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LE RETI NRTK ALLA LUCE DEL NUOVO FORMATO RTCM3
Alberto Cina, Ambrogio Manzino, Marco Piras

Politecnico di Torino - DITAG

ABSTRACT

Le tecniche RTK richiedono formati di trasmissione dati: RTCM é& attualmente lo
standard indipendente dai formati proprietari dei ricevitori. Le versioni RTCM2.x
stentano perd a contenere le informazione necessarie per lavorare con reti RTK
secondo i nuovi approcci basati sul principio Master Auxiliary per cui & stata
rilasciata la versione RTCM3 nel 2004. In questa nota si spiegano le novita inerenti
a questi formati e i loro recenti aggiornamenti, alla luce dello stato dell’arte delle reti
RTK.

1. LA CORREZIONE DIFFERENZIALE DA SINGOLA STAZIONE

La correzione differenziale pud essere applicata alle misure di codice o a quelle di
fase. Essa porta a precisioni rispettivamente metriche e centimetriche ad ambiguita
fissata. Per misure in RT essa deve essere generata da una stazione “base” di
coordinate note e trasmessa a quella “rover” di nuova determinazione. Essa
permette in questo modo di eliminare i principali bias (fig. 1)
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fig. 1 — principali bias nelle misure di ranges

Nella stazione base il range puod essere modellato secondo:



AB1(t,) = pl(ty) +cd’(ty)—cd,(t,)+ AN | + E{(t,))+ i (t,))+T!(t,) + €] (1)

dove p ¢ il range geometrico, J, & gli errori d’orologio del satellite e del ricevitore, N
l'ambiguitd di fase (non presente nelle misure di pseudoranges), E, I, T
rispettivamente gli errori d’effemeride, ionosferico e d’'orbita e infine & errori vari
(multipath, ritardi hardware e altro ancora). La correzione differenziale di fase CPC,
puo essere allora espressa da:

CPCi(t)) = pli(t,) = Ag](t,) = —cd' (t,) +cd,(t,)) + AN + EX()+ I/ () +T] (1) + &} (2)

La correzione differenziale, applicata al ricevitore rover, elimina I'errore d’orologio
del satellite e riduce (4) quelli d’effemeride, ionosferici e troposferici:

ABJ D) correns = Ay (1) + CPC(1) = pj (1) + 8, (1) + AN |, + AE (1) + AL, () + AT} (D + €,  (3)

oltre alla posizione e all’errore d'orologio das combinato dei ricevitori A e B, compare
ancora incognita la combinazione delle ambiguita di fase N/,3. L'equazione equivale
ad una “differenza prima” e pu0 essere estesa facilmente alle misure di codice,
considerando la misura di pseudoranges in luogo di quella di fase e omettendo il
termine di ambiguita. Nella tecnica RTK, solitamente viene fatta un’ulteriore
differenza rispetto ad un altro satellite k:

ABE(),0)ens = P +C0,, (1) + AN, + AEX (1) + AL, () + AT, (1) + €5, (4)
che differenziata rispetto a quella del satellite j porta all’equazione:
AB3 (D eorens = P (D + ANy + VAE L (1) + VAL (0 + VAT [y (1) + €] )

Vengono eliminati gli anche gli errori d'orologio dei satelliti e ulteriormente
differenziati quelli d’effemeride, ionosferici e troposferici. L’equazione corrisponde
ad una “differenza seconda”, nella quale il rover deve “inizializzare” la misura di
fase, vale a dire determinare il valore intero della combinazione di ambiguita.

E necessario inviare le correzioni differenziali dal ricevitore base al rover, esso pud
essere fatto secondo protocolli proprietari delle case costruttrici dei ricevitori o
secondo formati indipendenti come RTCM.

2. IL FORMATO RTCM E LE SUE EVOLUZIONI

RTCM & una organizzazione non-profit, USA, di tipo scientifico e educativa, che si
occupa di tutti gli aspetti di comunicazioni marittime radio, radiotrasmissioni per la
navigazione e tecnologie collegate, nata nel 1946. Fanno parte dell’organizzazione
anche paesi come Australia, Austria, Canada, Danimarca, Francia, ltalia, Giappone,
Norvegia, Russia, il Regno Unito, USA e Venezuela. | lavori si organizzano per
mezzo di “Special Committees” che |i documenta attraverso delle “RTCM
Recommendations”. Una di queste & “Rfcm reccommended standards for differential
GNSS (Global Navigation Satellite Systems Service) , versione 2.2 sviluppata dal
comitato speciale n° 104 del 15/1/1998, a cui & seguita la versione 2.3 (RTCM
Paper 136-2001/SC104-STD). La versione attuale &€ RTCM 3 composta ormai di piu



versioni ed emendamenti.

Limitiamoci a richiamare i principali messaggi del formato 2.3, ricordando che solo
dalla versione 2.1 sono disponibili le osservazioni e le correzioni di fase. La
precedente versione 2.0 comprendeva unicamente le correzioni di codice ed era
articolata nei messaggi dall't al 17. L'ultima delle versioni 2 & la 2.3: essa é formata
da 63 messaggi con parole da 30 bit. | piu usati sono:

Type 1 e 2: contengono le correzioni pseudoranges e le variazioni
Type 3: contiene le coordinate della stazione (Sistema riferimento)
Type 18 e 19: contengono misure di fase e codice non differenziate
Type 20 e 21: contengono le differenze di fase e di codice

Type 59: messaggi proprietari (CMR o altro ...)

| messaggi 18&19 o 20&21 vengono forniti a coppie e non si usano entrambi
contemporaneamente. Nel messaggio 59 trovano collocazione messaggi proprietari
ma questo € usato di norma anche per contenere messaggi che non sono uno
standard RTCM anche se usati di fatto come tali. Ne & un esempio il formato FKP
che permette di “localizzare” le correzioni provenienti da rete RTK mediante i
parametri di un piano interpolatore nellintorno di ogni stazione della rete. Prima
della versione 3 sono state create comunque varianti al formato RTCM standard tra
le quali ricordiamo per lo meno le principali. Esse sono tuttora utilizzate e valide.

RTCM++: Sviluppato dalla ditta GEO++ nel 93, ai tempi del’lRTCM 2.1. In questa
versione si comprimono i record 20 e 21 nel messaggio 59 mentre gli altri messaggi
sono analoghi al’lRTCM 2.1. Nel messaggio 59 possono essere aggiunti
informazioni addizionali come il formato FKP per le correzioni di rete.

RTCM AdV: Sviluppato dalla ditta GEO++ a partire dal’lRTCM++, per la rete
SAPOS tedesca. Esso consente la crittografia dei dati, controllata dal gestore del
sistema e viene usato esclusivamente per la trasmissione via radio VHF dei
parametri di correzione di rete. Nel messaggio 59 possono essere aggiunte
informazioni addizionali come FKP. Pud essere convertito in RTCM 2.x con un
apposito demodulatore chiamato SMARTGATE, per essere utilizzato correntemente
sui ricevitori geodetici anche di non recentissima costruzione.

| maggiori difetti imputabili al’lRTCM 2.3 sono i 24 bit per le parole e 6 per la parita
che non risultano ottimali per la trasmissione. La parita non & la stesa per tutti i
messaggi e tanti bit a questa dedicati forniscono bassa integrita al messaggio. Un
difetto notevole & ancora la mancanza di messaggi specifici con dati multistazione.
Questo nel caso in cui si vogliano inviare tutte le osservazioni delle stazioni della
rete o di una cella, per un calcolo della correzione di rete, a cura del ricevitore rover.
Ancora: non sono presenti messaggi per la “diffusione” del sistema di riferimento.

