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Abstract

Al g i oguinla tecdofogia GNSS puo essere uno strumento utile, non solo in

ambito di navigazione, ma anche per applicazioni di posizionamento di precisione

come il monitoraggio di strutture o del territorio. Questa tecnica permette un controllo

in continug anchadaremotq eha un costo relativamente basso sia per quanto dguar

le strumentazioni che per gli aspetti di materializzazione e manteninnestd. | 6 ot t i c a
di utilizzare la tecnologia GNSS per applicazioni di monitoraggio, il problema, nella

sua interezza, pu, essere suddiviso in d
(strumentazione apparatilaadottare per un problema di monitoraggio anche in tempo

real e) e | 6ambi t oblema deletrattamehto debdatb gmgpact o a l p
deve, essere separa@aua voltan due aree legate alla tipologia di monitoragthe

si intende compiere. Il monitoraggio di movimenti lguer analisi di stabilitjvolto
principal mente all o studi o meEundopeariodp!| uzi one
o il monitoraggiop e r possibildi applearlyavarming(che nel | 0 a
richiedono la valutazione di un movimento in tempo ne&ler le sperimentazioni sia

di natura tecnologica che di trattamento del dato sono stati individuati due siti su cui

sono stati installate stazioni permanenti GNSS di classe geodetica. Il ptam® si

coll ocato sul tetto della scuola di | nge
Bologna il secondo sito € la sommita della Torre Garisenda di Bologna (oggetto di
particolare rilevanza culturalegul tetto di Ingegneria e stata collocatecheunaslitta
micrometrica che ha consentitol 6 i mposi zi one di movi ment i
direzioni. Per ciascun aspetto sono stati compiuti numerosi test sperimentali volti ad
individuare le tecniche migliori per il monitoraggio c@ANSS a partire dalle
problematiche di trasferimento dati e finendo con lo sviluppo di particolari algoritmi

per migliorare le prestazioni del sistema in carahi di monitoraggio statico.
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1. Introduzione

Il monitoraggio di strutture e del territorio rappresenta attualmente un argomento di
grande interesse soprattutto su un territorio come quello italiano soggetto a fenomeni
dinamici di diversa scala: dai meccanismi geaduici passando per la subsidenza
(scah regionale) fino ad arrivare ai fenomeni franosi (scala locale).

I n undottica di prevenzione risulta i mpor:t
zone o edifici a rischio. In questa tesino state indagatle potenzialita della
tecnologia GNS& patire da un caso di studio riguardante uno dei beni culturali piu
importanti della citta di Bologna, la torre Garisenda. Su di essa e stata infatti installata
una stazione GNSS permanente direttamente collegata ad un server collocato nella
Scuola di Ingegnrei a ed Architettura dell 6Universi:
tempo reale le osservazioni della stazione permanente con la frequenza di 1 Hz. A
seguito di tale configurazione sono stati condotti studi sia riguardanti la stabilita della
torre, mediante sservazioni a 24 ore, sia riguardanti metodi per il monitoraggio in
tempo reale finalizzato a problematichesdrly warning.

La tesi € costituita da un capitolo introduttigogeneralesul monitoraggio (Capitolo

2) dovesi inquadrano alcuni aspetti ldégal monitoraggio ed in particolarke
motivazioni che portano alla istituzione di un sistema dionitoraggio,

| 6i ndi vi du a z the possond esgereipostdsgttp endnitoragdimfine le
modalita di monitoraggio. In questa sezione vengono erglkencate a livello
bibliografico le principali tecniche e strumentaziofanche non prettamente
topografichehe possono vengonaattualmente utilizzate.

Il Capitolo 3 ringuarda la tecnologia GNSS, a partire da una breve introduzione storica

sullo sviluppo e impiego del sistema, proseguendo con una illustrazione delle differenti




tipologie di elaboraziomdati o di approcci al calcolo attualmente esistenticauaiilo,

per completezza, i principali software esistenti in ambito scientifico, commerciale e

open source.

Nel Capitolo 4 vieneillustrato il caso di studiped oggetto principale della tesi
rappresentato dalla torre Garisenda a partireuda breveintroduzione storica

del | 6 esdproseguendm con ldescrizione dello stato attuale del sistema di
monitoraggio attivo in forma stabile dal 2009.

Lo studio condottalurante i tre anni di dottorato si concretizzpartire daCapitolo

5 in cuiviene illustato il problemadel monitoraggio GNSS sotto il punto di vista
tecnologicoanchene |l | 6ot ti ca di u per apglicazioniznzemnpod i  t al e
reale. In particolargn questo capitolo sono stati affrontate le tre fasi che portano alla
realizzazionali un sistema di monitoraggio GN®Ssiala scelta della strumentazione

GNSS, la componente di telecomunicazione o | 0 atrasmssionaiatin d |

tempo reale ed server diarchiviazionedati.

Il Capitolo 6 affronta il problema del monitoragg@@NSS nel | 6otti ca di

| 6evoluzione dei movimenti della struttur a
e stato trattato a partire da files a 24 ore ed elaborati in modalita statica. Particolare
attenzione é stata data al problerekativo alb stabilita del sistema di riferimento

sceltoper eseguire questo tipo di monitoraggio

Il Capitolo 7 contiene alcuni confronti tra la serie temporale GNSS giornaliera e quelle

relative a due differenti dati: la temperatura e lo spostamento calcolajcamde i

dati degli inclinometri installati sulla torre

Il Capitolo 8 inveceaf f ront a i | probl ema del moni tor ¢
realizzare un sistema darly warning.In tale contesto sono stati quindi condotti studi

preliminari sulle precisioni ottenibili da differenti codici di calcolo utilizzati in

modalita cinematica, anch®pen Sourceg successivamente viene proposto

metodo per il miglioramento delle soluziata potersi applicare in questi ambitale

metodo é costituito da creazione di filtri siderali e la generazione successifirdi

sequenzial Tutto il Capitolo 8 ha avuto come base 15 giorni di osservazioni e lo studio

e stato condotto in modalifgostpr ocessi ng, tuttavi a, l 6i nt er
presta in modo relativamente semplice ad essere implementata anche per un suo

utilizzo in tempo reale.
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Infine nel Capitolo 9 vengono illustratipossibili sviluppi futuri, che riguardano
I 61 mpliisteugnentazione GNSS a basso casapplicazione dei filtri sequenzial

per il posizionamento in tempo reale.




2. |l problema del monitoraggio

Il monitoraggio viene definito comédL @sservazione, a scopo di controllo, di una

grandezza variabile (0 di piu gnalezze), eseguita mediante appositi

strumentd (enciclopedia Treccani)

In ambito geodéto, cio si traducenella misura dello spostamento di punti di controllo,

appartenenti a oggetti o superfici, rispettpuati di riferimento posti in zone stabili

rilevato in successivi intervalli di tempo.

Tali misure basate su tecniche geodetichengono eseguite al fine di controllare

movi ment i o |l e deformazioni del | 6oggetto p

essere causati da fattori naturali o antcopi

2.1.Perché monitorare

Poiché la terra subisce movimenti e deformaziatii vario tipo, € importante
effettuarne un monitoraggio a diverse schilelto interessant@ quello a scalglobale
in quanto, attraverso la geodesia, € possibile quantificare i meccanismi geodinamici

rappresentati dal moto delle placche continelfadgjura 2.1) chegenerandenomeni

Oceano Oceano

]

Oceano
Atlantico

Pacifico ' e Indiano
s

Figura 2.1- Mappa globale tettonica delle placche
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di subduzione e trascorrenza corrispondenza dei quali € possibile individuare le
zone sismiche e vulcaniche.

Suscala regionalévece,possono essere individuati fenomeni geofisici e geologici
Su vaste areespesso questi fenomeni hanno grande dipendenza da quelli a scala
globak e non é possibile descriverli senza prima inquadrarli in un contesto piu ampio.
In questa categoria si possono inserire: la subsid&igara 2.2) le attivita sisiche,

vulcaniche e geotermiche

(% Femra

)
5 ——

Legenda [ , / 3 /

- ol X £ (S
| Confine regionale '\~ O
— \
[ Confini provinciali
Curva di livello 100 m s.1.m S

Velocita di movimento verticale del suolo (mm/anno) -

%_ |socinetica (mm/anno): equidistanza 2,5 arpa
Area non analizzata

Fiaura 2.2 - Mappa subsidenza Emilia Romaathtio://ambiente.reaione.emilisbbmaana.it)

I nfi ne c 6 ,allagualssicieohdacoro femoménidranosi naturafFigura

2.3), quelli indotti da fattori antropici (scavi, estraziog,) o il monitoraygio di




strutture Asecondad e |l | o0 s p o st a oggeitd da manitoragesriohiestae | | 6
una precisione fferente
Per questo motivo € necessario monitocaneettamentgualsiasi tipo di oggetto, sia

esso una struttura o il territorial fine di interpretare correttamente il fenomeno

dinamico.

2.2.Cosa monitorare

In generaleal fine di approcciare @@ r ob |l ema del ogyeatod stwio aggi o,
viene sintetzzato mediante un numero discreto punti ritenuti rappresentativi e
significativi d e .lllimén@tagaggiotsitcancraetizza quindndort l@ r at e
studio dell evoluzione spazi opund popgsoroal e di
essere naturab materializzat ad ho¢ e la loroconservazione di fondamentale
importanza per una corretta interpretazione del monitoraggiel caso del
monitoraggio di strutture del territorio, lo spostamento dei punti puo tradursi in:
- Movimento rigidq quanda punti si spostano come se fossero un unico oggetto
rigido rispetto un sistema di riferimento esterno ad.eSsoil sistemdosse
solidaleinfatti, lo spostamentoon sarebbe percepibile.
- Deformazione dovuta a movi mepresoiin rel ati v

considerazionehe comportao un cambiamento della forma e/o dimensione
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del |l 6oggetto. I n que s,achecesslidalesseérvas i st e ma
comungue movimenti di parte di esso
Questi fenomeni possono essere causati da fatdturali o antropici.
Esistono diversi ambiti di interesskai quali dipende la tecnica di rilievo da utilizzare
ingegneristico (edifici, struttureé), geof
crostali, ecc), geologico (frane, smottamenti, stdah pendii, subsidenzaecc) e
infine architettonico (monumenti, beni culturacc).
| tipi di movimenti monitord possono essere solo altimetrmymeadesempio pela
subsidenzasolo planimetrici, oppure tridimensional
Questa considerazionevalida ancheper i metodi di elaborazione e trattamento dei
dati.

2.3.Come monitorare

Il monitoraggio deve essere eseguito seguendo una serie di fasi operative. Per prima
cosa necessar i ooggeitala msohitordreclienegaansentauaa o del |
delineazione precissu diversi aspetti. In particolare € utile, ai fini della progettazione

di un sistema di monitoraggio, avere indicazioni sulle possibili cause alla base delle

def ormazioni, sull e entit” i n @gnsoeo e  su
del | 6ar ea da p o rinolee nsllafase di progettazioneda pargcglare
importanza anche la scelta del sistema di riferimento che si utilizza per osservare

| 6evoluzione del fenoment o. Tal euntisi st ema
materializzati ad hoc deve essere preferihb
da monitorare che sistabile (ossia non coinvolta dai movimenti che si vogliono
monitorare e allo stesso tempo non influenzata da fenomeni di altra nbkoi@)L

movimento attescé necessarisceglige poi la strumentazione e la metodologia piu

adatt alle precisioni che si vogliono ottenelso step successivo l&édentificazione

dellinsiemedi punti notevoli chemeglio rappreseta | 6 0 g gae esenopio, per

monitorare solo il movimento bastera un solo purs® invece si vuole indagare |l

quadro deformativallorasa& necessad un numero dpuntisuperiore




Dopo aver scelttali punti, la lorosuccessivanaterializzazione rappresenta una fase

molto delicatadella procedurain quantq se non correttameneffettuata,potrebbe

portare alla lettura di Sspostament i non C
necessarinfatti, che lo strumento di misura, ma anche i segnali di collimazione e i

prismi retroriflettenti, possano essere ricollocati sullo stesso puatdistanza di

tempq con un piccolissimo scarto. Conviene utilizzasdlora sistemi di
posizionamentdia centramento forzaboche garantiscanib riposizionamentadello
strumento o del contrassegjc on v ari azioni dell 6ordine del
di controllo va posta la massima cura nella realizzazione dei capisaldi e della
segnalizzazione.

Anal ogo discorso vale per i , cheudevono d i rif
ovviamente essere ben vincolati e stabili rispetto il sistema di riferimento. Alcuni

esempi di materializzazione di punti sono rappresentati da pilastrini in calcestruzzo

con centramento forzato, adattatori in acciaio, viti, staffe, ecc...

=,
~
=
-
-
=~
“ I
“,
s

Figura 2.4 - Esempio di materializzazione dingi
A seconda dell 6oggetto da monitorare, ma an
poi alla definizione del sistema di riferimento. Utilizzando strumenti topografici
tradizionalj questcsara di tipaggeodetico locale, mentre se la scelta ricade su ricevitori
GNSS il sistema di riferimento sara geocentrico (globalefomunque possibile
posteriorj eseguire una rototraslazione che consente il passaggio al sistema geodetico
locale.
Teminata questa fase preliminareomincia il monitoraggio vero e proprio che

consiste ne@l e s e ¢ u misucemigetutd mel tenopLa frequenza con la quale viene
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ripetuto il rilievo dipende dalla dinamica del fenomeno. Quando & possiile

preferibile un monitoraggio continuo che puprevedere, nel caso il sistema di
elaborazione dati avvenga in tempo reaeche la creazione di sistemi early

warning

Successivamente si esegue il trattamento delle osservaaiwero il calcolo dei

movimenti grezzi apartire dai dati strumentaliseguito, in caso di misure
sovrabbondantda unacompensazione.

Dopodi ch® si procede all éanali si del |l a s
attraverso ua valutazionali tipo statistico. La presenzamunqueli errai di misura

ineliminabili, portano aisultati differentitra due rilievi successivianche se non si é

verificato alcun movimento o deformazione.

Il rilevatore deve valutare se le differenze di coordinagedue rilievi dello stesso

oggettq sono significative e dovute a reali spostameatificatsin e | | 6i nt er val | o
due rilievi, 0 se queste sono solo causate dalla variabilita insita nelle operazioni di

misura. Se le differenze di coordinate sono notevolmente grandi rispetto alldis&nsib
strumentale o alla precisiomaggiungibile perquel tipo di rilievo, non sussistono

dubbi sul fatto chei siastatoun movimental sal va | 6i pot esi di err
dovrebbero essere comunque individuabili e rimovibili se il sistema di magdio &

ben progettato)

Se le differenze sono modesteece e difficile distinguere gli effetti degli errori di

misura da movimentieali.

In genergbisogna applicare criteri statistici p&abilireuna certa probabilita che sia
intervenutoo menoun movimento e soloquando si riconosce la significativita
statistica dello spostamentoa s enso passare all dinterpret
e delle sue cause

Infine, s i eseguono | e stime dei mo vidi aeken t | o d
incertezze associate.

| rilievi possono essere ripetutin modo discreto o continygon strumenti e metodi
adeguati all 6entit”™ del fenomeno che si VL
importanti nel monitoraggio sono rappresentati da numero ripetjzirequenza e

durata.




Lointervall o di tempo tra due rilievi suc
pericolosit? del oggetto da monitorare e d
rilievo stessoFenomeni con una dinamica rapida richiedono freqriemeggiori e la

durata del rilievo deve essere tale che 120
esecuzione dellievo.

(! moni toraggio in continuo, i nvece, S i re.
modo ininterrotta In questo caso la rete @ostituita da un numero di punti,

materializzati mediante stazioni permanenti, che funzionano con continuita e possono

essere controllatdaremoto. Esistono sistemi di gestione di monitoraggi in continuo

che permettono di definire avvisi o azioni, a needrattuatori, nel caso in cui i valori

misurati superino delle soglie fissate. Questa modalita € consigliabile quando |l

fenomeno da monitorare presenta rischi i mp o

2.3.1. Quadro delletecniche attualmente
utilizzate per il monitoraggio di

strutture o del territorio

La scelta ded tecnia di monitoraggiopiu idoneaad un determinato monitoraggio
costituisce un aspetto fondamentale. Essa € spegata alle dimensioni e alle
precisioni necessarie per descrivere il fenomeno da controRareesempio per
controllare uno spostamentche avviene prevalentemente in una sola direzisine
possono impiegare strumenti di rilievo diversi rispetto algueski per fenomeni
descritti nelle due o tre dimensioni.

La precisione richiesta dipende sia all dent
cioé la velocita con cui evolve il fenomeno oggetto del controllo. Pertanto précision
elevae permetbno di misurare spostamenti di piccola entita e quolidndividuare

piu facilmente un movimento o una deformazione.

Le strumentazioniutilizzabili in ambitodi monitoraggio di strutture o del territorio,
sono descrivibili in base alla tipologia:

U Strumentaioni di tipo topografico:

10
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o Total Station: consente la misura di angoli (azimutali e zenitali) e distanze.
E costituito da un teodolite con un distanziometro accoppiato quasi sempre
coassialmente; lo stesso distanziometro puo essere del tipo tradiziamle, Ci
necessitadel prisma riflettente per effettuare la misura distanziometrica,
oppure del tipo laser, che rileva la distanza senza l'ausilio del prisma, molto
utile in caso di punti inaccessibili. Consente precisioni angolari inferiori al

secondo.

U e

Figura 2.5 - Total Station
o Livello ottico: consente la misura di dislivelli con precisioni eleyate

fino al centesimo di mnmin commercio esistono livelli ottici meccanici,

che obbligano | Gwamadettaa nanualelisedi ef f et t
ottici digitali, che, con il supporto di apposite stadie contenenti un

codice a barre, consentono una lettura automadtamaite tecniche di

image matching Tutti questi modeil sono dotati di un dispositivo
compensatoreche ha la funzione di rendere orizzontale l'asse di
collimazione dello strumento (retta che unisce il centro del reticolo con

il centro dell'obbiettivo) in modo automatico, minimizzando quindi gli

errori da parte dell'operatore. E costituito da un sistéinmismi, un

sistema pendolare, e uno smorzatore di oscillazibnd er r or e di
chiusura & calcolato conig¥mm) = £Q 0 'Qa, con k che variatra 2 e

10, in base al livello di precisione considerato.

11
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Figura 2.6 - Autolivello
o Fotocamera pdfotogrammetria (dei vicini, aerea e satellitare): Lo strumento

e costituito da una fotocamera calibrata che permette di acquisire dei dati
metrici di un oggetto (forma e posizione) tramitediasizione e l'analisi di

una coppia di fotogrammi stereometrici. La precisione delle coordinate
rilevate dipende dai seguenti fattori:

- risoluzione intrinseca del rilievo;

- esatta individuazione dei punti da rilevare;

- individuazione dei punti corrispondentise si tratta di coppie

stereometriche di fotogrammi.

[19.4655_ Dpg_4555 w4959 _ 0 4953
f

a2 Dy

Figura 2.77 Esempio di strisciata fotogrammetri¢attp://www.geotecnologie.unis).it

o Laser Scannefterrestre aer® e satellitare): consentéatquisizione,ad
altissima velocita di centinaia di migliaia di punti che definiscono la
superficie degli oggetti circostanti. Pud essere considerato come un
distanziometro laser motorizzato ad elevata autaonazill principio su cui
S i basa il calcolo del tempo di vol
tempo che intercorre tra | 6i,cheul so
consente di individuare la distanza di ogni singolo punto rilevato. A seconda
delle metodologie di rilievo, si puod distinguere in:

- Laser scannderrestre

t
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r
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- Laser scanner aereo;

- Laser scanner satellitare.

T

Figura 2.81 Laserscannerh(itp://www.spar3d.con/
Le precisioni dipendono dal tipo di strumento e dalla distanza di

acquisizione e arrivano anche sotto il par distanze inferiori ai 300m.

0 GNSS (solitamente utilizzato per rilievi di grandi dimensioni): consente la
misura dellgposizione di un punto in un sistema di riferimento globale. Le
precisioni dipendono dal tipo di rilievo e dal tempo di acquisizione (verra

affrontato piu in dettaglio nel successivo capitolo).

0  Strumentazioni non strettamente topografiche:

o Livelli zenitali: hanno un funzionamento analogo ai livelli tradizionali
florizzontald; la differenza principaleonsistenel fatto che la linea di mira
come dice il nomee zenitale cioe verticale. Inoltre non viene utilizzata una
stadia per la lettura dei dislivelli, ma il segnale rimbalza su un apposito prisma

riflettente solitamenteanont at o sul l a sommi t "~ del | 6ed

Figura 2.9 - Livello zenitalt

13
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o Filo a piombo diritto: consente la misura di Sjpmsenti relativi a punti posti
a una diversa quota, inizialmente allineati lungo la stessa verticale. Tale
strumento é costituito da:
- Sistema aggancio superiore;
- Piastra guida;
- Filo (di nylon);
- Attacco inferiore al peso (circa 30 kg);
- Smorzatore ad olio.
Attualmente sono disponibilili a piombo laser, dispositivi elettronici con il
puntamento a laser che presentano vantaggi di rapidita e pratichi@ non

richiedono l'uso di filo flessibile.

