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

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

Serao abordados aqui os principais, sendo eles:
e VOR
« DME
e TACAN
e VORTAC
« NDB/ADF
e LORAN
*  RNAV
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* |ndicacao das estacoes de radionavegacao nas cartas de navegacao

NAVAIDS

VHF/UHF data is depicted in BLACK.
LF/MF data is depicted in BROWN,

Oriented to
Magnetic North
of NAVAID which
may not be
adjusted fo the
charted isogonic
values.

Smaller sizes are
used in congested
areas.

S d 4 d

VOR VOR/DME TACAN VORTAC

/‘ COMPASS ROSES

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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* Consiste em uma rede de estacoes em solo que transmitem sinais de radio VHF e o

receptor presente na aeronave fornece a direcao que a aeronave deve seguir até
uma determinada estacao

* Além disso, a indicacao dentro da aeronave mostra de a mesma esta se
aproximando da estacao (TO) ou se afastando (FROM)

 Nao é fornecida a distancia até a estacao. Apenas a direcao
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Exemplo de estacao em solo VOR e indicacao analdgica em aeronave
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* Indicacao em Cartas de Navegacao

* Nas cartas de navegacao, o VOR é apresentado com a imagem de um hexagono e a
indicacao do Norte Magnético naquela regiao

* Além disso, junto a representacao da estacao aparece uma caixa de texto com as

informacdes relativas aquela estagdo  c¢digo de Identificacio

da Estacdo (3 letras)

_____ Nome da Estacao
C{l Frequéncia (VHF) PlNE BLUFF
bordd da Estacdo 116.0 PBF 107 ===+ Identificacdo da Estacdo
N34°14.81 W91°55.57' em Codigo Morse

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012) Latitude e Longitude da Estacao
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* Indicacao em Cartas de Navegacao

 Quando conectada a frequéncia de uma dada estacao, pode ser selecionado no
SELCAL o dudio do VOR, que deve fornecer o nome da estacao por audio ou a
representacao de trés letras por codigo Morse

* O alcance de uma estacao pode ser de trés tipos:
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

* A estacao em solo consiste em uma torre de baixa altura que emite frequéncia
unica em VHF

* Afaixa de frequéncias desse tipo de estacao é de 108,0a 117,95 MHz

* Cada direcao a partir de uma estacao € chamada
RADIAL da estacao VOR

* A precisao das radiais é de 1 grau

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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Estacao em Solo

A estacao emite dois sinais simultaneos a uma mesma frequéncia

 Um dos sinais é emitido para todas as 360 radiais ao mesmo tempo (sinal de referéncia),
modulado a 30 Hz

O segundo sinal é emitido por uma fonte rotativa, que gira no alto da torre a 1800 rpm (sinal
variavel), ou seja, 30 rps

Com isso, cada radial possui uma diferenca de fase distinta: o Norte é zero, o sul é
180 graus, e assim por diante

Baseado nisso, o receptor na aeronave recebe estes sinais, decifra a diferenca de
fase e sabe em qual direcao se encontra a referida estacao
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* Estacao em Solo yaN

Variable Phase Signal

A 045° Radial

Reference Phase Signal

N A

FONTE: McShea, R. E. (2010)
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* Instrumentos a Bordo

* Consiste em uma antena, um receptor e um instrumento de indicacao

* Antena:

SATCOM LO GAIN
GPs SATCOM HI GAIN \
ATC
ADF
VHF L
TCAS \\
ILS GLIDESLOPE \\\ / \

e - 4

CAPTURE (3) AND o=
LOCALIZER (3) i I M
\ 11 L] 0000000600008 © | do cocoonooo:co‘)”“gf-gﬁﬂc“""--S-_ﬂﬁ'ﬁ'oauo:aoocoosuao,a L2

. P ~ 5

R e i i
WEATHER RADAR-" e\ H‘IZ‘@:{ ——
g QA PN, —— s

o\

GLIDESLOPE B
TRACK (3) / \ DME R
/] 1\ \MARKER
VHF R ik /| '\  BEACON
Tcas | DMEL
RA (6)

777 GENERAL — ANTENNA LOCATIONS

FONTE: Boeing
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* Instrumentos a Bordo

O receptor faz a conversao do sinal recebido em indicacao para o piloto

Course index

* Instrumento de Indicacao:

. TO/FROM indicator )
Approximately 2 degrees
in the VOR mode

| OBS knob ) FONTE: FAA-H-8083-158 (2012)

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Navegacao por Radio — parte 1
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* |Instrumento a Bordo

* Instrumento de Indicacao:

