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Strumentazione di Bordo e Strumentazione di Bordo e 
Principi di FunzionamentoPrincipi di Funzionamento

•• AnemometriAnemometri

•• SolcometriSolcometri

•• BarometriBarometri

•• BussoleBussole

•• RadarRadar

•• GPSGPS
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AnemometroAnemometro

Misura dell’intensità ⇒ Anemometro
Misura della direzione ⇒ Anemoscopio

Diversi tipi e diversi principi:

CombinatoCombinato

((elicaelica palettapaletta)
a 3 a 3 coppettecoppette SonicoSonico a 2 a 2 coordcoord..)
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AnemometroAnemometro SonicoSonico
La velocità di propagazione del suono in aria dipende dalle caratteristiche di 
temperatura e umidità dell’aria:

Ma anche dalla velocità del mezzo ovvero se  Abbiamo un vento di 
velocità pari a u nella stessa direzione del suono la velocità di propagazione
sarà pari a 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

e
M
Mp

e
M
M

M
RTv

d

vd

v

v

d
s

1
1

γ
γγ

               e           00 uvvuvv ssss −=+=

In una singola direzione del nostro anemometro abbiamo trasduttore/ricettore su ogni polo e 
quindi possiamo fare la misura nei due sensi. I tempi di propagazione del suono sulla
distanza d (fissa) ci permettono di calcolare la velocità del vento rispetto alla direzione
considerata.
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In realtà per vs0 devo
correggere per il
contributo del vento nella
direzione ortogonale
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Vento Vento realereale ed ed apparenteapparente

Il Il sistemasistema anemometro/anemoscopioanemometro/anemoscopio misuramisura ““VaVa”” ilil ventovento apparenteapparente: : megliomeglio la la 
suasua velocitvelocitáá [[m/sm/s, km/h, km/h……per mareper mare……nodinodi (1 (1 nodonodo = 1.852 km/h)] e la = 1.852 km/h)] e la suasua
direzionedirezione. Per . Per avereavere ““VrVr”” devodevo conoscereconoscere ““VmVm””⇒⇒SOLCOMETROSOLCOMETRO
1 1 migliomiglio: 1: 1’’ di un di un circolocircolo massimomassimo ((equatoreequatore o o meridianimeridiani) = 1/(360*60) ) = 1/(360*60) delladella
circonferenzacirconferenza terrestreterrestre (21.600 (21.600 migliamiglia, 40003.2 km), 40003.2 km)
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SolcometroSolcometro

Il Il solcometrosolcometro misuramisura la la velocitvelocitàà delladella barcabarca rispettorispetto allall’’acquaacqua, , cheche corrispondecorrisponde
allaalla velocitvelocitàà realereale solo in solo in assenzaassenza di di correnticorrenti..

Vi sono vari tipi di solcometro, tra i quali: 

• quello a pressione, detto anche "a tubo Pitot", che sfrutta la pressione esercitata
dall'acqua che investe un corpo in movimento, in essa immerso. 

• quello ad elica, che sfrutta la rotazione di un'elichetta sistemata in carena e messa in 
movimento dalla pressione che l'acqua esercita sulle sue pale, quando lo scafo è in 
movimento

• quello elettromagnetico, che sfrutta fenomeni di elettromagnetismo (poco usato a bordo
delle imbarcazioni) 

• quello ad effetto Doppler, detto anche Sonar-Doppler, che sfrutta l'effetto Doppler e che, 
effettuando una misura riferita al fondo del mare, è l'unico tachimetro capace di fornire la 
misura della velocità effettiva. Come limite, ovviamente, è legato alla profondità, che, se 
superiore ai 600-700 metri, non consente di ottenere misure attendibili. 

È bene comunque ricordare che la velocità misurata dai comuni solcometri è
riferita alla superficie dell'acqua e non al fondo.
Questo significa che la velocità misurata dallo strumento può essere notevolmente
diversa da quella effettiva e riferita al fondo del mare.
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SonarSonar

Il sonar è un dispositivo capace di misurare una distanza sotto il livello del mare sfruttando la 
riflessione dei segnali sonori. E’ utilizzato pertanto per costruire le carte dei fondali marini, per 
localizzare banchi di pesci o navi affondate; i sottomarini sono dotati di sonar per individuare
altre imbarcazioni o iceberg lungo la loro rotta. 