3. IL FORMATO RTCM 3.X

La versione 3.0 intende correggere questi difetti e introdurre una maggior efficienza
rispetto alla precedente versione. Lo “Special Committee n.104” RTCM, coordinato
dal dott. H.G. Euler, ha sviluppato quindi una nuova versione chiamata 3.0 il 10
febbraio 2004, rilasciata ad aprile dello stesso anno (fig. 2). RTCM3 & volto alla
trasmissione dati GPS e GLONASS per RTK, con informazioni sui parametri delle



antenne e del sistema di riferimento. Esso non contiene messaggi di tentativo.

RTCM Paper 86-2004/SC104-PR

NEWS from the Radio Technical
Commission for Maritime Services

(RTCM)
April 22, 2004

The Radio Technical Commission for Maritime Services
(RTCM) Completes New Standard for Differential Global
Navigation Satellite Systems

Summary: RTCM Special Committee 104 has just completed a new standard for
Differential Global Navigation Satellite System services. Like its predecessors. the
standard supports very high accuracy navigation and positioning through a broadcast
from a reference station to mobile receivers. Designated as Differential GNSS standard
Version 3.0. the standard is available from RTCM at its secure online publication store.
Visit www.rtem.org and click on “Publications.”

Fig. 2 — La nascita del’lRTCM 3.0

A questa & seguita una successiva versione 3.1 rilasciata il 27 ottobre 2006
'Amendment 1 rilasciato il 20 aprile 2007. La struttura dellRTCM 3 é
completamente diversa dalla versione 2 e intende correggere le sue criticita
introducendo una maggiore efficienza nella trasmissione; si puo stimare che il carico
trasmissivo possa essere ridotto del 70% rispetto alla versione 2.x. Esso &
principalmente nato per permettere I'approccio di correzione di rete Master Auxiliary,
dove il rover ha a disposizione tutte le osservazioni e pud attuare diverse strategie
di calcolo (interpolazione, multibase...). Ad esempio, il messaggio 1003 dellRTCM
3.0 contiene tutto quello che prima era nel 18/19, ma in minor spazio che rimane
praticamente tale anche se aumenta il numero di satelliti. In figura 3 sono riportati i
confronti tra il carico trasmissivo in bit € le percentuali di bit dedicate alle stesse
informazioni, al crescere del numero dei satelliti, nei formati RTCM2.3 msg 18&19 e
RTCM3 msg 1003.
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Fig. 3 — confronto tra i messaggi 19&19 RTCMZ2.3 e 1003 RTCM3

RTCM 3.0 & volto alla trasmissione dati GPS e GLONASS per RTK, con
informazioni sulle antenne e sul sistema di riferimento, ed & stato studiato anche
per andare incontro all’esigenza emergente di poter gestire i dati provenienti da reti



RTK. Cercheremo di descrivere le principali caratteristiche e la filosofia a cui questo
nuovo protocollo & ispirato, con una spiegazione dei record piu importanti,
lasciandone i dettagli alla manualistica specifica (RTCM Paper 177-2006-SC104-
STD).

3.1 Scopi e applicazioni del formato RTCM3

RTCM 3 & finalizzato a scopi di navigazione, applicazioni aeree e sul territorio. E di
supporto alla radiolocalizzazione, alla radionavigazione e al posizionamento
topografico. Nasce per supportare le correzioni differenziali GNSS per misure RTK
che richiedono trasmissione di quantita di dati significative. In particolare sono
considerate le costellazioni GPS e GLONASS ma pu0 accettare modifiche derivanti
dall'introduzione di nuovi codici (ad esempio L2C), nuove frequenze (ad esempio
L5) o addirittura nuovi sistemi come GALILEO.

Il formato si presta ad essere integrato con dati provenienti da servizi di
augmentation basati su satelliti geostazionari (Satellite-Based Augmentation System
= SBAS’s). La prima implementazione & il WAAS (Wide-Area Augmentation
System) sviluppata a supporto del GPS dal U.S. Federal Aviatin Administration. La
seconda implementazione ¢ il sistema europeo EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay System) che sara presto implementata per entrambe le
costellazioni GPS e GLONASS. Questi sistemi di augmentation richiederanno in
futuro nuovi messaggi. Quello che maggiormente interessa in questo contesto sono
sicuramente le applicazioni di terra legate ai servizi RTK dove questo nuovo formato
richiede un minimo carico trasmissivo e garantisca una migliore integrita del
segnale. L'ipotesi del Committee RTCM & di una Selective Availlability
perennemente disattivata con errori sul segnale GPS dovute solamente a “cause
naturali”.

3.2. Contenuto del formato RTCM 3

RTCM 3.0 si discosta dal recente standard NMEA 2000: mentre questa versione di
NMEA é stata scritta per distribuire dati di differenti unita o strumenti, la versione 3
del Differential GNSS 3.0 € studiata invece per centralizzare la distribuzione dei dati.
| messaggi sono strutturati in diversi gruppi € il provider deve trasmettere almeno un
tipo di messaggio per gruppo. Nella versione 3.0 troviamo in particolare i gruppi
delle:

e osservazioni;

e coordinate delle stazioni;

e descrizione dell’antenna;

e informazioni ausiliarie.

Nella successiva versione 3.1 si aggiungono i seguenti gruppi di messaggi:
e correzioni da rete RTK;
ulteriori informazioni ausiliarie come effemeridi e stringhe di testo;
e informazioni proprietarie.

L’Amendment 1 prevede ancora i seguenti gruppi di messaggi:

e parametri di trasformazione tra sistemi di riferimento;



residui della trasformazione;
e parametri a supporto delle trasformazioni cartografiche.

3.3. livello di trasporto e livello fisico

Nel’lRTCM 3 & previsto un livello di trasporto con parole strutturate nel seguente
modo (fig. 4):

Preambolo |Riserv. [Lungh.mess. bit
fisso (8 bit) (6 bit) [(10 bit)

Fig. 4 — livello di trasporto RTCM3

Dove con CRC si intende il Cyclic Redundancy Check, per una elevata integrita del
trasferimento dati. Il livello fisico invece definisce come i messaggi RTCM vengono
convogliati agli apparati per la trasmissione. Sono previsti: BEACONS, MSK,
UHF, VHF, Modem, DARC, satellite link e cavo.

3.4. | gruppi di osservazioni RTCM3

Osserviamo ora come sono raggruppati i vari messaggi: essi possono essere
raggruppati come in tabella 1. In ogni gruppo le informazioni sono ripetute secondo
un messaggio “base” che contiene il minimo necessario € uno “completo” con
informazioni aggiuntive per aumentare le performance del servizio (raccomandata
linformazione “completa” se disponibile). |l servizio “base” (singola o doppia
frequenza) non ottimizza la precisione e il tempo di fissaggio delle ambiguita, come
il servizio “completo”.



