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1 Innledning

Det bakkebaserte navigasjonssystemet LoranC har blitt sett pa som det eneste reserve-
systemet til satellittbaserte navigasjonssystemer.. Ett hovedargument er at LoranC har
egenskaper som gjgr systemet mindre sarbart for tilsiktede signalforstyrrelser (jam-
ming) enn satellittbaserte systemer, eksempelvis Global Navigation System (GPS). Den-
ne oppgaven har til formal a utprgve om denne pastanden er riktig.

En LoranC-mottaker beregner egen posisjon ved a male tidsforskjeller mellom pulser
mottatt fra sendere i kjente posisjoner. I lgpet av 1970- ara ble LoranC videreutviklet
og hadde dekningsomradet over nesten hele nordatlantern. Systemet viste seg a vere
spesielt egnet til navigasjon til sjgs og ble fort en ngdvendighet for fiskeriflaten. Pa
denne tiden var ogsa andre systemer med regional/global dekning tilgjengelig (DECCA
og Omega).

I senere tid har det jevnlig vert snakk om a nedlegge LoranC, men systemet har vist
seg nyttig og billig i drift at det hittil har overlevd. Na i 2010 er systemet igjen truet av
nedleggelse.

Den amerikanske kystvakten (USCG) offentliggjorde en note i Federal Register den
7.1.2010 at terminering av LoranC ikke vil ha noen negativ innvirkning pa sikkerhe-
ten til maritim navigasjon. Utfasingen av systemet starter 8.feb med mal at alle USAs
LoranC-sendere skal settes ute av drift innen 1.0kt 2010. Dette er i trad med USAs
president Obamas budsjettforslag der USCG fikk mandat til a nedlegge systemet hvis
dette ikke pavirket USA sikkerhet eller de statlige krav til navigasjon. Samtidig har det
amerikanske DHS ! gitt sin garanti for at det ikke er behov for LoranC systemet eller
infrastrukturen som en reservelgsning for GPS eller til a dekke noen statlige krav til
navigasjon.

Selv om offentliggjgringen i Federal Register indikerer at det na ma tas en avgjgrelse om
hvilket system som skal fungere som reservelgsning for GPS vil nok dette stoppe utvik-
lingen av eLoran systemet og tilhgrende mottakerutstyr(red.adm). Videre konkluderer
USCG med at: "Hvis det viser seg at det er behov for et uavhengig reserve-system til
GPS vil DHS utfgre en analyse over potensielle systemer. Det vil ikke vare ngdvendig a
viderefgre LoranC systemet for bruk i denne analysen”. De underliggende betraktninger
og analyser USCG matte ha gjennomfgrt for & komme til denne konklusjonen gar stikk
i strid med konklusjoner béde fra Volpe og IAT?.

' Department of Homeland Security
2Se (Ohren 2009)



2 Sammendrag

Grunnlaget for det arbeidet som er utfgrt i denne rapporten er pastanden om LoranCs
robusthet som navigasjonssystem. Robustheten til systemet males i systemets egen evne
til a motsta interferens (absolutt robusthet) og hvor robust LoranC er i forhold til andre
navigasjonssystemer(relativ robusthet). Fokuset i denne rapporten er & gi en beskrivelse
av navigasjonssystemet LoranC, hvilke faktorer som pavirker signalet langs utbredel-
sesveien og hva som skal til for a interferere med disse signalene. Denne oppgaven har
i tillegg til en teoretisk betraktning ogsa utfgrt jammemalinger av en LoranC mottaker.
De teoretiske beregningene sammen med observasjonene i det praktiske forsgket skal
danne grunnlaget for et hensiktsmessig oppsett av en mobil LoranC jammerenhet.

@nsker man a pavirke en mottakers posisjonsangivelse er det viktig at man kjenner
til virkematen til systemet og prinsippene brukt i mottakerne. Kapittel 4.2 tar for seg
de teoretiske aspektene ved LoranC systemet og kap 4.3 omhandler virkematen til en
LoranC mottaker.

Sgken etter a finne sarbarheten til systemet startes med a se pa de potensielle feilkil-
dene som systemet ma ta hgyde for under normal drift. LoranC signalene pavirkes av
underlaget(den elektriske ledeevnen), topografien, arstiden og de aktuelle atmosfaeriske
forholdene. Dette er degraderende faktorer som LoranC-systemet ma ta med i beregnin-
gene for a oppna systemkravene til posisjonsngyaktighet. For a gi en bedre forstaelse
for hva LoranC signalene ved normal drift pavirkes av vil kap.4 gi en gjennomgang
av utbredelse av LoranC-signaler og hvordan den atmosferiske stgyen pavirker disse
signalene.

Videre gir kap 4.7 en introduksjon av generelle signaltyper og modulasjoner som kan
benyttes til & interferere med LoranC-signalene. Dette er signaler som videre skal be-
nyttes som jamme/narre signaler i de praktiske malingene.

Grensesnittet mellom det elektriske interferenssignalet(jamming/spoofing) og utbredel-
sesmediumet(eteren) er antennen, og pa grunn av at LoranC er et lavfrekvent naviga-
sjonssystem vil signalenes lange bglgelengde skape utfordringer ved antennedesignet.
I denne rapporten vi dette gjgre seg mest gjeldende ved at stgrrelsen til LoranC sen-
derantennen begrenses av kravet til mobilitet hos jammeenheten, mens god antenne-
effektivitet krever en fysisk stor antenne. Kap 4.8 gir en oversikt over disse utfordringe-
ne og viser beregninger av en antenne som kan benyttes i et slikt mobilt jammeoppsett.

or beregning av feltstyrkeverdiene til LoranC-signalene og den atmosfariske stgyen
ved malestasjonen ble det utviklet og brukt et Excel-ark(zip-vedlegg). Kapittel 5 gir
en gjennomgang av dette Excel-arket og en oversikt over hva som kreves av en slik
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jammerenhet.

I kapittel 6 beskrives rapportens praktiske malinger. For a avdekke hva som er den
mest effektive formen for interferens med LoranC-signaler ble malingene utfgrt ved
bruk av; to typer antenner, forskjellige signal/modulasjon-typer og varierende signal-
styrke/avstand. Videre ble de teoretiske signalberegninger for LoranC-signalet og den
atmosfariske stgyen sammenlignet med signalverdiene som ble observert under jamme-
malingene. Egenskapen og ytelsen til jammeantennene og posisjonsplottet fra LoranC
mottakeren ble ogsa observert og videre benyttet til a fastsla effektiviteten av interferen-
sen med LoranC-signalene og jamme-effektivitet.

Denne rapporten avsluttes med at de teoretiske resultatene i kombinasjon med de prak-
tiske undersgkelsene gir en bedgmmelse av LoranC sin robusthet, og et hensiktsmessig
oppsett av et mobilt LoranC-jammesystem.

2.1 Forord

Denne oppgaven avslutter masterutdanningen i romteknologi og navigasjon ved Norges
teknisk-naturvitenskapelige universitet i Trondheim. Arbeidet har pagatt i varsemesteret
2010 over en periode pa 20 uker.

Jeg vil rette en takk til min veileder ved NTNU Professor Borje Forssell, for verdifull
veiledning og innspill under hele prosjektperioden. En stor takk gar ogsa til Forsker
@rnulf Kandola hos FFI for oppdraget og kyndig veiledning. Til slutt jeg takke Sturle
Sevik FFI/Horten, Ole Arnstein Borgen FLO/IKT og Prof.dr. Durk van Willigen Re-
elektronika for all hjelp i forbindelse med feltforsgkene.

Trondheim, 10. juni 2010

Atle Ohren
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2.2 Oppgaveformulering/mal

Masteroppgavens oppgaveformulering:

BETRAKT LORANCS SARBARHET FOR SIGNALFORSTYRRELSER. GI EN
VURDERING AV SARBARHETEN TIL KONVENSJONELLE LORANC OG FORESLA
ET HENSIKTSMESSIG OPPSETT FOR A FORSTYRRE LORANC

Atle Ohren - 2010 Ruggedness of the LoranC
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3 Sikker navigasjon

3.1 Er stottesystemer til GPS nodvendige?

I dag er GPS en primar kilde for posisjon, navigasjon og tid (PNT). Systemet be-
nyttes som et frittstiende PNT-system men ogsa integrert med andre navigasjonssys-
temer/sensorer. GPS ansees av mange som det eneste og det mest komplette/presise
globale navigasjonssystemet i dag. Og pa grunn av GPS sin popularitet virker det som
om anvendelsesomradene for GPS kun begrenses av fantasien. Det gjenspeiles nar man
ser pa de produkter som lanseres pa markedet. Dette er nok en utvikling som vil fortsette
inn i fremtiden sammen med videreutvikling av GPS integrert med andre systemer som
GNSS (Galileo, Glonass, Compass o0.1).

For den aller stgrste brukermassen til GNSS/GPS 1 dag er systemet tilstrekkelig stabilt
og presist'. Men det er ingen systemer er 100% feilfritt/palitelig, GPS er ganske nar
100% men for enkelte brukere er ikke dette godt nok. Manglende GPS-data kan skyldes
systemfeil, men ogsa tekniske feil i mottagerdelen samt darlige mottagerforhold.

I hvilken grad paliteligheten til GPS vektlegges av brukeren er helt avhengig av behovet
og bruken av systemet. Er ikke brukeren underlagt noen krav ma brukeren selv dan-
ne seg et bilde over konsekvensene ved problemer med navigasjons enheten. Man kan
enkelt forsta at GPS brukt som navigasjonshjelpemiddel ved en fottur eller i luftfarten
trenger forskjellige grader av palitelighet. En annen faktor som vil bestemme den prak-
tiske bruken av GPS er hvor stor grad tilgjengeligheten til andre navigasjonssystemer
er, er det kun GPS som er tilgjengelig blir det ogsa brukt deretter. For miljger underlagt
internasjonale/statlige krav er det helt klare retningslinjer for hvordan navigasjonssys-
temene skal brukes og 1 hvor stor grad man skal ha reserve systemer eller uavhengige
systemer for redundans og/eller gkt integritet.

Men her er det ogsa en differensiering mellom bruk/krav som gjenspeiler konsekvensene
hvis GPS-mottakere gir uriktig informasjon. Det maritime miljget anser GPS(DGPS)?
som et primert navigasjonssystem, mens luftfarten kun betrakter GPS som et supple-
rende navigasjonssystem.

Et eksempel pa GPS svakheter for tilsiktet interferens(jamming) belyses godt i en rap-
port fra (Grant & Basker 2009). I denne rapporten benyttes en 1.5W GPS-jammer til a

'Med bakgrunn i at GNSS benyttes til privat-bil-fritids navigasjon (Funksjoner som ikke har behov for
en hgy grad av integritet)
’Informasjon fra DNV
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Figur 3-1: GPS jammere tilgjengelige pa internett

jamme et fartgy. Jammingen resulterer i feil rapportering av AIS?, tap av: navigsjonsin-
formasjon i styrhus, oversikt over omradet, kartpresentasjon, autopilot feil, gkt stress og
feil fokus hos navigatgrene. Dette er effekter som blir fremprovosert med enkle tekniske
hjelpemiddel eller komplette jammere som kan kjgpes via internett. Testen ble gjennom-
fgrt kun en gang pa et mannskap som var klar over jammingen, den samme testen opp
mot en mannskap som ikke var klar over jammingen og med darlige sikkerhetsrutiner,
vil nok kunne fremprovosere en stgrre grad av alvorligere resultater.

Luftfarten er litt mer tilbakeholden med a betrakte GNSS som et primzrt navigasjons-
system pa grunn av nevnte svakheter ved GPS, dette samsvarer ogsa med de inter-
nasjonale kravene til navigasjonssystemer som kan brukes ifm luftfart* mht sikker-
het/integritet.

3 Automatic Identification System, maritimt transpondersystem
4JAR/ICAO, FAA

Ruggedness of the LoranC Atle Ohren - 2010



3.1 Er stottesystemer til GPS ngdvendige? 11

3.1.1 Svakheter ved GNSS

GNSS’ er fellesbetegnelse for alle navigasjonssystemene som baserer seg pa signaler
fra satellitter. I dag er dette systemer som Gallileo, GPS, Glonass, Compass. Disse sys-
temene er forholdsvis like og svakhetene er nesten de samme.

Den siste, og muligens stgrste, offentlige bevisstgjgringen av GNSS/GPS sine svakheter
kom ved VOLPE rapporten (DOT 2001) 10.september 2001. Volpe rapporten poengterte
sarbarheten til USA ved kun a benytte GPS som navigasjonssystem eller til tidssynkro-
nisering (telekommunikasjon) uten et egnet reservesystem. Volpe-rapporten konklude-
rer med at risiko for tilsiktet/utilsiktet interferens av GNSS signaler kan reduseres men
ikke elimineres. Pa grunn av GNSS-signaler generelt mottas med lav effekt kan man
forholdsvis lett forstyrre (jamme) en mottager. Narring (eng.spoofing)® kan ogsi vare
mulig.

Faktorer sved vurdering av sarbarheten til GNSS/GPS:

e GPS er og vil forbli et 100% USA eid system. Brukere av systemet ma forholde
seg til en enkelt nasjons styresmakter og til en hver tid dens utenrikspolitikk. De
fleste GNSS systemene er en stats eiendom (unntaket er Gallileo under utvikling
av EU).

e Solaktivitet. Mottak av navigasjonssignalene kan bli pavirket av ekstrem straling
eller solstormer fra solen. Dette kan GNSS systemet ta hgyde for ved hjelp av
modeller pa grunn av at solens aktivitet (males i solflekker) har en syklus pa 11 ar.
Solens aktivitet eller pavirkning av signaler fra solen kan modelleres. Problemer
oppstar hvis det oppstar plutselige og uventede solstormer som pavirker GPS-
signalet slik at mottak av GNSS signalene forstyrres.

