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Forse il topografo un giorno ...

Non compensera piu le reti d'inquadramento e raffittimento.

Non avra piu bisogno di sapere come sono fatte le reti o dove
siano i vertici di rete.

Sta cambiando il modo di materializzare e fruire dei sistemi di
riferimento : non solo reti statiche ma stream di dati in RT con
coordinate, misure, correzioni, da reti “dinamiche” di SP
precisioni centimentriche con ricevitori geodetici.

Compensazione di reti SP.

* “In blocco” multibase con software scientifico

e giornalmente e in tempo reale

e iInquadramento in IGS / EUREF / reti nazionali (R.D.N. IGM)

Con questi presupposti ci poniamo le domande ... :



1) Serviranno ancora e a chi le reti classiche , vista la
tendenza a realizzare reti “dinamiche” di SP?

2) Serviranno ancora le reti dinamiche di SP  con:

e ammodernamento del GPS
 rilancio del GLONASS
e future costellazioni GALILEO, COMPASS ...?

3) Come “relazionare” i sistemi di riferimento
definiti intrinsecamente da:

o reti “statiche classiche” (oggi il SR ufficiale)

e reti “dinamiche” di SP |
o _ o * Lancio di GIOVE A

e “effemeridi” delle varie costellazioni — SR nello

spazio e nel tempo ?



RETI DI STAZIONI PERMANENTI E LORO SCOPI

Scopo 1: Mantenimento del DATUM

e Sistema di riferimento : contiene teoria fisica e le approssimazioni
per la definizione degli assi coordinati

* Frame: realizzazione pratica di SR costituita da una rete di punti di
cui sono note coordinate e velocita.

» Realizzazioni : IGS e frame ITRFyy
EUREF e frame ETRFyy
Nazionali (R.D.N. delll'IGM)

N.B.: l'utente finale potrebbe non essere il fruitore diretto delle stazioni
permanenti GNSS che materializzano il DATUM in quanto o troppo
lontane , 0 con campionamento 30 s 0 senza prodotti RTK.

Scopo 2: Network RTK (NRTK)

costituiscono il naturale collegamento tra il sistema di riferimento e
I'utente finale con servizi di posizionamento in post elaborazione o RT.




RTK o NRTK ? ANALISI DEI BIAS

BIK :CiK +SK +DiK
CiK =d + 0 orologio satellite k e ricevitore |

SK — MiK + AK Multipath M e variazione centri fase antenne A
(dipendenti dal sito)

Df=E‘+ I+ TX Spazialmente correlati, dipendenti dalla distanza
(Effemeridi, lonosfera, Troposfera)
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spazialmente correlati  Degrado della
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A COSA SERVA UNA RETE RTK (NRTK) ?

Modellare i bias spazialmente correlati e ricreare |'error budget
che avrebbe una stazione permanente “virtuale” nei pressi
del ricevitore rover

eliminare alle doppie differenze bias spazialmente correlati

Questo puo essere fatto secondo varie tecnhiche ma occorre:

1) Centro di controllo e acquisizione dati RT dalle SP
2) Separazione dei bias in quanto di diversa entita e natura
3) Modellazione bias e invio all’'utente di correzioni/osservazioni

Fissaggio ambiguita di fase tra satelliti e stazioni

Tecniche di reti NRTK: possono essere classificate in base al
carico computazionale del ricevitore rover e del centro di

controllo:



Approcci di reti RTK: flusso dei dati

Centro
Controllo

Rover

Acquisizione misure
dalle SPGPS

!

Calcolo modello d'area
dei bias

¢

Calcolo correzione
differenziale nella
posizione del rover

Y

Calcolo della posizione

del rover




NRTK GNSS GESTITA DA POLITO

http://www.vercelli.polito.it/civili/topo0l1.htm
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ALCUNI RISULTATI DALLA NRTK POLITO

Tempo di fissaggrio ambiguita di fase: medio 25 s
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RETI DINAMICHE S.R. ITRSyy e IGSyy

I'elevata precisione con la quale sono compensate le reti di SP
richiede di adottare il piu preciso S.R. in vigore:

e ITRFO5: realizzazione IERS “multi tecnica” dell I TRFS:

» |GSO05: realizzazione solo GPS, dalla settimana 1400,
permette di sfruttare nella maniera “piu coerente” i prodotti IGS
(effemeridi precise, moto del polo, ...)



