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ttualmente i rilievi GPS in

tempo reale RTK (Real Ti-

me Kinematic) costituisco-

o argomento di grande in-

teresse nelle applicazioni professionali e

nella ricerca perché presentano notevoli

vantaggi pratici (non é richiesta la post-

elaborazione), riducono i tempi di lavoro

e consentono di ottenere risultati con

una precisione subdecimetrica (in qual-

che caso pluricentimetrica), quanto me-

no su distanze brevi (5-10 km) tra la sta-
zione base e il ricevitore mobile.

I vantaggi di questo metodo sono rap-
presentati dalla facilita del rilevamento,
che consente di ottenere le posizioni sen-
za attendere la post-elaborazione, e dai
limitati costi, che risultano modesti ri-
spetto alle precisioni conseguibili.

D'altra parte, allo stato attuale, il me-
todo non offre sufficiente affidabilita, in
quanto le posizioni del ricevitore rover
dipendono strettamente dalla posizione
della stazione master (generalmente
provvisoria nell'ambito di ogni rilievo,
con posizione determinata nell'ambito
del rilievo medesimo) e dalle modalita di
trasmissione ed elaborazione real time
dei dati, ed inoltre non vi sono concrete
possibilita di controllo, a meno di ripete-
re piu volte il rilievo degli stessi punti, a
scapito dell'efficienza del metodo.

Si e ritenuto quindi importante ana-
lizzare la qualita del metodo, supponen-
do di utilizzare come stazioni master piu
stazioni permanenti inquadrate in
IGMos e poste a distanze diverse dal luo-
go del rilievo, in modo da poter valutare
il loro contributo congiunto sulla preci-
sione e sull'affidabilita del rilievo. Cid si e
ritenuto particolarmente significativo
per la crescente importanza che le stazio-
ni permanenti GPS stanno assumendo.

A tal fine €' stata condotta dall'Area di
Topografia del Dipartimento di Idraulica
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Trasporti e Strade dell'Universita di Ro-
ma "La Sapienza" una sperimentazione
volta a valutare, tramite rilievi RTK di
vertici di coordinate note, la precisione e
l'affidabilita delle posizioni determinate
con correzioni differenziali trasmesse
via Internet e gestite da un nuovo siste-
ma di trasmissione e ricezione di tali cor-
rezioni denominato RIR (RTCM Inter-
net Receiver). Tale sistema ¢ stato utiliz-
zato in versione prototipale durante la
sperimentazione ma é ora disponibile in
una versione commerciale notevolmente
piu user friendly. A tal fine ¢ stata utiliz-
zata una piccola rete di stazioni perma-
nenti (3 stazioni), georeferenziate nel si-
stema di riferimento IGM9g5 (WGS84-
ETRF809) ed equipaggiate con il software
del sistema RIR per la generazione delle
correzioni differenziali, e sono stati im-
piegati due tra i pit comuni ricevitori
GPS in commercio di classe geodetica
(Leica 530 e Javad-Topcon Legacy E).

Rilievi GPS RTK
con correzioni
differenziali via Intemet
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base o master) ed uno su un vertice da
determinare (ricevitore mobile o rover).

La stazione base & generalmente co-
stituita da un ricevitore GPS di classe
geodetica e per essa € nota con estrema
precisione (centimetrica o sub-centime-
trica) la posizione nel sistema di riferi-
mento nel quale si intendono determina-
re le coordinate del ricevitore mobile (ad
esempio: ITRFg7, ITRF2000, WGS84-
ETRF89 o IGM95). Un opportuno soft-
ware istallato presso tale stazione base
calcola le correzioni di pseudorange e di
fase e le loro variazioni nel tempo, che
vengono trasmesse al ricevitore mobile.
In pratica, attraverso la conoscenza delle
effemeridi GPS é possibile risalire all'ef-
fettiva distanza ricevitore-satellite; le
misure di pseudorange e/o di fase vengo-
no quindi comparate con la distanza cal-
colata, determinando cosi il valore com-
plessivo dell'errore insito nella misura
considerata. L'operazione viene compiu-

Il ricevitore RIR che integra il modem GSM e le componenti HW e SW per la rice-

zione delle correzioni DGPS e RTK.

