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IL SISTEMA GPS IN BREVE

GENERALITA”:

I satelliti al servizio della topografia e della geodesia non sono una
novitda in quanto fin dai primi lanci dei saltelliti artificiali sono
iniziati g1i1 esperimenti per verificare tali possibilitd dando vita ad

una nuova disciplina:la geodesia spaziale.

Compito della geodesia spaziale & quello di determinare le coordinate
di un gualsiasi punto della terra e per fare questo si serve sia di
tecniche satellitari ( GPS,GLONASS,SLR,TRAMSIT,LORAN-C,OMEGA,ecc.) che
di altre tecniche (VLBI,ISS,ecc.).

Ognuna di queste ha scopi, ca-
ratteristiche e precisioni dif-
ferenti: ad .esempio i sistemi
LORAN-C ed OMEGA sono destinati  osl-
esclusivamente alla navigazione
(punto nave); VLBI e SLR sono
sistemi sostanzialmente "fissi"
ma che consentono di determina- ,.L
re lunghissime distanze, a 1i-
velle intercontinentale,con una oos|-
eccellente precisione e desti-
nate a misure prevalentemente
goedetiche; 1 sistemi TRANSIT e

GPS sono indicati sia per la
navigazione sia per 1“impiego
topografico e geodetico. : s w0 = wo P
Hel grafico della_fig.l sono D (km)
riportate le precisioni otte-

nibili con i diversi metodi :
alle varie distanze. Fig.l

LE L] ]-

.
o Ditrerantisl o *
. GPS &
Ly ®LIaLD
®




Noi,per brevitd di esposizione, accenneremo soltante agli aspetti rii
salienty del sistema GPS (Global Positiening System) che usa la rete di
satel1iti HAVSTAR (NAVigation System wait Time And Ranging).

] wvantaggi pid appariscenti del sistema GPS rispetto ai metedi tradi-
zionali di rilievo possono essere cosi riassunti:

1) non & pili necessaria la visibilitd tra i due punti da misurare;

2) le condizioni atmosferiche non costituiscono pill un estacelo aiie
misure;

3) la precisione & la stessa per tutti i punti determinati;

4) la scelta dei punti & semplificata in quanto le misurs posseno
essere eseqguite 13 dove c’& bisogno di materializzare i1 puntc da
rilevare.Di conseguenza sparisce la ricerca, vaticosa e a volte
anche affannosa, di punti dominanti per garantire il collegamento
con punti precedenti e successivi o con quelli di dettaglio;

5) omogeneita del sistema  di riferimento: di ogni punto si hanno
sempre le coordinate cartesiane (x,y,z), le coodinate geografiche
ellissoidiche WGS 84 (World Geodetic System 1084) e la distanza spa-
ziale tra tutti i punti stazionati con appositi ricevitori;

5) indipendenza dalla situazione geodetica preesistente: non serve
effettuare lunghe e laboriose ricerche nei vari archivi per indivi-
duare i trigonometrici di inquadramentc, la verifica delia lerc e-
sistenza e della loro precisione;

7) non servono permessi speciali né guide locali per individuare la
posizione dei punti;

8) riduzione dei tempi da dedicare sia alla ricognizione preliminare,
che alle varie misure (rete, sottorete, poligonale, livellazione)
che si traducono in concreti benefici economici;

9} L operatore dello strumento non deve essere necessariamente un
topografo: & sufficiente una persona che effettui i) propric lavore
con coscienza e diligenza; non serve titole di studic particoiare e
pud essere addestrata con un solo giorno di teoria ed uno di
pratica sul terreno;

10)Attualmente (Febbraio 1993) la finestra operativa,che cambia in fun-
zione della Tatitudine,longitudine e quota,® di ventiquattro ore al
giorno con quattro satelliti e leggermente meno con cingue satelli-
ti.

Nelle pagine che seguono sono riportate le previsioni del passaggio
dei satelliti e 1“andamento del grafice del GDOP per Roma con 17al-
manacco valido a partire dal 3-2-1993.

1) - GPS: IL SISTEMA DI POSIZIONAMENTO GLOBALE.

Nella sua configurazione finale,il NAVSTAR,comprenderda 24 satelliti
(Fig.2) che saranno sistemati su sei differenti piani orbitali
(A,B,C,D,E,F) inclinati di 55 gradi rispetto all’equatore.

Di questi satelliti tre sono di riserva in wodo da poter sestituire,in
caso di guasti,quelli che risulteranno difettosi.
Tutti i satelliti si troveranno ad una distanza di 26000 Km,circa,dalla
Terra e il loro periodo di rivoluzione sard di 23 ore e 56 minuti per
cui ogni satellite sorvolera lo stesso punto ogni giorno. IT completa-

-

mento del progetto & previsto per il 1994.
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Fig, 2

tttuaimente (Febbraic 1823) esistono due categorie di satelliti:
quelli del blocce I: lanciati tra i1 1975 ed i1 1985 su due piani
orbitali dinclinati di 63 gradi  rispetto all’ecuatore, distanti
dalla terra 20200 km e dotati di oreologio al rubidio (dei quali seno
aveivi 31 3,.13,22,13),
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queili del blocco II: lanciati dal febbraio 1989 ad oggi, con
diversi piant orbitali ad una distanza di circa 26000 Km  =d
equipaggiati  con due croloai al cesic € due al rubidio (dei guald

scno attivi:1,2,14,158,16,17,18,19,20,21,23,24,25,26,27,28,29).

ad
1
A partire dal 1995 sarannc messi in orbita nuovi satelliti, quelli del
biocco IIR, che avranno raratterﬂstﬁche ulteriormente ﬁ1g]10rﬂLE ri-
spetic a qu=1ae attuali. In questo progetfo sono previste nuove possi-
bititd di impiege: ulteriore aumento dellz precisione cen cui si ot-
terranne e coordinate finali, un minor tempo di osservazione, naggiar
numero di satelliti wisihiii in ogni punte della terra, pill un satel-
1ite geostazionario a 35000 K per garantire comunicazioni in fempo
reale sullo stato del siztema.

Alla data odierna {Febbraio 199 ) sono operativi ventunc satelliti (4
del blocco I piu 17 del biccco II) el 1 Tore piani orbitali non corri-
spenidono ancora a quelli definitivi. Per i1 momento gli Stati Uniti
song 11 solo Paese ad avers una copertura ottimale. Helle altre nazic-
ni la visibilitad dei satelliti dipende dalle tre coordinate (latitudi-
ne, longitudine e quota) e dall‘ora.
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2)- 1 SEGHALI DET SATELLITI E LE STAZIONI A TERRA.

1 satelliti emettono in centinuazione due frequenze portanti: la fre-
quenza LI a 1575,42 Mhz (1¢,05 cm) e la frequenza L2 a 1227,60 Mhz
(24,45 c¢m) che permettono di determinare 17influenza della ionosfera
sul tempo di propagazione dei seqgnali.

Le frequenze portanti sono mcdulate da un segnale di navigazione che ha
in sé& varie informazioni tra Te quali quella sull”ora precisa rispetto
al tempe UTC (Tempc Universale Coordinato). Il segnale di navigazione
& un codice binario prodotto da un algoritmo di calcolo. L utilizzato-
re non abilitate percepisce questo codice come uno pseudo-rumore di
fondo: PRN (Pseudo Randum Hoise).

Esistono due codici,il codice {/A(Coarse acquisition approximativ) e 11
codice P(Precise).la portante d=! primo & modulata da una freguenza di
1,023 Mhz (293 m) ed ha un periodo di un millisecondo.

I1 secondo, i1 codice P, & modulato a 10.23 Mhz (29,3 m) ed ha un
periodo di 267 giorni, suddivise in 38 segmenti della durata di 1 set-
timana ciascuno.

La frequenza dei codici e delle portanti sono muitiple della frequenza
fondamentaie di_ 10.23 Mnz emessa dal bance degli osciliateri del za-
tellite. Il segnale & accompagnato da un”informazione concermente 1l
sateliite & comprende tutti i parametri che permettone di calcolare ia
posizicne del satellite {effemeridi,almanacco, ecc.) con una velocita
di trasmissione di 50 hit/s {codice D) ed ha una lunghezza di 1500 bit
(vedi Tig.3).

