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Premesse e scopil

Il numero di ricevitori “low cost” e in continuo aumento

Vogliamo capire il loro comportamento con l'uso dei

prodotti di rete GNSS sia in ambito cinematico che
statico.

Abbiamo scelto allo scopo ricevitori “mass market” e

GIS che potessero essere usati per entrambi | tipi di
posizionamento.



METODQO DI VERIFICA

Tutti 1 ricevitori sono stati connessi con una specifica antenna
montata su un sito di posizione nota.

Per avere soluzioni indipendenti dalla configurazione dei
satelliti, sono state acquisite 24 ore di misuse a 1s, sia in real
time (RT) che in post processing (PP).

Il punto e piu 0 meno nel baricentro di alcune stazioni
permanenti.
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RICEVITORI

Nei test sono stati usati sia ricevitori mass market che

ricevitori GIS.

I Ricevitori Mass Market

Ricevitori GIS
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Garmin Garmin

Nome LEI 4 H GPSMap 76 12-x]

L1 C.Phase Si si (*) si (*)

DGPS Si Si Si

Costo € 300 € 150 € 100

(*) = solo con specifico software (ad es. Rhino Rover)



Magellan

Magellan Trimble
DG14 MMCE ProXT
no no no Si no
no no Si no no
€ 1300 € 2000 € 3500 € 5000 € 2000




SOFTWARE E ANALISI DATI

E stato costruito un software in MATLAB® : GNSSDA

(GNSS Data Analyzer) che prevede:

— Input

Isellu:u'lPr-:uvemie'l.GMSz_EgnDs.T}(T |

¥ HMEX file

— Data Filtering Cptions -

DERS Type | 2

HCuZiP | 4

Fitter Length | 0
[0 = all the data)

— Reference Paint

— Results Options

[+ Plot dispertion graphics
¥ Plot COF curve

¥ Save data

East ] | 454702 3361

Marth ] | 5019942 2552

hiight [tn] | 161 6703
— Ot

zoft East [m]  =dt Morth [m] =t height [

||:|.4|:|244 ||:|.5?395 I 11901

8-z Distribution
1 zigma [m] 2 siga [in] 3 =igrna [m)

| 051981 | 0.97264 | 12286

Calculate

| Reset |

v

AN

AN

Input da file testo ASCII, o da
ASCIlI NMEA o file Excel
Verifica su diversi record:
(DGPS/RTK/Stand alone..)
Fisaggio di HDOP mask
Esegue (o non) filtro di media
mobile

Disegna grafici di dispersione
Disegna curve cumulative di
dispersione

Calcola elementi statistici
(rispetto coordinate note);
Calcola posizione filtrata
media



Possibilita di analisi

~ o . 100 f ! |
E possibile costruirela &y
85

funzione cumulativadi £,
densita X

In sequito vedremo solo 5

risultati planimetrici

con.

45+ f : : ; : : i
35+ 5 : : 5 f

« HDOP max = 4 2o O www

1ok —Sat >= 6 |

e nr. of satelliti >= 7 A A U A B S S S

—Sat >= 8 |

e ciriferiamo al 95% o o5 1 15 _z 25 5 35

Percentage [%]

Vedremo solo risultati planimetrici, infatti 1 ricevitori di questi
prezzi sono usati per scopi GIS o altri scopi ove la misura di h
non e indispensabile




ANALIS| DEI DATI

Per ragioni commerciali | test comparativi seguenti non portano
Il nome della marca del ricevitore.

| dati presentati pertanto rappresentano un comportamento
media della categoria dei ricevitori.

Consideriamo tuttavia importante il confronto perché ci fornisce
un’idea statistica dei valori di precisione ed accuratezza che si
POSSONO ottenere.




TEST RT: RICEVITORI MASS MARKET

100
95

90| : |

80

Precisioni al 95% ;g R
|

55

St. Alone: 54 m
EGNOS: 4.5 m
Rete VRS: 4.7 m

Percentage [%]

30

3
0

Osservazioni:

45} ; é z s
35F

20+ g |
10+

—Sf.AIone
—EGNOS Corr.
i " —Net. VRS Corr. |

0 2 4

A2D [m]

6 8 10

* Il massimo valore di “augmentation” e circa 1 metro
 L'uso di correzioni di rete o di EGNOS non e un beneficio



TEST RT: RICEVITORI MASS MARKET

... ma EGNQOS o la rete possono rimuovere il bias Stand Alone
nel posizionamento!

