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CAPITOLO  7 
STRUMENTI E APPARATI DI RADIONAVIGAZIONE 

Analizziamo ora quali sono gli strumenti preposti alla navigazione radioguidata e cioè quei 
sistemi che sfruttano l’utilizzo di equipaggiamenti radioelettrici istallati a bordo dell’aero-
mobile tramite i quali si ricevono informazioni di posizione e di rotta trasmesse da radiofari 
posizionati al suolo e la cui ubicazione è geograficamente nota e riportata sulle carte di 
navigazione all’uopo pubblicate. 
Nell’ordine vedremo il sistema NDB/ADF (RMI), il VOR, il DME, lo ILS, il TACAN. 

A questa grande famiglia appartiene anche il sistema d’avvicinamento MLS, Saranno poi 
disponibili apposite dispense dedicate ai singoli sistemi, esplicative e di facile consultazio-
ne allegati al presente manuale. 

SISTEMA ADF/NDB 

L’ADF (Automatic Direction Finder) è uno degli apparati di bordo usati nella radionavi-
gazione, forse il più elementare ed istintivo ma comunque è il primo che gli allievi piloti 
imparano ad usare. Oggi il suo utilizzo nei paesi aeronauticamente evoluti è sempre più 
relegato all’aviazione leggera e la tendenza è quella di sostituire tutti gli apparati con si-
stemi più moderni. La sua utilizzazione è legata all’esistenza a terra di radiofari (NDB = 
Non - Directional radio Beacon). Gli NDB, che in passato hanno svolto a lungo la funzione 
di radioaiuti primari per la navigazione aerea, oggi fanno più che altro da supporto alle più 
moderne stazioni VOR e hanno la funzione di assistere determinati avvicinamenti strumen-
tali, da soli o congiuntamente agli impianti ILS. 

Il sistema opera automaticamente al fine di determinare il valore dell’angolo compreso tra 
l’asse longitudinale dell’aereo e la congiungente aereo-stazione (Rilevamento Polare), e di 
inviare tale informazione sotto forma di segnale elettrico all’indice di un apposito strumen-
to affinché il pilota disponga della rappresentazione della posizione dell’aereo nel piano 
orizzontale rispetto alla stazione.Il sistema comprende: 

Apparato di bordo - Radiogoniometro automatico (ADF), risulta composto dai seguenti 
elementi (come da figura in pagina successiva).
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Il pannello di comando normalmente è situato ai lati o nella parte frontale superiore della 
cabina di pilotaggio, e cosi composto: 
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Lo strumento indicatore infine, è situato al centro del pannello strumenti al quale è collegato 
l’indicatore ADF che consta di un indice, che si muove su di una rosa graduata; tale indice 
è in pratica un ripetitore della posizione dell’NDB rispetto all’asse longitudinale dell’aereo. 

Quindi lo spostamento angolare dell’indice rispetto alla direzione “Nord” della rosa gra-
duata non è altro che il rilevamento polare della stazione sintonizzata. Nello strumento è 
presente un nottolino (HDG) con cui è possibile ruotare la rosa graduata; inserendo il valore 
della prua magnetica mantenuta dall’aeromobile, l’indice indicherà direttamente il valore 
del rilevamento magnetico (QDM) della stazione sintonizzata. 

Sono stati realizzati anche altri tipi di indicatori ADF, come l’RMI, in cui l’inserimento del 
valore della prua magnetica dell’aereo avviene automaticamente attraverso le informazioni 
che provengono dall’impianto bussola di bordo. In tal modo il valore angolare indicato 
dalla tacca fissa di riferimento nella graduazione rappresenta la prua magnetica dell’aereo, 
mentre il valore indicato dalla punta dell’indice è il rilevamento magnetico (QDM) della 
stazione sintonizzata, che può essere letto in modo continuo dal pilota.
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                              RMI                                                       Indicazioni fornite dall’RMI

Stazione a terra- Trasmittente omnidirezionale (NDB) la cui posizione, in termini di coor-
dinate geografiche, è ben conosciuta e presente sulle carte. 

L’N.D.B. è un trasmettitore a propagazione omnidirezionale, operante nella banda LF/MF, 
posto lungo le aerovie ed in prossimità degli aeroporti; irradia in continuazione un’onda 
elettromagnetica (con la frequenza caratteristica assegnata ad ogni stazione) sulla quale 
ad intervalli regolari, viene compresso, con un processo di modulazione di classe A1A o 
A2A e secondo il codice Morse, il nominativo della stazione costituito da tre lettere. Sulla 
carta di radionavigazione viene riprodotta la posizione geografica della stazione, corredata 
dal nominativo della località di ubicazione, del nominativo di stazione e dalla frequenza di 
funzionamento espressa in Khz. 
Le radiofrequenze assegnate agli NDB sono comprese nello spettro tra 200 kHz e 1750 
kHz. In Italia, normalmente, si usano quelle comprese tra 200 e 415 kHz. L’emissione in 
A1A è usata normalmente per i radiofari di navigazione; quella in A2A dagli NDB di avvi-
cinamento. 
Le due parti del sistema (NDB/ADF), operando in stretto collegamento, sono in grado di 
fornire informazioni al pilota per riconoscere la stazione e per determinare la posizione 
dell’aeromobile rispetto ad essa.Per copertura effettiva si intende quell’ area intorno al ra-
diofaro nella quale si possono ottenere dei rilevamenti attendibili.
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Gli NDB si dividono in tre classi e rispettivamente:

NDB di navigazione - Utilizzati per la navigazione in rotta, posti lungo le aerovie con una 
copertura di circa 100 NM. 

NDB d’avvicinamento - Radiofaro a bassa potenza di emissione, posto in vicinanza degli 
aeroporti, usato nelle procedure di avvicinamento “non di precisione”; ha una portata di 
circa 25 -50 NM. 

