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1.1

INTRODUKTION

MALSATTNING OCH INNEHALL

Sedan lang tid tillbaka har behov forelegat av en ny lirobok i luftnavigation.
Nya flygplan och navigeringshjilpmedel och ny teknik har vuxit fram allt mer
under senare 4r. Samtidigt har fordringarna 6kat pa flygférarna och flygplans-
systemens anvindare. Syftet med denna handbok i navigering ir att tillgodose
savil de traditionella som de av den tekniska utvecklingen framkallade behoven.

Handboken ir relativt omfattande. Den skall i enlighet med malsattningen
kunna anvindas av ett antal olika intressenter nimligen:

Flyglarare -- larobok

Flygforare — ldrobok, handbok
Operativ och teknisk stabspersonal - lirobok, uppslagsbok
Ovriga intressenter — uppslagsbok, referensbok

Med tanke pi den olikartade bakgrunden hos de olika intressenterna, har
handbokens avsnitt olika djup. De enskilda kapitlen vinder sig till olika ldsar-
grupper varfOr vissa avsnitt 4r mer praktiskt inriktade dn andra.

En handbok av den hir karaktiaren dr omojlig att gora tidlds. Utvecklingen
inom omradet navigering dr mycket intensiv och rik pad nya tekniska fram-
steg. Den navigationstekniska standarden som 4terges i boken ar aktuell for
de férsta dren under 1970-talet.

Den forsta delen av boken behandlar de fér navigation grundliggande kun-
skapsomridena. I Kap 2 beskrivs jorden och dess koordinater med en inriktning
pa navigationstekniska begrepp sasom meridian, parallell, loxodrom osv. I kap 3
diskuteras nagra geofysikaliska fenomen exempelvis gravitation, jordmagnetism,
vagutbredningsférhallanden samt meteorologi. 1 kap 4 behandlas tid ur olika
aspekter, medan i kap S olika kartor diskuteras. Kartan ar ett viktigt hjalpmedel
vid navigation och eftersom ingen karta exakt kan aterge verkligheten, ir det
visentligt att kiinna olika kartprojektioners begransningar och anvandbarhet

vid olika forhéllanden.

I kap 6 upptas navigeringsbegrepp, som ir centrata i navigationssammanhang.
En position anges alltid i nigot koordinatsystem. Koordinatsystemen kan
exempelvis vara i rorelse relativt varandra. Metoder att bestimma en position
beskrivs, liksom noggrannhetsbegreppet och de felstatistikstermer som anviinds
i samband med navigering och positionsbestamning. Kap 6 tjinar dven som en
introduktion till fortsittningen pd handboken, som behandlar de tekniska hjilp-
medel som finns att tiligd for navigeringen.

I kap 7 beskrivs analoga och digitala datorer. Den vanligaste datorterminologin
forklaras och tillimpningar med flygplandatorer diskuteras. I kap 8 ges en over-
sikt av autonoma givare och givarsystem ombord pd ett flygplan. Autonom
betyder sjilvstyrande och avser i detta sammanhang system som ir oberoende
av utrustning utanfér flygplanet. De givarsystem som beskrivs ir luftdatasystem,
accelerometrar, gyron, olika kursgivare, sextanter, dopplerfartmétare, radarhdjd-
mitare, troghetsnavigeringssystem samt tidméatande system:.

I kap 9 behandlas icke-autonoma system exempelvis radiosystem for riktnings-
och biringsmitning sdsom pejl, talfyr, Consol och VOR. Kombinationen
avstand- och riktnings- eller baringsmitning med VOR/DME, Tacan, Vortac,
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Anita eller Barbro beskrivs, liksom hyperbelsystemen Decca, Loran och Omega
samt satellitsystem.

I kap 10 ges en introduktion till radar. De grundlaggande radarbegreppen och
uppbyggnaden och funktionen hos en radar beskrivs. Markradar och flygburen
radar med olika anvindningsomraden diskuteras, med en betoning pa radarns
anvindning for navigering. I slutet av kap 10 ges en Kort presentation av sekun-
darradar och igenkdnningsutrustning.

En navigeringsutrustning dr till sin anvindbarhet starkt beroende av hur den

givna navigeringsinformationen presenteras. [ kap 11 beskrivs ndgra presenta-
tionsformer, dels de primira indikatorerna sisom hdjd-, fart- och kursinstrument,
dels de mer komplexa navigeringsindikatorerna som kartinstrument och siktlinjes-
indikatorer, och slutligen varnings- och dvervakningsindikatorer.

Betriffande flygtrafikledning ges en kort orientering i kap 12, dér dven négra
tinkbara kollisionsvarningssystem behandlas.

