frequenza) Orologio satellite | Identico per lo stesso satellite
lonosfera Correlazione ad ambito regionale (circalO
Dispersiva km)
(dipendente dalla Multipath

frequenza e diversa
per L1l e L2)

Variazione centro
di fase
dell’antenna

Dipendono dalla caratteristiche del punto di
stazione (assenza di correlazione spaziale)




TECNICHE DI POSIZIONAMENTO
GNSS

AN

DISAFA
“Il problera & quello della deterinazione del range(distanza) tra il ricevitore e satelliti GPS. Sfruttandoii
cadici trasportati dalle onde o le caratteristiche geametriche (FASE) delle onde stesse (quelle portanti) e
paossibile procedere alla determinazione della distanza ricevitore-satellite con diverse precisioni.
Il miglioramento delle precisioni di posizionamento possono essere attenute intervenendo direttamente sul
segnali (e quindi sulla nmisura di distanza), oppure careggendo direttanmente le coordinate «errate» restituite
inassenza di carezion.

TPOD MSLRE - D CODICE (PSBUDO-RANGE) o D FASE (CARRER PHASE)
- STATICHE 0 ONBMATICHE

TIPOD POSAONAMENIO  ASSOLUTG: e coardinate del punto vengono determrinate utilizzando i segnali rispetto
ad un sistema di riferimento globale (WGS 84).

DAFERENJALE la posizione ASSOLUTA viene affinata utilizzando paranetri di
carezione delle distanze o delle coordinate calcolati su una stazione permanente (o su
reti di stazioni permanenti) di posizione nota e trasmessi al ricevitore ROER
RELATIVC: vengono risolte le componenti spaziali del vettare che congiungeil
punto di misura (ROVER) da una stazione nata (BASE). Normralmente agisce
sulle FAS.

TIPO O PROCESSAMENIO DH1EMSLRE - POST-PROCESSAMENIO
- REALTIME (RTK)



Lirntaprait chosgli ahuch of Torna



NUMERO MINIMO DI EPOCHE Dl
ACQUISIZIONE

AN

DISAFRA

HPOCHE Dl MSLRA la singdla registrazione delle misure (di codice o fase) eseguite dal ricevitore e detta BPOCA Sui ricevitori
e possibile inpostare la frequenza di registrazione delle epoche (I s, 55 10 s, ..). Ad ogni epoca nrisuro distanze diverse (i
satelliti si sono spostati) e dunque introduco una nuova incognita tenorale

Uha singola BPOCA e insufficiente a risolvere il problema perché il numero di equazioni alle distanze da scrivere e troppo
piccolo rispetto al numero delle incognite. IL numero nrinino di epoche dipende dalla nmodalita di misura:

Rilievo STATICO (ricevitore fisso su un punto)
N incognite: XY,Z del punto +una incognita di termpo per ogni epoca =Nepoche (A) +3
N equazioni: una per satellite per ogni epoca=N sat (W) x A

Per pater risolvere il problemainoccareche N;- Ny > N,+3 dacu sricavache N;> >

Ng—1

Rilievo CINBMATICO (ricevitore s muove, es trattore)

N incognite: XY,Zdel punto ad ogni epoca +una incognita di tenrpo per ogni epoca = N+3 A

N equazioni: NxN

Per pater risolvereil problemainoccareche N;- Ny > 4N, dacusricavache N> 4
Cioe per un rilevarmento di posizione in movirmento servono carrungue senpre almeno 4 satellitil



MISURE DI FASE
(CARRIER PHASE)

Lirntaprait chosgli ahuch of Torna

> In modo analogo a quanto awviene per i distanziometri ad onde, si pud procedere a determrinare la distanza che separa
satellite da ricevitore misurando la FASE di un segnale sinusaidale nato ricevuto.
> La fase & una variazione angdlare nel tenyo

r T A
/ ® Ricevitore % /
- N , ; S',t,(p c=f-A velocita di propagazione dell’onda m/s
T . f=do/dt frequenza Hz =cicli/s
..................... =1 eriodo -
A=cT lunghezza d’onda m
/ o =fA +q Fase cicli
w=27T pulsazione radfs




Wﬁ MSLRE D FASE (CARRER PHASE)