NDB “Compass Locator” - Radiofaro a bassa potenza d’emissione, usato come supporto 
all’avvicinamento ILS; ha una portata limitata di 25 - 30 NM. È installato lungo i sentieri 
d’avvicinamento ILS, generalmente ubicato con gli Outer o con i Middle marker; in que-
sto caso assume la denominazione rispettivamente di LOM (Locator Outer Marker) e di 
LMM (Locator Middle Marker). 
Il sistema fornisce all’utente le seguenti informazioni: 

Il codice “Q”, di comune impiego nei servizi delle telecomunicazioni, è costituito da un 

elenco cifrato con gruppi di tre lettere, di cui la prima è sempre la lettera “Q”. 

nominativo in codice Morse della stazione sintonizzata; 

rilevamento polare - RIL.PO - cioè l’angolo compreso tra l’asse longitudinale del velivo-
lo e la congiungente stazione - velivolo (linea di posizione); 

rilevamenti veri o magnetici a seconda che la direzione di riferimento sia il Nord vero o 
magnetico, secondo le voci del codice “Q”.

- 

- 

- 

angolo di rilevamento rispetto al Nord vero.

angolo di rotta vera da seguire per raggiungere la stazione radiogoniometrica (QTE 
+/- 180°) o rilevamento vero inverso. 

angolo di rilevamento rispetto al Nord magnetico. 

angolo di rotta magnetica da seguire per raggiungere la stazione radiogoniometrica 
(QDR +/- 180°) o rilevamento magnetico inverso.

QTE  

QUJ  

QDR 

QDM 
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HOMING

Si definisce HOMING la serie di operazioni che il pilota compie quando intende navi-
gare verso l’NDB mantenendo l’ago dell’indicatore sempre sul valore “0” e proceden-
do in questo modo:

a. Si sintonizza la frequenza dell’NDB desiderato;

b. Si identifica la stazione;

c. Si seleziona “ADF”;

d. Si legge il valore del rilevamento Relativo;

e. Si vira verso il valore del Rilevamento Relativo fino a quando non si raggiunge il
    valore “0”;

f. Si continua a navigare mantenendo costantemente “0” sull’indicatore.ADF Homing.

Se per riguadagnare il valore “0” viene semplicemente effettuata una virata senza appli-
care un’opportuna correzione preventiva della deriva, l’aereo arriverà sicuramente sulla 
verticale dell’NDB desiderato effettuando un percorso curvo e quindi certamente più lungo 
(curva del cane).

Vari errori contribuiscono a limitare la precisione dei rilevamenti.

Effetto notte

Effetto terreno

Effetto temporale

Effetto costa

Altri errori dell’ADF sono dovuti al sovrapporsi del campo elettromagnetico, re-irradiato 
da conduttori posti in vicinanza del ricevitore ADF, al campo elettromagnetico originale. 

Area di incertezza - L’NDB, pur trasmettendo i suoi segnali radioelettrici in tutti i 360°, 
presenta sulla sua verticale un cono d’ombra di 40° di raggio, dove l’apparecchiatura di 
bordo non riceve segnali.
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VOR (VHF Omnidirectional Radiorange) 

Il VOR (VHF Omnidirectional Radiorange) è una radioassistenza che permette di deter-
minare la linea di posizione del velivolo rispetto all’ubicazione al suolo della R/A stessa. 
Le linee di posizione non sono altro che archi di ortodromia che data la limitata portata 
del VOR (circa 200 NM), sulla carta si possono considerare come linee rette, dette radiali 
VOR, uscenti dal centro della R/A su tutto l’arco dei 360°. 
La propagazione del segnale nello spazio viene fatta nella banda di frequenza delle VHF 
(Very Hight Frequency) il cui ordine di grandezza va dai 30 ai 300 MHz con λ (lunghezza 
d’onda) che va da 10 mt ad 1 mt. La scelta della suddetta gamma di frequenza è stata dettata 
dalla necessità di avere un segnale il più stabile possibile, non influenzato e dalle riflessioni 
del suolo e dalle condizioni atmosferiche. Peraltro ciò comporta una necessaria portata ot-
tica tra ricevitore e trasmettitore, altrimenti non si avrebbe ricezione del segnale. 

I VOR si dividono in: 
1. H/L VOR: VOR di navigazione alta/bassa quota; 
2. T/VOR: Terminal VOR o VOR di Terminale; 
3. VOR/TEST: VOR di controllo. 

Antenna VOR

VOR/NAV - Fornisce assistenza lungo le aerovie ed ha una portata di circa 200 NM con 
una potenza di uscita di 200 W. Vengono disposti a circa 100 NM di distanza fra loro per 
assicurare una copertura continua.
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La copertura nominale prevista dalle norme ICAO è di 40 NM entro le quali la ricezione 
del VOR deve essere nelle previste tolleranze. La frequenze di lavoro è: 112.0 - 117.9 MHz. 

T/VOR - Fornisce assistenza nelle Terminali e sono principalmente adibiti alle procedure 
di avvicinamento “non di precisione”, SID’s, STARs. La potenza d’uscita è di 50 W e la co-
pertura nominale è di 25 NM entro le quali debbono essere verificate le previste tolleranze. 

La frequenza di lavoro è: 108.00 - 111.9 MHz, precisamente le frequenze pari in quanto le 
frequenze dispari sono usate nell’ILS. 

VOR/TEST - Sono stazioni adibite al controllo degli apparati installati a bordo degli
aeromobili. 

L’Apparato di bordo e’ costituito da un’antenna, un ricevitore. L’antenna generalmente a 
forma di “V” è installata nella parte inferiore della fusoliera. 
La parte visibile al pilota è il pannello di comando del ricevitore, in genere situato accanto a 
quello del ricevitore COM VHF. Su di esso c’è un sintonizzatore con relativo display delle 
frequenze ed una manopola on/off per il volume. Al ricevitore provengono i segnali captati 
dall’antenna i quali, opportunamente elaborati, vengono visualizzati sotto forma di Radiali 
sull’indicatore di navigazione. 