Figura 2.10 - Filo a piombo diritto
o Filo a piombo rovesciato: si tratta di un filo a piombo che funziona al rovescio
e cioe come un galleggiante ancorato in basso. Le dighe sono il tipo di
manufatto sul quale viene piu frequentementeisato, a causa delle

deformazioni che subisaodurante I'invaso e lo svaso.

Figura 2.11 - Filo a piombo rovesciato
In questo caso il pendolo rovescio puo essere osservato al suo culmine e si

possono misurarigpiccoli movimenti del coronamento (cioe la parte piu alta

14
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del manufatto) rispetto al piano di fondazippeaddirittura rispetto al piu
profondo letto roccioso su cui é pasdta vasca che contiene il galleggiante

e ripiena di un liquido (olio siliconb) con una viscosita maggiore dell'acqua

e che serve da smorzatore. | micro movimenti del filo sulla testa del pendolo
vengono osservati mediante sistemi di rilevazione automelieainviano
regolarmente le loro letture ad una centralina di registradaoatrollo.

o Estensimetrii sono sensori che rilevano deformazioni meccaniche
trasformandole in variazioni di resistenza. Esso é costituito da un elemento
sensibile (di materiale metallico o semiconduttore), la cui resistenza varia a
seguito di deformazim, a causa di variazioni della geometria. In generale,
guando |l a distanza tra i due punt.i
estensimetri a barravececon distanze significative (superiori a 5 metri) si
utilizzano quelli a filo. Gli estemsietri a barra possono essere:

- Monodirezionali;

- Bidirezionale;

- Tridirezionali.

Figura 2.12 - Estensimetro
o Fessurimetri: sono strumenti costituiti da due parti che si posizionano a

cavallo della fessura da monitorare e che possono scorrere reciprocamente.

Figura 2.13 - Fessurimetro
Nella zona di sovrapposizione si realizza un reticolo con maglia di 1 mm su

cui , me d i a n tégossibie laggkle coa indertezzs di inferiore al

mm. Tali strumenti possono essere di vario tipo:
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- Fessurimetri lineari;
- Fessurimetri elettrici;
- Misuratori di giunto monoassiali;

- Misuratori di giunto elettrici.

Inclinometri: sono strumenti elettronicfinalizzati al controllo della

deviazione laterale. Lo schema dello strumento &€ sempifadti € costituito

da un tubo guida che viene infisso nel terreno sino alla profondita che si
desideraindagay@ | | 6i nt erno del tubotogalla da scorr
forza di gravita che, generando un segnale, comunica alla centralina di
controllo il valore delldangolo U for ma

Gli inclinometri sono disponibili in diverse tipologie e configurazioni:

Tubi inclinometrici;

Inclinometri direzionali;

Inclinometri biassiali

Clinometri fissi o removibili;
Il problema principale di questi sistentiasati su sensori elettroni@ la
deriva che subiscono le misurazip@i necessario quindi effettadelle

calibrazioni frequenti.

Figura 2.1471 Inclinometri di bassa e alta fascia
Accelerometri: si basano sulla rilevazione dell'inerzia di una massa quando
viene sottoposta ad un‘accelerazione. La massa viene sospesa ad un elemento
elastico, mentre un sensore ne rileva lo spostamento rispetto alla struttura
fissa del dispositivo. In presenza di un'accelerazione, la massa si sposta dalla

propria posizione di riposo in modo proporzionale all'accelerazione rilevata.
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Il sensore trasforam questo spostamento in un segnale elettrico che viene
acquisito dai moderni sistemi di misura. Possono essere:

- Monodirezionali;

- Bidirezionale;

- Tridirezionali.

Si possono inoltre distinguere in:

- Accelerometri piezoelettrici, cioe sfruttano, come principier la
rilevazione dello spostamento della massa, il segnale elettrico generato
da un cristallo piezoelettrico quando e sottoposto ad una compressione;

- Accelerometri capacitivi, cioé sfruttano, come principio per la
rilevazione dello spostamento della negda variazione della capacita

elettrica di un condensatore al variare della distanza tra le sue armature.

Figura 2.15 - Accelerometr¢
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3. Latecnologia GNSS

3.1.Breve introduzione

A partir e gbrodisponibia mositecn&ct8p@r il posizionamentdasate
sul | 0 e diissgsali io reeiofrequenza gearte diuna costellazione di satelliti

artificiali. Sebbene in questi ultimi annla costellazione satellitare sia stata

principal mente identificata con quell a amet
continua dei Ssi stemi. Con |l 6attivazione
| 6ammoder nament o del Si st ema Gladb NS S e GP

concezione piu ampia del rilievo stesso tanto che sembra anacronistico parlare di

rilievo GPS in luogo di un piu appropriato rilievo definito come GNSS (Global

Navigation Satellite System).

Con il trascorrere del tempo, le reti di stazioni pereminGNSS,sono diventate

sempre piu un valido supporto alle tecniche di rilevamento. Infatti tale sistema ha
rivoluzionatoil rilievo,t ant o da <costituire wunodalternat:i

rappresenta uno dei principali strumenti di indagine gecaleti

3.1.1. Diffusione del GNSS per rilievi di

precisione

I mercato GNSS pud essere suddiviso in tre grandi categorie: commerciale, non
commerciale e militare. Le applicazioni della tecnologia GNSS si stanno rapidamente
sviluppando Bi settori commerciali e non Edrapean GNSS Agen¢zGSA) ha
stimato che il numero di dispositivi utilizzati aumentera di oltre tre volte nel giro di
una decina di annpassando dai quase miliardi di unita del 2013fino ad arrivare

agli oltrenovemiliardi del 2023, ovvero @si un ricevitore per ogni persona.
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Attualmente la tecnologia GNSS puod essere applicata per aumentare la produttivita
consentendo benefici economici che comprendono il risparmio su tempi e addirittura
la sostituzione della componente umatane per esepio nel caso di veicoli a guida

autonoma utilizzati in diversi ambi{EGSA 2015)

Installed base of GNSS devices by region

i

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Installed base (bln units)
O = N W b 01 & N 0 O O

mm EU28 = North America mu Middle East + Africa
=a Non-EU28 Europe mm Asia-Pacific South America + Caribbean

Figura 3.17 Ricevitori GNSS installati per Regiof@NSS Market Repoit.issue 4)

Lo sviluppo di questo mercato ha permesso la diffusione del posizionamento satellitare
in vari settori. Aprevaleresono i servizi basati sulla localizzazione (LBScation

Based Servige accessibili tramite i dispositivi mobili qualsmartphone che
rappresentano oltre il 50% del mercatoseguiresi trovanoi servizi di navigazione
stradale con quasi il 40%, infinéa restante parte del mercato & suddivispiccole

parti, tra le qualii servi zi per | 6aviazione (1%),

Timing Sync
0.1%

sincronizzazione temporale (0.1%) e i rilievi (4.5%).
Rail
0.2%

Surveying /'%
4.5%

Agriculture d"
Ol J

1.9%

— Road
@ 38.0%

Maritime
1.1%

Aviation
1.0%

LBS Q
53.2%

Figura 3.27 Impiego dei sistemi GNSS nei diversi settori (GNSS Market Repsstie 4)
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Le applicazioni in ambito di rilevamento sono state tra rien@ ad adottare la

tecnologia GNSSche é risultatan valore aggiuntperchécomplementare alle altre

differenti tecniche di rilievp come il rilievo tradizionale con Total Stationla

fotogrammetria o itilievo Lidar con laserScanner.

Le principali gplicazioni geodetite comprendono:

Rilievi catastali: hanno lo scopo di stabilire i confini delle proprieta. Le

politiche fiscali come la tassazione sui terrefanno molto affidamento su

guesta misurazione.

Rilievi di Costruzioni: ricoprono le diverdasi di costruzione di un edificio o

di un progetto di ingegneria civilénoltre,le applicazioni GNS&l controllo

delle macchine automatiano le attivita di costruzione

Mapping: il GNSS é utilizzato per definita posizionedi specifici punti di

interesse ai fini cartografici, ambientali e della pianificazione urbana.

Estrazione: il rilievaa | | 6 i nnmingere manvolhe misurazioni e calcoli in

ogni fase di sfruttamento della miniera stessa, tra cui il controllo della

sicurezza.

Rilievi marini: comprendono unavastagammadiattitith a cui | 6espl or a

dei fondali,la modellizzazionalelle mare= e delk corrent, rilievi offshore i

cui risultati sono importanti per la navigazione marittima.

E da sottolineare comatiduzione dei prezzi dei ricevitori GNS§aduale e costante

negli ultimi 20 anniha reso piu accessibile strumentazione rendendola competitiva

rispetto ad altre tipologie di strumentaziomeltre,& aumerdtoil livello di precisione

grazie a vari fattori, tra i quali: il miglioramento dei modelli atmosferici e di

calibrazione delle antenne, la copertura sempre piu ampia di satelliti (grazie

a l

0i

ntroduzi one di

Galil eo), i mi gliorarm

A

(effermeridi e clockyesidisponibili dagli enti prepost{Kouba 2009) Quest 6ul t i mo

fattore

confer mato

dai

rim Babellat3d. tnella pubbl i c

guale sonamessi a confronto coguelli pubblicati qualche anno prima possibile

osservare dati riguardnti la precisione dei differenti tipi di orbite.
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GPS Satellite Accuracy Sample
] Latency Updates

Ephemerides 2007 2012 Interval
Broadcast ~260 cm ~100 cm real time / daily
Ultrai Rapid ) ) )

) ~25cm ~5cm real time 4 times a day 15 min

(Predicted)
Rapid ~5cm ~2.5cm 1771 41 hours daily 15 min
Final <5cm ~2.5cm 127 18 days weekly 15 min

Tabella3.17 Tabella descrizione delle orbitét(p://igsch.jpl.nasa.gov/components/prods.hjml

3.2.Tipologie di elaborazione

Il progresso tecnologico sempre crescente della strumentazione GNSS e il forte
sviluppo di strategie per | ,6ie pastiboan azi one
condizioni operative,di raggiungere precisionanche inferiori al centimetro.

Attualmente esistono due differenti approcci per il calcolo dei dati GN&&

di pendono dal numer o di ricevitordi che |
acquisizione e calcolo dei dailelcasodun s ol o ricevitore | 6appr
e quello non differenziato e nello specifico, se si vogliono ottenere precisioni elevate,

il Precise Point PositionindPPP) Se invece vengono utilizzati piu ricevitori
contemporaneamente mediante unrapgio di rete il dato GNSSviene elaborato

attraverso il piu conosciutmetododifferenziato. Allo stesso tempo tali approcci

possono esserassociati adifferenti modalita di acquisizione del datche sono
essenzialmente riconducibili a diversi schéimilievo, i qualidipendonga loro volta,

dalla durata delle sessioni e dalla dinamica dei ricevitori. Tali modalita sono quella

statica e quella cinematioghe verrann@approfonditenel successivo paragrafo.
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3.2.1. Staticoi Cinematico

E definita staticda modalita in cui i ricevitorsonotenuti in posizione ferma per un

|l asso di t empo edil 6alnnceongon ime z zdéedr ar i | 1 ev o
assuna invariante per .|Questamedalih copsenteido do di
ottenere una présione elevataganche inferiore al centimetrim funzione della durata

della sessione di acquisizione del ddokl et al. 2001)Inoltre, occorresottolineare

che nel | 6dappr ocperibaselirkidiflinghezeanimifata (<bSKm) sono

suf i ci ent i ricevitor.i monofrequenza e sessi
quelle di media lunghezza (15 + 500 Km) sono invece necessari ricevitori a doppia

frequenza (che consentono la modellazione della ionosfera) e sessioni piu dioghe

almenodi 1 ora Infine, per baseline lunghe (> 500 Km) & necessario sostituire il

messaggio di navigazione trasmesso con dei valori precisi pposessafi per

esempi o dall 61 nt er n anoticonmearbitepB®.SS Ser vice (1 C
Un sott ogr up pneinthedblita Statitaze il matod@statico rapido (fast

statickyc he si differenzia dal precegdlgualee per | 0
puo variare dai cinqueai trentaminuti, anche in funzione del numero dei satelliti in

vista e della diluizioa della precisione (parametri DOBilution of Precisioi. La

precisione ottenibile ~ comparabile con |

Y

lunghezza della baseline che non deve superare i 10 km.

La soluzione finale e solitamente ottenuta attravdesodifferenze triple che

consentono la rimozione degli errori legati agli orologi dei satelliti e dei ricevitori, ma

anche | 6el i mi nazi o,che vahgoholpe cakolateiatgavarsoiin di f a's
procedimento a ritroso, ottenendo cosi una soluztbramataifixedo.

La modalita cinematica si differenzia da quella statica in quanto uno dei due ricevitori
(Master)émant enuto fisso in stazione su un est|
(Rover) viene spostato sui punti che si vogliono determinare.piegisione
raggiungibile — dell dordine dei centi metr.
undoper azi onprimapd all i dra cnoaeallieesmisee; chea eonsiste

nel |l 6i ni zi al i,nexeszarpgerfagisoldzéohe dellé dmbiguitacdi fase

iniziali sulla prima baseline. Se, durante la sessione di lavoro, si verificaricstjde

dovuti al tramonto di uno o piu satelliti, tali da diminyied di sotto diquattro, il
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numero dei satelliti ricevuti commporaneamente ddleapparati, devessere ripetuta
| idizializzazione. Tale procedura viene esegpéechénella modalita cinematica non
e possibile ottenere la soluzione per differenze tripleguanto entrambi i ricevitori
non sono tenuti fissi. Inalternativa possibile effettuare
direttamente in modalit”™ cinematicia attr a\
the fly (OTF), con i quali si ottiene una posizione approssimata di codiggiorata
successivamente con una stiamaninimi quadrati sequenziali o con l'uso del filtro di
Kalman si osser vi per, che per il fissaggio
minimo di satelliti visibili & cinque e non quattro
Per ottenere precisioni superipnmantenendagero il principio di funzionamento
precedentepud essere utilizzata la modalita cinematica definitaistog go. In
guesto caso il ricevitore mobile staziona nei punti da determinare per un tempo
maggiore rispetto a quelloindispensabile per le misure (anche 30 seqondi
Owvviamenteanche in questo caso € necessaria prima la procedura di inizializzazione
per il fissaggio delle ambiguita.
Infine vi ~ undéultima modalit”™ cichemati ca
consente di ottenere le coordinate dei punti rileatempo realecon precisione
centimetricaSono necessaricevitori a doppia frequenzauniti di apparati radio o
GSM,che permettono il <collegamento e | 0i nvi
a quella rover.
Undbevol uzi one dquellgdermminata NRT&K (Naetivarkt RTKnella
quale il ricevitore master viene sostituito da una rete di stazioni permanenti che, grazie
ad un centro di controllo, i nviano una ser
- NEAREST | 6ut e retiome dalia stezione pid vicinag o r
- VRS (Virtual Reference Station) il software NRTK genera una correzione
calcolata in base alla posizione del Rover; emula infatti una stadeite per
questovirtualepost a i n prossimit”™ dell utente;
- FKP (Flachen Kaektur Parameters) il software NRTK genera una correzione
calcolata in base alla posizione del Rover, con parametri di correzione medi
calcolati per interpolazione tra le stazioni circostanti della rete;
- MAC (Mastei Auxiliary Concept) il software NRTK gema una correzione

calcolata in base ai dati di una stazione assunta come master (di solito la piu
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Vi ci na ,aorrktdinlase aitdat Hi altre stazioni della rete considerate
ausiliarie;
- DGPS servizio di correzione di solo Codice per ricevitoriatili ad uso GIS

(Geographic information systgm

3.2.2. Approccio differenziato VS
Approccio non differenziato (PPP)

Léapproccio di fferenziat o, cCome detto i n
contemporanea da due o piu ricevitori dei dati GNSS e in pauticobdo delle

frequenze portanti. In questo modopsissonoottenere precisioni elevate, che con

l 6utilizzo del solo codice non sarebbe poss
segnal e di | unghezzamgpedla fask &b 2honipdr lafasen f er i or e
L2 anziché 30m sul codice B 300 msul codice C/A.

Léosservazione di fase  ottenuta misurando

proveniente dal satellite, demodulato dai codici sovrapposti, e la replica dello stesso

geneato dal ricevitore. Agganciato il segnale del sateliitecevitore registra anche

i numer o intero di l unghezze doéonda che ce¢
tra il satellite ed il ricevitore, memorizzando la variazione della distanza ricévitore
satellite dall o6inizio dell dacquisizione del
Inoltre utilizzando strumenti che lavorano in doppia frequenza, € possibile eliminare

| 6effetto di al cuni s i st eattraversosatgaoritmicdh e per t u
differenziazione delle ossexzioni e combinazioni lineari delle portanti.

Un valida alternativa ai metodi differenziati per le applicazioni di alta precisione ¢ il

Precise Point Positioning (PPP) che utilizza le osservazioni di un unico ricevitore
satellitare ( sdeahe ldibcodica) eer sostitbiscd ie messaggiof da
navigazione trasmesso con valori precisi posicessafi per esempio

dal |l 6l nternational GNSS Service (1 GS) o dal
non vi e alcun bisogno di dati da stazioni perman@&mMSS locali o regionali e

utilizzando appropriati modelli funzionali e stocastici, la precisione potenziale e

comparabile con i met odi di fferenziati. Lo

ot}
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inizialmente per applicazioni staticfiumberge & Heflin 1997)ma negli ultimi anni
e stato modificato per lavorare anche in applicazioni cinehegiKouba and Héroux
2001) dove € possibile raggiungere precisioni centimetriche.
Nel posizionamento PPP, gli errori comuni non possono essere eliminati, ma
solamente modellati. | principadono ad esempio i fenomeni geofisici, come il moto
delle placche tettoniche e le maree terrestri, gli effetti di troposfera e ionosfera ed altri
errori insiti nel tipo di misura effettuata, legati sia al satellite che al ricevitore quali
| 6 er r or agiodlavarladiooerdel kentro di fase. La soluzione in PPP, essendo
un metodo non differenziato, richiede quindi che i singoli contributi di errore vengano
stimati (Witchayangkoon2000) Ipotizzando di disporre di un ricevitore GNSS a
doppia frequenza, & posdédrconsiderare come osservaapla combinazione iorio
free, in maniera da ridurre | 6effetto | egece
La stima del gradiente troposferico &€ vantaggiosa sia per il posizionamento GNSS che
per la stima del ritardo troposferid®arn Sever et al.1998) Inoltre & possibile
applicare il modello di Saastamoinen per modellare il ritardo idrostatico nello zenit
(Saastamoinen 1972) differenti funzioni mappanti della troposfera come la Niell
Mapping Functior(Niell, 1996)e la Vienna Mapping FunctigiKouba 2008)
'l vettore d$abomrnansicRPRNncdudenel | 0e

- treparametri delle coordinate di posizione

- un parametro di offset dell dorol ogi o d

- un parametro della componente umida del ritardo troposferico zenitale

- due parametri del gradiente troposferico

- i termini float delle ambiguita nelle combinaziaoinoi free (pari al numero di

satelliti utilizzati nella stima).

3.2.3. Software di elaborazione dati

Esistono numer osi soft war ehepgidifferehz@mlinabor azi
base al tipo di approccio di calcolo ma anche in base alla categotientiche ne

usufruiscono.

Si va infatti da software commerciali, utilizzati per lo piu da professionisti per il

cal col o di ret.i per | 6esecuzione di riliev

25



che sono utilizzati in ambito di ricerca e daggiti preposti alla definizione dei sistemi

di riferimento. Qu e s t 6 pedmetionodi avere gradi di flessibilita piu alti

sull i mpostazi one d e icalcolgrdaesbnb meneimrdeeligtil i appr
nel loro utilizzo.Negli ultimi anni sono pero iascesa alcuni softwappensource

creati in ambitascientificq grazie ai quali & possibile ottenere prestazioni equiparabili

a quelli commerciali.

Di seguito si riporta una breve introduzione ai principali software di calcolo scientifici,

commerciali epensourceattualmente disponibili. Molti di questi sono stati utilizzati

nel presente elaborato di tesi.