Cenni sul posizionamento

differenziale

Nel posizionamento GPS differenzia-
le si usano due o pit ricevitori: uno su di
un vertice di posizione nota (stazione

ta in maniera continua (circa una volta al
secondo) e le correzioni per ogni satellite
GPS tracciato vengono trasmesse al rice-
vitore mobile attraverso un messaggio di
correzione.




La procedura ¢ eseguita in tempo reale
realizzando un collegamento tra le due
stazioni generalmente via radio modem o
modem telefonico. Il ricevitore mobile ap-
plica le correzioni alle misure pseudoran-
ge e/o di fase e calcola la posizione del
punto sul quale si trova, migliorando no-
tevolmente la precisione delle coordinate.

11 sistema necessario per eseguire un
rilevamento GPS in modalita RTK ¢ per-
tanto complessivamente articolato in 3
componenti principali: la stazione base
(master) - il ricevitore mobile (rover) -
l'apparato di trasmissione (data link).

Il ricevitore di una stazione permanen-
te GPS, se dotato di un apposito software
link di comunicazione, puo calcolare e dis-
tribuire, in tempo reale, le correzioni dif-
ferenziali DGPS o RTK che consentono al-
'utente di determinare la propria posizio-
ne con precisione metrica (DGPS) o sub-
decimetrica (RTK), stazionando sul punto
da rilevare per 1-2 minuti.

1l sistema mobile e costituito da un ri-
cevitore GPS e da un demodulatore del
segnale di correzione; tale segnale, gene-
rato dalla stazione base, viene ricevuto
dal ricevitore mobile, demodulato e ap-
plicato allo pseudorange e/o alla fase mi-
surati per ciascun satellite osservato con-
temporaneamente dalla stazione base e
dal ricevitore mobile. Occasionalmente
una ulteriore correzione (correzione del-
ta) puo essere apportata alle misure se la
stazione base osserva una costellazione
diversa da quella del ricevitore mobile.

1l data link permette il collegamento
tra la stazione di riferimento e la stazione
mobile. Esistono varie modalita di tra-
smissione dati, che in ogni caso devono
garantire una limitata latenza (ritardo tra
l'istante di generazione delle correzioni
differenziali da parte della stazione ma-
ster e quello del loro impiego da parte del
ricevitore rover), generalmente inferiore
ad 1 s per le misure di fase e ad una decina
di secondi per quelle di pseudorange.

(Per ulteriori dettagli riguardanti le
correzioni differenziali vedasi la scheda
di approfondimento al termine dell'arti-
colo).

(RT | net )

La novita di questo data link é rappre-
sentata dall'apparato di trasmissione dei
dati: il comune collegamento, realizzato
generalmente con un radio trasmettitore
o con un apparato telefonico GSM, é sta-
to sostituito con un apparato detto RIR,

che integra un modem per telefonia cel-
lulare GSM dedicato alla gestione del
collegamento con la rete Internet.

Il sistema, realizzato dalle societa
D.G. Service s.r.l. e Alfio s.r.1., & nato suc-
cessivamente all'assegnazione da parte
dell'Internet Assigned Numbers Autho-
rity (IANA) di una specifica porta
TCP/IP ed UDP (porta 2101) per il rila-
scio delle correzioni RTCM via Internet.

L'attenta analisi del sistema standar-
dizzato dalla IANA ha portato le due so-
cieta a riflettere sull'opportunita di verifi-
care la fattibilita applicativa di tale tecnica
che presentava due grandi opportunita:
quella di realizzare un sistema multiuten-
te con caratteristiche di comunicazione
bidirezionale e quella di evitare grossi co-
sti di impianto ed infrastrutturali.

Per coniugare queste due esigenze si &
ritenuto indispensabile poter accedere
alla rete Internet tramite un modem
GSM. Infatti, la rete GSM ¢ l'infrastrut-
tura di trasmissione e/o ricezione dati
piu estesa mentre la rete Internet per-
mette la distribuzione dei dati con la ca-
ratteristica intrinseca di multiutenza.