FREQUENZA
FOHDOMEHTALE
16.23 Hh
o 118
L1 CODICE CODICE P
1575.42 | | ¢ 16.27 Hhz
%154 Hhz 1.A23 Mhz

LZ CORICE T
o 1227.08 i6.23
*#1ZH Hhz Hhz
LCﬂDICE D |58 DPs HESSAGGIO DEL SATELLITE I
Fig.3

Le orbite dei satelliti sono costantemente sequite a terra da alcune
stazioni fisse di controlleo poste in varie zone del mondo (Fig. 3a).
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L“insieme delle stazioni a terra & chiamato, in letteratura, "Segmento
di controllo” che ha come compiti, oltre quello di calcolare le orhite
effettivamente percorse da ciascun satellite, anche di:

determinare i1 modello stocastico del comportamente degli
satellitari;

orolog]

sincronizzare il tempo degli orologi su quello UTC;

immettere nella memoria del satellite i1 valori dell‘orbita effetti-
vamente percorsa nel periodo del rilievo ed i1 messaggio D che i1
satellite a sua volta invierd ai ricevitori;

fornire
re i

informazioni di ordine generale sul sistema ed in particola-
coefficienti di un modello mondiale di correzione ionosferica,

e troposferica che sono ambienti dispersivi in quanto causano delle
"variazioni" (sia pure in maniera differente) ai valori radicelettri-
ci del segnale.
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3)- METODI DT MISURA.

I1 sistema di satelliti Transit impiega un solc metodo di misura: il
metodo Doppler. L-effetto Doppler € ia variazione di freguenza dovuta

alla propagazione del segnale nal mezzo che attraversa: nel nostro caso
ionosfera e troposfera.

E“ chiamata cosi dal nome del matematice e fisico austriaco che nel
1853 previde 17esistenza di tale fenomeno nella propagazione delle onde
:mesa& da una sorgente in movimento veloce rispetto ad un osservatore
erma.

Per 17effette Doppler,qguindi,ia frequenza ricevuta & diversa da quella
trasmessa € ﬂamb1§ 1n manierz costante a causa della velocitd relativa
tra satellite e ricevitore.

11 calcolo integrato Doppler consente di eliminare tale effetto e di
ESEQH]Fﬁ una vera prupria m15ura* la vaP1az1nnn di distanzz che 51
ottiene integrando 17intervalic di tempo impiegato & percorrere un
tratto di orbita (vedi Tig. 4).

11 sistema GPS, invece, impiega g
oltre a guesto metodo 47 misura (EVENT: c) gy _—
anche altri che possonc essere %%

classificati in queste grandi
categorie: Bl e

[EVENT: a) S

-psservazioni di tipo geometri-
C0;

-osservazioni di tipe dinamico; -~ pj la,b)

-osservazioni semplificate.
(EVENTS: bd)

Per hrevita di espesizione esa-
minerems soltanto le osserva-
zioni di tipo geometrico che
consistono essenzialmente nella
determinazione della;

Fig.4

1)- distanza tra 11 satellite ed il ricevitore comunemente detta in
letteratura pseudo-distanza o pseudo-range;

2)- della misura della fase;
3)}- della differenza di distanza o della differenza di Tase tra due o

pit ricevitori che osservino contemporaneamente gli stessi satel-
liti (questa tecnica in letteratura & chiamata "interferometrica").




L.a decisione per 17uno o 17altro metodo va presa in funzione dello sco-
po e delle precisioni da raggiungere.

Esistono due principi: il posizionamento dinamico (comunemente detto

"cinematico") e quello statico ed ognuno di essi pud essere applicato
con diverse tecniche (vedi fig.5).

TECHICHE BT RILIEVD

CIMEMATICHE STATICHE
ﬁh&g&ﬁfﬂ, Havigazione Statice
(1l ricev.}
Cinemnatico I *{I{:;ﬁ S
RELATIVO Havigazione Statico ravido
(Z o pitt r.) Stop and go Hivceunpaz ione
Fig.5

Una tipica applicazione del sistema dinamico (o cinematico) & la navi-
gazione: Ta posizione deve essére calcolata in tempo reale e in un si-

stema assoluto. Questo si ottiene misurando Te pseudo-distanze tra il
ricevitore e gquattro satelliti.

La navigazione relativa si ottiene,invece, determinando la posizione di
un ricevitore rispetto a quella di un ricevitore fisse. Due applicazio-
ni tipiche di questo tipo sono i1 posizionamento di piattaforme di per-
forazione presso le coste e dei hattelli draganti nei porti.



I1 posizionamento staticc & wutilizzato in topografia e in geodesia
dove determinare un puntc significa calcolare le coordinate assoiute in
un sistemz di riferimentc globale. Occorre quindi stabilire la preci-
sione richiesta e di conseguenza i1 tipo di ricevitore.ll geometraz ha
generalmente bisogno della precisione relativa di un punto rispetto ad
altri punti, questo presuppone che i segnali vengano captati da almeno
due ricevitori. Per cui uno dei ricevitori & collocato su un puntec di
coordinate note e 17altrc si sposta sui punti da determinare ex novo.

Pig avanti vedremo le diverse tecniche per la determinazione dei punti
secondo 7 due principi di posizionamento (statico e cinematico} e le
precisioni ottenibili.

3.1)- La misura delle pseudo distanze.

I1 GPS ha 1a caratteristica di misurare la distanza tra i1 satellite e
i1 centro dell antenna ricevente,
Tre distanze di questo iino sarebbere sufficienti per una soluzione

geometrica del problema {ig.6)

Infatti la peosizicne caeii’an-
tenna pud essere ottenute dalla
intersezione di tre sfere i cui
raggi corrispondeno alle tre
distanze misurate con ‘ajuto
del codice CfA o P.

Quando 1a misura della distanza
si effettua con i1 codice C/A
1’incertezza & di circa 30 m,
se si effettua con il cedice P
aliora 17incertezza & di zZirca
3 m.

Per semplificare i1 discerso si
pud dire che i1 satetlite
emette un impulsc (i1 cocice)
che invia un”informazione sup-
plementare: i1 momento della
emizssione (aj. Il ricevitore
la registra e segna il momento
del suc arrive (b) (fig.7).

La differenza b-a multipla del-
1a veloecita di prepagazione .
del segnatle fornisce 1a disztan- i _d-m
za a condizione che i1 cronome-
tro del satellite e quelic del
ricevitore siano sincronizzati.

S' [EVENT: a)

S0 IS : GEOCENT
In realtd gli orologi non sono &R

sincronizzati e quindi 1a dis-
tanza ottenuta & una pseudo PSEUDORANGE
distanza perché quests differi-
sce dalla distanza reals pro-
porzionalmente allo spostamento
dei due cronometri. Eagge F

| ¥~R; | = pj- c |At{al-AT b))




3.3}~

(tecnica interferometrica)

Con 17uso di due ricevitori che captano simultaneamente i segnali dei
satelliti & possibile neutralizzare, fino ad un certo punto,gli errori
dovuti alla mancanza di precisione delle orbite,alle perturbazioni del-
1a ionosfera e troposfera nonchg agli offset degli orologi del satelli-
te e del ricevitore,ecc.ecc.

In questo caso si ricorre alla misura della differenza di pseudo-di-
stanze o alla differenza di fase che consentono una migliore precisio-

ne. s'// SIMGLE DIFFEREMCT
I1 metodo che usa la differepza  (EVENT &l 3%

di fase & ‘:‘EUE]]G che viene ““-'?"'ﬂl'?l’-u*w#--wm-h,

impiegato in topografia e —
geodesia in quanto garantisce
le migliori precisioni possibi-
11 (vedere i1.grafico della
figura 1).

La tecnica interferometrica si
ottiene con 17aiuto di un
idoneo programma che confron-
ta, a posteriori,con i1 metodo
delle "singole differenze" 1 sovscomama
dati registrati simultaneamente

con le due stazioni (vedi
T1g.8).

P

IEVENT: b)

La risoluzione che si ottiene
con questo metodo, utilizzando
anche le "doppie e triple dif-
ferenze', & dell‘ordine di

pochi millimetri fino a qualche

decina di chilometri e dell“or- sel = b4s - 5k 2on |
dine di 3/5 cm per distanze
fino a 300 !th ¥ B Tty T
- REGENER ANTH BATELLITE
CLOGCK, GFFSETS CANGELY |wmmuumﬂn ]'

Fig.9
4)- TECNICHE DI RILIEVO G.P.S.

