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Biid 9.20 Ungefarlig rickvidd for VHF och UHF radionavigeringssystem,
Effektivt utsind effekt i storleksordningen {00 W - 1 kW

Biid 9.21 Doppler-VOR

Reflexionsfelen varierar i hog grad beroende pd hur terringen scr ut i niirtheten

av VOR-stationen och 1 vilken riktning flygplanet befinner sig. [ plan terrdng
utan trid eller stenar pa avstadnd upp till 500 m fran VOR-siindaren blir den
totala noggrannheten 2° (2 o) eller biittre. | bergig terring, med tridd i nirheten
eller dir byggnader finns nira VOR-sandaren kan fel pa 109 cller mer férekom-
ma. Det dr visentligt att anvindaren av VOR-informationen vet hur noggranna

de olika VOR-stationerna dr och i vilka riktningar runt stationerna som noggrann-
heten dr dalig.

I allméinhet har varje VOR-station ett speciellt tickningsomrade (exempelvis
lings en luftled} dir signalerma garanteras. For standard VOR-stationer i Sverige
torde man kunna rikna med en noggrannhet av ca 3° eller biittre inom tacknings-
omridet. De VOR-stationer som ir simst komimer successivt att utbytas mot
doppler-VOR.

Doppler-VOR. Det skulle fora for langt att forklara hur doppler-VOR fungerar
rent tekniskt. Principen 4dr dock att man har en antenn i centrum och ett antal
(39 eller 52) antenner runt denna i en cirkel med drygt 12 m diameter. Bild 9.21.
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De yttre antennerna matas i tur och ordning for att simulera rotationen hos en
stor antenn. Pa grund av den stora antennaperturen kommer reflexerna fran de
olika antennelementen inte att adderas till signalen (de kommer att vara ur fas),
vilket medfor att noggrannheten okar. [ praktiken torde doppler-VOR-stationer
medfora att noggrannheten i huvudsak bestims av instrumentfel hos presenta-
tionsinstrumentet och alltsa ir i storleksordningen 1°.

I de delar av virlden dar flygtrafiken dr titast, dvs i delar av USA och Visteuropa,
kan det vara svirt att separera VOR-stationer pd samma frekvens s langt att de
inte interfererar vid flygning pa hdg hdjd. En flygforare eller navigat&r méiste

vara medveten om detta och noggrant bestimma vilken station som utnyttjas
med hjilp av identifieringssignalen. Vid automatisk anvindning av VOR-informa-
tion maste man noga se till att det inte finns nigon risk for interferens i de om-
rdden och pd de hdjder dir man miter mot en VOR-fyr.

9.3.5 TACAN

TACAN (Tactical Air Navigation) utvecklades i USA under slutet av 1940-talet
och var hemligstimplat till 1954. TACAN har genom sin enkla entydiga infor-

mation i form av biring och avstind till en pid marken placerad fyr kommit att
bli det dominerande kortdistansnavigeringshjilpmedlet inom NATO. Avstinds-
funktionen ir identisk med den som finns i det av ICAQ standardiserade civila

DME-systemet. For avstindsfunktionen hinvisas dirfér till avsn 9.4.2.

TACAN utnyttjar 126 frekvenskanaler (1 MHz breda) i frekvensomradet 960—
1215 MHz. Systemet ar alltsi liksom VOR horisontbegrinsat. TACAN-syste-
met bestar av en flygburen sindar-mottagarenhet och en markbaserad fyr som
tor avstdndsfunktionen fungerar som transponder. BAde marksindaren och den
flygburna sindaren ir pulsmodulerade med en pulskod i form av dubbelpulser.
Pulserna &r formade sa att frekvensspektrat skall bli s2 smalt som mojligt efter-
som varje kanal endast 4r | MHz bred. Avstindet mellan tva pulser var i det
ursprungliga 126-kanalsystemet 12 ps. Man har ¢kat antalet kanaler till 252
och har darvid dven fatt pulsavstind pa 30 och 36 us i systemet.