Det kapitel i navigeringshandboken som ir mest praktiskt inriktat ar kap 13.
Dir beskrivs de manuella och grundliggande navigeringsmetoderna, den meto-
dik som priiglar en typisk navigeringsflygning samt tillimpningsexempel pa
flygningar under olika uppdragsbetingelser. I kap 14 ges en redogdrelse for de
automatiska navigeringsmetoderna och systemen.

Landning behandlas i kap 15. Inflygnings- och landningsprocedurer beskrivs
liksom de begrepp som berér landningsforloppet. De olika landningshjalpmed-
len, som kan ge sidligesinformation, héjdligesinformation och/eller avstinds-
information presenteras. Vidare avhandlas i korthet de normer som tillimpas
for berdkning av noggrannhet och landningsminima.

I kap 16 slutligen ges en orientering om telestdrningar som pédverkar navigatio-
nen. Det kan gilla oavsiktliga urladdnings- och instrumentstdrningar, paverkan
fran ogynnsam elmiljo eller vigutbredningsfenomen. De avsiktliga stOrningarna,
som kan upptrida och omdjliggdra anvindningen av ett eller flera navigerings-
hjalpmedel ges en kortfattad framstillning begrinsad av den okinda karaktir
dessa stOrningar har.

Kap 17 innehaller de referenser, som tjanat som underlag fér denna handbok.
Den som Onskar ytterligare information i ndgot speciellt imnesomrade hiinvisas
till den angivna litteraturen, som ir upptagen i kapitelordning.

I begreppslistan i kap 18 ges ordférklaringar med hinvisningar till de aktuella
avsnitten i handboken. Samtidigt forklaras och definieras visentliga férkort-
ningar.

1.2 DEFINITIONER

Ordet navigera kommer fran de tva latinska orden, navis, vilket betyder skepp,
och agere, vilket betyder inrikta eller forflytta. Begreppet navigation kan defi-
nieras som den aktivitet som krivs for att leda och dvervaka en forflyttning av

ett objekt frin en plats till en annan, varvid man siges navigera. Ordet navige-

ring 4r en substantivering av verbet navigera och detta ord anvinds ofta parallellt
med ordet navigation. Detta ord dr av historiska skil bundet vid sjofarten. Begrep-
pet har emellertid blivit generellt och giller forflyttning av vatrje objekt frin en
bestimd plats till en annan bestimd plats. Av definitionen framgir att man

madste ha en viss malsittning for foretaget, nimligen att forflytta sig till en viss
plats, vanligen kallad destination. Vidare maste startpunkten eller startpositionen



1 introduktion

1.3

HISTORIK

vara kind samt positionen under {orflyttning for att kontinuerligt mojliggéra
en inriktning mot destinationen.

I det foljande skall navigering av flygplan behandlas vilket pa svenska kommit

att kallas luftnavigering (eng air navigation). I den anglo-saxiska véirlden har de
synonyma orden avigation och aerial navigation tidvis kommit till anvindning

men ir numera ur bruk till férmén for det ovan nimnda.

Luftnavigering innebir bestimning av geografisk position och flygho;d samt
beridkning av order for styrning av luftfarkosten i dnskad riktning relativt
jorden.

Vid luftnavigering foreligger vissa speciella forutsittningar av vilka de frimsta
ir fdljande.

Behov av kontinuerlig forflyttning. En farkost till lands eller sjoss kan stoppa
forflyttningen for att 16sa akuta problem eller for att invinta bittre forhéallan-
den. De flesta lufifarkoster maste fortsitta fairden.

Begrinsad flygtid. De flesta luftfarkoster kan hallas i luften endast under rela-
tivt korta tidsintervall. Detta medfor bl a krav pa brinsleberikningar.

Hog fart. Navigering av snabba flygplan kriver detaljerad forplanering samt
navigationsmetoder och procedurer som kan utnyttjas snabbt och effektivt.

Viiderinverkan. Vidrets inverkan pa optisk sikt paverkar tillgédngligheten av
landmirken samt mojligheterna att utfora start och landning. Vinden har en
mer direkt inverkan pa luftfarkoster 4n pa andra farkoster.

En allmin synpunkt 4r ocksa att for enstaka farkoster 4r huvudproblemet att
finna ritt vig till malet varvid dock exempelvis vadrets inverkan kan medfora
att man modifierar den planerade firdvigen.

Med dkande trafik uppkommer emellertid risk for kollisioner samt kdbildning
vid terminaler varav foljer krav pa trafikledning och utnyttjande av sirskild
utrustning ombord pa farkosten i syfte att hoja effektiviteten (trafikavveck-
lingen) och sikerheten. En till dessa problem kopplad frigestillning dr ocksé
med vilken noggrannhet man bér utfdra navigeringen.

