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9 RADIOSYSTEM

9.1 ALLMANT
9.1.1 Historik

Den forsta betydelsen som flygburen radio fick for navigering var att man kunde
informera navigatoren eller flygféraren om vidret lings flygbanan. Den gradvisa
utvecklingen av riktad radioutrustning gjorde det mojligt att bdrja utnyttja
radio for att bestimma riktningar till olika punkter. Dvs man kunde bestimma
ortlinjer som dock till en borjan var behiftade med stor osikerhet.

Andra virldskriget medforde en kraftig utveckling for olika slags radiosystem.
Grundprinciperna for flera av dagens radionavigeringssystem hirrdr fran denna
tid. Den snabba dkningen av flygtrafiken efter andra vérldskriget nodvindig-
gjorde anvdndningen av radionavigeringshjidlpmedel for att sikerstilla flygning
under ddliga viderfdrhallanden och minska kollisionsrisken.

Till en borjan utnyttjades samma flygburna tadioutrustning bade fér kommuni-
kation och navigering. Eftcrhand som behoven 6kade inférdes separata utrust-
ningar {or de olika funktionerna samtidigt som dessa specialiserades och nya
funktioner tillkom sasom identificrings-, landningshjilp etc. I och med denna
uppdelning i specialfunktioner med speciell utrustning har systemen och di
inte minst navigeringssystemen forbittrats avsevirt. Det har varit mojligt att
vdlja limpliga frekvensomriden och signalmonster si att noggrannheten blivit
hog och risken for interferens och stdrning blivit liten.

Tyvérr har denna utveckling inte kunnat fortpa helt optimalt. Utvecklingen av
nya system har styrts av kravet pa kompatibilitet med befintlig utrustning,
vilket har medftrt begransningar vid val av frekvens och signalkarakteristik.
Stora ekonomiska intressen stdr pd spel vid infdrandet av nya system. Ny utrust-
ning av flygplan i tjanst r dyrbar, tidsddande och besvirlig. Diarfor har i stillet

i forsta hand forbittringar inom ramen fOr existerande system genomforts.

9.1.2 Anviandning av radionavigeringssystem

Radionavigeringshjilpmedlen har alltsedan de bérjade att anvindas utnyttjats

till att bestdmma position eller atminstone ortlinjer. Man har forsékt att bygga
upp system som mojliggér fullstindig positionsfixtagning momentant eller med

ett antal snabba successiva mitningar. Man har dirvid efterstrivat att flygplanet
cndast skall ha en utrustning och helst en utrustning som ir si enkel och foga
kostnadskrivande som mojligt. Lingdistanssystemet pa lingvig och mellanvag
ansluter va] till denna bild med en mottagare till ganska lag kostnad i flygplanen
och ett dyrbart marksystem. Marknétet har ett utseende som medger kontakt

med flera stationer och dirmed fullstindig positionsbestimning i de flesta punkter.

Kortdistanssystemen pa VHF och UHF har fér att inte antalet markstationer
skall bli orimligt stort fatt en annan utformning. Positionsbestdimningen sker
mot en markstation i form av avstinds- och riktningsbestimning. Detta har
inneburit antingen ganska komplexa flygutrustningar typ TACAN eller kombi-
nerade system pé tva frekvenser typ VOR/DME.

En utveckling som har borjat och som med stor sikerhet kommer att fortsitta
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ir att en fullstandig positionsbestimning inte lingre utférs vid ett tillfille. En
forutsittning for detta dr automatiska navigeringsberdkningar i en digital dator
samt ett dodrikningssystem. Genom successiva ortlinjebestimningar kan felen
i dédrikningssystemet begrinsas och minskas. Denna utveckling har medfort
att det blivit mera meningsfullt att forse flygplan med radiosystem som ger
enbart ortlinjer t ex béringar eller avstind och inte nddvindigt badadera.

9.1.3 Frekvenser och vaguthredning

I avsn 3.5 och 3.6 har allmént definierats och beskrivits vilka egenskaper elektro-
magnetisk stralning har. Vi skall hir se vad detta betyder for radiosystem for
navigering.

For radionavigeringssystem som skall ha lang rackvidd (mer &n 300 km) kan
man med markbaserade sindarstationer inte utnyttja frekvenser 6ver 30 MHz
eftersom man fér hogre frekvenser endast har direktvagsutbredning.

Vill man ha mer information frdn sindaren #n bara riktningen och identitets-
signaler 4r man tvungen att pi nigot sitt méta avstand eller avstandsskillnader.
Utbredningsviigen savil horisontellt som vertikalt maste dérvid vara vildefinicrad.
Detta innebir att endast markvég eller direktvag dr av intresse.

For kortdistanssystem (under 300 km) kan man for flygplannavigering ofta
anvinda direktvagsutbredning. VHF- och UHF-banden har stor anvindning
men dven mikrovigsomradet upp till ca 10 GHz kan utnyttjas. Vill man kunna
utnyttja radiosystem vid flygning pa lag hojd maste man dven vid ganska korta
avstdnd ha markvagsutbredning, dvs lagfrekvenssystem.

Navigeringssystem pa lagfrekvens har alltsa fatt stor betydelse beroende pa
markvagsutbredningen. Det finns emellertid ménga nackdelar med lagfrekvens-
system som gor dem opraktiska och dyra att utnyttja. Nigra exempel:

1. Det ir svart att konstruera effektiva sindarantenner med rimliga dimensioner.
2. Atmosfirsbrus och stérningar fran 4ska m m framtvingar hdga sindareffekter.
3.  Markvagens utbredningshastighet ir inte konstant, vilket ger upphov till fel.
4. Interferens med rymdvag ger fel speciellt under nattforhallanden.

5. Pasnabba flygplan kan urladdningsfenomen ge upphov till allvarliga stor-
ningar.

Trots dessa och andra nackdelar dr markvégsutbredningen si viisentlig att lang-
vagssystemen fatt stor anviindning. Detta har gett upphov till frekvenstrangsel
och interferensproblem.

Direktvagssystem, dvs VHF- och UFH-system, saknar de flesta av langvagssyste-
mens nackdelar men besviras i stillet av andra utbredningsproblem. Ett problem
ar hinder, »masker» mellan sidndare och mottagare, ett annat flervigsutbredning
genom reflexioner. Vissa frekvensomraden, t ex 108—118 MHz, har dessutom
blivit s4 hart utnyttjade att det dven hir existerar frekvenstringsel och inter-
ferensrisker.

Direktvagens rickviddsbegrinsning framgar av bild 9.1. Genom att placera refe-
renssindarna hogt, t ex i satelliter, kan man Oka rdckvidderna avsevirt. Direkt-
vags system far diarfor okad betydelse dven som langdistanssystem.
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9.1.4

Antenner

/ R=Maxavstdnd

R= L,1(\/E¢\/h_f) R mats i km h madts i m

Bild 9.1 Direktvagens rackvidd

Antenner kan klassificeras som rundstrdlande eller riktade. 1 verkligheten har
néstan alla antenner mer eller mindre riktverkan men med riktade antenner avses
antenner med utpréglad riktverkan och dir avsikten 4r att antennen skall vara
riktad.

Rundstrilande antenner. En rundstrilande antenn sdnder eller tar emot radio-
energi lika vil i alla riktningar. En rundstrilande antenn har ett likformigt strdl-
ningsdiagram. En antenn kan vara rundstralande i savil tva som tre dimensioner.
I praktiken dr det svart att utforma en antenn som ar rundstralande i tre dimen-
sioner. I bista fall kan man fi nigorlunda likformig stralning i lite mer d4n en
halvsfir. Pa flygplan och andra farkoster av metall fungerar skrovet som en
skdrm och férhindrar mottagning och sindning fran antennen. I svingar och vid
avancerad flygning kan detta omdjliggdra forbindelse. Detta giller sirskilt vid
hogre frekvenser, 100 MHz och dérover. Ett sdtt att 1dsa problemet ar att ut-
nyttja tvd eller flera antenner pd olika platser pi farkosten och anviinda antenn-
omkopplare.

Det ar ofta svirt att i en flygburen antenn rundstrilande ens i tvad dimensioner.
Detta géller speciellt flygplan med yttre last,t ¢x stridsflygplan lastade med bom-
ber, raketer, extratankar etc. [ ett sidant flygplan maste man vara medveten om
att det kan vara svart att uppritthalla férbindelsen i vissa riktningar.

I navigeringssammanhang férekommer ofta flygburna rundstrilande antenner.
Navigeringsinformationen finns da i signalernas utseende och inte i riktningen
varifrdn de sinds. P4 marken finns rundstralande antenner p langvags- och
mellanvigsbanden. De anvinds bade till fyrar avsedda for pejling fran flygplan
och till navigeringssystem av typ Decca, Loran m m dir informationen finns i
de utsénda signalerna. P4 hogre frekvensomraden finns ocksd rundstrilande
antenner, t ex for avstdndsmitsystem DME.

Pa LF-omradet 4r sindarantennerna i regel vertikala och s linga som ir prak-
tiskt mdjligt. Genom limplig avstimning fir man god rundstralning {or ett
ganska stort héjdvinkelomride.

P4 VHF- och UHF-frekvenser pressar man samman antenndiagrammet i hdjd-
vinkelled foér att kunna anvinda séindareffekter. Antennerna far emellertid da
ett flikigt lobdiagram, bild 9.2. I vissa h6jdvinkiar blir den utsinda effekten
liten. En flygforare eller navigatdr bdr vara medveten om denna effekt som
kan innebdra att man pa vissa hdjder ganska nira en navigeringsfyr inte far
nigon kontakt.