I1 sistema G.P.S. & estremamente flessibile ed offre molte tecniche di
rilievo ognuna delle quali & pil indicata per un certo tipo di rilievo
in guanto ottimizza i1 rapporto-costo/prestazioni per cui vale la pena
esaminarle nel dettaglio.
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In effetti tale spostamento & incognito perché il segnale viene tra-
smesso in un solo verso (non c”& il ritorno come avviene nei distan-
ziometri),per cui c’€ una incognita in pid nel problema e questo fatto
esige la presenza di quattro satelliti in modo da-poter scrivere un
sistema in quattro equazioni e quattro incognite (le tre coordinate del
punto di stazione e 17offset dell‘orologio del ricevitore rispetto a
queilo del satellite).

I1 vantaggio di lavorare con i codici & costituito dal fatto che si ha
la possibilita di calcolare le coordinate di un punto in tempc reale
cio2 mentre si eseguono le misure.Lo svantaggio & costituito,invece,dal
fatte che si ottengecno basse precisioni.

3.2)- La misura della fase.

Contrariamente alla pseudo-distanza dove la durata del percorsc & misu-
rata con 17aiuto del codice C/A o P modulato sulla freguenza portante,
la misura della fase consiste nel determinare lo spostamento che subi-
sce 17onda portante una volta che siano eliminati i codici (Fig.8).

Al suo arrive la fase del se-
gnale emesso dal satellite

g confrantata con un segnale di

riferimento generate dal rice- “Ehhihmh"‘“wﬁh 5 [EVENT. a1
vitore. Lo spostamento permette ﬁgx&“ﬂak
di  ottenere una parte della

distanza come parte della Tun-
ghezza d’onda. Quande la misura
si effettua a partire daila
frequenza L1, guesta distanza &
calcolata con una incertszza
pari o inferiore a 1,9 mm oppu-
re a 2,4 nm sulla frequenza LZ.

GEOCEMTER

In un prime tempo i1 numere
delle lunghezze d“onda compreso
nella distanza satellite rice- PHASE

ritore rimane sconosciuto < 11 | a= A - = B oo sca-ar
dat? deve determinare gquesto
numere (chiamato ambiguitd) al
fine di poter calcolare Te Fig. 8
coordinate della stazione, per

cui anche in guesto caso occor-

rono sempre 4 satelliti.

I1 vantaggio che offre questo metodo & un‘alta precisione mentre To
svantaggio € rappresentato dal fatto che per ottenere le coordinate di
un punte occorre procedere alla post-elaborazione dei dati acquisiti
dai satelliti.

E” ovvio che tutte le precisioni,menzionate con i metodi anzidetti,sono
precisioni strumentali o teoriche alle guali vanno aggiunti una serie
di errori dovuti a varie cause quali ad esempioc ionosfera,troposfera,
imprecisioni delle orbite trasmesse,disponibilita selettiva,ecc. ecc..
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4.1)- I1 metodo statico e quello statico rapido

La tecnica di rilievo con i1 metodo statico & Te pil conosciuta e dif-
fusa gli utilizzatori del sistema G.P.S..

I1 termine statico significa che 1 ricevitori utilizzati per i1 rilievo
sono fermi sui punti da rilevare per tutta la duratz della sessione di
misura.Questo vale anche quando,usando la tecnica differenziale,si po-
siziona un ricevitore su un punto di coordinate note e 1/altro (o gli
altri ricevitori) sui punti da rilevare.In base al numero dei punti da
rilevare e al numero dei ricevitori disponibili pud essere studiate
quale ricevitore conviene mantenere fermo e quale spostare (traslocare)
sugli altri punti da determinare.Durante lo spostamento 1 riceyitori
che sono traslocati vengono spenti e sono riaccesi una volta raggiunti
i nuovi punti da rilevare.

Se la durata della sessione durante Ja quale i ricevitori sono mantenu-
ti fermi & molto breve (ordine di grandezza alcuni minuti e fino ad una
trentina) i1 metodo si chiama STATICO RAPIDO.

La scelta dell“uno o dell’altre metodo dipends dalla lunghezza della
linea di base (intendendo per linea di base quella linea che unisce due
punti che hanno osservazioni contemparanee) e dalia precisicne che si
deve ottenere nel rilievo.Per linee di base di qualsiasi lunghezza da
rilevare con una precisione di 5mm+ Ippm si usa il metodo statice,regi-
strandc dati,generalmente,tanto pili a lunge quanto maggiore & la Tun-
ghezza della linea di hase.le sequenti tabelle orientative danne un
ordine di grandezza sulla durata delle osservazioni con un GDOP < 8:

METODO STATICO

Linee di hase He Durata delle osservazioni
min. di giorno di notte
in km . sat. h h
da 15 a 30 5 1 <1
4 2 1
da 30 a 50 5 2 1
4 3 1.8

oltre i 50 km occorre riferirsi ad appositi manuali e ail’esperienza
di tecnici specializzati.

Invece,per linee di base che non superano i 15/20 Km e per precisioni
di +-(10 mm+lppm) si usa i1 metodo statico rapido che offre molti van-
taggi tra cui:risparmio di tempo,maggior produzione,minor costo,maggio-
re durata della batteria e quindi maggior numere di punti rilevabili,
ecc.. ecc,
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METODO STATICO RARIDO

e e e ST IS T IT IS IT IE MR e s T T R ST SN T M Tar o n e 0 e e e e B e el e e =

Tinza di base e durata minima delle periode di
in km sat. osservazioni gsservazione
< 3 5 2 minuti giorno
< 5 4 10 minuti giornc
da 5 a 10 5 10 minuti giorno
da 5 a 10 4 26 minuti giorp
da 10 a 15 5 20 minuti giorne
da 10 a 15 4 4C minuti giorno
da 10 a 15 ] 1¢ minuti notte
da 10 a 15 4 20 minuti notte

iMa  torniame &l classiceo metodo STATICO.IV periodo di tempo durante 71
gquali 1 ricevitori restano fermi ed aquisiscono § dati provenienti :dai
satelliti si1 chiama SESSIONE.I1 numerc delle sessioni che si possono
fare nell’arco di una giornate dipende dalla lunghezza della finestra
operativa (cioé dalia disponibilitad dei satelliti),dalla geometria dzl-
ia costellazione visibile {GDOP),dalia precisione richiesta per le ire
cogrdinate da calcoiars,dalla distanza tra 7 ricevitori.

inestra operativa fosse di 4 ore (tutte con ur GDOP
corresse 1 cra di osservazione e 1/2 ora,per lo spo-
stamento dei ricevitori,si potrebbero eseguire soltanto 3 sessioni.

5
i

Se,per esempio, la f
inferiore a 8) ed cc

Infatti posizionande i ricevitori sui punti prima dell”iniziec della
prima sessione si pud sfruttsre per intero la prima ora di registrazic-
ne dei dati.Poi mentre i1 ricevitore fisso rimane acceso,queili mehili
posscno spostarsi durante 1z mezz’ora successiva. Quindi registreranno
un’altra ora e poi si spesteranno nella mezz’ora successiva & via di-
cendao.

Hel case in esame aviemmo:l ora di registrazione nella prima sessicne,
1/2 ora di spostamento,l ora neila seconda sessione,ancora 1/2 ore i
spostamento e quindi un‘alfra cra per la terza sessione.

Cosi facendoc abhiamo utiiizzatc tuitc i1 tempo della Tinestra operati-
YVd.

Se,invece,la Tinestra fosse leggermente maggiore,sempre conm un buen
GDOP e analoght tempi di spostamento,allora occorrebbe prendere in con-
siderazione la possibilitd di effettuare una quarta sessione,purché ci
sia il tempo necessaric {nell’esempio fatto un’ora), altrimenti & giQ
conveniente aistribuire in maniera uguale i1 maggior tempo disponibile
dandoio alle varie sessioni {nell”ipotesi che Te distanze siano tutte
dello stesso ordine di grandezza) o agli spostamenti.