¢ Jamming, spoofing og meaconing. Konstruktgrene av GPS har prgvd a la sig-
nalenes oppbygning og struktur vere av en slik type at de skal vere robuste mot
interferens. Det faktum at alle satellittene sender med samme frekvens gjgr at
jamming av systemet som helhet kan oppnas med relative enkle midler. Man kan
i dag enkelt fa kjgpt en GPS-jammer med utgangseffekt pa 1W som vil kunne
nekte tilgangen til GPS-systemet med en radius pa ca.85km, se figur:3.1

e Lokale pavirkninger Flerveisinterferens, RFI, utilsiktet interferens o.l.

e Naturkatastrofer, rammer kontrollsenter eller annen viktig systemenhet i system-
kjeden til GNSS

e Feil i satellittstyring ev. feil i navigasjonsmeldingen

e Feil i mottagerens dataprogram(ukorrekt realisering av systemspesifikasjoner)

3Global Navigation Satellite Systems
®Aktiv utsendelse av signaler fra en sender med intensjon & lure GPS mottakere til & innhente feil
navigasjons data

Atle Ohren - 2010 Ruggedness of the LoranC
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3.1.2 Forbedre integriteten til GPS/GNSS

For a forbedre integriteten til GPS informasjonen er det utviklet flere metoder. Dersom
det ikke er samsvar mellom en mottagers sanne ytelse og mottagerens angitte ytelse sa er
en del brukere avhengig av a fa informasjon om dette avviket. Dette kan gjgres internt i
navigasjonsenheten ved a sammenligne malinger fra overbestemte navigasjonslgsninger
(RAIM’). Feilmeldingen kan ogsa bli varslet ved hjelp eksterne kilder som f.eks region-
systemer som EGNOS® og WAAS? eller lokale systemer som GBAS!?. En integrasjon
mellom GPS og andre navigasjonssystemer/sensorer benyttes ogsa for a motvirke tap av
PNT informasjon ved feil pa GPS signalene. Systemer/sensorer som benyttes i integra-
sjon med GPS i dag er f.eks LoranC, treghetsnavigasjon, VOR, ILS, TRACAN o.l. Ut
fra hva denne rapporten har funnet av teknisk dokumentasjon og konklusjonen 1 VOLPE
rapporten kan det virke som det er ngdvendig med et stgtte/supplerende PNT-system for
brukere som krever en hgy grad av palitelighet til PNT-informasjonen.

Volpe rapporten konkluderte med at den ledende kandidaten for et slikt stgttesystem
er det eksisterende LoranC systemet og da med spesiell tanke pa den fremtidige opp-
graderingen av LoranC (eLoran). Videre anbefalte Volpe at USA skulle fortsette med
den pagaende LoranC moderniseringen (iverksatt av FAA og USCG), frem til at man
bestemte hvilket system som skulle fungere som stgtte for GPS. Ble det bestemt at Lo-
ranC skulle ha denne rollen anbefalte VOLPE rapporten at DOT!! skulle oppmuntre
elektronikkbransjen til rask videreutvikling/forskning pa ny LoranC teknologi.

3.2 Bruk og bruksomrader for LoranC

Selv om stgrsteparten av Norges fiskeflate er utstyrt med LoranC mottakere!? er det
GPS/GNSS som blir sett pa som det primare navigasjonssystemet i det maritime mil-
joet. LoranC blir sett p4 som et sekundzrt eller supplerende system!'?. Grunnen til dette
kan vare en kombinasjon av GPS sin gode systemytelse, funksjonalitet og evnen til a
presentere navigasjonsresultatet. GPS er 1 dag den ledende teknologien som er fokuset
for forskning/utvikling av nye og bedre mater a presentere grafisk og/eller informativ
informasjon om egen posisjon. Det kan virke som produsenter, forhandlere og brukere
av navigasjonslgsninger ser pa GPS/GNSS som “det eneste navigasjonssystemet”.

Men for ansvarsfulle navigatgrer vil det faktum a vare avhengig av kun ett enkelt sys-
tem til navigering vare utilstrekkelig. Dessverre viser historien at den tilsynelatende
tryggheten som GPS systemet kan gi vil 1 noen tilfeller vere en sikkerhetsrisiko. Denne
sikkerhetsrisikoen lar seg fgrst gjelde i det gyeblikket GPS informasjon er utilgjengelig

"Receiver Autonomous Integrity monitoring
8European Geostationary Navigation Overlay Service
Wide Area Augmentation System

9Ground-Based Augmentation Systems
"Departement of Transportation

12Kilde, Det norske Veritas

Bref.Det Norske Veritas
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3.2 Bruk og bruksomrader for LoranC 13

og rutiner for dobbeltsjekking av posisjon mot andre GPS uavhengige systemer ikke blir
fulgt. Et eksempel pa en slik hendelse var nar cruiseskipet Royal Majesty gikk pa grunn
gst for Nantucket med 1500 passasjerer ombord. Hendelsesrapportene'* avslgrte at GPS
antennen ble separert fra antennekabelen rett etter avgang fra Bermuda og GPS enheten
ytet kun bestikknavigasjon(dead-reckogning) til autopiloten. Dette medfgrte at avdrift
fra planlagt kurs pga havstrgmmer, vind o.l ikke ble registrert av autopilot. I tillegg ble
ikke navigatgrene klar over problemet og prosedyren som innbefattet a sjekke GPS po-
sisjonen opp mot LoranC ikke ble fulgt. Fgr skipet grunnstgtte hadde de da navigert
flere timer pa bestikknavigasjon informasjon.(se figur:3.2)

108 Mot To Scoie

Planlagt kurs

<7 Horncket 12 Anriondse ol

S - — - - i

evichine b Mortuckat befhc igrer
e e e
tia et Seas E
Lt hasen By 44

| |
= Tl R FILTE]

Figur 3-2: Royal Majesty grunstetter ved Nantucket, property of http://www.rvs.uni-bielefeld.de

Dette er ikke en GPS systemfeil men heller en feil som kommer av overdreven tillit til
systemet 1 tillegg til manglende rutiner eller rutiner som ikke fglges.

Det er vanskelig a gi en oversikt over bruksomfanget av LoranC. Som oftest er LoranC
og GPS plassert i samme omradet for brukeren og om informasjonen fra LoranC blir

I4NTSB report NTSB/MAR-97/01
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14 3 Sikker navigasjon

brukt til navigasjon er kun den enkelte navigatgr som vet. Det som kan males er antall
mottakere som selges og installeres, og ut i fra det kan man danne seg et bilde over
hvor mange som har muligheten til 4 innhente informasjon fra LoranC. Tall fra US-Gov
(USGovt 2005) indikerer et antall brukere fordelt pa installasjoner pa land, maritimt og
i luftfart til & veere ca 500.000 enheter.

Ruggedness of the LoranC Atle Ohren - 2010



4 Teori

4.1 LoranC/Eurofix

LoranC systemet bestar i den grunnleggende konfigurasjonen av en sammenstilling (kje-
de) av tre eller flere landbaserte sendere. En sender i LoranC kjeden benevnes ofte som
LORSTA!. I en kjede er det en sender som fungerer som master (M) og resten av sender-
ne vil da opptre som sekund@rstasjoner. Sekundarstasjonene benevnes ved hjelp av det
fonetiske alfabetet fra V(Victor) til Z(Zulu). Kjeden i Norskehavet har master-senderen
i Ejde(Dk) og sekunder-sendere i Bg(No)[X], Varlandet(No)[Y] og Jan Mayen[W].
Noen sendere har bare en funksjon mens andre kan fungere som master i en kjede og
sekunder i en annen. Utsendte signaler fra senderne bestar av en serie eller gruppe med
pulser. For master er dette en gruppe med 9 pulser(der 8 er separert med 1 ms, etter-
fulgt av den 9ende 2 ms etter). Sekundarstasjonene trasmitterer kun 8 pulser med 1 ms
separasjon (se fig:4-1). Denne forskjellen i transmisjon hjelper LoranC-mottakeren til a
skille mellom signaler fra master og sekunderstasjon (flere nyere mottakere skiller ogsa
master og sekundar vha fasekoding).

MASTER [M] SLAVE [V] SLAVE[W] SLAVE[X] MASTER [M]

>
Fl2ims u 12 ms ' tid [ms)

___________________._____________‘ ................... )ED : >CRIB

\4

Figur 4-1: Transmisjons sekvens for LoranC kjede med 3 slavestasjoner

I en kjede sender master og sekunder i en spesifisert og presis tidssekvens. Fgrst sender
master, sa etter et gitt tidsintervall (langt nok til at master signalet dekker dekningsom-
radet for kjeden), vil den fgrste sekund@rstasjonen sende, sa neste. LoranC systemet
ble konstruert pa en slik mate at nar en sekunderstasjon mottok master signalet (M)
ville den vente med a sende sitt eget signal, denne “ventetiden” benevnes Coding De-
lay[CD]. Utbredelsestiden i rett linje(baseline) mellom stasjonene kalles "Base Line
Travel Time(BTT)”. Den totale tiden fra master til slave transmisjon ville da bli Emis-

11 ORan STAtion



16 4 Teori

sion Delay[ED]:

ED =tgry +CD 4.1)

Videre vil de andre sekund@rsenderne (med egen CD) sende videre 1 sekvensen. Tids-
intervallet mellom etterfglgende transmittering fra master benevnes som “Group Re-
petition Intervall(GRI)”, og oppgis i usek. For a gi kjeden en unik identifikasjon(GRI
designator) benyttes GRI-verdien dividert pa 10. GRI for kjeden i norskehavet er pa 79
700us og GRI designator blir da GRI 7970. GRI verdien og ED blir ngye valgt ut slik
at stasjonene ikke interfererer med hverandre. Problemet med overlappende pulser fra
forskjellige kjeder er vanskeligere a forhindre, dette kalles CRI(Cross rate Interference)
og er en av de stgrste arsakene til interferens.

I dag blir ikke transmisjonssekvensen styrt av master, all transmisjon blir styrt av de
enkelte senderens(master eller sekunder) interne cesium-atomur.

4.1.1 Posisjonsbestemmelse

Posisjonsbestemmelse ved hjelp av LoranC kan utfgres ved hjelp av to teknikker. Lo-
ranC ble i utgangspunktet designet for at mottakeren skulle benytte tidsforskjellen mel-
lom mottak av puls fra master og sekundar, denne tidsforskjellen benevnes som Time
Difference(TD). I dag benyttes teknikken som gar ut pa a kalkulere posisjon ved a ta
tiden signalet bruker fra sendere til mottakeren, denne teknikken benevnes Time Of
Arrival(TOA).

Time differences (TD)

Tar man utgangspunkt i transmisjon fra to sendere med en viss avstand vil punkter
mellom disse senderne med konstant avstandsforskjell danne hyperbler i et plan, disse
hyperblene benevnes Line Of Position (LOP). Det samme vil ogsa skje med tidsforskjel-
len mellom de transmitterte signaler fra disse senderne, se figur(4-2) (det forutsettes da
at signalene utbrer seg med samme hastighet). Tidsforskjellen blir videre transformert
til en avstandsforskjell, fra dette vil den todimensjonale posisjonen kunne beregnes av
mottakeren.

Ruggedness of the LoranC Atle Ohren - 2010



4.1 LoranC/Eurofix 17
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Figur 4-2: Hyperbolsk nett bestdende av LOP fra senderparene M-X og M-Y

Time of transmision (TOT)

For TOT operasjon vil tidspunktet for transmisjonen vil bli referert til UTC standarden
i stedet for a benytte SAM stasjoner. Pa denne maten muliggjgr TOT bruk av sendere
fra forskjellige LoranC kjeder for PNT. Denne teknikken benevnes “cross-chain” og
“all-in-view”.

Bruken av “cross-chain” og “all-in-view” resulterer i et mer dynamisk navigasjonssys-
tem som ikke trenger a kalkulere egen posisjon kun ut fra en enkelt LoranC kjede. Med
et slikt system kan mottakeren behandle signalene fra hvilken som helst kjede som er
innenfor rekkevidde. I stedet for & benytte tre sendere i en kjede vil mottakeren ha mu-
lighet til & benytte signalene fra opptil 10 stasjoner.

Eurofix

Eurofix er i utgangspunktet et system for utsendelse av differensielle GPS signaler via
den tidligere NELS?-kjeden. Prinsippet med & innhente UTC? informasjon fra LoranC
er som fglgende: en LORSTA som er utrustet med Eurofix kringkaster UTC signal som
en mottaker kan direkte innhente UTC informasjon fra. Den presise tidsangivelsen til
mottatte LoranC pulser gir mottakeren en tidsreferanse, Eurofix signalet inneholder yt-
terligere informasjon slik at mottakeren kan kalkulere UTC-tid (UTC ar, dag i aret, tid
og informasjon om antall leap seconds).

2Northwest European Loran-C System
3Coordinated Universal Time

Atle Ohren - 2010 Ruggedness of the LoranC



18 4 Teori

4.2 Generell virkemate til en LoranC mottaker

I forprosjektet (Ohren 2009) er det gitt en beskrivelse av signalstrukturen til LoranC
signalet og en gjennomgang av hvilke egenskaper ved signalet en mottaker benytter til
posisjonsberegning. Her gjentas i figur 4-4 signalformen til en LoranC puls i tillegg til
hvor punktet for fglging av pulsen befinner seg (tracking point). Dette kapitlet vil foku-
sere pa hva i en mottaker som kan pavirkes av et jammesignal slik at det oppstar en feil
i posisjonsberegningen. For & svare pa; “hva skal gjgres for a jamme en LoranC motta-
ker”, vil denne rapporten se pa hvordan en LoranC mottaker er oppbygd (pinsipper):4-3.