Riktade antenner. En riktad antenn eller riktantenn, som den ocksa kallas,
sinder eller tar emot radioenergi mera effektivt i ndgon eller nigra riktningar
dn 1 andra. Riktade antenner har tva principiella anvindningsomraden. Det
ena ir att {4 hogre signaleffekter i de riktningar dir man har anviindning fér
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— Lob
Noll

Lob
Utan jordplan

Med jordplan

Bild 9.2 Vertikalt lobdiagram for VHF- eller UHF-sindare

Mottagare eller
sanddre

Bild 9.3 Ramantenn

Spanningen UR blir noll fér a=0° och a=180"
UR har maximalt belopp for a=90° och 270°

Bild 9.4 Strilningsdiagram for ramantennen

signalen. Detta mojliggdr sindare med lagre effekt d4n om antennerna varit
rundstralande. Det andra anvindningsomradet ir att ge riktningsinformation.
Genom att orientera en riktantenn si att maximal eller minimal signal sinds
eller tas emot i en viss riktning erhalls information om denna riktning.

Det finns manga sitt att utforma riktantenner och utformningen beror i hog
orad av frekvensen. En av de vanligaste antenntyperna dr ramantennen, bild 9.3.
Denna anviinds i flygburen pejlutrustning. Ramantennen kan anvéndas bade som
sindar- och mottagarantenn. Stralningsdiagrammet ser ut som en atta, se bild
9.4. Minima i diagrammet ir mycket tydliga och med ramantennen kan en rikt-
ning bestimmas mycket vil.

For hoga frekvenser, | GHz och hogre,kan man erhélla riktverkan med hjélp av
parabolantenner.
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9.2

9.2.1

PEJLAR OCH HOMING

Allmént

Pejling innebir att man genom att kiinna av vagfrontens riktning i utsind elektro-
magnetisk stralning bestimmer riktningen till sindaren. Det finns bade markpejl
och flygburen pejl.

For pejling galler att man endast kan bestimma riktningen p den elektromagne-
tiska vdgfronten eller riktningen vinkelritt mot denna. Den elektromagnetiska
végfronten ar emellertid inte alltid vinkelrdt mot riktningen till sindaren bero-
ende pa att reflekterad strilning interfererar med den ritlinjigt utbredda. Bild
9.5. Var och hur den elektromagnetiska strdlningen reflekteras beror pa frekven-
sen. Langvagsstralning reflekteras huvudsakligen i jonosfiren, medan stralning
pd VHF- och UHF-frekvenser kan reflekteras p terringforemal i nirheten av
mottagaren.

Reflexionsobjekt
=~"ndra pejlmottagaren

S —

| =~ __Reflekterad utbredningsvig
inon fel T e—

e —

--'"“fS'dndure

Pejl-mottagare B ——

_ —_—— I
Litet fel . ) ;‘* —_— Reflexions-
Reflekterad utbredningsvig objekt ndra

sdndaren
L4 P
Bﬁ i *

¢ = riktningsfelet om signalerna 4r i fas. ¢ blir stort om reflexionen skett
ndra mottagaren. Felet blir litet om reflexionen sker ndra sindaren.

Bild 9.5 Inverkan av reflekterad strdlning

Den rundstrdlande o Kombinerat
antennens diagram -~ b antenndiagram
\
| Ramantennens
I plan

Raman-
tennens
diagram

A= vinstra ramantenndiagrammet.

B = hégra ramantenndiagrammet, 180°* ur fas med A.
C= rundstrdlande antenndiagrammet, 180° ur fas med A.
D= C+B-A

Bild 9.6 Kombinerat pejldiagram
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Mottagare

Bild 9.7 Goniometer
~—

Den rorliga ramantennen utgdr som nimnts den principiella grunden for pejling.
I praktiken ir en rorlig ramantenn svar att handskas med. Dels s existerar en
tvetydighet pa 1809, dels blir antennerna pa ligre frekvenser ganska stora och
darmed svarrorliga, om de skall vara effektiva. gy

Pa flygplan vill man helst inte alls ha rorliga antenner.

Problemet med tvetydigheten kan 16sas med hjilp av ett rundstrdlande antenn-
element. Se bild 9.6. Stralningsdiagrammet blir kardioidformat med ett distinkt
minimum.

Om tva fasta ramantenner placerade i rit vinkel elektriskt kopplas samman i
en goniometer, se bild 9.7, kan man undvika rérliga antennelement. Gonio-
metern har tvd par fasta magnetlindningar och en rérlig spole, som ansluts till
presentationsinsirumentet. Goniometern dverfér det mottagna radiofaltet fran
antennramarna till ctt miniatyrmagnetfalt, dir den rorliga spolen kiinner av det.

9.2.2 Markpejl
~
Det markpejlsystem som i huvudsak anvinds kan pejla pd de internationellt
godkinda flygradiobanden 118—136 MHz och 225—400 MHz. Eftersom frek-
vensbanden huvudsakligen ligger inom VHF-omridet, bendmns pejlen VDF
(Very High Frequency Direction Finder). Som pejlobjekt anviinds den vanliga
flygradion. ~—

Markpejlstationerna kan ha olika utseende och egenskaper och det skulle féra
for langt att i detalj g8 in pa detta. De problem som man har att 1dsa ar dels
att med korta tidsmellanrum kunna pejla olika flygplan i olika riktningar pa
olika frekvenser, dels att eliminera inverkan fréin reflexioner i terrfingen runt
om pejlen. Det férsta problemet ir ett kapacitetsproblem och det andra ett
noggrannhetsproblem. Hur bra en markpejlstation behérskar dessa problem
beror pa utfdrandet och den omgivande terringen. Det ir virdefullt for en
navigator eller flypfdrare att i forvig forsdka fa reda pd vilka egenskaper de
pejlar har som han normalt betjinas av,

Numera anvinds ofta s k automatpejlar dir trafikledaren endast beh&ver vilja
frekvens och fOrvissa sig om att flygplanet sinder pa denna frekvens. En auto-
matpejl har i regel ett fast antennsystem vars signalmonster styrs elektroniskt.
I modernt utférande dr detta en s k dopplerpejl. Riktningen till ett flygplan
bestdms automatiskt mycket snabbt och presenteras for trafikledaren pi ett
lampligt instrument t ex radarskdrm, visarinstrument eller sifferindikator.
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Utbver automatpejlen finns vid flygplatserna en manuell pejl med vridbar
antenn placerad i anslutning till kontrollcentralen. Det tar betydligt lingre tid
att pejla med den manuella pejlen in med automatpejlen.

Markpejtens uppgift ir inte att fungera som ett navigeringshjilpmedel utan som
ett flygtrafikledningshjilpmedel. Saknas radardvervakning ar markpejlen trafik-
ledarens enda egna mdjlighet att fi information om flygplanets position. Infor-
mationen ir dock knapphindig eftersom endast biringen till flygplanet blir kind.

I flygplan dir positionsuppfattningen av nigon anledning ir dalig kan viss navi-
geringshjilp erhallas i form av uppgifter om pejlriktningar via radio. Tva eller
flera riktningar nastan samtidigt, dvs tva eller flera ortlinjer, ger en fix. Nog-
grannheten beror pd avstindet till pejlarna och pejlriktningarnas skirningsvinkel
samt pa pejltyp och terringens utseende runt pejlen. Pejlfelet har ofta en kons-
tant komponent for vissa pejlriktningar. Riktningsfel i storleksordningen 2° ar
realistiska med modern utrustning.

9.2.3 Flygburen pejl ADF

Den flygburna pejlen, radiokompassen eller ADF (Automatic Direction Finder)
som den ocksd kallas,har linge anvints som flygnavigeringshjilpmedel. ADF ir
ett viirdefullt komplement till andra navigeringshjilpmedel. ADF ir ett virde-

fullt komplement till andra navigeringshjilpmedel.

Frekvensomridet 150 kHz - 1605 kHz, dvs lingvag och mellanvag kan utnytt-
jas av en modern ADF. Pejlingen sker mot olika typer av radiofyrar och radio-
stationer t ex NDB-fyrar (Non Directional Beacon) i luftleder och terminalom-
riden, lokaliseringsfyrar for inflygning LO och LI, sjdradiofyrar, rundradio-
stationer etc. Det finns siledes minga objekt att pejla mot, vilket forklarar att
ADF fortfarande har stor betydelse trots uppenbara nackdelar. Bland de visent-
ligaste nackdelarna och problemen kan ndmnas:

o platsfel for antenner p g a distorsion fran flygplanstrukturen
e rymdvigsinverkan

o identifieringssvarigheter

o Overforingsfel mellan antenn och goniometer

Platsfelet ar systematiskt till sin karaktir och kan till storsta delen kalibreras
bort. Kalibreringen blir dock exakt bara for en frekvens och en viss flygplan-
attityd. Kalibreringen giller ocksi endast for en polarisationsriktning.

Pejlingen sker pd markvagen frin sindaren. Under nattférhillanden fir man

pa lingre avstind interferens fran rymdvagen. God markvagsutbredning har
man dé endast till ett avstdnd av ca 300 km vid 200 kHz och 80 km vid 1600
kHz. Askvider kan ytterligare reducera rickvidderna. Rymdvagen dndrar polari-
sationsriktningen samt vagfrontens riktning. Detta kan ge riktningsfel pa 30°
eller mer.

Eftersom antalet stationer 4r stort &r det svart att fa tiliricklig geografisk separa-
tion mellan stationer pd samma eller nirbeldgna frekvenser. Vid pejling ir det
dirfor visentligt att noga identifiera stationen och kritiskt prova uppmitta peji-
biringar innan de accepteras.

Den antenntyp som numera ir praktiskt taget helt dominerande har fasta korsade
antennslingor och en motordriven goniometer som ir en del i det servosystem
som automatiskt presenterar biring i férarkabinen. Foérdelen jimfort med en
fysikaliskt roterad antennslinga ir att alla rorliga delar utom indikatorn ir i
mottagarenheten vilket férenklar underhallet.
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Bild 9.8 RMI{Radio Magnetic Indicator)

Flygburna pejlar presenterar baringen till sindaren relativt flygplanets symmetri-
axel. Presentationen miste utom vid homing (dvs anflygning mot fyren) sdledes

kombineras med en magnetkompass eller annan kursreferens. Ett sddant kombi-
nerat instrument kallas ofta RMI (Radio Magnetic Indicator). Bild 9.8.