3.2.3.1. Software Scientifici

GIPSY

Gipsyi Oasis Il € un pacchetto software sviluppato al Jet Propulsion Laboratory (JPL,

NASA), verso la fine degli anni novantehe utilizza come approccio di calcolo il

Precise Point Positioning. La posizione e determinata utilizzando osservazioni di fase

e di codice e le orbite precjdernite dal repository del JRlsonocaratterizzate da una

precisione centimetrica. Tali orbite sono disponibili in due differenti tipologie: orbite

fiduciali e non fiducialiLe prime sono calcolate vincolandole al sistema di riferimento

globale dato dalle stazioni a terra, mentre le seconde sono calcolateisealia

Nel repository sono anche contenuti molti a
Gipsy, tra cui i file wipb che consentono la risoluzione delle ambiguita di fase iniziali

(Bertiger et al. 2010)Ricorrerdo ad adeguati modelli di correzionsi riduce

I'influenza sul posizionamento di una serie di fattguiali: gli effetti relativistici, gli

effetti sistematici dovuti allo spostamento del sit@y@imenti delle placche tettoniche,

maree terrestri solide, oceaniche e polari,
(offset tra centro di massa del satellite e centro di fase dell'antenna, progressivo
aumento della fase dovuto alla rotaziaedativa tra le antenne del satellite e del

ricevitore). Gli altri sistematismi, quali i ritardi di propagazione del segnale in
atmosferavengono invece stimati durante la fase di elaborazione dati: la troposfera

viene calcolata imponendo un random walkn gradiente per la componente umida,

inoltre & possibile applicanen modello troposferico trka Niell Mapping Function
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(Niell, 1996)e la VMHF 1 (Kouba 2008) La ionosfera e possibile stimarla attraverso

il modello al secondo ordine International Reference lonosphere Getddr, 2003)

Le soluzioni finali saranno nello stesso sistema di riferimento delle orbite, per cui se
sono state utilizzate orbite fiduciali si avranno soluzioni inquadrate globalmente nel
sistema IGb08. Se invece si ha a disposizione una rete di stpgionanenti é
possibile inquadrare regionalmente la soluzione, che in questo caso dovra essere
calcolata senza vincoli con le orbite fiduciali. Questa scelta porta a un notevole

miglioramento della dispersione della soluzig@andolfi et al. 2015)

BERNESE
Il Bernese eus of t ware scientifico di altia preci
processing di dati GNSSS vi | uppato dall 6l stituto Astroc
Berna (AIUB). E utilizzato dal Centro per la Determinazione delle Orbite in Europa
(CODE) per le loro attiva internazionali (IGS) ed europee (EUREF/EPN). Il software
e in continuo sviluppo e miglioramento e attualmente & rilaskiatersione 5.2. E
disponibile su tutte le principali piattaforme (Unix, Mac, Windows) ed &€ composto da
GUI facili da utilizzare asieme ad un sistema di aiuto in HTML. Il pacchetto ha grande
flessibilita derivante da una progettazione modulare che consente inoltre elaborazioni
in parallelo.
1 Bernese permette una serie di operazio
RINEX che comprende la verifica del marker name, del tipo di antenna e del radome
e le relative correzioni del centro di fase. Inoltre ha un sistema automatico di esclusione
delle stazioni nelle quali vi € un cambiamento della strumentazione. Terhairfiase
di analisi del datosegueguella di préprocessingche comprende
- il rilevamento delle incongruenze tra
ricevitore
- la determinazione dei numeri di frequenza GLONASS sconosciuti
- la selezione delle baseline che fagoono la risoluzione delle ambiguita
- lindividuazione e ripristino di interr
(Cycle Slip) eliminando outlier ed inserendo nuove ambiguita una volta
riscontrate interruzioni significative

larimozione dei satelliti coelevati problemi.
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La terza fase e relativa alla risoluzione delle ambiglatguale é raggiungibile
mediante I'applicazione diversi algoritmi che operano a seconda della lunghezza
della baseline. Successivamente viene eseguito il processamentopvepoi@
calcolando la soluzione della rete con le doppie differéDeeh et al. 2015)
attraverso lo script RNX2SNX oppure utilizzando il Precise Point Positioning. La
stima delle coordinate delle stazioni si ottiene quindi utilizzando la combinazione
lineare L3 ad ambigta fissate, il modello della ionosferaa cui le correzioni di
ordine superiore, la funzione mappante a scelta tra VMF1 o GMF/GPT, il modello
di ocean loading, i modelli di calibrazione assoluta del centro di fase delle antenne.
In questo modo si ottienla stima dei parametri troposferici per ogni stazione e
per ogni or a destepvigne infina definitoM datum geodetico m
inquadrando le soluzioni a partire da un set di coordinate note in un certg frame

come ad esempio | 61 TRFOS8.

GAMI T e GLOBK

GAMIT e GLOBK formano una suite completa di programmi per l'analisi e

| 6el aborazione dei dat i GPS con | o scopo
crostali. Il software € stato sviluppato dal MIT (Massachusetts Institute of
Technology),Scripps Institution of Oceanography, e I'Universita di Haryveod il
sostegno della National Science Foundation. Il software pud essere ottenuto
gratuitamente da universita ed enti pubblici per scopi cammercial.

GAMIT é la raccolta di programmn grado dielaborare dati di fasger stimare le
posizioni relative tridimensionali delle stazioni a terra e le orbite dei saielitaydi
atmosferici zenitali € parametri di orientamento terra (EOP). Il software & progettato
per funzionare in qualssi sistema operativo UNIX.

GLOBK é invece ua suite che utilizza ufiltro di Kalman per combinare diverse
soluzioni geodetiche come il GPS, VLEVery Long Baseline Interferometry)
(Beasley et al. 1995¢ SLR(Satellite Laser Ranginghristodoulidis & Smith 1983)
Accetta come dati, 6quasi osservazioni le stime e le matrici di covariangeer le
coordinate della stazione, i parametri di orientamento della terra, i parametri orbitali e
le posizioni di origine generate dall'analisi delle osservazioni principali. Le soluzioni

di input sono generalmente eseguite con basse incertezze agmsegnate a tutti i
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parametri globali, in modo che i vincoli possono essere applicdirmementella
soluzione combinata.
E possibile eseguire ogni modulo separatamente o in batch e quest'ultima soluzione &

preferibile in quanto piu efficientgerchéconsente di risparmiare tempo in fase di

calcolo.

La tipica procedura di calcol o prevede | ¢
nell 6arco del |l e 24,canwrepadssd casmpiooamentoglii30 r nal i
secondi . LO6uso dabilicognsents di mmggiunggrey nelinistima dellee r v
posi zioni, precisioni dell o6ordine del mi | |

di ulteriori parametricome le ambiguita di fase e i salti di ciqfdeunissen and

Kleusberg 2012) Le soluzioni saranno riferite nello stesso sistema delle orbite

utilizzate in fase di calcolop e r Cui andr ” eseguito | 6ing
pacchetto GlorgHerring et al. 2015mediante una trasformazione di similarita,

utilizzando un numero di parametri da un minimo di 3 ad un massimq skedgndo

leindicZz i oni del | utent e.

3.2.3.2. Software Commerciali

TRIMBLE TOTAL CONTROL

Tri mble Tot al Control ~ un pacchetto soft
dati provenienti da un rilievo topografico con total station. E realizzato dalla Trimble
Navigation, una dedl maggiori societa a livello globale che si occupano di strumenti

per | a geomati ca. Lé6éinterfaccia grafica
quale si trovano: la barra del menu, la barra di progetto, la barra di elaborazione e
visualizzazione plaimetrica del rilievo. E un software uséiendly semplice da

utilizzare e gestire, ma purtroppo nemiu statosviluppato e aggiornato, per cui Ci

sono una serie di bach quanto ilprogrammaé ormai datatoTra questi il fatto di

non poter inserireel orbite precise GLONAS®sto cheTTC richiede in input solo

orbite precise non compresse (sp3a), hon disponibili o convertibili per la costellazione
russa. Loel aborazione viene eseguita i mpc
fissando le coordinatei dina o piu stazioni master e selezionando i parametri di

elaborazione tra: frequenza (L1, L2, LC), modello delle antenne (Trimble Calibration,
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US National Geodetic Survelnstitute for Geodesy Absolute Calibration), angolo di
cut-off, approccio di calcal (Statico, OTF, Stop & Go, GPS differnziale, GPS
differenziale smoothed, Super smoothed, GIS), modello troposferico (Goad &
Goodman, Hopfield classico, Yionoulis, Lanyi, Davis, Saastamoinen, Black, Niell).
Inoltre TTC consente anche la compensazioneililo 1D, 2D o 3D nella quale é
possibile scegliere la tipologia tra compensazione libera, biased e nazionale biased.

A Trimble Total Cantrol - [SenzaTitolo1]
R[File Modifica Visu etto Elabora Compensa Trasforma Strumenti Opzioni VRS Finestra 7 - |&]| x
9 P p
DEd 66 2 % @ = |||® @ @ |[Compensazone El=A=1= =S =) & 2 < 2pE Far M
= i

\ Piottaggio del Progetto 4 Punti }, Baselines }, Stazioni Totali y Occupazioni ) Fies-Obs j, Punti di Controlio }y Vettori Compensazione,

Pronto SOFT  [Compensazione |Proiezione Cartografica Standard

Figura 3.3 - Inferfaccia grafica Trimble Total Control

TOPCON TOOLS

Topcon Toolsfornisce una potente soluzione software per laigteborazione,

l 6anal i si e |la compensazione delle reti, C
utilizzare. Anchdéesso  in grado di el abora
ma anche da Stane Totale. Il software include i moduli relativi a: Stazione Totale

(con funzioni per | 6i mportazione, |l a visual
e la trasmissione dei dati raccolti con stazioni totali), RTK (include funzionalita per

| 6i mpomteaz!|l a visualizzazione, | a compensazi
dei dati RTK), Postelaborazione (comprende il motore per la pelstborazione e la

compensazione dati GPS+PP), GIS (per il processamento dati DGPS, una versione

leggermente menprecisa e meno sofisticata del modulo GPS+ PP), Progettazione e
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Imaging (con funzionalitd per lavorare con le immagini, stereocoppie, e sessioni di
scansione).

Per quant o at t anehe per Togcenl Taoks san@ recessarie le solite
operazione dimportazione dei file delle osservazioni e delle effemeridi ma, a

di fferenza di TTC, ha poche opzioni per i
cuiof f , |l a costell azione, o cal col o dei p é
cinematico conhuo o in stojpand go. Anche in questo software e possibile eseguire

le operazioni di compensazione impostando il livello di confidenza e i criteri di rigetto.

el »
YEEBIBFE P S 4 B A A A& B = 4 &R bR
L * [0 1o x| Fles [ Mone) ]
[ o [ | 5 || &l occupation View = B
Latitude Points
44°30'50,0'N —
- I 1
- proa || ®PTO! ‘ ‘ ‘ ‘
@ PT02 ' —
PTO1 ‘ ‘ ‘ ‘
4730475°N o & PTO4 ‘ ‘ ‘ ‘ —
# PT0S @ —
LT B e e = = = = =
11°19°05,0°E 11719075 11719100 11719125 Longitude @ 14/03/2016 11:00:00 14/03/2016 11:10:00 GPS Time
% &% Points @ GPS Occupations ]dﬁ,’ GPS Obs |
Ic...| Point Name [ Original Name | Antenna Type | Antenna Heig... | Ant Height Me... | Start Time [ Stop Time Duration Method | Note | Source | Receiver [ Interval (msec) [ GPS week,
@ PTO9 PT0O LEIAX1202GG .. 1610 Vertical 14/03/2016 10:52:15 14/03/2016 11:19:00 00:26:45 Static C\Use... 450052 15000 1888074
® PTO! pTO1 1486 Vertical 14/03/2016 10:58:30 14/03/2016 11:18:40 00:20:10 Static Ci\Use.. 222434 5000 188,074
@ P02 PTC2 1,378 Vertical 14/03/2016 10:55:45 14/03/2016 11:19:15 00:23:30 Static C\Use.. T222431 5000 1888,074
® PT4 PT04 LEIAX1202GG ... 1,539 Vertical 14/03/2016 10:56:55 14/03/2016 11:18:45 00:21:50 Static C\Use... 460962 5000 1888,074
< >
14/03/2016 10:49:00 Meters DMS Datum Lat, Lon, EllH WGS84
. . .
3.2.3.3. Software Commerciali per 1
M .t .

Polifemo é un software prodotto dalla Topcon per la gestione del monitoraggio in
continuo. E6 compost o, cleasegua il manitormggib adc ci a d
invia gli allarmi, e un'interfaccia graficahe visualizza i risultati numerici e grafici. Il

motore di calcolpovvero ilcuore del sistema@&segueilciclodinsur a, | 6el abor a
dei dati €l calcolo degli spostament inoltre in grado di inviare allarnmdj produrre

report automatici edli esportare i dati ed i grafici in diversi formati. La potente

interfaccia grafica permette all dutente | :
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visualizzazione del flusso déliati, dei grafici degli spostamenti e delle misure. Il
software permette di gestire nello stesso progetto i dati di tutti i tipi di sensori utilizzati
per il monitoraggio. Polifemo consente infatti di interfacciarsi con vari modelli di
Stazioni Totali e dmonitorare pinti, tramite ricevitori GNSS.nbltre permette di

integrare le misure effettuate da altri strumenti, come centralina meteo, inclinometri e

sensori tilt.
S e TEEEEES TR TEERTERRS T
"~ e
O o | '
, $ e | rety " 35 D | Graficn ==
;j;._':: — Andamento ch boga da 0:00 1/11/2013 a 23:59 1/2/2014 pempe
."" -t I E taervalla
| e
8 R
3.

Delta N (mm)

Delta U (mm)

Figura 3.5 - Interfaccia grafica Polié€mo

GNSS SPIDER

GNSS Spider & una suite di software integrata per il controllo centralizzato di stazioni
permanenti e reti GNSS di riferimento. E modulare e scalabile e pud essere adattata
per soddisfare vari tipi di rilevamento GNS&d esempio per scopi sismici 0
applicazioni per il monitoraggio strutturale.

La soluzione Spidernet avanzata fornisce una rete NRTK ad alta precisione e a lungo
raggio e la distribuzione centralizzata dei dati. Il portale Spider Business center

consented gestione dell'accesso potente e sicuro.

3.2.3.4. Software Open source

RTKLIB
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RTKLIB e un pacchetto software ofjesource per il posizionamento GNSS standard

e di precisione creato da Tomoji Takg3uTakasuandN.Kubo, 2007) Consisten

una libreria di programmi e una serie di file eseguibili che utilizzano questa libreria. E
possibile sae il pacche t o RTKLI B attraverso | 6interfa
singole CUI APs (eseguibili) attraverso te
In Figura 3.6e mostrato ilfimain program ,chiamato RTKLAUNCH il quale

richiama gli altri esegbili disponibili nel pachetto:

RTKPLOT RTKCONV STRSVR RTKPOST NTRIP Browser RTKNAVI RTKGET

| ;;lfﬁ |

‘@E%? wﬁ'%f’%‘

L
| RTKLIB v.2.4.2

st

Figura 3.6 - Interfaccia grafica di RTKLIB

RTKPLOT € il modulo per la visualizzazione delle soluzioni di RTKLIB. Consente |l
plot non solo delle posizioni ma anche delle velodécelerazioni, numero dei
satelliti, il ground tracking (cioe i movimenti planimetri a terra), e alcuni parametri che
caratterizzano la qualita della soluziotra cui il DOP, il numero dei satelliti utilizzati

e il Signal Noise RatioLo ut i | i z zoodi TEQGbBsieyn & Meertens 1999)
permette anche il calcolo del quality control.

5 RTKNAVI ver2.4.3 : RTKPLOT

File Edit View Help

=[]z Posion v |S|AL ~| H~- kT |[@ed - 8B X WO %
0.005 EW (m) ORI= 42.494399524° 11.346820513° 147.7828m
AVE=-0.0023m S5TD=0.00 11m RMS=0,0031m

0.000 b, el En

At A e L s

N IR R e e SR
0,005 W 5}‘:‘&5;5‘%{‘@"«;; i

0.010

0015
AVE=-0.0033 STD=0.0023m RMS=0.0040m

UD (m) AVE=-0.0020m STD=0.0032m RMS=.0038m

0.00 ‘:xm"‘f";""“{ g MW‘O’\;‘V‘N\

0.02

13:50 13:55
[R]2016/03/16 13:52:22.00 GPST : E=-0.0041m N=-0.0083m U= 0.0051m Q=11

Figura 3.7 - Interfaccia grafica RTKPLOT

RTKCONYV e il modulo per la conversione in RINE&urtner 2013) dei file raw

contenent.i osservazi oni |fleNHe8conoscamsoriodet s s o ut
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formati: RTCM 2.0 e 3.0, NovAtel OEM e Superstar Tiblox, Hemisphere, SkyTraq,
Furuno, Javad, NVS, BINEX e RINEX.

W RTKCONV ver.243

STRSVR i

RTCM, RCV RAW or RINEX OBS_?
[cposali0. 150 v]El.

[EX OBS/NAV/GNAY/HNAV/QNAV/LNAY and SBS
C:\BOGA1110.0bs =)

C:BOGA1110.nav B -
C:\BOGA1110.gnav B
C:)BOGA1110.hnay
C:\BOGA1110.gnav
C:\BOGA1110.Inay
C:\BOGA1110.5bs

AREzO

Plot... Process... Options... Convert Exit

Figura 3.8 - Interfaccia graficaRTKCONV

modul o che f a

da

stream

server

flusso di dati in input (serial, TCP Client e Server, NTRIP Client, file, FTP, HTTP) e

output (serial, TCP Client e Server, NTRIP Client, file).

STRSVR ver2.4.3
2016/03/16 13:50:49 GPST  Connect Time: ~ 0d 00:00:47
Stream Type optCmd bytes bps
@Input TP Client v || [ 10,986 0

Conv

o

Start Stop Options. .. Exit.

Figura 3.9 - Interfaccia graficaSTRSVR

RTKPOST e il modulo per il post processamento dei dati Gi®Siecessita in input

i file RINEX(contenenti le osservazioni ma anche quelli di navigazione e se disponibili

anche le orbite prése) e restituisce in output il file delle soluzioni formétpos. E

possibile

modalita di posizionamenta i o
(approccio asoluto) DGNSS (approccio differenziato di codics)atico, cinematico,

baseline mobile, rover fisso (approcci relativi di fase), Precise Point Positioning statico

mpostare numer oS e ,@pardare daliai

| approccio

di

c al

col

e cinematicoAttualmente non € possibile elaborare pit punti con approccio di rete.

Altre impostazioni selezionabili (in base anche al tipo di approccio scelto) sono: le
frequenze da utilizzare (L1, L1+L2, L1+L2+L5), il tipo di filtro (Forward, Backward,

Combi ned) ,

l a mascher a

d i off)eld reagcaezai pernl e

SNR (sgnal noise ratio), le costellazioni da utilizzare nel calcolo (GPS, GLONASS,

Galileo, QZSS, SBAS, BeiDou), le correzioni delle maree terreStrpossibile

impostare una serie di modelli per la correzione della ionosfen@dello broadcast,
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il modello BAS, la combinazione lineardonoi freed (solo se vengono utilizzate
entrambe le frequenze L1le L2), i parametri ionosferici stimati STEC (contenuto totale
di elettroni inclinato), i dati IONEX TEC. Le correzioni della troposfera possono
esserenveceesegite attraverso: il modello Saastamoinen, il modello SBAS, la stima

dei parametri ZTD (ritardo totale zenitale), stima dei parametri ZTD assieme al

Settngl Setting2 Output Stals Positions Flles  Misc

Positioning Mode Static v
RINEX 0BS ? &= Frequendes / Fiter Type L1+42 v |Combinec v

<) | SNR Mask (dBHz)

Tides Correction | OFF ~ | oFF v

RINEX "NAV/CLK, SP3, IONEX or SBS/EMS =l =] Broadcast -

| Troposphere Correction Saastamoinen v

<1 Satelite Ephemeris/Clock Broadeast

oo SatPCy [ |RecPCV [ |PhWindup [ |RejectEd [FRAIMFDE

Solution [] Excluded Satellites (+PRN: Inciuded)
| o] [ Mers Flelo [JGaileo [JQzss [£]sBAS []BeiDou

Load... save... oK Cancel

Plot. View.. ToKML... || Options Execute Exit

Figura 3.10 - Interfaccia graficaRTKPOST

gradiente orizzontale. E inoltre possibile selezionare la strategia per la risoluzione delle
ambiguita di fas, che per la costellazione GPS pu0 essere: stima e risoluzione delle
ambiguita intere in maniera statica e continua, stima della ambiguita intere epoca per
epoca, risoluzione e stima delle ambiguita intere in maniera continua con il vincolo dei
valori risolti. Per il GLONASS il fissaggio puo avvenire solo se i ricevitori (mater e
rover) sono dello stesso tipo, in caso contrario si avrebbe un IFB {ietgrency bias)

che non puo essere eliminato con le doppie differenze. In alternativa si puo utilizzare
una autocalibrazionein cui i termini di bias intédrchannelvengono stimati come una
interpolazione lineare delle frequenze. | file di output contenenti le soluzioni possono
contenere a scelta: le coordinate geografiche (lat, lon, h), le coordinate cartesiane
geocentriche (XY, Z), baseline (E, N, h)| messaggy NMEAQ0183. Se si vogliono
massimizzare le precisioni finali delle soluzioni € possibile inserire in input i file di
calibrazione delle antenne (file ATXi file contenenti il modello del geoidée
operazioni di post processamento possono essere esequite da terminale o

al | 6i nt e, atnaversdiifile aseguibile RNX2RTK che rappresenfienibtored

del modulo RTKPOST. Per questo motivo & necessario inserire come argomenti gli
stessi parametri elencati in precederh& definiscono i file idnput e output e il tipo

di elaborazione con i vari parametri e modelli da utilizzare. In alternativa € possibile

creare un file di testo contenenaitte ke configurazioni dgbrogramma.
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NTRIP Browser € il modulo per la connessione ai server NTRIP (Networked Transport
of RTCM via Internet ProtocoljWeber et al. 2005) che crea un protocollo di

interscambio dei dati raw GNSS.