Ruggedness of the LoranC Atle Ohren - 2010
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4.2 Generell virkemate til en LoranC mottaker
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20 4 Teori

En godkjent LoranC mottaker (US DOT 1992) ma som et minimum ha fglgende egen-
skaper:

e Automatisk mottak av LoranC signaler.

e Automatisk identifisering av master- og sekundarpulser og kunne utfgre sammen-
ligning av pulsform(eng. cycle matching) av alle 8 pulser.

e Fglge LoranC pulsen automatisk etter deteksjon.

e Gi informasjon om posisjon ved minimum to stk TD (to stk LOP), disse ma vare
innenfor 0.1us ngyaktighet.

e For a minimisere interferens med andre signaler bgr mottakeren kunne benytte
nalefilter(se kap:4.2).

N O S — - —— i‘"”‘h-"-T“\;"- s S Loran
: ) ] | omhylningskurve L Envelope

— | 100KHz beereboige ¢ Loran Signal

- lﬁkﬂ:m : Loran Phase

Tracking
Point

normalized amplitude
oL

H : H : 250 isec
| R ey b o b A A ot e Start to "End"

Figur 4-4: LoranC pulsform og felgepunkt

For eldre LoranC mottakere er det ofte ngdvendig a velge hvilken kjede og stasjons-
par man gnsker at mottakeren skal detektere og fglge. Mer moderne mottakere har en
helautomatisk deteksjon og fglging av LORSTA®* signaler. Deteksjon av LoranC signal
gjores enklest ved a detektere forkanten av pulsen og fglging av tredje nullgjennomgang
til det innmodulerte 100kHz-signalet. Fglgingen innebarer oppdatering av tidsinforma-
sjon om den tredje nullgjennomgangen for bade master og sekundarsignalene. Tiden
det tar for en mottaker a detektere og fglge LoranC signaler er avhengig av mottakerens
oppbygning og mottakerens SNR.

LoranC mottakere kan enten fungere som et enkeltstdende navigasjonssystem eller i en
integrasjon med andre systemer (GNSS, treghetssystemer, VOR o.1).

Mottakerkrets En LoranC mottaker (se figur:4-3) benytter mikroprosessorstyring
med tilhgrende kretser til a detektere og fglge LoranC-pulser fra master- eller sekundeaer-
sendere. Vanligvis vil ogsa mottakeren gi informasjon om forskjellen mellom mottak av
master- og sekunderpulser (TD). En posisjonsangivelse fra mottakeren ma som kjent
besta av minimum to slike tidsforskjeller, posisjonen beregnes ut fra kryssingen mel-
lom de to tidsforskjellene (LOPs). Mottakerens malte TD blir som oftest konvertert til
breddegrad/lengdegrad-format i mottakeren. Konverteringen inneholder ogsa tilhgrende

4LORan STAtion
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4.2 Generell virkemate til en LoranC mottaker 21

ASP korreksjon. Deteksjon, fglging og sampling av signalene styres ved hjelp av IRQ®
signaler i mottakeren.

Antennetrinnet og filtrering Antennetrinnet bestar av et hgypassfilter og en for-
sterkerenhet(LNA) og skal sgrge for forbehandling av LoranC signalet. Pa grunn av
at det finnes sa mange interfererende signaler nert LoranC-frekvensen er det helt av-
gjorende & ha god filtrering over og under LoranC frekvensbandet. Dette favoriserer
bruk av et relativ smalbandet og bratt bandpassfilter. Men et slikt filter vil kunne pavir-
ke LoranC-pulsens forkant som igjen vil pavirke mottakerens evne til a fglge LoranC
pulsen(Pelgrum 2006). Utfordringen blir a utvikle et filter som fjerner interfererende
signaler og som ikke pavirker forkanten eller LoranC pulsenes effektniva. Vanligvis blir
signalet filtrert i et bandpassfilter fra 70kHz til 130kHz.

Nalefilter I forprosjektet (Ohren 2009) er det beskrevet hvordan en moderne mottaker
beregner posisjon ut i fra signaler fra forskjellige LoranC kjeder (all-in-view). Bruken av
signaler fra forskjellige kjeder gker ogsa antallet synkrone eller ner-synkrone interfere-
rende signaler. @kt andel av interfererende signaler sammen med Kortere integrasjonstid
gjgr moderne mottakere avhengig av funksjonaliteten til disse nalefiltrene (se kap:4.3).
Mottakerens nalefilter benyttes til a dempe de interfererende signalene i passbandet (70-
130kHz), filteret kan vare et automatisk filter, styrt av mottakerens programvare, eller
som hos eldre LoranC mottakere vere manuelt og styres av operatgren av utstyret.

Mottak og felging av signalet Informasjon om LoranC signalets omhyllingskur-
ve (eng.envelope) og fase vil bli splittet og sendt videre via en limiter. Signalene fra
limiteren vil da vare digitalisert og av en slik art at kretsen for signalbehandling kan
bearbeide informasjonen.

LoranC signalet med sine 8 stk 100kHz-pulser, med varighet hver pa ca 250us, vil i
limiter bli konvertert fra analoge- til digitale-pulser, disse blir videre behandlet i sig-
nalbehandlingsmodulen. Dette pulstoget vil bli lagret i skiftregistre som blir styrt av en
synkroniseringspuls for hvert 20us. Hvert pulstog av lengde 1000us, vil da deles opp
i et pulstog pa 50bit der hver bit skiftes inn pa registrene for a detektere om det er en
LoranC-puls der eller ikke.

Eksempel pa tidsintervall for mottak Ved mottak av et pulstog fra en master (ser
bort fra puls nr 9) vil mottakeren sammenligne dette med enten A kodet eller B kodet’
pulstog. For et komplett mottak av masterpulstoget(8 pulser) i Ejde kjeden (GRI7499)
vil mottakeren trenge 7-1000us+2501s=7250pus, det vil si at det er 67740us (74990-
7250) til neste transmisjon av masterpulstog. Innenfor denne tidsforskjellen (67740.)

3Signalets pavirkning pa grunn av utbredelse over terreng med annen ledningsevne enn ved over sjgvann
6Styresignaler internt i mottakeren, Interrupt ReQuest
"Koding av LoranC pulser, se forprosjekt (Ohren 2009)
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vil det da helt sikkert oppsta/mottas et pulstog fra en sekunder LORSTA. Denne pro-
sessen vil ogsa utfgres for neste tidsperiode (GRI).

4.3 Interferens med kontinuerlige signaler

...................................................

...................................................

..............................................

..............................................

85 90 95 100 105 110 115 15 10 5 0 5 10 15 Hz
- 100KHz +

Figur 4-5: Signalspektrum for LoranC, Ejde (GRI 9007), spektrallinjer fordelt med 5.55 Hz.

Ytelsen til en LoranC mottaker er 1 stor grad avhengig av gjenverende interferens/stgy i
frekvensbandet til LoranC etter filtrering. Pa grunn av dette har produsenter av LoranC
mottakere lagt stor vekt pa implementere teknikker for & begrense pavirkningen av slik
interferens. Maten LoranC pulsens omhyllingskurve og fase pavirkes kan vere vanske-
lig a fastsette, men graden av pavirkning er avhengig av hvordan feltstyrken og fasen til
det interfererende signalet er 1 forhold til 100kHz og hvor mange interfererende signaler
som er tilstede. Folgeslgyfen i mottakeren fungerer som et kamfilter®, der hvert pass-
band er sentrert rundt en LoranC-spektrallinje. En mottakers kamfilter kan fremstilles
som vist i figur:4-6, mottakerens bandbredde pa fglgeslgyfen er vist med fz. Eldre mot-
takere har en fase-integrasjonstid pa minimum titalls minutter som gir en bandbredde
pa felgeslgyfen pa mindre enn 0.02 Hz, mens nyere mottakere med en kortere integra-
sjonstid (mellom 1 til 10 sek) vil ha en bandbredde mellom 1 og 0.1 Hz(Pelgrum 2006).
Fglging® av signalets kurve (eng.envelope) er midlet over en mye lengre tid (flere mi-
nutter) dette resulterer i en fz pa mindre enn 0.01 Hz.

For utstyr som benyttes som LoranC mottaker gjelder MPS (Minimum Performance
Standard)(for Marine Service 1977) sin definisjon pa tre typer av UB-interferens, inter-
ferensen er delt opp ut fra hvordan de pavirker LoranC signalets spektrallinjer. Mate-
matisk defineres de interfererende signalene slik:

Synkron interferens: | fine — 5007 | = 0

i

Asynkron interferens: ’ fint — m| > fg

8Et kamfilter multipliserer en tidsforsinket versjon av signalet med det originale signalet. Frekvensre-
sponsen til filteret inneholder en serie med topper(spikes), ligner pa tennene til en kam, derav navnet
“kamfilter”.

Benyttes for detektering av LoranC puls.

Ruggedness of the LoranC Atle Ohren - 2010
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Synkron interferens Neer-synkron interferens Asynkron interferens

‘«— 1@QGR)Hz —> Hz

@

LoranC signalets Interfererende CW signalets Bandbredde til
spektrallinjer spektrallinje folgeslayfen

Figur 4-6: Kamfilter gitt av falgesloyfen(sampling) i en mottaker med synkron-, asynkron- og
nger-synkron interferens.

Ner-synkron interferens: }fmt - QGJ\EH‘ < /s

der:

N=1,2,3..

fine = Frekvensen pa det interfererende signalet
fB = Folgeslgyfe bandbredde i mottakeren.

4.3.1 Synkron interferens

Synkron interferens er de signalene som sammenfaller med spektrallinjene til LoranC
signalet (figur: 4-6). Matematisk beskrives synkron interferens slik:

fint =N N=1,23.. (4.2)

"2GRI’

4.3.2 Neer-synkron interferens

Ner-synkron interferens oppstar ved interferens som kommer innenfor frekvensbandet
til fglgeslgyfen f5 (figur: 4-6). Matematisk beskrives ne@r-synkron interferens slik:

1
it =N -——+Af N=1,23.. |A 4.
fmt QGRI_'_ fa 9 73 7’ f’ <fB ( 3)

Atle Ohren - 2010 Ruggedness of the LoranC
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4.3.3 Asynkron interferens

Asynkron interferens er de signalene som i spekteret vil opptre utenfor fglgeslgyfens
bandbredde (figur: 4-6).

1
= N-—— + AfN=123|A 4.4
fmt 2GRI+ fa 773 7’ f’>fB ( )

4.3.4 Effekt av UB-interferens

Synkron interferens kan gi store feil 1 posisjonsberegningen. I tillegg til feil 1 fglgin-
gen av LoranC pulsens fase kan den ogsa legge til en likestremskomponent til pulsens
kurveform, som igjen skaper problemer med deteksjon av LoranC-pulsene. Et interfe-
renssignal som har 0 eller 180 grader faseforskjell vil ha den stgrste gdeleggende effek-
ten pa de mottatte LoranC signaler. Forvrengningen av kurveform i kombinasjon med
feil i fasefplgingen vil da fgre til forandring i malt ECD'® som igjen fgrer til mulighet
for feil ved fglging av LoranC pulsens periode (eng.cycle/periodefeil).

Ner-synkron interferens vil i stgrst grad pavirke fasefglgingen av LoranC signalet. Fgl-
ging av LoranC-kurvens form og detektering av LoranC-puls er det mindre sannsynlig-
het & pavirkes pa grunn av den lengre integrasjonstiden og den mindre bandbredde til
kamfilteret.

Asynkron interferens vil, for en lengre tidsperiode, bli fullstendig dempet pa grunn av
lavpass-egenskapene til fglgeslgyfen 1 mottakeren. I et kortere tidsperspektiv vil asyn-
kron interferens gke stgynivaet i mottakeren (degradere mottakerens SNR).

Den vanligste maten pa a dempe en slik interferens er ved bruk av nalefilter i mottakeren.
Hvordan dette blir utfgrt omhandles i kap 4.2.

4.4 SNR, LoranC

Signal to Noise Ratio(SNR) er forholdet mellom LoranC signalet og aktuell stgy. Dek-
ningskartene for LoranC er basert pa beregninger med antatt minimum SNR pa %. SNR
oppgis som oftest i desibel [dB] hvor verdien beregnes ut fra fglgende formel:

SNR = 10logl0(SNR) (4.5)

En SNR verdi pa 1—10 vil gi en desibelverdi pa -10 dB. SNR ma vare minimum -10dB for
at plott av posisjon eller at LoranC signalene skal betraktes som gyldige.

19Envelope to Cycle Difference
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4.5 Bolgeutbredelse

4.5.1 Innledning

”Balgeutbredelse over en glatt sfeerisk overflate er et radioelektrisk problem med en
analytisk lgsning.”

En av oppgavene til denne rapporten er a beskrive og beregne bglgeutbredelsen for
LoranC-signalene. Oppgaven omhandler kun jordbglgen og vil ikke omhandle den re-
flekterte rombglgen'!.

For kalkulering av det elektriske feltet(feltstyrke) kan det benyttes to forskjellige meto-
der:

e Beregning ved hjelp av grafer publisert av ITU-R P.369-9. Grafene beskriver RF-
bglger med forskjellig frekvens og en utbredelse over terreng med forskjellig kon-
duktivitet og permittivitet.

e Ved hjelp av MSDOS-programmet GRWAVE, dette programmet er utviklet av ITU
med bakgrunn i data fra ITU-R P.369-9. Feltstyrken kalkuleres i en avstand fra en
sender med en homogen utbredelsesvei.

Selv om bade den grafiske metoden og GRWAVE er metoder anerkjent av ITU har de
sine begrensninger:

e De tar ikke hensyn til topografiske data.

e For bglgeutbredelse over ikke-homogen overflate vil disse metodene vare util-
strekkelige.

Utbredelse av en jordbglge vil opptre i tilfeller der hgyden av antennene er mye mindre
enn systemets bglgelengde. Den viktigste egenskapen til jordbglgen er at den utbrer seg
i en bane parallell med jordens overflate. Pa denne maten vil dempningen av bglgen
vare avhengig av overflaten som bglgen utbrer seg over.