La scelta dipende da numerosi fattori (tra i quali la lunghezza deile
tinee di base,1”abilitd degli operatori a rispettare i tempi programma-
ti ecc) che vanno valutati al momenfc della progettazione dell’esecu-
zione dei rilievi.{Per esempio i1 tempo di spostamento & un po’ "stret-
to" oppure 17abilita degli operatori & diversa per cui si teme che
gualcuno non parta,con la regisirazione,contemporaneamente ad altri).

L “importante,perd,® di evitare sessioni con tempi di osservazions nete-
volmente diversi tra lorc o sotto i1 tempo minimo di csservazione sta-
bilito da chi ha progettato 17esecuzione della campagna di misure.
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Se, invece,durante la finestra operativa si avesse qualche periodo nel
guale i1 GOOP sale oltre i valori ammissibili,allora sarebbe opportuno
valutare se fosse pill conveniente eseguire gli spostamenti durante il
periodo in cui si ha un GDOP sfavorevole oppure,se non fosse possibile,
aumentare la durata delle osservazioni della sessione che ricade nel
periodo in cui c‘@& un alto GDOP in modo tale da "compensare”, con una
maggior quantita di dati,Ta loro scarsa qualita.

Tuttavia questa idea,anche se spesso viene usata da diversi operatori,
non sempre fornisce risultati accettabili.

IT metodo statico viene utilizzato,generalmente,per rilievi:

- che richiedono i1 massimo della precisione:reti di inguadramentc e
poligonali principali

- rilievi geodetici di grandi dimensioni

- rilievo di movimenti tettonici

I7T metodo statico rapido si usa per rilievi:

- di triangolazioni e poligonali secondarie

- di punti di raffittimento,di punti fotografici

- di delimitazioni di aree particolari

- di dettaglio

e in tutte quelle applicazioni nelle quali i1 numero dei punti da rile-
vare sono numerosi e poco distanti tra loro

4 .2)- I1 metodo cinematico.

Con i1 metodo cinematico “puro® i1 ricevitore che si sposta & sempre
acceso,cioé & sempre in aquisizione.Questo metodo ha dato origine,se-
condo Te tecniche utilizzate,a vari altri metodi:navigazione,stop and

go.

Nella NAVIGAZIONE & classico,anche se non escusivo,l’use di un seclo
strumento in gquanto la precisione che si richiede & bassa.Infatti, nor
ha senso in navigazione avere coordinate ,in tempo reale,molto precise
gquando la barca sulla quale si trova il ricevitore & soggetta al moto
ondoso.Tuttavia,in particolari circostanze,pud essere utile ricorrere
al pns1z1un&mentﬂ differenziale anche in navigazione (per es. come gia
detto,per il posizionamento di piattaforme di perforazione o di
battelli draganti).

La precisione raggiungibile con questo metodo,utilizzando soltanto il
codice (e quindi le pseudodistanze) in differenziale e 1“elaboraziene
dei dati 1in tempo reale,& di 2-5 m;usando,invece,la fase (e con
1“elaborazione effettuata in differita) si pud ottenere una precisione
di 5-10 mm+ 1-2 ppm.

14



11 metodo CINEMATICO (o cinematico puro) & analegc alla navigazions,ma
yiene eseguito su terra ferma.Spesso questo metodo viene eseguito in
differenziale per aumentarne la precisione e consiste in una stazione
posta su un punte di riferimento in acquisizione continua e nell’altra
jtinerante, anch’essa in acquisizione continua,che viene posta sui pun-
ti dei quali occorre calcelare le coordinate.

L“antenna del ricevitore pud essere montata anche su di un veicolo che
ne consenta un facile e veloce spostamento oppure pud essere spostata
da una persona che va a piedi,in bicicletta o su un motocicio.

Per utilizzare guesto metodo cccorrono i classici 4 satelliti e durante
gli spostamenti non deve essere perso il contatto con i sateliiti.qQua-
lora questo si verificasse cccorrera tornare su un punto gia determina-
to in precedenza.

Quindi per il fatto cne non bisogna perdere i1 contatto con i satelliti
i1 metodo cinematicc non & applicabile quando esistono ostaceli che
possano interrompere i1 segnaie es, fabbricati,alberi,gallerie,ecc.

La precisione che si ottiene con i1 metode cinematico in differenziale
dipende da numeresi fattori quali,per esempio la geometria dei satelli-
ti,se si usano le pseudodistanze o la fase, ecc.

I vantaggi che i1 metode cinematico offre possono riassumersi nella
possibilitd di usare i1 sistema GPS per lavori pii disparati e nell’ef-
fettyare misure continue rapide ed economiche.

Le applicazioni pill indicate per guesto metodo sono:

-1a determinazione dalla traietteria di qualsiasi oggetto in movimento;
-1 rilievi idrografici;

-i1 rilievo speditive di strade,autostrade,ferrovie,ecc.

Inoltre,comune a tutte ie altre teeniche cinematiche,occorre determina-
re la lunghezza di una base di partenza,con uno dei tre metodi che se-
guono, in modo tale da risclvere su guesta tutte le ambiguita:

1)- Cambio antenna o “antenna swap":consiste nel disporre due ricevito-
ri agli estremi dellaz base da misurare e registrare dati simultanemente
per pochi minuti.Quindi si scamhianoc le antenne e si torna a registrare
per altrettanti minuti.li cambio delle antenne rovesciando la geometria
dei satelliti permette,nonostante i pochi dati registrati,di riscolvere
le ambiguitd sulla Tinea di base che,per realizzare velocemente questa
tecnica,deve essere necessariamente di modeste dimensioni;

?)-osservazione degli estremi della base di partenza con il metode sta-
tico o meglio,perché pil veloce,con quello statico rapide anche consi-
derando che 1a base & sempre di lunghezza molto contenuta;

3)- misurare la base di partenza con altri strumenti purché sia garan-
tito i1 millimetro.
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1 restanti due metodi sono spesso chiamati anche pseudocinematici e
talvolta anche pseudostatici.

I1 metodo "STOP AND GO" consiste in una stazione pesta su un punto df
riferimento in acquisizione continua ed un’altra itinerante che dopo
aver acquisito dati per una decina di minuti suli”altro estreme di una
linea di base di partenza,con uno dei metodi gid visti,si sposta sui
punti da rilevare acquisendo i dati per pochi secondi.

Anche con questo metodo,durante To spostamento tra i vari punti, non
bisogna perdere il contatto con i satelliti e la precisione che si ot-
tiene & di 2 0o 3 cm.

Le possibili applicazioni di questo metodo sono:

~i1 rilievo di dettaglio di zonme scomode o disagevoli;
-i1 rilievo di numerosi punti quando sono molto vicini tra loro.

I vantaggi che si ottengono consistono,essenziaimente,in:

-rilievi rapidi e molto economici;
-maggior produzione e minor costo rispetto a gualsiasi altro metedo

dilavoro.

I1 metodo della "RIOCCUPAZIONE", che & essenzialmente up metode statico
di misura, & un modo di lavorare da tenere di riserva.

Come al solito una stazione € posizionata su di un punto di riferimento
ed acquisisce dati in maniera continua mentre 1‘altra & itinerante e si
sposta sul punti da rilevare sostando sugli stessi per pochi minuti.
Occorre tornare a rilevare dati sugli stessi punti gquande almene un
satellite sia cambiato oppure,come dicono moiti (personalmente non 17ho
mai verificato) sia trascorsa almeno un‘ora dall’osservazione preceden-

te.

La precisione ottenibile «con questa tecnica & di 5 m+l ppm sulla
Tinea di base.

IT vantaggio & che il numero dei satelliti wisibili & meno importante
rispetto al metodo statico rapido,a cui somiglia moltissime.Infatti
sono sufficienti 3 satelliti durante la rioccupazione dello stesso
punto purché,durante la seconda rioccupazione,sia cambiato un satellite.

I1 metodo della rioccupazione & inoltre molto utile quando si voglione
sfruttare brevi finetre che da sole,per la loro limitata durata,non
garantirebbero un sufficiente numero di dati occorrenti per la risolu-
zione delle ambigquita.

Per esempio se il tempo di osservazione,per una certa linea di base,
fosse di 20 minuti ma si dispone (o si voglienc sfruttare) tre finsstre
defla durata di 5, 5 e 10 minuti,rioccupando lo stesso sito tre volte
si ha la possibilitd,con questa tecnica,di disporre della somma dei tre
tempi e ciod i venti minuti ipotizzati.