Le caratteristiche fondamentali che il
dispositivo RIR possiede sono le seguenti:
« la possibilita di compiere automatica-

mente (previa opportuna impostazio-

ne) le operazioni necessarie al collega-
mento alla rete Internet;

« il basso costo di realizzazione;

 la semplicita d'uso;

» le dimensioni ridotte;

Conseguentemente, l'utilizzo contem-
poraneo della rete GSM e della rete In-
ternet ha permesso la realizzazione di un
sistema completo per la trasmissione e la
ricezione dei dati di correzione generati
da una stazione permanente di riferi-
mento GPS.

1l sistema realizzato € composto da
una componente software ed una hard-
ware. Il software residente presso la sta-
zione base preleva i dati di correzione
differenziale, li prepara e li instrada ver-
so la rete Internet, rendendoli fruibili
agli utenti. La componente hardware ri-
ceve i dati da Internet e li instrada verso
il ricevitore GPS utilizzando una porta di
comunicazione seriale RS232 standard.

Il presupposto per il funzionamento
del sistema ¢ ovviamente la presenza di
un collegamento alla rete Internet presso
la stazione base, condizione generalmen-
te soddisfatta presso le stazioni perma-
nenti GPS.

11 software che supporta le operazioni

presso la stazione base non necessita di
elaboratori di elevate capacita di calcolo;
ovviamente tali elaboratori (in genere
comuni PC) debbono soddisfare le carat-
teristiche minime imposte delle case co-
struttrici dei ricevitori GPS per il corret-
to funzionamento dei software destinati

al controllo dei ricevitori medesimi. Il

software che gestisce l'invio dei dati in

rete esegue anche tutte le operazioni di

gestione degli accessi e 1'eventuale in-

stradamento degli utenti verso indirizzi

IP specifici. La caratteristica tecnica pe-

culiare del server ¢ quella di formattare i

dati di correzione per l'invio in rete se-

condo il protocollo di trasmissione

TCP/IP, standard per la rete Internet.

1l dispositivo hardware che riceve i
dati sul ricevitore rover ¢ composto da
due sezioni:

1 - una dedicata all'esecuzione delle pro-
cedure di negoziazione per l'accesso
alla rete e per il collegamento al ser-
ver;

2 - ['altra dedicata alla trasmissione/rice-
zione dei dati.

La prima sezione ¢ il cuore del sistema
ed & composta da un microprocessore a
16 bit che gestisce il circuito elettronico
dotato di porte seriali, due delle quali im-
piegate per il collegamento esterno. Il
microprocessore gestisce prima la parte
di telecomunicazione (modem) eseguen-
do in automatico le chiamate al POP e
l'invio delle informazioni necessarie per
l'accesso alla rete (user ID, password) e
poi esegue sia l'elaborazione dei dati ri-
cevuti, ricomponendoli secondo la for-
mattazione originale (quella che avevano
prima che venissero tradotti dal sistema
server per l'immissione in rete) sia l'invio
alla porta seriale sulla quale viene colle-
gato il ricevitore GPS, mentre le opera-
zioni di comunicazione sono affidate ad
un modem Falcom A2D.

La speriment: ne
Nell'ambito della sperimentazione so-
no stati rilevati otto vertici IGMo5 (Figu-
rai1, Tabella 1), in modo da poter confron-
tare le soluzioni finali, sia comparandole
tra loro sia con le coordinate da monogra-
fia (assunte come riferimento) e da desu-
mere la qualita delle soluzioni stesse e la
loro dipendenza dai seguenti parametri:
 distanza dalla stazione base
« durata dello stazionamento (1 minuto
e 2 minuti)
+ configurazione satellitare (PDOP)
« tipo di ricevitore
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Fig. 1 - Vertici IGM95 rilevati nel corso della
sperimentazione (in rosso) e stazioni perma-
nenti di Roma e Rieti (in blu) (la stazione per-
manente di Ancona é fuori quadro)

Comportamento del sistema

rispetto ad una stazione base

DISTANZA DALLA STAZIONE

DI RIFERIMENTO

Entrambi i ricevitori hanno eviden-
ziato una dipendenza della precisione in
funzione della distanza dalla stazione di
riferimento, ma in modo diverso per la
planimetria e la quota; tale dipendenza e
risultata pit marcata per il ricevitore
Topcon con 1 minuto

