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e Existem varios sistemas de auxilio a navegacao, chamados de NAVAIDS
(Navigational aids)

e Os sistemas mais tradicionais e ainda mais utilizados sao os sistemas de Navegacao
por Radio

* Serao abordados aqui os principais, sendo eles:
v+ VOR
v+ DME
~ «  TACAN
e VORTAC
<4 + NDB/ADF
e LORAN
L * RNAV
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e E aversio militar do VOR/DME

* Opera, assim como o DME, com sinais baseados em pergunta e resposta
(transponder) para medicao de distancia

OO

‘\ T
\

N o /‘

TACAN

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012) FONTE dspik
: mudspike.com
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FONTE: FAA

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Navegacao por Radio — parte 2



Gf; TACAN - Tactical Air Navigation !=

ENGENHARIA
EESC + USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

* Opera em UHF nas mesmas frequéncias do DME:
e As faixas de 962 a 1024 MHz e de 1151 a 1213 MHz sao destinadas a emissoes terra-ar
e A faixa de 1025 a 1150 MHz sao destinadas a emissoes ar-terra

FONTE: airliners.net FONTE: Wikipedia
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O equipamento consiste em um disco giratorio com 9 emissores externos e um
emissor interno, rodando a 900 rpm

Rotacdo — 900 rpm (15 rps)

8] ~ O \
Emissores externos
o O
] @]

Emissor interno

Eixo de rotacao
FONTE: pilotfriend.com

e Esses emissores transmitem continuamente o sinal UHF
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Este conjunto em rotacao gera um sinal da seguinte forma

9 Emissores
externos formam
9 |6bulos de sinal

Rotacdo — 900 rpm (15 rps)

FONTE: pilotfriend.com

1 emissor interno
forma um sinal
mais forte
alinhado com um
dos I6bulos

2
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* Planificando esse sinal, tem-se:

15 Hz MID Amplitude

[ 15 Hz Modulation

Signal
Strength

0° 100° 140° 180°  220° 300° 0°

Bearing Representation
FONTE: McShea, R. E. (2010)
Time ——»

Ou seja, existem 2 sinais distintos: um a 15 Hz de modulacao e o outro a 135 Hz de
modulacao
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* O equipamento da aeronave, ao conectar-se com esse sinal duplamente
modulado, mede a diferenca de fase entre os dois sinais, identificando a radial
onde a aeronave esta localizada com uma precisao de + 1°.

* A medicao de distancia se da por um instrumento exatamente igual ao DME civil, ja
estudado nesta secao

* Seu alcance também é semelhante ao VOR e DME:
T (Terminal), de aproximadamente 25 NM
L (Low Altitude), de aproximadamente 40 NM
 H (High Altitude), de aproximadamente 100 NM
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 Estacao em solo que une, em uma mesma instalacao, os NAVAIDS VOR e TACAN
(o TACAN ja possui o DME inserido)
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* Consiste em se utilizar antenas para se localizar uma fonte de emissao de ondas de
radio

 Aantena é omnidirecional e indica o lado em que a recepcao de sinal de radio é
mais forte, o que significa que é a radial em que se encontra a fonte

—-

* Essa técnica se originou no inicio do
século XX e era muito utilizada durante
guerras para se determinar a radial de
uma aeronave que estava se
aproximando

MAGNETIC NORTH

ADF INDICATOR

NDB Station

FONTE: avionicaets.com T
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* Em inglés é conhecida como Radio Direction Finding (RDF)

FONTE: fazano.pro.br

P

‘ | FONTE: wikiwand.com

FONTE: [P westraise =
rogeletrycradiostransmissores.blogspot.com

FONTE: wikiwand.com
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 NDB/ADF — Non-Directional Beacon/Automatic Direction Finder
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 Baseado na navegacao naval, que utiliza farois em terra firme e utilizando o
conceito de radiogoniometria, foi criado o NDB (Nondirectional Beacon)

* Foi o primeiro NAVAID criado e também utiliza o principio das ondas de radio
e Também conhecido como Radiofarol Nao-Direcional

* Nomenclatura:
 NDB (Nondirectional Beacon): Estacdao (antena emissora) em solo
e ADF (Automatic Direction Finder): Equipamento a bordo da aeronave
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Estacoes NDB

Equipamento ADF

=

FONTE: Wikipedia

FONTE: Wikipedia
FONTE: airnav.eu
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* Indicacao em Cartas de Navegacao

* Aindicacao se da de forma semelhante aos outros, com a direcao do Norte
Magnético junto ao simbolo

/
LF/MF Non-directional
Radiobeacon or Marine
Radiobeacon with
magnetic north indicator Nome da Estagéo

— /
/ Frequéncia da 7232 \BH =53t Codigo Morse da
M. LF/MF Non-directional Estacao, em kHz ’ \ Representagdo de 3 letras