Indicatore e pannello di controllo dei VOR a bordo 

L’indicatore di navigazione invece fornisce al pilota informazioni circa la posizione dell’ae-
reo rispetto ad una radiale selezionata. È costituito da: 

a. Selettore di Radiale; 
È costituito da un pomello che fa ruotare una corona di 360 gradi mostrando al centro in 
alto all’interno di una finestrella la radiale selezionata. Nella parte inferiore della corona, 
esattamente a 180 gradi rispetto a quella superiore, c’è un’altra finestrella sulla quale appa-
re il reciproco della radiale selezionata.
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b. Segnalatori TO - OFF - FROM; 
Sono poste all’interno del quadrante e solo una delle tre può essere attiva. Quando appare 
FROM, significa che l’aereo si trova nell’arco dei 180 gradi dalla parte della radiale se-
lezionata; quando invece appare TO significa che l’aereo si trova nell’arco dei 180 gradi 
opposti a quelli della radiale selezionata. 

c. Indicatore di deviazione della radiale.
È rppresentato da un ago posto al centro del quadrante, incernierato nella parte superiore e 
libero di oscillare a destra e a sinistra. Fornisce al pilota la posizione dell’aereo rispetto alla 
radiale selezionata in un arco di dieci gradi e con una precisione di più o meno un grado. 
 
d. Warning flag o indicatori d’inattendibilità.
Quando appare l’avviso “OFF” warning flag vuol dire che ci si può trovare in uno dei se-
guenti casi:
- L’aereo è ad una distanza superiore alla portata del VOR; 
- L’aereo è sulla verticale del VOR; 
- L’aereo è esattamente al traverso della Radiale selezionata.

Il sistema di navigazione VOR è il più usato nell’ambito degli spazi aerei controllati e non. 

Ogni volta che viene selezionata una radiale si deve immaginare che l’area attorno al VOR 
viene divisa in due metà da una linea immaginaria (riferirsi all’immagine sottostante). 
Questa linea è diretta verso il VOR e fornisce la direzione della radiale.
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Schema riepilogativo utilizzo del VOR-DME/VOR
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Nella navigazione VOR la prua dell’aereo non ha nessuna influenza sulle indicazioni VOR.
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Infatti, indipendentemente dalla prua, il pilota riceve le stesse indicazioni sempre ché ri-
manga nello stesso settore. Il settore dipende dalla RADIALE selezionata e non dalla PRUA 
dell’aereo. 

Il VOR lavora in un campo di frequenze comprese tra 108 e 112 MHz decimali pari e tra 112 
e 118 MHz decimali pari e dispari. Poiché per ciascuna stazione è sufficiente un’ampiezza di 
banda di 100 kHz, in questi 6 MHz possono trovare sistemazione 60 differenti canali. 
La precisione complessiva di tutto il sistema è funzione degli errori della stazione terra e 
del velivolo; questi errori possono essere dovuti agli apparati ed alle antenne, all’indicazio-
ne della stazione di terra ed alla localizzazione dell’aeromobile (site errors).
I vantaggi derivanti alla navigazione aerea dall’impiego dei VOR sono numerosi. 
Essi si possono elencare come segue: 

- Infinito numero di sentieri; 

- Possibilità di effettuare rilevamenti senza necessità di portare a bordo un altro apparato     
   per il radiogoniometro o la radiobussola; 

- Possibilità di regolare la circolazione aerea con una maggiore disponibilità di rotte; 

- Frequenze di lavoro che normalmente non risentono di disturbi di carattere meteorologico;
 
- Minor fatica per il pilota nel seguire indicazioni visive.
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Gli errori che possono verificarsi sono dovuti soprattutto agli apparati trasmittenti e rice-
venti del sistema. Quelli più comuni sono:

Errori del trasmettitore;

Errori del ricevitore;

Errori di polarizzazione: dipendono dalla posizione del ricevitore.

Errore orografico:

I segnali VOR si propagano in linea ottica, pertanto qualsiasi ostacolo che si frappone tra 
la stazione trasmittente ed il ricevitore a bordo dell’aereo può modificare il segnale ridu-
cendone la qualità e la stessa portata. Questa limitazione comunque si supera installando le 
stazioni VOR in località il più possibile libere da ostacoli. 

Il VOR come l’ NDB, pur trasmettendo i suoi segnali radioelettrici in tutti i 360°, presenta 
nella sua verticale un cono d’ombra, con un angolo di circa 50° di raggio per cui, prossimi 
alla radio/assistenza e sulla verticale della stessa, nessun segnale è ricevibile. 

Il passaggio sulla verticale del VOR sarà individuato dal pilota al momento in cui s’inver-
tirà la “bandierina” TO/FROM.
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DISTANCE MEASURING EQUIPMENT (DME) 

La misurazione della distanza di un velivolo da una radioassistenza si ottiene tramite appa-
rati denominati DME (Distance Measuring Equipment). 

È importante sottolineare che la distanza dalla stazione a terra DME che appare sull’indi-
catore è la lunghezza, in miglia nautiche, della linea immaginaria congiungente aereo - sta-
zione DME a terra, definita in inglese “SLANT DISTANCE”. 

La distanza fornita dal DME è quindi la distanza obliqua che separa l’aereo dalla stazione, 
per cui quando l’aereo sorvola la stazione, l’indicatore di bordo offre la quota dell’aereo 
espressa in miglia nautiche. Ad esempio, se un aereo si trova sulla verticale di un DME ad 
un’altezza di 6076 ft, sull’indicatore a bordo appare il valore di 1 NM. Di ciò deve tener 
conto il pilota specialmente se si trova a livelli molto alti. 

Il DME è in genere associato a stazioni VOR, T/VOT, ILS, MLS o è parte integrante di 
un apparato TACAN, con selezione automatica delle frequenze mediante opportuni canali 
preselezionati, secondo un criterio standard internazionale, Il pilota quindi non dovrà fare 
altro che selezionare il valore della frequenza VHF della radioassistenza prescelta per avere 
in modo continuo anche informazioni di distanza in miglia nautiche (NM). In un impianto 
ILS il DME fornisce valori di distanza dell’aeromobile dalla soglia pista, ad integrazione 
delle informazioni fornite dai vari Markers previsti dal sistema. 