Descnzione Codice Sazone d riefrimento Distanza (km) : .
LONGONE SABINO 145904 RIET1 15 dl StaZIOHamentO.
MORLUPO 144701 ROMA 22
LABRO 138701 RIETI 24 DURATA DELIA
SCANDRIGLIA 144901 RIETI 28 SESSIONE
CIVITA CASTELLANA 144702 ROMA 34
SCANDRIGLIA 144901 ROMA 42 All'aumentare del'
CIVITA CASTELLANA 144702 RIETI 1o la durata della sessio-
MORLUPO 144701 RIETI 53 . .
SEGNI 151903A ROMA 55 ne dl mlSHra’ passan_
LONGONE SABINO 145904 ROMA 56 do da 1a2minuti, sie
TOR TRE PONTI 158701 ROMA 61 .
T 138701 OMA p rilevato un aumento
e ASTHEN LT (0 della precisione delle
PONTINIA 159702 ROMA 82 [ .
TOR TRE PONTI 158701 RIET] 103 Coordlnate’ ma m
PONTINIA 159702 RIETL 119 modo diverso per i
LABRO 138701 ANCONA 140 . . . .
LONGONE SABINO 145904 ANCONA 159 due rlceVltorl' I]' rice-
SCANDRIGLIA 144901 ANCONA 171 vitore Leica non ha
(CIVITA CASTELLANA 144702 ANCONA 178 L1 .
T — ey = mostra sensibili diffe-
SEGNI 151903A ANCONA 220 renze mentre per 11 ri-
TORTRE PONTI 158701 ANCONA 241 CeVitOI'e TOpCOI‘l i mi‘
PONTINIA 159702 ANCONA 253 1 s L ti all! -
Tab. 1 - Vertici IGM95 rilevati nel corso della sperimentazione e ghoramen 8
rispettive distanze dalle tre stazioni permanenti. mentare del tempo di
acquisizione  sono

Successivamente, sulla scorta delle
coordinate ottenute rispetto alle tre sta-
zioni permanenti di riferimento, sono
state calcolate per ogni vertice le coordi-
nate medie pesate, in modo da simulare
il comportamento del sistema nell'ambi-
to di una rete di stazioni permanenti.

Nella totalita dei test il posiziona-
mento RTK e basato sui messaggi
RTCM di tipo 18 e 19.
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stati sensibili.

CONFIGURAZIONE SATELLITARE

Per quanto riguarda lo studio del com-
portamento in funzione della bonta della
configurazione satellitare, espressa in
questa sede dal PDOP, non si sono evi-
denziate particolari dipendenze; un
PDOP elevato non ha comportato una evi-
dente degradazione della qualita delle so-
luzioni.
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Tab. 2 - Precisioni planimetrica ed altimetrica in funzione della distanza e della dura-
ta della sessione con posizionamento rispetto ad una stazione di riferimento.
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TIPI DI RICEVITORI MASTER

E ROVER

Come accennato, le tre stazioni di rife-
rimento sono state allestite con tre rice-
vitori GPS differenti, rispettivamente
Roma - Trimble4000SSI, Rieti - Leica
530, Ancona - Javad-Topcon Legacy E; si
¢ evidenziato che alcune combinazioni
ricevitore mobile-stazione base hanno
fornito risultati migliori di altre e, in ge-
nerale, i ricevitori mobili hanno avuto un
comportamento migliore quando i dati
di correzione differenziale provenivano
da una stazione base realizzata con ugua-
le ricevitore, a volte indipendentemente
dalla distanza.

In particolare, il ricevitore Topcon ha
avuto migliori prestazioni utilizzando le
stazioni di riferimento di Roma e Anco-
na; diversamente, il comportamento mi-
gliore del ricevitore Leica si € riscontrato
utilizzando la stazione di Rieti.