Riktningsnoggrannheten i ett ADF-system ir i storleksordningen 2° férutom

de fel som beror pa inverkan fran flygplanets struktur och pd rymdvigsinverkan.
Aven di rymdvagen inte inverkar ger olika attityder och kurser vid normal flyg-
ning séovarierande faltférhallanden att det resulterande folet efter kalibrering

ar ca 5%.

Det kan ndmnas att man dven forsdkt med flygburen pejl pd hogre frekvensom-
riden. Rymdvigsinverkan i omradet 3—30 MHz och svirartade platsfel pd hogre
frekvenser har dock omd&jliggjort praktisk anvindning.

9.2.4 Homing, Anitafyrar

Den allra enklaste formen av pejling ir att anvinda fasta antenner och rikta in
hela flygplanet mot pejlobjektet, dvs den sindare man vill pejla mot. For posi-
tionshestimning vid godtycklig flygning ir denna form av pejling alltfor tids-
och mandverkrivande f6r att vara praktiskt genomforbar. Ar syftet didremot
att forflytta flygplanet till den punkt dir pejlobjektet dr s4 dr metoden fullt
anvindbar. Ofta finns det en radiofyr av nigot slag i anslutning till den bas eller
det dvningsomride dit man vill forflytta flygplanet. Anflygning mot en sddan
radiofyr da inriktningen av flygplanet sker med hjilp av signalerna fran fyren
kallas efter motsvarande engelska uttryck for homing.

Radiokompassen kan anvindas for homing, dven da kursreferens saknas.

En speciell form av homing anvinds mot flygvapnets speciella DME-fyrar

(se diven avsn 9.4.3), de s k Anitafyrarna. De flygplan som kan anviinda dessa
fyrar har tva fasta riktantenner placerade symmetriskt pa flygplanet med stral-
ningsdiagrammet i huvudsak riktat snett framat. Bild 9.9. Genom att man jam-
for amplituden for signalerna fran de bida antennerna och riktar in flygplanet s
att amplituden ir lika kan homing ske mot Anitafyren. En fGrutsittning for att
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Biid 9.9 Diagram for homingantenner

Homingfyr

Bild 9.10 Hundkurva vid homing, kursen
forandras successivt

kursen skall bli riktig dr att de bada antennerna har spegelviinda strilningsdiagram
i forhéllande till flygplanets symmetrilinje samt att forstirkningen innan jimforel-
sen dr lika. Inriktningen brukar kunna ske med en noggrannhet av ca 3°.

Aven andra typer av radionavigationssystem,t ex VOR och TACAN,kan fungera
som homingsystem. Nir dessa system anvinds som homingsystem utnyttjas emel-
lertid inte all tillginglig information.

Vid homingflygning i kraftig sidvind driver flygplanet i sidled. D4 flygplanet inte
haller upp mot vinden férandras kursen successivt varigenom flygplanet kommer
att folja en s k hundkurva. Bild 9.10. I praktiken spelar detta ofta inte nigon
storre roll utom for lingsamma flygplan,dar vigstrickan och dirigenom brinsle-
férbrukningen kan 6ka ganska mycket.

9.3 SYSTEM FOR BARINGSMATNING
9.3.1 Aflmént

Vid pejling dr det nodvandigt att i flygplanet ha tillgang till en i sammanhanget
tillfredsstillande kursreferens. Saknas kursreferens kan man inte bestimma nigon
ortlinje och enda méjligheten 4r att genom homing och platstagning 6ver radio-
fyren bestimma positionen. Aven da man har tillging till en kursreferens r pejl-
noggrannheten sd dalig att osdkerheten i ortlinjen pa stérre avstind fran pejlobjek-
tet blir alldeles for stor. Det finns allts4 dnskemal om radiosystem som dels kan

ge biring utan hjilp av flygplanets kursreferens,dels har betydligt bittre noggrann-
het 4n pejlen.



9.3.2

Talfyrar
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Det har under drens lopp utvecklats ett antal radiosystem som mer eller mindre
vil uppfyller 6nskemalen. Vi skall hir betrakta fyra system:

e Talfyrar
o Consol
¢ VOR

e TACAN

Talfyrarna uppfyller endast kravet pd att ge biringsinformation utan kursrefe-
rens. Noggrannheten blir inte bédttre in med pejl. De &vriga systemen ger ddremot
béttre biringsnoggrannhet én pejl.

Flygvapnet har som ett navigeringshjilpmedel s k talfyrar. De arbetar p4 VHF-
bandet 108—118 MHz och kan avlyssnas med VOR-mottagare med kontinuerlig
avstimning eller med vanlig VHF-mottagare. En rost anger i jdmna eller udda
tiotal grader den magnetiska biringen till fyren. Bild 9.11 visar antenndiagram-
met frin en talfyr. Antennen vrider sig 1 3/4-varv/min. Biringsinformation er-
halls tvd gdnger per varv, dvs var 1 7:¢ sekund.

For att forhindra falska biringsangivelser frin sidolober sinds en ticksignal i

alla riktningar utom huvudlobernas. Ticksignalen dr sammansatt av flera toner
och till sin karaktir pulsad. Den ar dven amplitudmodulerad med en morsekodad
identificringssignal ungefir var 30 e sekund.

Ticksignalsindarens barfrekvens dr 300 Hz forskjuten i forhéallande till birings-
sindarens. Darfor hors diven en interferenston med en frekvens av 300 Hz, star-
kast pa &mse sidor om rétt baringsangivelse.

Huvudlob (talsignall

Sidlober
{odnskat
tal)
Sidlober
(o&nskat tal)
270° 90°
Tacksignal- , Tdcksignallob
lob

Huvudleb (talsignal)

180*

Bild 9.11 Antenndiagram for talfyvr
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9.33

9331

Consol

Allmdnt

13

D& man befinner sig mellan de utsinda biringarna kan man héra tva riktningar
och far av ljudstyrkan avgdra i vilken riktning man befinner sig. Ett ex:

Vid biring hors

200° TVAA-NOLLA enbart

2059 TVAA-NOLLA starkt och TVAA-TVAA svagt
210° TVAA-NOLLA och TVAA-TVAA lika starkt
2159 TVAA-NOLLA svagt och TVAA-TVAA starkt
220° TVAA-TVAA enbart

Den noggrannhet som kan uppnas med en talfyr kan uppskattas till £5° eller
sdmre.

I Consolsystemet erhalls storcirkelbiringen fran en markstation till flygplanet.
For att kunna utnyttja systemet krivs endast en kommunikationsmottagare
for frekvensbandet 190-370 kHz. Systemet utnyttjas pa ling- och mellan-
distans. Dess rickvidd kan under gynnsamma férhallanden uppga till 2500 km,
men dr nedat begrinsat till ungefir 40 km fran sindarna. P4 kortare avstind
vixer felen och under 20 km erhills ingen biringsinformation.

Consol 4r en vidareutveckling av navigeringssystemet Sonne som utvecklades i
Tyskland under 2:dra virldskriget. Det kan anviandas for bade fartygs- och flyg-
navigering och befintliga stationer ticker delar av Europa, Nordamerikas ost-
kust samt Nordatlanten. En sirskild variant av systemet, Consolan, finns ut-
vecklad i USA. Dess rackvidd ar dock kortare in Consolsystemets.

Med Consol erhalls bittre noggrannhet vid fixtagning dn vad som ges av flyg-
buren pejl. En fordel dr att rymdvagen kan anvindas. Systemet torde dven fram-
deles komma att ha viss anvindning som reserv for annan radionavigeringsut-
rustning.

9.3.3.2  Funktionsprinciper

En Consolstation bestar av en sdndare med tre antennmaster (se bild 9.12) och
ar en sorts roterande radiofyr som ger biringen fran fyren till flygplanet inom

Bild 9.12 Consolstation
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tvd 120°-sektorer pa vardera sidan om fyren. Béringsinformationen ir dock
méngtydig pa 10—15° nir. Bestimning av i vilken sektor fartyget befinner sig
kan antingen ske med andra navigeringshjilpmedel, t ex d6drikning eller genom
pejling mot Consolstationen. Stationen siinder nimligen i en cykel med tvd perio-
der. I den forsta, ungefir under 55 sek, sinds i en rundstrilande antenn stationens
identifieringssignal och en omodulerad ton, som kan anvindas for pejling. Efter
ett avbrott pa 2,5 sek féljer biringssindningen under 60 sek. Den riktningsbero-
ende siindningen astadkoms genom att ett bestimt samband rdder mellan signa-
lernas amplitud och fas i de tre sindarantennerna. Bild 9.13 visar det statiska
antenndiagrammet. Den utsinda signalen bestar av morsetecken. I varannan lob
sands 60 st prickar och i varannan 60 st streck.

Antenndiagrammet vrids en sektorbredd under béringssindningen. Mottagaren
kommer darvid att uppfatta ett signalménster enligt bild 9.14. Vixlingen mellan
prickar och streck, den s k likasignallinjen,avgér var inom sektorn man befinner
sig. Genom att rikna antalet prickar eller streck fore likasignallinjen kan man
avgdra var i sektorn denna ir. Efter en biringsperiod har antenndiagrammet
uppnatt ursprungsliget. Av antenndiagrammet pa bild 9.13 framgér att den
anvindbara biringsinformationen dr begrinsad till tva 120%-sektorer pa vardera
sidan om stationens baslinje.

Likasignallinjerna bestdr i sjilva verket av hyperbler,men pé de avstand fran
stationen som systemet utnyttjas kan de approximeras med sina asymptoter,
som &r rata linjer.

Till hjalp fér ortlinjebestimningen anvinds i regel sdrskilda Consolkort med

dvertryckta biringslinjer, se bild 9.15. Det finns ocks tabeller dir for varje
antal riknade prickar och streck ges storcirkelbdringen fran sindarstationerna.