Il DME, operando in UHF, è relegato ad una trasmissione a portata ottica. II DME può es-
sere ricevuto e usato attendibilmente fino a circa 200 NM.
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INSTRUMENT LANDING SYSTEM ILS

L’ILS è un sistema di radioassistenza per l’avvicinamento e l’atterraggio degli aeromobili; 
ha lo scopo di fornire al pilota le informazioni di guida necessarie a compiere un corretto 
avvicinamento strumentale, per giungere alla DH e, se in vista della pista per iniziare la ma-
novra d’atterraggio, altrimenti per iniziare la manovra di mancato avvicinamento. Questa 
funzione è realizzata attraverso l’emissione di segnali radio opportunamente modulati, con-
tenenti informazioni di guida per l’aeromobile nel piano azimutale e nel piano verticale ed 
informazioni della distanza approssimata dell’aereo dalla soglia pista. Questi segnali, rice-
vuti ed elaborati dagli apparati di bordo, consentono al pilota la guida dell’aeromobile lungo 
un radiosentiero che rappresenta la traiettoria ottima di discesa per l’aeromobile. Un sistema 
ILS completo è suddiviso in due parti: gli apparati basati a terra e quelli presenti a bordo. 

Il complesso degli apparati basati a terra è composto dei seguenti elementi: 

L’attivazione ed il controllo delle parti che costituiscono il sistema è automatico ed avviene 
dalla TWR dell’aeroporto mediante un apposito telecomando. Il principio di funzionamen-
to, per la determinazione della posizione dell’aeromobile sul piano orizzontale e su quello 
verticale, è basato sulla misura, a bordo dell’aereo della differenza di modulazione (DDM) 
dei segnali irradiati dal Localizer, nel piano azimutali, e dal Glide Path in quello verticale. 

Il sistema presente a bordo invece è’ costituito dai seguenti elementi:
- un pannello di controllo VHF/NAV
- uno strumento indicatore 
- uno strumento indicatore - un ricevitore ed un’antenna ricevente.

Un trasmettitore (Localizer) che opera in VHF, nella banda 108.1 ÷ 111.95 MHz, e for-
nisce i segnali per la guida sul piano orizzontale (guida azimutale indicazione di rotta); 

Un trasmettitore (Glide Path) che opera in UHF, nella banda da 328.6 a 335.4 MHz, e for-
nisce i segnali per la guida sul piano verticale contenente la traiettoria di discesa dell’aereo;
 
Due o tre trasmettitori (Markers), operanti sulla frequenza di 75 MHz, che forniscono 
informazioni di distanza rispetto alla soglia pista.

1.

2.

3.
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Analizziamo ora nel dettaglio le singole componenti del sistema di terra e di bordo ed il 
loro funzionamento.

Sistema di terra
LOCALIZZATORE (Localizer - LOC) o Guida azimutale.

I segnali che contengono le informazioni per la guida azimutale, sono generati dal Locali-
zer (LOC), il cui trasmettitore (VHF 108 ÷ 111.95 MHz) determina, nello stesso spazio, un 
campo elettromagnetico a polarizzazione orizzontale modulato in bassa frequenza a 90 Hz 
e 150 Hz. L’irradiazione orizzontale determina, nello spazio, un settore di rotta, centrato 
sull’asse longitudinale della pista, in cui sulla destra (in fase d’atterraggio) predomina la 
modulazione a 150 Hz e sulla sinistra quella a 90 Hz. 

La percentuale di modulazione della radiofrequenza, con ognuno dei due segnali B.F., risul-
ta perciò variabile, nello spazio, per cui la Differenza di Modulazione (DDM) sarà uguale a 
zero solo sul piano verticale contenente l’asse pista e il suo prolungamento ed aumenterà in 
funzione dello scostamento laterale dell’aereo dal piano ideale. La direzione di atterraggio 
quindi viene determinata dal luogo dei punti dello spazio in cui la DDM è uguale a zero. 

Le sue caratteristiche sono le seguenti: 

L’antenna del LOC è sistemata sul prolungamento dell’asse pista, lato opposto alla soglia 
verso cui l’aereo esegue l’avvicinamento, ad una distanza tale da rimanere sotto il piano di 
sicurezza stabilito per gli ostacoli. Il segnale deve essere ricevuto in forma corretta nel vo-
lume di servizio desiderato. Nel piano orizzontale il settore di copertura dell’antenna LOC 
deve essere almeno di: 

- 25 NM in un settore angolare di 10° rispetto all’asse pista 

- 15/17 NM in un settore angolare di 35° rispetto all’asse pista
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Nel piano verticale il segnale deve essere ricevuto dal suolo fino ad una superficie inclinata 
di 7° sull’orizzonte passante per l’antenna trasmittente.

Limitazioni: 

Area critica: È l’area intorno all’antenna LOC che deve essere libera da ostacoli fissi e 
livellata il più possibile, al fine di ottenere un’ottima irradiazione del segnale nello spazio. 

Area sensitiva: È l’area davanti all’antenna, a cavallo della pista strumentale obbligato-
riamente libera dagli ostacoli mobili, che, se presenti, potrebbero disturbare il segnale del 
LOC. Tale area è stabilita nel controllo di categoria dell’impianto (solo II e III Categoria) 
mediante veicoli mobili lungo le vie adiacenti la pista ed osservare l’influenza di tali veicoli 
sul segnale trasmesso. Tutte le zone sensitive sono marcate a terra con opportuni segnali ed 
interdetti dalla TWR durante le operazioni di Categoria II e III.
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Il localizzatore trasmette anche lungo il prolungamento della pista opposto a quello che 
riceve i normali avvicinamenti, creando così un sentiero di avvicinamento “inverso” comu-
nemente denominato “back course”, per distinguerlo da quello normale chiamato “front 
course”. Come illustra la figura 2-57, poichè la modulazione della portante coi segnali da 
150 a 90 Hz ha luogo sullo stesso lato della pista sia lungo il “front course” sia lungo il 
“back course”, nei due casi le indicazioni degli strumenti di bordo risultano invertite. L’im-
piego del “back course” per gli avvicinamenti strumentali è ammesso solo quando esista 
una specifica procedura pubblicata, e solo previa autorizzazione dell’ATC. I sistemi attual-
mente in uso in Italia non permettono l’utilizzo del localizzatore lungo il “back course”.