Lirdonraith Closgli ghucl o Tomna

La distanza tra ricevitore e satellite puo essere derivata con riferimento allo sfasamento ¢ nrisurato al ricevitare sulle

portanti L1 e/o L2 Il termmine Apermrette di determrinare la frazione dell’utlino ciclointero di lunghezza donda a cui s
deve aggiungere un numero n di cicli interi (detta AVBGUTA di FASE B da determrinare sulla base della distanza
approssimata derivabile dalle nisure di codice (che comungue possono essere esequite)

A B
Q-A



Wﬁ POSIZIONAVENTO ASSOLLITO

DISAFRA

Il posizionamento assoluto nomelmente e assodiato alle misure di CODICE e pertanto passa dalla soluzione del
sistera di equazioni alle distanze determrinate sui codici che il ricevitore a disposizione e in grado di acquisire. Per
tenpi di permanenza sui punti ragionevali non e in grado di raggiungere alte precisioni (precisione metrica). Lunico
rodo di nrinimizzare gli errori € mediare e misure di codice nel tenpo,

Uilizzato prevalentemente per la navigazione dove non siano richieste alte precisioni di posizionamento.



POSIZIONAMENTO DIFFERENZIALE
(DGPS)

AN

DISAFRA

» ci s avvale di stazioni PERMANENTI poste su capisaldi di coordinate note;
» note la posizione della stazione PERMANENTE e quella derivabile dalle misure GNSS dello stesso punto, s
determinano gli errori e conseguentemente le corezioni da apportare alle soluzioni rese dallo strumento (alle

coordinate o alle distanze)
> le corezioni passono essere trasimesse viaradio e utilizzate in una vasta area per servire piu utenti, anche
in movimento
La possibilita di calcolare su una stazione nota le correzioni alle
D ;Z: coordinate (o alle distanze) e di trasetterle al ROVER affinche le
® | applichi alle proprie misure s basa sull'ipotesi che i satelliti visti
& » dalla stazione fissa e dal ROVER siano glli stessi e che l'atnosfera
o che li sovrasta sia la stessa (quindi devono essere abbastanza
/ vicini)
A ( rise 5 La precisione e infatti dipendente dalla distanza STAAONE ASSA-
\ 5 ROVR (=10¢-108*0 cice da 1 mkma lermkm) dltre che dal tenpo

STAZIONE "BASE" di permanenza au p,]’]to

RICEVITORE "MOBILE"



POSIZIONAMENTO DIFFERENZIALE
(DGPS)

Per modalita DGPS normrelimente si intende quella per la quale
vengono trasmesse al ROVER carrezioni da applicare

] _ ] ] direttamente alle nisure di codice (meno precisa).
Differenziale di solo codice DGPS

_L <

[aannm) ®eo0ooe ° AX AY
Coordinate WGS84 note

MASTER

Accuratezza
0,30 -1 m in planimetria; 1 -1,5 m in quota

Differenziale RTK

MASTER

Nella nodalita RTK normelmente vengono trasmesse al ROVER
carrezioni da applicare alle nisure di fase (pit precisa).
Spesso di s riferisce a questa nodalita come POSZ0NAMENIO
REATMO

Accuratezza
2-4 cm in planimetria; 4-6 cm in quota



STRATEGIE DI RILIEVO
(RELATIVO/DIFFERENZIALE)

AN

DISAFRA

STATICO: i due ricevitori vengono posizionati su treppiede topografico e contenporaneanmente acquisiscono misure per periodi
dai 15 rinuti ad alcune ore (piti e lunga la base >il tenpo di stazionarmento sul punto)

CINBMATICO: un ricevitare (MASTER) e pasizionato su treppiede, il secondo (ROVER) e in movirrento. Se la nrisura viene risdlta
in tenpo reale con la trasimissione delle carezioni g parla di RTK Seinvece s procede al POST-PROCESSAMENIO delle misure
s parla piu propriamente di rilievo INBMATICO o PPK (Post Processing Kinerratic).