[l Mtrip Browser ver.2.4.3

File Edit View Help

Mountpaint jin Format Format-Details ~ Carrier Nav-System MNetwork Country Latitude Longitude NV So Generator Compr-Enarp Au Fee Bitrate ~
L AC MAX RTCM3 ; AC_MAX_RTCM3 RTCM 3 2 GPS 0.00 0.00 1 1 Leica GNSS Spider none B Y 9600
AC_iMAX_RTCM2  AC_iMAX_RTCM2 RTCM 2 2 GPS & GLOMASS 0.00 0.00 1 1 LeicaGNSS Spider none B Y 9600

NS_RTCM2 NS_RTCM2 RTCM 2 2 GPS & GLOMASS 44.49 11.33 1 0 Leica GNSS Spider none B Y 9600

NS_RTCM3 NS_RTCM3 RTCM 3 2 GPS & GLOMASS 44,49 11.33 1 0 Leica GNSS Spider none B Y 9600
SS_BOL1_RTCM3  SS5_BOL1_RTCM3 RTCM 3 2 GPS & GLOMASS 44,49 11.33 0 0 Leica GNSS Spider nane B Y 9600

BOL1 BOL1 RAW 2 GPS 44,49 11.33 0 0 Leica GNSS Spider none B Y 9600
S5_BOL1_RTCM2  SS5_BOL1_RTCMZ RTCM 2 2 GPS 44,49 11.33 0 0 Leica GNSS Spider none B Y 9600
SS5_GACO_RTCMZ  S5_GACO_RTCMZ RTCM 2 2 GPS .20 10.94 0 0 Leica GNSS Spider  none B Y 9600
S5_GACO_RTCM3  S5_GACO_RTCM3 RTCM 3 2 GPS & GLOMASS 44.20 10.94 0 0 Leica GNSS Spider none B Y 9600
S5_FORL_RTCM2  SS_FORL_RTCM2 RTCM 2 2 GPS 44.20 12.07 0 0 Leica GNSS Spider none B Y 9600
S5_FORL_RTCM3 S5_FORL_RTCM3 RTCM 3 2 GPS & GLOMNASS 44.20 12.07 0 0 Leica GNSS Spider none B Y 9600
S5_CODI_RTCMZ2  SS_CODI_RTCM2 RTCM 2 2 GPS 44.84 1211 0 0 Leica GNSS Spider  none B Y 9600
55_CODI_RTCM3 S5_CODI_RTCM3 RTCM 3 2 GPS & GLOMASS 44.84 12,11 0 0 Leica GNSS Spider  naone B Y 9600
S5_REGG_RTCM2 55_REGG_RTCM2 RTCM 2 2 GPS “4.71 10.64 0 0 Leica GNSS Spider  nane B Y 9600 w
source table received

Figura 3.11 - Interfaccia graficaNTRIP Browser

RTKNAVI é il modulo per il posizionamento in tempo reale. Analogamente a
RTKPOST = possibile impostare | dapproccio
Léunica differenza riguar daaranmovpiuafieent e i
RINEX, ma un flusso dati in formato a scelta tra: RTCM 2.0 e 3.0, NovAtel OEM e
Superstar Il, Ublox, Hemisphere, SkyTraqg, Furuno, Javad, NVS, BINEX, Trimble

RT17 Il flusso di dati pudoroverire da una delle seguenti strutture: portasdey TCP
Client, TCP Server, NTRIP Client, file.

RTKNAVI ver.2.4.3

2016/03/16 13:50:53.0 UTC 1| WW—E— oL
Lat/Lon/Height = || RoverL1

Solution: FIX m

N:  44°29'39.8381" @
E: 11° 20" 48.5537" @ @
He: 147.788 m

Start Stop - % Options... Exit
Figura 3.12 - Interfaccia graficaRTKGET

RTKGET il modul o per il downl oad dei fi

precisione, come le orbite pise, i file contenenti il clock, i fileatx contenenti le

calibrazioni assolute delle antenne GNSS e molti altri.
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@ RTKGETv2.43

AL v ~ | Time Span (GPST) Statons (0) | A .
1GS_EPH ~ ][ =
1GS_EPH_GLO St - @ ~]?
1G5 QLK End 20110101 [ [00:00 |- 72
1G5_ERP v (2244 | No. [0
IGR_EPH
IGR_CLK FTP Login []Password
IGR_ERP
iy [aromymous — Juser@ |
IGU_ERP Skip Existing Files
IGS_POs
16570 Unzip/Uncompact Files
IGS_TEC [1 Local Directory 2
IGR_TEC
COD EPH o
Files... Log... Options... Test... Dovinload Exit

Figura 3.13 - Interfaccia graficaRTKNAVI

GOGPS

Luca Poluzzi

goGPS e un pacchetto software open souree ib posizionamento satellitare

sviluppato in ambiente MATLAB a partire dal 2007 dal Politecnico di MiJano

collaborazione con altre universit@éon l'obiettivo di fornire una piattaforma

collaborativa per scopi di ricer¢elerrera et a).2015) E stato pubblicato nel 2009 e

da allora sono in corso numerosi progetti correlati relativi al suo aggiornamento.

Léobiettivo

guell o di

roi

cercar e

strateg

singola frequenza GNSS a basso costo, principalnagmga/erso un posizionamento

rel ati vo ri

spetto ad wun

a

stazi

one base e

minimi quadrati (LSA)o di un filtro di Kalman esteso (EKHavorando direttamente

sulla misura di codice e fase.

Tools  Help

goGPS

open source positioning

— Mode
Post-processing ~
Navigation
Kalman fiter ~

Code and phase double ... v

Input file type-
’Vl@ RINEX files.

() goGPS binary data

— Weighting model
() Same weiahts for all observ.

— Opti — Sedti

— Kalman filt

Linear constraint

[] Reference path

Plot while processing
Draw skyplot & SNR graph
[ Google Earth overlay

Code

Error standard deviat
East 05 |m
North | 05 |m
up 01 |m

03 |m

0.003 | m

Inttial state 1 m
DTM (h} 1
1

[ Piot error elipse. Elevation cut-off | 10 | deg
[[] Plot master station

[ Piot ambiguities

SNR threshold 0 dB

Cycle slip threshold 2 | cycles

Integer ambiguity resolution
[ Try to solve ambiguties

LAMBDA 2.0 - ILS, enum...

Use NTRP Hin. number of satelites| 2 05 |k] auta
[[] use Doppler for cycle siips F 0.001 |] defautt
Apply EGNOS corrections
L Dynarmic model Float ambiguty restart afler anomalies.
(stop-go-stop) lrcnnst velocity v ﬂeasl squares adjustment ~

— Master stati

Rover port and protocol

O satelite slevation (1isin(elp2) | [~ Constellations Read master postion from RTCM / RINEX 1 1Hz
O Sateliite clevation (exp) &3 [ Beou e . S
(® SR (u-blox only) [JeLonass []azss 2 - Sobs
() Satelite elevation and SHR [ Gatieo s8AS HA UBX (u-blox
T imoutiOutout fil A UBX (u-biox)
<% INlobservation file = Edit HA UBX (u-blox]
isetingsidefautt_inputFiles. ini BroWes — Master server / NTRIP
< RINEX rover observation fie x 1
% RINEX master obszrvaton fie 4 PCOFCV file 2101 shov
= RINEX navigation file 0 0 0
<= QoGPS data output folder goGPS output prefic
Idatafout Browse yamatogawa Exit LLoad setings SmEzEeTD o

Figura 3.14 - Interfaccia grafica goGPS
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Loel aborazione dei dati GNSS pu, avvenire
vincolo di poter elaborare un solo file per volta) oppure attraverso uno shapt

richiede la creazione dinfl e con | e i mpostazioni del pr
opzione permette di poter elaborare piu file). | settaggi che goGPS rende disponibili

sono: la selezione della modalita di calcolo (PBsbcessing, Tempo Reale), la

strategia di miglioramento della solore (Filtro di Kalman, Minimi quadrati), le

osservabili da utilizzare (codice non differenziato, doppie differenze codice, codice e

fase non differenziato, doppie differenze codice e fasg)p di file in input (RINEX,

file binario formato goGPS)l, modello dei pesi (stesso peso per tutte le osservazioni,
elevazione dei satelliti, SNRignal Noise Ratipelevazione e SNRa costellazione

(GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSSg coordinate della stazione master,

| ikdirizzo e le credenziali del masteserver NTRIP (nel caso sia selezionata la

modalita in tempo reale). Nel casiasceltol EKF come strategia di miglioramento

della soluzione, & possibile impostare ulteriori parametri. Tra (giggissondrovare

una serie di deviazioni standard (Sixate come pseutlosservazione: del modello

dinamico del EKF nelle componenti geodetiche (N, E, h), delle osservazioni di codice

e di fase, della posizione iniziale del EKF, del modello digitale del terreno (DTM).

l nol tre ~— pr es entodicuiaff, |zsedlieedeliSER) la sodliadel 6 an g ol
salti di ciclo, il numero minimo di satelliti, il settaggio per la risoluzione delle

ambiguita di fase nel quale pud essere scelto uno dei tanti metodi LAMBDA presenti

nel programma (ILS enumeration, ILS sémand shrink, integer rounding, integer
bootstrapping, partial ambiguity resolution), e infine il modello dinamico che puo

essere a velocita costante, ad accelerazione costante, statico e variabile.
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4. 1|l caso di studio: La torre

Garisenda

4.1 .Breve introduzione storica

Uno dei simboli piu rappresentativi della citta di Bologna sono sicurantelige

torri: la torre degliAsinelli e la Garisenda. Situate all'incrocio tra le vie che portavano

alle cinque porte dell'antica cerchia di médei torresaio esse fanno parte di circa

180 torri(Figura4.1) 22 del l e qual.i sono tuttdéora p
skyline della citta a partire dal XII secoloe torri costituivano allo stesso tempo un

sistema di protezioneun simbolo di potere e gstigio sociale pee ricche famiglie

bolognesi.

Figura4.17 Immagine storica delle torri presenti a Bologna

La torre Garisendsasituata in Piazza Ravegnaffia,costruita contemporaneamente a

quella degli Asinelli fra il 1109 e il 1119 e probabilmente avrebbe dovuto raggiungere

la stessa altezza. Prese il nome dalla famiglia dei Garisendi, che la fece innalzare. Nel

XIV secolo fu realizzata una passerella pastrenta metri da terra che univa la torre
Garisenda con | a torre Asinelli. La passe

Giovanni Visconti, divenuto anche signore di Bologna, per tenere meglio d'occhio il
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Mercato di Mezzo (oggi via Rizzoli) e potsedare per tempo eventuali rivolte. Tale
passerella fu distrutta da un incendio (1398).

Nel 1351, arrivata a 61 metri, la torre comincio ad inclinarsi per un cedimento della
fondazione (forse provocato da un terremoto) ed i lavori furono interrotsi@@enne
parzialmente mozzata di circa 13 metri su mandato di Giovanni Oleggio, che
governava | a <citt?’ in quell depoca. Per

fimozza.

Figura 4.2 - Immagine d'epoca deldue torri di Bologna

Nel secolo XV la torre fu acquistata dalla Corporazione dei Drappieri, che avevano la
loro sede proprio di fronte (Palazzo degli Strazzaroli) e che nella piazza antistante
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tenevano mercato. Alla base della torre vennero poi costituitedifici a servizio dei

venditori e anche una chiesetta intitolata a Santa Maria delle Grazie. Nel 1804, durante

il periodo napoleonico, la proprieta della torre passo alla famiglia Ranuzzi a seguito
della soppressione delle corporazioni. In quesnodo la torre viene liberata dalle
casette che le erano state addossate e risarcita, alla base, con una nuova zoccolatura in
blocchi di selenite. Per vie ereditarie giunse poi alla famiglia Malvezzi Campeggi, che

il 27 agosto 1904, la vendettero al ba@draimondo Franchetti. Il nuovo proprietario,

la dono poi al Comune di Bologna, che si @gpo a curarne la manutenzione.
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e s’ AL i e
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Notato di Eologna

Figura 4.31 Documento che attesta la vendita della torre Garisenda

4.2.Stato attualesu monitoraggio

Garisenda

La Garisenda oggi € alta 48 m, ha una sezione quadrata di 7.5 m di lato ed uno
strapiombo di 3,4 m in direziongst (Figura 44) Fi n dai pr,ilmi anni
professor Francesco Cavani esegui numerosi studi riguardanti lenganth stabilita

ed i movimenti in sommita della Gariser{@avani 1903; Cavani 1917; Cavani 1919)

A meta anni ottantal Consiglio Comunale di Bologna ha costituito una commissione
tecnicacolompi t o di Cc r e a maagini per verificarg e tananm aottod 6

controllo la situazione dal punto di vista strutturale. Tali indagini, eseguite
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successivamente al 1993 dal di parti mento
comprendono rilievi di livellazione geometrica di altissimaqgwione, indagini

sperimentali con rilievi georadar, carotaggi, endoscopie, prove meccaniche e rilievi
fotogrammetrici. Tra il 1998 e il 2000 sono state inoltre eseguite importanti opere di
restauro alle superfici murarie esterne e quasi contemporaneaenstdta eseguita

una prima fase di consolidamento delle murature.

Figura 4.4 - Foto due torri di Bologna: torre Garisenda a sinistra e Asinelli a destra

A fine lavori, nel 2009 é stato installato unsmf di monitoraggio. Ad oggi, il sistema
di acquisizione della torre Garisenda & composto da:

1 Quattro sensori deformometrici a filo invar posti sulla muratura;

1 Cinque sensori deformometrici posti a cavaliere su altrettante lesioni;

1 Quattro estensimetposti sulle cinture metalliche;

9 Sei sensori inclinometrici biassiali;

1 Tre sensori distanziometrici laser puntati sulla torre Prendiparte, sulla Cupola
della chiesa S. Maria della Vita e sulla torre Asinelli;
1 Una stazione gonioanemometrica,
1 Una stazione nteoclimatica;

9 Due sensori di temperatura.

Piu recentemente, a seguitd dsni che hanoc ol pi t o | 6 Emi |l i a Romagnh
i Comune di Bol ogna ha richiestoduéd 6esecuzi
torri . L61 . N. G. V. ~ installaaet ua sistema di thonitoiaggio ar i cat o
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dinamico provvisorio affiancato al sistema permanente sopra descritto. Sono quindi
state installateluestazioni sismometriche triassiali in acquisizione continua.

Il monitoraggio ha avuto una durata di circa tre nagsartire da meta Giugno 2012. |

dati hanno fornito una verifica sperimentale dei modelli teorici creati a seguito dei

rilievi preliminari ai lavori di restauro statico conclusi nel 2010. Sono state

riconosciut e ciclicit”™ mpssano essdred masse innel | 0«
relazione con | d6attivit”™ antropica che si
Il nol tre, sono state individuate correl az
| 6i ntensit”™ del vento e sminmoe, dellafreguenza i scont

di risonanza al variare della temperatura.
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5. Aspetto Tecnologico

Una componente di fondamentale importanza in ambito di monitoraggio e la parte
hardware e software relativa a

- Strumentazione GNSS

- Telecomunicazione

- Server di raccdh dei dati
Senzascegliere adeguatamerdrscum di quest componenti non sarebbe possibile
eseguireorrettament&n monitoraggio in continuo.
In questo capitolo verra descritto inizialmente il problema della trasmissione dei dati
GNSS dal sito monitorato al server di archiviazione.
Successivamente verranmalicatig | i st rumenti GNSS wutilizzat:i
sperimentazione ed infine wa realizzatauna breve descrizione del software di

gestione e archiviazione dei file delle osservazioni.

5.1.La strumentazione GNSS

Il 2 ottobre 2013, e stato installatal dipartimento DICAMi sezione geomatican
sistema GNSSulla torre Garisendzon o scopo di monitorarécomportamento della
struttura Tale stazione permanente GNSS é stata denominata BOGA.
Il sistema GNSS per il monitoraggio € composto da:
- Undant enaneoratd Bllg Sruttutar ami t e | dausili o di u

acciaio zincat@ppositamente progettato (Figura 5.1, a sinistra)
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- Un ricevitore GNSS posto nel sottotetto della t@Figura 5.1, a destra)

Figura 5.1 1 Materializzazione della stazione GNSS sulla torre Garisenda

Gli strumenti scelti per la realizzazione del sistema di monitoragmio di classe

geodetica danno parte della serieeica Systeni200, strumenti gia in possesso del

dipartimento.

Nel dettagl i o LUeibacdAXI2@2rGermentre il icevitoe & unleioa

GX1230GG(Figura 5.2 e 5.3)e cui principali caratteristiche sono riassunte nella

Tabella5.1.
GNSS GX 1230 GG
Tecnologia GPS / GNSS Smart Track +
12L.1+121.2 GPS
Canali 12L.1+121L.2 WAAS
GLONASS/EGNOS
RTK Si, Smartcheck
1 porta dipotenza, 3 porte seriali,
Porte
1 porta controller, 1 porta antenna
SmartTrack + AX1202 GG Ground plaf
Antenna

incorporato

Tabella5.17 Caratteristiche Leica GX1230GG
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Figura5.21 Antenna Leica LEIAX 1202GG e ricevitore Leica SYSTEBDGG

| ricevitore =~ stato

mpostato

guale vengono inviati pacchetti dei dati GNSS in formato RTCM 3.1 sulla gorta

uscita RS232.

N

RTCM 3.1

Figura 5.3 - Schema funzionamento ricevitore

La scelta dunastrumentazioné€i classe geodetiaaon € comunque fondamentahe

mportante

ambito di monitoraggia n quant o | 6aspetto

consenta di avere in uscita un dato facilmente convertibile nel formato st&iN&x

(Gurtner 2013) E infatti un argomento di grande interesse la sperimentazione di

strumenti monofrequenza lowcost.
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5.2.La telecomunicazione

521. I ntroduzione al prob
dei dati

Quando si par | a didatréiuhaifasexche sgedsSviene traséuratav i 0 0
0 data per scontata in quanto nella maggior parte dei casi non si ha la necessita di
inviare dei dati e tanto meno in tempo reale per cui basta semplicemente alvare
osservazioni al | Oliricevitere GNSS €, ena lolta temeimato il | a d e
rilievo, scaricarli comodamente in ufficio. Quando invece si parla di monitoraggio in

continuo e in tempo reale & chiaro che non & possibile utilizzare questa stiategia
necessario, infattche i dati venganmviati nella maniera piu opportuna in base agli

strumenti ealle interfaccedi telecomunicazionéntese cometipo di connessione

disponibile (LAN, WIFI, rete mobile).

5.2.2. Situazione iniziale

La sezione di geomatica ddlpartimentoDICAM del | 6 Uni wlegna hat ~ di
sperimentato una serie di modalita di invio datiliversiambii di ricerca costituiti

per lo piu daesi di laureal fine di crear@ina stazione permaner®NSS autonoma

Per tale ragione, le basi di partenza di questo lavoro dsaesi gi approfondimenti

effettuati in precedenti studiMeffe 2008) Occorre inoltresottolineareche la
strumentazione GNSS attualmente a disposizione al dipartimento € per lo piu
sprovvista di uscita ethernet, quindi sono necessgpareccliture estere che

svolgano la funzione di invio dati. Esistono infatti dliferenti condizioni nelle quali

e possibile inviare i dati GNSSche dipendonadalla presenza o meno di una
connessione via cavo (LAN). Nel caso sia presente, come nella maggior parte dei casi,

|l 6i nvio dei dati avviene attraverso unobapp
la funzione difiserial to TCP/IB attraverso la porta ethernet, cioé riceve i dati da una
porta seriale e li invia in rete utilizzando il protocollo TCP/IP. Nello specifico in queste

sperimentazioni e stato utilizzato il Lantronix UDS100. Nel caso inveceahsia
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presente una connessione Vvia cavo, l 61 nvi
che esegue le stesse operazioni, ma a differenza del precedente, la connessione e il
successivo invio dei dati avviene attraverso un modem GSMa Nwecifica

sperimentazione e stato usdt&iemens TC6FMeffe 2008)

5.2.2.1. Connessione via cavo:
Lantronix UDS 100

Il device portfi server Lantronix UDE100

fornisce  un modo rapido, semplice

conveniente per | 6a ¥ i dat i
gestione remota di apparati che necessitan ‘/e

essere connessi alla rete. Grazie a que */

strumento qualsiasi dispositivo provvisto

una porteseriale puo essere aggiunto alla re*~ g0 5.4 Lantronix UDS100

i n pochi passaggi . Utilizzando uib00 met odo

incapsula dati seriali in pacetii e li trasporta sulla reteternet. Utilizzando due
UDSI 100, collegatiad una rete, possono essereeestconnessioni seriali virtuali in
tutto il mondo. Cosi da poter gestiGattrezzatura praticamente da qualsiasi luogo
tramite Ethernet o Internet.