SENTIERO DI PLANATA (Glide Path-GP) o Guida Planata.

I segnali che contengono l’informazione per la guida in elevazione vengono generati dal 
Glide Path, il cui trasmettitore (banda UHF 328.6  ÷  335.4 MHz) determina nello spazio 
un campo elettromagnetico a polarizzazione orizzontale modulato a 90 Hz e 150 Hz. Il 
diagramma di irradiazione verticale di tale campo forma nello spazio un settore, al di sopra 
della pista, la cui bisettrice coincide con la linea di discesa che il velivolo deve seguire per 
l’atterraggio. 

La modulazione del segnale emesso dalla stazione trasmittente varia in tale settore in manie-
ra che spostandosi in basso rispetto alla linea di atterraggio prevalga quella a 150 Hz rispetto 
a quella a 90 Hz; al di sopra, invece, aumenta quella dovuta al segnale a 90 Hz e diminuisce 
quella del segnale a 150 Hz. Il piano contenente la traiettoria ottima di discesa, pertanto, 
viene determinato dall’uguaglianza delle due modulazioni nella zona di equisegnale.
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ILS

Limitazioni:
Area critica: È l’area libera da ostacoli fissi, piana e levigata il più possibile.
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Area sensitiva: È l’area libera da ostacoli mobili.
Il segnale emesso dal GP deve essere correttamente ricevuto fino ad almeno 10 NM (o più 
se richiesto dalla procedura strumentale) per un settore ampio nel piano orizzontale di 8° a 
destra e di 8° a sinistra rispetto all’asse pista.
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Il sentiero di equisegnale è largo 1.4° e le informazioni fornite sono valide fino alla più 
bassa altezza di decisione (DH) autorizzata e specificata sulla procedura di avvicinamento 
strumentale approvata. La pendenza della traiettoria così ottenuta è normalmente intorno ai 
3° al di sopra del piano orizzontale. Al fine di garantire l’attendibilità del segnale irradiato 
nello spazio il GP dispone di un sistema di controllo automatico analogo a quello previsto 
per la verifica del segnale del LOC. 

MARCATORI DI DISTANZA (Markers) 

Per avere le informazioni di distanza, dalla soglia pista, vengono impiegati apparati, detti 
Markers, i cui trasmettitori generano segnali, nella banda VHF, a 75 MHz. Ognuno dei 
Markers è ubicato ad una determinata distanza dalla soglia, lungo il prolungamento dell’as-
se longitudinale della pista, ed, in funzione della posizione, modula un segnale in B.F. del 
codice Morse per essere riconosciuto al momento del sorvolo. Ogni Marker emette i segnali 
con un diagramma di irradiazione a forma di ventaglio verticale, posto trasversalmente alla 
direzione di atterraggio, avente uno specifico spessore. 

Il trasmettitore del MM è generalmente situato a circa 3500 ft di distanza dalla soglia pista 
sempre ovviamente sul prolungamento dell’asse pista ed il segnale irradiato interseca il GP 
ad un’altezza di circa 200 ft. 

Il trasmettitore dell’ IM, laddove esiste, è situato tra 75 m e 450 m dalla soglia nel punto al 
quale un aereo si trova all’altezza di decisione (DH) sul GP. Al fine di consentire all’appara-
to di bordo di identificare il Marker che sta trasmettendo il segnale, si è pensato di modulare 
in ampiezza la portante a 75 MHz con il seguente criterio: 

- OUTER MARKER - modulazione a 400 Hz

- MIDDLE MARKER - modulazione a 1300 Hz

- INNER MARKER - modulazione a 3000 Hza
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Sistema di bordo

Per la ricezione dei segnali ILS entrano in funzione a bordo tre diversi ricevitori:

• uno per il Localizer

• uno per il Glide Path

• uno per i Markers.

Per il LOC viene usato lo stesso apparato del VOR il quale, quando è impiegato su una delle 
20 possibili frequenze del Localizer, disabilita automaticamente il TO/FROM sensor; inol-
tre il quadretto di comando del ricevitore LOC provvede all’accensione ed alla selezione 
della frequenza del ricevitore Glide Path. Poichè esiste un abbinamento standardizzato tra 
ogni frequenza Localizer ed il rispettivo canale Glide Path, non vi è la necessità di azio-
nare separatamente i due ricevitori. Al contrario quando il ricevitore è sintonizzato su una 
frequenza VOR il ricevitore del Glide Path non viene attivato; in questo caso la lancetta 
orizzontale rimane nella sua posizione di riposo e, nell’apposita finestrella, compare una 
bandierina rossa con le lettere GS (Glide Slope) OFF. 

Questi due ricevitori, ognuno per la parte di propria competenza, misurano la differenza di 
intensità con cui vengono ricevute le modulazioni (150 e 90 Hz), caratteristica dei due lobi 
costituenti ogni fascio (differenza che dipende dalla posizione dell’aereo rispetto alla zona 
di equisegnale), e la trasformano in segnale di movimento per le rispettive barrette dello 
strumento indicatore. Le due barrette con il loro spostamento rispetto alla sagomina fissa 
indicano al pilota il senso e l’entità dello scostamento dalla traiettoria di avvicinamento 
(rappresentata dal punto di incrocio delle due barrette).
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Tutti i ricevitori ed indicatori VOR sono idonei ad essere impiegati anche per indicare lo 
spostamento dell’aereo rispetto al localizzatore dell’ILS, quando l’apparato è selezionato 
sull’appropriata frequenza ILS. 

L’antenna per la ricezione dei segnali LOC è ovviamente la stessa che viene usata per le 
stazioni VOR mentre l’antenna del ricevitore Glide è costituita da un piccolo dipolo oriz-
zontale posto in genere nella parte superiore dell’aereo. 