Normal

. 120° ~

Sektor,

Ej anvdnd-
bara sektorer
t9r barings-
bestdmning.

N

Bild 9.13 Consolstationens antenndiagram (statiskt)

120°
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17 prickar

l Likasignal ca é s
Identifierings-

37 streck—-‘
signal
Pejlingsperiad Buringsperiod
Siéindningscykel 2 min —~|

Bild 9.14 Consol, signalmdnster
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Bild 9.15 Consolkort med overtryckta biringslinjer

9.3.3.3  Egenskaper

Consolstationerna anvinder frekvenser i bandet 190—370 kHz. P4 dagen domi-
nerar markvéigen och pé natten erhalls med rymdvagen en utdkad rickvidd.
Rickvidden ér beroende av signalernas styrka relativt det atmosfiriska brusets
som rader vid mittillfillet och vilken mottagarutrustning som anvinds. Med en
smalbandig mottagare minskas inverkan av det atmosfariska bruset och stor-
ningar frin andra sindare pa bandet. Signalstyrkan ir beroende av om vigut-
bredningen skett dver land eller hav. Rickvidden varierar dirfor starkt beroende
pd omstindigheterna. Foljande ungefirliga siffror uppges i olika killor:

Rickvidd i km dag natt

over hav 1200-2000 1600-2700
Over land 500-1300 13002000
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59°+

50" 1

40"

30"+

Bild 9.16 Consolstationen i Stavanger, sektorer

Dagtid Nattetid
71300 NM

+500

Station 1 Station 2 J-O Station 1 Station 2
Bild 9.17 Noggrannhetskonturer vid positionsbestdim-
ning med Consol (95 %-virden)

Noggrannheten i biringsmitningen paverkas av om vagutbredningen sker Gver
land eller vatten samt mark/rymdvagsférhillandet. Noggrannheten dr ocksa
beroende av sektorbredden som Okar successivt frin normalen med atf6ljande
minskning av noggrannheten. Bild 9.16 visar stationen i Stavanger. Bésta vinkel-
noggrannheten erhélls under dagtid.

Pa natten erhalls med dkande avstind frin stationen ett vixande fel. I det om-
ride dar mark- och rymdvag har samma styrka erhalls de storsta vinkelfelen.
Pa storre avstand med enbart rymdvag 6kar vinkelnoggrannheten ater. De
systematiska felen 4r i allménhet sméi och brukar dirfor inkluderas i de stump-
visa felen. Pa korta avstand ir felet ungefir 0,6° och pa natten i det simsta
omradet, 500—800 km fran stationen, ir felet 3,5°.

Bild 9.17 visar vad detta betyder i positionsfel.

9.3.4 VOR

VOR (Very High Frequency Omnidirectional Radio Range) dr civilflygets mest
anvinda radiohjilpmede! for att erhilla baring. VOR-fyrar finns i praktiskt taget
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Bd:k;
AN

e

A

Bild 9.18 VOR-signaler i olika riktningar

alla luftleder och terminalomraden i USA och Visteuropa. Civilt anvinds syste-
met fOr niirvarande i huvudsak sa att man flyger pa bestimda riktningar, radia-
ler fran en VOR-fyr till en annan. All trafik i luftlederna koncentreras dirigenom
Over VOR-fyrarna.

VOR kombineras i allt stdrre utstrickning med DME. Detta kombinerade
system VOR/DME ger fullstindig positionsinformation genom mitning mot
en gemensam plats.

VOR utnyttjar frekvensomradet 108—118 MHz. Kanalseparationen &r 100 kHz
men en fordndring till 50 kHz héller pa att genomfdras. Antalet tillgingliga
kanaler f6rdubblas dirigenom fran 100 till 200. I praktiken kan dock inte alla
kanaler utnyttjas eftersom ILS-kurssindare arbetar p4 samma frekvensomrade.

Principen for VOR ir fasjimforelse av tvA 30 Hz-signaler. Markstationen sinder
ett kardioidformat signalmonster som roterar med 30 perioder/sek. Detta ger

en 30 Hz sinusvag i den flygburna mottagaren, (signal A, bild 9.18). Marksta-
tionen sinder ocksd en i alla riktningar likformig signal som moduleras med en

30 Hz referenssignal (signal B, bild 9.18). Fasskillnaden mellan de tva signalerna
varierar direkt och entydigt med flygplanets biring. Signalerna ir i fas i stationens
referensriktning som i regel ir magnetisk nordriktning. Utsinda signaler 4r hori-
sontalt polariserade.

Hur man genererar de tva 30 Hz-signalerna beror pd om VOR-stationen ir av
standardtyp eller dopplertyp. I bada fallen giller dock att den ena 30 Hz-signa-
len amplitudmodulerar en birvdg och den andra 30 Hz-signalen frekvensmodu-
lerar en annan birvag 9960 Hz frin den férsta.
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Bild 9.19 Kursindikator { VOR presentation)

For identifieringsindamal sinder man ocksd en morsekodad 1020 Hz-signal
modulerad pi den rundstrdlande birvagen. Identifieringssignalen bestir av tvd
eller tre bokstiver och siinds en géng var 30 sekund.

Pi den rundstralande birvigen kan dven moduleras en talkanal.

VOR-informationen presenteras normalt pa flygplanets kursindikator (bild 9.19)
eller pA RMI-indikator (bild 9.8). Det finns 4ven separata VOR-indikatorer. Den
uppmitta biringen, som ju utgdr en ortlinje, kan naturligtvis ocksi matas in 1

en digital dator och anvindas for berdkning av position och annan navigerings-
information.

VOR-systemet ir ett VHF-system, vilket innebir att rickvidden praktiskt taget
begrinsas av horisonten. Ur bild 9.20, ser vi att rickvidden varierar kraftigt med
hojden. Med en 200 W VOR-siindare erhélls som exempel foljande rickvidder:

Hojd Rickvidd

300m 90 km
1500 m 170 km
6000 m 320 km
9000 m 390 km

Systemnoggrannheten i baringsinformationen beror av flera faktorer. De vik-
tigaste 4r féljande:

e utrustnings- och antenninriktningsfel hos markstationen
reflexioner av utsind signal i terringen nira sindaren
utrustningsfel i den flygburna mottagaren

fel hos presentationsinstrumentet

interferenser med andra VOR-stationer

For standard-VOR ir fel pa grund av reflexioner i terringen helt dominerande
da andra stationer inte interferar. Ovriga felkillor ger tillsammans ett fel om

ca 19 (20) vilket i huvudsak hinfér sig till onoggrannhet hos presentationsinstru-
mentet.
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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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\300 rfm

Bild 9.22 Antenndiagram fér markstation, huvudlobfrekvens 15 Hz (900 rim),
gverlagrad lobfrekvens 135 Hz (9 x 15 Hz)

J Antenn
| -

QUUrIm(

f263MHz
Mottagare Sdndare
,,PUIS_ Modulator
raknare
Brus-och fragepuls Puls-
biandare
Givare for
stations- l ‘
identifiering I
O | Stations- Markerings- Nofrpuls-

identifiering pulsgenerator generator

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.
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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.
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Avstdnd uppmatta med DME limpar sig vil for positionsuppdatering bade
manuellt och automatiskt. Ortlinjerna utgdr cirklar runt DME-transpondrarna
och osidkerheten i ortlinjerna blir ganska liten och praktiskt taget oberoende
av avstandet till transpondern.

VOR/DME. Som delvis redan nimnts efterstrivar man civilt att samplacera
VOR- och DME-stationer. De utgér dd ICAO s standardiserade p—@ kortdistans-
navigeringssystem. Frekvenserna inom systemet r helt samordnade si att till
varje VOR-frekvens hor en given DME-kanal. Systemet har idag stor anvindning
och dess betydelse beddms 6ka under det nirmaste artiondet. Antalet VOR-sta-
tioner som forses med DME &kar i raskt takt.

VORTAC. 1 USA och nigra andra linder har man s k VORTAC-stationer i stillet
for VOR/DEM. En VORTAC-station bestir av en VOR samplacerad med en
TACAN-fyr. VORTAC-stationen betjinar siledes civila anvdndare med rikt-
ningar frin VOR-sindaren och avstand frin DME-funktionen i TACAN-fyren.
Militira flygplan far bade riktning och avstind frain TACAN-fyren. Systemet
underlittar flygtrafikledningen eftersom militira och civila flygplan har gemen-
samma markreferenspunkter.

9.4.3 PN-systemet (Barbro, Anita och Anna}

Svenska flygvapnet har ett speciellt DME-system, det s k PN-systemet. Det ar
en vidareutveckling av det s k Rebecca-Eureka-systemet som utvecklades under
andra virldskriget. Utnyttjat frekvensomride ar drygt 200 MHz.

I systemet ingdr markfyrar av tva typer. Den ena ar landningsfyren Barbro

(PN 55) som dels ger kurslinje vid landning, dels ger avstdnd som tillsammans
med barometrisk hojd anviinds till att berdkna glidbanan. Se vidare kap 15.
Barbrofyrarna har kort rickvidd (40—50 km) och kan endast utnyttjasien
begrinsad sektor varfér méjligheterna att utnyttja avstindsinformationen till
navigeringshjilp ir begrinsad. Den andra fyrtypen har ett rundstralande antenn-
diagram och 4r en ren DME-transponder. Fyrtypen kallas for Anita eller Anna
(olika sindareffekter). Anitafyrarna anvinds {or navigering och homing.

Den flygburna utrustningen kan ha olika tekniskt utférande men fungerar prin-
cipiellt pa samma sitt som sindar/mottagarenheten i ICAO DME-system. Syste-
met har stdrre frekvensbandbredd och kortare pulser. Pulskoden 4r mera kompli-
cerad och innehaller fler pulser. De olika stationerna sirskiljs genom frekven-
sen, men i hog grad ocksa genom olika pulskoder. Flygplanen ér férsedda med
tva riktantenner symmetriskt placerade, vilket m&jliggdr homing.