Minniskan har utnyttjat nigon form av navigation sedan hon borjade avldgsna
sig frin sin nirmaste omgivning pa firder mot bestdimda mal. Tidigt anvindes
rokpelare om dagen och eldsken om natten samt olika landmérken som rikt-
mirken vid farder till lands och lings kuster. De forsta kartorna var en beskriv-
ning av landmiirken lings den tinkta firdvagen.

Fenicier och greker gjorde tidigt lingre resor till havs. De utnyttjade primitiva
kartor och de gjorde observationer av solen och polstjirnan for bestimning av
tid och firdriktning. Det édldsta instrumentet inom navigationen torde vara
timglaset for tidmitning. P4 1100-talet utvecklades det sa kallade astrolabiet
for kurs- och positionsbestimning, en rund skiva med visare och kursskala
samt med himlakropparnas ligen inritade pa skivan. Vid denna tid borjade
ocksd magnetkompassen for kursbestimning komma i bruk.

Den ildsta metoden att mita ett fartygs (segelfartyg) fart &r troligen att upp-
skatta vindstyrkan genom att observera vighojd, vita gdss m m. En annan
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metod dr att frdn fartyget slippa ut ett rep med en tyngd i inden samt med
knopar pd jdmna avstind lings repet. Antalet knopar som per tidsenhet forsvin-
ner ner i vattnet dr ett métt pa fartygets fart genom vattnet. En gammal naviga-
tionsmetod som grundar sig pA fartmitning ir dédrikning. Detta innebir att
man med hjélp av startposition, métt eller beriknad fart samt kurs kan upp-
skatta sin aktuella position.

Det var emellertid forst pa 1700-talet som kronometern och sextanten upp-
fanns, och det var forst med dessa instrument man kunde géra noggranna posi-
tionsbestimningar till sjéss. En sidan positionsbestimning innebir bestimning
av fartygets lige relativt en himlakropp, vilken utgdr en fast referenspunkt.
Denna typ av positionsbestimning, ofta kallad fixtagning, skiljer sig alltsd prin-
cipieltt frin metoden med dddrikning. Alltsedan 1700-talet utnyttjas dessa tva
metoder for positionsbestimning parallellt emedan de pa ett naturligt sitt
kompletterar varandra, vilket vi senare skall studera mera i detal;.

Under 1800-talet forfinades de nimnda hjilpmedlen och metoderna men ingen-
ting principiellt nytt framkom {9rrin i borjan av 1900-talet. Utvecklingen inom
naturvetenskaperna medférde da att forst gyrokompassen och sedan dven olika
radiotekniska hjilpmedel for kurs- och positionsbestimning kom i bruk. Under
1900-talet har utvecklingen gitt allt snabbare och ett stort antal nya hjilpmedel
och metoder f6r navigation har kommit i bruk. Exempel pa dessa ir radionavige-
ringssystem och tréghetsnavigeringssystem.

Navigation betraktas girna av utdvaren som en konstart och ett gott resultat
beror ofta pa navigatérens skicklighet och fantasi. Under senare tid har emeller-
tid navigation blivit mindre beroende av navigatdren pa grund av en 6kande
grad av automatisering. Det troliga dr emellertid att minniskan alltid kommer
att behdvas for att dvervaka de alltmer komplexa navigeringssystemen.

Navigeringsforloppet kan dskadliggdras med ett blockschema, se bild 1.1.

Maisitining. Faststillande av mélsittningen innebir ett val av destination,
ankomsttidpunkt och fardsitt.

Firdlinje. Val av fardlinje innebér att en firdvig (route eller rutt) viljs s4 att
den faststéllda malsittningen kan fullfoljas, med iakttagande av gillande trafik-
regler.

Styrparametrar. For att kunna f6lja den valda firdlinjen och halla tidtabellen
maste objektet styras. Dirfor viljs impliga viirden pa styrparametrarna, dvs pa
kurs, fart, h&jd och halltider.

Mandvrering. Vid manovreringen utférs den styrning och dvervakning av objek-
tet, som erfordras. Dérvid paverkas objektets lige.

Begreppet aterkoppling 4r av stor betydelse for forstaelsen av olika problem
inom navigeringen. Med aterkoppling menas att utsignalen (Grvirdet) frin den
process som skall styras aterfdrs till systemets ingang (se bild 1.2) och jimfors
med det Onskade virdet pa utsignalen (bérvirdet). Skillnaden mellan drvirde
och borvirde, felsignalen kan sedan utnyttjas for att styra processen si att en
korrekt utsignal (= bérvirdet) erhills.