Il ricevitore dei Markers opera sulla frequenza fissa di 75 MHz e quindi non ha bisogno di 
selettore di frequenza. 

Il suo quadretto di comando è costituito da un interruttore di accensione, che una volta at-
tivato, consente di udire in cuffia il segnale Morse di identificazione del Marker sorvolato, 
e fa lampeggiare la corrispondente lampadina avviso.

L’ Outer Marker (OM) a bordo viene ricevuto acusticamente con un segnale in Morse di 2 
linee al secondo e visivamente con l’accensione sincronizzata di una lampadina color blu. 

Il Middle Marker (MM) viene ricevuto acusticamente con un punto linea al secondo e 
visivamente con l’accensione sincronizzata di una lampadina color Ambra. 

L’Inner Marker (IM), se installato, viene ricevuto acusticamente in morse e visivamente 
riconisciuto con l’accensione sincronizzata di una lampadina Bianca.
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Frequenze ILS

Quando il pilota si sintonizza sulla frequenza del Localizer di un ILS, automaticamente è 
accoppiata la relativa frequenza del Glide secondo la seguente tabella valida per tutti i siste-
mi ILS del mondo. I Markers, come si è già detto, trasmettono tutti sulla stessa frequenza 
portante di 75 MHz.



Aeromobili

ANS  Training

181

Procedura ILS

Escluso il caso dell’avvicinamento diretto, la procedura ILS inizia sulla verticale del MHP 
(Main Holding Point) ad una determinata quota rispetto al livello dell’aeroporto. 

Sorvolato il MHP si vola in allontanamento per un certo intervallo di tempo; quindi si com-
pie la curva di procedura per rientrare nel fascio dell’LOC con pura inbound.

Il velivolo si deve trovare di sotto il sentiero di discesa e quindi con il corrispondente indice 
dell’indicatore visivo deflesso verso l’alto. Il pilota deve proseguire in volo orizzontale fino 
a quando l’indice del sentiero di discesa passa per il centro del quadrante.

Una volta che ambedue gli indici dell’indicatore passano per il centro del quadrante il pilota 
manovra in modo tale che la posizione degli stessi rimanga invariata fino al raggiungimento 
della DH.
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Classificazione operativa dell’ILS
La guida dell’aereo è assicurata nella zona compresa tra il limite di copertura dell’ILS ed il 
punto (Datum) prossimo alla pista di atterraggio, definito dalla categoria del sistema, come 
riportato nello schema che segue:

CATEGORIA I 
Avvicinamento strumentale ed atterraggio con DH non inferiore a 60 m (200 ft) e visibilità 
non inferiore a 800 m oppure RVR non inferiore a 550m. 

CATEGORIA II 
Avvicinamento strumentale ed atterraggio con DH inferiore a 60 m (200 ft) ma non inferio-
re a 30 m (100 ft), RVR non inferiore a 300 m. 

CATEGORIA III 

Dati indispensabili per la fornitura dei servizi ATS su aeroporti con piste servite da proce-
dure ILS:

Avvicinamento ed atterraggio strumentale con DH inferiore a 30 m (100 ft), o 
senza DH, RVR non inferiore a 200 m. 
Avvicinamento ed atterraggio strumentale con DH inferiore a 15 m (50 ft), o 
senza DH, RVR inferiore a 200 m ma non inferiore a 75. 
Avvicinamento ed atterraggio strumentale senza DH, e nessuna limitazione 
RVR.

Cat. III-A:
Cat. III-B: 
Cat. III-C: 
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Se il trasmettitore del Localizzatore di un impianto ILS non è operativo, gli avvicinamenti 
ILS non sono autorizzati.
Se non è operativo il Glide Path, l’avvicinamento ILS diventa un avvicinamento Localizer, 
e quindi non di precisione, che presenta minime meteorologiche più alte.
Gli avvicinamenti ILS sono possibili anche quando sono non-operativi uno o entrambi i 
Marker, e/o gli impianti luminosi d’avvicinamento e di pista. In questi casi, vengono però 
stabilite minime più alte (specificate nelle carte d’avvicinamento). 

Il sistema ILS di terra può soffrire dei seguenti errori: 
Secondo il tipo di LOC e GP installati sui vari aeroporti, si hanno nello spazio irradiazioni 
diverse aventi lo scopo di tracciare, nel modo migliore (più direttivo, più stabile, meno 
aberrato) il sentiero direzionale (LOC) e quello di planata (GP). 

Le irradiazioni possono subire anomalie dovute al terreno o agli ostacoli situati nelle vicinan-
ze dell’aerodromo che possono alterare, entro determinati limiti, i segnali LOC e GP in arrivo 
ai ricevitori di bordo, oppure dovute ad anomalie proprie degli apparati installati a terra. 

Si possono dividere in tre tipi: 
- lenta deviazione del segnale di rotta e di planata (bends); 
- ritmica deviazione del segnale di rotta e di planata (scallopping); 
- aritmica deviazione del segnale di rotta e di planata (roughness). 

Le “bends” si manifestano, ad esempio, quando si segue l’ILS proveniente dal mare attra-
versando la costa, oppure sorvolando superfici adiacenti al mare aventi densità differenti. 
Tali interferenze, generalmente, non comportano pericolo alcuno perché hanno raggi di 
curvatura molto grandi e consentono un sicuro utilizzo del LOC e del GP. Le altre interfe-
renze, dovute in genere a riflessione da ostacoli o linee d’alta tensione o ferroviarie, sono 
oscillazioni a frequenza molto elevata e se sono in gran quantità e di lunga durata non 
rendono utilizzabile l’ILS. Entro determinati limiti, non sono neppure rilevate, se non os-
servando leggere oscillazioni degli indici di deviazione di bordo per un brevissimo tempo.

