L'EQUAZIONE G.P.S.

Il principio di funzionamento del G.P.S. si basaegwialmente su due tipi di misure:

1) misure dipseudo - distanze
2) misure dibattimento di fase della portante

o Per quanto al punto 1), ovvero sia, misdrgpseudo — distanzénteso come misura
della distanza tra satellite e ricevitore; misumairtempo di propagazione di un segnale
in codice trasmesso dal satellite, questo segnadeevconfrontato con una copia
generata dal ricevitore, facendolo scorrere ideatenesu una base temporale fino a
sovrapporre i due segnali. Lo sfasamento tentpara i due codici coincide con il
tempo di propagazione che moltiplicato p&” fornisce la pseudo — distanza (dove
“c” e la velocita della luce — 300.000 Km/s).

Spazio =S =c t = velocita- tempo

Se  t°=tempo in cui il satellite emette il segnale;

tr = tempo in cui il segnale viene ricevuto.

Si ha; AT = tg - C[tr(GPS) —0g] - [t (GPS) =07 = AT(GPS) +46

Se, l'errore tempo del satellité®) & noto, alloradd = I'errore tempo del ricevitorég),
e, moltiplicato per la velocita della luce, si ette:

Spazio=R=cAT =c-AT(GPS)+c 46=p +cC 40

(Spazio = R = distanza + distanza ¢ 49)

Dove “p” é calcolata rispetto al vero tempo di viaggio d=rgle, che corrisponde alla
distanza tra la posizione del satellite al’epot¥GPS) e la posizione dellantenna ricevente
all'epoca trg(GPS). Questo posizionamento € assoluto, e la precisitinauda non € molto alta.

o Per quanto al punto 2), ovvero sia, misurébditimento di fase della portantejoe,
misura della differenza tra la fase del segnalesgmiente dal satellite, e quella della
replica (copia) generata dal ricevitore. La pateadel satellite entra ibattimento di
fasecon una fase campione costante generata dal oceyitlopo di che si valuta la
differenza tra la somma dei cicli ricevuti e la soendi quelli generati dal ricevitore,
entro un periodo assegnato successivo.

Se: ¢(t) = fase del segnale portante ricevuto ¢on

pr(t) = fase del segnale portante generato f;on

Siottiene: ¢ t) =f°-t-f-plc—p°=f-t-f£:plc-F-5°



or(t) =fr "t —por=fr " t - fr " dr
(faseyp = frequenza f per tempo t, ma anglie rappresenta un tempo t, come péteappresenta un'altro tempo t)

E’ importante tener conto del fatto che: la fagimi ¢o° e por SoOno affette da errorid® edx.
Quindi, la differenza di fase sara:

R (1) = 9 (0) - 9r()
guesto posizionamento e relativo, e possiede easdithe di precisione ottime per fini geodetici.

Differenze Singole, Doppie e Triple

Quando un ricevitore viene messo in funzione,isum una frazione di fase tra il segnale
trasmesso dal satellite ed il segnale generatoasditore.

Il numero intero iniziale di cicliN(t) tra satellite e ricevitore € incognito.

Al variare della fasép) da 2t a zero, il numero di cicli aumenta di uno (1).

Pertanto, ad una certa epoca , la fase accum(@ata la somma della frazione di fase
misurata all’epocat, piu (+) il numero intero di cicli dall’epoca inid&a t, all’epoca t, piu (+) il
numero intero di cicli incognito tra satellite eavitore all'epocaty.

¢ =Fr (p) +int.( 9, to, t) + N(to)

Definiamo: ¢/(t) = fase del segnale portante ricevuto con frequéhza
¢i(t) = fase del segnale portante generato con frequenza

Se I'inseguimento e continuo,NI. int.di cicli N tra satellite e ricevitore rimane costante.
Tra due epoche successive, per cui si avra uazasabiguita per coppia satellite-ricevitore.
In particolare, all’epocd, la fase sara:

t
¢ty =49 | + N
ot
mentre lo sfasamento, sara:

D= 1A ph+clh - 4% + N

Sostituendo c/i = f!
e scomponendad; = J(t) —di(t)
si ottiene: ity =1/4 - p () + N+ F - 9(t) = £ - 6i(1)

Oltre alle ambiguita iniziali bisogna pero tenentmodi eventuali momentanee perdite del
segnalgcycle-slip).

Fortunatamente, tutti gli errori che perturban@grsali GPS ricevuti simultaneamente alle
diverse stazioni sono correlati, sicche il loroetfi pud ridursi differenziando le equazioni di
osservazioni.



o Differenza singola:questa tecnica prevede 2 ricevitori ed 1 satebite]l ricevitore e 2
satelliti. La differenza singola é la differenzallelemisure di fase acquisite dai 2
ricevitori che osservano lo stesso satellite dkss0 istante, or, 2 satelliti ed 1 ricevitore
allo stesso istante. Questa tecnica serve ad emigli errori dell'orologio del satellite,
or, gli errori dell’'orologio del ricevitore.

Supponiamo di avere 2 ricevitoh e B, ed 1 satellite). Si effettua ai ricevitoriA e B il
calcolo degli sfasamenti @5 e &g rispetto al satellitd :

D) = LA pPal) + Na+ -8 (t)-F - 5 (©)
Dg(t) = L4 plat) + Ng+ - & (t) - - 55 (1)

Differenziando tra i 2 ricevitori si eliminanohiases(cioé, gli errori degli orologi e di
orbita) specifici dei satelliti. _ , _
D pp(t) = Pg(t) - Pa(t)

si ottiene: Dpag(t) = 1 pas(t) + Nag - f - Ing (1)

o Differenza doppia: questa tecnica prevede 2 ricevitori e 2 satelliti stesso istante. La
doppia differenza serve ad eliminare gli errortesigatici dovuti a ricevitori e satelliti,
riducono gli errori nel propagazione dei segndliaaerso I'atmosfera.

Supponiamo ora, di avere un’altro satelkiesi effettuano le medesime operazioni (quelle
viste nelle differenze singole) e si ottiene unaaaipne analoga, che, per semplificare, se si
utilizza una notazione breve, diventa:

P pp(t) = 112 0 s+ N¥pp

o Differenza tripla: questa tecnica prevede di calcolare la differere&2 tequazioni alle
doppie differenze a 2 epoche diverse. Oltre ad ietire errori sistematici, essa e
indipendente dalle ambiguita iniziali di fase, ensente l'identificazione e la prima
correzione decycle-slip(per ogni interruzione della ricezione della fasdja una nuova
ambiguita incognita).

Continuando nell’esperimento, ed effettuando inalira epoca, misure e calcoli analoghi,
possiamo supporre (ammettere) che le ambiguitencesbstanti. Realizzando, pertanto, una
differenza di doppia differenza tra 2 epoche smilano le ambiguitandipendenti dal
tempoe si realizza cosi la tripla differenza.

P pg(ts) = 14 p"as () + N ap

P np(to) = 14 s () + N ap

differenziando, si ha: _ _ ,
D pp(ta) - P as(t) = 1A [0 8 (t2) - a8 (t)]

analogamente: , ,
D pp(t1z) = 17 p" e (ta2)
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