Reti STATICHE, DINAMICHE S.R. ETRSyy

Non e pratico aggiornare troppo

sovente le coordinate delle reti statiche

S.R. solidale alla placca
eurasiatica (ETRS):

per applicazioni topo-cartografiche

sl utilizza IGM95-ETRF89

ETRF2005 D[cm]
4472544.625 -20.5
601634.102 15.1
4492544.981 15.9
0.0006 -1.36
0.0004 1.81
0.0010 1.11

Le realizzazioni
ITRF/IGS05 - ETRF89
differiscono di piu di 40
cm in planimetria!

Esse sono tuttavia
coerenti  parametri di
trasformazione e velocita



FORMATI DI TRASFORMAZIONE FRA S.R. IN RT

E possibile compensare la rete SP in IGS05 ma rendere fruibili le
coordinate in ETRF , in tempo reale, con RTCM3.1, Amendment 1:

Messag. Contenuto RTCM3.1

1021 7 Parametri trasformazione Helmert/Molodensky e area di
validita, n® placca (... 7 Eura ...)

1022 Come 1021+3 parametri per Molodensky-Badekas

1023 Residui della trasformazione in coordinate geografiche

1024 Residui della trasformazione in coordinate cartografiche

1025-27 | Parametri a supporto delle trasformazioni cartografiche
(UTM, Mercatore, Lambert, C.S...)

... In futuro campi per trasformazioni ITRF  ETRF

Informazioni di cui 'utente puo fruire senza errori o ambiguita, ma...:
capacita del ricevitore di effettuare la trasformazione;

calcolo dei parametri e loro trasmissione da parte del centro di
controllo.




SERVIRANNO ANCORA LE RETI CLASSICHE STATICHE?

Sl: anche quando i servizi di posizionamento RTK saranno
completi su tutto il territorio

Esse potranno interessare tutti gli utenti che:

e necessitano di stazionare e orientare le misure angolari,

e misurano dove il GPS stenta a funzionare o0 non funziona
(canyon urbani, centri storicl, interferenze sul segnale ... );

o utilizzatori GNSS L1/L2 non interessati al tempo reale o che
operano in “rapido statico " in lontananza dalle SP;

o utilizzatori ricevitori singola frequenza in modalita statica, in
lontananza dalle SP.

La rete statica non puo piu essere consideratail me  zzo col
guale mantenere il DATUM Reti Dinamiche



La Rete Dinamica Nazionale IGM (RDN)

* 100 S.P.GNSS

 Materializzano un DATUM
dinamicamente

 Inquadrata in IGS05
* Fornisce il DATUM ETRF2000
« Continuo monitoraggio e calcolo

La coesistenza tra reti statiche e
dinamiche implica:
congruenza delle coordinate
(stesso sistema di riferimento)
guale realizzazione WGS84?

trasformazione tra S.R. delle reti
dinamiche a quelli in cui sono
espresse le reti statiche (IGM95)



LA MODERNIZZAZIONE DEL GPS: IL SISTEMA

Ha compiuto 30 anni il 22/2/08 !

 La precisione delle effemeridi trasmesse e molto migliorata,
da 3 m nel 1994 a 1m nel 2005. Con il blocco IIF nel 2009,
potranno avere precisione decimetrica.

 Previsto potenziamento del segmento di controllo.



LA MODERNIZZAZIONE DEL GPS: | SATELLITI

Satelliti Innovazioni rispetto ai Blocchi precedenti Data di lancio

Secondo segnale civile (L2C) Iniziato settembre ‘05
lIR-M M-code (L1M e L2M) Previsti 8 satelliti: ne
(18 di lIR) | Eliminazione SA mancano 2 in orbita i

Anti-jam con “flex power” (maggiore potenza su P e M)20 giugno e 10 sett.
IIRM-L5 an dei tre satgllltl IIRM portera anchetdrzo segnale In una delle tre date

civile L5 come il blocco IIF

Terzo segnale civile (L5) - .

