






Vendite annuali in M

Proiezioni - Vendite

Servizi e Prodotti - in B



Un esempio –

numero di cellulari utilizzati



Intersezione in 

avanti spaziale al 

punto a terra di 

coordinate 

incognite da un 

certo numero di 

satelliti di 

posizione nota 

(almeno 4 per il 

posizionamento 

tridimensionale)



24 satelliti 
NAVSTAR-GPS

6 orbite inclinate di 55°

rispetto al piano 

equatoriale

percorrono in circa 12 ore 

orbite quasi circolari ad 

un’altezza nominale di 

20183 km



Monitoraggio e 

controllo dei 

satelliti

Calcolo delle 

orbite dei 

satelliti



Ricevitori/antenne 

a Terra che 

acquisiscono ed 

elaborano i 

segnali ricevuti 

dai satelliti



Ciascun satellite 

trasmette in 

continuazione due 

portanti radio:

L1 1575.42 MHz 

L2 1227.60 MHz.

Tali frequenze sono ricavate dalla frequenza 
fondamentale di 10.23 MHz dell’oscillatore di 
alta stabilità del satellite



Le fasi delle portanti sono modulate da due 

codici pseudo-casuali:

codice C/A, Coarse Acquisition, ad 

accesso civile (L1)

codice P, Precise, o Y ad accesso riservato 

(L1, L2)

e da un messaggio navigazionale. 

Le frequenze e le modulazioni sono 

controllate da orologi atomici installati a 

bordo dei satelliti.



Posizionamento

3D

necessari almeno

4 satelliti



4 incognite (X, Y, Z, Δt)

sono necessari i segnali

da almeno 4 satelliti



La modalità interferenziale prevede la misura 
del ritardo di fase della portante L1 (o delle 
due portanti L1 ed L2), accumulato nel 
percorso satellite - antenna a terra, e calcolato 
rispetto una sinusoide di uguale frequenza 
generata  nel ricevitore della stazione stessa. 

Il sistema di misura di fase risolve un ciclo di 
fase (2 ) in circa 360 parti cosicché la distanza 
satellite - stazione viene misurata con 
un’incertezza strumentale dell’ordine del mm.



Ricevitori NAVIGAZIONALI o 

di CODICE

Ricevitori GEODETICI o INTERFERENZIALI



Single Point Positioning

Stand/Alone

precisioni: 10 – 15 m

DIFFERENTIAL GPS

(DGPS)

precisioni: 2 – 5 m





Due o piu’ 

ricevitori fissi

di cui almeno 

uno in un 

punto di 

coordinate 

note







Cinematico continuo

Cinematico Stop & Go

Elaborazione in differita (post processing)

Elaborazione in tempo reale

RTK (Real Time Kinematic)

PRECISIONI : 2-5 cm



Una stazione fissa

in un punto di 

coordinate note 

(MASTER)

Una o più stazioni 

mobili (ROVER)



Queste applicazioni ad elevate 

precisioni possono essere soddisfatte 

solamente con l’utilizzo di dati GPS di 

fase, tecniche GPS interferenziali, dove il 

ricevitore di riferimento (MASTER) è 

localizzato in una stazione di coordinate 

note in un sistema di riferimento 

geocentrico

Necessita’ di Reti di Stazioni fisse



Reti di riferimento formate da stazioni 

permanenti che operano su base 

continua con ricevitori GNSS (Global 
Navigation Satellite System) 

infrastruttura fondamentale per 

incontrare le necessità non solo di 

geodeti e geofisici, ma anche di utenti 

professionali GPS/GNSS nell’area del 

rilievo, cartografia e navigazione. 



Diverse centinaia di ricevitori GPS e 
GPS+GLONASS distribuiti globalmente  
operano su base continua, molti da più 
di 10 anni, fornendo dati ai centri di 
analisi e ad altri utenti. 

Rete globale IGS: tipicamente le stazioni 
IGS si trovano a centinaia e fino a un 
migliaio di km di distanza fra loro. 