Det utstralte feltet fra en antenne kan uttrykkes som en sum av frekvens, egenskaper
til terrenget, polarisasjon, avstand og antennens hgyde. Dette er ogsa grunnlaget for
beregninger utfgrt av GRWAVE.

ITU har definert to forskjellige metoder for slik feltstyrke-beregning; en metode for
homogen og en metode for ikke-homogen utbredelsesvei.

GRWAVE-programmet beregner som nevnt dempning langs en homogen utbredelsesvei.
Ved en ikke-homogen utbredelsesvei kan ikke programmet benyttes og man ma benytte
analytiske metoder.

eng Skywave

Atle Ohren - 2010 Ruggedness of the LoranC



26 4 Teori

Ledningsevnen[c] Underlagets ledningsevne males i siemens per meter % ITU-
R!? har utarbeidet et kart som gir en oversikt over ledningsevnen til de forskjellige
geografiske omradene pa jorden. Denne rapporten benytter dette kartet'* som grunnlag
for beregning av underlagets ledningsevne.

4.5.2 Kurver for jordbglgeutbredelse, ITU-R 368-9

Figur: 4-7 viser et eksempel pa dempning av radiobglger som et resultat av frekvens,
ledningsevnen til underlaget og avstanden til sender. For beregning av dempning for
LoranC ma man velge kurven for 100kHz(merket rgdt i figuren).

EGLURE L
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Figur 4-7: Eksempel pa graf gitt av ITU-R P.368-9

ITU opplyser at figur: 4-7 er gyldig for vertikal polariserte bglger med frekvenser mel-
lom 10kHz og 30MHz og der antennene er over bakkehgyde. Figuren viser ogsa at felt-
styrken i en gitt avstand fra sender gker med minkende frekvens, dette gjgr at LF-bglger
er godt egnet for bglgeutbredelser over lange distanser.

I2ITU Radiocommunication Sector
BITUR p.832-2
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4.5 Bolgeutbredelse 27

4.5.3 Bolgeutbredelse over en homogen overflate

ITU-R (ITU 2007) definerer en homogen overflate som en overflate som kun bestar
av en type ledningsevne. For feltstyrkeberegninger med slike betingelser kan bade pro-
grammet GRWAVE og ITU-grafer benyttes.

4.5.4 Bolgeutbredelse over en ikke-homogen overflate

ITU-R (ITU 2007) definerer en ikke homogen overflate som en overflate bestaende av
flere typer ledningsevner. Analytiske metoder ma da benyttes for feltstyrkeberegninger.

4.5.5 Analytiske metoder

For at teknikkene som ITU baserer seg pa skal vere god nok ma de kunne forutsi eller
modellere den eksakte bglgeutbredelsen. Dette krever metoder for lgsning av den elek-
tromagnetiske bglgeligningen over ikke-homogen overflate. En slik matematisk lgsning
viser seg a vaere en nermest umulig oppgave(ITU). Flere enklere analytiske metoder
har blitt publisert og noen av de gir en god tiln@ermelse til den matematiske komplekse
lgsningen. Denne oppgaven omhandler fglgende analytiske teorier/metoder:

e Sommerfeld og Norton, beregning av bglgeutbredelse(Norton 1936) (Flat earth
model)

e T.L Eckersleys metode, bglgeutbredelse med underlag bestaende av forskjellig
elektrisk ledningsevne(Eckersley 1930).

e Millingtons metode, bglgeutbredelse med underlag bestdende av forskjellig elek-
trisk ledningsevne (G.Millington 1949).

For en teoretisk gjennomgang av bglgeutbredelse benyttes alle tre teoriene, ved bereg-
ning av feltstyrker benyttes kun metodene fra Millington og Eckersley.

4.5.6 Sommerfeld og Norton

Den enkleste modellen for utbredelse av jordbglge kommer fra teorier utarbeidet fra
Sommerfeld og Norton, disse teoriene danner ogsa grunnlaget for de teoriene som er
videre omhandlet i denne rapporten. Teoriene betrakter jordens overflate som et plan og
har valgt a ekskludere de pavirkningene som skyldes jordens krumning eller underlagets
ledningsevne.

Deres forskningsmal var a kartlegge feltstyrken rundt et ledende element (antenne) som
befant seg over bakkeniva. Man betraktet omgivelsene rundt denne antennen som to-
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delt, bestaende av et fritt rom (over bakkeniva, isolerende) og et jordplan (under bakke-
niva, ledende). Arnold Sommerfeld var en av de fgrste som drev forskning pa dette i
Igpet av arene 1909-1926, han betraktet antennen som et vertikalt element i skjerings-
punktet mellom de to mediene(fritt rom og bakken). Han valgte videre a heve anten-
nen over bakkeniva for & unnga de ungdvendige komplekse matematiske beregningene
(Sommerfeld 1926).

Ho

r» O

o

Figur 4-8: Antenne neert bakkeniva, Sommerfeld’s ligning

Sommerfeld beskrev det elektromagnetiske feltet rundt antennen ved hjelp av et kom-
plekst integral. Grunnen til at det ble et komplekst integral var bakkens ledningsevne.
Er mélet & finne Hertz Potensialet'* i en avstand r og en hgyde z over senderantennen
blir den komplekse ligningen som fglgende:

Jo(wr)wdw (4.6)

T 4ry -

_ & (ejk0R1 ejkoR2) N sz,Uo o0 ej’70(2+h
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11926 kom Sommerfelt med sin “Flat-earth” teori som Norton videreutviklet for nume-
risk Igsning i 1937. Norton beregnet pavirkningene av signalet langs utbredelsesveien
og beviste at den effektive radiusen til bglgeforplantningens krumme bane var ca % av
jordens radius ved standardatmosfeare.

4.5.7 Eckersleys metode

Eckersley forutsatte at over en homogen overflate vil en radiobglges dempningen, som
er en del av en ikke-homogen utbredelsesvei, vaere den samme som om hele utbredel-
sesveien var lik den homogene overflaten men med en annen utsendt effekt fra sender-
antennen.

4Det elektromagnetiske feltet beskrives av to reelle skalarer
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Eckersleys beregninger av signaldempning benytter kurver/tabeller som grunnlag for
dempning langs en flate/terreng med fast ledningsevne (homogen overflate). ITU-R
P.368-9 er en publikasjon av slike dempningskurver.

Er fgrste del av utbredelsen over sjg og den neste over land vil kurven for dempning
over land fglges, mens feltstyrken vil bli multiplisert med en faktor som er lik forskjel-
len mellom feltstyrken for land og sjg. Hvis denne forskjellen er lik 5, vil den totale
dempningen fglge en dempningskurve for utbredelse over land med 25 ganger hgyere
utsendt effekt'.

Man kan ogsa benytte en grafisk metode, feltstyrken ma da veare plottet i en logaritmisk
skala. Denne metoden gar ut pa a tegne grafer for bade sjg og land, for hele utbredelses-
veien, i det samme diagrammet. I eksemplet ovenfor vil grafen for sjg fglges til punktet
der overgangen til land er nadd, deretter vil graf for land lgftes opp til dette punktet og
graden av signaldempning vil videre fglge grafen for bglgeforplantningen over land.

Dersom signalveien er sammensatt av 50km sj¢ og 70km land vil kurven for demp-
ning over land bli parallellforskjgvet til enden av sjgtraséen. I fglge med prinsippet om
resiprositet skal samme feltstyrke oppnas ved mottaker selv om man byttet om sender
og mottaker. Fglger man 50km over sjg (0 = 5%) og 70 km over land 3-10*4% sa vil
feltstyrken bli 62dB%. Mens feltstyrken vil bli 5 SdB% om en gar den motsatte veien
(effekt fra senderen er 1kW).

Det overnevnte eksemplet strider mot prinsippet om resiprositet, feltstyrken er ikke den
samme hvis man bytter om pa sender og mottaker. Denne forskjellen vil gke med gkende
frekvens. Pa grunn av ulike feltpavirkningene omkring senderen enn ved mottakerstedet
kan man vel ikke si at prinsippet om resiprositet gjelder.

4.5.8 Millingtons metode

Beregning av utbredelsen av radiobglger over terreng med varierende ledningsevne kan
vaere forholdsvis komplekst. Men for 4 kalkulere; ASF'S, signaldempning og/eller dek-
ningskart for LoranC er beregning av signalutbredelsen ngdvendig. Den mest benyttede
analytiske metoden er Millingtons metode. Selv om metoden er tilsynelatende halv-
empirisk!” viser den seg gyldig for et bredt spekter av frekvenser og ledningsevner
(Wait 1956). Metoden tar hensyn til “etterfyllingseffekten”, etterfyllingseffekten opp-
star nar bglgen gar fra et omrade med en type ledningsevne til en annen. Millington
har vist (G.Millington 1949) at med bare en overgang mellom forskjellige terrengtyper
og med visse antagelser, vil feltstyrken bli lik den geometriske middelverdien for de to
resultatene en far ved a benytte Eckersleys metode begge retningene. Er feltstyrken i en
logaritmisk skala, vil den geometriske middelverdien bli lik den aritmetiske middelver-
dien av desibelverdiene. Med Millingtons metode vil eksemplet i avsnittet 4.5.7 ha en

Sgrunnet at feltstyrke er i Volt mens effekt er V2
16 Additional Secondary Factors
"Metode som til en viss grad er basert pa observasjoner eller eksperimenter

Atle Ohren - 2010 Ruggedness of the LoranC



30 4 Teori

total feltstyrke pa 60dB%.

Ngyaktigheten ved bruk av Millingtons metode vil vere avhengig av flere faktorer.
Ettersom dette er en analytisk metode vil ngyaktigheten/usikkerheten vaere avhengig av
hvor ngyaktig ITU-modellene blir avlest og graden av korrekt informasjon om lednings-
evne og topografien til underlaget. Ut 1 fra tidligere eksperimenter (G.Millington 1949)
er Millingtons metode funnet & veare litt for pessimistisk i forhold til aktuell(malte)
feltstyrkeverdier. Denne rapporten har lagt hovedvekt pa Millingtons metode ved bereg-
ninger av feltstyrke.

Bruk av Millingtons metode

Skal man benytte matematiske beregninger vil kompleksiteten hos Millingtons meto-
de kreve datakraft. Denne rapporten har valgt & benytte en forenklet grafisk lgsning av
Millingtons metode, beregningsgrunnlaget for prosedyren er grafer utarbeidet av ITU
(ITU 2007). Figur 4-9 viser prosedyren som er fulgt ifm den grafiske lgsningen. Flyt-
diagrammet er utarbeidet av denne rapporten fra prinsippene i Millingtons metode.

Forklaring flytdiagram, figur 4-9.
1. Bestem signalvei eller retning for bglgeutbredelse fra sender til mottaker.

2. Utbredelsesveien deles opp i segmenter med homogen elektrisk ledningsevne. For
en oversikt over de forskjellige ledningsevnene i Norge benyttes det i denne rap-
porten et oversiktskart utarbeidet av ITU'S.

3. Fastsla topografien i segmentene og segmentenes elektriske lederevne (o, €).

4. Ut fra lengden av segmentet, ledningsevnen og signalets frekvens benyttes gra-
fer/tabeller utarbeidet av ITU-R P.367-9 for beregning av signaldempning i hvert
enkelt segment.

5. Beregn total dempning langs valgt utbredelsesvei/retning (adderer dempningen i
alle segmentene).

6. Er dempningen beregnet for begge signalveier ga til nr 8, hvis ikke utfgr nr 7.

7. Snu signalretning, utfgr videre beregninger i punkt 4 og 5 for den reverserte sig-
nalveien.

8. Adder den totale dempningen for begge utbredelsesveiene og del pa 2(to). Resul-
tatet er den totale dempningen langs utbredelsesveien.

BITU-R P.832-2 World atlas of ground conductivities, Figur 16.
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Definere signalvei/utbredelsesretning.

!

Dele opp den totale signalveien i
homogene segmenter

Fastsl& topografi i segmentene og
segmentenes elektriske ledningsevne.

Beregne dempning i hvert enkelt segment ut
i fra signalfrekvens og grafer i ITU-R P.368-9

7
Snu signalvei

A

Beregne total dempning langs signalveien.

Er
tapet beregnet
for begge

retninger?

NEI

Kalkuler gjennomsnittsverdien av dempningen
for begge utbredelsesveier summert (Resiprositet).

l

Subtraher dempning fra utstralt effekt ved
aktuell LORTRANS.

Figur 4-9: Flytdiagram Millingtons metode, utarbeidet ifm denne rapporten.

For a beregne dempningen er denne grafiske metoden en forholdsvis enkel og oversikt-
lig metode. I de tilfeller der signalveien bestar av flere ulike homogene segmenter gir
metoden en meget god grafisk beskrivelse av topografiens pavirkning av signalet langs
signalveien. Figur 4-10 viser et eksempel pa en slik grafisk Igsning av dempning der
utbredelsesveien bestar av 4 forskjellige homogene segmenter(merket med tallene 1-4
til venstre i figuren), ledningsevnen er lik o og € og segmentlengden er d(1-4). Figuren
viser en signalvei der segmentene har en gkende elektrisk lederevne. Uttrykket for den
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resulterende feltstyrken ved mottakeren er:

Er = Ei(dy)
— Eo(dy) + Ea(dl + d2)
— E3(dl + d2) + E3(dl + d2 + d3)
— Ey(d1 4 d2 + d3) + E4(dl + d2 + d3 + d4)

Signalveien reverseres (figur 4-11), den resulterende feltstyrken kan da uttrykkes slik:

Er = Ey(dy)
— Es(dy) + E3(d4 + d3)
— E2(d4 + d3) + E2(d4 + d3 + d2)
— Ey(d4+d3 + d2) + Ey(d4 + d3 + d2 + d1)

Total feltstyrke:

E FE
Erorat = % (dByV/m) 4.7)

Fra figurene 4-10 og 4-11 ser man at eksemplet i1 figur 4-11 gi den kraftigste feltstyrken
i endepunktet. Dette tyder pa at det er meget viktig med gode ledningsforhold ved sen-
deren (godt jordingsnett)'® og at det er svert viktig 4 ha en god ledningsevne de fgrste
kilometerne fra senderen.

di d2 d3 d4

dempning (1)

Figur 4-10: Millington, forenklet grafisk metode, gkende elektrisk ledningsevne.

forprosjekt (Ohren 2009)
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di d2 d3 d4

Resulterende
ning (2)

dempning (1)

Figur 4-11: Millington, forenklet grafisk metode, avtagende elektrisk ledningsevne.