?)\qu POSIZIONAMENTO RELATIVO

DISAFA

S determinano le distanze ricevitare/satellite agendo sulle fasi delle onde portanti (L1 /12). La stessa costellazione satellltare
viene vista dalla stazione MASTER (BASE) e da quella ROVER Sdlo le misure contermporanee e riferite agli stessi satelliti
vengono considerate nel processo di carrezione/soluzione del rilievo. Lipatesi e di confrontare per differenza le misure
effettuate dai 2 ricevitori in modo che la conponente sistematica di errare legata allOatnosfera e ai satelliti s elida nel calcalo
della BASHLINE (posizione relativa del ROVER rispetto al MASTER)

Se g procede ad un rilievo di tipo relativo, s deve disporre di due ricevitori. Quello MASTER viene piazzato in posizione
baricentrica rispetto all’area di rilievo e li rimane per tutta la durata del rilieva Il ROVERinvece si muove ad occupare i punti da
rilevare. | tenpi di permanenza su ogni punto condizionano La precisione del rilievo. NB se le distanze lo consentong, la
stazione MASTER puo coincidere con una STAZONE PERMANENTE (vedi sequito).

...... -

» di risolvono le conponenti del vettore distanza D, g, 90X DY, O] (detta
baseling fra due stazioni di posizione inizialmente incognita (e senpre modo
poi di agganciareil rilievo a stazioni permanenti di coordinate nate).

Rover 2

_fe— =>5
Rover 1
i EE Rover 3

> in questo modo nalti errori sisteratici s elidono
(atrosfera e posizione satelliti tipicamente) Base
> e critica la soluzione dell'anbiguita (numerointero di cicli Rover Lesimo Do rover = {Ay}

del segnale portante)

Rover N-1



POSIZIONAMENTO

Yy
?m RELATIVO/DIFFERENZIALE

DISAFRA

STAZIONI PERMANENTI

S tratta di stazioni GNSS posizionate su punti stabili nati e contrallati che acquisiscono continuativamente. Spesso sono
organizzate in RETN O STAA0N PERMANENI. Esse possono rivestire il ruolo di STAA0NE MASTER per rilievi di tipo REATVO
oppure fomire le corezioni da apportare REAL-TIME 0 in POST- PROCESSAMENIO a nrisure fatte in modo differenziale (vedi
sequito). Grazie all'interazione (RELATIVA o DFFERBNAALE) tra stazione permanente e ROVER e possibile aperare carrpagne di
misura ad alta precisione anche con un solo ricevitare.

Linterazione REAL-TIME (RTK Real Time Kinerratic) avviene grazie ad un ponte radio (o GSM/GPRS) tra stazione R\MR e
MASTER grazie al quale le misure contenporanee registrate dai due ricevitori possono interagire attraverso le dinamiche
corettive consentite dai modelli del ricevitore ROVER a disposizione.

In alternativa e passibile procedere alle correzioni REGSTRATEin canrpo sul ricevitore rover-POST-PROCESSANDO dati e
facendali interagire con quelli contenporanei acquisiti da una o piti stazioni MASTER vicine dalle quali possono essere
scaricati tramite rete intemet (FTP). Se le carrezioni in post processamento riguardano nrisure cinerratiche si parla di
posizionamento PPK (Post Processing Kinerratic).

TORINO POLITECNICO
ftp://gps.polito.it
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POSIZIONAVENTO VRS (Mrtual Reference Station)
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L'approccio VRS (Urtual Reference Sation) e basato sulla modellazione
degli errori a partire dai dati delle singole stazioni permanenti, e sulla
ricombinazione degli stessi in una posizione prossina a quella dell’utente,
che riceve quindi le correzioni differenziali come se queste fassero
generate da una stazione virtuale posizionata vicino al sitodi misura. |
vantaggi di un approcciodi questo tipo sono legati alla senplicita
concettuale (iL ricevitare non deve fare alcun calcoloin pit rispettoa quelli
che gia faceva utilizzando una correzione NRT) e al carico di trasirissione
ridotto. Tuttavia, il linrite maggiore da questotipo di posizionamento e legato
alla ricorbinazione degli errori: all’aurentare dell'interdistanza tra le
stazioni permanenti, cresce l'incertezza legata alla stinma degli errori
spazialmente carrelati. Per questo notivg le stazioni permanenti facenti
parte di una rete non devono essere pit distanti di 40-50 kmuna dall’altra

Il posizionamento VRS nota la posizione approssimata del rover (R, il
centrodi controllo genera una stazione virtuale (VRS) partendo dal
nmodello degli errori attenuto considerando le correzioni delle stazioni
permanenti della rete. La correztrasmessa al ricevitore (OR) e identica a
quella della stazione virtuale.