Il software di configurazione é basato su Windows e semplifica l'installazione e la
configurazione. L'UDB100 puo anche essere impostato a livello locale attraverso la
porta seriale, o in remoto su una rete utilizzando il comando Telnet o un browser Web.
Lo strumento include anche un web server integrato, che puo essere utilizzato per la
configurazione, o pda risoluzione dei problemi.

I n modalit”™ di e md00apu essencaisatnpedsegtituire i mMddeém S
diali up. L'unita accetta comandi A§tandard per la configurazione di modesula

porta seriale, quindi stabilisce una connessione di relis@dsitivo finale, sfruttando
connessioni di rete e la larghezza di banda per eliminare il mediee telefoniche

dedicate.
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DIRECTTCP/IP
OR REDIRECTOR CONFIGURATION
Ethernet — )
" = UDS100

Personal Computer (PC)

Device Server

RICEVITORE
GNSS

Figura 5.5 - Schema funzionamento Lantronix

Le principali caratteristiche del devis®no riassunte nella seguente tabella:

Protocols Supported

ARP, UDP, TCP, Telnet, ICMP, SNMP, DHCP, TFTP and
HTTP

Device Support

Supports any asynchronous serial device with 7 bit8
data,with or without parityequiring Ethernet access

Network Interface

RJ45 (10BageT or 10BaséT/100BaseTX) Ethernet

Serial Interface

DB25F, R$232/RS 422/RS 485 serial port with DCE
configuration

Data Rates

Serial speeds 300 bps to 115Kbps

Model Controls

RTS, CTS, DSR, DCDDTR

Flow Control

Software XON/XOFF
Hardware CTS/RTS

Management

Internal HTTP server
SNMP (read only)
Serial login

Telnet login

Firmware

Flash ROM standard; downloadable from a TCP/IP host (TF
or over the serial port

LED

Good link (green)
Networktransmit/receive data (yellow)
Collisions (red)

Diagnostic (red)

Status (green)

Power Requirements

Power input via standard barrel connector or DB25 serial
connector
Input Range: 9 to 30 VDC or 9 to 24 VAC @ 250mA

Environmental

Operating: 5° to 50° @1° to 122° F)
Storagei 40° to 66° C{40° to 151° F)

Packaging

Dimensions (LxWxH): 9.0 x 6.4 x 2.3 cm (3.5x 2.5 x 0.9 in)
Weight: .8 Ibs (.35 Kg)

Agency Approvals

CE, FCC B, TUV, C/UL

Tabella5.21 Caratteristiche Lantronix
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5.2.2.2. Connessione via rete telefonica:
Siemens TC65

1 Siemens TC65 terminal G nvua dispasgit imed

connessione slua rsedel ttaepl peafroeeitcditas | nt rapr esa

di par tniethenbtt @« o di wuna tesi riguardante
riferimento t(eMepfofrea n2eDa0 8SGNS S

In seguito verr&seguitaina breve descrizione délla p p reelta guale songassunte

le principali caratteristiche.

I modem TC65 terminal ha creato uno standard senza precedenti nel campo della
comunicazione machiin®i machine. Basato sull'avanzato modulo TC65, la versione
Terminal combina la piu potente ed universalmente tateepiattaforma software

Java con una vasta gamma di interfacce industriali, producendo un elegante soluzione
plug & play per un crescente mercato M2M. E un dispositivo Quad band e GPRS
classe 12 dalle caratteristiche molto particolari. Essendo dotétdted Information

Mobile Profile NG (IMR NG) offre l'opportunita di controllare applicazioni M2M
usando le risorse interne, come il potente processmsi come la capacita di
semplificare gli upgrades software OMére air (OTA) per affidabili operamini di &
maintenance. Cio significa che inviando un particolare tipo di SMS é possibile fare in
modo che il dispositivo si connetta ad un particolare server e scarichi il nuovo software
da eseguire, il tutto in maniera automatica.

Inoltre e in grado di elzorare dati a velocita sostenute grazie al processore integrato
ARM?7, la memoria necessaria € fornita dalla Flash memory da 1,78¥8aeRAM

da 400KB.

Lo standard permette trasmissioni dati sicure usando la crittografia HTTPS e PKI. La
tecnologia Quaibard permette applicazioni utilizzabili ovunque nel globo. La

piattaforma Java, | 6housing compatto e

! Le caratteristiche hardware del dispositivo erano considerate il top di gamma al

momento dell 6uscita (2007). Attual ment e

evoluzione degli apparati hardware informatici
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interfaccie standard di cui dispone lo rendono senza alcun dubbio la scelta ideale e
vincente per soluzioni plu& play nei diversi settori deM2M come quello della

sicurezza, vending machine, gestione flotte, telelettura e controllo remoto.

Il nol tre, |l o stack TCP/ I P integrato per me
sensori e attuatori) direttamente aiv&srdella rete internet.

Le caratteristiche offerte dal TC65 portano ad un abbattimento dei costi grazie al
risparmio delle risorse impiegate ed alla riduzione dei tempi di svilupg&65 é
conforme alle direttive UEisacastange ppricobosee d o n o
impiegate per gli apparecchi elettronici (RoH&) e infatti leadfree (cioé non

contiene piombo)

Come tutti i moduli Siemens, TC65 e full type approved (FTA) quindi € conforme ai
seguenti standard: R&TTE, FCC, UL, IC, GCF e PTCRBnettre € certificato dai

maggiori network GSM/GPRS a livello mondiale. Proprio grazie a questi vantaggi gli
sviluppatori di applicazioni possono risparmiare su questo tipo di attivita e lanciare le

loro nuove applicazioni sul mercato globale in modoguitnpetitivo.

Grazie a tutti questi vantaggi chi deve creare una nuova applicazione riesce a
risparmiare notevolmente sulle omologazioni e a lanciare in tempi piu brevi e

competitivi 1 prodotto sul mercato.

Quad Band GSM 850/900/1800/09
Compatible GSM phase 2/2+
Classe 4 (2W) EGSM850/900
Classe 1 (1W) GSM1800/1900

Frequenza operativa

Potenza di uscita

Controllo Attraverso comandi AT
GPRS multislot Classe 12
CSD fino a 14.4kbps

Specifiche trasmissione dati Supporto USSD
Modalita nontrasparente
V.110
Stack TCP/IP Gestione stack TCP/IP attraverso comandi AT
Protocolli internet TCP, UDP, HTTP, FTP, SMTP, POP3
Specifiche Fax Group 3, Class 1

Point to Point Mobile Originated

Specifiche SMS Point to Point Mobile Terminated
SMSCell Broadcast
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Testi e modalita Protocol Data Unit

Specifiche Audio

Triplei rate codec for HR, FR, and EFR

Adaptive multi rate AMR

Basic handifree operation

Cancellazione eco

Riduzione rumore

Open application resources

ARMO® Core, Blackfin© DSP

Memoria: 400KB RAM, 1.7MB Flash

Modalita di risparmio energetico avanzate

Speci fiche

J

CDLC 1.1HI

J2MEE prdg | e | MP

Trasmissione dati sicura con prot. HTTPS e PKI

Aggiornamento Ovelfi thei air

SW applicativo: OTAP

Firmware: FOTA(compatibile OMA)

Interfacce

Indicatori di stato

Ingresso alimentazione

Mini7 SIM card 3V, 1.8V

Conn. Antenna SMAF 500hm

Audio Handset

RS232 su conn. 9 poli sub femmina

Connettore 24 pin MicfidNi Lok
I2C bus and SPI bus
2*input analogici (ADC)
Alimentazione (2.9V)

Multiplo GPIO

ON/OFF Switch

LED stato operativo

Alimentazione

Tensione: 830Vdc
Power down: 50uA
Sleep mode: 3.0mA
Speech mode: 300mA (average)
GPRS class 12: 600mA (average)

Ambiente

Temperatura di esercizio: @80 a +70°C

Temperatura di stoccaggio: framO0 to +85°C

Dimensioni e peso

Dimensioni: 90 mm L x 130 mm W x 38 mm H

Approvazioni

Peso: 190g

R&TTE, FCC, IC, GCF, PTCRB;,ienark, CE
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5.2.2.2.1. Problematiche riscontrate

Durante la fase di testing del dispositivo, € emersa una problerspiesa cioe lo
spegnimento improvviso del device dopo qualche giorno di funzionamento. Il motivo

t u indoghito ma per fortuna tale problema é@stuperato installandomware
piu aggiornato il quale incorporanel dispositivo una nuova funzionehiamata
fwatchdo@. La suddetta funzione rappresenta un sistema di temporizzazione
hardware che permettelalCPU di rilevare eventuali loop infiniti o situazioni di
deadlock, consentendo reset del sistema in maniera automatica. Superato questo
scoglig e verificata la stabilita del dispositivsi € provveduto alla sua installazione
sulla torre GarisendaQui purtroppo € comparsa una nuodé#ficolta: infatti,

osservando il software che gestisce e archivia i@BES si e notatoche il flusso

subiva numerose interruzioni concentrate in orario lavorativo, quindi tra le 9 e le 17
(Figurab.6).

*7 GiSS Spider. (DEHONSTRATION YERSION) - [Local Ste Server]
i Fie ey Mauopnen RaDataSaus Tk Wrdw deb

§0¢ =4 vendnd ae \Bg

Werogenet | I 1200 L7200 0600 0L07. 20120 LOaE 00 ®0,

Loca Siz e oo e . R —
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. B = o ——— e =L
| AL B —— Y )

Figura 5.6 Problemi di ricezione dati

Per gquesto motivo sono statinvolti i colleghi di telecomunicazione, i quali hanno
eseguito test approfonditi in cima alla torre per verificare la potenza del segnale
telefonico.| risultati dimostrano cheli strumenti hanno registrato una potenza del
segnalemolto elevata.

Per guesta ragione la causa piu plausibile della mancanza di segnale puo essere solo
16 e ¢ c etmffcD telefonico nelle celle. Infattlatoche il TC65 & no strumento

ormai datato, utilizza la tecnologia 2G e non le piu recenti tecnologie UMTS (3G) o la
nuovissima LTE (4G).

Questa tecnologiaa rilevatoproblemi di hard handover cioé: se un dispositivo &
connesso ad una cella per molto tempo, e questa cella € molto trafficata, allora viene

dato un timeout al dispositivo. In questo modo il dispositivo si disconnette e a quel
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punto cerca una nuova cellav@oconnettersiQuesto passaggio da una cella ad
undaltra avviene previa disconnessione del

e stata realizzata piu intelligentemente, nel senso che se un dispositivo rimane
connesso per molto tempo ad una cellae questa cella € molto trafficateerra

comunque inviato un timeout al dispositivo, ma prima di disconnetterlo, il dispositivo

Ssi aggancia ad unobtaltra cella in modo da nc

operazione e chiamata soft handovedj\Appendiced).

FASE 1: il device & connesso FASE 2: il device si connette FASE 3: il device si
alla cella n°1 anche alla cella n°2 poco disconnette dalla cella n°1
trafficata

1 1 1

L || e SF e || <

Figura 5.7 - Esempio di soft handover

5.2.3. Possibilita studiate dispositivo

smart and full use

Al fine di risolvereil problema @lle suddettenterruzioni di segnale si & proceduto
alla ricerca di un dispositivo cheltre a risolverdale problema, potesse allo stesso
tempo funzionare in qualsiasi condizione operativa sostituendo tutti i differenti
dispositivi sperimentati fino a questo momento.

Il dispositivo che ha risposto a tutteegtie caratteristiche, oltiad avere un costo
estremamente ridotto, risultato il Raspberry Pi associato ad una 3G Dongle e un
adattatore USBRS232.
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5.2.3.1. Raspberry Pi

Il Raspberry P(Figura 5.8) un singléboard computer (un calcolatore implementato

su unasola scheda elettronica) sviluppato nel Regno Unito dalla Raspberry Pi
Foundation. Il suo lancio al pubblico e avvenuto alla fine del mese di febbraio 2012.
Ad oggi, ne sono state prodotte cinque versioni denominate Model: A, B, A+, B+, 2)

vendute ad un @o che si aggira tra 20 e i 35 dollari statunitensi.

Figura5.87 Raspberry Pi

L6i dea di base del progetto |l a realizza;
per stimolare | 6insegnamento di base dell
scuole.

Il device € costituito da un Systéoni ai chip (SoC) Broadcom BCM2835, che

incorpora un processore ARM1176J4-a 700 MHz, una GPU VideoCore IV, e 256

0 512 Megabyte di memoria. Per il boot e per la memoria non volatile viene utilizzata
semplicemente una scheda SD (non sono previsti infatti né hard disk né una unita a

stato solido)questo permette un ripristino veloce in caso di errori o0 malfunzionamenti

in quanto basta semplicemente formattare la SD e reinserire il sistema operativo.

La scheda e stata inizialmente progettata per ospitare sistemi operativi basati su un
kernel Linuxo RI SC OS, mentre nell 6dultima versi
Windows 10.

Le prime concezioni del Raspberry Pi, nel 2006, si basavano sul microcontrollore

Atmel ATmega644 sviluppat d a undorgani zzazione di bei
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successivamente n@009 presso l&Charity Commission for England and Wales
chiamata Raspberry Pi Foundation Essa promuoveva principalmente

| apprendi mento nel l i nguaggi o di progr amma

BASI C, del C e del Per | .iselinSieamumigruppe tir at or e

insegnanti, accademici e appassionati di computer, per concepire un oggetto capace di
incoraggiare i bambini, fornendo loro knblow e ispirazione
Attualmente esistono 5 modelli distribuiti dalla fondazione e le principali

caratteristiche sono gaunte nelldabellas.4.

Model A+ Model A Model B Model B+ Model gen.2 B
Prezzo di offerta: USD 25 (GBP 16) USD 35 (GBP 22) USD 35 (GBP 22)
SoC: Broadcom BCM2835 (CPU + GPU + DSP + SDRAM) Broadcom BCM2836

ARM (Cortex A7)

BCM2836 900 MHz

CPU: BMC2835 700 MHz ARM1176JZF-S core (famiglia ARM11) ARM (Cortex A7)

GPU: Broadcom VideoCore IV, OpenGL ES 2.0, 1080p30 H.264 high-profile decode

Memory (SDRAM): 256 Megabytes (condivisa con la GPU)256 0 512 Megabytes (condivisa con la GPU)L Gigabyte LPDDR2

. 2 (attraverso un hul
USB 2.0 ports: ! USB integrato) 4
Output video: Connettore RCA per il video composito, HDMI
Output audio: 3,5 mm jack, HDMI
Memoria: microSD SD/MMC / SDIO card slot micro SD
Collegamenti di rete: Nessuno Ethernet 10/100 (RJ-45)
Perifer.iche Qi basso 40XGPIO, HAT 2x13 header pins for GPIO, SPI, I2C, UAR 40XGPIO
livello: +3,3 Volt, +5 Volt
Real-time clock No clock or battery
Corrente (potenza) 300mA(L5W) | 600mABOW) | 700mA(@35W) 600 mA (3,0 W)
assorbita:
Alimentazione: 5 Vvia MicroUSB o GPIO header
Dimensioni: 65mmx54mm 85 mm x 56 mm (3.355 inch x 2.203 inch)
S'S;i%gﬁgtrft'v' Debian GNU/Linux, Fedora, Arch Linux, Gentoo, FreeBSD e RISC OS (shared source), Windows 10 loT (mod
Sistemi operativi non ) . . ) .
supportati: Windows, Mac OS X, iOS, Android Mac OS X, iOS, Android

Tabella5.4 - Caratteristiche Raspberry Pi

Il Raspberry Pl non & fornito di un rééime clock, cosi per avere accesso a data e ora
per lamarca temporale, un sistema operativo deve usare un network time server, o
chiedere | 6ora all 6utente al bootstrap.
(come il DS1307) con batteria tampone,
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nonés ato necessario questo dispositivo i n ¢
alla connessione a internet.

La Raspberry Pi Foundation ha messo a disposizione per il download una serie di
immagini che possono essere caricate sulla SD Card per esegsigtenra operativo.

Le possibilita sono:

- Noobs: che in realta non € un sistema operativo ma solo il programma che ne
consente | d0installazione.

- Raspbian: e il sistema operativo ufficialmente supportato dalla Fondazione.
Contiene numerosizi ®ofet wdrae ppergrlatnimatzi o
generale.

- Arch Linux: & un noto sistema operativo

- Fedora: e un noto sistema operativo

Nella ultimissima versione del Raspberry, caratterizzata da un hardware piu
performante, sono disponibili ulteriori sistemi opgetiscome:

- Ubuntu Mate: € il sistema operativo basato su Ubuntu armhf

- Snappy Ubuntu core: &€ un recente sistema operativo Ubuntu

- Windows 10 IOT core: € la versione di Windows costruita per dispositivi di
tipo embedded

- Pinet: € un sistema operativo progettaer le scuole

- Risc OS: e un sistema operativo molto veloce e performante non basato su
Linux nato quasi 30 anni fa

Oppure sistemi operativi che trasformano il dispositivo in un media center come:

- Osmc

- Openelec

- XBian

- RaspBMC

Nel casoin esame avendo acquistato un Rapberry Pi ModelsB,¢ optato per

| 6i nstall azione del sistema operativo Rasfy
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5.2.3.2. 3G USB Dongle: Huawel
E3251

I criteri di scelta per | 6acquisto dell a 3
innanzitutto doveva essere compdé con il Raspberry Pi, per questo motivo sono

stati selezionati solo device che fossero gia stati sperimentati in accoppiamento con il

pocket computer; altri criteri sono stati il costo che ovviamente non doveva risultare
troppo ecces dimoyma nendanale éra la semglidgitaudi installazione

ed utilizzo.

Dopo una breve ricerca di mercato e grazie ai consigli dei colleghi di
telecomunicazione, si & scelto di acquistare la 3G USB Dongle Huawei E3251 con

relativo kit comprensivo di antennaterna.

&

HUAWEI

Figura5.97 3G Dongle Huawei E3251

5.2.3.3. Adattatore USBi RS232

| dati GNSSin uscitavengono messi a disposizionella maggior parte dei ricevitori

attraversda portaLEMO, nella quale puo essere cgié¢o un cavo che la trasforma

in seriale del tipo RS232Essendopero il Raspberry sprovvisto della suddetta
interfaccia, st atutieriateccaveadatatoralel ipoUSiBiac qui st o

RS232.
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Figura5.107 Adattatore LEMORS232 e adattatore RS232SB

5.2.3.4. Configurazione del Raspberry
Pi

In questo paragrafeono state@iassunte le principali operazioni di configurazione del
Raspberry Pia partire dal sistema operativo fino adivare ai software per |l
riconoscimento e il funzionamento della 3G USB Dongle.
I n guesta fase  stato di fondamentale aiu
Marco Mengoli il quale ha dato un grande sostegno nella configurazione del Raspberry
ma soprattutto ha creatn codicein linguaggioC per |l 6i nvi o dei da
successivo).
Prima di tutto e stato installato sulla scheda SD il sistema operativo Raspbian
(Thompson & Green 2014)na voltaeseguita tale operaziorsé € proceduto alla
installazione dei tre applicativi necessari al corrett@iiumamento déh 3UD con |l
sistemapperativo stesso
- PPP (point to point protocol): € un protocollo di rete comunemente usato per
stabilire connessioni dirette tra due nodi. Nel nostro caso e utilizzato per
coll egare il Raspbadalezogella88UD.nt er net medi &
- Usb Mode Switch: questa applicazione permette al RaspBeairyiconoscere
correttamente come modem la 3UD la qualecaso contrariosarebbe stata
riconosciuta come dispositivo di archiviaziobmpol 6 i nst al |l azi one d
applicazione va poi settato correttamente il file di configurazione inserendo i
correttifiVendor 1D0 e fiProduct 1D relativi alla 3UD.
- Wuvdial: &€ un dialer intelligente per PPP a riga di comandtaggstonedella
connessione a Internet tramite modem, cellutairgernet key. Inlere parole
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e il software cheomanda la 3UD, consentendo la vera e propria connessione

del Raspberrfi. Fortunatamenteniquesto caso questa applicaziorstadain

grado di autoconfigurarsi quindi no& statanecesaria la conoscera di

ulteriori parametri.
Infine sono state createreggRules)p er i1 ri conoscimento e | 6i
di tutte le periferiche collegate al Raspberry (adattatore T BSR232 e 3UD) per

evitare problemi e malfunzionamenti.