« OBS - Omnibearing Selector: Seleciona o curso que a aeronave deve seguir (Course index) até
qgue ele se alinhe com aquele indicado pela agulha do instrumento

e CDI - Course Deviation Indicator: Indica, por desvio lateral da agulha, o quanto a aeronave esta
alinhada com a radial da estacao selecionada
Cada DOT do indicador representa 2 graus de desvio da referida radial

* Indicacdo TO/FROM: Mostra se a aeronave esta indo em direcdo a estacdo (TO) ou se esta
vindo dela (FROM)

 Bandeiras: Indicam se o instrumento esta desligado, em modo navegacdao, em modo
aproximacao, etc.
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* Instrumento a Bordo Tuberiine| | |
'_i-leal:ling select bug I'. ;fﬂumpass warning flag |
O HSI (sera estudado posteriormente) i)

. Symbolic aircraft - _
h .~ NAV waming flag |

combina a indicacao do VOR com
outros instrumentos inerciais, como o
horizonte artificial

{ Glideslope pointer —

"~ Heading select I{nnu'_:

(Course select knob —

‘Course deviation bar (CDI)| g

Course deviation scale |

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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* |nstrumento a Bordo
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Operacao do VOR

Para a operacao do indicador de VOR, nao importa a proa que a aeronave esteja
seguindo

Deve-se escolher a frequéncia da estacao em questao (via FMS), identificar o
codigo Morse via audio e rodar o OBS até que o indicador de curso esteja
coincidindo com a ponta da agulha do CDI

Em seguida deve-se centralizar a agulha para zerar o desvio lateral e voar nessa
proa até que a indicacao passe de TO para FROM (sobrevoo da estacao)

A seguir, deve-se selecionar a frequéncia da estacao seguinte e repetir o
procedimento
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e Operacao do VOR

 Exemplo de situacdes em voo com navegacao VOR

Omni
3457
Radial

X

2y

ENGENHARIA
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X

Omni
345°
Radial

Desired

course ———

345°
Radial

Omni

FONTE: navfltsm.addr.com
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(4
 Exemplo de situacdes em voo com
navegacao VOR %
SR
ndicating iy left” is
muselylﬁlbgetm
FONTE: FAA-H-8083-15B (2012) 5"“" e
SAA0167 Principios de Avidnica élvavegagao
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* Consideracgoes sobre precisao do VOR
* OVORtem precisaode +1°
* Aeronaves ou helicopteros cuja hélice

esteja interceptando o sinal de VOR
tem a precisao diminuida para + 6°

* Sobrevoos a estacdes de VOR podem
ter perda de sinal, devido ao “cone
cego”

FONTE: radartutorial.eu
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 Videos

https://www.youtube.com/watch?v=jLF xSCD4hc

https://www.youtube.com/watch?v=iCCk2ch-
xL4&ebc=ANYPXKgERXBVWHgLORMopS70KkeyquA9 fS4JyLw5veYF6qgF2myzwUyiY6v
2negokZylJW8GN64q08M-HLKkOvrWijlMiqgjetX Q

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Navegacao por Radio — parte 1
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O VOR fornece a proa até uma determinada estacao, mas nao fornece a distancia.
Para suprir essa necessidade, existe o DME, que fornece a distancia, mas nao a
proa

Normalmente, as estacoes possuem equipamentos de VOR e DME conjuntamente
na mesma estacao em solo

O instrumento a bordo é separado do DME. Algumas aeronaves podem combinar
os dois instrumentos em um mesmo hardware, mas eles trabalham
separadamente

O DME pode trabalhar em conjunto, além do VOR, com o VORTAC, LOC/DME ou
ILS/DME (que serdo estudados neste curso)
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* Em geral estao nas mesmas estacdes em solo do VOR

* O equipamento a bordo da aeronave fornece uma unica informacao ao piloto: a
distancia até a estacao selecionada

 Em alguns casos pode fornecer adicionalmente a ground speed, calculada com

base em duas informacoes consecutivas de distancia e o tempo que a aeronave
levara até alcancar a estacao
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 Exemplo de estacdao em solo (unicamente) DME e indicacdao na aeronave

e
iaa -nr.\.,.). -

Repdhinig@a!