PRECISON ATTESE

A

DISAFA

Tecnica Segnale utilizzato | Numeroricevitori | Conponenti aggiuntivi Precisione attesa (30
(prevalenterrente)
1

Posizionamento Assoluto  Codice G/A +10m
Codice P +1m
Posizionamento Codice (G/A 1 Canale radioaggiuntivo  +05m
Differenziale (DGPS) per trasmissione
correzioni alle
coordinate oalle
distanze
Fase ¥2am
Posizionamento REATMO  Fase 2reali Master+  (PonteradiooGSMche =1 mm(statico)
Rover) collegai duericevitoi) 2 cm (cinematico)
Fase - VRS Treale Rover) o  GPRG/GM (schedadati) 2 cm(staticoe
(funionasiainRTK  virtuale (Master) e cinamatico)

chein PPK



TIPI DI RICEVITORI:
NAVIGAZIONE

L/ ~
2N
DISAFA
e MISURA DI CODICE (pseudorange)
e Acquisisce solo codice C/A

e Almeno 6 canali (spesso 12)

¢ Piccole dimensioni (palmari)

e Forniscono coordinate su display

Posizionamento assoluto pseudo-range
-> precisione £ 10m (£ 100 con S/A attiva)

Posizionamento DGPS (alcuni) con precisione £0.5
m

Impiego: - navigazione (terrestre, navale) con
pseudorange
- cartografia a media scala e GIS con

DGPS

La disattivazione della SA (Clinton, 2000), ha migliorato la precisione del
posizionamento assoluto: [Sgsy,| £10 M



TIPI DI RICEVITORI:

% SINGOLA FREQUENZA

DISAFA

Linbapraith chessli aivacl o Torno

SINGOLA FREQUENZA (L1)

e acquisisce codice C/A e portante L1

e 12 canali

e puo memorizzare dati C/A, L1 nella
memoria interna (o0 PCMCIA)

Posizionamento con misure di codice e di fase su L1. Relative se
agiscono sulla fase o differenziali se agiscono sul codice.

Impiego: tutti i tipi di posizionamento (statico, cinematico) anche di
precisione, su basi < 15-20 km

NB: non si realizzano ricevitori solo L2



TIPI DI RICEVITORI:
DOPPIA FREQUENZA

’J)\\

DISAFA

DOPPIA FREQUENZA (L1 e L2) con P-code

" puO acquisire tutte le parti del
segnale (L1, L2, C/A, P)

» in assenza di Anti Spoofing (A-S), il
codice P e ottenibile direttamente
per correlazione

= in presenza di A-S (P Y), L2 e accessibile rimuovendo il
codice P, con diverse tecniche.

Posizionamento con misure di codice e di fase su L1 L2 combinate secondo varie
tecniche

Impiego: tutti i tipi di posizionamento (statico, cinematico) anche di precisione, senza limiti di
lunghezza delle basi.
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DISAEA

| parametri DOP (DILUITION of PRECISION) sono misure di incertezza di posizionamento che
dipendono unicamente dalla GEOMETRIA DELLA COSTELLAZIONE di satelliti che sovrasta la zona
di misura (al netto di tutti gli altri errori). Questa cambia nel corso del giorno con la posizione. Si
ottengono applicando legge di propagazione della Varianza alle equazioni alle distanze.

Sulla base delle EFFEMERIDI predette e possibile verificare le condizioni della costellazione prima di
andare in campo in modo da sfruttare i periodi piu favorevoli.

| DOP sono dunque stimatori molto ottimistici della precisione di misura VERA, che invece dipende da
tutti i fattori di errore precedentemente visti.

Certamente condizioni di misura a DOP bassi sono preferibili.

RDOP = \/Gi + Gf{ + G; + Gf Incertezza complessiva sulle incognite (3 di posizione ed una di tempo)

PDOP = \/Gf( + Gi + G; Incertezza di posizionamento 3D (plano-altimetrico)

HDOP =. /Gi +Gf{ Incertezza di posizionamento 2D (planimetrico)

VDOP = G; Incertezza di posizionamento altimetrico

TDOP =,/c? Incertezza di misura temporale
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r/’ .-§ IL RICEVITORE (LEICA GPS1200)
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File Configuration Tools Window Help File Configuration Tools Window Help

GPS1200 PC Simulator GPS1200 PC Simulator
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