Nome Gruppo Nome Sottogruppo Messaggio |Ver.
Type
Osservazioni GPS L1 1001
1002
GPS L1/L2 1003
1004
GLONASS L1 1009
1010 3.0
GLONASS L1/L2 1011
1012
Coordinate Stazioni 1005
1006
Descrizione antenna 1007
1008
Correzioni RTK di rete Messaggi auxiliary 1014
Correzione lonosferica 1015
Correzione Geometrica 1016
Correzioni Geometrica e ionosferical1017
combinate 3.1
Informazioni ausiliarie Parametri sistema 1013
Effemeridi GPS 1019
Effemeridi GLONASS 1020
Parametri sistema dif7 Parametri trasformaz. base 1021
riferimento parametri per Molodensky-Badekas 1022
Residui  della  trasformazione  in[1023 Am. 1
coordinate geografiche
Residui  della  trasformazione  in[1024
coordinate cartografiche
Parametri a supporto delle[1025-1027
trasformazioni  cartografiche  (UTM,
Mercatore, Lambert, C.S...)
Stringa di testo 1029
Informazioni proprietarie 4088-4095 [3.1

Tab. 1 gruppi di messaggi RTCM3

Servizio Gruppo Rover Stazione Base (Type)
(min richiesta) minimo full
Precisione Osservaz. GPS 1001-1004 1001 1002
GPS L1 Descr. stazione 1005 e 1006 1005 0 1006 [1005 0 1006
Descr. antenna 1007 e 1008 1007 0 1008 [1007 o 1008
Inform. Ausil. 1013
Precisione Osservaz. GPS 1003-1004 1003 1004
GPS RTK, L1 &L2  [Descr. stazione 1005 e 1006 1005 0 1006 [1005 0 1006
Descr. antenna 1007 e 1008 1007 0 1008 [1007 o 1008
Inform. Ausiliarie 1013
Precisione Osservaz. 1009-1012 1009 1010
GLONASS L1 GLONASS
Descr. stazione 1005 e 1006 1005 0 1006 |1005 o 1006
Descr. antenna 1007 e 1008 1007 0 1008 [1007 o 1008
Inform. Ausil. 1013




Precisione Osservaz. 1011-1012 1011 1012
GLONASS RTK GLONASS
Descr. stazione 1005 e 1006 1005 0 1006 |[1005 o 1006
Descr. antenna 1007 e 1008 1007 0 1008 [1007 o 1008
Inform. Ausil. 1013
Precisione Osservaz. GPS 1001-1004 1001 1002
GPS+GLONASS L1 [Osservaz. 1009-1012 1009 1010
GLONASS
Descr. stazione 1005 e 1006 1005 0 1006 |[1005 o 1006
Descr. antenna 1007 e 1008 1007 0 1008 |[1007 o 1008
Inform. Ausil. 1013
Precisione Osservaz. GPS 1003-1004 1003 1004
GPS+GLONASS RTKOsservaz. 1011-1012 1011 1012
L1&L2 GLONASS
Descr. stazione 1005 e 1006 1005 0 1006 |[1005 o 1006
Descr. antenna 1007 e 1008 1007 0 1008 |[1007 o 1008
Inform. Ausil. 1013
Precisione Osservaz. GPS 1003-1004 1003 1004
GPS Network Descr. stazione  [1005e 1006  [1005 0 1006 |1005 0 1006
Descr. antenna 1007 e 1008 1007 0 1008 [1007 o 1008
Inform. Ausil. 1013
Correz. Network 1014 1014
RTK 1017 1015e 1016

Tab. 2 — tipi di messaggi e livelli di servizio RTK versione 3.0

3.5. Campi dati e messaggi

Nel’lRTCM 3.0 vengono definiti 57 campi dati (Data Field — DF) con relativi formati
e risoluzione. Essi trovano applicazione nei vari messaggi (1001-1013). Ogni

messaggio riporta il Data Field DF col suo numero, tipo di dato e numero bit (fig. 5).
RTCM Paper 30-2004/SC104-STD STD

DF # DF Name DF Range DF Data Data Field Notes
. Resolution Type
DF013 | GPS L1 Lock See Table 3.4-2 uint? The GPS L1 Lock Time Indicator provides a measure of the amount
Time Indicator of time that has elapsed during which the Reference Station receiver
has maintained continuous lock on that satellite signal. If a cycle ship
occurs during the previons measurement cycle, the lock indicator
will be reset to zero.
DF014 | GPS Integer LY™NRQ-76,447,076.790 | 209,792,458 | uint§ | The GPS nteger L1 Pscudorange Modulus Ambiguity represents the
Pseudorange m m integer number of full pseudorange modulus divisions
Modulus (299,792.458 m) of the raw L1 pseudorange measurement
Ambiguity :
DF015 | GPS L1 CNR 0-63.75 dB-Hz 0.2 % é"
GPS Sat uint6
GPS L1 Code I_um DFO10 bit(1) 1
DF016 | GPS L2 Code GPSL1Pscudorange DFOLL | uwim2d | 24
Indicator GPS L1 PhaseRange — L1 Pseudorange DF012 int20 20
GPS L1 Lock time Indicator Corol) | uint7 7
GPS Integer L1 Pseudorange Modulus DF014 uint8 8
Ambiguity
GPS L1 CNR DF015 uint8 8
TOTAL 74




Fig. 5. Campi dati e collegamento con i messaggi

Il numero di campi dati e di record vengono incrementati nelle versioni successive
alla 3.0. In sintesi queste le principali differenze (tab. 3)

RTCM: 3.0 3.1 3.1 amendment 1

N°Data Field: |57 142 216

Messaggi: 1001 - 1013  |Aggiunti: 1014 — 1020 }Aggiunti: 1021-1027
+ 1029 + proprietari

tab.3 - versioni RTCM3: campi dati e messaggi

Passiamo ora ad analizzare i contenuti dei vari campi. La descrizione viene fatta per
il solo GPS lasciando i dettagli sui campi dati e la descrizione del GLONASS alla
consultazione della manualistica. Per maggior compattezza verranno introdotti nella
stessa tabella i messaggi base e quelli completi. Le informazioni che completano il
messaggio base sono campite in diverso colore.

Messagqgi Type 1001-1004 — Header: Contiene I'Header comune dei messaggi

contenenti le osservazioni in singola (1001-1002) e doppia (1003-1004) frequenza:

Campi Dati (DF) Spiegazione

Num. Messaggio (es 1001 ..)

ID Stazione Riferimento

Tempo GPS ms in GPS Week

Flag per sincronisno GNSS 0= non ci sono altre osservazioni alla stessa epoca,
1= il prossimo messaggio contiene osservazioni da
un’altra fonte GNSS stessa epoca

n. Satelliti processati Non necessariamente quelli visibili nella staz. ref

Indicatore di smoothing O=usato 1= non usato

Intervallo di smooting GPS Periodo di smoothing

Messaggi Type 1001-1002: Dopo I'Header, seguono i campi dati per ogni satellite le
osservazioni in singola frequenza:

Campi Dati (DF) Spiegazione

Num. Satellite

Indicatore di codice GPS su L1 0= C/A 1= P(Y)

Pseudoranges codice GPS L1 Risoluzione 2 cm

Misura di fase GPS L1 Risoluzione 0.5 mm

Indicatore di “tempo di aggancio allTempo intercorso dall’ultimo cycle slip su L1 — diventa

satellite” su L1 zero ogni cycle slip.