Rickvidden ir i stort sett horisontbegrinsad och 4r pa hog héjd 400 km. Avstan-
det presenteras pa ett instrument med tvd avstindsomraden 040 km och 0—400
km. Noggrannheten torde vara 50 m + 1 % av avstdndet pa 40 km-omradet och
250 m + 1 % pa 400 km-omradet. Inldsningstiden 4r maximalt 10 s for 40 km-
omradet och 25 s for 400 km-omradet.

Positionsinformation kan erhéllas genom att bestimma avstandet till tva olika
Anita-fyrar. De langa inlasningstiderna och noggrannheten p lingre avstdnd
medfér dock att positionsfelet blir stort. Metoden ér dven rent praktiskt svar
att utnyttja.

Riktantennerna och flygplanets kursreferens ger méjlighet att bestimma posi-
tionen med p/© metoden. Se avsn 6.2.3. Noggrannheten blir ca 5° och bestims
av hur noggrant flygplanet kan riktas in mot fyren. En praktisk begrinsning ir
att flygplanet behover riktas in mot fyren.
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Avstandsmétning med stabila oscillatorer

Avstindsmitning med flygburen sindar/mottagarenhet och markplacerad trans-
ponder har, dtminstone for militdr anvindning, uppenbara nackdelar, exempelvis
den att sindaren rojer flygplanet. Hog effekt krdvs vidare fran den flygburna
sindaren for att gbra systemet nigorlunda motstindskraftigt mot stérning. Aven
rent tekniska nackdelar finns. Tva utbredningsvigar kriver tva sindare. Dessutom
har en transponder begréinsad kapacitet. Siaker inldsning kriver speciell teknik for
att ske snabbt. Mottagaren i transpondern kriaver dgonblicklig forstirkningskont-
roll eftersom de inkommande signalerna varierar kraftigt i styrka.

I princip ér det tillrickligt att mata utbredningstiden for en signal i en riktning
for att bestimma avstindet. Tekniken med att anviinda tvavigsutbredning tjinar
endast till att for mottagaren ange nir signalen ar utsiind. Har man i flygmotta-
garen och marksindaren noggranna synkroniserade tidsreferenser samt sinder
signaler pi i forvig bestimda tidpunkter kan man bestimma avstdndet genom
att i mottagaren avlisa tidpunkterna di de utsinda signalerna anldnder. Tids-
referenserna pd marken och i luften maste vara noggrant synkroniserade efter-
som ett fel pd 1 us motsvarar 300 m fel.

Utvecklingen av hogstabila tidsnormaler bade av kristalloscillatortyp och s k
atomur har nitt sd lingt att de finns tillgingliga kommersiellt till acceptabel
kostnad. Se avsn 4.5 och 8.10. Eftersom de féormodligen kommer att anvindas
inom kollisionsvarningssystem (se avsn 12.5) dr det troligt att de ocksd kommer
att utnyttjas for navigering.

Med en langtidsstabilitet av 1 pa 10" vilket 4r realistiskt beh&ver den flygburna
oscillatorn endast refereras till marksystemet en ging per dygn f6r att noggrann-
heten skall vara battre 4n 300 m. Ett problem som &nnu inte 4r helt 16st idr att
synkronisera markstationerna om systemet inte skall utnyttja lingvég.

HYPERBELSYSTEM

Allmént

Hyperbelsystem grundar sig som ndmnts i avsn 6.2.3 pa bestdmning av avstands-
skillnaden till stationer pa jordytan. Se bild 6.6. Det finns flera metoder att
bestimma denna avstandsskillnad. De vanligaste grundar sig pd utsiindning av
signaler fran de olika stationerna.

Signalerna star i ett visst kint tidsférhallande till varandra. De kan vara utsinda
samtidigt eller med viss tidsférdrédjning. [ farkostens mottagare mits tidsskillna-
den melan de mottagna signalerna. Tidsskillnaderna ir bestimda av avstinds-
skillnaderna (och de kiinda tidsfordrojningarna} till stationerna som sinder ut
signalerna. D4 stationernas positioner ir kdnda ger dessa avstandsskillnader ort-
linjer i form av hyperbler, en ortlinje f&r varje par av stationer. P4 grund av jord-
ytans krékning blir ortlinjerna for konstant avstandsskillnad inte exakta hyperb-
ler. Detta har emellertid beaktats vid framstillningen av de olika kartor med
hyperbellinjerna patryckta som anvinds vid navigeringen.

De utsinda signalerna kan mycket vil vara kontinuerliga varvid signalernas ging-
tidsskillnad mits genom fasjimforelse.

Ett stort antal system som grundar sig pd hyperbelprincipen har utvecklats. Vi
skall i de foljande avsnitten i huvudsak beskriva Decca, Loran A, Loran C och
Omega.
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Bild 9.28 Decca-kedja

Deccasystemet borjade att anvindas i England under slutet av andra virldskriget
ombord pa fartyg. Systemet har blivit mycket populirt frimst f8r marint bruk
men det har dven funnit stor anviindning ombord p4 olika typer av luftfarkoster.

Decca-systemet dr uppbyggt pa ett antal stationskedjor. I varje kedja finns en
huvudsindare bendmnd master och tva eller tre slavstationer. Slavstationerna
brukar betecknas rod, grén och violett efter firgen pa de fasmitare, »decometrar»
pa vilka informationen presenteras. Bild 9.28 visar en typisk Decca-kedja. Avstin-
det mellan huvud- och slavstationerna &r i regel i storleksordningen 100—150 km.

Decca arbetar p4 frekvensomridet 70—130 kHz; motsvarande vaglingder ar
2300—4300 m. Denna laga frekvens ger genom markvigsutbredning god lag-
hojdstiackning. Tyvérr fAr man ocksa rymdvagsutbredning och interferensen
frin denna pa storre avstdnd medfdr att rickvidden begrinsas till 250—500 km
beroende p4 meteorologiska betingelser. Pa grund av att systemet endast utnytt-
jar fasjimfOrelse ir rymdvagsutbredda signaler praktiskt taget helt oanvindbara.

En typisk huvudstation har en 2 kW kristallstyrd sindare som matar en ca 100 m
hég antenn. Slavstationerna har likadana siindare men dessutom mottagarutrust-
ning f6r att kunna synkronisera sin utsinda signal med huvudstationens.

Varje station sinder ut en stabil kontinuerlig signal som stir i en bestimd rela-
tion till de Ovriga vad giller frekvensen. De utsinda frekvenserna 4r multipler
av en grundfrekvens, f, pa ca 14 kHz. Den exakta frekvensen varierar mellan
olika stationskedjor. Om grundfrekvensen t ex ir 14, 047 kHz, ar frekvenserna
for de fyra stationerna sasom féljer:

Station Frekvens

Huvudstation (Master) 84,280 (6 1
Ré&d slavstation 112,373 (8 D)
Gron slavstation 126,420(9 1)
Violett slavstation 70,233 (5 )

Positionsbestimning sker genom fasjimfdrelse mellan huvudstationens och slav-
stationernas signaler. Bild 9.29 visar principiellt hur mottagaren fungerar.
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Systemet dr mangtydigt eftersom fasen ir lika lings flera hyperbellinjer. Utrym-
met mellan tva linjer med lika faser kallas pa engelska for lane. Vid forflyttning
over en lane vrider sig fasméitaren (Decometern) ett helt varv. Lanebredden
varierar beroende pé var i hyperbelm&nstret man befinner sig samt pa vilken
frekvens jimforelsen sker. Kortaste avstindet finns pa baslinjen (linjen som
sammanbinder huvud- och slavstation). Nar fasjamforelsen sker pa frekvensen
30 f (bild 9.29), blir lanebredden ca 350 m.

Man kan inte med full sikerhet rékna allz lanes som passeras varfor risken for
flertydighet i position skulle vara stor om endast det hir beskrivna grundsyste-
met anvindes. For att forhindra flertydigheten sinds sirskilda lane — identifie-
ringssignaler. Dessa bestar i att man fran de olika stationerna i tur och ordning
periodvis utsiinder signaler pa alla frekvenser (5 f, 6 f, 8 f och 9 f) samtidigt.
Signalerna mojliggdr en fasjimforelse pa grundfrekvensen f, varigenom identifie-
ringen har sikrats till en zon med en bredd pa ca 11 km. I snabba flygplan finns
emellertid fortfarande en viss risk for zon-fel och fér att eliminera denna sidnds
dven en femte frekvens pa 8,2 f, vilken mojliggdr zonidentifiering inom grupper
av 5 zoner. I praktiken ir risken for flertydighet darmed eliminerad. For den
intresserade visas pa bild 9.30 sindningssekvensen pa de olika frekvenserna.

Zonidentifieringen fanns inte i det ursprungliga Deccasystemet utan endast
laneidentifiering. Detta ursprungliga system kallas i dag fér Mark V medan
systemet med zonidentifiering och férbitirad laneidentifiering (s k multipuls-
teknik) kallas for Mark X.

Deccakedjor ticker f n (1972) stora delar av Vist-Europa och finns dessutom
i norddstra Nord-Amerika vid Persiska viken, Indien och andra platser. Tack-
ningsomradet varierar beroende pa rymdvagsinterferensen liksom noggrann-
heten. Under dagforhillanden 4r noggrannheten i storleksordningen 100 m.
Den varierar nigot beroende pd avstdnd till sindarna och skirningsvinkeln
mellan hyperbellinjerna.

Under vinternattsforhillanden kan rymdvagen inverka s att felen uppgar till
flera kilometer i de yttre delarna av tickningsomradet. Felen dkar under dessa
forhallanden kraftigt med avstindet till sindarna.