Markstationen sinder upp till 3600 pulspar per sekund. Ca 2700 utgdr i tiden
slumpvisa pulspar medan Aterstdende 900 ir regelbundet dterkommande refe-
rensgrupper f6r baringsbestimningen.

For att forklara biringsmitningen ir det tillrickligt att betrakta marktranspon-
dern som séndare och flygplanutrustningen som mottagare. Den andra signal-
riktningen med sindare i flygplanet och mottagare pi marken har endast bety-
delse for avstindsmitfunktionen.

Markséindaren matar sin antenn med den pulsmodulerade signalen. Antennen
sinder ut ett roterande diagram enligt bild 9.22. Signalen i en viss riktning ir
alltsd amplitudmodulerad med tva sinussignaler med frekvenserna 14 Hz och
135 Hz. Moduleringen erhalls i regel genom rotation av parasitelement runt
den centrala antennen. Bild 9.23.

Varje gang 15 Hz-sinussignalen i biring 0© elektriskt passerar 0° sinds en sir-
skild markering i form av en kod med pulspar. P4 samma sitt sinds sirskilda
och olika markeringar de atta ginger da 135 Hz-signalen i biring 0° ir 0° elekt-
riskt och 15 Hz signalen 4r 40, 80° . . .. 320° elektriskt. Genom att i flyg-
planets mottagare mita fasen hos de tva sinussignalerna vid markeringarna kan
man bestimma riktningen till marksindaren. Bild 9.24. 15 Hz-signalen anvinds
dérvid till att bestimma inom vilken 40%-sektor som flygplanet befinner sig.
Fasen hos 135 Hz-signalen, som har 9 gdnger béttre upplosning, ger-sedan rikt-
ningen inom sektorn.
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Bild 9.22 Antenndiagram fér markstation, huvudlobfrekvens 15 Hz (900 rim),
gverlagrad lobfrekvens 135 Hz (9 x 15 Hz)
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Bild 9 23 Markstation, blockschema

Den erhdllna biringsinformationen kan presenteras pa samma sitt som VOR-
baring. Digital presentation forefaller att bli ett alternativ. Informationen kan
givetvis ocksd utnyttjas av en digital dator.

Flygforaren cller navigatdren har mojlighet att identifiera den TACAN-station
som utnyttjas genom att en morse-signal sinds var 30:e sekund.

Noggrannhet. Liksom hos VOR-systemet bestims biringsnoggrannheten i stor
utstriickning av hur terringen ser ut runt markstationen. P4 grund av den hégre
frekvensen och av att systemet dr pulsat ir dock inverkan mindre. Med en ideal
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Bild 9.24 Demodulerad signal i flvgburen mottagare

plats f6r markstationer utan reflexer kan felet exklusive fel i presentationsinstru-
mentet bli s& litet som 0,2°. Ett analogt presentationsinstrument ir knappast
bittre dn 1° och for en station med besvirlig terriang blir felet 2° eller nigot mer.

Jimfort med VOR dr TACAN noggrannare dn standard-VOR men simre n
doppler-VOR.

AVSTANDSMATNING

Allméant

Avstindsmitning med hjalp av radiosystem grundar sig pa att den elektromag-
netiska strilningen utbreder sig med praktiskt taget konstant hastighet. Genom
att méta utbredningstiden eller motsvarande storhet kan man alltsd bestimma
avstindet. Principen f&r avstindsmitning framgar ur formeln

R=t-¢

dir R ar avstindet mellan sindare och mottagare, t ir utbredningstiden och ¢
ar utbredningshastigheten for radiovigor (ungefir 300.000 km/s).

Vid tvavigsutbredning dr R lika med dubbla avstindet mellan farkost och refe-
renspunkt. For att litet avstindsfel skall erhallas miste t bestimmas noggrant.
Ett tidsfel av 1 us motsvarar vid tvaviagssystem 150 m och vid envigsutbredning
300 m. Metoderna f&r att mita utbredningstiden varierar och vi skall hir se pa
ndgra olika metoder.

De flesta avstindsmitningssystem ir tvdvdgssystem, dvs avstindet bestims av
tiden for en radiosignal att firdas fram och tillbaka till en punkt. Ar emellertid
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den exakta tidpunkten da en signal sinds ut kiind kan avstandet bestimmas
dven for envigsutbredning. 1 punkten dir avstindet bestims behdvs endast en
mottagare och noggrann tidsreferens.