IAmbiguita intere GPS su L1

GPS L1 CNR Carrier to Noise Ratio = noise in dB del satellite (O=non
calcolato)

Messaggi Type 1003-1004: Anche questi messaggi seguono 'header e contengono
le misure in doppia frequenza:

Campi Dati (DF) Spiegazione
Num. Satellite
Indicatore di codice GPS su L1 0= C/A 1= P(Y)
Pseudoranges codice GPS L1 Risoluzione 2 cm
Misura di fase GPS L1 Risoluzione 0.5 mm




Indicatore di “tempo di aggancio allTempo intercorso dall’'ultimo cycle slip su L1 — diventa

satellite” su L1 zero ogni cycle slip.
/Ambiguita intere GPS su L1
GPS L1 CNR Carrier to Noise Ratio = noise in dB del satellite

Indicatore di codice GPS su L2 0=C/A o L2c, 1=P(Y) (no AS), 2=P(Y) con
crosscorrelazione, 3=metodi proprietari su L2

Pseudoranges L2-L1 Risoluzione 2 cm

Misura di fase GPS L2 — L1 Risoluzione 0.5 mm

Indicatore di “tempo di aggancio allTempo intercorso dall’ultimo cycle slip su L1 — diventa
satellite” su L2 zero ogni cycle slip.

IAmbiguita intere GPS su L2

GPS L2 CNR Carrier to Noise Ratio = noise in dB del satellite

Messaggi Type 1005-1006: Contengono le coordinate dellantenna e I'anno SR
ITRF. Utilizzabili anche per Glonass e Galileo:
Campi Dati (DF) Spiegazione
Num. Messaggio (es 1005 ..)
ID Stazione Riferimento

Riservato per anno ITRF Anno della realizzazione ITRF delle coordinate
Indicatore GPS 0=GPS non supportato, 1=GPS supportato

Indicatore Glonass 0=Glonass non support., 1=Glonass support.

Riservato indicatore Galileo 0=Galileo non supportato, 1=Galileo supportato

X ECEF ARP Coordinata X del reference point dell’'antenna

Y ECEF ARP Coordinata Y del reference point dell’'antenna

Z ECEF ARP Coordinata Z del reference point dell’antenna
Indicatore di “tempo di aggancio allTempo intercorso dall’ultimo cycle slip su L1 — diventa
satellite” su L2 zero ogni cycle slip.

Altezza antenna Dell’l ARP dal marker

Messaggi Type 1007-1008: Contengono informazioni e descrizioni dell’antenna:
Campi Dati (DF) Spiegazione

Num. Messaggio (es 1007 ..)
ID Stazione Riferimento

Descrittore caratteri n. Caratteri del campo seguente
n. Setup antenna 0= modello standard IGS
1-255 = sostituzioni antenna o riparazioni
Descrittore caratteri antenna n. Caratteri campo seguente
Serial number antenna Numero seriale dell’antenna

Come si vede, fino ad ora la versione RTCM 3.0 tratta dei dati della sola stazione
Master. Bisogna aspettare la versione RTCM 3.1 per trovare le stazioni auxiliary.
Seguono alcuni concetti sul calcolo della correzione di rete con la tecnica Master
Auxiliary.

4. LA CORREZIONE DIFFERENZIALE DA RETE RTK: MASTER AUXILIARY

L’'uso di una singola stazione limita I'affidabilita del fissaggio dellambiguita di fase N,
allaumentare della distanza del rover. La soluzione € usare non singole stazioni ma
una rete di stazioni permanenti sincronizzate fra loro, per mitigare la dipendenza
della soluzione RTK dallinterdistanza base-rover. la funzione fondamentale del



software di rete e effettuare una separazione dei bias andando a stimare i ritardi
troposferici e ionosferici oltre ai ritardi d’orologio delle stazioni. Questo per stimare le
ambiguita intere tra tutte le stazioni e tuti i satelliti e ridurre cosi le osservazioni delle
stazioni allo “stesso livello di ambiguita”.

Le correzioni di fase CPC da singola stazione contengono le ambiguita tra stazione
base e satelliti e il ricevitore rover calcola la combinazione di interi Nag’ “rover” e
“base”. In una rete RTK cio non & possibile in quanto ogni stazione permanente ha
diverse ambiguita: esse devono allora essere determinate dal centro di calcolo della
rete RTK: questo ¢ il presupposto per calcolare una correzione differenziale di rete.
Il problema & analogo a quello degli orologi: anche qui si deve arrivare ad un “livello
comune di orologio”, essendo questi tutti diversamente sincronizzati nella rete.
“Manipolare” cosi le osservazioni lascia inalterata la misura di fase e i bias di
ionosfera e troposfera in quanto vengono modificati i soli interi. 1l rover utilizza cosi
osservazioni con lo stesso livello di ambiguita e stesso livello d’errore d’orologio.

| messaggi 1001-1012 della versione RTCM 3.0 non supportano sistemi
multistazione: per questo motivo la nuova versione RTCM 3.1 introduce nuovi campi
che si vanno ad aggiungere ai precedenti senza modificarli. Nella nuova versione le
correzioni NRTK sono progettate come informazione addizionale, per aumentare le
performance e le precisioni. Il ricevitore rover deve naturalmente essere predisposto
a ricevere e processare le informazioni di rete.

Il principio generale di calcolo delle correzioni CPC su L1, L2 & noto dalla v. 2.3: la
versione RTCM 3.x considera pero le misure di fase “corrette” dell’errore d’orologio
(livello comune d’orologio) e la correzione non contiene piu i termini d’ambiguita
satellite — master. Il ricevitore rover deve dunque determinare il suo reale errore
d’orologio e ambiguita di fase e non il valore combinato base — rover. Trascurando |
termini d’errore d’orologio del satellite e quelli relativistici possiamo scrivere:

CPC(1),,, = AP (t)— pi(t)+cS () + AN] = TI()+(E] () + T} (1)) + Al + €] (6)

rete
p & il range geometrico e A la variazione centro fase antenna. Per limitare il carico
trasmissivo le osservazioni delle stazioni auxiliary che compongono una cella che

genealmente circoscrive il rover, sono calcolate come differenze prime di fase
(DCPC) tra le auxiliary stesse e la stazione individuata come master :

DCPC,, =CPC,,_,,x —CPC,_,, =Ap, ,,(1)—AAp, ,,()—AAN_,, +cAS,_,, +AA, ,, (7)

Nella (6) abbiamo introdotto la variazione dei centri di fase delle antenne: cio
riguarda sia il rover che la master. Esso varia di valori centimetrici, correggibili con
informazioni di calibrazione, reperibili in ambito NGS e IGS, e pud essere corretto
conoscendo i valori di calibrazione per tutte le antenne della rete. Altro approccio
perd € raccomandato da RTCM ovvero riferire le osservazioni dei messaggi 1001-
1004 di tutte le SP a una singola antenna (possibilmente ADVNULLANTENNA),
specificabile nei messaggi 1007-1008.