4.5.9 Diffraksjon

For bglgeutbredelse over en sferisk modell av jordens overflate vil bglgen fa en til-
leggsdempning som fglge av diffraksjon. For beregning av dempning ved frekvenser
over 10MHz gir ITU-R P.526-11 en beskrivelse av hvilken fremgangsmate som skal
benyttes. For frekvenser lavere enn 10MHz, som for LoranCs 100kHz, anbefaler ITU-R
P.526-11 bruk av dataprogrammet GRWAVE.

4.6 Atmosfeerisk stoy

Atmosfearisk stgy har stor bandbredde, hgye amplitudetopper(spikes) og betraktes ofte
som den kraftigste bidragsyteren til stgy i LoranC bandet (90-110khz). Stgyen oppstar
ved elektriske utladninger i atmosferen, fra sky-til-sky og sky-til-jord, stgrste ampli-
tudetoppene vil oppsta rundt 10kHz. Slike lavfrekvente bglger(LF) brer seg godt i jor-
dens atmosfare og de kan detekteres pa avstander opp til flere tusen kilometer fra ned-
slagsomradet. Disse elektriske utladningene er sporadiske og har en ikke-gaussisk for-
deling i amplitude og i TOA(time-of-arrival). Stgyen er en ikke-stasjon@r prosess som
introduserer flere parameter enn hva som er ngdvendig ved en stasjonar prosess(mer
komplekst). Ut i fra forskning (ITU) viser det seg at en matematisk beskrivelse av denne
stgyen med de overnevnte egenskapene vil vaere vanskelig. For a beskrive denne stgyen
best mulig benyttes det i dag modeller som er utarbeidet fra data samlet inn over lang tid
og pa mange steder pé jorden. I 1957 startet CCIR?® en 4 &r lang datainnsamling av slike

20Tnternational Radio Consultative Committee
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atmosfeariske stgydata. Dataene som ble innhentet er i frekvensbandet fra 10 kHz til 20
MHz. CCIR sitt mal med dette arbeidet var a yte en hjelp til beregning av deknings-
omrade for radiokommunikasjon. CCIR jobbet videre med datainnsamling og dette ble
publisert som utgaver av CCIR 322-X. I 1992 ble CCIR slatt sammen med ITU?! og
CCIRs versjon av 322-X ble erstattet av ITU P.372-7. I dag er det ITU publikasjonen
P.372-10 som er gjeldende modell for den atmosfariske stgyen(per. mars 2010).

[ tillegg til den atmosfariske stgyen og stgy fra andre radiosendere vil en LoranC motta-
ker ogsa bli pavirket av pulser fra andre overlappende LoranC kjeder(med en forskjellig
GRI). Denne stgyen kalles ”Cross-Rate Interference(CRI)” og er et uheldig resultat av
LoranC systemets prinsipper. CRI er meget avhengig av hvor mottakeren befinner seg
i forhold til andre kjeder(geografisk plassering), dette er en dynamisk pavirkning som
denne rapporten ikke vil videre omhandle eller inkludere i beregninger av stgy og SNR.

4.6.1 Atmosfeerisk stoy, CCIR 322 og ITU-R 372

Som beskrevet i forprosjekt(Ohren 2009) er lynnedslag en av de stgrste bidragsyterne til
den atmosfariske stgyen. Intensiteten til lynnedslagene varierer i intensitet bade innen-
for dggnet og gjennom aret, CCIR har delt opp malingene av stgydata i 4 sesonger og i
seks 4-timers epoker. Verdiene i CCIR/ITU modellene er utarbeidet av middelverdien til

denne stgyen pa 16 forskjellige geografiske lokasjoner innenfor frekvensbandet 13kHz
til 20 MHz.

Den eksterne stgyen som ITU-R P.372 beskriver kommer fra fglgende kilder(ITU 2009):
e Straling fra lynnedslag.

e Straling fra elektrisk maskineri, elektrisk eller elektronisk utstyr, kraftforsyning(linje
nettet), eller straling fra forbrenningsmotorer(tenning).

e Straling fra atmosferiske gasser og nedbgr.

e Straling fra jordens overflate eller andre hindringer innenfor antennens stralings-
felt.

e Straling fra rommet/universet.

Malingene som ble utfgrt var i all hovedsak malinger av antennens eksterne stgyfaktor
F,. F, er stgytallet mottatt fra en tapsfri antenne der innsamlet data er utjevnet over en
periode pa 15 minutter. Signalet ble sa mikset ned og filtrert i et 200Hz bandpassfilter.
Dataene ble videre behandlet ved a ekstrapolere stgydata for hele frekvensbandet og
for en vilkarlig mottakerbandbredde. Ut i fra CCIR data fant de ut at den atmosferiske
stgyen vil gjennom et kalenderar fglger en lognormal fordeling. Pa grunn av at dataene
er innhentet over flere ar kunne de fastsette variasjonen til denne fordelingens middel-
verdi. Derfor oppgir/beskriver ITU stgyverdien med en tilhgrende middelverdi, varians

2lpternational Telecommunications Union
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og standarddeviasjon for denne log-normale fordelingen.
Noen ITU-benevnelse som benyttes i ITU-R P.372-10:
e [, Det eksterne stgytallet.

e F,,,(1MHz) Ved avlesning av verdenskartene i 372-10(15a-38a) er F,,, en for-
ventet middelverdi av det atmosfaeriske stgytallet, ved 1MHz, 1 forhold til det
termiske stgygulvet?,

o [, (rxHz) Benyttes nar senterfrekvensen ikke er IMHz; figurene i 372-10(15b-
38b) angir variasjonen til F},, som en funksjon av frekvens.

e o, Standard deviasjonen til F,,

e D, @vre desil til F,,,, verdien pa den midlet stgyeffekten som overgar F,,, i 10%
av maletiden (4timer).

e op, Standard-deviasjonen til D,

e [/n Feltstyrkeverdien (rms) til den atmosfariske stgyen som er indusert i en ver-
tikal monopol antenne over et perfekt elektrisk plan.

e V;; Spenningsdeviasjonen, defineres som forholdet mellom rms envelope spenning
og midlet envelope spenning uttrykt i dB. Vj; gir et mal pa hvor”’impulsiv” stgyen
er.

e D RMS verdien til stgyen som kommer i tillegg til £n for a forandre hvor stor
andel av tiden fra 50% til gnsket verdi, gnsket verdi i1 denne rapport er 5%. Antar
da at fordelingen fglger lognormal pa begge siden av middelverdien.

o BWV Aktuell bandbredde til mottakeren.

Bruk av figurer og tabeller i ITU-R P.372-10 og beregning av stoy.

I denne rapporten er data fra 372-10 benyttet til de teoretiske beregningene av det atmo-
sfeeriske stgynivaet og som et grunnlag for beregning av mottakerens SNR.

Stgyens lognormale fordeling ser ut som en normalfordeling nar den er plottet med
logaritmiske skalaer. ITU konkluderer med at stgyens rms-verdi kunne modelleres ved
hjelp av to forskjellige lognormal fordelinger. En fordeling for a ta hensyn til verdiene
under og en for verdiene over middelverdien av rms stgynivaer.

ITU benytter prefikset “median” i sin forklaring av stgynivaet, denne er ut fra "median
50% noise level”. T -372 benyttes det en forventet 50%-verdi av stgynivaet og en 50%
kofidensiallitet at ”50% stgytallet” skal vere lik oppgitt verdi eller lavere.

22.204 dB ved T=290K
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I denne rapporten er de atmosferiske stgyverdiene avlest og beregnet pa fglgende mate:
Figurene 4-12, 4-13 og 4-14 viser eksempler pa hvordan avlesningen av 372-10 utfgres.
Den aktuelle verdien pa F,,, (IMHz) for gnsket arstid og tidspunkt avleses fra stgykar-
tene 15a-38a ( figur:4-12). Denne verdien angir hvilken graf man skal benytte videre
for a avlese F,,, for den gnskede frekvensen i ITU-figurene 15b-38b (figur:4-13). Va-
riasjons parametre or, , D,,op, etc. kan avleses av grafene i 15¢-38c (figur:4-14).
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Figur 4-12: Expected value of atm.noise Fam(dB above kTb at 1MHz).
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Figur 4-13: Variation of radionoise with frequency
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Figur 4-14: Data on noise variability and character

I denne rapporten er alle stgyverdier beregnet ut fra Frgya, Frgyas posisjon: breddegrad
63.41°N og lengdegrad 10.25°E.

Folgende formel benyttes videre til & beregne r.m.s verdien til stgyens feltstyrke (ITU
2009):

B, = Fyp + 20log fars. + 10log BW — 95.5 (dBV/m) (4.8)

Formel 4.8 forutsetter at antennen er en kort monopolantenne med et perfekt jordings-
plan og at det benyttes en liner LoranC mottaker.

For beregning av spenningsdeviasjon til stgyen benyttes formel:4.9, verdien kan ogsa
avleses ved hjelp av figurene 39 og 40 (ITU-R 372-10):

rms envelope spenning(V)

Va=20-1
¢ o910 midlet envelope spenning(V)

dB) 4.9

I denne rapporten blir V; avlest med 5% intervall og en bandbredde lik 25kHz. Fglgende
metode benyttes til & beregne stgyens forhgyede feltstyrkeverdi [N] pga 95% konfidens-
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intervallet:
Vy = 17 (dB) Avlest fra fig 39 og 40, ITU-R P.372-10 (4.10)
N =E, + V; (dBu/m) (4.11)

Nedenfor vises et eksempel pa en beregning av stgyens feltstyrke, med et 95% konfi-
densintervall og en LoranC mottaker med 25kHz bandbredde. Valget av senterfrekven-
sen og bandbredden er det samme som hos en LoranC mottaker(avsnitt 8.2). Resultatet
av denne beregningen er det man kan forvente seg av stgy i LoranCs frekvensband.

FynlMhz = 60 (dB) (4.12)
F,n100kH z = 105 (dB) (4.13)
V, = 17 (dB) (4.14)

E, = 105 + 20l0g(0.1) + 10log(25000) — 95.5 (4.15)

= 33.5 (dBu/m) (4.16)

N = 33.5+ 17 (dBp/m) (4.17)

= 60.5 (dBu/m) (4.18)

Kildekritikk ved bruk av informasjon gitt av ITU-R P.372-10

Selv om det er en betydelig mengde av data som er innhentet for utarbeidelse av 372-10,
har denne publikasjonen ogsa sine begrensninger. Det er kun gjennomsnittsverdien av
den atmosfariske stgyen som er lagret. Det ble ikke lagret data ved f.eks lokale stormer
eller uvar nert mottakeren (ITU ville ikke at antennen skulle bli utsatt for hgyspent
elektrisk utladning®®). Dette fgrer til tvetydigheter angéende fastsettelse av den atmo-
sferiske stgyverdien ved en storm eller uver. Informasjonen i 372-10 begrenses videre
av hvilken type utstyr som ble brukt til datainnsamlingen. ITU oppgir at de benyttet
en smalbandet mottaker med en bandbredde pa 200Hz. Nar en typisk LoranC mottaker
har en bandbredde pa 25kHz-35kHz ma stgyverdiene konverteres opp til en slik band-
bredde. Selv om ITU oppgir grafer for en slik konvertering av bandbredder®*, stilles det
spgrsmal med kvaliteten til denne konverteringen(kilde: LORIPP?).

4.6.2 Utstyr for maling av atmosfaerisk stoy, Froya

For méling av den atmosfzrisk stgyen i denne rapporten ble de benyttet en SDR 26, av
typen Perseus produsert av Microtelecom. Kapittel 8.4 gir en n@rmere beskrivelse av
denne radioen.

ZCorona discharge

24372-10. Fig 40

ZLoran Integrity Performance Panel
26Software Defined Radio
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4.7 Signaler og modulasjonstyper

4.7.1 Generelt om modulasjon

En elektromagnetisk bglge kan karakteriseres ved hjelp av de fire parameterene: ampli-
tude, frekvens, fase og polarisasjon?’. Er alle fire parametrene konstante betraktes bgl-
gen som en ren tone eller en umodulert berebglge(UB). Fra et fast punkt i rommet
vil bglgens fase variere med 27 ft, der f er frekvensen og t er tid, men fasen ut fra
senderen vil alltid vare fast. Varieres en eller flere av bglgens parameter kan den be-
nyttes til informasjonsutveksling, dette kalles modulering. Bglgen vil da vere en barer
av informasjon(modulasjon) derav benevnelsen barebglge. Slike radiobglger benyttes
til kommunikasjon, navigasjon, radar og mange flere applikasjoner. En slik bglge kan
ogsa benyttes til & pavirke/gdelegge mottak av informasjon, dette skjer nar en mottaker
(ved en frekvens) blir pavirket av et ugnsket signal med samme (eller neer)frekvensen til
informasjonssignalet. Ved en slik pavirkning vil mottakeren fa problemer med a skille
ut den riktige informasjonen. Dette kalles jamming, spoofing eller meaconing 2. Denne
pavirkningen kan vere tilsiktet, noen prgver a blokkere eller gi feil informasjon til en
mottaker, eller utilsiktet, pavirkning andre radiosendere, naeringsvirksomhet, RF testing
o.l

4.7.2 Modulasjonstyper brukt til jamming
Umodulert baerebglge, UB

Ved jamming kan flere variasjoner av UB benyttes. Er den umodulerte berebglgen av
samme frekvensen, men ikke samme fase som det signalet man gnsker a pavirke (malet),
kalles det ikke-koherent jamming. Er jammesignalet i fase kalles det koherent jamming.