Il termine sonar è l’acronimo di SOund NAvigation and Ranging cioè la navigazione e la 
localizzazione mediante il suono. Fu inventato dal fisico francese Paul Langevin (1872-1946) 
che stava eseguendo degli studi sugli ultrasuoni, segnali acustici che si propagano a grande
distanza anche attraverso l’acqua ma che non sono udibili dall’uomo. 

Esso è costituito da: 

TRASMETTITORE +RICEVITORE +ELABORATORE

Il trasmettitore emette ultrasuoni in una determinata direzione. Il ricevitore raccoglie i segnali
riflessi dall’ostacolo tramite un microfono molto sensibile. Un computer elabora

successivamente i dati ottenuti e calcola la distanza a cui si trova l’ostacolo. 

Principio fisico di funzionamento: 

Conoscendo la velocità degli ultrasuoni nell’acqua che è di circa 1500m/s e misurando il tempo 
che l’onda sonora impiega a percorrere lo spazio in andata e ritorno, è possibile calcolare la 

distanza a cui si trova l’oggetto utilizzando la legge oraria del moto rettilineo uniforme
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ecoscandaglioecoscandaglio

EmetteEmette un un impulsoimpulso ultrasonicoultrasonico
e e misuramisura la la differenzadifferenza di tempo di tempo 
tratra ll’’emissioneemissione e e ll’’arrivoarrivo
delldell’’ecoeco..

NelNel casocaso consideratoconsiderato

2 2 frequenzefrequenze::

50 kHz50 kHz

200 kHz200 kHz

Il Il conocono di di aperturaapertura dipendedipende
dalladalla frequenzafrequenza..

CheChe tempi e tempi e cheche lunghezzelunghezze
dd’’ondaonda in in giocogioco?

Trasduttore: trasforma impulsi elettrici in sonori e viceversa

?
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PropagazionePropagazione del del suonosuono in un mezzoin un mezzo
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Nota la Nota la velocitvelocitàà di di propagazionepropagazione
possiamopossiamo calcolarecalcolare la la lunghezzalunghezza dd’’ondaonda::
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Tempi: Tempi: 

per 10 per 10 metrimetri di di profonditaprofondita’’ (2x10) ~13 ms(2x10) ~13 ms
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AttenuazioneAttenuazione
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dissociazione-riassociazione del solfato di magnesio (MgSO4) 
causata dalle onde di pressione collegate alla propagazione
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gran lunga l’effetto dominante. In modo empirico il suo contributo
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BarometroBarometro: : misuramisura delladella pressionepressione atmosfericaatmosferica
La colonna atmosferica che ci sovrasta equivale (a parità di superficie) a 
760 mm di mercurio, o ad 10.33 m di acqua. 

Capacitance Pressure Sensor
A pressure sensor measuring the 
distance between two metal plates, 
located on either side of a chamber, by 
measuring the change in capacitance 
between them.  Capacitance is an 
inverse function of distance between 
the parallel plates.
Advantages: Robust, no moving parts.
Disadvantages: Complex electronics.

h
SC ε

=

Resonant Pressure Sensor
Measures the change in frequency of 
a resonant circuit usually using a 
quartz or ceramic piezo-electric 
device.  Advanced instruments use 
micromachined or MEMS devices 
with on-board compensation and 
calibration circuitry.
Advantages: Accurate.
Disadvantages: Costly.