Nella tecnica Master Auxiliary bias contenuti nelle correzioni di rete vengono
separati fra loro, ina quanto di diversa natura e dimensione e perché la loro legge
di variazione ¢ diversa. Cio pud condizionare la loro frequenza di “aggiornamento”
e “trasmissione”.



| bias possono essere correlati nello spazio e nel tempo (solitamente la
correlazione piu forte € nello spazio), dipendenti o meno dalla frequenza del
segnale (diversi su L1 e L2). Essi possono essere suddivisi come in tabella 4:

Natura bias Tipo di bias Correlazione spaziale

Non dispersivi Effemeridi elevata su grandi distanze (>100

(indipendenti dalla km)

frequenza) Troposfera Regionale (decine di km)

Non dispersivi ma Orologio ricevitore | Identici sulla stessa stazione

dipendenti da un errore | Orologio satellite Identici sullo stesso satellite

sulla freq.za

Dispersivi (dipendenti lonosfera Regionale (decine di km)

dalla frequenza e Multipath Non correlati, dipendenti dal sito

diversisu L1 0 L2) Variazione centro Non correlati, dipendenti dal sito
fase delle antenne

Tab. 4 — natura e correlazione dei bias

In fig. 6 sono riportati qualitativamente gli andamenti delle correlazioni trai avari
bias. Il motivo della loro separazione pud anche essere visto con la seguente
analogia con le classiche misure angolari. Si pensi allora alla rettifica del teodolite
per gli errori di collimazione inclinazione e verticalita: € noto come ogni errore venga
verificato e quantificato con procedure diverse e anche la rettifica viene condotta
separatamente. Solo alcuni errori sono perd separabili (es. quello collimazione); altri
rimangono fra di loro inscindibili. Anche nel GPS cerchiamo di trattare i bias
separatamente, quando si riesce. Tra i principali bias € possibile, come vedremo,
separare l'errore ionosferico da quello d’orbita e troposferico. Questi ultimi due
vengono stimati invece assieme come un unico errore di natura geometrica.

'

Tropospheric
Refraction

Bias Size

lonospheric
Refraction

Orbit

Baseline Length

Fig. 6 - Andamento delle correlazioni spaziali dei bias non modellati (Euler 2005)

La tecnica Master auxiliary non € naturalmente I'unica tecnica RTK di rete. Con
riferimento alle altre due tecniche note come VRS (VirtualReference Station) e MRS
(Multi Reference Station) che utilizza il protocollo FKP, si riporta in figura 7 un
diagramma che consente qualitativamente di comprendere 'impegno di calcolo del
ricevitore rover e del centro di controllo in funzione della tecnica usata. Andando
dall’alto verso il basso aumenta I'impegno di calcolo del centro di controllo a fronte




di un “aleggerimento” di quello del ricevitore rover in campagna.

Centro Acquisizione misure
Controllo dalle SPGPS

Calcolo livello comune
d’ambiguita di fase

| — L

Calcolo modello d’area
dei bias

F——>(VRSFKR. 3—p

Calcolo correzione
differenziale nella
posizione del rover

I Rover I Calcolo della posizione< '

del rover

0[|0JU0D D 81UBISaI0 oubadw|

Fig. 7 - Tecniche di rete e impegno di calcolo del rover
5. RTCM VERSIONE 3.1

L’importanza della nuova versione 3.1 & aver introdotto i messaggi per le correzioni
di rete basate sulla tecnica “MASTER — AUXILIARY”. L'uso del’RTK da singola
stazione & infatti limitato in quanto la precisione e l'affidabilita della soluzione
dell’ambiguita di fase decresce con la distanza dalla stazione master. Una soluzione
a questo problema & disponibile con una rete di stazioni permanenti che puod
mitigare la dipendenza dalla distanza della soluzione RTK. Un provider pu0
generare correzioni alle misure di fase per ricevitori che operano su vaste regioni e
queste informazioni possono essere spedite in un formato standard. | messaggi
della versione 3.0 che vanno dal 1001 al 1012 non supportano un efficiente uso dei
dati di reti di stazioni per RTK ma la nuova versione prevede messaggi per questa
finalita. E perd importante ridurre il carico trasmissivo di queste correzioni e dunque
la loro dimensione per poterle diffondere con efficienza. Queste correzioni vengono
allora separate nelle loro componenti e in particolare nella parte “dispersiva” che
contiene i ritardi ionosferici e nella parte “non dispersiva” o “geometrica” che
contiene gli errori d’effemeride e i ritardi troposferici. Queste parti vengono inviate
separatamente al ricevitore rover. Per vedere come questa separazione pud essere
messa praticamente in atto ricordiamo la natura dispersiva della ionosfera:

_dlono

dlono
I, = > =
fi

= (8)

2
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Con ¢ lono errore ionosferico dipendente dalla frequenza. Scriviamo allora per le
frequenze L1 e L2 la correzione sulle misure di fase CPC (Carrier Phase
Correction):



, olono’ . , .
CPCy :%+ E +T] +¢€;
! 9)
CPCy,, :M+E/§ +T/) +¢€;
2

| termini dispersivi e non, possono essere separati con opportune combinazioni di
fase. Analizziamo per prima la combinazione “geometry free”: essa risulta libera dal
contributo dell’errore d’orbita e della troposfera, lasciando come unico termine il
ritardo ionosferico detto anche “dispersivo” in quanto dipendente dalla frequenza:

j, dispersiva f22 j f22 j
CPCX:Ll‘pW = fz _fz CPCyp, 2 _fz CPCA:Lz =
2 1 2 1 (10)

J
_dlonoy i = 1sacPCh, + 154 CPCl,

fz ALl =
1

La componente geometrica imputabile agli errori d’effemeride & difficiimente
separabile dal ritardo troposferico e viene generalmente stimata una sola
componente chiamata “non dispersiva”. Essa pud essere separata dalla
componente dispersiva con un’altra combinazione detta “iono free” che pud essere
espressa mediante la:

P 2 . 2 , (11)
CPC/]‘:ZI)n—dtsperszva — z‘fl 5 CPCA:LI _ 2f2 5 (:*P(:‘/]‘:L2 —
fz _fl fz _fl
=E/+T]+¢€, =254 CPC},, - 154 CPC},,

Per essere inviate al rover le correzioni per le frequenza L1 e L2 vengono poi
calcolate come differenze prime tra la misura di fase di una stazione “Auxiliary” e la
misura di fase di una stazione “Master”. |l ricevitore rover riceve cosi le correzioni
differenziali della master e le differenze prime delle auxiliary che concorrono a
formare una cella che lo circoscrive. Come gia detto, I'utilizzatore della versione 3.0
non trovava ancora i messaggi relativi alle correzioni di rete. Va perd detto che
questi messaggi erano comunque gia utilizzati da alcuni ricevitori e generati da
software di rete come SPIDER NET di Leica Geosystems prima ancora che
divenissero uno standard nella versione RTCM 3.1. In figura 8 & riportata uno
screem shot di questo software dove sono evidenti i messaggi 1015-1016 in epoca
antecedente al rilascio della nuova versione 3.1.