E‘chiaro che volendo utilizzare la tecnica della rioccupazione in
questo modo,nelle tre finestre.si debbono, avere sempre un minimo dj
quattro satelliti.
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5)- TIPI DI RICEVITORI.

Esistono diversi tipi di ricevitori che possono essere classificati con
differenti criteri es. in base al numero dei candli (uno o pill cana-
1i),al Toro modo di funzionare (sequenziali o simultanei),con i codici

o senza codici,con una frequenza (L1) o con due frequenze (L1+L2),e in
quest‘ultimo caso secondo come lavorano con le frequenze ecc.ecc.

In base al modo di funzionamento i ricevitori possono essere raggruppa-
ti fondamentalmente in due gruppi:CONTINUI e SEQUENZIALI.I primi sequo-
no la traccia di 4 o pil satelliti simultaneamente,i secondi,invece,ac-
cedono casualmente ai satelliti ma uno per volta,ciod sequenzialmente e
in ogni categoria ci sono una grande varietd di tipi.

Com“é noto,ormai,tutty 1 ricevitori GPS,per essere in grado di calco-
lare al propria posizione con esattezza,devono ricevere informazioni

da 4 satelliti.I RICEVITORI SEQUENZIALI ad un singolo canale lo usano
per ricevere i dati commutandelo da un satellite all‘altro con i1
rischio di interrompere Ta sequenza dei dati e quindi in calcelo della
posizione e per questo motivo sono meno precisi.Normalmente hanno
circuiti pid semplici,consumano meno e costano poco.All”internc di
questo gruppo ci sono i "starved-power",i ricevitori ad 1 canale,quelli
a 2 canali ed 1 vecchi "multiplexing“:veloci ricevitori ad un canale.

I ricevitori "STARVED-POWER" sono progettati per essere piccoli,leggeri
e quindi facilmente trasportabili.Usano piccole batterie e possono ri-
cevere i dati con un intervalle di uno o due minuti.Vanno bene per co-
noscere la posizione sommaria sia se utilizzato su terra che in mare
(dove raggiungono una precisione migliore del multi-Loran),ma non pos-
sono calcolare 1a velocita di spostamento del veicelo che 1i trasporta.
IT Toro maggiore svantaggio € la scarsa precisione e la mancanza di in-
terfaccia per eventuali collegamenti esterni.

[ ricevitori standard A SINGOLO CANALE non sono Timitati mell alimenta-
zione.Sono pill precisi e possono anche calcolare la wvelocitd se le
accelerazioni sonc insignificanti.

Avendo un solo canale per ricevere i messaggi del satellite e per il
calcolo della distanza non posscno essere usati per il posizionamento
continuo.Alcuni ricevitori di questo tipo a hasso costo usano orologi
economici ed il risultato & che i1 calcolo della velocitd di spostamen-
to del ricevitore non & precisa.

IT ricevitore MULTIPLEXING & molto simile a quello a singolo canale ed
ha soltanto i1 vantaggio di potersi spostare molto velocemente da un
satellite all“aitro e di poter fare misure di distanza anche mentre sta
inseguendo un satellite.Questa scelta progettuale consente i1 funziona-
mento in continuo ed & anche meno sensibile alle imperfezioni dell’oro-
loegio ma ha lo svantaggic di richiedere complessi circuiti per cui i1
costo & come quello di unm ricevitore sequenziale a due canali e rispet-
to a quest’ultimo molto meno flessibile e preciso.

Il ricevitore A DUE CANALI pué captare un segnale anche sotto avverse
condizioni ed & capace di sequire la traccia dei satelliti bassi ri-
spetto all”orizzente.Inoltre con due canali & possibile inseguire i
satelliti mentre.si effettua %a misura di distanza senza interrompere
la funzione di navigazicne.lLe misure di velocitd possono essere molto
pil precise in quanto pud essere dotato di un metodo di calcolo che
attenua molte ogni tipo di imprecisione.
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Lo svantaggio & che normaimente & pil complesso e richiede una maggiore
potenza di alimentazione per cui costa di pid anche perché qli utenti
chiedono che,questo tipo di ricevitore,sia dotato di funzioni pili sofi-
sticate.

I ricevitori CONTINUI sono quelli che possono ricevere 4 o pill satelli-
ti simultaneamente e possono dare istantaneamente la posizione e la
velocita.S1 possono usare per applicazioni che richiedono buone preci-
sioni come quelle per rilievi topografici speditivi.Hanno in genere
moiti canali che consentono anche di diminuire i1 problema del DOP.

Gia con 4 canali un ricevitore pud raddoppiare il rapporto segnale/ru-
more € quadruplicario rispetto al ricevitore ad un solo canale,figuria-
moci un ricevitore a 9 canali!

Naturalmente gli svantaggi di questi ricevitori sono : 1”ingombro,il
consumo ¢ di conseguenza i1 costo. Per fortuna i1 costante sviluppo del-
Ta miniaturizzazione dei circuiti integrati ed i1 loro massiccio impie-
go in questi ricevitori renderanno possibile eliminare g¢1i svantaggi
anzidetti.

I ricevitori SENZA CODICE C/A né quelle P misurance unicamente lo sfasa-
mento dell”onda portante.

Questi ricevitori non permettono di captare le informazioni relative
all“ora e alle posizioni del satellite, quindi non & possibile esequire
la determinazione del punto in tempo reale. Si pud solo calcolare la
pesizione relativa ricorrendo al programma di post-elablorazione dei
dati, ciog in un momento successivo alla loro ricezione.

Questo tipo di ricevitori usano la tecnica "Squaring“, hanno un grado
di precisione inferiore, e logicamente non sono adatti alla navigazione
in quanto per questa occorre il calcolo della posizione del punto nave
in tempo reale.

I ricevitori CON IL CODICE posscno essere utilizzati sia per la navi-
gazione che per la topografia.

I1 ricevitore in grado di decifrare i codici C/A e P confronta i1 codi-
ce trasmesso dal satellite con quello generato internamente dal ricevi-
tore stesso,al fine di decodificare 17onda portante dal codice e le al-
tre informazioni che provengono dal sateilite.

I1 rapporto segnale-rumore risulta cosi notevoimente migliorato.

0ltre alla possibilitd di misurare la fase a partire dail’onda portan-
te si pud misurare la pseudo-distanza a partire dal codice. L7 informa-
zione decodificata contiene ugualmente i parametri necessari al calcolo
della posizione dei satelliti.

I ricevitori ad UNA FREQUENZA sono relativamente pilt semplici,costano
meno,hanno un raggio di azione limitato a pochi chilometri e non sono
affidabili sopratutfo per la guota in quanto non sono in grado di ef-
fettuare con precisione le correzioni necessarie per 17effetto della
ionosfera (vedi paragrafo 3).

Quelli a DUE FREQUENZE, specialmente se abilitati a ricevere anche i co-
dici C/A e P,sono attualmente i riceviteri pili affidabili e possonc es-
sere usati con la massima tranquillita a gualsiasi distanza.
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5.1)- IL SISTEMA TOPOGRAFICO GPS WILD SYSTEM 200

I1 sistema YWiid 200 costituisce un nuovo modo di lavorare e di utijiz-
zare i1 GPS ed & composto,essenziaimente,da:

-una antenna (Sensor SR 295} a
doppia frequenza di aita preci-
sione e di  ridotte dimensioni
(Fig 10};

-una unitd di controlic (CR
233) portatile,estremamente
compatta e leggera, dotata di
un alte grado di automatismi e

di un precessore 80386, molto “
semplice nell‘uso (Fig. 11); \

-un software di elaborazione
dei dati (SKI) di grande capa-
citad e facile da usare.

Fig. 11

Lantenna e 17unitd di controllo sono elementi modulari di piccole di-
mensioni,di usoc molto semplice,leggeri nel trasporto e consentone una
acquisizione dei dati rapida e sicura.

In par?ice]are 17unita di controlio CR 233 verifica le misure,dirige le
operazioni,mencrizza i dati che provengono dall‘antenna su memoria in-
terna o su memory card (Fig.12),scarica i dati su PC.