Barometro di Torricelli
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GeomagnetismoGeomagnetismo –– per per bussolebussole
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DescrizioneDescrizione del Campo del Campo geomagneticogeomagnetico
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PosizionePosizione Nord Nord MagneticoMagnetico vsvs Nord Nord GeograficoGeografico

Observed position of the 
South Magnetic Pole

Year Latitude (°N) Longitude (°W)
2001 81.3 110.8
2002 81.6 111.6
2003 82.0 112.4
2004 82.3 113.4
2005 82.7 114.4

( ) ( ) km/grado  180175.0156.06380cos
km/grado  1120175.06380
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MisuraMisura delladella direzionedirezione delladella barcabarca
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Nord Nord MagneticoMagnetico e Nord e Nord BussolaBussola
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GeomagnetismoGeomagnetismo e e BussoleBussole
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InclinazioneInclinazione
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IntensitaIntensita
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RADARRADAR

E’ un dispositivo elettronico che, sfruttando la riflessione delle onde radio che colpiscono un oggetto, è in 
grado di misurare la distanza, la forma e la velocità di un oggetto. Il termine radar infatti è l’acronimo di 

RAdio Detecting And Ranging cioè rilevazione e localizzazione mediante le onde radio. 

Esso è nato per motivi bellici; il primo radar fu costruito dal fisico scozzese Robert Watson Watt (1892-1973) 
e servì proprio per localizzare aerei distanti anche più di 150km. In seguito trovò largo uso in campo militare

per l’avvistamento degli aerei nemici ma anche, in campo civile, per il controllo del traffico aereo e per la 
navigazione. La rotazione continua dell’antenna provoca una scansione completa dello spazio circostante. 

Anche il tanto temuto dagli automobilisti autovelox è costituto da un radar. 

Esso è costituito da: 

TRASMETTITORE+RICEVITORE+ELABORATORE 

Il trasmettitore emette impulsi di onde radio e li concentra nella direzione scelta tramite una antenna. La 
stessa antenna si trasforma in ricevitore e capta le onde eventualmente riflesse da qualche oggetto. Un 

computer elabora successivamente i dati ottenuti. 

Principio fisico di funzionamento: 

Conoscendo la velocità delle onde radio nell’aria che è di circa 3x108m/s e misurando il tempo che l’onda
impiega a percorrere lo spazio in andata e ritorno, è possibile calcolare la distanza a cui si trova l’oggetto

utilizzando la legge oraria del moto rettilineo uniforme: 

2s=3x108 t 

s=1,5x108 t
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SatellitiSatelliti (per GPS)(per GPS)
Satelliti in orbita terrestre: Condizione per orbita: FGRAV = - FCF
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NAVISARNAVISAR----GPSGPS
Il sistema GPS (Global Positioning System), 
noto anche come NAVSTAR (Navigation 
System with Time And Ranging), è un 
sistema satellitare basato su una
costellazione di 24 satelliti orbitanti ad una
quota di circa 20200 Km e quindi con un 
periodo orbitale di 12 ore sideree.

I satelliti sono distribuiti su sei diversi piani
orbitali inclinati di 55º rispetto all'equatore e 
con una differenza di 60º in longitudine fra i 
nodi ascendenti. I quattro satelliti di ciascun
gruppo sono spaziati uniformemente sul
piano orbitale d’appartenenza,
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CharacteristicsCharacteristics

a satellite-based 
navigation system 

developed and 
operated by the U.S. 
Department of 
Defence (DoD)

First GPS satellite launched in February, 1978
Each satellite is expected to last ∼ 10 years 
Mass ∼ 2,000 pounds (910 kg)
Dimensions ∼ 17 feet (5.2 m) solar panels extended
Transmitter power ≤ 50 watts 
Each satellite transmits two signals, L1 (civilian, 1575.42 MHz)

and L2
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StrutturaStruttura a a SegmentiSegmenti
Tradizionalmente il sistema è diviso in tre
segmenti denominati:

1) Segmento spaziale, che è formato da una
costellazione nominale di 24 satelliti, che
trasmettono dei codici di distanza a radio 
frequenza e dei dati di navigazione.

2) Segmento di controllo, che consiste in una
rete di monitoraggio e di mezzi di controllo
per il mantenimento della costellazione e per 
l’aggiornamento dei messaggi di navigazione
dei satelliti.

3) Segmento dell’utilizzatore, che consiste in 
una varietà di ricevitori, di decodificatori e di 
elaboratori dei segnali GPS.