=
pider - [Local Network Server] i =] |
View Management Processing RTProducts Tools ‘Window Help =18l x|
1@ |Bm||==rugd: | Ooecpondi||ranzer|[aaalspg]|
Management | | RT Produck name | CellsfSites Type | Cells/sites Message Tvpe | Send ko | Connection Settings
ical Network Server X MA% 3.0 - 3355060743 COM1 Aubomatic cells = RTCM MAY 1004,1015, 1016 {version 3) TG
= -MAK 3 - 3355060735 COM3 Automatic cells e RTCM 18,19 (version 2) i-MAx T3S #3
T -MAK 4 - 3355060736 COM4 Automatic cells 5 RTCM 18,19 (version 2) i-MA% TC35 #4
I j-MAY 5 - 3355060737 COMS Automatic cells - RTCHM 18,19 {version 2) i-MAax TC3I5 #5
® Pimax2.3 Automatic cells - RTCHM 18,19 {version 2) i-MAx TCRIP GPSW:2101
wIPi-MAY 3.0 Autoratic cells 8 TCRJIP GPSW: 2102
W OIPMAY 3.0 Automatic cells S RTCM MAX 1004, 1015, 1016 (version 3) TCR{IP GPSW: 2103
@ MAY 3.0 - 3355060738 COME Automatic cells = RTCM MAX 1004, 1015, 1016 (version 3) TC35 #6
W MAY 3.0 - 3355060739 COM? Aubomatic cells B RTCM MAY 1004, 1015, 1016 {version 3) TC35 #7
| | »
I NetConfig RT Products| MapView | RoverStatus | Sat Status |
Conkent | | Cluster | Product | Date/Time | User | 5teqgor | Text ﬂ
& TORINO 08.11.2005 10:13:12 ClusterServer Cluster Site <Mondovi= Fixed ambiguities available
Clusters @ TORINO 08,11,2005 10:16:47 ClusterServer Cluster Site <Mondovi= no ambiguity Fix available
Rrodicts @ ToRINO 08.11,2005 10:17:45 ClusterServer  Cluster Site <Hovara:> no ambiguity fix available
tery (Offiine] @ TORIMO 08.11,2005 10:19:02 ClusterServer  Cluster Sits <Novara® Fixed ambiguities available

Fig. 8 - programma Leica SPIDERNET e messaggi 1015 e 1016
Vediamo ora il contenuto dei messaggi di correzione di rete.

Messaqqgi Type 1014: contiene informazioni sulla stazione master e sulle auxiliary.
Viene distinta una rete di riferimento nella quale possono essere comprese delle
sottoreti. Il numero delle subnetwork indica il livello di ambiguita fissate. Se |l
numero & maggiore di zero puod essere utilizzata solo se I'associato messaggio della
master (1001-1004) ha lo stesso livello di ambiguita fissata. Viene raccomandato
per il momento di utilizzare il valore 0. In futuro questo valore indichera che lo
stream di dati non & ad ambiguita fissata.

Campi Dati (DF) Spiegazione
Num. Messaggio (es 1014 ..)

Identificativo Network Riferimento  |Definisce una rete di stazioni permanenti. |l numero
deve essere univoco nella stessa regione

Identificativo subnetwork Identifica una sottorete che pud coincidere con la rete
principale

Num. Delle Auxiliary trasmesse Numero auxiliaty trasmesse in combinazione con Ia
master

identificativo della stazione master [Deve avere lo stesso numero di una delle reference
station usate per lo stesso data strema di correzioni. Si
raccomanda per ora di utilizzare solo una master per
stram di correzioni

identificativo della stazione auxiliary [ldentificatico auxiliary che compongono la cella

Auxiliary-master A lat. Differenza in latitudine tra auxiliary e master in
coordinate geografiche basate sull’ellissoide GRSW80
nello stesso sistema ECEF utilizzato nei messaggio
1005 e 1006

IAuxiliary-master A lon. Differenza in longitudine tra auxiliary e master in
coordinate geografiche basate sull’ellissoide GRSW80




nello stesso sistema ECEF utilizzato nei messaggio
1005 e 1006

IAuxiliary-master A h

Differenza in altezza ellissoidica tra auxiliary e master
in coordinate geografiche basate sull’ellissoide
GRSW80 nello stesso sistema ECEF utilizzato nei

messaggio 1005 e 1006

| messaggi 1015 1016 e 1017 contengono una parte comune e si differenziano poi
nei contenuti specifici. Nella parte comune troviamo le seguenti informazioni:

Campi Dati (DF)

Spiegazione

Num. Messaggio (es 1015 ..)

Identificativo Network Riferimento

Definisce una rete di stazioni permanenti. Il numero
deve essere univoco nella stessa regione

Identificativo subnetwork

Identifica una sottorete che pud coincidere con la rete
principale

Tempo GPS

Epoca usata per derivare le differenze di correzioni

Indicatore messaggi multipli

1 in caso di messaggi con lo stesso numero ed epoca
0 per I'ultimo messaggio di una sequenza

identificativo della stazione master

Deve avere lo stesso numero di una delle reference
station usate per lo stesso data strema di correzioni. Si
raccomanda per ora di utilizzare solo una master per
stram di correzioni

identificativo della stazione auxiliary

Identificatico auxiliary che compongono la cella

Numero satelliti GPS

Numero di differenze di correzioni contenute nel

messaggio

Messaggi Type 1015: continua dopo la parte comune e contiene informazioni sulla

correzione di fase ionosferica:

Campi Dati (DF)

Spiegazione

ID satellite

Flag sullo stato dell’ambiguita

0= riservato per usi futuri

1 corretto livello di ambiguita su L1 e L2

2 corretto livello di ambiguita su L1 — L2 wide lane
3 livello di ambiguita incerto

Contatore cycle slip

Contatore che si incrementa con i cycle slips

Differenze di correzione di fase

componente ionosferica

Differenza di correzione di fase ionosferica calcolata
basandosi sulle correzioni L1 e L2 con interi fissati. In
condizioni estreme di livello ionosferico il valore pud
uscire dal range e il campo di quel satellite pud non

essere trasmesso.

Messaqqgi Type 1016: continua d

opo la parte comune e contiene informazioni sulla

correzione di fase di tipo geometrico:

Campi Dati (DF)

Spiegazione

ID satellite

Flag sullo stato dell’ambiguita

0= riservato per usi futuri

1 corretto livello di ambiguita su L1 e L2

2 corretto livello di ambiguita su L1 — L2 wide lane
3 livello di ambiguita incerto

Contatore cycle slip

Contatore che si incrementa con i cycle slips

Differenze di correzione di fase

componente geometrica

Differenza di correzione di fase parte geometrica
calcolata basandosi sulle correzioni L1 e L2 con interi




fissati.

IODE GPS Numero d’effemeride usata per il calcolo della
correzione differenziale

Messaggi Type 1017: continua dopo la parte comune e contiene informazioni sulla
correzione di fase di tipo geometrico e ionosferica:

Campi Dati (DF) Spiegazione
ID satellite
Flag sullo stato dell’ambiguita 0= riservato per usi futuri

1 corretto livello di ambiguita su L1 e L2
2 corretto livello di ambiguita su L1 — L2 wide lane
3 livello di ambiguita incerto

Contatore cycle slip Contatore che si incrementa con i cycle slips

Differenze di correzione di fase|Differenza di correzione di fase parte geometrica

componente geometrica calcolata basandosi sulle correzioni L1 e L2 con interi
fissati.

IODE GPS Numero d’effemeride usata per il calcolo della

correzione differenziale

Differenze di correzione di fase|Differenza di correzione di fase ionosferica calcolata
componente ionosferica basandosi sulle correzioni L1 e L2 con interi fissati. In
condizioni estreme di livello ionosferico il valore pud
uscire dal range e il campo di quel satellite pud non
essere trasmesso.