Per le anomalie dovute ai tipi d’apparati installati a terra, occorre non accettare integral-
mente indicazioni di LOC e GP in settori esterni a quelli previsti di copertura. Per il LOC, 
infatti, si può verificare l’inversione d’indicazioni. Per quanto riguarda il GP, se si tenta di 
intercettarlo dall’alto e fuori copertura si seguirà certamente un falso GP, più rapido di quel-
lo regolare, con ovvie difficoltà a breve distanza dalla pista (velocità variometrica elevata, 
motori estremamente ridotti, ecc.) soprattutto in condizioni di avvicinamento alle minime. 
Tentando di intercettarlo dal basso, per alcuni tipi di apparati, si potrebbe avere un segnale 
di invito a scendere ulteriormente, invece di salire, con conseguente impatto col terreno 
prima della pista.
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Tabella riepilogativa delle limitazioni

Componenti richiesti per l’operatività dell’ILS (ICAO):

1. Sistema luminoso APP: → Tassativo.

2. DME di precisione: → Facoltativo, può sostituire l’OM.

3. VASIS: → Facoltativo.

Tassativamente richiesti
-Localizzatore
-Guida planata
-Marker: Outer Middle
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MICROWAVE LANDING SYSTEM (MLS)

MLS è l’acronimo del nome del nuovo sistema per avvicinamento e atterraggio strumentale 
destinato a sostituire l’attuale sistema ILS. L’ MLS impiega le microonde nella banda dei 5 
GHz. Si ottengono benefici in termini di prestazioni, che risultano indipendenti dalle carat-
teristiche orografiche del sito aeroportuale e le dimensioni delle apparecchiature di terra e i 
problemi di installazione vengono significativamente ridotti.

Dal punto di vista operativo l’ MLS assicura un volume di copertura per la guida propor-
zionale di precisione molto ampio all’interno del quale il pilota può selezionare il sentiero 
di discesa ottimale per il suo aeromobile e per il sito. Il volume di copertura del sistema si 
estende fino a 20 miglia dalla pista di atterraggio e può servire simultaneamente più piste 
parallele e eseguire avvicinamenti segmentati e curvilinei. 

Qualità del segnale: 
L’ MLS opera nel campo delle microonde e quindi è meno soggetto a sorgenti d’errore. 
I segnali vengono irradiati lungo un settore molto ristretto (solo qualche grado) e consen-
tono di ottenere alta stabilità, precisione, elevata velocità di trasmissione, monitoraggio 
continuo e controllo costante dell’aeromobile durante la fase del volo statisticamente più 
critica: l’atterraggio. 

- Insensibilità orografica: 
Il sistema, può essere facilmente settorizzato per evitare fenomeni di riflessione di segnale 
anche se presenta un alto grado di protezione rispetto alle condizioni del sito. 
- Canalizzazione: 
L’ MLS presenta un elevato numero di canali (200) superiore a quelli dell’ILS (40 al massimo). 
- Copertura: 
La copertura in senso azimutale è di ñ 40°, ma può variare in funzione dell’orografia del 
terreno, degli ostacoli, etc. (anche ñ 60°). La copertura in elevazione è di 7,5°.
- Modularità: 
Il formato del segnale consente di avere più configurazioni in relazione alle richieste speci-
fiche del posto e dell’utenza. 
- Originalità del sistema:
Rappresenta la realizzazione di uno studio progettuale del tutto nuovo e ha tecniche più 
moderne ed attuali. 
- Formato del segnale: 
Consente una serie di funzioni ausiliarie di elevato livello e di offrire il DATA LINK di 
diverso tipo.
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ERRORI DEL SISTEMA MLS
ERRORI DA STRUMENTAZIONE A TERRA
Le cause per valutare questi errori sono quelle dovute al puntamento del fascio, al disalli-
neamento provocato dalle derive termiche, alle cause ambientali. L’effetto sulla misura è di 
avere un PFE (Path Following Error) dovuto alla costanza nel tempo dei sistemi di punta-
mento dell’antenna che lungo la direttrice determina un fascio di caratteristiche costanti per 
cui la variabilità del segnale ricevuto dipende solo dal movimento dell’aereo.

2) ERRORI A BORDO
Gli impulsi che riceve l’apparecchiatura di bordo sono affetti da rumore termico e errori do-
vuti alla quantizzazione dell’orologio che effettua contemporaneamente misure di tempo e 
decodificazione dei segnali provenienti dal fascio mobile (errori considerati trascurabili). Il 
rumore termico deriva dal sistema per l’esecuzione delle misure di tempo (DGP = DWELL 
GATE PROCESSOR) che misura l’istante di arrivo di ogni fascio di TO e di FROM come 
media degli istanti di attraversamento sui fronti di salita e di discesa di una soglia a mezza 
ampiezza. 

La causa principale d’errore nel sistema MLS è rappresentata dai fenomeni di propagazione 
dei segnali e.m.:

Vantaggi del sistema MLS:
1) Benefici operativi:

- Riduzione dei minimi operativi;
- Aumento del numero di canali;
- Installazione in posti difficili;
- Riduzione dei ritardi;
- Aumento della capacità di traffico;
- Insensibilità agli agenti atmosferici;
- Guida per aeromobili STOL e VTOL;
- Riduzione del carico di lavoro (automazione delle funzioni di controllo);
- Copertura estendibile a tutti i 360°;
- Guida nella fase di FLARE.

Riflessione speculare: provocata da superfici piane di grandi dimensioni rispetto alla 
lunghezza d’onda (la più dannosa); 
Riflessione diffusa: dovuta all’irregolarità delle superfici che hanno la caratteristica di 
presentarsi sotto forma di rumore con ampiezza e fase rapidamente variabili; 
Diffrazione: causata da spigoli o discontinuità. Per eliminare o attenuare gli effetti dei 
cammini multipli dei segnali, i progettisti hanno dotato il ricevitore MLS di un circuito 
elettronico (Time Gate Tracker) che scarta le riflessioni fuori fascio e assume solo la 
porzione utile del segnale principale. 

a)

b)

c)
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2) Benefici di altra natura:
- Miglioramento delle prestazioni dell’aeromobile;
- Maggiore stabilità nel tratto finale;
- Cattura più agevole del segnale;
- Minore possibilità di ricevere informazioni errate;
- Possibilità di ottenere indicazioni di quota e distanza con esclusione del radioaltimetro.
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TACAN (TACTICAL AIR NAVIGATION) 

La concezione e lo sviluppo del TACAN nacquero con l’esigenza della Marina USA di ave-
re un sistema accurato di navigazione a breve raggio da installare a bordo delle portaerei. I 
sistemi omnidirezionali esistenti non erano adatti per dimensione e precisione. 