3.5 ‘ . ‘ ! o 3.5 w . ; i
) Media sequenziale | Media sequenziale
. Posizione standalone Ny EGNOS & Network
E2 T2 -
515_ .............................. . ............... N a 157 NO bIaS
LN S Residual bias | (after some hrs)
1.5m
0.5_ .................................................................. 05
00 2 4 6 8 10 12 00 6 1 18 24

2
Time [h] Time [h]



TESTS RT: RICEVITORI GIS

Precisioni al 95%

St. Alone: 2.50m
EGNOS: 1.25m g

Net RTCM 1-2: 1.05m §
TORI RTCM 18-19: 0.80 m ®
Net RTCM 18-19: 0.74 m

—St.Alone

- —EGNOS

o =—=TORI RTCM 18-19 Corr.
—Net VRS RTCM 1-2 Corr. |
—Net VRS RTCM 18-19 Corr. |

15 2 25 3 35 4
A2D [m]

Osservazioni:
« TORI (da 80 km e con RTCM 18-19) e VRS RTCM 18-19
(fase) sono meglio che le correzioni di codice VRS RTCM 1-2




. . - 2.2 ! I | T T
Medie sequenziali —st. Alone
| : : Net VRS RTCM 1-2 Corr.

—Net VRS RTCM 18-19 Corr. |

. ) 0 3 6 9 | 1é 15 1 2.1
Osservazioni: Time [h]

» St. Alone e Net RTCM 1-2 contengono un bias.

e Le posizioni RTCM 18-19 (da rete o singole stazioni) sono
precise e accurate.

* Dopo 6 ore l'accuratezza e meno di 0.1 m !




TEST RT: SCOPERTA DI GROSS ERRORS

100

o5
90
851 | ; | |
Precisioni al 95% 32 S — T

St. Alone: Gross errors!
EGNOS: 1.30m
Net VRS: 0.75m

55

Percentage [%]

S50+
45+ 5 ; ~ : 5 ;
35+
30F ? : f : :

—St.Alone
g : : —EGNQOS Corr.
LSS S s | ______________________________ e | ____________ —Net VRS Corr.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Conclusioni:
o St. Alone: gli stessi gross

A2D [m]

error sono presenti in altri 4 giorni

e la maschera HDOP= 4 non basta a rimuoverli ma...
e Le correzioni (anche EGNOS) li rimuovono

4



TEST IN POST PROCESSING

Sono stati salvate le misuse di codice e fase L1 in files RINEX
per comprendere la precisione in post processing.

| files di 24 ore sono stati tagliati in due insiemi di lunghezza
rispettivamente di 20 e 10 minuti.

P File di 24 b

--I%----_Filesdi 20 min
L e e o e b e L b b 1 o L LIFiles di 10 min




TEST PP: RICEVITORI MASS MARKET

1 00 I
: & o ; : ;
95 L AT L SO PP PP TUP e —
: ke : :
: o £F : : :
s e : : :
o : : : ;
90+ - S S T ]
: gro e : : :
N oAl B N B
85 LE ; : :
- -5 : : :
By : : : :
.- : : :
D : : : :

Stazione base: ) & I A o _

CRES (a 30 km) gg_ A s .......................... .......................... s i
OO e ......................... e e _
1 ] EESNSRNY : SR RN ........................... S ............................ ........................... _
50+ O SO ........................... ........................... ......................... _
451 f e .......................... e T ......................... i
40+ ............................ e e ........................... ......................... _
35 : | |
I |
251 s S — e ST S -
20 ¢ 1 * 20 min (Fixed data) -
1.0 m 15/ § | > 20 min (Float data) -
10 2 e .......................... ....................... . 10 min (F'Xed data) 4

:;' ................... I ........................... I ........................... l .......................... > 10 min (Float data) ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Osservazioni: A2D [m]
e | test non hanno visto migliorie usando 20 minuti o 10 minuti

di dati: sessioni di 10 minuti sono sufficienti.

Percentage [%

Precisioni al 95% =




TESTS PP: RICEVITORI GIS

100 ! : ‘
OB L o STt SO O OO SOORON SOOI OOPROON __________________________________________ 4
QO i T ______________________ T E————— 4
851 ST ............................................ ........................ e _

Stazione base: I _— o o - -

CRES (30 km) gg_ ........ ....................... ........................................... ........................ ..................... e ]
60 - ____________________________________________ ___________________________________________ ]
BE| o _______________________________________________ ______________________ _____________________________________________ ]

Percentage [%]
Ol
@)

Precisioni al 95%

DELF ...................... ............................................... S O SO -
: * 20 min (Fixed data) |

0_8 m 15 ..................... .............. s 20 min (Float data) |
10 .................... ......................... ............................................ ............... . 10 mln (leed data) i

5 ....................... ...................... ................................................ .............. o 10 mln (Float data) d

_ _ 0 05 1 1.5 2 25 3 3.5
Osservazioni: A2D [m]

e Le precisioni sono uguali a quelle in real time (con
correzioni di fase RTCM 18-19).




| RINEX VIRTUAL: UN PRODOTTO DI RETE PER PP

Una stazione virtuale puo migliorare precisione e accuratezza?
Qual’e I'accuratezza intrinseca dei Virtual RINEX Files (VRF)?