Frekvenssveipet baerebglge, FSB

FSB er en UB som sveipes over et frekvensomrade, derav frekvenssveipet barebglge.

Amplitudemodulasjon, AM

Ved amplitudemodulasjon varieres bglgens amplitude, dette er en teknikk som benyt-
tes til radiokringkasting, overfgring av audiosignaler og lavhastighets dataoverfgring.
AM signalets totale bandbredde er det dobbelte av den hgyeste modulasjonsfrekven-
sen. Graden av modulasjon kan ogsa varieres (eng.modulation depth), den oppgis i %

?’Retningen pé e-felt vektoren.
Z8Mer informasjon om disse teknikkene i forprosjektet (Ohren 2009).

Ruggedness of the LoranC Atle Ohren - 2010



4.8 Antenner 41

modulasjon. %-verdien gir forholdet mellom amplitudevariasjonen til AM signalet og
amplituden til en umodulert barebglge.

Frekvensmodulasjon, FM

Ved frekvensmodulasjon varieres bglgens frekvens. Dette er en teknikk som benyttes i
stor grad til hgykvalitets radiokringkasting. Baerebglgens frekvens forandres i takt med
amplituden og frekvensen til informasjonssignalet. Bandbredden til FM signalet be-
stemmes av forholdet mellom deviasjonen (hvor mye gyeblikk-frekvensen avviker fra
barebglgens frekvens) og modulasjonsfrekvensen.

4.8 Antenner

4.8.1 Antennestorrelser
Definisjon, liten antenne

I tilfelle der man gnsker a realisere en fysiske stgrrelsene opp mot uttrykket “’liten” bgr
man ha en referanse. Den fysiske stgrrelsen er et subjektivt forhold som bestemmes
av oppfatningen av stgrrelser. Liten kan veare en antenne som far plass i handen, mens
en antenne pa 20 meter kan betraktes som en stor antenne. I denne oppgaven er den
fysiske stgrrelsen av antennen viktig 1 folge med plassering, mobilitet og det mekaniske
designet, men den har kun en underordnet viktighet ifm det elektriske antennedesignet.

Definisjon, elektrisk liten antenne

Som beskrevet 1 forprosjektet (Ohren 2009) vil en mobil LoranC senderantenne alltid
betraktes som en liten antenne(pga. LoranCs lange bglgelengde). Referansen for denne
stgrrelsen defineres av frittromsbglgelengden til senterfrekvensen(eng. operating fre-
quency). Bglgelengden A er definert fra fysikken pa fglgende mate (der f er frekvens
og c er lyshastigheten):

A= —
f

Generelt kan man fra denne definisjonen betrakte en antenne som elektrisk liten hvis det
stgrste antenneelementet er mindre enn %. For LoranC systemet vil da en liten antenne
vaere en antenne med elementer mindre enn 300m. Fra denne definisjonen vil kam man
definere alle antennene i LoranC systemet til a veere elektrisk sma.

Lavprofil brukes ogsa til a beskrive stgrrelsen til en antenne. Lavprofil er et uttrykk for at
antennestgrrelsen er liten i forhold til objektet der antennen er pamontert. Slike objekter
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kan veere kjgretgyer, fartgyer, handholdte radioer og telefoner.

4.8.2 Antennens reaktivefelt, fjernfelt og naerfelt

For beregninger og analyse av radiobglger er det ngdvendig a definere skillene mellom
antennes reaktivefelt, fjernfelt og nerfelt. I litteraturen kan man finne flere definisjo-
ner av grenseskille mellom fjernfelt og nerfelt. Definisjonen som er benyttet i denne
rapporten er:

Er malingen utfgrt med en avstand mellom sender og mottakerantenne som er stgrre enn

%, der D er antennens lengste element, er det en maling i fjernfeltet. Utfgres malingen
2D?

med en avstand pd mindre enn =5

er det en maling i nerfeltet.

Det reaktive feltet er det omradet i umiddelbar narhet til antennen, omradet defineres
slik:0 < 7 < 2.

4.8.3 Problemer/utfordringer ved antennedesignet

Antenneteori, definering av antennens ytelse, sammenhengen mellom antennens fysis-
ke stgrrelsen og ytelse er beskrevet i forprosjektet(Ohren 2009). For a videre avdekke
utfordringene ved antennedesign er det viktig at man ser pa det grunnleggende i opp-
bygningen av en antenne. En antenne er som kjent et instrument for konvertering av
spenning/strgm til utstralt energi i form av elektromagnetiske bglger. Antennes impe-
dans vil vere reell ved % og vil derfor vaere enkel a tilpasse senderutstyr, med tanke pa
tilpasning vil multiplum av % vere den ideelle antennedimensjonen. Pa grunn av denne
sammenhengen blir antennestgrrelsen ofte benevnt som resonans-lengde eller -stgrrelse.
Benyttes en antenne for frekvenser der antennen er elektrisk liten vil antennens inn-
gangsimpedans bli mer reaktiv enn ved en lengde pa %. @kt reaktivitet vil ha en negativ
virkning pa overfgringen av effekt mellom senderen og antennen. I tillegg vil koblingen
som antennen utgjgr mellom sender og medium (eter) bli darligere. Dette fenomenet
gjgr til at stralingsmotstanden reduseres i antennens ekvivalentskjema(se forprosjekt
(Ohren 2009) figur 2-16). En redusert stralingsimpedans vil medfgre en darligere an-
tenneeffektivitet som vil resultere i darliger effektivitet til transmisjonssystemet.

En monopol antenne som er mindre enn en A/4 vil ha fglgende egenskaper:

1. Stralingsmotstand minker med antennelengden.
2. Antenneforsterkningen vil avta.
3. Antennens impedans vil ha en gkt kapasitiv komponent.

4. Bakketap vil gke.
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Impedanstilpasning og systemeffektivitet

Inngangsimpedansen hos elektriske sma antenner er sjelden den samme som impedan-
sen til utstyret som antennen skal koples til. De fleste transmisjonssystemer trenger en
eller annen form for tilpasning mellom antennen og senderutstyret. En god tilpasning
mellom sender og antenne vil fgre til en bedret systemeffektivitet og virkningsgrad.
Impedanstilpasning er et forholdsvis stort og komplekst fagomradet og er tett relatert
til filterteknologi. Metoden for tilpasningen kan deles opp 1 4 forskjellige teknologier;
smalbandet eller bredbandet, bruk av LC komponenter(eng. lumped) eller ved bruk av
transmisjonslinjer.

I all hovedsak er det to hovedgrunner til & benytte impedanstilpasning;

1. Tilpasning mellom en kilde og last muliggj@r best mulig overfgring av effekt (mi-
nimum tap).

2. Transformere en last til en kilde slik at kilden kan yte maksimum effekt til last.

Vanligvis gar tilpasning ut pa a omforme/transformere en antenneimpedans til en fastsatt
systemimpedans, denne systemimpedansen er normalt 50, 75 eller 300 (2.

Smalbandet tilpasning 1 denne rapporten er ett av malene & designe en mobil
jammeantenne med best mulig effektivitet/virkningsgrad. En jammeantenne som skal
benyttes til a pavirke LoranC ma vere tilpasset til 100kHz, for lavere og hgyere fre-
kvenser vil tilpasningen degraderes. I jammeoppsettet bgr tilpasningen utfgre fglgende;
eliminere all reaktansen som lasten innfgrer og samtidig forandre lastresistansen til sys-
temverdien (50€2). Antenneteorien (Balanis 2005) anbefaler a benytte LC(spole og ev.
kondensator) for frekvenser under 1Ghz.

4.8.4 Mater a forbedre egenskapene til en monopol antenne
Ut fra teori (Balanis 2005) kan man gjgre fglgene for a forbedre en monopols egenska-
per:

1. Gjgre monopolen tykkere, gke diameteren.

2. (Oke antennens kapasitans ved a innfgre top-hat.

3. Tilpasse antennens elektriske stgrrelse til resonansfrekvensen (multip. av %).

Tar man utgangspunkt i forbedring nr.3 i listen ovenfor kan dette gjgres pa tre forskjel-
lige mater.

e Antennen kan tilpasses bglgeresonans ved a konstruere antennen ved viklet an-
tennetrad nok til & gjgre antennen til en % antenne.
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e Innfgre en induktiv komponent(spole) ved antennebasen eller hgyere opp pa an-
tennen, dette for a tilpasse kretsens resonansfrekvens.

e Konstruere antennen slik at hele det utstralende elementet er bygd opp som en
spole og top-mates med riktig kapasitans.

4.8.5 Beregninger jammeantenne

Et av malene til denne oppgaven er som kjent a gi teoretiske vurderinger og beregnin-
ger av et mulig mobilt oppsett av en LoranC-jammeenhet. Oppgavens mobilitetskrav
begrenser antennes maksimale hgyde til 12m.

Med bakgrunn i omhandlet teori er en 12m lang monopol med top-hat valgt som
jammeantenne i det mobile oppsettet.

Konstruksjon av jammeantenne

Antennen er konstruert som en del av det komplette transmisjonssystemet der ogsa an-
tennens tilpasningsnettverk er inkludert. Bakgrunnen for valget av antennen og bereg-
ningsmetoden er inspirert av (LaPort 1952) og (Balanis 2005). Den endelige konstruk-
sjonen av antennen er en 12m lang monopolantenne med en 4m top-hat bestaende av
8 radielle elementer, alle antenneelementene har en diameter pa 4mm (se figur: 4-15).
Bruken av top-hat kan med det fgrste se ut som et forsgk pa a gke den fysiske utstreknin-
gen av antennen, men top-hat’en vil ikke ha noen funksjon som et utstralende element.

Bruken av top-hat’en vil gke antennens effektive hgyde. Uten bruk av top-hat vil strgm-
men i toppen av antennen ga mot null slik at den gvre delen av monopolen vil ha liten
eller ingen utstraling. En antennekonstruksjon med top-hat vil derimot strgmmen f@rst
ga mot null i enden av top-hat’ens radielle elementer, det vil fgre til at det nd gar en
strgm i toppen av monopolen. Denne strgmmen vil fgre til en forbedret utstraling i an-
tennens gvre del.

Antennen vil ha en konisk utforming med en diameter pa 300mm ved basen og 90mm i
toppen. Ved 100kHz vil denne antennen ha en elektrisk lengde pa 0.004\ og vil derfor
betraktes som en elektrisk-kort antenne(se kap:4.8.1).
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Diameter = 4m
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Figur 4-15: Jammeantenne

Jordingsnettverk

Som jordingsnettverk under senderantennen benyttes det hgnsenetting med en overfla-
te p& minimum 5m2. I jammeoppsettet vil hgnsenetting gke bakkens ledningsevne og
samtidig samsvare godt med mobilitetskravet.

Antennens kapasitans

Som tidligere omtalt har den valgte monopolantennen en kapasitiv impedans som kan
beregnes vha antennens hgyde [H| og antenne diameter [d] etter fglgende formel:

24H

logl.lg-H

Cy (4.19)
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Stralingsmotstand/effektiv hoyde pa antennen

Er senderenheten tilpasset stralingsmotstanden sa vil ikke motstanden i prinsippet ha
noen innvirkning pa utstralt energi. Men stralingsmotstanden er ikke den eneste mot-
standen som mottar effekt fra senderenheten, det finnes ogsa tapsmotstander i kretsen.
Tapene oppstar i selve antennen (+ tilpasningsnettverket) og i miljget rundt antennen
(bakken, objekter nzr antennen o.1). I HF-bandet kan disse tapene neglisjeres pa grunn
av at de er mye mindre enn stralingsmotstanden, men for LF ma man ta hensyn til dis-
se tapene. De fleste mobile LF-antenner (radioamatgrfeltet) har en stralingsmotstand
mellom ca 10mS2 og noen fa hundretalls mf2, den samlede tapsmotstanden for transmi-
sjonssystemet vil vere fra 30 til 150€2. Dette medfgrer at 99% til 99.99% av eftekten
fra senderenheten ikke utstrales av antennen, men absorberes i tapsmotstandene.

En mate a beregne antennens stralingsmotstand er & male feltstyrken og inngangsspen-
ningen pa antenneterminalene. Dette gjgres ved a sammenligne den utstralte feltstyrken
fra antennen med en standardisert verdi. Denne rapporten benytter en ITU-standarisert
verdi ( (ITU 2007)). ITU definerer denne verdien slik; feltstyrken fra en 1KW sender
med en avstand pa 1Km er 300% (ligning4.20). Antennens utsendte effekt kan da
beregnes ved a sammenligne malt antennefeltstyrke i en avstand pa 1Km med denne
ITU-verdien(ligning 4.21).

Stralingsmotstanden [R,] beregnes vha feltstyrkemélinger og malt antennestrgm [/]
slik:

30 PaaV

Eircw = : — 4.20
WKw ™ Avstand til LORSTA V10 M (4.20)
E 2
Py = | Zmeasured | 1000 W (4.21)
Ele
Pra
R == (4.22)

Det er ogsa en sammenheng mellom antennens effektive hgyde og stralingsmotstanden.
Antennens effektive hgyde er i fglge (Balanis 2005) definert slik:

" Effektiv hgyde er hgyden av en ekvivalent antenne med en strgmfordeling som tilsvarer
antennens basestrgm, og som utstrdler den samme feltstyrken.”