•EUREF è la IAG 

Reference Frame Sub-

Commission for Europe

•TWG

•>200 Stazioni

•15 centri di analisi

•1 centro di 

combinazione

•Soluzioni di rete 

giornaliere e settimanali

•Realizzazione di ETRS89: 

attualmente ETRF2000

•EVRS: EUVN-DA



10 Stazioni Permanenti

Servizi
Servizi offerti via 

Internet in modo
gratuito anche

all’utenza privata:

• fornitura di file Rinex

• invio di correzioni in  

tempo reale via 

internet RTK e RTCM 
(DGPS)

•servizio VRS in tempo

reale



- ricezione del 

segnale per la 

correzione in 

tempo reale dalle 
stazioni 

permanenti, 

implementazione 

del servizio VRS e 

sua distribuzione 

tramite rete 

internet 

utilizzando il 
protocollo Ntrip



Malborghetto (UD), 

Cortina D'Ampezzo (BL), 

Caneva (PN) 

Codroipo (UD), 

Tolmezzo (UD), 

Torreano di Cividale (UD), 

Medea (GO), 

Forgaria del Friuli (UD), 

Palazzolo dello Stella (UD) 

Sgonico (TS), 

Cussignacco, (UD)

Noventa di Piave (VE) 

Cercivento (UD)

Monitoraggio delle 

deformazioni crostali nel Friuli 

Venezia Giulia

Obiettivo principale:
- rilevamento dei movimenti delle 

placche tettoniche nella zona di 

sutura del Friuli; 

- questi movimenti possono dare 

indicazioni utili, a livello 

quantitativo, sulla pericolosità 

sismica 



A partire dalla fine degli anni ’90 è stata 
introdotta una tecnica alternativa al  
‘‘single-base’’ RTK: l’approccio 
chiamato ‘‘network- RTK’’

Gli errori atmosferici correlati 
spazialmente e gli errori d’orbita dei 
satelliti possono essere meglio mitigati 
utilizzando molti ricevitori che operano 
contemporaneamente attorno al 
ricevitore Rover



Queste tecniche hanno consentito di 

ottenere posizionamenti in tempo reale 

a livello centimetrico con distanze 

maggiori fra ricevitore Master e Rover 

(dell’ordine di 50-100 km) (Rizos and Han 

2003). 



L’utilizzatore manda le sue coordinate 

approssimate ad un server che utilizza i dati 

grezzi GNSS per generare e trasmettere un 

set di correzioni differenziali in formato 

RTCM (Radio Technical Commission for 

Maritime Services) 

Questa tecnica network-RTK, basata sulla 

trasmissione all’utente di messaggi RTCM, è 

anche nota come tecnica ‘‘Virtual

Reference Station” (VRS). 



La tecnica VRS è una soluzione di rete che utilizza il 
dato ricevuto da tutte le stazioni permanenti attive 
della rete per stimare e calcolare la correzione 
migliore da fornire all’utente sul campo, piuttosto 
che operare trasmettendo i dati provenienti dalla 
stazione permanente più vicina.

Necessita: 

Strumentazione predisposta;

Collegamenti Telematici tra ricevitori e centro di 
controllo stabili, continui e con bassi tempi di
latenza;



Un’elaborazione da 

parte del sw del centro 

di controllo, a partire dal 

segnale ricevuto dalle

stazioni permanenti della 

rete, calcola una 

stazione virtuale in 

prossimità del ricevitore 

rover.



Alcune ore di registrazione - antenna 

fissa elaborazione cinematica real-time 

(RTK). 

tutti i risultati sono stati ottenuti con le 

ambiguita’ fissate al valore intero (FIX). 

E’ stata utilizzata la modalita’ VRS (la 

stazione più vicina era a circa 40 Km). 