For marint bruk fyller decometrarna de flesta krav pa snabbhet och dverskad-
lighet i presentationen. De avldsta vardena plottas in pa sirskilda sjidkort med
hyperbellinjerna inritade (se avsn 5.4). Man kan observera att dessa linjer ar
korrigerade f6r de systematiska variationer i vigutbredningshastighet som
beror pd om vigutbredningen sker Gver land eller vatten.
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Nolltid

Heldragen linje = normal séndning eller landidentifiering
Streckade omraden = data och kontrollséindningar

Bild 9.30 20-sekunders sindningscykel for en 4-stationskedja

Bild 9.31 Decca karta



9 Radiosystem 31

For flygbruk dr det med hinsyn till forflyttningshastigheten praktiskt taget
nddvindigt med nigot slag av direkt kartpresentation.

En metod att presentera Deccainformationen dr att anvianda ett kartinstrument
med rullkarta pa vilken hyperblerna approximeras med réta linjer. I enklaste
utférande far hyperbellinjerna skidra varandra under rat vinkel. Detta medfor

cn kraftigt distorderad karta utom i de omraden dir hyperblerna verkligen

skir varandra under rit eller nistan riat vinkel. F6r att minska distorsionen

finns dven kartinstrument dir hyperbellinjerna tortfarande approximeras med
rita linjer men dir skirningsvinkeln ir vald si att den ir representativ for hyper-
bellinjernas skiirning inom det aktuella kartbladet. Bild 9.31 ger cxempel pé en
sidan karta.

Distorsionen kan undvikas helt genom att hyperbelkoordinaterna i en dator
omvandlas till ritvinkliga longitud/latitud-koordinater for presentation pa en
odistorderad karta.

9.5.3 Loran A

Loran A utvecklades liksom Decca under andra virldskriget och dr ett hyper-
belnavigeringssystem for langa avstand. Namnet Loran, ar en férkortning av
long-range navigation.

For att undvika rymdvigsinverkan anvinds pulser. | mottagaren ombord pa
den farkost som utnyttjar Loran A finns som indikator ett katodstrilerdr
(oscilloskop) for presentation. Pa indikatorn presenteras den mottagna signa-
len varvid markvagspulsen kan skiljas fran cventuellt forekommande rymdvigs-
puls genom sin tidigare ankomst. Nar systemet utvecklades trodde man inte att
tillrckligt noggranna pulser kunde genereras pa de laga frekvenser dir markvigs-
utbredningen ar bdst. [ stallet valde man sdsom en kompromiss frekvenser just
ovanfor det amplitudmodulerade rundradiobandet omkring 2 MHz. Detta frek-
vensval har begriinsat den operativa rickvidden. Systemet torde f& minskad
betydelse i framtiden till forman f6r Loran C, Omega och satellitnavigerings-
system.

En Loran A-kedja bestir normalt av en masterstation och tva slavstationer och
den finns vanligen lings cn ocean kuststricka for att betjina farkoster pa eller
dver oceanen.

Egentligen bestdr en Loran A-kedja av stationspar dir i varje par finns en
masterstation och en slav. Det som i dagligt tal kallas f6r masterstation i en

kedja dr ddrfor egentligen tva stycken oberoende stationer med vardera en slav.
Liksom i Decca kallas den linje pa vilken sindarna finns for baslinje. Linjen
vinkelrdt mot baslinjen pa lika avstdnd fran master och slavstation kallas centrum-
linje.

Slavsindarnas avstind till masterstationen ir i regel ca 300—500 km. Fyra
olika birfrekvenser (1750, 1850, 1900 och 1950 kHz) anvinds med tjugofyra
olika pulsrepetitionsfrekvenser (typiska frekvenser r 20--30 pulser/sek).

Sindningen sker sd att varje puls frin masterstationen tas emot vid slavstatio-
nen, som sinder sina pulser efter en fix férdrojning. Foérdréjningen bestar dels
av en halv pulsrepetitionsperiod, dels av en sirskild kodférdrojning. Se bild 9.32.

Fordréjningen pa en halv pulsrepetitionsperiod finns for att man pa mottagare
enklare skall kunna jimféra tidpunkterna d4 signalerna tas emot. Tidslinjen pa
katodstrdleskidrmen delas nimligen upp i tva lika delar som presenteras med
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Bild 9.33 Bdde markvdg och rymdvdg kan tas emot med Loran A

den ena halvan ovanfér den andra. Férdrdjningen medfor att de bada pulserna
alltid kan presenteras pi olika halvor.

Kodfdrdrojningen ar till fér att &ka tidsdifferensen mellan avlisningarna si att
pulsen frin masterstationen alltid kommer fére pulsen fran slavstationen. (Vid
denna diskussion bortses frin fordrdjningen pd en halv pulsrepetitionsperiod
som enbart syftar till att underldtta presentationen). Med mottagaren i farkos-
ten mits tidsskillnaden mellan masterpulser och stavpuls. Varje tidsskillnad
definierar en ortlinje i form av en hyperbel. Skidrningen mellan de tva ortlinjer
som erhalls frin en kedja med tva slavar ger en fullstindig positionsbestimning.

Systemet lider inte av de flertydighetsproblem som finns i Decca-systemet.
Avlisningsmdjligheten piverkas diaremot av rymdvigsinverkan. Bild 9.33 visar
vilka olika vigutbredningar som utdver markvigen kan forekomma. Man bor
helst anvinda markvagen. Men om denna inte finns tillgdnglig sa kan s k Ett-
hopps E-vigor utnyttjas vilket dock ger avsevirt simre noggrannhet. Mark-
vagen 4dr starkast under dagen medan rymdvigorna ir starkast pa natten. Pa
stOrre avstdnd dr markvigen under natten si svag jAmfort med rymdvéigen att
den inte kan utnyttjas f6r métning. Gransen for hur langt markvigen kan ut-
nyttjas ir under dagen ca 1000—1500 km och under natten 600—1000 km.
Dessa rickvidder giller f6r utbredning 6ver hav. Over land minskar rackvidderna
avsevirt, ofta till mindre dn hilften. Foérvixling mellan markvagspulser och rymd-
vagspulser kan medféra ortlinjefe]l pd 20 km eller mer.
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Ortlinjenoggrannheten dr annars i storlcksordningen 3001500 m beroende pa
avstindet frn sindarna. Noggrannheten i en fix beror dessutom liksom {6r alla
system pd vinkeln i ortlinjesskirningen och varierar darfér mellan 600 m och
mer dn 10 km vid rackviddsgrinsen 1500 km bort.

Det finns ca 25 Loran A-kedjor i operativ drift, huvudsakligen lings Nord-
Amerikas, Europas och Ost-Asiens kuster. Systemet anvinds mest av handels-
fartyg och trafikflygplan 6ver oceanerna. Det vanligaste sittet att utnyttja
systemet 4r genom observation av tidsdifferensen pa den oscilloskopskirm
som alltid finns p4 mottagaren f6ljd av en manuell inprickning pd en karta pa
vilken hyperbellinjerna dr dvertryckta. Dessa linjer dr delvis korrigerade for
fasta vigutbredningsfel. Pa kartorna finns dven angivet vilken korrektion som
skall anvindas om rymdvagspulser anvands for mitningen.

I Loran C-systemet som utvecklats senare in savil Decca som Loran A har man
forsékt undvika nackdelarna med respektive system, dvs flertydigheten hos
Decca och den diliga noggrannheten och rickviddsbegrinsningen hos Loran A.
Loran C borjade anvéindas 1960 och ir ett hyperbelsystem med langa rickvidder.
Systemet dr liksom Decca ett langvagssystemn. Systemets {drdelar har inte erhil-
lits gratis. Ganska hdga mottagarkostnader och mycket dyra och komplexa
markstationer har hittills orsakat forseningar i utnyttjningen.

Alla Loran C-stationerna sdnder pd en fix frekvens av 100 kHz. Systemet ir
liksom Loran A pulsat men pa grund av den laga frekvensen och krav pa smal-
bandighet far puiserna ett avrundat utsecnde enligt bild 9.34. Radiofrekvensen
1noin varje puls ir koherent med pulsrepetitionsfrekvensen vilket dr en forut-
sdttning for finligesbestimning genom fasjam{orelse. Sindarna har hog effekt.
pulstoppeffekten kan vara upp till 4 MW. Antennerna ir vertikala och kan vara
upp till 350 m hdga.

Eftersom systemet skall ha oceantickning finns stationerna ofta pa olika dar.
Avstindet mellan masterstation och slavstationerna ir i regel i storleksord-
ningen 900—1300 km. Antalet slavstationer i varje kedja varierar mellan tvi
och fyra.

Masterstationen sinder sina pulser i grupper om nio med en frekvens pa mellan
10 och 25 grupper per sckund. Frekvensen varierar mellan olika kedjor. Tids-
avstindet mellan pulserna i en grupp 4r 1000 ps. Slavstationerna sinder i tur
och ordning efter masterstationen ut sina pulsgrupper med atta pulser i varje
grupp. Se bild 9.34. Varje puls inom en grupp kan ha sin radiofrekvens i fas
eller 180° ur fas med en referenssignal. Denna faskodning av pulserna anvinds
for att identifiera olika kedjor och reducera rymdvagsinverkan fran egna och
andra signaler.

Huvudstation Slavstation A Slavstation B Huvudstation
? pulser 8 pulser 8 pulser 9 pulser
5600 ‘ L ‘ L 5600 J Varden fér stationer
L>us = - >92000s >u5 + atskilda 1000 km
re .- — 1/10+till 1/25 5

BRiid 9.34 Loran C signalmdnster
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Konstruktionen av goda Loran C-mottagare har inneburit stora problem. Vid
mottagningen av signalerna kan man, om hdgsta noggrannhet efterstrivas,
endast anvinda de forsta tre radiofrekvenscyklerna i varje puls. Det dr nim-
ligen endast dessa som alltid &r fria frin rymdvagsinverkan. Ett annat problem
ir att den signal som man Onskar anviinda kan ligga dold i atmosfiriskt brus
som 4r 20 decibel hdgre ndr man tar i betraktande den 20 kHz breda mottagar-
bandbredden.