Un’altra novita della versione 3.1 & la presenza delle effemeridi nel messaggio 1019
per il GPS e 1020 per GLONASS. Cid non era presente nella versione 2.3 che
conteneva un messaggio d'effemeride (type 17) ma solo di tentativo. Usare le
effemeridi nei messaggi RTCM pud essere utile per lo meno nei casi in cui risultino
anomalie nelle effemeridi trasmesse (es. IODE con & compatibile con IODC) — in
questo caso occorre riferirsi alle precedenti effemeridi corrette. Esse sono poi utili
per aiutare l'utente per una veloce acquisizione dei satelliti. Ad esempio, se si
utilizza un servizio wireless, invece di aspettare I'acquisizione del satellite e il
processamento dell’'almanacco si possono utilizzare immediatamente le effemeridi
provenienti dalle stazioni permanenti. In tutti i casi la diffusione delle effemeridi
risulta indispensabile per generare i prodotti da rete RTK: nei sistemi attuali, esse
vengono normalmente ricevute con i protocolli proprietari dei vari ricevitori: cido non
rendeva possibile l'utilizzo del solo RTCM in una rete RTK, prima di questa
versione. Non si riportano per brevita i campi di questi record rimandando il lettore
alla manualistica. Sinteticamente essi perd contengono:

Messagqi Type 1019: contiene le effemeridi GPS. In particolare gli elementi orbitali
Kepleriani con i coefficienti per la correzione degli effetti perturbativi, secondo
quanto specificato nel “GPS SPS Signal Specification, 2.4.3".

Messaggi Type 1020: contiene le effemeridi GLONASS. In particolare le coordinate
ECEF X, Y, Z sistema PZ90, con le componenti di velocita e accelerazione nello
stesso sistema, secondo quanto specificato in “GLONASS ICD Version 5.0".

Nella versione RTCM 3.1 sono riservati 95 messaggi proprietari: ad ogni compagnia
0 organizzazione pud essere assegnato un messaggio. La compagnia ¢ libera di
definire sottomessaggi all'interno del messaggio principale. Per ora risulta:



messaggio organizzazione
4095 Magellan Navigation
4094 Trimble Navigation
4093 NovAtel

4092 Leica Geosystems
4091 Topcon

4090 Geo++

4089 Septentrio

4088 IfEN GmbH
4087-4001 riservati

RTCM fornisce alcune raccomandazioni sulla pianificazione dell'invio dei messaggi:

1) E consigliabile inviare per prime le osservazioni raw (1003-1004) della
stazione master con elevato rate (0.5 — 2 Hz);

2) Inviare secondariamente i messaggi delle auxiliary con componente
dispersiva e non (1015-1017) alla stessa epoca. Il rate pud essere lo stesso
della master o minore (non eccedere comunque 15 s);

3) Trasmettere infine il messaggio di informazioni sulle stazioni master e
auxiliary. l'invio deve essere completato entro 15 s.

Dall’analisi di questi record si nota come le correzioni di rete basate sulle stazioni
master — auxiliary siano presenti solo per ora sulla costellazione GPS mentre non
sono ancora previste per la costellazione GLONASS. Ancora, non sono presenti
campi dedicati alle misure di codice nei messaggi delle auxiliary che sono dunque
utilizzabili per il solo RTK sulla componente di fase.

6. LA VERSIONE RTCM 3.1 AMENDMENT 1

Rilasciata il 20 aprile del 2007, contiene importanti parametri per il cambio di
sistema di riferimento e parametri a supporto del sistema di rappresentazione
cartografica. Come noto le coordinate a suppporto del’RTK contenute nellRTCM
sono espresse nel DATUM ITRF o in una realizzazione europea (ETRF). L'utente
perd spesso usa DATUM basati su realizzazioni locali e cid impone una
trasformazione di coordinate. Correntemente si calcolano i parametri di
trasformazione che vengono memorizzati sullo strumento ma questo intervento
manuale pud essere causa di errori o confusioni. Anche il ricorso a modelli di
trasformazione memorizzati nel ricevitore non & esente da questi problemi, se non
se ne cura il continuo aggiornamento.

NellRTCM 3.1 Amendment 1 esistono invece messaggi per la trasformazione di
DATUM cosi che l'utente possa eseguire il cambio di sistema di riferimento in
maniera a lui trasparente e soprattutto senza interventi manuali. Le formule sono
specificate nella norma ISO19111 e permettono di eseguire la conversione da
coordinate ECEF a coordinate geografiche (¢ A h) in altro DATUM e di convertire
ancora queste ultime in vari sistemi di coordinate cartografiche (Gauss Mercatore
Lambert...). E’ possibile ancora eseguire trasformazioni delle quote e sono previsti
futuri utilizzi per trasformare sistemi ECEF fissi (IGS o ITRF) in ECEF solidale alla
placca (ETRF). 'RTCM 3.1 amendment 1 permette di passare da un sistema “S” a
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un sistema “r’ secondo le 4 modalita:



1) Trasformazione di Helmert linearizzata:

X, 1 R, -R][X,] [dx
Y, |[=A|-R, 1 R, | Y |+|ay (12)
Z, ., R, 1 || z,| |dz

2) trasformazione di Helmert rigorosa:

X, X dx cosR, sinR, OflcosR, 0 —sinR, |1 0 0

Y |=AR| Y. |+|dy | R=|-sinR; cosR, O 0 1 0 |0 cosR, sinR, | (13)
r S

7 7 a7 0 0 1||sinR, O cosR, ||0 —sinR, cosR,
r N

3) trasformazione di Molodensky ridotta:

Or =05 +do
A=A +dA (14)
h, = hs +dh

Dove gli incrementi in latitudine longitudine e altezza ellissoidica vengono calcolati
secondo le note relazioni di Molodensky, non riportate per brevita.

4) Molodensky — Badekas:

X, 1 R, -R|[X,-X,] [x,] [ax
Y |=A|-R, 1 R, || Y,-Y, |+| Y, |+|aY (15)
Z, ., R, 1 |z,-2,| |z, | |az

Essa ¢ utile per eliminare le elevate correlazioni tra le rotazioni e le traslazioni nella
stima dei parametri della trasformazione di Helmert. Invece di derivare le rotazioni
intorno al geocentro le deriviamo nel punto P di rotazione = Xp Yp Zp parametri
addizionali. Si ricorda che la trasformazione Molodensky — Badekas non &
rigorosamente reversibile.

Vediamo come sono organizzati i record del’Amendmet 1 e il loro contenuto. Detto
emendamento non provoca variazioni sui precedenti record gia definiti. In tabella 5
sono riportati i nuovi messaggi:

Messag. contenuto | Rate aggiornamento [s]
1021 7 Parametri trasformaz. base per i primi 3 set dilnizialmente 3, 8, 13 ¢
trasformazione poi 60 epoche
1022 Come 1021+3 parametri per Molodensky-[Inizialmente 3, 8, 13 ¢
Badekas poi 60 epoche
1023 Residui della trasformazione in coordinate|lnizialmente 4, 9, 14 e
geografiche poi 60 epoche
1024 Residui della trasformazione in coordinate|lnizialmente 4, 9, 14 e
cartografiche poi 60 epoche
1025-27 [Parametri a supporto delle trasformazionilnizialmente 5, 10, 15 e
cartografiche (UTM, Mercatore, Lambert, C.S...) |poi 60 epoche




Tab.5 — messaggi RTCM3.1 Amendment 1

| messaggi vanno usati a coppie e occorre decidere quale tra le: 1021 e 1022, 1023
e 1024 oppure 1025 e 1026 o 1027. | parametri di trasformazione valgono all’'interno
di un’area di validita (gialla) di coordinate centrali e estensione trasmessa nei
messaggi 1021-4. Vengono forniti i residui della trasformazione e un “Quality factor
plan. e altim.” in (@,A,h) o (E,N,h) sui 16 spigoli della griglia che circoscrive I'area di
validita (fig. 9).