5.2.3.5. Serial to TCP/IP

Comedetto nel precedente paragrafo, e stato creato un codice in linguaggio C per la
gestione e | 6invio dei dat i GNSS dal Rasplt
maggi or i informazioni sul codice fare rifer
Durante i primi due anniigperimentazion€li tale sistemaperl idvio dei datj sono

state necessarie diverse modifiche alla struttureatkte Le suddette modifiche sono

state causate da una serie di cambiameéella politica dei provider dei servizi

telefonici che hanno dao difinattar® la rete (si veda appendi&), cioé nonhanno

messo pita disposizione gli IP di tipo pubblicagli utenti privati (in realtaalcuni

providerli mettono ancora disposizionenediante contratti specigali

Per questa ragione la configurazoiniziale in cui era possibile utilizzare ancora gli

IP pubblici prevedeva la possibilita di collegarsi in remoto al Raspberry per poter

eseguire qualsiasi tipo di verificatal | 6i nt errogazi one della p
ricevuto, fino al controllo delléemperatura della CPU. Come detto in precedenza,

anche il software di invio dati ha subito molte modifiche in questi anni di
sperimentazione.

La Aversione 10 consentiva il solo invio de
IP e portaattravers il protocollo TCP/IP, quindi la connessione era monodirezionale.

Il Raspberry in realta non si interfacciava direttamente con il server di archiviazione

(Spider), in quanto esso necessita di un indirizzo IP digdigtico, mentre i provider

di rete foniscono generalmente IP dinamici. Per questo motivo veniva utilizzato un

computer che faceva da fAbridgeo il qual e ri
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porta e | rendeva disponibili su unodoaltr:
datisul 61 P statico e | a porta del computer Ak
3G
GNSS
Invio o DONOLE BRIDGE SERVER
\ i i Richiesta
e prihahadll | dati GNSS |l
SERIALE TCPIP <::1 ﬁi
—> ) ¢ OO smmsmm'e Y ——
RASPBERRY PI IP STATICO
N— Scarico
IP DINAMICO g RINEX
LSS <

UTENTE
Figura5.117 Schema funzionamenSerial to TCP/IP- versione 1

La fiversione ® e quella piu articolatagon la qualee stato possibile creare un
collegamento diretto tra il Raspberry e il software Spjdennessione bidirezionale)

Tutto questo grazie alldédintroduzione del l
modo univoco gli indirizzi IP assegnati al dispositivoecpur essendo pubblici

risultavano dinamici, cioé ad ogni reset della connessione il provider assegnava un IP
differente dal precedente. In questo modo Spider puo fare richiesta dei dati ad un

indirizzo statico relativo al Raspberry.

DYNDNS

Accoppiamento
IP DINAMICO ‘

con IP STATICO Richiesta

DNS
GNSS ﬁ

Invio IP Dinamico

Invio Richiesta

dati GNSS ::> - dati GNSS P
 G— {——3 E s [ SERVER
am |C . wEsETe <
RASPBERRY PI — DONGLE
Controllo )
Raspberry Pi Scarico
RINEX
e oW S
UTENTE

Figura5.127 Schema funzionamengerial to TCP/IP- versione 2

Nel novembre 2014anche il provider TIM cosi come tutti gli altri, ha cessato la

distribuzione gratuitadi IP pubblici E stato quindi necessariaun downgradedel
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software, in quanto non era pi%b possibile
della rete A

valle di questo weeisionebdeci so di ut

5.3.Server di raccoltadel dati

applicani cgwemd tsuite di

monitoraggio inpeoma@GMBBPiedir estN&RRZKio psetra zliao n i

5.3.1. GNSSSpider

sof twar e Gutcihliivieaxztiaapierd | Lei ca GNSS

software per |

di stribuzi oneudlekIinsotdeushpaudezricobnnt et t ur a

c he
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monitorare il funzionamento del server
Spider Servercostituitoa sua voltala 4 parti differenti:

o Site Serverche eseguetutte le operazioni standard delle stazioni di

riferimento in modo continuo e automatico tra cui: il controllo dei
ricevitori; download e streaming dei dati; controllo, conversione,
compressione, archiviazione e distribuzione dei dati; monitoraggio
d e | ter@sermer; esecuzione dei calcoli di Spider Positioning.

Network Servecheesegue la gestione di tutte le reti, in particolare: dei
flussi dei dati dai server di uno o piu siti che vengono assegnati al server
per il calcolo della rete; dei dati raw itresaming dal Site Server al
Cluster Server

Cluster Servecheesegue in tempo reale il calcolo delle correzioni di
rete per cui puo essere definito come il motore di SpiderNet. Non ha
una interfaccia grafica e viene configurato attraverso il Network Server
dopodiché riceve i dati raw direttamente dal Site Server e quindi esegue

le attivita di calcolo della rete

a

r

S

ges

clien
comprende:
Spider Client: ~ |l 6interfaccia grafica
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0 RTK Proxy Servechesi occupa della distribuzione in tempo reale dei
dat i e come tale ~— 1 6éinterfaccia de
Anchesnon ha unodinterfaccia grafica
il Network Server.
o0 Spider Businnes Centehee una soluzione sicura e integrata per la
sottoscrizione e gestione online di tutti i servizi di rete GNSS.
Spider SQL Database: i server elient accedono a questo database per
condividere le informazioni di configurazione e stato del sistema per: il sito, i
dati ricevuti, le connessioni attive e i prodotti GNSS finali (file di RT, file
Ri nex, f i | e i ultimichdn scdo)archivi@tu e database ma sono
salvati in locale sul computer quindi raggiungibili anche se Spider non e in
esecuzione.
Spider Data Dispatcher (DD): assicura la connessione e sincronizzazione tra i
server e i client, cosi le modifiche apportate attraverso un digatnno

immediatamente disponibili a tutti gli altri client connessi o allo stesso server

Nello specifico per quanto riguarda il funzionamento sono disponibili due licenze di

utilizzo sotto forma di moduli:

Spider Net il mo d u | stazignipermahehtaimtampo s i d i
reale e |l a modell azione degl:i error.i
mi gl i oramento delle prestazioni RTK su

distanze tra le stazioni di riferimento.
Spider Positioning € il modulo spiéico per la gestione redime e/o post
processing di stazioni GNSS e applicazioni di monitoraggio.

5.3.2. Alternativa opensource

Il software Spider cosi come altre applicazioni commerciali nhon sono le uniche

alternative per potersi creare un server di arelziene. Infatti mettendo insieme

basilari conoscenze informatiche e utilizzando due eseguibili del pacchetto RTKLIB é

possibile creaquesto tipo di server del tutto gratuitamente. Ovviamente con esso non

e possibile avere le medesime potenzialita dewswé commerciali, ma se lo scopo e

la semplice archiviazione dei dati delle osservabili, allora funziona senza problemi.
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Le operazioni da eseguire per la creazione di questo piccolo server sono
principalmente due:

- il collegamento del flusso di dati e i@ successivo salvataggio

- la conversione di questi file contenenti i dati raw in formato standard RINEX
Per prima cosa bisogna salvare il flusso di dati RTCM 3.0 localmente in un file,
attraverso | 6esSTCRSVP n(eo dled e sseog uiwmairlee STR2S

TCP Server Address Port
XX XX XXX, KX o [000d
2016/01/22 15:44:32 GPST Connect Time, 00:00:25 : o
Stream Type Uy bytes bps
(@Input |TCPClent ~ .. 8,099 2,085
Conv
(1) Output | File v oK Cancel Keyword Replacement in File Path
O (2 output « |
e %Y Year (yyyy) %h : Hour (00-23)
O (3)0utput || Yoy : Year (yy) %M : Minute (00-59)
rm— R @ B gw:(ﬁgu: )
o - : Day of Mon  Hour Code (3,b,...,%
(= QT -7 Output File Path %n :Dayof Year (ddd)  %ha: 3H Hour (00,03,...,21)

N N %W : GPS Week No (wwww) %hb: 6H Hour (00,08, 12, 18)
Start Sto Options... Exit St
- [ 2 e ! ‘ | oD :Day of Week (0-6)  %hc: 12H Hour (00,12)

[TimeTag  Swap Intv H 3 oK

Figura 5.13 - Schema funzionamento STR2SVR
In questo modo si crea un archivio di file binari RT@Nficilmente utilizzabili. Per

guesta ragione il secondo passaggio consiste nella conversione di questi file in formato
standard RINEX attraver ®©WBIRTKCONV (o0 | 6eseg

W RTKCONV ver.2.4.3

Ormestart(pst) 2 [tmeend(ePsn 2 [Jinterval | unit RINEX Version |2.12 | Station ID 0000 [CJRINEX Name

2000/01/01 |- |00:00:00 | |2000/03/01 | 00:00:00 - |1 5 |24
RunBy/Obsv/Agency " "
RTCM, RCV RAW or RINEX OBS  ?
|ﬁ|e.rh:m.3 ~ B Comment
Output Directo Format
O o [RTCM 3 R Maker Name/#/Type
RIMEX OBS/MNAV/GNAY/MHNAV/QNAVLNAY and SBS Rec #{Type/Vers
file.obs =1 .
Ant #(Type
file.nav =1
ox Pos XYZ 0.0000 0.0000 0.0000
1| file. gnav B [oer Appr o
Ant Delta H 0.0000 0.0000 0.0000
file.hnav ml EN | " " |
fle.gnav ol [ 5can Obs Types [iono Corr [ Time Corr []Leap Sec
flelnay o Satellite Systems Exdluded Satelites
= nav GPs 6o [JGalleo []gzss [seas []BeiDou
|ﬁIE'Sbs [SRES Observation Types Frequencies
file open error: C:\Users\Poluzd5\Documents\COM32_150303_172555.0bs ? c L D 5 L1 L2 [Jusps (e (o7 [Jie | Mask...
Plot... Process... Options... Convert Exit Option I:I Debug | OFF i OK Cancel

Figura 5.14 - Schema funzionamento RTKCONV
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6. Monitoraggio della struttura per

analisi di stabilita

L'approccio tradizioale nel monitoraggio con tecnica GNSS € basato sul
posizionamento relativo tra una stazione di riferimento (RS) e una, o piu, stazioni di
monitoraggio(MS)La r i peti bilit”™ e | 6daccuratezza de
dipende dalla distanza tra RS e M@iando i movimenti attesi sono molto piccoli e
lenti, al fine di ottenere una elevata precisione anche utilizzando ricevitori
monofrequenza, una RS deve essere materializzata il piu vicino possibile alla MS.

Il monitoraggio continuoviene eseguitosulla base dlla stima della posizione
giornaliera produc&do una serie temporale che puo essere utile per distihbilita

delle strutture. La serie temporale della MS é ottenuta dal posizionane#atirdyola

base, a partire da una RS la cui posizionen®sciuta e assunta come stabile. L'ipotesi

di stabilita della R®onsiste nel considerache eventualsuoi movimenti sarebbero
interamente attribuiti alla MS. Pertanto, le serie temporali della MS possono
potenzialmente rappresentare non solo i movimaella struttura monitorata, ma
anche eventuali movimenti delle RS.

Per studiare come la scettalle RS e l'ipotesi iniziale della lostabilita influenino i
risultati della MS, puo essere considerato uno scenario cosolalslS, definita dal

caso distudio BOGA(paragrafo 5.1¢ piu RSrappresentatda 4 stazioni permanenti

GNSS #uate in un'area di circa 2 km dalla torre
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6.1.Problema geodeticodefinizione del

sistema di riferimento

Per poter eseguingn qualsiasi tipamonitoraggio € necessarifinire un sistema di

riferimento stabile rispettal qualecalcolaregli spostamenti. In particolar modm

questi casie piu corretto parlare di sistema di riferimento locale.

In base al tip di approccio di calcolatilizzato puo essere pit 0 meno sengpli

determinare questa tipologia di riferimento.

Infatti quando si elaborano datENSS con | 6 a p pon diffecenz@mtoe in

particolare con il Precise Point Positioniig soluzioni ottenute sono solitamente

riferite nel sistema internaziondl@b08. Skecessivamenté possibile inquadrartali

soluzioninel sistemali riferimentoeuropecETRFOO,mediantd 6 ap p | i1iddazi one d
parametri disimilarita (Boucher & Altamimi 2011aghe consentono dlepurae la

velocita medialella placca euroasiatica

Figura 6.1 Mappatettonichedelle placchedell'ltalia

L falia pero e situata nella zona di confingla placcaeutoasiatica e quellafricana

(Figura6.1), per cuipermangono delle velocita residdiéferenti da zona a zona. Di
conseguenzaasce la necessita di instaurare un sistema di riferins¢gibdeche puo

essere definitgrincipalmente in due differenti modi: se la zona di studio € molto

ristretta allora bastaalcolae un modellolocale delle velocita se invece la zona é

molto estesa (come per e salmmgcéssariolcdldolare er o t e
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14 nuovi parametridi Helmert fissando le coordinate di una serie di stazioni
pemanenti GNSS ben distribuite sul territori®e invecesi elaborano i datcon

| 6 a p p diffecenziato allora il sistema di riferimentsara automaticamente
realizzatodalla stazione mastePertanto se tale stazione si ipotizza stabile, allora il

problema e risolto e le soluzioni che si ottengono dal calcolo delle basi rappresentano

| 6effettivo movi mento della stazione monit
valida e quindi la stazione master é affetta da un moto proprio allora saréduappo

definire il modello di tale movimento mediante il calcolo delle soluzioni del master

con approccio PPP.

STAZIONE SOLUZIONE STAZIONE MONITORATA
NTO an . , -

i ; P s A =
WAL et et e ;w0 n  mu s mu i o ’\/\/\/\/\/\/ R pNaAe
STAZIONE = - ] } ; ;
i e /\/\/\NV\/ 1 w0 wes 0T Mo e W N a2 M1y W o
MONITORATA o/ =

STAZIONE / SOLUZIONE STAZIONE MONITORATA
RIFERIMENTO il R S S S R M
nﬁ““ )orl'& NIM n‘u IIPD mlla z.lll mlﬂ )o.u )orM 05 o N

STAZIORE W e
MONITORATA
2008 "’

oo

ST W SOLUZIONE STAZIONE MONITORATA
RIFERIVENTO ' -

ocffOL_ JO0L 00T guoe  deos s @i wn  aene  ans

STAZIONE M i . : ; rO : ; :
opF | E) Eo 0ar 008 o0 el o0 E EA L w8
MONITORATA

i . L L . L L L " L
05 2006 0T 0 0B M0 M 313 30 XM IS

STAZIONE M SOLUZIONE STAZIONE MONITORATA
RIFERIMENTO | . . . . . . .

ocffOL_ FO08 06T gube  devh e s an  aene s o

STAZIONE W o e
opF 11 00 Eo 00T 008 ol o o El s L w8
MONITORATA

2005 2006 00T I 0B M0 MM W13 3N XM NS

Figura 6.2 - Problematiche relative alla stabilita del riferimento
La Figura 6.2nostra le pssibili problematiche che possono presentarsi nel caso in cui
non si tenga conto del modello del moto della stazione di riferimento; nella prima
colonna sono rappresentati i movimenti reali del riferimento e della stazione
monitorata, mentre nella secondalonna ériportatala soluzione derivante dalla
baseline. La prima striscia verde rappresenta il caso ottimale in cui il riferimento é
stabile (ossia il movimento che si vuole studiare & molto piu grande del possibile
movimento del sistema di riferimentoquindi la soluzione sara effettivamente

rappresentativa del movimento reale della stazione monitorata. Le successive tre
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strisce rosse mostrano come il riferimento non stabile in termini di velocita, di segnale,

o di entrambe le componengiorti a un erato calcolo della soluzioneCome
precedentemente anticipato, questa tipologia di problema si manifestqusoido

| 6ordine di gr and eagloror rildvare particolaimengerpitcola c he s i
e le problematiche relative alla stabilita del sisedi riferimento sono quindi

confrontabili con i movimenti attesi.

6.2.Dataset e stazioni di riferimento

utilizzate per lo studio

Come accennato in precedenkapproccio tradizionale per il monitoraggio GNSS si

basa syosizionamentdalifferenziatotra unastazione di riferimento (RS) e una aipi

stazioni di monitoraggio (MS)La posiziore della MS viene misuraf da una RS,

assunt a C Oome stabil e. C anche not o che
posizionament@&NSS, con approccio differenzia dipendono dalla distanza tra RS

e MS. Per questo motivo, in casi come monitoraggio strutturale, quando i movimenti

attesi sono di solito molto piccoli e lerla,RS deve essere materializzata il piu vicino

possibile dalla MS.

Nel caso preso in esamestata sfruttata la disponibilitde dati di quattro stazioni

permanenti GNSS a doppia frequersituatenelle vicinanze delléorre Garisenda.
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Figura 6.3 Mappa psizione della torre Garisenda MS (BOGAJede quattro RS

Le quattro stazioni permanenti considerate come RS, materializzate in tempi diversi e
per diverse applicazioni sono:

- BOL1: stazione GNSS permanente geodetica a doppia frequenza instlllata
2004 sul tetto dellaScuoladi Ingegneria e Ashitettura per il Dipartimento di
Ingegneria Civile, Ambientale e dei Materiali (DICAM) dell'Universita di
Bologna, per applicazioni di posizionamento in tempo reale.

- BOLG: stazione GNSS permanente geodetica a doppia frequenza installata dal
Dipartimento d Fisica e Astronomia (DIFA) dell'Universita di Bologna nel
2005 e parte del EUREF Permanent Network (EPN).

- BLGN: stazione GNSS permanente geodetica a doppia frequenza installata
dall'lstituto Nazionale Italiano di Geofisica e Vulcanologia (INGV) nel 2008,
in primo luogo per gli studi di geodinamica.

- BOO01: stazione GNSS permanente geodetica a doppia frequenza installata nel
2012 da una societa privata per applicazioni di posizionamento preciso in
Emilia Romagna (Italia).

Le quattro RSKigura6.3) sitrovano a una distanza di circa 2 kmla®dlS sulla torre

Garisenda le loro principali caratteristiche sono elencate ndlibella6.1

Stazio Recei ve Antenna T| Distan
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Ri ferir Type e Radome|BOGA (

BOL1 Lei ca GXJ]LEI AX 02iGN@®ONE 1.6

BOLG LeicaSRYLEI AT 3 0iNOGIE 1.0
BOO1 Trimble| TRM41249ZGD 2.1
BLGN Leica S| LEI AXIRORE 1.9

Tabella6.11 Caratteristiche di ogni RS e relative distanze dalla MS.

| dati acquisiti dallastazione GNSSsulla torre Garisenda {Eevitore Leica
GX1230GG,Antenna LEIAX 1202GG, radome: NONERttivadd 2 ottobre 2013,
sono quindi disponibildacirca 2 anni (201352.015,7).

6.3.Ipotesi di stabilita del riferimento

| dati GNSS acquisiti dalla stazionelth Garisenda (BOGA)urante il periodod 2

anni precedentemente indicateono stati elaborati con i dati acquisiti da ogni RS,
utilizzando RTKLIB mediantel'esecuzione @ posizionamentoa singolh base.
RTKLIB e un pacchetto software open source, che presenta diverse modalita di
calcolo. le RS sono statassuné come stabil e sono sta& assegnat loro delle
coordinate ITRF2008issate ad una certa epoca (2014lQrincipali parametri di
calcolo adottati per la db@razione dedati, sono elencati di seguito:

- Costellazioni: GPS + GLONASS

- Osservabili: Carrier Phase

- Frequenze: L1 + L2

- Modalita di posizionamento: Statico

- Tipo filtro: Forward

- lonosfera Correzione: Broadcast

- Correzione troposferico: Saastamoinen
- Satellie Ephemeris / Clock: Broadcast
- Campionamento dei dati: 30 secondi

E stab implementab uno script Perl per automatizzare le fasi di elaborazitendati
con gli eseqguibili di RTKLIB | risultati sono statpoi analizzati mediante 6 ut i | i zz o

del software GS_shaper.pl, facente parte gatchetto denominato GTS pack (creato
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nel corso dei tre anni di dottorato) scrittoHearl Fortran, Cshell, GMT (Appendice

C) che consente la creazighebé a n a | i ® numerose dltrie speraziamtalle serie
temporail.

Per quanto riguardacriteri di pulizig sonodi seguitodescrittii principi utilizzati dal
software

Per ogni serie temporale, & stata calcolata una regressione litdiarangdo un
approccio classicai minimi quadratipesat, con il pesadatodal'inverso del ebrore
formale derivatedal 6 e | a b.defiaizd em e o me | a pietergkttan z a
della regressione lineafdove i =DN, B, II), e 0 € il tempo corrispondentdlaji

esima epoca possibile calcolare la serie residaanedifferenza tra la serie originale

“Y e laretta di regressione mediante la relazione
0 3 n 0za
Quindi si puadefinire,, come lo scarto quadratico medio dei residui:

P
&

~

Per rimuovere gli outliers e stata adottata una proceierativa, mettendo in
rel azi one ilvalore dssolute pitsgrande e la deviazione standard. Una

soluzione giornaliera & considerata outliers quando:
| A QU o,

A valle di tale operazionesono state ottenutequattro serie temporalietla MS,
ciascunalerivante dalle diversesS.

Per separare le componenti pialadla quotasono stati rappresentati tutti i risultadi e
I grafici in unsistema di riferimento geodetico locale.

Per endere piu comprensibile la lettura delle soluzioni, viene definita 00 la
serietemporaledella MS BOGA ottenwtdalla stazione di riferimento BOL ¥ serie
temporali di BOGA ottenutelalle altre RS sono chiangad 0 "'O6 , 6 0 "00 |,

6 0 "00
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6.3.1.