Aterkopplade system dr mycket vanliga. Vid bilkdrning noterar foraren bilens
lage, kurs och fart med dgonen. Detta jimférs med onskat lige, kurs och fart
varefter korrigerande signaler 6verfors via hinder och fotter till bilens styr-,
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Bild 1.1 Navigeringsforloppet
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Bild 1.3 Bilkdrning dr ett dterkopplat styrsystem

broms- samt framdrivningssystem. Se bild 1.3. Andra exempel ir elektroniska
forstirkare samt olika reglersystem som bland annat férekommer i flygplan.

Bild 1.4 visar ett blockschema Over navigering sett som ett dterkopplat system.
Den centrala kolumnen ir i princip densamma som pa bild 1.1. Den egentliga
navigeringsprocessen framgir av den hogra delen av bilden och innehiller tre
dterkopplingsslingor

Styrslinga. Farkostens lige foljs upp genom att man med olika hjilpmedel
bestimmer positionen. Eventuella skillnader frin 6nskad position medfdr till-
laggsinstruktioner for kurs, fart och mandvrering.

Kurs- och fartslinga. Farkostens aktuelia kurs och fart mits med olika navige-
ringsinstrument. Eventuella skillnader fran dnskad fart och kurs medfér tillaggs-
instruktioner f6r mané&vrering.

Mandverslinga. Farkostens acceleration miits antingen med instrument eller
genom beddmning och farkosten styrs efter dessa signaler.
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Bild 1.4 Navigering dr ett aterkopplat styrsystem

Det dr intressant att notera att vid sjdmétningar och 6vervakningsuppdrag m m
ligger man huvudvikten vid styrslingan ty positionen ir det visentliga i detta
fall. Vid avancerad flygning, segling och liknande ligger 4 andra sidan huvud-
vikten vid mandvreringen av farkosten. Det speciella med navigering ir att kurs-
och fartslingan ir en visentlig faktor.

Betriffande positionsbestimningen i styrslingan ser vi att denna kan utftras pé
tva sitt, dels med fixtagning dels med dddrikning.

Med fixtagning avses positionsbestimning med hjilp av yttre referenser, exem-
pel ir stjirn- och radionavigering.

Med dédrdkning avses metoden att genom integration av hastighetsvektorn
(kurs och fart) med avseende pa tiden, utgiende frin startposition, erhélla
aktuell position. Detta visas pa bild 1.5 som dven visar att hastighetsvektorn
kan erhéllas genom integration av uppmaitt acceleration. Dédrakning kan ut-
nyttjas for sivil prediktering som beridkning av position. Firdplanering inne-
héller alltsi ett element av dddrikning.

Vid dodrikning integreras eventuella fel i kurs och fart och ger en positions-
uppfattning som fOrsimras med tiden. Sa ir ¢j fallet med positionsfel vid fix-
tagning vilka endast bestims av felen hos metoden vid tiden f6r métningarna.
P4 detta sitt kompletterar de tvad metoderna varandra. En fixtagning kan
exempelvis utgdra startposition for dédrikning. Besticksféring kallas ett navi-
geringsforfarande dir dddrikning och fixtagning kombineras.

Till navigeringen riknas ofta ocksa kollisionsvarningsprocessen enligt den
vinstra delen av bild 1.4.

Separationsslinga. Firdlinjen maste viiljas enligt gillande trafikregler, vars syfte
frimst dr att garantera en hdg sikerhet.

Varningsslinga. Farkostens lige jimfors direkt med eventuellt hinder och
korrigerande order for kurs och fart ges for undvikande av kollision.



1 iIntroduktion 9

! Navigeringssystem ]
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Bild 1.5 Dddrikningssystem
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position forare order
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Uppmiitt position

Bild 1.6 Positionsmdtningssystem

Beddmning. Avser aktiviteten vid snabbt uppdykande hinder.

Blockschemat bild 1.4 kan siigas vara generellt. Navigeringsprocessen ir alltid
uppbyggd pd detta sitt oberoende av om navigeringen dr manuell eller auto-
matisk eller utgdr ett mellanting av dessa typer. P4 bild 1.5 visas en variant pi
hogra delen av bild 1.4 motsvarande ett dodrikningssystem med hastighets-
mitning. Bild 1.6 visar stutligen ett motsvarande schema for positionsbestdmning.

Givarna miiter styrparametrarna och givarinformationen utnyttjas for bestam-
ning av styrorder via berikningar och logiska val.