1 2 3 4

5 6 AL 7 8
Ag oo

9 1 11 12

13 14 15 16

Fig. 9 - validita dei parametri di trasformazione

Il rover pud interpolare i residui con tecniche dinterpolazione nella griglia e
specificate in 1023-4 secondo le tecniche che saranno numerate nei messaggi 1023
e 1024: 0. bi-lineare, 1. bi-quadratica, 2. bi-spline, 3. riservato e stimare I'errore di
posizione nel DATUM con la propagazione dell’errore.

Seguono le descrizioni piu dettagliate dei vari messaggi:

Messaggi Type 1021 e 1022: contengono i parametri di trasformazione tra DATUM,
secondo i 4 modelli precedentemente specificati:

Campi Dati (DF) principali Spiegazione

Num. Messaggio (es 1021 ..)

Identificativo sist. Riferim. Definisce univocamente il sistema di riferimento
Num. Placca 1.Afrc, 2.Anta, ....7.Eura, ..... 17. riservato
Indicatore altezza 0. altezza geometrica h

1. H fisica con AH derivato da Helmert/Molodensky
2. H fisica con AH derivato da modello di geoide

0, A0 Coord. Origine area validita

A @, AL Estensione dell’area di validita
dX dY dZ Traslazioni DATUM

Rx Ry Rz Rotazioni DATUM

S Fattore di scala ppm




(Xp-X), (Yp-Y), (Zp-2) Coordinate punto rotazione Molod. / Badekas (solo
1022)

as, bs, at, bt Semiassi a, b ellissoide sorgente (s) e arrivo (t)
Helm/Mol Quality. plan. e alt.  [Max errori dopo la trasformaz. nell’area di validita

Messaqqi Type 1023 e 1024: Contengono i valori dei residui della trasformazione
Helmert / Molodensky. Il 1023 il coordinate geografiche e il 1024 in coordinate
cartografiche:

Campi Dati (DF) principali Spiegazione

Num. Messaggio (es 1023 ..)

Identificativo sist. Riferim. Definisce univocamente il sistema di riferimento
Shift verticale e orizzontale 0. non applicato 1. applicato

©0, L0 Coord. Origine area validita

A @, AL Estensione area di validita

Media (A ¢, A A, Ah) offset Media offset sui 16 punti della griglia

Per tutti i 16 punti dela griglia:

©di, Adi, dhi Residui nelle 3 coordinate

Interpolatore orizz./verticale 0. bilineare, 1. biquadratico, 2. bispline
Horiz./ vert. quality Sostituiscono Helm./Mol. quality 1021-1022
Modified Julian Day Data giuliana modificata

Messaggio Type 1025: Contiene i parametri della proiezioni Conica Lambert e OM
(obliqua Mercatore). Non utilizzabile per LCC2SP (Conica di lambert con 2 paralleli
standard):

Campi Dati (DF) principali Spiegazione

Num. Messaggio (es 1024 ..)

Identificativo sist. Riferim. Definisce univocamente il sistema di riferimento
proiezione 1. Tr.asv. Mercatore ... 3. Lambert conica ... 6. Cassini-

Soldner ... 9. Mercatore, 10. Stereografica polare, 11.
doppia stereografica, 12-63 riservati

LaNO Latitudine origine naturale
LoNO Longitudine origine naturale
Add S Fattore di contrazione

FE Falso Est

FN Falso Nord

Messaggio Type 1026: Contiene i parametri della proiezione LCC2SP (Conica
conforme di Lambert):

Campi Dati (DF) principali Spiegazione

Num. Messaggio (es 1026 ..)

Identificativo sist. Riferim. Definisce univocamente il sistema di riferimento
proiezione 1. Tr.asv. Mercatore ... 3. Lambert conica ... 6. Cassini-

Soldner ... 9. Mercatore, 10. Stereografica polare, 11.
doppia stereografica, 12-63 riservati

LaFO Latitudine falsa origine

LoFA Longitudine falsa origine

LaSP1 Latitudine del primo parallelo standard
LaSP2 Latitudine del secodo parallelo standard
EFO Est della falsa origine

NFO Nord della falsa origine




Messaggio Type 1027: Contiene i parametri della proiezione OM (Obliqua di

Mercatore):

Campi Dati (DF) principali Spiegazione

Num. Messaggio (es 1026 ..)

Identificativo sist. Riferim. Definisce univocamente il sistema di riferimento

proiezione 1. Trasv. Mercatore ... 3. Lambert conica ... 6. Cassini-
Soldner ... 9. Mercatore, 10. Stereografica polare, 11.
doppia stereografica, 12-63 riservati

Rectification flag 0. non rettificata (OM) 1. proiez. Obl. Mercatore
rettificata

LaPC Latitudine centro proiezione

LoPC Longitudine centro proiezione

AzIL Azimut linea iniziale

Diff ARSG Azimut linea iniziale — linea rettificata

IAdd SIL Fattore di scala linea iniziale

EPC Est centro proiezione

NPC Nord centro proiezione

7. CONCLUSIONI

Il formato RTCM 3 offre potenzialita grandissime nel campo del posizionamento
RTK: il formato compatto, la presenza di messaggi dedicati alle effemeridi, i
parametri per il cambiamento dei sistemi di riferimento sono importanti novita che
dovrebbero contribuire a rendere ancora piu efficienti le misure RTK e diminuire la
possibilita d’errore. E adesso quanto mai importante integrarle nei software che
generano i messaggi di rete e che anche i firmware dei ricevitori si adeguino
rapidamente a queste nuove possibilita. L'utente finale potra giovarsi di tutte queste
innovazioni, nella speranza che continui ad essere sempre un operatore cosciente e
attento alla verifica dei dati, anche se la tentazione di affidarsi solamente a cio che
ottiene in tempo reale diventa sempre piu forte. Anche se diventa possibile risolvere
posizionamenti centimetrici e cambiamenti di datum direttamente in campagna e in
tempo reale, a maggior ragione l'utente oggi deve essere ancora piu in grado di
verificare i risultati arrivando agli stessi con procedure autonome. Solo con la
conoscenza dei sacri principi delle nostre discipline si pud evitare che cid che pud
essere un grosso progresso nelle discipline geomatiche ci si ritorca contro,
producendo un prodotto di cui non si & piu consapevoli del processo e che un giorno
il topografo potrebbe non essere piu in grado di controllare.
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APPENDICE ACRONIMI

RTK = Real time kinematic;

RTCM = Radio technical commission maritime;
FKP = Flachen korrectur parameter;

NMEA = National Marine Electronics Association
IODE = Issue of Data Ephemeris

IODC = Issue of Data, Clock

ECEF = Earth Centered Earth Fixed

ETRF = European terrestrial reference frame
ITRF = International terrestrial reference frame
IGS = International GNSS service

CRC = Cyclic Redundancy Check

NRTK = Network Real Time kinematic