Ett tviviigssystem kan utnyttja antingen en passiv reflexion av radiosignalen i
nigon limplig punkt eller en aktiv aterutsindning av en mottagen signal genom
en transponder. Vanlig radar ir ctt exempel pad den passiva varianten medan
tex TACAN dr ett exempel med transponder.

Signalen som anvdnds kan vara antingen pulsad eller kontinuerlig. I pulsade
system milts tiden mellan utsinda och mottagna pulser. I kontinuerliga system
jamfors fasen mellan utsind och mottagen signal. Kontinuerliga system blir
miangtydiga med avseende pa lika fasskillnad, dvs for tvavagssystermn kan avstin-
den endast miétas p4 en halv vaglingd nir. Flertydigheten kan dock 16sas pa
olika sitt; ett dr att anvinda flera frekvenser.

Avstandsmitning med radiosystem har ménga tillimpningar och de avstand

som mits dr hogst varierande. Vanliga avstindssystem s k DME-system (Distance
Measuring Equipment) som miiter avstind i mellan 1 och 500 km ir ett exempel.
Radarhdjdmitare for hojdmitning upp till 1500 m ir en annan. Loran som ir
mest kdnt som ett hyperbelsystem, dvs man miter avstandsskillnader, kan dven
utnyttjas for enviigs avstandsmétning varvid avstindet kan uppga till ett par
tusen km. Radar anvinds inom praktiskt taget alla avstindsomraden. I rymd-
sammanhang forckommer avstindsméitning med transponderteknik och dven
cnvigsteknik pa avstdnd i storleksordningen millioner km.

[ detta avsnitt skall vi endast behandla ett par konventionella DME-system, nim-
ligen TACAN och det med TACAN kompatibla civila DME-systemet samt flyg-
vapnets DME-system med de s k Anitafyrarna. Radar, radarh6jdmatare, avstands-
métande Loran, avstandsmiitning med satelliter behandlas pa andra stillen i
boken. For fullstindighetens skull och for att tekniken beddms fi stor betydelse
behandlas i avsn 9.4.4 envigs avstandsmiitning med hjilp av stabila tidsnormaler.
Det kan fiven ndmnas att i stort sctt samma tcknik med pulser och pulskoder
som beskrivs for TACAN- och Anita-systemen i avsn 9.4.2 och 9.4.3 ocksa 4r
planerad fér kommande satellitsystem. Se vidare avsn 9.6.

9.4.2 TACAN och DME

TACAN, (Tactical Air Navigation) ar ett system som ger bade biring och avstand.
Biringsbestimningen behandlades i avsn 9.3.5.

Det civila av ICAO standardiserade DME-systemet har uppkommit ur TACAN.
Det skiljer sig frin TACAN endast genom att signalerna frin markstationen,
transpondern, inte ir amplitudmodulerade och i att de siirskilda referenspuls-
grupperna for bdringsbestdmning har utgitt. Systemet benimns ibland for DME
(T star fér TACAN).

TACAN och DME ir helt kompatibla vad giller avstindsfunktionen. En flyg-
buren TACAN-utrustning kan mita avstind till en DME-transponder liksom en
flygburen. DME kan mita avstadndet till en TACAN-fyr.

Systemet arbetar som nidmnts i frekvensbandet 960—1215 MHz. De bada trans-
missionsriktningarna ir alltid separerade 63 MHz.

Principen {6r avstindsmitning med TACAN och DME framgar av bild 9.25.
Signalschemat, bild 9.26, illustrerar hur avstindet bestims genom tid.
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Bild 9.26 Avstindsbestimning, signalschema

Markstationen limnar svar till manga flygplan samtidigt. For att kunna identi-
fiera egna svar utnyttjas det forhallandet att endast dessa kommer synkront i
forhallande till de utsinda fragepulserna. Bild 9.27.