CONCLUSIONI

Al termine delle elaborazioni relative
agli esperimenti di posizionamento ri-
spetto ad una stazione di riferimento si &
cercato di aggregare i risultati per classi
di distanze (i limiti delle classi sono in-
termedi rispetto ai valori di riferimento),
indipendentemente dal tipo di ricevitore,
ottenendo quanto mostrato in Tabella 2;
¢ interessante notare che 'aumento della
durata della sessione da 1 a 2 minuti ha
un effetto rilevante soprattutto entro i 50
km, ove il prolungamento dello staziona-
mento aumenta significativamente la
probabilita di fissare le ambiguita inizia-
li a valori interi.

Comportamento del sistema con
una rete di stazioni permanenti
Per verificare le potenzialita del siste-
ma rispetto ad una rete di stazioni di rife-
rimento che, a differenza di quanto av-
viene con un'unica stazione, garantisce
l'affidabilita statistica della soluzione, te-
nendo presente la dipendenza di que-
st'ultima dalla distanza dalla stazione di
riferimento, ci si € posti il seguente pro-
blema: Qual ¢ la precisione della soluzio-
ne ottenuta come media pesata (in fun-
zione della distanza) delle soluzioni rela-
tive alle tre stazioni di riferimento?
Sulla base delle precisioni (10) per
classi di distanza sopra riportate (Tabel-
la 1), disponendo di tre stazioni perma-
nenti di riferimento, & stato possibile cal-
colare la soluzione relativa ad ogni verti-
ce IGM95 come media pesata delle tre



soluzioni:

¢ = (Braelras + PerFrs + PP

i I ey + Py 4 Py)

(hWPRM + hR,PM +hP

dove il singolo peso Pi ¢ l'inverso della
varianza della generica coordinata (¢, A
n) competente alla classe nella quale ri-
cade la distanza del vertice dalla stazio-
ne permanente considerata (P = 1/0%).

)/(R?M + Py +P4N)

In modo analogo, per associare la solu-
zione media pesata ad una distanza, si ¢
definita una distanza media pesata dal-
le stazioni permanenti secondo un ana-
logo criterio:

un effetto rilevante soprattutto entro i
40 km (media pesata); é altrettanto evi-
dente che entro tale soglia, con staziona-
menti di 2 minuti, le precisioni sono
subdecimetriche e diventano centime-
triche in planimetria se si contiene la di-
stanza media pesata entro i 25 km.

Osservazioni conclusive
I risultati ottenuti relativamente ad
una rete di stazioni permanenti eviden-

ziano che, indipendentemente dal tipo di
ricevitore, il sistema consente di ottenere
precisioni idonee per applicazioni topo-
grafiche, con distanze medie pesate dalle
stazioni permanenti mi-
nori di 40 km e precisio-
ni di pochi decimetri,
idonee per applicazioni
cartografiche a media e
grande scala (1:10000,
1:5000, 1:2000) con di-
stanze medie pesate an-
che notevolmente supe-
riori (entro i 100 km).
Sebbene tali risultati
richiedano di essere ul-
teriormente comprova-
ti con altre sperimenta-

dp = (A Prag + Ay Py + gy Py /(P + Py + Poyy)

In tal modo e stato possibile individua-
re il campo di applicazione del sistema
con una rete di stazioni permanenti di ri-
ferimento, distinguendone essenzial-
mente due: topografico (0<10 cm) o car-
tografico (0<0.2mm/scala, avendo as-
sunto pari a 0.2 mm l'errore di grafici-
Smo).

11 posizionamento in tempo reale ba-
sato su una rete di stazioni permanenti
ha portato ad evidenziare un comporta-
mento sostanzialmente omogeneo per
entrambi i ricevitori ed € quindi stato
semplice procede ad un'aggregazione
dei risultati analogamente a quanto fat-
to in precedenza (Tabella 3).

Anche in questo caso 1'aumento della
durata della sessione da 1 a 2 minuti ha

TRE STAZIONI -1 MINUTO

——NORD —=——EST _ QUOTA

EST ) GUOTA ()
007 015 [

o1e 018 013
020 03

0 e 40 &0 & 100 120
DISTANZA MEDIA PESATA (km)

TRE STAZIONI -2 MINUTI ——HORD —»-EST . QUOTA

IR () EST () GUOTA (]
Z[ oot oo
wm 0®

[P

40 €0 &0 10 120
DISTANZA NEDIA PESATA (km)

Tab. 3 - Precisioni planimetrica ed altimetrica in funzione della
distanza e della durata della sessione con posizionamento rispet-
to ad una rete di tre stazioni di riferimento.
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I laser scanner GS100 é una soluzione
eccezionalmente versatile per l'acquisi-
zione di grandi quantita di dati. La sua
straordinaria efficienza é proprio nel
poter acquisire un elevato numero di
informazioni su ampie zone in tempi
significativamente ridotti.