Primi risultati

Le quattro serie temporatfidla MS, depurate dagli outliersono stat rappresentat

in un unicografico(Figura6.4), in modo da confrontare i risultati ottenutildaliverse

RS.Per ogni seri¢gemporalesonostae stimat le velocita medi€nelle tre componenti)

ddla MS. Poiché lo scopo principale del presdateronon ela determinazione della

posizioneassolutali un punto noto mhensi il monitoraggidel puntostessole serie

temporal mostrae sono sate traslatedi un valore fisse u | | Y0 Questoepermette

una migliore visualizzaziongei risultati e, in particolare:

- evidenzide differenze tra i valori medi di velocita
- permette di valutarka presenza di segnali
- descrivela dispersione di ciascarsoluzione.

V= 2178mmyr  ofv.y) = 0.194 mmiyr
1

Vi = 0.768 mmiyr  o{v,y) = 0.131 mmiyr
" 1

V. = 0.811 mmiyr

oAV ) = 0.122 mmiyr

0.015
0.010
0.005 4
0.000 4
~0.005 -
—0010 4 T

AN Component — m

T
2014.0

Vie=1.989 mmyr  o(v.e) = 0.073 mmiyr V.e = 2.144 mmiyr
i 1

T
2014.5

a{v,¢) = 0.110 mmvyr
1

0.010
0.005
0000 4 F
-0.005

AE Component — m

—oot0 4 W

T
2014.0

Vi = 1450 mmiyr  o{v.y) = 0.158 mmiyr
1

Vi = =2.170 mmiyr

T
20145
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1
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0014 *
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-0.01

0024 =
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T
20145

2015.0

T
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Figura 6.47 Serie temporali di BOGAon ipotesi di riferimento costanteellecomponent geodetiche locali

derivate dalleRSassunte stabiliLe serie temporakono rappresentatin differenti colori:6 G "006
inrossq6 0 "0O0

6 U "0d

| buchi nella serie temporale, evidenti nei grafici, sono stati causati da interruzioni

della trasmissione dei datlella MS. Led u e [ i

rappresentano

sostituito con un altro dello stesso tipo, per consentire un aggiornamento del firmware.
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La Figura6.4 illustra le quattro serigempoali di BOGA in cui si possono notare

alcune differenze, sia in termini di velocita media stimata dellaMS3lella presenza

di segnal

Per una migliore comparazione dsultati, sono elencate nellabella6.2la velocita
media di BOGA & 06 R;MuBndiper ogni componente geodeti®©N, B, Ib)estan

calcolat la media ponderata delielocita E stato assunto come pedaverso del

quadrato dgli RMS.

O - =
Time Se Ne fie N i N+
(mm/| (mm/|(mm/{( mm/|( mm/|( mm/
| Ep&eee| 0.8 0.1 1.5 0. 1] i4. 1 1
| Fnome 0.7| 0.1 2.1] 0. 1] i2.1 1
TFimee | 2.1] 0.1 1.9 0.0| 1.4 1
I FqFme, | O. 2] 0.1 2.9 0. 1] 1.2 1
wei ght eo
0.7 1.9 il1. 3
average
RMS 0.9 0.6 2.3

Tabella6.21 Velocita medie stimate SQM associatper le serie temporaltra BOGA e lequattroRSassunte

stabili, nelle tre componenti geodetiche

La posizione dllaMS dovrebbe essere indipendente dalle RS consederid singob

base e le quattro serie temporali risultanti BOGA dovrebfmenirerisultati che sono

coerentil 0 wond'altro. Per valutare il livello di accordo teaserietemporalidelle

soluzion sono stati calcolati i coefficienti di correlazione di Pearson (Pearson, 1895),

ipotizzando la soluzioné 0 "O0 come riferimento (@bella6.3).

Ti me S ZJy Z Z—
| Eq&ees| O0.61 0.7( 0.0
| Eq&e 0.9( 0.64% 0. 2
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[ Fqmeee| 0.5¢ 0.67 i0. 2

MEDI A 0.7¢( 0.6¢ 0. 01

Tabella6.3i Coefficienti di Pearson calcolati assumenddBOGAE _BOL1 come riferimento per le serie
calcolate dalle RS assunte stabili

La Figura6.4 e laTabella6.2 mostrano alcune differenze significative tra le velocita
medie déda MS, stimaeper laquattroserie temprali. In particolarenellacomponerg

Est si pud notareomela soluzione U "O6 (disegnata in verdesia caratterizzata
da un segale molto differente dalle altre soluzioha Tabelle6.2mostra che il valore
della media ponderatdellavelocita stimatanella componente altimetrica € inferiore
rispetto quello relativo @&MS. Questa variabilita viene confermata daefficienti di
correlazione nella Tabelld3i quali indicano che i risultati ottenuti dai quattro RS,
assunt come stabil e situat nelle vicinanzeddla MS, sono discordanticon valori
molto bassi @l coefficiente di correlazione

Molto probabilmerg, queste differenze sono in parte devallGpotesi iniziale di
stabilita della RS. Con la sola elaborazione dei dati di base utilizzati, eventuali
movimenti di una RS sarebbero attrifbuinteramente alle MS, inducendo cosi
interpretazioni potenzialmemerrate dei risultati.

Al fine di ottenerei reali movimenti locali € i segnali @lla MS, e stato elaborato
I'intero set di dati considerando i movimenti locali di ogni RS, per mezizmatelli
delle serie temporalielle RS, ottenutmediantd approc@ Precise Point Positioning
(PPP).
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6.4.Rigetto ipotesi di stabilita

E stata eseguita una seconda elaborazione dendhéi qualesono stad calcolat le
quattro serigemporalidella MS applicando un modello sinteti per ciascuna RS;
come detto in precenza i modelli delle RS sono stati definiti utilizzando un
approccio PPRitilizzando il softwareGipsy OASIS Il. le RS sono statinstallae
primadella MSe la serie GNSSalle RS sono tutti piu lungede 2 anni utilizzat per

il calcob dele soluzionidi BOGA. Per ogni R® stato definito il modello utilizzando
tutti i dati disponibili.Per basi lunghd approccio PPP fornisce risultati comparabili
con quelli di altri pacchetti software scientifiddferenziati, ma riferiti al frame
globale(Gandolfi et al. 2015)

6.4.1. Generazione del modello

Per ottenere un mollie sintetico per ogni RS senza introdurre alcuna &ross
correlazione diretta tra le staziagiie scelto di elaboraredati delle RS utilizzando

| approccio PPP. Nel corso degli ultimi anni, il PPP ha raggiunto livelli di prestazioni
paragonabili a quelbttenibili attraverso I'approccio di differentg Griffiths & Ray
2009; Bisnath & Gao 2009)n particolare pele stazioni permanentsNSS. E noto

che PPP fornisce soluzioniferite al sistema delle orbite, che costiti@dainico
vincolo al sistema di riferimento. tilizzando questo approccio, ogni R8opessere
elaborah separatamente & altre e il risultato & una serie temporaiéerita nel
sistema delle orbiteaftualmentdGb08). In questeeference frameun punto situato
sulla placcaeurasiatia si muovecon una velocita media di circa 2,5 cm / anno in
direzione Nor@lEst. Questo movimento medpud essere rimosso utilizzandoaun
trasformazione di similarita di HelmefBoucher & Altamimi 201b), che sposta la
sol uzi ARSHA HI®RS. In uesto sistema di riferimento, realizzato mediante il
frame ETRF2000, un punto in Italia & caratterizzata da una velocita residua di pochi
mm / anndBarbarella et al. 2013)

E stata eseguitguindil'elaborazione dei dati de quattro RQutilizzandoil software
GIPSY OASIS Il e ogni soluzione é statguadratan ETRF2000.
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Successivamente e sta&mlizzatda puliziadele serie temporak | abalisi statistica
esposiin precedenzattenendo cosi i parametri di regressione lineare e le precisioni
globalidelle serigParagrafo 6.3).

Sono statestimak levelocita mede di ogni RS con il metodo descritto; i valori sono

riportati in Tabella 4 esganno utilizzatper alcune analisi successive.

GNSSefRer | fie G fia Gy, fi- Gy
Statiol(mm/|(mm/|(mm/|(mm/|( mm/|( mm/
BLGN 2.1 0.0 1.9 0.0 2. 4 0.1
BOO1 2. 8 0.0 1.1 0.0 3.7 0.1
BOL1 2.5 0.0 1.4 0.0 10. 4, 0.1
BOLG 3. 2 0.0 0.7 0.0 1.4 0.1

wei ghted 2.6 1.5 1.2
RMS 0. 4] 0.5 1.8

Tabella6.41 Velocitd medie delle RS calcolate in PPP con i relativi SQM, nelle 3 componenti geodetiche locali

Per quest tipoapplicazionj nel qualesi vogliono investigare movimenti molto ridotti,
assumerd solo movimento lineare nella definizioneldiferimento non e ua scelta
cosi ottimalepoiché occorre modellare il movimerdel punto, compreso dd moto
non lineare.

Come € ben not(Dong et al. 2002; Mao, Christopher G A Harrison, et al. 1,989)
serie temporali GNSS possoressere rappresergaton un moto composto da un
andamento linearedellecomponenti periodire Inoltre, la maggioparte delle serie
temporali GNSS sonoaratterizzate spesso dalla mancaza di dati, per cui le serie si
dicono non equamente distanziaténo dei metodipiu noti per effettuare analisi
spettrali su tali serie si basa fgriodogrammali Lomb-Scargle (LSP(Lomb 1976;
Scargle 1982accoppiatai criteri di Massima Verosimiglianza (MLE). CahLSP e
possibile valutare le componenti periodicstatisticamentgiu probabili, e quindi

calcolarele relativeampieze di questi segnali medianta MLE.
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A partire dalleseriepulite, per ogniRS viene prima #ettuaa la detrendizzazione
dalla retta di regressione e quirgBeguita la GTS frequen@Appendice C)che
consente il calcolo d@eriodogrammali Lomb-Scarglec o n  a | ladunzionealir n o
frequenzapotenza. Quindi sono stateselezionge le prime cinquefrequenze
identificate da picchi piu potenti e valut le relative ampiezze A e B mediante un
approccioMLE. Dopo aver completatquesa fase il modello diciascuna serie

temporaledelle RSpuo essere rappresentato dalla seguente equazione:
GEQAO N oza I OEqy £z0 " AT @ £20

con: g intercettat tempo,m velocita,A e B ampiezze del segnale sinusoidale, f
frequenza

Il modello & ¢ QO rappresentd movimentorealedella stazioneela componente

(i), comprendente sié contributo lineareche quelloperiodi®. Nelle Figure 6.58

sono mostrati i grafici delle serie temporali assieme ai relativi modelli delle 4 RS

calcolati con il suddébd approccio

Serie Temporali NEU della stazione di BOLG
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Figura 6.5 - Serie temporale della stazione BOLG con modello sovrapposto (rosso)
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Figura 6.6 - Seiie temporale della stazione BOktdn modello sovrapposto (rosso)
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Serie Temporali NEU della stazione di BLGN
LEGENDA: Soluzhonl Inquadrate_10bUS

-1.120 - o

1.192 ;
~1.194
1196 4 .
~1.188
~1.200

1.202

AN Compongznt - m

1 1
2013 2014 2015

—0.445 — : ' r

n4as | f 3
-0.450

0.452
-0.454
-0.456
~0.458

cmponcnt - m

P I I P Y

AL

T T
203 214 2015

2.575 L L
2570
2566 |
2460 |
2555 |
2.550 1

Al Cemponen! - m

2848 S

T
2013 2014 2015

Time Year {XXXX)
2016 b 05 16:2239

Figura 6.8 - Serie temporale dellatazione BGN con modello sovrapposto (rosso)

6.4.2. Risultati finali e discussione

I modelli completi @lle RS, descrittinel paragrafo precedente (6.4.50no stati
applicati ale serie tempmali ottenue dala elaborazion@assumendte RS come staliil

| risultati di quesd secon@ calcolo sono quattro nuove serie temporad, qual
dovrebbero considerare solmpvimenti locali e segnaliedla MS depurati da quelli
delle RS Al fine di valutare l'influenza dei modetlielle RS sui risultati della MSgl
nuove serie temporatli BOGA sono starappresentatnel sistemageodetico locale
e analizzat come k serie precedentcalcolando le velocita medie e coefficienti di
correlazione. b nuowe serie temporali sono statappresentatnello stesso grafico
(Figura6.9). NellaTabella6.5 sonoelencatila gima dellevelocita mede dellaMS e

i loro rispettivi valoridi RMS, sono anche riportaiemedie ponderate dei valorelie
velocitaper ogni componer La tabella 8@ mostra i coefficienti di correlaziendi
Pearson, calcolatcome in precedenzassumendo la soluziong O "O6 come

riferimenta
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Figura6.97 Serie temporali di BOGA calcolate a partire dalle 4 RS e considerando i relativi ma@edirie

temporalisono rappresentati differenti colori: 6 6 "O6  inbly,6 0 "O0 inrossq® U "O6 in verdee
6 0 "00 in magenta
6 " 6 ” 6 »
Ti me Se¢
(mm/|{ ( mm/| ( mm/|{ ( mm/| ( mm/| ( mm/
6 U "00 3.3 0.1 2.6 0.0 0. 4 0. 2
0 0 "0O0 3.5 0.1 3.1 0.1 1.5 0. 2
0 U "0O0 3.5 0.1 2.3 0.1 3.4 0. 2
6 0 "00 3.0 0.1 3.3 0.1 1.1 0. 2
wei ght
3.3 2.8 1. 4
averag
RMS 0. 2 0. 4 1.2

Tabella6.57 Velocita medie di BOGA, stimate dalle serie temporali ottenute considerando i modelli delle RS e
gli SQM associati nelle 3 componenti geodetiche locali
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Ti me S| zi Z - Z—

lFime,| 0.87 0.8] 0. 3¢

I Eqae 0.8¢ 0.9( 0.6¢

I Fracee| O0.81 0.8¢ 0. 3]

Averagl 0.84 0.8¢ 0. 4¢

Tabella6.6 1 Coefficienti di Pearson calcolati dalle serie ottenute applicando il modello delle RS, ottenuti
assumendo come riferimerdold "0O0

Le velocita medk di BOGA (Tabella6.5) sonostae stimae considerando modelli

delle RS riferiti nel ETRF2000; per questo motivo, i valori delle velocita medie
risultanodi alcuni mmanno.

Rispetto alle velocitinediedella Tabellg6.2, i valori indicati nella Tabell&.5 sono

piu conformi tra loro e, | 6 R Méla media ponderatalelle velocita per ogni
componente risultanferiore, soprattutto per il componente Ne

Come accennatio precedenzde soluzionidellaMS dovrebbero essere indipendenti
dalle RSconsiderate e ogni serie temporale @étle dare gli stessi risultati pler
stazione BOGA. La Tabell&.6 mostra i valori del coefficiente di correlazione che
sonqg in generalesuperiori a quelli relativi iaprecedenti risultati (Tabell@.3), in
particolare nella componente h. Tale aumento suggerisce che tenendo in
considerazione i modelli delle RS, e i movimenti e segnali di esse, & possibile ottenere
un miglioramento del grado di accordo fra le quatttazoni.

Ovviamente,si sottolinea che questi risultati (Tabel@5) non rappresentano
movimentirealidella struttura in cui si trova la MS, ma rappresentano movimenti della
strutturasommatialla velocita residua deistemaETRF2000 nell'area di stied Per
questa ragionaon pud essere definituna procedura rigorosa per rimuovdee
velocita residua deESTRF2000. Tuttavia, considerando le rispettive posizietied

RS e della MS, puo essere calcolata una media ponderata della velocita delle RS
(Takella 6.4); questi valori di velocita delle RS possono essere sottratti dalle velocita
della MS in Tabelle&6.5 e possono essere stimate delle velocita quasi residue della
struttura (Tabell®.7).
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) e fi fi
Ti me Se
(mm/| ( mm/|(mm/|(mm/|{( mm/|( mm/
I Fomee 0.7| 0.4| 1.1| 0.5/ 0.8 1.8
[ Eqmeee | 0.9| 0.4 1.6| 0.5| 0.2 1.8
| Fgme 0.9/ 0.4, 0.8| 0.5 2.1| 1.8
(ETSTE 0.4 0.4 1.8] 0.5 70.1] 1.8
Wei ght ¢
0.7 1.3 0.3
Aver ag:¢
RMS 0.2 0.4 1. 2
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/. Confronto con dati di altri
strumenti
7.1.Analisi correlazione con dati
temperatura
Per cercare dif idsarceo gl si gsrpiofsit caarten t i ril e
GNSS si ~ pensato di i ncrociare | dat i di
sensori, come per esempi o | a temperatura
( Fi ¢ ulr)a

Figura 7.1 - Stazione Meteorologica installata dall'impresa Tecno In

Sono stati gui ndi scaricati i dat i del | a
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che installato 1]l sistema di maoreirti @r adggi o
strumenti (si veda il Capitolo 4.2).

Successivamente sono state create |l e serie¢
confronltaadrei ec 0GNSS staticanebhesolrezicomipoagi
eodeticlire gwWwmoOzRilsiul {a evidentper cadecii seg

g

caratterizzano | e due tipologie di serie si
un anno. Ci , poubha HddI| hié&€beddnarmowihment i del
s

t ruposusraa esseerpevattambBboeimpealalt ur a.

30

: I ' \ ! I : I ' |
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Time (Years)
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Figura 7.2 - Grafico confronto temperatura e serie temporale GNSS
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7.2.Analisi correlazione con dati

Inclinometro

In secondo luogo € stagseguito unulterioreconfronto con i dati degli inclinometai

doppio asse installagula torre Garisenda.

Figura 7.3 - Inclinometro Dual Axys mdellBLSXX-V

Di seguito sono brevemente elencate le principali caratteriggchehe di tali
strumenti:

- RangediMisura+10°t5°

- Tensione di alimentazione B0 VDC

- Compensazione in temperatug® + 70 °C

- Alta resistenza agli shock meccanici

- Protezione IP67

- Housing in alluminio

- Connettore militarizzato MIL5015

- Resinatura intma dei componenti

- Opzioni uscita 20 mA o0 RS232
Gli inclinometri sono situati su 2iwkrs lati della torre(Est e Sud)in tre quote
differerti, per cui sono stati calcolati gli spostamenti a partire da i dati di inclinazione

dei due lati.
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Figura 7.4 - Prospetto posizione inclinometri nella torre Garisenda

Per il calcolo si e ipotizzata la teoria del corpo elastico e sono state utilizzate le
formule della scienza delle costruzioni. In particolareta@asimmaginata la torre
Garisenda come una mensola incastrata nella quale vengono applicate a seconda dei

casi:
3 forze concentrate

3 momenti concentrati

- 1 carico distribuito.
Partendo dal primo caso con tre forze applicate € noto che la rotazionedaltiata

equazione:

con:
- Fforza applicata
L braccio cioé distanza tra gli inclinometri
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- E modulo di Young o di elasticita
- J momento dobéinenrzia
Da tale relazione e possibile ricavare la forza F:
« 00
0 C ]
0
Quindi, nota Fe sapendocheglpost amenti sono dati dal | 6e:
N
v —.
oOuv

E possibile ottenere gli spostamenti in relazione ai dati di inclinazione e alle distanze

tra gli inclinometri stessi:

. C
0 =<0
o
La Fi7gGranostra come = stato calcolato | c
dedi I t i mo i nclinometro situato a quota di
dechht enna GNSS.
Fs L0 00 0 U 0° . &
‘—;T 4 \ iy 1
‘M3 }] O«
I‘ =
> 4
Fz_ v UU/ 07 . O
\-__r \ ~, \
M2~ b O & @
ql ®w 0 ’
@ U ’ 0
F1| VALK O A con:

Momento concentratd® -

Forza concentratd® -

-y |

.

Carico distribuito™@ -
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Figura 7.5 - Schema trave incastrata per il calcolo degli spostamenti a partire dai dati di inclinaz

Per poter confrontare questi dati con | a se
sistema di urniifvsotcppee et | c @d nagool ol di rotazi one
sistema di riferimento degl:. i nclinometr.i
torre) e il sistema geodetico | ocale a cui
Una voltatddtee rammmatost at i mol tiplicati [ %
ottenuti dagli inclinometri, per | a seguent

y AilO0 OEI

OEIl AIllO
| n gqme s bo af s serie temporald.
Sspost ament dagl i i nclinomet
sono rif reziikmsit . Nord
Figura 7.6 - Schema rotazione assi della Torre per portarli nelle direzici N

Successivament @analstsdt ad ed s edgouniitna ol del | e fr
Periodogramma di Lomb Scargl e, che ha por
frequenze e |l e relative ampiezze co0s?® <co0me
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modo o ppasasti bile rappresentare il model | o
degli spostamenti rilevati dagli 1 ncl i nome
guali sono state sovrapposte | e onde rel at
Vi st i vahment degdi caeslpatsit a partire dagl
segnale sinuswmiidal Espaei5acm.i5n Nord) st
per un coefficiente pari a 7 |l a&an sleai e IGINS

degl i inclinometr.