Sma vertikale antenner uten top-hat vil som oftest ha en trianguler strgmfordeling, da
vil den maksimale strémmen vere ved antenneterminalene og vil avta utover i antennen,
pa toppen av antennen vil det ikke ga noen strgm(I=0). I et slikt tilfelle vil den effektive
hgyden av antennen vare lik halve av den fysiske lengden. Den valgte top-hat mono-
polantennen vil ha en mellomting mellom en trianguler og uniform strgmfordeling. Pa
grunn av denne strgmfordelingen vil antennens effektive hgyde bli noe lengre.
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Antennens effektive hgyde kan beregnes ut fra malinger av utstralt feltstyrke [E] og
spenningen pa antenneinngangen [v](se 4.23.

v
he = E(m) (4.23)

Den effektive hgyden kan videre benyttes til beregning av stralingsmotstanden. (Ohren
2009) viser at fglgende formel kan benyttes(se ogsa rgd graf i figur:4-16):

2
R, — 407 o H (424)

Vertikal menepel uten tap.

G, 5.3
2 5.2
© .
= 5.1
e
0 L 5
& 4.9
2 - 4.8
OE o
D - 4.6
“ 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -LS

- M oW R o T e W P o T o L
i S A e i T o T L (O Y
= s & F 2 s F o m s e =

Antenne lengd= (bglgelengd=)[A]

Figur 4-16: Stralingsmotstand som funksjon av antennens lengde

4.8.6 Beregning av valgt monopolantenne, monopol antenne
med top-hat

For valgt antenne uten top-hat beregnes effektivitet [7] slik:

e Antennens lengde er lik 0.004\
e Bakke tap = 1002

e Tap i tilpasnings spole = 28¢2 (formel:4.31)
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R, = 407 - (0.004)* = 6.32mQ (4.25)
6.32mf

= 1 4.26

"= Gmma 0 mn 0% (4.26)

n = 0.016% = —37.8dB(Effektivitet) (4.27)

Antennens kapasitive vektor kan beregnes etter fglgende formel:
([H] antennehgyde[m], [d] antennediameter[m])

24-12m

= 1.15-12m
1095 550m

C, = 63.5pF (4.28)

Antennens kapasitive vektor er beregnet til 63.5[pF'] (formel:4.28).

Effektivitetsberegningene viser at antennens effektivitet bgr forbedres. En mate a gke ef-
fektiviteten er a gke antennens stralingsmotstand. Ettersom antennens stralingsmotstand
er proporsjonal med kvadratet av strgmmen i antennen kan en gkning av stralingsmot-
standen muliggjgres ved a forbedre strgmfordelingen. For en vertikal monopol vil mid-
delverdien av antennestrgmmen vere lik 50% av inngangstrgmmen. En mate a forbedre
strgmfordelingen pa er a innfgre en kapasitiv top-hat. Strgmfordelingen i antennen vil
fremdeles avta line@rt men gjennomsnittverdien av strgmmen i den vertikale antennen
vil vaere hgyere pa grunn av at minimum strgm vil na vere i enden av top hat’en.

Kapasitansen til en av de 8 radielle elementene beregnes etter fglgende formel:
(L er lengden av de radielle elementene og d er diameteren, H er antennehgyden)

24-L

— 19pF (4.29)

Kapasitansen til de 8 radielle horisontale antenneelementene kapasitans er C'y = 152pF

Summen av den horisontale og vertikale kapasitansen utgjgr antennens totale kapasi-
tans: Cy = 152pF + 63.5pf = 215.5pF'.

Beregning av antennens totale reaktans:

1
X, =
27cht

= 740052 (4.30)

For a bedre antennens totale effektivitet ma antennens reaktans kunne tilpasses sys-
temimpedansen. Med bakgrunn i omhandlet teori benyttes det en spole (loading coil)
for a tilpasse antennens kapasitive vektor. Rapporten tar utgangspunkt i en spole med
Q2; = 300. Spolen vil tilpasse antenne og sender men den vil ogsa innfgre en tapsmot-
stand 1 kretsen.
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Beregning av tilpasningens (spolens) tapsmotstand:

4
_ XN T )60 (4.31)

R = 2L —
T 300

Rapporten antar tapsmotstanden til antennens underlag med jordingsnettverk(se kap4.8.5)
a veere 1092,

Strgmmen i toppen av antennens vertikale del vil vare avhengig av forholdet mellom
Cy og Cy (forutsetter at lik mengde strgm absorberes i hver pF' kapasitans). Beregning
av strgmmen i antennen gvre del:

Cu

Ip=——H .7
T Ccy+cy

(4.32)

Beregning av strgmmens gjennomsnittsverdi i den vertikale antennen etter innf@gring av
top-hat:

_[T+[O_ 2-Cyg+Cy
2 2-(Cyp+Cy)

14 -1y (4.33)

Benyttes resultatet av strgmmens gjennomsnittsverdi kan stralingsmotstanden uttrykkes
pa denne maten:

2
2 20g+Cv | | g2
407“ [CH+CV ] H

R,(tophat) = v (4.34)
For valgt antenne beregnes stralingsmotstanden og effektiviteten slik:
Ry =17.81m2 (4.35)
17.81mf2
= -1 4.36
"= Tstma+ 100 200 0% (4:36)
n = 0.06% = —32.3dB(Effektivitet) (4.37)

Ekvivalentskjema for monopolantennen:
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+ J2500s RI=206 -Fo00%
(58] ; ¥
1|
X e
% Re=17.8mi2
Total resistans Rt=234.610

Figur 4-17: Ekvivalent skjema for valgt antenne

Innfgringen av en top-hat vil forbedre antennens effektivitet med ca 5 dB. Denne an-
tennen med antennehgyde pa 12m, elementdiameter 4 mm, top-hat med 8 stk radielle
elementer, top-hat diameter 4m og senterfrekvens pa 100kHz vil ha en beregnet effekti-
vitet pa 0.06%.

Tabell 4.1 viser den valgte monopolantennens egenskaper sammenlignet med en ek-
sisterende LoranC senderantenne®. Tabellen viser viktigheten av & ha en fysisk lang
antenne for a oppna god effektivitet ved transmisjon av LF. Formel 4.34 viser ogsa den-
ne sammenhengen der stralingsmotstanden er proporsjonal med kvadratet av antennens
hgyde H?. Tabellen viser ogsa at bruk av elektrisk smd antenner s vil reaktansen og
tapsmotstanden gke. For en gitt antennestrgm vil ogsa spenningen vare hgyere, som
igjen resulterer til et mer intenst felt rundt antennen. Feltintensiteten vil bli forsterket
pa grunn av at antennene er nermere bakkeniva og med lik strgm vil intensiteten ved
bakkeniva for sma antenner vere dobbelt sa hgy som hos konvensjonelle LORSTA an-
tenner.

Tabell 4.1: Sammenligning av senderantenner

Antenne Hgyde R, Tap Kapasitans Reaktans Effektivitet
Type m mS? Q pF Q 9 n
Top hat
monopol 9 11 40 257.5 6180 0,027
Top hat
monopol 12 17.81 30 269.7 5900 0,06
(Valgt antenne)
LoranC
antenne 220 >1000 <3 >1600 < 1000 20 til 90

»Data om LoranC antenne henter fra Radionavigation Bulletin. Issue 38 USCG
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5 Resultat av teoretiske
betraktninger av signalstyrker

5.1 Bolgeforplantning og signalstyrke LoranC
signaler

Malingene i denne rapporten ble utfgrt pa Frgya, neermere bestemt ved Sistranda. Ut i
fra at Frgya ligger i apent hav er gya i utgangspunktet et godt egnet sted for mottak av
LoranC signaler (se figur:5-1 og 5-2).

Figur 5-1: Kart som viser Frgya og LoranC sendere

Figur 5-1 viser lokasjon for LORSTA sendere og 4 sendere i det russiske navigasjons-
systemet CHAYKA. Selv om signalene fra LoranC og CHAYKA er tilgjengelige er det
kun signaler fra LoranC som benyttes i denne rapporten.
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Malest_asion Fraya

Figur 5-2: Kart som viser Frgyas beliggenhet

Beregning av avstanden mellom LORSTA og malestasjonen er basert pa avstandsmaler
i programmet Google Earth™\(se tabell:5.2). Signalveiens topografi er ogsa basert pa
informasjon fra Google Earth. Denne rapporten har valgt a dele signalveiens topografi
inn i tre typer'; sjg 0 = 52, ¢ = 70 tgrt land 0 = 3% 10742 e = Tog fjell o = 10742
, € = 3. For beregning av signaltap langs signalveien benyttes det dempningsgrafer
(ITU 2007) sammen med utstralt effekt fra LORSTA (se tabell:5.1).

Fglgende LoranC kjeder kunne mottas fra malestasjonen:
e Loran kjede 7001(M,X,Y) Bg, Jan Mayen, Berlevag.
e Loran kjede 7499(M,X,Y) Sylt, Lessay, Varlandet

e Loran kjede 9007(M,W,X,Y) Ejde, Jan Mayen, Bg,Varlandet.

IDefinert av ITU
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Tabell 5.1: Utstralt effekt fra aktuelle Lorsta

Lorsta Radiated PWR Radiated PWR

[KW] 1Km [db]

Bo 400 135,56
Berlevag 250 133,52
Varlandet 250 133,52
Jan Mayen 250 133,52
Ejde 400 135,56

Sylt 250 133,52

Tabell 5.2: Avstand fra Lorsta til Frgya

Frgya

[km]

Bg
Berlevag
Vearlandet
Jan Mayen
Ejde

Sylt

600
1170
340
1090
820
1010

5.1.1 Beregning av signalnivaer ved hjelp av Excel-program

Det er utviklet et regneark (Excel fil: Frgya.xls) som kalkulerer LoranC-feltstyrke og
SNR ved Frgya fra valgt LORSTA og atmosferisk stgyniva ( figur:5-3, figur:5-4). Exce-
larkets sgylediagram viser LoranC-signalstyrken ved Frgya, den beregnede signalstyr-
ken av metoder fra Millington og Eckersley og det minimale LoranC-SNR for mot-
tak av LoranC signaler(USCG, se kap:4.4). Atmosfariskstgy kan videre velges ut fra
tre nivaer; lite, normalt og ekstremt med stgyniva pa henholdsvis 90, 100 og 110 dB
over det termiske stgygulvet(-204dB). Dette er stgyverdier utarbeidet for Frgya av ITU

(ITU 2009), se kap:4.6.

Atle Ohren - 2010
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5 Resultat av teoretiske betraktninger av signalstyrker

() sing_Froya.xlsx - Microsoft Excel

[Avstand til Lortrans’ T

600,00] Km

Berlevig
vaerlandet
Jan Mayen ¥

[Feltstyrke 1 km fra Lortrar]

135,56/dBpV/m

M3 forvente et dirligere SNR en beregnet, dette pga at
fiellene i Lofoten ikke er tatt med i beregningene

10
n T Feltstyrke Aktuell S/N vs. S/N krav
12 130,00
13 120,00
14 110,00 mFeltstyrke 1 km fra
15 100,00 Hen s 2,00E-01
16 Zg'gg Feltstyrke stoy ved Froya HOE0)
0 (= oo 160601
18 2 60,00 Feltstyrke Fraya, 1,406-01 W S/N Millington
115 sp00 Millington 1,20E-01 WS/N Eckersley
20 40,00  Felistyrke Froya, Eckersley 1,00E01 W KravS/N (-10d8)
2L 30,00 8,00E-02
22 20,00 6,006-02
= o8 4,00E-02
24 0,00
25 2,00E-02
26 0,00E+00
7
2
23
30 Stoy ved Froya, ITU-R Loranc signal ved Froya Loranc signal ved Froya
3 il metode Eckersley's Metode
2 Stayeffekt over staygulv 100,00[dB yrke Froya, Milli I 75,00] yrke Froya, Eckersley | 75,00[cBpv/m
33 Staygulv -203,98|dBw/Hz
34 Dga 20KHz 43,01[dB i i [mv i i | s.62et00mv
35 Feltstyrke stay ved Fraya 40,a8|dBpv/m__|signaleffekt | s39es01|nw i | s29et01|nw
36
37 Total atm. Stoyeffekt 75,28 dBm [Signaleffekt | ~40,76[dBw
S Total atm. Stoyeffekt I -105,28 dBw Signaleffekt | 70,76 dBm___|[signaleffekt [ ~70,76]dew
39
2 [aktuell SNR Millington 34,52[dB i i
a1 Aktuell SNR Eckersley 34,52[dB
P Krav SNR [dB] -10,00[dB Total atm. Stgyeffekt | 2,96E-11]w
a3 Signaleffekt Millington |_8,39E-08|w
a4 Signaleffekt Eckersley | 8,39E-08|w
a5 | Krav /N (-10dB) 10/100|n/a
45 {5/ mailli 2,836 a
a7 [s/N Fekerslav 2.8aF+0zln/a
Figur 5-3: Beregning av LoranC signal fra Lorsta Bg