Radiobeacon/DME

Representacao de 3

letras do nome
FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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* Indicacao em Cartas de Navegacao

U184-474 Wbl '
NSRS g
:‘5!" ? [E]

ik

GLOMD

FONTE: Wikipedia
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* Funcionamento:

* Antena:

CAPTURE (3) AND

SATCOM LO GAIN
SATCOM H \
ATe VHF L
ILS GLIDESLOPE TCAS\\ / ‘\_ = P
oo [

LOCALIZER (3) 5
\ a3 L:]oaoo uoocao[wocoo £Q000C000 cc'"c“"\_‘__g~ ?5'
.-_‘:Sc':L ‘—-ﬁ.-- -<r

WEATHER RADAR " ey __ £ Cr i -->ﬁr —

1Ls a7 TINK s PO X

GLIDESLOPE =1 | A e

TBAGK:C /] U N \mARKER \VHE ¢

VHF R ATfé /| '\  BEACON .
Tchs | DMEL FONTE: Boeing
RA (6)

777 GENERAL — ANTENNA LOCATIONS
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Funcionamento:
Non-Direcional Beacon

A estacao NDB envia, para todas as direcoes, sinais de radio de baixa e média
frequéncia (LF e MF), entre 190 e 1750 kHz

Classificacao das estacoes NDB e alcance:
 Estacao MH - 25 NM
e Estacao H—-50 NM
 Estacao HH—-75 NM

Como sua precisao € baixa e a manutencao é cara, as estacoes de NDB tém caido

em desuso e estao gradualmente sendo desativadas
 Nos EUA esse sistema ja nao é mais operado
* No Brasil, esta em curso um processo de desativacao de todas as estacdes, iniciado em 2014 e
com término previsto para 2020



G

EESC - USP

ENGENHARIA
AERONAUTICA

NDB/ADF — Non-Directional Beacon/Automatic Direction Finder !=

Funcionamento:

Automatic Direction Finder

O ADF presente na aeronave capta o sinal e indica a direcao daquela estacao,
usando-a como referéncia, assim como um farol naval

Por trabalhar em frequéncias mais baixas, o sistema esta mais sujeito a erros e
interferéncias

O ADF também pode ser utilizado para troca de informacoes entre aeronaves e
como radio AM

Por esses motivos, apesar da desativacao das estacdes NDB, é provavel que as
aeronaves continuem possuindo sistema de ADF
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* Funcionamento:

Indicacao de VOR e ADF em conjunto

\\

o
-
-
-
-
-
-
-
)
~
=

4
/l

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)

FONTE: krepelka.com
SAA0167

Principios de Avibnica e Navegacao
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Navegacao por radio utilizada para longas distancias
Consiste em uma rede de estacoes que atua basicamente no Hemisfério Norte

Atua em frequéncia de 100 kHz, com modulacao entre 90 e 110 kHz, podendo
atuar em Ground Wave ou Sky Wave

O sistema em operacao atualmente é chamado de LORAN-C

LORAN-A: Sistema original, desativado em 1980

LORAN-B: Projeto impraticavel, que foi descontinuado

LORAN-D: Projetado para baixo alcance e baixa altitude, que também foi
descontinuado
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* Estacoes LORAN-C

®Tok
®  Havre
"

"Glllette

o ®Boize City o
n

FONTE: Wikipedia
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e Cobertura LORAN-C

FONTE: jproc.ca
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Funcionamento:
Todas as estacdes emitem um conjunto de pulsos a cada intervalo de tempo

O tipo de conjunto de pulsos é Unico para cada estacao. Ou seja: cada estacao tem
seu proprio perfil de pulsos

O sistema na aeronave reconhece o padrao de pulsos e sabe qual estacao esta
transmitindo

Recebendo o sinal de ao menos 3 estacdes simultaneamente, é possivel
determinar o ponto no espac¢o que a aeronave se encontra, ja que o sistema
reconhece o sinal de cada estacao e sabe sua localizacao exata
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* Funcionamento:
* Ao receber o sinal de ao menos trés estacdes simultaneamente, a estacao que esta
geograficamente mais ao centro é chamada de estacao Master, e as outras sao as

Slaves

 Dentro de um determinado intervalo de tempo, todas as estacoes sintonizadas
enviam seus sinais, que consistem em um padrao unico de 8 pulsos

e Esteintervalo de tempo é chamado de GRI (Group Repetition Interval)
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* Funcionamento: ..