I dati contenuti nelle memory card possono essere scaricati nel PC sia
dall“unitd di controllo che da-un apposito lettore (Fig.13).
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Fig.12 Fig.13

L alimentazione del System 200 avviene con batteria GEB 70 o GEB71 al
iCd,gia note ed apprezzate dai possessori di strumentazione Wild,o con

alimentazione esterna (es. batteria auto) tramite idoneo cavo di colle-
gamento.

I1 sistema completo,con |“antenna montata su treppiede (adatto per

rilievi da eseguire con le tecniche di tipo statico),si presenta come
nella fig.14

Fig. 14

Mentre, montato su treppiede metallico telescopico (adatto per rilievi

da eseguire con le tecniche di tipo cinematice) si presenta come nella
fig.15.
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Con i1 sistema Wild 200 si possono:

Ap

Ht A

Shodk dE dR A

S e T

# pilevare molti pili punti in minor tempo;

* misurare distanze di gualsiasi lunghezza;

* usare tutte 12 tecniche di misura:statice,statico
rapido,cinematice continuo, stop and go,rioccupa-
zione,navigazione,anche mesceiandole tra loro.

CARATTERISTICHE GENERALI DEL SISTEMA WILD 200

dus freguenze,codice CfA e P
e.q.m. sulle linee di nase Smm:l p.m.m. della distanza

peso complessive melto contenuto:meno di 10 Kg!

una sola costodia,di volume molto modesto,consents i1 trasporte di un
System 200 pronto per guaisiasi tipc di tavero {statico e cinematico)
hassg consumo

robusto

tempi di misura ridottissimi

funzionamento semplice

indicatore,sul display,del mode di utilizzo e della memoria disponi-
bile

ricarica delia batteria molte veloce

integraziene con i sistemi topegrafici ¥ild

progettazione e costruzione Miid

assistenza e manutenzione LEICA
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TIPO DI APPLICAZIONI

11 sistema topografico GPS Wild 200 non teme rivali per:

-rilievi geodetici e/fo topografici

-appoggi fotogrammetrici

-tettonica

-controllo frane e strutture

-esecuzione di grandi lavori (autostrade,ferrovie,ecc.)
-rilievi di dettaglio

-catasto

-rilievi diversi (canalizzazioni,lottizzazioni,ecc.)
-banche dati geografiche,territoriali,ecc.

-inventari di aree particelari quali ed es. parchi naturali,aree sotto-
poste a vincoli urbanistici,ecc.

-rilievi per esplorazioni petrolifere

-rilievi sismici

-rilievi idrografici,correnti marine,ecc.

In particolare,il sistema Wild 200:

-E“ combinabile con 1“usoc di stazioni totali Wild consentende 17utiliz-
zo del GPS nei rilievi quotidiani;

-Costituisce un nuovo e pil moderno metodo di lavoro;
-Consente di produrre di pil e a costi pill bassi;

-Visione su un display a cristalli Tiquidi della posizione del punto,la
velocitd di spostamento,ecc.ecc.;

-Per tempi di registrazione molto lunghi o per memorizzare grosse quan-
titd di dati (per es. sistemi di sorveglianza in continuo,ecc.) 1‘an-
tenna pud essere collegata direttamente ad un PC dotato di software
SPCS che controlla automaticamente e totalmente 17antenna stessa,le mi-
sure e la registrazione dei dati;

-Per rilievi eseguiti con le tecniche cinematiche dove occorre spostare
frequentemente 17antenna & stato relalizzato un nuovo e pili leggero
treppiede metallico con bolla sferica e gambe telescopiche;

-Permette una navigazione in tempo reale di grande qualitd e della mas-
sima affidabilitd grazie alle misure di differenza di fase di alta
precisione (opzionale);

-Esistono due tipi di custodie per i1 trasporto:una in plastica dura
antiurto per la spedizione del sitema o i1 trasporto in auto su terre-
ni estremamente accidentati ed un-altra,in robusta stoffa impermeabi-
le opportunamente imbottita dt un particolare tipo di gomma piuma,
adatta per un trasporto veloce (per es. quando si usano le tecniche
cinematiche).
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.2)- CARATTERISTICHE TECHICHE DELL‘ANTENNA.

L “antenna SR 299 ha Te seguent? principali caratteristiche:

€ unica sia per rilievi statici che cinematici:

- & canali con la frequenza Li.Consente 17uso del codice Cfe & Te misu-

re di fase;

8 canali con la frequenza L2.Consente 17uso del codice P & della tac-
nica “squaring;

inseque costantemente tutti i satelliti disponibili;

e d1 concezione simmetrica,ha i1 trattamento numerico del segnale per
ottenere un”alta precisione ed un‘ottima "performance";

il codice P per la frequenza L2 & regolare,forte ed insensibile alle
interferenze;

g del tipo "microsirip”;

pud essere montata su treppiede tradizionale o su treppiede metallico
telescopico;

si collega ali’unitd di controllo CR 233 o direttamente ad un PC;

pud essere dotata,opzionalimente,di sincronizzazione oraria (PPS);
temperatura di funzionamento da -40° a +70°;

umiditad da 0 al 100 %;

pesa soltanto 2.2 Kg

.3)- CARATTERISTICHE TECMICHE DELL‘UNITA‘ DI CONTROLLO CR 233.

€ realizzata in plastica speciale antiurto ed & rochusta,leggera,por-
tatile;

ha un grande schermo & cristalli liquidi (led) alfanumerico di
ottima visibilita con & righe di 40 caratteri ciascuna;

1o schermo icd & protettc da uno spsciale cristallo antiriflesso ed
antiurto;

la tastiera alfanumerica hz sei tasti funzione;

1 unitd incorpora un processore 80386 che consente una grande potenza
di calcolo e nel suc interno ¢i sono ampi spazi per 1 alloggiamento
di idenee schede per eventuali future applicazioni e per i1 coproces-
sore matematice 80387 (opzicnale);

ha una EPROM di 128 Kb,una memoria per il programma di 512 Kb ed una
per i dati di 256 Kb.La memoria interna,riservata ai dati,pud essere
portata,opzionaimente,ad 1 Mb;

la memorizzazione dei dati pud avvenire anche su memory card della
capacita di 512 Kb,sostituibili con estrema facilitd.L’autonomia
della memory card & riportata nella seguente tabella:

NUMERD DEI SATELLITI
int.registr.
4 5 6 g
1" 437 367 307 20
5" 3 h 207 3h 2 h 207 1 h 40~
15" 10 h 9 h 7 h 5 h
30" 21 h 18 h 15 h 10 h
60" 43 h 36 h 31 h 21 h
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- & possibile avere,opzionalmente,memory-card da 1 o 2 Mb.Haturalmente
i tempi,rispetto alla suddetta tabella,saranno doppi e quadrupli;

- i dati contenuti nelle memory card possono essere trasferiti veloce-
mente su PC tramite 1 untitd di controllo CR 233 o con un apposito
Tettore di memory-card chiamato MEL-PC;

- sul display appare costantemente la memoria disponibile espressa in Kb;

- & dotata di uscita seriale LINK configurabile GLAN,RS232 o GSI;

- sistema operativo Multitasking;

- non richiede preriscaldamento;

- pilota e controlla tutte Te funzioni dell”antenna SR 299;

- pud essere usata per altre applicazioni (per es. scarico dei dati);

- consente all“operatore la scelta del metodo di misura {staticn,ﬁtati-
co rapido,stop and go,rioccupazione,cinematico,navigazione) e lo se-
gnala sul display;

- & programmabile sia per 17accensione e 1o spegnimento automatico che
per personalizzare le esigenze dell”operatore adattandosi cosi ai
suoi metodi di lavoro;

- numera automaticamente i punti.Per ciascun punto si possono introdur-
re:attributi,note,commenti,ecc.;

- temperatura di funzionamento da -40° a + 70°;
- umiditd da 0 al 100 %;

- peso 1.1 Kg;

5.3)-CARATTERISTICHE TECNICHE DEL SOFTWARE SKI

I1 software SKY € unico sia per i rilievi statici che cinematici com-
presa la navigazione.Questa nuova generazione di software €& stata
progettata per essere modulare,in modo da facilitare 17inserimento di
future applicazioni,e di ottimizzare le prestazioni del sistema Wild
200.I1 programma occupa,su HD,uno spazio di circa 6 Mb.