I enklaste form avlises styrparametrarnas virden direkt av pilot/navigatdr som
efter beddmning och eventuell berikning bestimmer och utfér erforderliga
mandvrar. Detta 4r manuell navigering. 1 ett helt automatiskt system, Gverfors
givarinformationen till en analog eller digital dator som raknar fram styrordern.
Se kap 14.

Systemet pa bild 1.5 &r ett qutonomt system emedan man ej dr beroende av
utrustning utanfér farkosten. Fixtagningssystem med yttre referenser ér alltsa
icke-autonoma system.

1.5 KALLOR FOR NAVIGERINGSINFORMATION

Med hjilp av denna navigeringshandbok kan allmingiltig information erhallas
i navigeringsfragor. D4 djupare kunskap 6nskas inom négot omrade hinvisas
till den rikliga referenslitteraturen. Fér mer speciell information betrdffande
exempelvis frekvenser for radionavigeringssystem, utrustningsstandard pé ett
visst flygfalt eller bestimmelser och sikerhetsforeskrifter for militir flygtratik
i ett visst omrade, finns sirskilda publikationer.
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Civil flygtrafik foljer de regler och rekommendationer som &r faststillda av
ICAQ (Internationa! Civil Aviation Organisation, ett FN-organ). De bestim-
melser, som giller i Sverige, publiceras av Luftfartsverket i »Bestimmelser for
civil luftfarts, BCL. Sarskilda trafikregler for civil luftfart inom militirt kontrol-
lerat luftrum och pa militéra flygplatser meddelas av chefen for flygvapnet,
CFV, i samrad med luftfartsverket.

Militér flygtrafik skall f6lja de bestimmelser som fastlagts av CFV i »Ordnings-
och sikerhetsforeskrifter for militdr flygning», OSF. Det ar en strivan att sa
langt som mojligt anpassa civila och militara flygtrafikregler till varandra, men
av uppenbara skil foreligger sdrskilda flygbestimmelser bl a i férbandsflygning.

Militdr flygtrafikledning bedrivs i enlighet med den av CFV utgivna »Bestim-
melser for militar flygtrafikiedning», Befyl. Se kap 12 .

Informationstjinst for civil luftfart, sAeronautical Information Servicey, AlS,
tillhandahaller all information som 4r nddvindig for flygtrafikens sikerhet,
reguljiritet och effektivitet. Varje medlemsland i ICAO ansvarar for utgivandet
av AIP (Aeronautical Information Publication), NOTAM (Notices to Airmen)
samt AIC (Aeronautical Information Circular) och skall halla informationen i
publikationerna aktuell. Informationstjinsten skall fran andra stater inférskaffa
gillande publikationer och hdlla dem tillgingliga for flygférare, navigatorer,
flygtrafikledare och annan berdrd personal.

Den information som skall finnas tillginglig berér uppgifter om:

— flygplatser, banornas lingd, birighet, sndforhéllanden, tillgingliga hjélpmedel,
Oppethdllningstider

— luftrummets indelning

— navigeringshjalpmedel, frekvenser, sindningstider
— flyghinder

— vidertjinst

— rdddningstjinst

— flygplats- och navigeringskartor

AIP innehéller all information av varaktig natur, som ar av betydelse for luft-
farten. AIP ges ut av Luftfartsverket, liksom dven NOTAM, som innehaller
information av tillfallig karaktir, avbrott i sindningen hos navigeringshjilp-
medel, tillfalligt farliga flygomraden, snéférhallanden osv. NOTAM klass |
innchéller informationer av brddskande karaktir och sprids via farrskrift och
telex, NOTAM klass II innehaller meddelanden som ej dr bridskande och
utséinds postledes.

AIC innehaller informationer av administrativ natur sdsom forteckning over
publikationer f6r civil luftfart, meddelande anglende nya bestimmelser osv.

Den militdra informationstjinsten tillhandahaller erforderlig ppen och hemlig
information. Harvid innefattas dven for militir flygning erfordrad civil informa-
tion. Det internationella innehallet begriinsas till vad som betingas av det mili-
tara skandinaviska flygsikerhetssamarbetet, forsvarets utlandsflygningar och
utlindska flygbestk. Ansvaret fér den militira flyginformationstjinsten avilar
chefen for flygvapnet och ut6vas under fred av flygstabens trafikavdelning.

Informationen sprids i princip enligt ICAO s normer. Saledes utges sirskilda
MIL AIP samt MIL NOTAM klass I och I Hirutdver utges sirskilda AIP- och
NOTAM-upplagor innehaliande hemlig information.

Flygkartor dver Sverige utarbetas av Rikets Aliminna kartverk pa grundval av
information fran luftfartsverket och flygstaben. Se kap 5.