Secundar}*—'n"-.fl
-4 b Secondary-Y T
o
GRI 1
S et >
| | GRI2 |
5 ! 1 1 T ! 1 1 :
. 0 2 : B B I 12 14 16
FONTE: personal.umich.edu Sample Number .y
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* Funcionamento:

* Reconhecendo o padrao de duas estacoes e o intervalo de tempo entre o sinal de
ambas, é possivel se determinar um lugar geométrico na forma de uma hipérbole,

onde a aeronave possa estar
* Com uma terceira estagao, este lugar ‘ /:\,\,f,\\/\/(\(,,/ > e 4
s . s . ?: o P W (Hyperbolic Fix)
geometrico se resume a um unico ponto T

* Por esse motivo, esse tipo de navegacao
também é chamado de Navegacao

Hiperbolica
LOP - The lecus of all positions The LOP forms a hyperbola which
where the observed time difference gives rise to the designation of
between the arrival of signals from Loran-C as a hyperbolic
FO NTE: jproc ca two stations are constant. radionavigation system.
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LORAN - Long Range Navigation

Funcionamento

(Jf
EESC - USP

Exemplo de sinal LORAN recebido

60

50

30

20

10

time mod 67.31 ms
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* Funcionamento:

* A acuracia do sistema depende muito de fatores meteorologicos, relevo e
geometria formada entre as estacoes sintonizadas

* Para ondas Ground Wave, a precisao pode variar entre 400 ft a um alcance de 350
NM (melhor condicao) e 1700 ft para um alcance de 100 NM (pior condicao)

\ | |

* O uso de Sky Wave aumenta o alcance,
mas piora a precisao, sendo tipicamente
de 10 NM para um alcance de 1500 NM ’ o

FONTE: Wikipedia I | |\
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 Componentes e Consideracoes:

* Aparelho de LORAN-C

AUTO NOTCH FILTER

FONTE: Wikipedia
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 Componentes e Consideracoes:

* As estacdes de LORAN consistem em antenas simples de
transmissao, mas como o sinal é de baixa frequéncia, elas
devem ser altas, para minimizar interferéncia com o relevo
ou construcoes

* Algumas torres podem
ultrapassar o 400 metros
de altura!l

A
* ’
<
,
.
3 T
B
Vi
LY
-
1
&

FONTE: Wikipedia FONTE: capemayherald.com
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* Componentes e Consideracoes:

* Gradualmente, as estacoes estao sendo desativadas e existe a expectativa de que
esse sistema seja descontinuado, sendo substituido pela navegacao via satélite

* Nao é um tipo comum de navegacao. Normalmente é utilizado por aeronaves
especificas
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* RNAV - Random Navigation
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* Também conhecida como Area Navigation

» Sistema digital que integra e processa informacoes de varios NAVAIDS, gerando um
plano de voo para a aeronave

* 0O uso desse instrumento permite se voar rotas em aerovias que nao dependam de
sobrevoo sobre os NAVAIDS

Traditional Navigation vs. RNAV

— VICTOR AIRWAY ROUTE

i & AREA NAVIGATION ROUTE Nav Station 1
(‘ N
o |
geLgrace 27 | L WAYPOINT 2
- 'l f\ ‘ “3ng ]b 4 » / .Y, O[h'l ‘g ‘
e N | 360022 “ Point B
WAYPOINT 1 ' -y HAINES
180023 Point A
WEEKER \
111 0 EKR |
Traditional
109.2 MIP
—,——I ' Nav Station 2

s Bt | RNAV
! FONTE: boldmethod.com
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O RNP (Required Navigation Performance), ou PBN (Performance-Based
Navigation) € uma derivacao do RNAYV, que leva em consideracao também a

capacidade da aeronave de realizar manobras ou se planejar uma rota, decolagem
OU aproximacao

E muito Gtil principalmente para o planejamento de pousos e subidas apds
decolagem e

FONTE: aireform.com

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Navegacao por Radio — parte 2



Gﬁ RNAV - Random Navigation !=

ENGENHARIA
EESC + USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

* Rota programada por RNP

FONTE: Wikipedia
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Conventional § Diveyging RNAV
Departures Departures

* Estudo da vantagem do uso de RNAV

N 59th’Ave

—E Indian School Rt
:vf':‘;’-t: 3 {

A
f'Van Buren!St

AR

Conventional Conventional :
Departures | - Departures |/

b)

1

S)19th'Ave ¢ in

Route Route ‘ A\ Route |
divergence divergence \ divergence|

RNAV RNAV
Departures ATL 8| Departures |/ | DFW

FONTE: doorstoarrival.com

FONTE: jdasolutions.aero
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* Navegacao RNAV

- 4

VORZ

VOR1 :
FONTE: wiki.flightgear.org 110-92 [ TAONLY 115.15

FONTE: mediawiki.ivao.aero
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* Navegacao RNP

PEMEAG

BPS4D

sea

FONTE: Boein
8 FONTE: virtualairlines.hu
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* Navegacao LNAV — Lateral Navigation: Navegacao RNAV considerando apenas
desvios laterais

* Navegacao VNAV — Vertical Navigation: Navegacao RNAV considerando apenas
desvios de nivel