GPS

GPS + GLONASS

GPS + WAAS/EGNOS

GPS + GLONASS + GALILEO + BEIDOU



Total Station + GPS 



• Monitoraggio 

continuo

• Elaborazione dei dati 

presso   una stazione 

remota



Controllo di deformazioni

Monitoraggio

di strutture



Indagini sulla nuova Grotta Carsica: 

la “Grotta Impossibile”

Stage di formazione e ricerca 

in collaborazione fra i Dipartimenti 

di Ingegneria Civile e Ambientale

e di Scienze della Terra



Rilievi Prof. F. Cucchi



Rilievi GPS interferenziali                       

statici e Stop&Go

Rilievi gravimetrici

Gravimetro Lacoste & Romberg



I rilievi GPS e di Gravità 

eseguiti in superficie 

identificano la 

volumetria della cavità

Anomalia 

gravitazionale di 

Bouguer (Prof. Carla 

Braitenberg)



Rilievi GPS in 

accoppiamento 

con rilievi 

geofisici

- Gravimetria

- Georadar

- Sismica

Bilancio di 

massa del 

ghiacciaio



A  rilievo cinematico 

continuo con motoslitta

B  rilievo cinematico 

Stop & Go delle rocce 

affioranti

C rilievo cinematico 

D rilievo Stop & Go del 

limite settentrionale del 

ghiacciaio

E rilievo Fast Static in 

corrispondenza a punti 

gravimetrici



Modello della superficie del ghiacciaio



M. Figurski et al.



M. Figurski et al.

Campionamenti 

a frequenze 

elevate

10 Hz

20 Hz



M. Figurski et al.



Transmission of DC 
via allocated or IP 
networks

Signal generator

Transmitter

Differential 

Corrections (DC)

via TV

GLONASS and 

GPS NSV

Reference 

Station



L1 = 1602 MHz + (n x 0.5625) MHz
n = the frequency channel number (n = 0, 1, 2 …)

Ciascun satellite GLONASS trasmette un 

segnale ad una propria frequenza, 

separata da multipli di 0.5625 MHz dalla

frequenza degli altri satelliti
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• H =100 m

• D = 6.3 m

• fn = 0.375 Hz

• Vw crit = 11.6 m/s 

(St=0.2)

Convegno IN-VENTO, Trieste 1998



 Sistema dati vento e accelerazione:

Accelerometri : PCB 393B12

Anem./direz.vento : Young 05103

 Sistema dati posizione GPS

Ricevitori : Trimble SSE

Antenna: Trimble Dome

Cavo di antenna: L=110 m con amplificatore

1

2

2

3anemometro
direzione vento

accelerometri

accelerometri

 antenna GPS





filtro numerico con banda passante 0.15 - 3.00 Hz











 L’obiettivo e’ la messa a punto delle metodologie di posizionamento 
satellitare più adatte al monitoraggio permanente delle strutture delle 
torri di generazione eolica, tenendo conto della particolare specificità 
del problema in particolare legate alla presenza delle pale rotanti e alla 
rotazione della sommità.

 Nei tests cinematici previsti durante la fase di sperimentazione, verranno 
studiate ed ottimizzate le tecniche di acquisizione e di elaborazione dei 
dati, sia in tempo reale (real-time) che in differita (post-processing) per 
un monitoraggio permanente delle deformazioni e degli spostamenti 
delle torri di generazione eolica.

 Inoltre verranno studiate tecnologie di trasmissione senza cavi mediante 
l’impiego di connessioni wireless per l’invio dei dati presso un server 
centrale, oppure per la trasmissione dei dati dal master al rover o dal 
rover al master per l’RTK (Real Time Kinematic) e l’eventuale 
visualizzazione degli spostamenti in tempo reale presso un centro di 
controllo.

 Per l’analisi delle precisioni dei risultati e’ previsto il confronto con 
tecniche alternative sia tradizionali (accelerometri e misure 
estensimetriche) che innovative di altra natura, come tecniche basate 
sull’interferometria radar.