En markstation av normal typ sinder ut 2700 pulspar per sekund. De pulspar
som inte utgdr svar pa fragor sinds ut stumpmassigt. Medelpulsrepetitionsfrek-
vensen hos en flygburen DME-sindare dr 1 5—25 pulspar per sekund. En mark-
station kan alltsd samtidigt betjina over 100 flygplan. Om en station blir Hver-
belastad, vilket i Sverige dr osannolikt, innebir detta endast att de flygplan vars
fragepulser har den l4gsta signalnivin vid transpondern ej far svar. De Gvriga
flygplanen erhiller avstind p& normalt sétt.

D4 avstandsmitningen bérjar mot en fyr anvinds hogre fragepulsrepetitions-
frekvens for att paskynda inlsningen mot fyren. Normalt tar inldsningen med
en modern DME (tillverkad efter 1970) mindre dn 1 sek. Aldre DME-utrust-
ningar har inlasningstider i storleksordningen 2030 sek.



9 Radiosystemn

25

Triggpuls _¥_| 1 1 1

Egna frége- -W M Mo M

pulspar !

Avstandspuls '—-,_| [ I .
(- ir

Svarspulser 1[.‘[ AL A A A AA M AN

och stor-

pulser

]
|
{streckade) |r

Bild 9.27. TACAM-DME, svar pd egna frdagepulser

Avstindsmitnoggrannheten beror av bl a foljande faktorer:

o tidsfordrdjningsnoggrannheten hos savil den flygburna som markbaserade
utrustningen

e noggrannheten i den automatiska forstirkningskontrollen hos transponder
och mottagare

fel i oscillatorfrekvens
signalreflexioner i terriingen

fel i presentationsutrustningen

interferens mellan olika stationer pd samma frekvens

Signalreflexioner torde for modern digital utrustning innebira den stérsta fel-
killan. Férbittrad teknik i form av tidsbestimning pa forsta pulsens framkant

m m har dock avsevirt reducerat reflexernas inverkan. Specificerad noggrannhet
(95 % sannolikhet) ar 0,2 nautiska mil (370 m). Under goda signalférhallanden
torde dock felet vara mindre. For dldre utrustningar ir felet ngot storre, speciellt
om markstationen dr utsatt for reflexer.

Foér TACAN-fyrar tillkommer ett mindre fel fororsakat av amplitudmodulatio-
nen och av att ett antal svarspulser uteblir pd grund av biringsreferenssignalerna.
Fel 6verstigande 1 km torde dven under svira forhallanden vara mycket sillsynta
om avstdndet mits mot avsedd DME-fyr. Med vissa typer av flygburen utrustning
finns en mycket liten men dock risk for inldsning p4 genom reflexion avseviirt
fOrdréjda svar, s k ekosignaler. Vid en sddan inldsning kan fel pa flera kilometer
uppsta.

Liksom for VOR existerar i delar av USA och vistra Europa en viss risk for inter-
ferens melian stationer pa samma kanal vid flygning pa hog hojd. I Sverige torde
dock risken vara ytterst liten.

For identifieringsindamal sinds ungefir var 30:e sekund en morsekod med en
tonfrekvens p& 1350 Hz. Vid samplacering med VOR ir identitetssignalen den-
samma for bada stationerna. Vid konventionell VOR/DME-navigering anvinds
ofta endast VOR-signalen for identifiering. Under vissa forhallanden, t ex flyg-
ning pa hog hdjd och stort avstind fran stationen, kan det dirvid intriffa att
avstindet méts till en annan DME-station pd samma kanal. Detta sker utan att
flygféraren eller navigatdren blir uppmiérksammade pa situationen.

Avstandsinformationen presenteras i regel pa en sifferindikator och anges i
nautiska mil. Uppldsningen dr 0,1 nautiska mil. Aven andra presentationsformer
férekommer, t ex avstdndet i km eller analog presentation pa ett visarinstrument.
Fran moderna DME-utrustningar finns i regel en signal tillginglig som ger flyg-
planets hastighet i riktning till eller frin markfyren, s k »range rate». Denna typ
av information har visat sig viardefull inom allménflyget dar man ofta saknar
noggrann fartmétare.






















