Andra interfererande stationer kan ha signaler som ir upp till 35 dB starkare
dn den Onskade. Liagg dirtill att signalstyrkan frin den dnskade stationen kan
variera med 120 dB. Mottagaren maste dirfor ha mycket hog selektivitet.

Det ar den teknik som krivs for att 18sa dessa problem som har medfort de
nimnda hdga kostnaderna. Den hoga selektiviteten innebiir ocksd att inldsning
tar 1ang tid, upp til! tio minuter i vissa fall. Accelerationer hos farkosten kriaver
antingen en tempordr reduktion av kinsligheten (breddning av bandbredden

p g a dopplerfrekvensindring) med atfdljande upplasningsrisk eller att mofta-
garens frekvensservosystem stdttas med en accelerationssignal frin en troghets-
SENSOT.

De grundlidggande inlisnings- och féljeoperationer som en Loran C-mottagare
skall utfora ar att:

e soka efter en mastersignal och identifiera den utgiende frin repetitionsfrek-
vensen och faskoden

o fasldsa en lokal referensoscillator pa mastersignalen

o idsa pa slavsignaler och bestimma tidsdifferenser i forhallande till master-
signalen

Det finns mottagare av olika utformning bl a beroende p4 om de skall handhas
av en sirskild operatdr eller om de automatiskt skall fullgdra sina uppgifter.
For en Loran C-mottagare som skall anviindas av en operatdr finns liksom pa
Loran A-mottagare ett katodstraleror till hjilp vid identifiering och inldsning
av signalerna. Den slutgiltiga inldsningen och féljiningen sker med hjilp av elekt-
romekaniska eller digitala servosystem. P& de helautomatiska mottagarna har
dessa servosystem forbittrats.

For att klara av stark interferens frin starka CW-stationer sisom Decca och
kommunikationssindare krivs smala bandspirrfilter som dimpar signalen.
Automatiska mottagare sGker sjilva upp stdrkéllornas frekvenser och placerar
bandspérrfilterna dver dessa.

Ofta presenteras endast de olika tidsdifferenserna varefter navigatoren eller flyg-
fOraren har att dversitta dessa till motsvarande hyperbellinjer pa en karta.

Det blir emellertid allt vanligare att tidsdifferenserna matas in i en digital dator
i vilken finns lagrade uppgifter om stationsplatser och koder. Datorn beriknar
positionen som presenteras i longitud- och latitudkoordinater eller pé ett kart-
instrument.

Loran C kan ing som ett delsystem i ett integrerat navigeringssystem, se kap
14. Systemet dr sdrskilt limpligt att utnyttjas tillsammans med ett troghets-

navigeringssystem eftersom selektiviteten hos Loran C-mottagare darvid kan

goras mycket hog.

Loran C finns i en sirskild taktisk variant under beteckningen Loran D. T en
Loran D-kedja ir baslinjerna mellan masterstationen och slavstationerna kortare
samt den utsinda effekten avsevirt lagre. Signalmodnstret ir ndgot annorlunda
men mottagarna dr kompatibla dven om en Loran C-mottagare inte kan utnytt-
ja alla finesser i Loran D-systemet.
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Loran C har ett tickningsomrade (1972) som bestar av f6ljande delar, Nord-
atlanten, Medelhavet, Nordamerikas Ostkust, Hawaii, norra och ostra Stilla
Havet. De utbyggnadsplaner som existerar ger systemet ¢kad attraktion som
flygnavigeringshjilpmedel.

Den noggrannhet som kan uppnis med Loran C-systemet vaxlar med avstandet
frin sindarstationerna. Om rymdvégsinverkan kan undvikas ir vanligen nog-
grannheten bittre d4n 500 m.

Omegasystemet ir fortfarande i ett uppbyggnadsskede men skall, da det star
klart 1976, ge virldstickning med endast dtta stationer. Detta mdjliggdrs med
rymdvigsutbredning med signalfrekvenserna 10—14 kHz. Eftersom frekvensen
ir sa lag, kan inte samma pulsteknik anvindas som fér Loran. I stillet sinds
under tidsperioder om ¢a 1 s kontinuerliga signaler vilka upprepas var 10:¢
sckund. Signalménstret for Omegasystemet dskadliggors pé bild 9.35.

Funktionsmissigt &r Omega och Decca baserade pa samma princip nimligen
den att fasskillnader mellan olika signaler miits och ur resultatet utvirderas
positionen.

Fran varje station siinds i tur och ordning frekvensen 10,20, 13,60 och 11,33
kHz i foljd, se bild 9.35. Omegamottagaren har ett fasminne, som gor det moj-
ligt att jimfora fasen hos signaler som inkommer vid olika tidpunkter. Efter-
som fasen i samtliga &tta sindningsintervaller ir synkroniserad, utgor fasskill-
naden mellan ett godtyckligt par av stationssignaler ett stationirt mOnster av
hyperblar eller ortlinjer. Omegasystemets stationsgeometri har bestimts si att
det 4r mojligt att mottaga minst fyra stationers signaler pa varje punkt pi jord-
vtan. Detta innebir att det, varhelst mottagaren dr placerad, alltid finns ett
antal ortlinjer till vilka positionen kan refereras.

Som konstaterats tidigare har system som baseras pid mitning av fasskillnad
nackdelen med mangtydighet. En viss fasskillnad dterkommer efter en period.
Bredden pa en lane (se avsn 9.5.2), d4 enbart frekvensen 10,2 kHz anvinds, ar
ungefdr 15 km. Med tva frekvenser 10,2 och 13,6 kHz 6kas lane-bredden till
45 km, beroende pd att man da utnyttjar skillnadsfrekvensen 3400 Hz, som
ger ett hyperbelniit med lingre avstind mellan hyperblarna. Om dven tredje
frekvensen 11,33 kHz anvinds kan man till f6ljd av skillnadsfrekvensen fa ett
grovre hyperbelnit med lanebredden 135 km. Bild 9.36 visar hyperbelnitet
for en tinkt konfiguration av Omegastationer.

; ' Tid 10 Tid i sekunder. Mellan
R s o[ 3 Jlee J2 10 JC }Bﬁzd:egmenren dr tiden
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Bild 9.35 Signalménster for Omegasystemets 8 stationer (A—H)
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Baslinje Sindare
!

N

Hyperbelnitt med 15 km [anebredd, f = 10,2 kHz
Hyperbelndt med 45 km lanebredd, f = 13,6 - 10,2 kHz
Hyperbelndt med 135km lanebredd, f = 111,/3 - 10,2 kHz

Bild 9.36 Omega hyperbelndt bildat av tre stationer

Under den tid varje station ej sinder ndgon av de tre frekvenserna 10,2, 13,6
och 11 1/3 kHz sker transmission av andra signaler. Enligt bild 9.35 sker detta
vid tidsperioderna P1, P2, P3, P4 och P5. Pa bild 9.37 terges de for varje station
karakteristiska frekvenserna, som sidnds enligt sighalmonstret. Med dessa signaler
ombesdrjs synkroniseringen mellan stationerna. Likasi kan viss form av drift-
overvakning mojliggdras stationerna emellan eller fran sarskilda driftkontroll-
stationer. Under de tidsperioder pa bild 9.37 for vilka ¢j obligatorisk signal
angivits, sinds i allménhet stationsfrekvenserna FS1 och FS2 i ett valfritt
mdonster som bestims av respektive station.

De utsénda Omegasignalerna utbreds i rymden som mikrovigsfrekvenseri en
sfirisk vigledare, dir jorden och jonossfiarens D-skikt 4r begrinsningsytorna.

Se kap 3. Denna rymdvag piverkas av dygnsvariationerna och arstidsvariatio-
nerna i D-skiktet, vilket medfor att den mottagna signalen uppvisar fasvaria-
tioner. Se bild 9.38. D-skiktets rérelser och tillstadnd dr dock relativt stabilt

och foérutbestdmbart, vilket innebir att sirskilda rymdvagskorrektioner i tabell-
form kan utges och mdjliggdra korrigering av mottagen signal. Dylika tabeller
med rymdvégskorrektionen som funktion av tiden och ungefirlig position utges
regelbundet.
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Station F51 (kHz) F52 (kHz) Signalmsnster vid: e ] [P2 | [ p3 | L pe 5 [P 1
. :iég :;2? Stationssvervakning 5T ] | 1 | | [P
c 1,55 11,80

b 12,85 13,10 Tidskontroll Fs1 ] | | ] |

E 12,05 12,30

F 12,90 13,15

G 12,75 13,00

b 12,80 13,05 Vilolsge Crsn ] [CFsr ] [/ ] [CFs1 ] [Fsz )

Bild 9.37 Signalménster for sidofrekvenser i Omegasystemet

Fasvariation i
% av 1 lane

20

00 - Soluppgéng
80 | (lokalt)

40
40
20 A
00 1
80
40
40 A Solnedgang
50 | (lokelt)
00 A
80 A
60
40 1
20 A

Soiuppgang
{utbredningsstri ckan)

00 T - T ‘ v T T T - T T 1
2000 2200 2400 0200 0400 0600 0800 13000 1200 1400 1600 1800 2000

Bild 9.38 Typiska fasvariationer som funktion av dygnstiden for vagutbred-
ning pd Omegafrekvenser

Som lampliga omraden for placering av de itta Omegasindarna har valts Norge,
Trinidad, Hawaii, North Dakota, La Reunion {Indiska Oceanen), Argentina,
Australien och Japan. Fyra av dessa stationer har under nigra ar fungerat som
forsdksstationer och arbetat med reducerad sindareffekt.

Fran anvandarsynpunkt ar sindarens frekvensstabilitet av sirskilt intresse. Varje
sindare har fyra individuella Cesiumoscillatorer med en drift mindre dn 10 !
(se avsn 4.5). Frekvensen byggs upp i fyra kanaler vilket medfér jaimforelsemdj-
ligheter och redundans. Efter modulationen sker {Orstirkning och utsindning
pa lAngvagsantennen. Sindareffekten skall vara 10 kW.