Le sue caratteristiche pili salienti possono essere cosi riassunte:

- esegue un logico trattamento dei dati;

- & facile da usare:basta selezionare le linee di base da calcolare ed
il resto viene fatto automaticamente;

- & possibile 1“intervento manuale;

- ha 17help in linea;
25



- funziona sotto Windows della Microsoeft, gira su PC dotate di nroces-
sore B0385,coprocessore 8BO387,sistema operativo M5-DOS ver. 3.2 o
successive,2 Mb ram,b0 Mt hard disk,monitor a colori VGA o EGE,floppy
disk 3.25 o 5.5 da 1.4 MB;

- viene dotato di dus chiavi di protezione Hardware su porta parallela
completamente trasparenti per qualsiasi stampante.le due chiavi
servono per poter usare i software sia in ufficio che in campagna;

- ha una grafica ad alta risoluzione;

- esegue programmi di calcole,previsioni;

- guande si esegue uma previsione & possibile avere a colpo d7occhio
tutte le finsstre disponibili in una giornata di lavoro. E inoitre
possibile:ingrandire a piacere la finestra prescelta,sovrapporre il
grafico del PDOP = GDOP, graficizzare le tracce dei satelliti e vi-
sualizzare, suila stessa finestra anche con 1‘uso di un mouse,l‘azi-
muth e 17elevazione dei satelliti in un punto della loero traietioria
¢ sU tutta ia ftrajettoria stessa;

- accetta ed elabora zutti 1 dati provenienti dai diversi metodi di mi-
sura anche se mescalati tra loro:

- nen c”é limitazione ai numeri di punti eleborabiii;

- riduce drasticamente i tempi di elaborazione conservande al precisio-
ne: grazie ail nuovi algeritmi di calcele F.A.R.A. (Fast Ambiguity
Resolution Approach) 2 possibile avere un‘e.q.m di 5 mml opm da
osservazioni di gualche decina di minuti su linee di bhase fino a 20
K

- & personalizzabile per cuanto riguarda diverse opzioni (per es. 1°uso
dei colori,Te dimensioni e la posizicne delle Tinestre,vicibiiita
del1”orologic,uso del mouse,ecc.):

- disegna la rete rilevata utilizzando simboli differenti per i punti
di riferimento e queli! rilevati,scrive i1 numeroc efo il nome delle
stazioni,sono previste funzioni di editing;

- & possibile esequire la trasfermazione di coordinate dal sistema WGS
84 a qualsiasi sistema cartografico efo locale.Per eseqguire la trasfor-
mazione s1 pud scegliere tra una rototraslazione a sette parametri se-
condo 11 modello di Molodenski o quello di Bursa oppure con una tra-
sformazione affine (opzicnale):

- accetta in input dati in formato RINEX (opzionale);
- ha 17output dei dati in formatc Wild ¢ RINEX (opzionale);

- costituisce un nucve standard di riferimento per i1 trattamento def
dati GPS, 26



5.4)- METODI DI LAVORO CONSENTITI

I1 sistema topografico GPS Wild 200 ha ben cinque differenti metodi di
rilievo,oltre alla navigazione:

1)-IL CLASSICO METODO STATICO:per la misura di Tinee di base di qual-

2}-IL METODO STATICO RAPIDO:

siasi lunghezza e con grande precisione.
Con un‘ora di osservazione si ottiene
un‘e.q.m. di 5 mm+l ppm su Tinee di base
aventi una lunghezza maggiore di 20 Km.

Applicazioni tipiche di questo metodo

SONO:

* rilievi geodetici di grandi dimensioni

* pilievi su scala nazionale o intercon-
tinentale

* rilievo di movimenti tettonici

I vantagygi che offre questo metods di
lavoro sono:

# massima precisione
# pili produzione e minor costo rispette
ai metodi geodetici tradizionali

consiste neil“installare una stazione df
riferimento in aquisizione continua ed
un ricevitore itinerante che s1 sposta
sui punti da rilevare.

Con osservazioni della durata di pochi
minuti e con 5 satelliti s1 ottegono
precisioni da 5 a 10 mm +1 ppm.
Classiche applicazioni di questo metode
SOno:

* triangolazioni e poligonali secondarie
punti di raffittimento

delimitazioni di aree particolari
rilievi di dettaglio

tutte quelle applicazioni nelle quall
i1 mumero dei punti da rilevare sono
numerosi e poco distanti tra loro (per
es. pil di 100 m).

vantaggi che offre questo metodo sono:
rapidita e facilita di uso

efficacia ed affidabiliita

non occorre mantenere i1 contatto con
satelliti

ecohomia della batteria e quindi
maggior numero di punti rilevabili

usc del sistema GPS nella topografia a
grande scala

LN -

£ S = Sk e R
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3)-IL METODO *STOP AMD GO" PER

a5 ;
o 'Hﬂa“’D“ax
e G Or
DQJ - ST
“QK
Se y
e AN
B A

Ii RILIEVQ DI DETTAGLIO:consiste Tn una
stazione posta su un  punto  did
riferimento in acquisizione continua ed
un‘alira itinerante che, dopo aver
acquisito  dati  per  poch minuti
suil“altro estremo di una Tinea di hase
di partenza,si sposta sui punti da
rilevare acquisendo dati per qualche
secondo.L’unitad di controllo avvisa 170-
peratore quando pud spostarsi.

Durante lo spostamento tra 1 vari punti
non biscgna perdere in contatto con 1
satelliti.

La precisione che si ottiene con queste
metodo & di 2 ¢ 3 cm.

Applicazion’ possibili sono:
* rilieve di dettaglio d1 zZone scomode o

disagevoll

*= pilieva di punti molte vicini tra loro
I vantaggi cne si ottengoro consistone,
gesenzialmente,in:

rilisvi rapidi e malto economizi

maggior produzicne e minor costo

rispetto a qualsiasi altro metodo i

43-IL METODO DELLA "RICCCUPAZIONE": & un modo di laverare da tenere di

riserya.Comunemente & detto anche pseudo-
statico o pseudocinematico,ma in effettd
¢ un mztodo statice di osservazione.Come
al solito una stazione & posizionata su
di un punte di rifermentc ed acguisisce
dati in maniera continua mentre 17altra &

% R itinerante e si sposta sul punti da rile-
ek vare sostando sugli stessi per pochi mi-
1‘1\“\k nuti. ‘ _

.K=HE1 Cecorre  tornare a rilevare dati sugli
Ty i stessy punti.
4] o o
it fa precisione cttenibile con questa tec-
s

nica @ di 5 om+l ppm sulla Tinea di base.
I1 vantaggio & che 17 numero dei satelii-
ti visibili & meno importante rispetto al
metodo statice rapido,a cui somiglia mol-
tissimo.Infatti sone sufficienti da 3 a 4
satelliti durante la rioccupazione dello
stesso punto. I numerc dei satelliti di-
pende da come viene usata la tecnica del-
la rioccupazione (vedi paragrafo 4).
Questo metodo & ideale quando mon pud
gssere usato 11 metodo statico rapide.

(]
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5)-IL METODO CINEMATICO e IL METODO DELLA NAVIGAZIOME: normalmente non

6)-1 RISULTATI.

interessano il topografo a meno che non
siano applicati con 1a tecnica differen-
ziale gia vista in precedenza.

I vantaggi che questi due metodi offrono,
senza la tecnica differenziale, possono
riassumersi in:

# possibilita di usare il sistema GPS per
Tavori pild disparati (es. rilievi spedi-
tivi per aggiornamento delie carte a
piccola scala,ecc)

# misure continue rapide ed economiche
Le precisioni raggiungibili sono:

-in posizionamento assolute (con un solo
ricevitore) di circa 15/30 m, in funzione
della geometria dei satelliti e se non &
attivata Ta S/A.

-in posizionamento relativo (con due ri-
cevitori) da qualche metro a pochi centi-
metri secondo le tecniche che sono uti-
lizzate (pseudo-distanza o fase).

IT GPS fornisce le coordinate cartesiane tridimensionali rispetto ad un
sistema geocentrico a cui sono riferiti i satelliti (WGS84).