Ricevitore GPS Novatel

MiLLEnnium DL

Antenna geodetica

choke ring





















Sistema di posizionamento 

EUROPEO

30 satelliti in Medium Earth 

Orbit (MEO) ad un’altezza 

di 23 222 kilometri. 

3 piani orbitali inclinati di 

56° rispetto al piano 

equatoriale

Interoperabilita’ con i 

sistemi GPS e GLONASS



Utilizzando due frequenze, il sistema 

offrirà un posizionamento in tempo reale 

con esattezza a livello metrico (unico 

ricevitore).

Esso inoltre garantirà la disponibilità del 

servizio sotto qualsiasi condizione, anche 

le più critiche, ed informerà gli utenti di 

eventuali malfunzionamenti di qualsiasi 

satellite entro pochi secondi.



Questo aspetto renderà il sistema 

particolarmente idoneo ad applicazioni 

nelle quali la sicurezza è prioritaria, come 

nelle applicazioni alla guida di treni 

veloci, alla guida di veicoli e per 

l’atterraggio di aerei.

Satelliti GIOVE-A GIOVE-B

fase GSTB  (Galileo System Test Bed)



I primi 4 satelliti operativi per operazioni 

di test dei segmenti spaziale e terrestre 

del Sistema – fase IOV (In-Orbit 

Validation)

Una volta completata questa fase 

verranno istallati i rimanenti satelliti della 

costellazione per raggiungere la fase 

FOC (Full Operational Capability)



2 GCC (Galileo Control Centres)   
controllo dei satelliti e gestione della missione   di 
navigazione

20 GSS (Galileo Sensor Stations)        
forniranno i dati che verranno inviati ai Centri di 
Controllo (GCC) attraverso una rete ridondante di 
comunicazione

I GCC utilizzeranno i dati delle GSS per 
calcolare le informazioni di “integrity” e 
sincronizzare i segnali di tempo dei satelliti e 
degli orologi delle stazioni di terra.



Lo scambio dei dati fra i Centri di 

controllo ed i satelliti avverrà mediante 

l’utilizzo di stazioni di “up-link”

Inoltre GALILEO fornirà una funzione 

globale detta SAR (Search and Rescue), 

basata sul sistema operativo Cospas-

Sarsat.



Copyright ESA

Sistema SBAS  
(Satellite Based 

Augmentation 

System) 

Importanti 

applicazioni alla 

navigazione area, 

terrestre, marittima



EGNOS (European Geostationary Navigation

Overlay Service) consente la navigazione in tempo 

reale con una precisione planimetrica di 1 - 2 m





La Tecnologia 

SISNeT (Signal In 

Space through 

InterNet) è stata 

studiata dall’ESA per 

migliorare e 

potenziare 

l’accessibilità ai  

messaggi di EGNOS



Prevenzione e 

gestione di

emergenze

ambientali naturali e 

antropiche



➢ Invio di messaggi di allerta utilizzando i
sistemi SBAS: concetto ESA ALIVE

➢ ALIVE ALert Interface Via EGNOS for Disaster
Prevention and Mitigation.

➢ Interfaccia fra un certo numero di
Disaster Management Centers e gli
utenti





Integrazione di tecniche di posizionamento

e di comunicazione satellitare con sistemi di

rilievo dallo spazio per la prevenzione e la 

gestione delle emergenze ambientali
(naturali e antropiche)

Sviluppo di una Piattaforma Utente che

utilizzi infrastrutture integrate di

comunicazione/navigazione/osservazione.



➢ puo’ essere utilizzato in zone dove non vi sono
infrastrutture o ove queste non siano operative

➢ i ricevitori SBAS ricevono il messaggio di allerta
e hanno contemporaneamente il proprio dati
di posizione. Solamente gli utenti interessati
dall’emergenza vengono allertati

➢ i Sistemi SBAS operano con garanzie di servizio:

Safety of Life, controllo istituzionale, 24 ore non
Stop; messaggi di conferma
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WGS84 Ellipsoidal Heights comparison
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GPS Stand Alone