E' lo strumento ideale per il rilievo di
ponti, tunnel, edifici, monumenti, inse-
diamenti industriali o archeologici.

Caratteristiche principali:

e Portata fino a 100 mt.

e Precisione 3-6 mm (standard
mode)

e Area di scansione 360°x60°

e Sensore CCD per acquisizione
dell'immagine

e Dimensioni: 32x42x28

e Peso: 13 Kg

G.) 100

) | . ,, :\
GEOYOP &
m o NG

Positioning Instruments KA www.geotop.it
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zioni e dipendono dallo stato della confi-
gurazione software ed hardware dell'ap-
parato RIR all'estate 2002, si ritiene che
il sistema sia in grado di offrire presta-
zioni idonee a soddisfare i requisiti di
precisione di moltissime operazioni di
georeferenziazione (non solo connesse a
problematiche topografiche e cartogra-
fiche).

Conseguentemente si auspica che nel-
le operazioni di progettazione ed instal-
lazione di reti permanenti GPS attual-
mente in corso a livello regionale e nazio-

Rilievi GPS RTK con correzioni differenziali via Intemet

nale venga previsto come servizio di pri-
maria importanza la diffusione di corre-
zioni differenziali (DGPS-RTK) via rete
Internet.
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Il protocollo di trasmissione delle correzioni
differenziali RTCM

a trasmissione delle correzioni

differenziali relative a misure di

codice e di fase via radio modem o

modem GSM e stata standardiz-
zata secondo il protocollo internazionale
RTCM (Radio Technical Commission for Ma-
rittime Service).

11 messaggio di correzione inviato da una
stazione permanente viene formattato seguen-
do lo standard binario RTCM-SC104, stabilito
nel 1983 dal Radio Technical Commission for
Marittime Service, Special Committee 104.

Il formato SC104 del segnale e simile a
quello del messaggio navigazionale GPS; nella
versione 2.3 sono possibili 64 differenti tipi di
messaggio, dei quali 33 sono stati definiti, fis-
sati o sperimentali, i rimanenti sono riservati
o non definiti.

1l messaggio € formato da parole di 30 bit,
codificate secondo record numerati. I record
da 1a 17, disponibili in tutte le versioni RTCM,
contengono le correzioni per le misure di co-
dice mentre i successivi quelle per le misure di
fase. Ogni parola contiene una serie di infor-
mazioni relative al satellite da cui proviene il
segnale, al tipo di correzione che viene appli-
cata, e ad altri parametri riguardanti il tipo di
messaggio.

11 posizionamento differenziale

con misure di codice

Questo tipo di posizionamento, denomina-
to DGPS (Differential Global Positioning
System), si basa sui messaggi di tipo 1 e 2 del
protocollo RTCM, di cui si descrive brevemen-
te il contenuto. Tali messaggi sono dedicati al-
la trasmissione della correzione differenziale
relativa allo pseudorange ottenuto dalle misu-
re di codice.

La PRC (Pseudo Range Correction) € con-
tenuta nel messaggio tipo 1 del RTCM ed ¢ as-
sociata ad ogni satellite. In generale il range di
codice corretto all'epoca t PR(t), si ottiene cor-
reggendo PRM(t) (Pseudo Range Measured)
come segue:

PR(t) = PRM(t) + PRC(t) = PRM(t) +
PRC(t0) + RRC*(t-t0)

42

dove (t-to ) rappresenta la latenza del mes-
saggio tipo 1.

Lalatenza ¢ l'intervallo tral'istante di calco-
lo della correzione, nella stazione base, e quel-
lo della sua applicazione nel ricevitore remoto
dovuto a tempi di trasmissione, calcolo, etc.