FONDAMENTALE caratteristica del sistema: Ogni satellite porta onboard un orologio
atomico e tutti i satelliti sono sincronizzati sulla stessa ora.
Un orologio atomico atomicausa la frequenza standard di una risonanza come 
contatore e mantiene una precisione del ns (10-9 secondi) su base giornaliera. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Clock
http://en.wikipedia.org/wiki/Atom
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Come Come FunzionaFunziona
I satelliti inviano continuamente il: Codice D 
(Navigation Data o Messaggio di Navigazione) 
trasmesso a bassa velocità, 50 bps, che
contiene:

• le effemeridi del satellite ossia la posizione
esatta per un dato istante ed i parametri utili per il
calcolo delle sue successive posizioni; i dati
vengono trasmessi con continuità e vengono
aggiornati dal satellite ogni ora.

• l'istante di trasmissione del messaggio;

• le correzioni per l’orologio di bordo

• le correzioni per i ritardi causati dalla rifrazione
ionosferica e troposferica

• stato dei satelliti (il cosiddetto health)

• l’almanacco, ossia le effemeridi approssimate di 
tutti gli altri satelliti.

TLM (TeLeMetry word) HOW (HandOver Word)
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Working Principle Working Principle -- 22
GPS receiver acquires the signal, measures the interval between 

transmission and receipt of the signal to determine the distance 
between the receiver and the satellite

The receiver has to calculated this data for at least three satellites, 
to determine its location on the Earth's surface (triangulation): 
-the distance to one satellite narrows down the receiver's 
position to some place on an imaginary sphere
-the distance to a second satellite narrows the position down to 
the intersection of two spheres
-the exact position of a third satellite narrows the possibilities 
down to two points of intersection

The exact position is usually known now because one of the 
points is usually not on the surface of the Earth

A fourth satellite position can be used to find the one single 
location without any doubt
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Working Working PrinciplePrinciple -- 33
Distance from the receiver to the satellite is measured by timing 

how long it takes for a signal sent from the satellite to arrive at 
the receiver

Both the satellite and the receiver simultaneously generate the 
same pseudo random code

The time delay before both codes will synchronise, multiplied by 
the speed of light gives the distance

The pseudo random code is a very complicated code that looks 
like random electrical noise:
-it makes sure that the receiver doesn't accidentally sync up to 
some other signal 
-It guarantees that the receiver doesn't accidentally pick up 
another satellite's signal (each satellite has its own unique 
pseudo random code)
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VisivamenteVisivamente

Di che differenze tra tempi di arrivo stiamo parlando:

L’intervallo massimo (con una altezza minima di 10 
gradi) e’ di:

ms    15  
103
104.5  8

6
max =

×
×

=
∆

<∆
c

LT

Unità temporali: 1 s 1 secondo

1 ms=10-3 s 1 millisecondo

1 µs=10-6 s 1 microsecondo

1 ns=10-9 s 1 nanosecondo
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MonitorMonitor
Department of Defence constantly monitors the GPS 

satellites:
a master control station in Colorado Springs and five 
monitor stations and three ground antennas located 
throughout the world
1. monitor stations send the information they collect 
from each of the satellites back to the master control 
station computing extremely precise satellite orbits 
2. information is formatted into updated navigation 
messages for each satellite 
3. updated information is transmitted to each satellite 
via ground antennas, which also transmit and receive 
satellite control and monitoring signals



martedì 27 settembre 2005 37

ErrorsErrors
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SolutionSolution
Dual GPS (DGPS) 

Accuracy: 3 ÷ 15 feet (∼ 1 ÷ 5 m)

U.S. Coast Guard, U.S. Army Corps of Engineers + 
foreign government departments transmit DGPS 
corrections (from L2 channel) through marine beacon 
stations 

These beacons operate in the 283.5 - 325.0 kHz 
frequency range and are free of charge



martedì 27 settembre 2005 39

CreditsCredits

In questa breve presentazione, su un argomento diverso dal mio

campo di lavoro, uso pesantemente materiale recuperato dal WEB.

o Mauro Bertolini “CORSO DI AGGIORNAMENTO IN NAVIGAZIONE 
MODERNA”

o CIRCE – Università IUAV di Venezia
o Mario VULTAGGIO, Università degli Studi di Napoli “Parthenope”

o ……sono solo alcuni.
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