FONTE: Wikipedia
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* Indicacao em Cartas de Navegacao A
¥
&)
* Normalmente indica-se junto com a esta¢ao de VOR VOR/DME

* As estacoes que possuem DME apresentam o numero do canal a ser conectado
para selecionar aquela estacao

PINE BLUFF
116.0 PBF 107 =

L

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012) N34°714.87" W91°55.57

Canal para selecao do
DME desta estacao

* Assim como no VOR, pode-se ouvir por audio o nome da estacao selecionada ou o
codigo Morse das trés letras de identificacao

SAA0167 Principios de Avidnica e Navegacao Navegacao por Radio — parte 1
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* Funcionamento

* Antena:
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Funcionamento

O DME é um tipo de transponder, que

recebe um sinal UHF da aeronave e emite 2 e @'"“‘Eﬂ':
uma resposta apos um intervalo de 50 ps H____r___.:':_r

% —* 1)
Dessa forma, a aeronave envia um sinal na T “

forma de pergunta para a estacao, e a
mesma emite um sinal de resposta. Pela
diferenca de tempo entre os sinais, o
equipamento calcula a distancia entre a
aeronave e a estacao

FONTE: telecomabc.com
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* Funcionamento

* Osinal enviado pela aeronave consiste no horario exato da emissao, em sinal de
radio UHF, na faixa entre 962 a 1213 MHz

* Aresposta consiste na mesma informacao (horario exato da emissao do sinal pela
aeronave), para gue o equipamento nao confunda o sinal de resposta com o de
outra aeronave

* Para nao haver confusao, os sinais de pergunta e resposta sao defasados de 63

MHz

e As faixas de 962 a 1024 MHz e de 1151 a 1213 MHz sao destinadas a emissoes terra-ar
A faixa de 1025 a 1150 MHz sao destinadas a emissOes ar-terra
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* Funcionamento

O equipamento a bordo trabalha em dois modos distintos:
 SEARCH MODE: até que a aeronave encontre e se conecte com uma estacao em solo, o
equipamento trabalha nesse modo, enviando 150 pulsos/segundo
« TRACKING MODE: ap0s conectada a estacao, o equipamento envia entre 5 e 25
pulsos/segundo, para evitar saturacdo da estacdo em solo

* Para se conectar uma estacao, sao selecionados canais (e nao frequéncias) no
equipamento. Existem 126 canais distintos de DME. As cartas de navegacao
indicam o numero do canal a ser selecionado

* O alcance de uma estacao DME é semelhante ao VOR:
T (Terminal), de aproximadamente 25 NM
L (Low Altitude), de aproximadamente 40 NM
 H (High Altitude), de aproximadamente 100 NM



(J DME - Distance Measuring Equipment !=

’ AERONAUTICA
EESC. USP USP + SAO CARLOS

* Funcionamento

Indicacao analdgica

navi 11210 +» ’ D 118.200 «+ 130.000com:
wve110.50  112.70 vyk| 6P 127900 120.900come
L 4
RZ300 |
. ~ o e 141 . : 2300
Indicacao Digital

ViV

' 2000

1300

- TOWER
34.2m4 .

NAVZ XPOR L 12:37:39
XPOR IDENT | TMR/REF ~ NRST  ALERTS
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Funcionamento

A estacao em solo consiste em uma antena de baixa altura que emite sinais em
frequéncias UHF

Em estacoes VOR/DME, as frequéncias do VOR (em VHF) e do DME (em UHF) sdo
associadas

Por esse motivo, em alguns aparelhos a bordo, basta selecionar e frequéncia do
VOR, que a do DME é selecionada automaticamente

Cada estacdo pode receber/transmitir até 100 sinais simultaneos
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* Arco DME consiste em se circular uma estacao DME a distancia constante

* Essa nomenclatura e procedimento sao muito utilizados em pilotagem

DME
NAVAID

Arc

FONTE: MasteringATC
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riae

¢ ArCO DME l | O ZPFS - : = cas:amo

FONTE: FAA-H-8083-15B (2012)
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(! DME - Distance Measuring Equipment !=

EI\IGEI\I/I‘IARIA
EESC * USP AERONAUTICA

USP « SAO CARLOS

* Consideragoes Sobre Precisao do DME

* O DME tem precisao de 0,1NM

 Porém, aindicacao de distancia é a distancia real entre a estacao e a aeronave,

desconsiderando sua altitude  cpegd st o g
* Esse erro (em %) se torna \ |

menor a longas distancias e | %47
baixas alturas

\ Plan range

a4 8 NM e 19,9 NM
500 ft GND e i

GND
FONTE: Wikimedia VOR/DME MSL
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( & DME - Distance Measuring Equipment !=

ENGENHARIA
EESC * USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

* Consideragoes Sobre Precisao do DME

* Logo, a distancia indicada deve ser
corrigida para se obter a distancia em
solo

* Sobrevoos a estacdes de DME podem
ter perda de sinal, devido ao “cone
cego”

FONTE: radartutorial.eu
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