De genom Omega erhéllna hyperbelortlinjerna méste dversittas till latitud- och
longitudkoordinater for att positionen skall bli kind. Detta kan idstadkommas
enligt tre metoder:

I.  Sarskilda tabeller med vars hjilp koordinaterna kan transformeras

2. Sirskilda kartor (typ Decca) med hyperblar dvertryckta

3.  En dator, som automatiskt ombesérjer transformeringen
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Omegamottagare kan utformas for en-frekvens-, tva-frekvens- eller tre-frekvens-
mottagning, beroende pé vilken anvindning, kostnad och noggrannhet som
Onskas. De senaste mottagarna har automatisk korrektion fér utbredningsvaria-
tioner beroende p4 jonosfirens forindringar (de predikterbara férindringarna).
De nbdvindiga korrektionerna varierar med tid och position, vars parametrar
inmatas i systemet fore start. For detta dndamal ir mottagaren kompletterad
med en digital dator.

For att erhalla noggrannare positionsdata fran Omega kan utnyttjas ett system
med fasta Overvakningsstationer. Dessa placeras i nirheten av en hamn eller en
flygplats, dér strre positionsnoggrannhet énskas. Overvakningsstationerna

tar kontinuerligt emot signaler fran flera Omegasiindare. Eftersom de exakta
avstdnden mellan Omegastationerna och évervakningsstationen ar kinda, kan
den senare kontrollera eventuella skillnader mellan nominella och aktuella
fasligen i signalerna. P s4 sitt kan korrektioner till aktuella vigutbrednings-
forhillanden bestimmas och sindas till intresserade Omegamottagare. Detta
system kallas differential Omega. Korrektionerna siinds p4 sirskilda frekvenser
och medger en med 3 & 4 ganger férbattrad noggrannhet, jimfort med konven-
tionell Omega, som uppskattningsvis har en noggrannhet om ca 1 nautisk mil.

Omegasystemet ir i flygsammanhang anvindbart som del i integrerade navige-
ringssystem. Med troghetsnavigeringssystem eller doppler ABR-system sker en
feltillvixt med tiden, som kan vara besvirande vid langa flygningar. Som komp-
lement kan d& Omega anvindas och ge positionsuppdateringar med en noggrann-
het omca 1-2 km.

SATELLITSYSTEM

Allmént

Med frdn jorden uppsinda speciella satelliter kan navigeringshjilp erhallas. For-
delen med satellitsystem framfor navigeringssystem utan satelliter ir att en
direkt siktlinje erhalls samtidigt fran satelliten till farkosten och till en even-
tuell markstation. Med satellitsystem kan navigering, kollisionsvarning, éver-
vakning och trafikledning av olika farkoster till sjdss, till lands och i luften
dstadkommas. Satellitsystemen kan i vissa avseenden ses som en vidareutveck-
ling av astronomisk navigering men dir d4 den konstgjorda satelliten kan utrus-
tas med siindare och mottagare som gdr kommunikation och inmitning i bada
riktningarna méjlig.

Satellitsystemen kan indelas i flera kategorier beroende pa principen fér mit-
ningen och utvinnandet av ligesinformation, nimligen system fér:

A. Vinkelmitning
B.  Avstinds- eller avstindsf6rindringsmitning (R eller R)
C.  Vinkel- och avstindsmitning

Dessutom kan satelliterna anviindas som reldstationer vid kommunikation.

All anvindning av satellitsystem ir oberoende av vidret. Endast ett fatal
satelliter erfordras, eftersom satelliterna beskriver sin bana med stor hastighet.
En sirskild mottagarutrustning kriavs dock hos anvindarna. Kostnadsférdel-
ningen och underhéllet av satellitsystemet som 4ven innefattar sirskilda mark-
stationer kan vidare bereda juridiska och ekonomiska ansvarsproblem.

Ett satellitnavigeringssystem bestar av foljande delsystem (se bild 9.39);
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Bild 9.39 Satellitnavigeringssystem, blockschema

En eller flera satelliter, som utgdr grundvalen for navigeringsinformationen.
Satelliternas omloppsbana och héjd bestims av 6nskad navigeringsnoggrann-
het, &nskat tickningsomrade och antal satelliter i systemet.

Ett antal markstationer, som féljer och dvervakar satclliterna. Navigerings-
noggrannheten ir beroende av hur noggrant satellitbanorna kan berdknas.

En informationscentral, som tar emot data fran markstationerna och berik-
nar parametrarna fdr omloppsbanoma. Dessa parametrar uppdateras konti-
nuerligt och predikteras fér framtiden si 1angt detta dr mojligt.

En datalink mellan informationscentralen och navigatoren, vanligtvis via
satelliten. Data for omloppsbanorna sinds till satelliten, som lagrar denna
information. Satelliten sinder i sin tur informationen till navigatéren vid
anfordran eller periodvis helt automatiskt.

NavigatOrens mottagare och berikningsutrustning.
Mottagaren kan vara:

— en radiosextant for ett A-system enligt ovan
— en dipolantenn for ett B-system enligt ovan
— en radarmottagare for ¢tt C-system enligt ovan

— en vanlig transponder, om berdkningarna gors i satelliten eller i informa-
tionscentralen.

Berikningsutrustningen kan variera i komplexitet beroende pa vilket system som
tillimpas och vilken noggrannhet som 6nskas. Allt mellan tabellverk och dator
ar tinkbart.
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Bild 9.40 Forhdllandet mellan tdckningsomrdde och satellithéjid

Noggrannheten i positionsbestimningen 4r beroende av den noggrannhet med
vilken man kan avgora en satellits omloppsbana. For en satellit med banh6jden
200—1000 km har man uppskattat noggrannheten hos predikterade omlopps-
banor 12 timmar framét i tiden till ca 200—300 m. Efter 4 dagar har felet vuxit
till 5 km. Prediktionsnoggrannheten vixcer med $kande banhdjd.

En viktig parameter hos satelliterna i ett satellitsystem &r tickningsomradet.
Detta bestdms av banhojden, effekten och mottagarstationen. Tickningsomra-
dets beroende av satellitbanans héjd framgar av bild 9.40.

En likaledes intressant parameter ar tiden for och tidsintervallet mellan satellit-
kontakt. Satelliter i ldga omloppsbanor har kortare omloppstider och ticker
mindre jordytor under tatare tidsintervall n satelliter i hdga omloppsbanor.

I ett tinkt vinkelmitande system kan elevationsvinkeln till satelliten métas.
D4 erhalls en eller flera ortlinjer. Vinkelmitningen maste vara mycket noggrann.
Ett fel om 0,1° medfér namligen ett positionsfel om 8—9 km.

I ett foreslaget system sidnder ett flygplan som &nskar positionsuppdatering en
signal. Denna tas emot av satelliten, som har antenner lingst ut pd fyra 15 m
langa vinkelrita armar. Satelliten méter riktningen pé signalerna fran flygplanet
med de tvd paren ortogonala antenner. Vinkelinformationen meddelas direfter
flygplanet (eventuellt via informationscentralen), som ur informationen utvir-
derar sin position.
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Satellit i Satellit 2

- O

Markstation

Bild 9.41 Avstandsmdtande system som pulsgingtider for fran
markstationen utsinda pulser

Bild 9.42 TRANSIT, satellitnavigerings-
system med 6 satelliter

Avstandsmitningssystemen forutsitter minst tvd satelliter med en markstation
for att ge tickning i ett visst omride. Nar flygplanet kommer in i omradet med-
delas markstationen dess identitet och hastighet. Markstationen sinder di kodade
signaler till flygplanet via satelliterna. Flygplanets transponder (se kap 10) sinder
tillbaka signalerna via satelliterna och markstationen utvirderar avstinden R

och R; samt bestimmer flygplanets position. Se bild 9.41. Positionen meddelas
flygplanet och flygtrafikledningscentralen i omradet. Om éven flygplanets hojd
skall bestimmas erfordras tre satelliter.

System for avstindsfordndringsmatning utnyttjas for mitning av dopplerfrek-
vensen. Denna princip ir den vanligtvis anviinda for satellitnavigeringssystem.
Ett dylikt system ir »Navy Navigation Satellite System (NNSS) eller Transit,
som ursprungligen utvecklades for amerikanska flottan. Med tiden har dven
andra intressenter sisom handelsfartyg och flygplan borjat utnyttja systemet.
Transit dr f n det enda fullt anvindbara satellitsystemet (1972). Se bild 9.42
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Bild 9.43 Tidsintervallet mellan fixmdojligheter i TRANSIT med 6 satelliter

Transitsystemets satelliter sinder signaler pa tva frekvenser som mits dels av
fasta markstationer, dels av mottagarstationer (flygplan, fartyg). Markstatio-
nerna berdknar banparametrar for kommande omloppsbanor. Denna predikte-
rade baninformation transmitteras till respektive satellit som lagrar dessa data,
for att vidareutsinda dessa fasmodulerade pa birvagorna tillsammans med tids-
markeringar. Aktuell banprediktion meddelas satelliten var 12:e timma.

En mottagarstation avkodar satellitens signal och genom dopplerfrekvensmiit-
ning pa signalen utvirderas avstindsférindringen mellan satellit och mottagare.
Doppler behandlas i avsn 8.7. Principerna f6r hur man i detalj utvinner sin posi-
tion med Transitsystemet redovisas ej hir. Se ref [9:11, 9:12]. Systemet kriver
dock en dator p4 mottagarsidan for de beriikningar som maste utféras. Den
noggrannhet som kan uppnas kan uppskattas till bittre &n 500 m.

Transitsystemet har for nidrvarande sex satelliter (se bild 9.42) med cirkuliira
omloppsbanor. Omloppstiden dr 1 -2 timmar. Beroende pa mottagarens latitud
kan positionsfix erhallas i tidsintervall meilan 2 timmar och 30 minuter, se bild
9.43.