Usando il software TTC®
(Trimble Total Control) si sono
create VRFs con aree
triangolari . Sono stati
esequiti alcuni test per capire
come la dimensione

dell’area cambia la
precisione dei VRF.

AN




Sono state scelte tre superfici trangolari (3 stazioni permanenti)
con al centro un’altra stazione permanente (TORI) e si sono
generati dati virtuali nella posizione della stazione reale.

VERC

VERC

A 12 A 22 [?32] AX AY AZ
k k m

km? | [km] m] | [m] | [m]

1400 | 3550 | 4897 E 0.067 | 0.011 | 0.043

| trattamento di 24 ore di “base zero” nei tre casi ha dato quasi
gli stessi risultati. La configurazione 1 e leggermente migliore.




TESTS PP: RIC. MASS MARKET CON VRF

100
Sessioni statiche 95

10 minuti 85 __________ __________ —— ___________ _________ .- -
Precisioni al 95% 25 S 0 T T D

Ricevitore 1: 0.9 m
Ricevitore 2: 0.2 m

Percentage [%]
Ol
@)

% Fix 308 4 RS W T P B U S TR T
258 ..................... e — .......... S e [ N— S S —

' ' 0 208 & + Rec. 1FIX
RIC. 1. 3 /0 15 PRI SRR ..................... ........... e e .......... ..................... ........... o ReC.1 FLOAT_

R|C 2 80 % 12 ________ ...... _______________________ .......... o .......... _____________________ o « Rec. 2 FIX

..... A Ree D FLOAT

o 0 0.1 oiz 03 04 05 06 0E7 0809 1 11 12 13 14 15
Osservazioni: A2D [m]
e | ricevitori mass market possono avere in PP performances

molto diverse, in relazione alla qualita delle fasi.




Sessioni statiche
10 o0 20 minuti?
(Ricevitore 2) -

Percentage [%]

0

| | | | . 20 min (leed data)
15 ............ ............ ............. ............. ............. ............ ............ .......... o 20 min (Float data)

* 10 min (Fixed data) |
o 'IO m|n (Float data)

0 0i1 0i2 0E3 014 015 0i6 0E7 0E8 019
. A2D [m]
Osservazioni:

1

11 12 13 1.4 15

 Non vi e un miglioramento reale con 20 minuti di dati: sono

sufficienti sessioni di 10 minuti.



TEST PP con RICEVITORI GIS e VRF

100 : . : e : :
o - o5 _, ..... A .................. ................... ................... i
PreC|S|0n| al 95% gg . ................... ................... .................... .................... .................. _
80 . ___________________ ____________________ _____________________ ___________________ __________________ 4
05 m 75k T A ..................... R i
70 LR ................... .................... .................. .................... .................. _
65 ............................... ..................... ................... .................... .................... .................. _
60 ~
55 RIS T ___________________ ____________________ o T—— __________________ _
50 _______________________________________ ___________________ ____________________ _________________ _

Percentage [%]

o 20 min (Float data) 1
* 10 min (Fixed data) 1
e 10 min (Float data) ]

. ] 0 0;1 0;2 0.3 014 015 0:6 0.7 0.8 0.9
Osservazioni A2D [m]

« La precisione dei ricevitori GIS in PP e omogenea




CONCLUSIONI

Ricevitori Mass Market

« real time : L'uso di correzioni di rete rispetto ad EGNOS non
sono migliorative, entrambe le modalita permettono di
rimuovere | bias presenti nel posizionamento stand alone.

e post processing : Si possono ottenere precisioni
decimetriche: dipende dalla qualita delle misuse di fase.
Sessioni di 20 minuti non migliorano grandemente la
precisione raggiungibile.



CONCLUSIONI

Ricevitori GIS

e real time : La qualita del posizionamento migliora
sensibilmente usando le correzioni di rete, in particolar modo
guando si possono usare | dati di fase (RTCM 18-19 ad es.).

e post processing : Le performances con dati di rete VRS sono
omogenee e permettono di ottenere precisioni decimetriche
dopo 10 minuti di misura al 95%.

Per entrambe le categorie di ricevitori
L'uso dei Virtual RINEX migliora la qualita dei risultati rispetto
una stazione permanente reale (a 20 km e piu);
Rende possibile il fissaggio delle ambiguita di fase L1 e
significativi gli rms rispetto alla precisione.
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