La pomeot bvddei gmesta grande differenza tra
nell e i potesi postul ate in partenza, ci o

comporti come un corpo elastico e nello sp

Inclinometro Componente - GF & Componente E

Segrale Spostamento 13
Searale Spostamento 16
Seghale GNES BOGA

20135 204 20145 EnH 20155 2018

Inclinometro Componente ¥ - GF & Componente M

-0.04
20135 204 20145 EnH 20155 2018

Figura 7.7 - Grafico confronto spostamenti calcolati con inclinometri e serie temporale GNSS
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8. Monitoraggio di strutture per
applicazioni earlgl | 0a

warning

In questo capitolo si descrive una possibile tecnica per il monitordgstruttureper
applicazi od e é¢atyévhrhingeseghiteatt 6 r aver so | éatel abor azi
GNSS in modalita cinematica. A tale fine € necessario un sistema in grizaloi

posizionii Nt empo r eal e cadticandedpostamerstd éecerfarbedta t i t 7
individuabile dal sistema di monitoraggio

Se le condizioni al contorno (visibilitsatelliti, SNR, parametri DOP, presenza di

ostacoli nelle vicinanze) fossero ottimali, allora le soluzioni calcolate
rappresenterebbero gia la miglior descrizione possibile del fenomeno studiato. Nella

maggior parte dei casi reali purtroppo non si hanha@oadizioni favorevoli per cui

le soluzioni calcolate sono spesso affettesgdematismi localizzati in particolari

momenti della giornata e dovute a quanto sopra riportato

Non solo, da alcuni test riportati in questo capitolo, si & riscontrato carodide di

calcolo utilizzato per la stima delle soluzioni possa giocare un ruolo importante ed

i noltre, anche i parametri al contorno uti/l
a variazioni significative nelle soluzioni. Per questa ragione laggpiante del capitolo

si focalizza sullgperformancenttenibili da differenti codici di calcolo disponibili sul

mercato, con particolare attenzione a quelli la cui applicazione sia possibile anche in

modalita tempo realén questa sezione, per ogni codgiesono cercate le condizioni

al contorno ottimali per ottenere una soluzione capace di seguire in modo
soddisfacente movimenti, anche repentini, mantenendo pero livelli di ripetibilita

accettabili.

90



Monitoraggio in continuo di strutture e del territorio mediante la tecnologia GNSS

Luca Poluzzi

Una volta individuato, per il caso considerato, quasséal codice preferibile per un
applicazione di guesta natur a, S i ~ passzé
| 6eventuale possibilits@ di un ul teriore
sistematismi di cui sopra. In particolare, nelle siminzottenute, € stata riscontrata una

periodicita pari ad un giorno siderale. Tale caratteristica delle soluzioni ha portato alla
realizzazione diiltri sequenziali a partire da filtri siderali.

8.1.Sperimentazionedel metodo di calcolo

Come detto nel paragio 32.3 esistono mol ti software pe
GNSS in modalit?" cinemati ca. Nel |l 6ambito
software che utilizzanaun approcco di calcolonondifferenziato(PPP)comeGipsy

OASIS I, 0 un approccio dierenziatocomeGNSS Solutios, Trimble Total Control,

GoGPS eRTKLIB. Di seguitosonoillustrati i risultati delle elaborazioni relatiwi

differenti softwarell dataset utilizzato per questa sperimentazione e costituito da 15

giorni di dati RINEX (acgqisiti ad 1 Hz) relativi al ricevitore GNSS posto sutiare

Garisendal a baselindFigura8.1), di lunghezza pari ad 1Km circa,viene calcolata

a partire dalla stazione permane©L1 situata sul tetto del dipartimentdi

Figura8.17 Immagine baseline tra la stazione permanente BOGA posta sulla torre Garisenda e la stazione di
riferimento BOL1 posta sul tetto del dipartimento
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Nello specifico sono stati scelti i dati deB al 29 dicembre 2013 (compreg@rche,

essendmon affettida problemi di mancanza di segnale GSM in orario lavorativo
(Paragraf®.2.2.2.1), sono caratterizzati daa buona continuita di flusso

Per ricercare le migliori soluzioni possibili, sono state effettuate numerose prove con

i software geodetici sopracitati. In particolare, € emerso che il parametro che influenza
maggi or mente | a qualit”™ e | atofpalesceitasi one de
dellafrequenza portanté.e prove effettuate coiiTC(Figura8.4) ma soprattutto con

RTKLIB (Figura8.3) hanno dimostrato cha maschera di elevazioifeuf off) € un

parametroin grado di cambiare significativamente, in particolari condizionil a
contorno, sia | O6accur at ez Adesempioguahdaladi sper si
presenza di ostacoli limita la visibilita del cielo e produce effetti di multidzdh.

Figura 8.2mostraa sinistra la visuale dei satelligkyplo) del | 6 ansittatana GNSS
sulla torre Garisenda dove e possibile notare la presenza di cycle slip (punti rossi)

situat nella parte sud dellamappa. A destra invece mppresentato un grafico

contenente valori dd multipath il rapporto segnale rumore (SNR)i gradi di

elevazione del satellite. Si puo notare come sia prese@tdéorte correlazione tia

multipath eil SNR.

X

’.\ 9
0 ,

Figura 8.2- Immagine dello skyplot (a sinistra)grafico dei valori di Imult'ipathﬁ, SNR, elevazione'(a destra)
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Per cui la soglia di elevazionecheé sul t ata un compromesso tr

un numero elevato di soluzioni calcolatpari a 10°.

angolo di cutoff=13° angolo di cutoff=10° |

4468 174,65
E
o AA6B1T46-
4468 174,56
440 340 000 440 350 000 440. 3511 000 440. 37u 000 440. 3511 000 440. 3911 000 440. Aﬂﬂ 000 440. Am 000 440. 42!! 000
896.627,13 .
896.627.12 i
E s96.627.11|- L
> 8966271
896.627,09 [
896.627.08 | | | | + | | |
440.340.000 440.350.000 440.360.000 440.370.000 440.380.000 440.390.000 440.400.000 440. 410 000 440. 420 000
4447 547 —
4.447.546,95
T 44475469
N 444754685 )
4447 5468~
4447 54675 | | | ! | | | I I
"% 440340000 440,350,000 440.360.000 440.370.000 440.380.000 440.390.000 440.400.000 440.410.000 440.420.000
tempi in j2000 [sec]
Figura 8.3 - Serie RTKLIB- Confronto angoli di cubff
44 494395 —
= 44494395 - +  angolo di cutoff=13° angolo di cutoff=10" ‘
=
4449439
5
44494394 [
| | I I | I | |
440.340.000 440.350.000 440.360.000 440.370.000 440.380.000 440.390.000 440.400.000 440.410.000 440.420.000
= 11.346821
g
2
= 11,346821

2
S 11,346821

| | | | | |
440340 000 440 350.000 440360 000 440370000 440 380 000 440.390.000 440400 000 440.410.000 440 420 000
147,05
£ wir
= MB951
T 469
146,85 | | 1 1 | 1 | 1 |
440.340.000 440.350.000 440.360.000 440.370.000 440.380.000 440.390.000 440.400.000 440.410.000 440.420.000

tempi in j2000 [sec]

Figura 8.4 - SerieTrimble Total Control Confronto angoli di cubff

Per quanto riguarda le frequenze della portante, sonioeseduiti differenti test

confrontando la soluzione L1 rispetto la L1 + L2. Questo test ha dimostrato come

l'utilizzo della sola frequenz&l permetta di avere un maggior numero di soluzioni

stabili (+ 10%), ma allo stesso tempo un RMS superiore (+ 22f&dia). Per questa

ragione si e deciso di utilizzal® combinazioné.1 + L2.

Sonostat valutat ulteriori parametrial | 6i nt er no deinh pagioofart war e g

modo relativi al filtro di Kalman, rappresentatil daodello dinamicce dala relativa
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deviazione standarddl fine di determinareali parametr, € stab eseguito un test
sperimentale utilizzando una stazione di calibrazione situata suldtRICAM,

sezioneGeomaticgFigura8.5).

Figura 8.5 - Stazione di Calibrazione materializzata mediante piattaforma micrometrica XYZ

Tale stazione e dotata di una piattafommarometricaXYZ su cui e possibile imorre

spostamenti calibrati con una precisione del decimo di millimetro e consente di

esegire movimenti massimi di 7 centimetri nelle tre componenti XYZ (Sistema di
riferimentolocale).

Il testha previstd 6 i mp o $sSpastanteniiari adun centimetrim determinati orari

edl 0 a n alh sessibilitdddesoftwaregoGPSnel percepire inmanieraprecisa tali

spostamenti.

Nel primo test = stato vadulatsduziane. Nélla mpat t o
Figura8.6, rappresentante la serie temporalehiaro come la soluziomen individua
istantaneamente i movimenti ma lo &intoticamate dopo qualche oraCio e

spiegabile n quant o al | é6i ntiemodelo digpeisiorfeipresentao d i Ka
un notevole pesospetto alla posizione istantanea stimata

L 6 u t idil questa modello non pud quindi essere utilizzato come sistenalygi e
warning in quanto, nonostante | 6elevatissin

Aseguireo in modo corretto e in breve tempo
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Figura 8.6 - Test calibrazione goGP&n modello statice Confronto serie teorica (rossa) e serie calcolata (blu)

E stata eseguita quindi una seconda priovpostanddl modello dinamico a velocita
costante nella quale € emerso chale approcciaisulta migliore rispetto a quello
precedate. Contemporaneamente| fine di ottenere delle soluzioni sempre piu
precise, sono state condotte altre prove riducendo il valoedieliazione standard
del modello(10°2 fino a 10") nelle trecomponentgeodetiche N,E,h

Come si puo osservare dalgura 8.7, la soluzioneapparesempre piu pulita al

diminuire delladeviazione standard

dov.standard 0.001
dev.standard 0.00001

movimenti lungo N [m)

movimenti lungo E [m)

EON

goo?E

: staulh Mo bk Pt n

z 0 B b, ’ Aub A‘v% - ad
E""’V' Wi s arAm sl TATTRERRER ER Y
E-ON i i i

tempo in secondi «10*

Figura 8.7 - Test calibrazione goGPS con modealleelocita costante
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A valle di questi test sperimentadi mostrano di seguitie tabelle di confronto tra i
differenti software di calcolo GNSS (Tabella ;772 e le serie temporalgrezze
migliori, ottenutampostando i parametri di calcolo piu performanti dei 15 giorni sceli
(Figure8.8-12).

STD STD STD
SOFTWARE Componente N Componente E Componente h
(mm) (mm) (mm)
Gipsy-Oasis 6.7 4.1 8.6
RTKLIB 4.9 3.1 7.1
GNSS Solutions 497.1 342.7 704.3
TTC 7.5 3.5 22.6
goGPS 7.8 6 8.9

Tabella8.1 - Valori della deviazione standard delle serie grezze dei diversi software di calcolo GNSS

SOFTWARE Calcolo Costellazioni . . T
GNSS Automatico GNSS Qutliers Spike Ripetibilita | Tempo Reale
. . Presenti
Quasi assenti soprattutto nella
Gipsy Si, in ambientd Solo GPS Poco distanti dal co‘r)n onente Nord Buona No
OASIS I Linux valore medio dell . P -
. Ricorsivi;
soluzione; .
Poco marcati;
Presenti; Presetr:tltt "
Si, in ambienty GPS, Glonass| Distanti al cszg‘r:aor?e:tinljo?de Si, tramite
RTKLIB Linux e Galileo, QZSS,| massimo 10 cm Quotpa' Molto Buona] TCP/IP,
Windows BeiDou dal valore medio . - NTRIP, Serialg
. Ricorsivi;
della soluzione; )
Marcati;
Presenti in
quantita Presenti in tutte le|
GN_SS No GPS, Glonass eccesswa; . Compf)nen.tl.; Pessima No
Solutions Molto distanti dall Non ricorsivi;
valore medio delf Molto marcati;
soluzione;
Presenti in
quantita limitata; Presenti in tutte le|
Trimble Total Non componenti;
No GPS, Glonass| eccessivamente . . ’ Buona No
Control . . Ricorsivi;
distanti dal valorg .
) Molto marcati;
medio della
soluzione;
Presenti;
Si, in ambientg Avoltg molto P‘reser‘nll; Si, sono
goGPS Solo GPS distanti dal valord Ricorsivi; Buona .
Matlab ) . tramite NTRIP
medio della Poco marcati
soluzione;
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serie gipsy
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Figura 8.8 - Serie grezza Gipsy OASIS II
serie rtklib
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Figura 8.9 - Serie grezza RTKLIB
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serie GNSS Solutions
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Figura 8.10 - Serie grezza GNSS Solutions
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Figura 8.11 - Serie grezza Trimble Total Control
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serie originale GoGPS

4408 M 4412 4414

441 4412 4414
tempi in j2000 108

Figura 8.12 - Serie grezza goGPS

8.2.Scelta del software

Terminata la fase di confronto fra i differenti software, e noti i risultati soprattutto in

termini di precisione, si & scelto di utilizzare RTKLIB per la sperimentazione dei filtri

sequenziali.L 6 e | a b odeiadatiie camvenuta mediante uno script Peréato

appositamente h e

r i ¢ hi anRNX2RTKeesessgrio iallcalcbl@®aragrafo

3.23.4).

A partire ddle considerazionfatte nel paragrafo precedente (7.di),seguito sono

riportati i principali parametri adottati nel calcolo:

)l

= =4 4 -4 A -

Costellazioni: GB+GLONASS

Osservabili: Carrier Phase

Frequenze: L1+L2

Modalita di Posizionamento: kinematic (approccio differenziato)
Tipo di Filtro: Forward

lonosfera: Broadcast

Correzione della Troposfera: Saastamoinen
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M Satellite Effemeridi/Clock: IGS Precise
1 Campionamento dei Dati: 1Hz
1 Angolo di cut off: 10°

8.3.Risultati grezzi

Tutti i risultati ed i grafici sono stati rappresentati in un sistema di riferimento
geodetico locale, dove l'origine & stata definita calcolando la media delle soluzioni
statiche dei 1giorni. Laragionediquet a scel ta  disspaaekr al
componenti planimetriche da quelle altimetricher una migliore interpretazione dei
dati.

In Figura 8.13 é riportata la serie temporale dei 15 giorni analizzati nelle tre
componenti geodeticheelle qualisono evidenti alcuni effetti sistematici ricorsigia
osservati nel paragrafo 7.E improbabile che essi rappresantun realemovimento

della struttwa. Per questa ragionegiso statestudiaein dettaglio le soluzioniake stata
valutat la possibilita che i problemi di stima delle coordinate pagsssere dovulti

allaconfigurazione delleostellazione dei satelliti.

AN Compaonent - m

AE Companent - m

AU Component - m

349 350 35 as2 as53 354 385 356 357 358 383 360 361 e 363 364

Figura 8.137 Serie temporale pulita dei 15 giorni analizzati

Un altro risultato interessante riguardadiespersione delle soluziorihe appare

superiorenella componente Nord rispetto a quella. Bsdle fenomena@ piuttosto
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inusuale peril posizionamento cortecnica GNSS, ma potrebbe essere spiegato
considerando l'ostacolo costituito dalla torre Asinglluata a Sud rispetto la torre

Garisenda.

8.4.Autocorrelazione

Come detto in precedenza, sono evidenti i picchi presenti nella serie dertb
elaborati.La Figura8.14 mostra la sovrapposizione di 3 giorni siderali dove risulta
chiaro il comportamento ricorsivo delle sefer questo motivo € stata studiatm

metodi statistici a presenza di tali pi cchi regol ar
compl eta mediante | dapplicazi(@if@&Odiel | a fu
1973)

0.04

+
4.404
secondi 2000 M 109

Figura 8.147 Esempio di correlazione tra differenti giorni

La suddettafunzione viene usatgeneralmentaella teoria dei segnali per l'analisi

delle serie storiche. Essa € la correlagiorcrociatacross correlazionefel segnale

con se stesso; in altri termini, vlalore del segnale ad un ceiigiante t viene
confrontato con un altro valore di se stesso ritardato di una qupatitaU per
verificare quantae sia affine allaumentae del tempoL6 aut ocorr el azi one

dalla seguente formula:
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In cui:
- flbeé lo sfasamento della serie su se stessa;
- X sono i valori della funzione in questocaso Xrappresntd 6 i nsi eme del |
coordinate di cui si vuole calcolare | 6a
- fito e 1l 6epoca dlas capdinatat éi cui si vuole calcolare

A

autocorrelazione.

In Figura8.5 viene mostrato il grafico della funzione applicata alla serie totale, dove
si possono vederehe ipi c c hi pi % grandi sono situati a
dal | .6rald pgenodorappresenta il giorno sidera(®adovanovic 1998)cioe il

tempo che un satellite GPS impegna a ritornare nella stessa pasizione

AN Component - m

AE Component - m

Al Component - m

1 | | | | 1 1 1 |
-50000 60000 -40000 -20000 o 20000 40000 50000 80000

Figura 8.157 Grafico della funzione di autocorrelazione nelle 3 componenti geodetiche locali
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8.5.Filtri sequenziali
8.5.1. Introduzione
Come  not o, |l e tecniche di Gl amonazione ¢
numer os i errori sphrubat merdbenlzd amratiiedidaet i o

combinazione daealnlfd ufeaazia.n oT aloih eeondrédcriah & | o g o
superefi soro rappr esearnrtoatbii t daglei satel |l it

troposferici

Gl i efofne tstpiaz i al (@emtoa iccssruwrliddandapi d e i centri

antenne, ri fomwslstiiomat hmul dri rpd rei resjdui s u
noi se del ricevitore) posso@bi esgepnpedpannt
di classe geodetiaaiooe,cantiehineBd6c b ottie ¢ al

ricevitori contenenti algoritmi di attenuse

Figura 8.16/ Esempio di antenna choke ring

Ual t ernativa che agi seedeh!| hassgteaatie cpoonsdoo tet
numesoprdiiguaed @ dindaspg uest iap aifrleelt t € sol uzi o
dei gi orni precedelnayv or idehiadfnfoe mt @aetrcan,i cdhiev er
pelrmi tziigodgd i @ énfud tttaip a adnbtlcer er @ i o alt(cBool cakt e

et alForwa®rd eRagaleb 2200FRa&rt 2007 Yadtdkml 0 st at

presemptr enptoeni met odgl ipeef fraadtywranpgeirrieodda iun r
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genter auti lumaarscko i e di solpuzicegieonrmial cdil at e

acquisi Zubne I risulltasio sodlat Iidaiobe &ppl s8en
nell a quale vi ~un tipico esempio di prob:
parte della costell azizaedeslalte l.tldrtraeg eA sdionveult

Per capire qualoer rceeortrrea aizi paechimit @@lalra mser

statistici sti mat.i in fase ({(Fi ®altdahpd o, s

ha messo in relazione questi termini

- Il 11 riigea:t elnap osrearl e nel |l e 3 component. g ¢
- 1 W riga: i rapporto segnale rumore
el evazione dei satel |l iti con rappresent

colore (verde per SNR elleav aftroe geu ernozsas oL 1p e
- VIl X riga: stessi par ametr.i precedent i n
- X riga: il numero di satelliti in vista
- X1 riga: parametri OO foaomiaag mionrumd ¢elelc

bont ™ dell a confciognur@xOPRo n(el isnaetae Idiiatlalrae) ,

fuxia), VDOP (linea rossa), HDOP (linea

Ricordando che i parametri DOP si calcolano a partire dalla seguente matrice:

® O w W q

oY Y Y P,
1 Id_) d_) (b (_b (:] (:] ¥
A S
11 . . , 8 B , 8 , ]
e - ® 0 ®  a « B
Uy Y Y Py

Dove:
whohx sono le coordinate del satellfii;

f ¢hhisono | e coor daterrat e del | 6ant enna

7Y O W W @ a e il vettore che collega
| 6 ant en n Besimoosatelliteg n i [

Successivamente si calcola la matrice varibo@aarianza:
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ri spettoméa Lhoto

evi

rapportiousmegrealei (pasiorivielevaegati vi)

pu,

denzi

osser 8&r ec hdealllaa fFRiegguurean z a
daé¢lmi d ean meod tt @lea 1 B 8a)t

at a
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|l a corr el

azi

VOO0 U - O
s o
"0O00 0 0000 "YOU U
HDOP=— 0O 0O
cb’oljﬁ; O

L2

tra

one gl i
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DE

DN
Dh
L1-SNR
L1-MP
L1-EL
L2-SNR
L2-MP
L2-EL
N°SAT
DOP
8.5.2. Procedura di creazionedei filtri
Figura 8.17 - Immagine riassuntiva di tutti i parametri calcolati da RTKLIB
I ri sul tagtpil i catndwatzi one di autocorrelazion,
ricorsivo con ampiezza par.i ad un giorno s
movi ment i dell a struttwue al @8 @mue aziscsree edir i ul
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