Nella maggioranza dei casi, 1‘utilizzatore ha invece bisogno di avere
fe coordinate nel sistema nazionale o in coordinate locali.Per fare
questo bisogna effettuare le seguenti conversioni:

1)- Dai dati ottenuti dal satellite (sull’ellissoide WGSB4) occorre
passare all‘ellissoide di riferimento (per es. quello di Hayford);

2)- Dall“ellissoide di riferimento al sistema di coordinate cartografi-
che (per es. Gauss-Boaga,UTM,ecc.) o alle coordinate locali (per
es. un qualsiasi riferimanto arbitrario).
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5)-IL METODO CINEMATICO e IL METODO DELLA NAVIGAZIOME: normalmente non

Start

6)-1 RISULTATI.

interessano i1 topografo a meno che non
siano applicati con la tecnica differen-
ziale gia vista in precedenza.

I vantaggi che questi due metodi offrone,

senza la tecnica differenziale, possono

riassumersi in:

# possibilita di usare i1 sistema GPS per
favori pid disparati (es. rilievi spedi-
tivi per aggiornamento delle carte a
piccola scala,ecc)

# misure continue rapide ed economiche
Le precisioni raggiungibili sono:

-in posizionamento assoluto (con un solo
ricevitore) di circa 15/30 m, in funzione
defla geometria dei satelliti e se non &
attivata la S/fA.

-in posizionamente relativo (con due ri-
cevitori) da qualche metro a pochi centi-
metri secondo le tecniche che sono uti-
lizzate (pseudo-distanza o fase).

IT GPS fornisce le coordinate cartesiane tridimensionali rispette ad un
sistema geocentrico a cui sono riferiti i satelliti (WGS84).

Nella maggioranza dei casi, 1‘utilizzatore ha invece bisogno di avere
le coordinate nel sistema nazionale o in coordinate locali. Per fare
questo bisogna effettuare le sequenti conversioni:

1)- Dai dati ottenuti dal satellite (sull‘ellissoide WGSB4) occorre
passare all’ellissoide di riferimento (per es. quello di Hayford);

2)- Dall’ellissoide di riferimento al sistema di coordinate cartografi-

che (per es.

Gauss-Boaga,UTM,ecc.) o alle coordinate locali (per

es. un qualsiasi riferimanto arhitrarin}.
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Per procedere alla prima con- P
versione bisogna conoscere la L
posizione dell‘ellissoide na-

zionale rispetto a quello geo- 0 XL

centrico e se questi parametri % ,

non ?ano c?nosci%fi bisogna Xs o 13
calcolarli (fig.16). CAL

per fare questo bisogna dispor- ELERes

re di un certo numero di punti N GLOBAL
di cui si conoscano entrambi i T
tipi di coordinate (WGS84 e Xe

X = s Riw,, w,. w,) X +Xo

Nazionali).
Con 1 due gruppi di dati, si

X, POSITION IN WGSE T2

possono ottenere i parametri di X. POSITION IN LOCAL SYSTEM
conversione ottenendo, latitu- i ANGLEE.

dine, longitudine e quota el- s SCALE FACTOR

Tissoidica del punto rispetto i
all“ellissoide di riferimento. Fig. 16

Poiché nella pratica operativa non si utilizza la quota ellissoidica
ma quella ortometrica (ciog la quota riferita al livelle del mare)
occorre coreggere le quote ellissoidiche dello scostamento esistente
tra ellissoide e geoide (fig. 17 e 18), chiamato anche “ondulazione del
geoide”. i

ELLIPSOIDAL

9| TOPOGRAPHY

ELLIPSQID

Fig. 17

Mentre la trasformazione di coordinate (fig. 16) viene effettuata dal
progamma di elaborazione in maniera abbastanza facile usando 17algorit-
mo di Helmert a sette parametri(3 rotazioni 3 traslazioni e un fattore
di scala) e con due diversi modelli: Bursa e Molodenski, a scelta del-
1“operatore,la determinazione della N (ciod lo scostamento geoide-el-
lissoide) resta ancora un problema di ordine pratico.

Infatti bisognerebbe conoscere i1 valore di N con lo stesso grado di
precisione con i1 quale si ottengono le quote ellissoidiche {pochi cen-
timetri) e con una notevole densitd, cioé tra punti moito vicini tra
loro, mentre attualmente la conoscenza della N in Italia & circa di un
punto ogni sette primi sessagesimali.
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Sembra, comungue, che qualcosa in tal senso si stia muovendo e per ora
(specialmente se 1 punti del rilieve sono in un intorno modesto e sen-
za grosse anomalie di gravita’) non resta fare altro che determinare
sperimentalmente la N facende stazione con i1 SYSTEM 200 su alcuni pun-
ti di guota nota, es. capesaldi di livellazione oppure con altre tecni-
che (es. gravimetria,stazioni astronomiche,ecc.).

Determirata la N di aimeno tre punti si & individuata la posizione de]
ptano passante per i tre punti suddetti per cui & possibile calcolare
le correzioni da effettuare a tutte le restanti quote ellisscidiche
rilevate per avere quelle ortometriche.

Tutto queste se occorrono per forza le guote geoidiche,ma se interessa-
no soltanto le variazioni di quota {(es. controllo frane,deformazioni,
ecc. ecc.) allora @ sufficiente fare semplicemente i1 confronto tra le
guote ellissoidiche ottenute dalla elaborazicne dei dati GPS registrati
nei vari periodi di misura.

6)- CONCLUSIONI.

1 sistema GPS € uno strumente efficace per 1 geometri, compstitivo con
e misurazioni convenzicnali, soprattutto quande con queste ultime non
pecssibile  raggiungere le precisioni richieste dal committente, ma
che economicamente vantaggiose grazie alla maggiore e costante pro-
ttivitd che consente di raggiungere.

O My —t

n
u
Gia alcuni Enti Pubblici prevedono, nei loro capitolati, la possibilita
di impiego di questa nuova tecnica di rilievo che sard destinata in un

future melte prossime a rivoluzionmare i1 modo stesso di concepire ed
eseguire i1 rilievo.

Certamente restanc alcunsz problematiche da risolvere quali ad esempio:
- pianificazione della capagna di misure;

-gttimizzazione degli spostamenti e conseguente riduzione dei tempi
"morti®;

-diversa e migliore distribuzione dei compiti tra personale di
campagna e addetto alia elaborazione dei dati;

-stabilire i1 protocoilo degli elaborati che vanno consegnati al
committente;

-necessita che le case costruttrici raggiungano un accordo su un unico
tipo di file d’uscita dei dati (anche se molto & stato gia fatto con la
conversione dei dati in formato RINEX).

In gitre parole occorre una NORMATIVA che disciplini le tecniche di
rilievo,la durata delle osservazioni,le modalitd di calcole,i parametri
di giudizio della bontd del lavore eseguito.....ecc,ecc.
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Su gquesta strada si stammo muovende, grazis all‘esperienza maturates in
guesti ultimi anni, varie Universitd, Enti Pubblici e privati,

Secordo 1l mo parere, oggi siamo nella stessa fase che si & verificata
in passato sia quando uscirono 1& prime calcolatrici portatili,che man-
daronc in pensione le vecchie pesanti tavele dei logaritmi, sia quando
usciveno § prini distanziometri che alirettante velocemente sostituiro-
no le faticose tecniche di nisura fatte con la stadia orizzontale,

bggi come allers, perd, occorre che 1a mentalitd del geometra sia aper-
ta a recepire la nuova tecrologia @ che sia dispomibile a mettere 2
disposizicne 12 sua dpreﬂnu esperienza nel campa del rilevansnto alle
ditte costruttrici degli strumenti per suggerire quelle modifiche o
quelle applicazioni che potrebbero essere sfuggite al progettista,

Ritengo corunque inutile insistere su questi discorsi proprio perchd
ved oggi,con la semplice lettura 41 questo documento,avete mostrato:

- s2n5ibi1lith verso la movitd;

- luyngimiranza in quanto sclitanto muntenendosi aggiornati sulla nuova
tecnologia <§ pud essere pid competitivi con s@ steisi e con gli
aleri:

- professionalitd perché in sintonia con i tempi che camhiana wi pre-
senteréte ali‘appuntamento Eurcpeo aggiornat! e decumentaty nei con-
fronti dei celleghi stranieri.

geca. Vittorio Grassi
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