Si pensò di utilizzare le capacità del VOR e del DME accoppiandole in un solo strumento 
e aumentandone la capacità di servire più aeromobili contemporaneamente (circa 100). 
Per la stazione TACAN emittente è stata scelta la banda UHF (le dimensioni di un’antenna 
dipendono dalla lunghezza d’onda impiegata). Nel TACAN la parte distanziometrica (parte 
integrante del sistema) può operare separatamente da quella azimutale se interrogata dal 
DME di bordo. Questa caratteristica permette l’impiego della parte distanziometrica anche 
a aeromobili equipaggiati solo con DME. Se si riuniscono in una sola stazione un apparato 
VOR con un apparato TACAN le informazioni possono essere sfruttate da aeromobili mi-
litari e civili. 

La combinazione tra VOR e TACAN è il sistema “VORTAC” e si suddivide in due parti: 
Stazione a terra e stazione a bordo.

Stazione a terra: 
- un apparecchio rice-trasmittente per l’emissione delle informazioni di distanza (DME); 
- un gruppo antenne rotante per la trasmissione delle informazioni per il rilevamento (bearing). 

Il gruppo antenne rotante racchiuso in un cilindro alto m 1.80 e con diametro di m1.10; 
fornisce sulla stessa frequenza l’azimuth, la distanza e il nominativo in codice Morse è così 
composto: 

Antenna centrale fissa - Unica alimentata.

Cilindro interno - Cilindro verticale in fibra di vetro del diametro di circa 13 cm; contiene 
lungo la generatrice un conduttore non alimentato (parassita) che funziona da riflettore, cioè 
indebolisce il campo dalla propria parte. 

Cilindro esterno - È un cilindro concentrico del diametro di 84 cm, contiene nove antenne 
riflettenti non alimentate distribuite ai vertici di un esagono regolare. 

Disco di impulso di riferimento - È un trasmettitore non direzionale che emette un impulso 
di riferimento principale ed otto impulsi di riferimento ausiliari.
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Apparato di bordo:

- pannello di comando
- indicatore radio-magnetico
- indicatore di rotta (tipo VOR)
- misuratore di distanza (tipo DME)

Il principio di funzionamento della parte distanziometrica è quello del DME e basa la mi-
sura della distanza sullo sviluppo della tecnica radar. Il tempo impiegato dalle radio-onde a 
percorrere lo spazio tra il punto di emissione ed il “target” (andata e ritorno) essendo nota 
la velocità di propagazione delle onde elettromagnetiche serve per calcolare la distanza tra 
i due punti.
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Strumenti integrati: sono strumenti che contengono informazioni di navigazione e assetto
dell’aeromobile: HSI (horizontal situation indicator) e ADI (attitude director indicator).

HSI

ADI
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EFIS - ELECTRONIC FLIGHT INFORMATION SYSTEM

Definizione comune nel gergo aeronautico poiché sempre più aa/mm sono equipaggiati con 
questa avionica. Il primo utilizzo degli strumenti EFIS risale alla fine degli anni 80 (I primi 
studi sulla presentazione digitale dei dati di volo risalgono comunque alla metà degli anni 
70 e furono condotti negli USA dalla NASA su B737 opportunamente allestiti), quando la 
Boeing con l’introduzione dei “liners” B757 e B767 introdusse nuovi concetti sulla gestione 
operativa dell’intero volo (sistemi FMS) e del controllo e governo delle manovre di volo 
(sistemi FLY-BY-WIRE), concetti ripresi ed elaborati da Airbus Industries con il varo della 
flotta Airbus. 

Lo scopo dell’introduzione di questi nuovi sistemi fu di sostituire HSI ed ADI (pag. 164) 
con display elettronici più moderni e schermi a cristalli liquidi (LCD). Descriveremo solo 
l’impiego del sistema che ha la capacità di raccogliere i dati di volo e di navigazione come 
assetto, velocità, quota, ratei, prua, rotta, rilevamenti radioelettrici, echi del radar meteoro-
logico e di convogliarli attraverso un elaboratore d’immagini o simboli digitale (Symbol 
Generator SG, uno per gruppo strumenti) ai displays sul pannello, dove vengono riprodotte 
le informazioni necessarie al pilota che le può consultare in modo simile alle presentazioni 
degli HSI e ADI ma con una potenzialità d’utilizzo maggiore. Infatti può ri-configurarne il 
lay-out interno di ognuno dei due strumenti, arricchendolo e/o adattandolo alle fasi del volo 
in funzione delle necessità operative. I nuovi strumenti prendono dunque il nome d’EHSI e 
d’EADI.



Aeromobili

ANS  Training

198

EADI: lo strumento fatto salvo il suo impiego con il “direttore di volo” è alla fine come un 
semplice “orizzonte artificiale” meccanico, l’ADI un indicatore di assetto.
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EADI aeromobile MD 11
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La differenza sta nella possibilità di poterlo configurare in funzione delle necessità della 
fase del volo; le principali configurazioni sono: di volo in rotta e d’avvicinamento. Nella 
prima le informazioni saranno prevalentemente riferite agli assetti di volo: cabrate, picchia-
te, virate con l’aggiunta sulla linea dell’orizzonte dei valori angolari di rotta e nelle versioni 
più moderne delle presentazioni anemometriche e variometriche di tipo “a tamburo”. 

Per l’avvicinamento le informazioni sono integrate dalle indicazioni della procedura in cor-
so (radiale, loc., glide, DME, marker), dalla velocità e dalla DH. 

EHSI: Anche questo strumento, che ha come origine l’RMI e come suo omologo mec-
canico l’HSI, attraverso il suo display può essere configurato in funzione delle necessità 
operative.
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EHSI aeromobile MD 11