1l messaggio 1 contiene tutte le correzioni
per ogni satellite osservato dalla stazione base:
sono necessari fino a 40 bit per ogni satellite.

11 messaggio di tipo 1 contiene inoltre dati
relativi alle effemeridi (IOD-Issue Of Data)
ed una valutazione dell'errore commesso dal-
'utente delle correzioni differenziali (UDRE -
User Differential Range Error).

11 parametro IOD garantisce che i calcoli
del ricevitore e le correzioni della stazione ba-
se siano basati sugli stessi dati di configura-
zione satellitare.

1l parametro UDRE e una stima (1s) del-
l'incertezza nelle correzioni di pseudorange,
come ¢ stimato dalla stazione di riferimento.

Se durante il rilievo cambia la costellazio-
ne, il valore del parametro IOD permette di
valutare se il calcolo di posizione nella stazio-
ne remota e le correzioni nella stazione base
derivano dalla stessa configurazione. Fin
quando il ricevitore remoto non decodifica
dalle effemeridi la nuova costellazione, ne
utilizza una diversa da quella con cui la sta-
zione base calcola la correzione differenziale:
questo puo causare errori di posizionamento.
In questo caso viene utilizzato il messaggio
RTCM tipo 2 che contiene la DPRC (Differen-
ced Pseudo Range Correction) e di DRRC
(Differenced Range Rate Correction) che per-
mettono di tener conto delle differenti costel-
lazioni. La stazione base esegue due calcoli di
PRC e RRC con costellazione vecchia (old
10D) e nuova (new I0D); le differenze:

DPRC = PRC(old IOD) - PRC(new IOD)
DRRC = RRC(old IOD) - RRC new I0OD)

vengono applicate nel ricevitore remoto per ri-

cavare la correzione differenziale al tempo t:
PRC(t) =PRC(new IOD)DPRC(old

I0D)+RRC(new IOD)(t-t1)+DPRC(old

10D)(t-t2)

dove (t-t2) rappresenta la latenza del messag-

gio tipo 2.
La struttura del messaggio tipo 2 é del tut-
to analoga a quella del messaggio tipo 1.

11 posizionamento differenziale

con misure di fase

1l posizionamento differenziale con misu-
re in tempo reale puo fornire precisioni sub-
decimetriche solo se basato su misure di fase.

Questo posizionamento, denominato RTK
(Real Time Kinematic), si basa su quattro tipi
di messaggi (18, 19, 20, 21), che forniscono le
informazioni necessarie per risolvere le am-
biguita di fase e puo essere effettuato seguen-
do due strategie.

La prima utilizzata per la navigazione e le
misure in modalita cinematica, sia per appli-
cazioni in tempo reale che in situazioni in cui
la post-elaborazione e accettabile, consiste
nel trasferire le misure dalla base all'utente (o
viceversa) e poi implementare gli algoritmi
per la doppia differenza per determinare la
posizione relativa. Questo approccio € sup-
portato dai messaggi 18 e 19.

1l secondo metodo € quello supportato dai
messaggi 20 e 21 e basato sulla trasmissione
delle correzioni, come per il posizionamento
DGPS; in questo caso si ha il vantaggio di una
minore sensibilita ai tempi di ritardo ed alla
latenza durante la comunicazione dei dati, e
le esigenze di calcolo imposte al ricevitore so-
no ridotte.

Per quanto riguarda i messaggi 20 e 21,
nella stazione base di riferimento la correzio-
ne di fase € calcolata come:

CPC=CGR-ACR

dove CPC (Carrier Phase Correction) sono le
correzioni di fase, CGR (Computed Geome-
tric Range) sono le distanze geometriche cal-
colate, ACR (Adjusted Carrier Range for the
GNSS time of measurement) sono le distanze
da misure di fase compensate.

Applicando nel ricevitore rover le corre-
zioni di fase si ottiene:

CR= MCR+CPC
dove CR (Corrected User Carrier Range) ¢ la
distanza corretta misurata dal ricevitore,
somma di MCR (Measured User Carrier Ran-
ge), distanza misurata dal ricevitore, e di CPC
(Carrier Phase Correction).