= - g . Inizia nel gennaio
lIF Anti-jam con “flex power” (maggiore potenza su P e M)
2009

2Ru, 1Cs

Aumento del potere anti-jam

Aumento sicurezza ed accuratezza
A Navigazione sicura; Integrita controllata Inizia nel 2014

Compatibilita con i Blocchi precedenti

Quarto segnale civile (L1C)

|| 15 marzo e stato lanciato il satellite GPS PRNO7 del blocco IIR-M
* || lancio del 1%atellite del blocco IIR-M che por tera per la prima
volta la portante L5 “terza frequenza”, programmato nel giugno 08,
non e tuttora avvenuto. Si prevede entro marzo 20009.



IL RILANCIO DEL GLONASS

* Nel 2001 il governo approvo il programma per il ripristino e
I'ammodernamento.

* Nel 2008 avremo 18 satelliti ed entro fine 2009 il completamento
della costellazione di 24 satelliti.

* Ad oggi abbiamo 17 satelliti operativi di cui 8 del blocco M.
Ultimo lancio 25 settembre 2008.

Vita media 3 anni Vita media 7 anni
Stabilita orologio 5*10 13 Stabilita orologio 1*10 13
Vita media attuale 4.5 anni  2°segnale civile



SATELLITI GLONASS PREVISTI E LORO SEGNALI




GLONASS - L'AUMENTO DELLE PERFORMANCE

#5%

5 BN BN e

Mig

lioramento delle performance legato alla precisi one
delle effemeridi e alla misura del tempo




L’ARRIVO DI GALILEO

« Nato a scopi civili contera 30 satelliti su tre piani orbital

* || completamento, previsto per il 2012, ha subito un ritardo per
I'allontanarsi delle industrie private dal progetto.

* || primo satellite GIOVE A (Galileo In-Orbit VValidation Element e
stato lanciato il 26/12/2005) per assicurare I'uso delle frequenze,
validare le tecnologie di posizionamento e il segnale.

- Il secondo satellite GIOVE B e stato lanciato il 27 aprile 2008 e
sta trasmettendo il primo segnale GALILEO agli utenti dotati di
ricevitori abilitati a queste frequenza.



IL SEGNALE DI GALILEO

e 4 servizi: OS (Open Service): servizio aperto e gratuito
CS (Commercial Service): servizio criptato
SolL (Safety of Life Service): include dati sull'integrita
PRS (Pubblic Regulated Service): accesso controllato.

BANDA Mhz fo* GPS Galileo
L1 (E1) 1575.42 154 X OS, PRS
EG6 1278,75 125 CS, PRS
L2 1227.60 120 X CS
ES5Sb 1207.14 118 OS, CS
L5 (ES5a) |1176.45 115 X OS




CNSS: IL SISTEMA CINESE COMPASS / BEIDOU

» La Cina dispone gia per il posizionamento di
4 satelliti geostazionari (Beidou) dal 2000

* Il segmento spaziale consistera in 5 satelliti
Geostazionari (GEO) e 30 satelliti a media
orbita (MEO) con frequenze di trasmissione:

1195.14-1219.14MHz,
1256.52-1280.52MHz,
1559.05-1563.15MHz
1587.69-1591.79MHz.

 Alcuni di questi segnali coprono la banda PRS Galileo e si
estendono nel GPS M code

Il 14 aprile 2007 e stato lanciato il primo di 30 satelliti MEO della
costellazione Compass o Beodou-2 denominato compass M1 ad
una altezza media di 21500 km.



Global Navigation Satellite System GNSS

Piu costellazioni e frequenze scelta in base all’applicazione,
al tipo di ricevitori, alla “robustezza” del tracking e possibilita di
combinazioni .... Ad esempio potrebbe servire:

 utente civile : stretta banda di segnale a fronte di un ricevitore
piu semplice

e aviazione civile : segnale piu robusto multisistema e integrita

e comunita geodetica : multifrequenza per rapido fissaggio
ambiguita (3 freq) o stima modelli ionosferici e troposferici

e ... altro ancora ...



... rtornando alle domande iniziali

2) Serviranno ancora le reti dinamiche di SP con le novita GNSS?

2) Saranno sempre necessari servizi di “augmentation” per
migliorare le precisioni stand alone.

3) Come mettere in relazione i sistemi di riferimento spazio tempo
realizzati intrinsecamente dalle diverse costellazioni?

3) Reti di stazioni permanenti GNSS in grado di tracciare
contemporaneamente le diverse costellazioni  serviranno
per unificare i sistemi di riferimento spazio temporali.
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