I=j Sing_Frayaxisx - Microsoft Excel

A B g D E F | & H | J K L
T speieeeesncsg e
2
3 Valg av sender og stpyniva.
4 [Avstand til Lortrans | 1010,00] km
5 Lortrans: Vetlondet A& [Atm.steyniva: [ [Feltstyrke 1 km fra Lortrar] _133,52[dBuv/m
6 0
s Al
8
9
10
o o Feltstyrke Aktuell /N vs. 5/N krav
12 130,00
13 120,00
14 1000 u Feltstyrke 1 km fra
15 100,00 Lortrans 2,00E-01
16 - Feltstyrke stoy ved Fraya o
7| | g 200 1,606-01
1| |3 ;z ‘SE Feltstyrke Froya 120601 e
19 |8 s00 Millington 1,208-01 /N Eckersley
= 40,00  Feltstyrke Fraya, Eckersley 1,00-01 = kray S/N (-10d8)
&l 20,00 8,008-02
22 G 6,00E-02
2 e 4,00E-02
24 0,00 .
25 2,00E-02
26 0,00E+00
27
28
23
30 Stey ved Fraya, ITU-R LoranC signal ved Froya LoranC signal ved Froya
31 il metode Eckersley's Metode
33 [steyeffekt over stoygulv 100,00{dB yrke Froya, [ 23,52[dBuv/m_|Feltstyrke Fraya, Eckersley I 30,65[dBpv/m
33 [stoyguly -203,98|dBw/Hz.
34| [Steybidrag pga 20kHz bandbradde. 43,01[dB Signalspenning [ 1,50e-02]mv. Signalspenning [ sa1e-02]mv
35 Feltstyrke stoy ved Froya 20,48[dBuv/m__[signaleffekt [ so7e-0a]nw Signalaffekt | s,08e-03]nw
36
27 Total atm. Steyeffekt -75,28 dém signaleffekt T -92,24[dBw
E [Total atm. stoyeffekt I -105,28 dBw effekt | ~122,24 dBm [ usufdsw
33
0| [Aktuell SNR Willington ~16,96]dB i
a1 [Aktuell SNR Eckersley -9,83]dB
a2 Krav SNR [dB] ~10,00[de Total atm. Steyeffekt | 2,96E-11]w
3 signaleffekt Millington | 5,97€-13|w
44 naleffekt Eckersley | 3,08E-12[w
a5 [ [Krav 5/N (-100B) 10/100|n/a
a6 [s/n 2,016-02|n/a
a7 |s/nEckersiey 1,04E-01|n/a

Figur 5-4: Beregning av LoranC signal fra Lorsta Sylt
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5.1.2 Resultat av sighalberegninger

Ut fra beregningene vil fglgende LoranC signalverdier forventes ved malestasjonen pa
Frgya (se tabell:5.3):

Tabell 5.3: Beregnet signalverdier fra aktuelle LORSTA

| LORSTA Millingtons metode | Eckersley’s Metode |
Bg - Frogya 75,00 dBpV/m 75,00 dBuV/m
Berlevag - Froya 27,77 dBuV/m 22,16 dBuV/m
Verlandet - Frgya 51,27 dBuV/m 56,64 dBupV/m
Jan Mayen - Frgya 59,77 dBuV/m 59,77 dBuV/m
Ejde - Frgya 68,29 dBuV/m 68,29 dBuV/m
Sylt - Frgya 23,52 dBuV/m 30,65 dBuV/m

Ut fra de tidligere beregningene av feltstyrke (tabell:5.3), ITU-stgydata(tabell:6.1), LORSTA
sendereffekt(tabell:5.1) og avstanden mellom LORSTA og malestasjonen pa Frgya (ta-
bell:5.2); er beregnet SNR ved malestasjonen:
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Tabell 5.4: SNR Froya [dB]

| Beregnet SNR [dB]

Normalt stgyniva Ekstrem atm.stgy
Millington vs. Eckersley Millington vs. Eckersley
| Bg7001M,9007X |  Bg7001M,9007X |
Millington 34,52 Millington 24,52
Eckersley 34,52  Eckersley 24,52
| Berlevig 7001Y | Berlevig 7001Y |
Millington -14,46 Millington -24.46
Eckersley -18,32  Eckersley -28,32
| Sylt 7499M | Sylt 7499M |
Millington -16,96 Millington -26,96
Eckersley -9,83  Eckersley -19,83
| Ejde 9007M | Ejde 9007M |
Millington 27,81 Millington 17,81
Eckersley 27,81  Eckersley 17,81
| Verlandet 7499Y, 9007Y | Verlandet 7499Y, 9007Y |
Millington 10,79 Millington 0,79
Eckersley 16,16  Eckersley 6,16
| Jan Mayen 9007W, 7001X | Jan Mayen 9007W, 7001X |
Millington 19,29 Millington 9,29
Eckersley 19,29  Eckersley 9,29

Med bakgrunn i minimummskravet for SNR pa -10dB(se kap:4.4), de teoretiske be-
regningene og en normal atmosfarisk stgy, vil malestasjonens mottaker kunne motta
signaler fra fglgende LORSTA:

Bg, GRI 7001 og 9007.

Vearlandet, GRI 7499 og 9007.

Ejde, GRI 9007.

Jan Mayen, GRI 7001 og 9007.

Ruggedness of the LoranC Atle Ohren - 2010



5.2 Teoretisk beregning av utsendt effekt, jammerenhet. 57

5.2 Teoretisk beregning av utsendt effekt,
jammerenhet.

Denne rapportens beregninger av den mobile jammerenheten tar utgangspunkt i de tre
LORSTA som har de kraftigste feltstyrkene ved malestasjonen (tabell:5.4). Hensikten
med jammerenheten er a introdusere en sa stor grad av stgy i mottakerantennen slik
at mottakerens SNR blir darligere enn minimummskravet pa -10dB (se tabell:5.5). For
utfgrte beregning av jammesignalene forutsettes fglgende:

e Objektet som jammes(malet) har en moderne LoranC mottaker med et mini-
mummskrav til SNR pa -10dB.

e Feltstyrken til signalene som mottas ved malestasjonen er lik rapportens beregne-
de feltstyrkeverdiene.

e Atmosfarisk stgy er lik rapportens beregnede verdiene.

e Jammerenheten er utrustet med en monopolantenne med like egenskaper som hos
antennen som er omtalt i kap:4.8.6.

e Ved malestasjonen er det ingen tidlig rombglge eller unormal ionosferisk stgy.
e Terrenget fra jammer til objekt er homogent.

e Ingen ASF utover hva det homogene terrenget representerer.

e Mottaker har ingen fart eller retning.

e Mottaker benytter en H-felt antenne.

Tabell 5.5: LORSTA data, Fraya

LORSTA Feltstyrke Feltstyrke Atm.stgy SNR

1Km Frgya Frgya Frgya
dByuV/m  dBuV/m dBupV/m
Bg 135,50 75,00 41,00 34,52

Ejde 135,50 68,29 41,00 27,81
Jan Mayen 133,50 59,77 41,00 19,29

LORSTA SNR Krav N [I] N [I]
Jammer Jammer
dBuV/m #V/im

Bg -10,00 44,52 168,28
Ejde -10,00 37,81 77,69
Jan Mayen -10,00 29,29 29,15
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5.2.1 Jamming av LORSTA Bg, teoretiske beregning

Tabell 5.6 gir en oversikt over hva som behgves for a jamme signalmottaket fra LORSTA
B@ med tre forskjellige homogene utbredelsesveier.

Kolonne merket med EIRP? angir hvor mye effekt en isotropisk antenne skal utstréle for
at mottakerens SNR skal bli darligere enn -10db. Kolonnen ytterst til hgyre angir hvor
mye effekt jammerenheten ma yte pa inngangen til jammeantennen slik at antennen
oppnar en utstralt effekt lik "EIRP”. Denne effekten er beregnet ved formel 4.20 med
monopolantennens effektivitet (0.06% og tabell 4.1). Dempning av jammesignalet er, pa
samme mate som LoranC signalene, beregnet vha ITU-R tabeller for overflatedempning
av radiobglger (se (ITU 2007)).

2Equivalent isotropically radiated power
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Tabell 5.6: Jamming av LORSTA Bg, 3 typer topografi

‘ Jamming av signal fra Bg, topografi fra jammer: Sjg

Avstand ~ Jammesignal Jammesign EIRP[W] Effekt kW
km dempning[dB] sender[dBuVm] Jammeantenne transmitter

5 14 58,52 0,20 0,33

10 20 64,52 3,15 5,24

20 26 70,52 50 83

50 34,5 79,02 2217 3695

100 41 85,52 39612 66020

‘ Jamming av signal fra Bg, topografi fra jammer: Tgrr land ‘

Avstand Streknings Jammesign EIRP[W] Effekt kW
km dempning[dB] sender[dBuVm] Jammeantenne transmitter

5 15 59,52 0,25 0,41

10 21 65,52 3,96 6,60

20 28 72,52 79 132

50 38 82,52 4963 8272

100 47 91,52 157698 268830

‘ Jamming av signal fra Bg, topografi fra jammer: Fjell ‘

Avstand Streknings Jammesign EIRP[W] Effekt kW
km dempning[dB] sender[dBuVm] Jammeantenne transmitter

5 16 60,52 0,31 0,52

10 23 67,52 6,28 10,46

20 30 74,52 125 209

50 44 88,52 19759 32931

100 55 99,52 995010 1658351

5.2.2 Jamming av LORSTA Jan Mayen, teoretiske verdier

Tabell 5.7 gir en oversikt over hva som behgves for a jamme signalmottaket fra LORSTA
Jan Mayen med tre forskjellige homogene utbredelsesveier. Forklaring av tabell, se kap
5.2.1.
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5 Resultat av teoretiske betraktninger av signalstyrker

Tabell 5.7: Jamming av LORSTA Jan Mayen, 3 typer topografi

‘ Jamming av signal fra Jan Mayen, topografi fra jammer: Sj@

Avstand Streknings Jammesign EIRP[W] Effekt kW
km dempning[dB] sender[dBuVm] Jammeantenne transmitter

5 14 43,29 0,01 0,01

10 20 49,29 0,09 0,16

20 26 55,29 1,50 2,51

50 34,5 63,79 67 111

100 41 70,29 1189 1982

‘ Jamming av signal fra Jan Mayen, topografi fra jammer Torr land

Avstand Streknings Jammesign EIRP[W] Effekt kW
km dempning[dB] sender[dBuVm] Jammeantenne transmitter

5 15 44,29 0,01 0,01

10 21 50,29 0,12 0,20

20 28 57,29 2,38 3,97

50 38 67,29 149 248

100 47 76,29 4733 7889

‘ Jamming av signal fra Jan Mayen, topografi fra jammer Fjell

Avstand Streknings Jammesign EIRP[W] Effekt kW
km dempning[dB] sender[dBuVm] Jammeantenne transmitter

5 16 45,29 0,01 0,02

10 23 52,29 0,19 0,31

20 30 59,29 3,78 6,30

50 44 73,29 593 988

100 55 84,29 29865 49774

5.2.3 Jamming av LORSTA Ejde, teoretiske verdier

Tabell 5.8 gir en oversikt over hva som behgves for a jamme signalmottaket fra LORSTA
Ejde med tre forskjellige homogene utbredelsesveier. Forklaring av tabell, se kap 5.2.1.
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Tabell 5.8: Jamming av LORSTA Ejde, 3 typer topografi

‘ Jamming av signal fra Ejde, topografi fra jammer: Sj@

Avstand Streknings Jammesign EIRP[W] Effekt kW
km dempning[dB] sender[dBuVm] Jammeantenne transmitter

5 14 51,81 0,04 0,07

10 20 57,81 0,67 1,12

20 26 63,81 10,68 17,80

50 34,5 72,31 473 788

100 41 78,81 8443 14072

‘ Jamming av signal fra Ejde, topografi fra jammer Torr land ‘

Avstand Streknings Jammesign EIRP[W] Effekt kW
km dempning[dB] sender[dBuVm] Jammeantenne transmitter

5 15 52,81 0,05 0,09

10 21 58,81 0,84 1,41

20 28 65,81 16,93 28,21

50 38 75,81 1058 1763

100 47 84,81 33613 56021

‘ Jamming av signal fra Ejde, topografi fra jammer Fjell ‘

Avstand Streknings Jammesign EIRP[W] Effekt kW
km dempning[dB] sender[dBuVm] Jammeantenne transmitter

5 16 53,81 0,07 0,11

10 23 60,81 1,34 2,23

20 30 67,81 26,83 44,71

50 44 81,81 4212 7019

100 55 92,81 212081 353469
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6 LF propogasjon/jammemalinger

6.1 Introduksjon

Denne oppgaven har sa langt presentert teori om prinsippet til en LoranC mottaker,
hvilke naturlige pavirkninger som kan degradere mottakerens ytelse og hva som kan
gjgres med intensjon a degraderer denne ytelsen. En tilsiktet degradering av mottakerens
ytelse er utfgrt ved jammemalinger pa Frgya. Dette kapittelet har til hensikt a presentere
de utfgrte jamme-malingene og hvordan ytelsen til mottaker ble pavirket av dette.

25 og 26. februar 2010 ble malingene utfgrt pa Frgya. Signaltypene som er benyttet til
jamming er et resultat av antatte effektive signaltyper. Med effektiv menes her signaler
som ut fra teorien(se kap:4.7) kan pavirke posisjonsbestemmelsen til LoranC mottake-
ren.

Formalet med malingene er a observere jamme-virkningen hos mottakeren og hvilke
signaltyper som gir en observerbar forandring(feil) i mottakerens posisjonsberegning.
Denne rapporten benytter FRP kravet (18-90m) som en grense pa hva som kan forven-
tes av posisjonsfeil ved normale forhold, posisjonsfeil som overstiger dette kravet bli
beregnet som en tilsiktet pavirkning(les. jamming).

6.2 Oppsett av test/malestasjon

Frgya ble valgt pa grunn av gyas georafiske plassering og at de teoretiske SNR-beregningene
(se kap:5.1.2) viste gode forhold for mottak av tilstrekkelige LoranC signaler (se kap:5).

Antenner og maleutstyr ble satt opp som vist i figur:6-1 og figur:8-11. Teleskopantennen
og stavantennen ble utplassert 1 forskjellige avstander til LoranC antennen, de ble flyttet
langs med observasjonsantennen (Perseus), slik at avstanden mellom jamme- og obser-
vasjonsantennen er lik for alle malingene. Jammeantennene ble flyttet i 3 avstander [4m,
8m, 16m] fra LoranC antennen og signalstyrken inn pa jammeantennen ble variert i tre
trinn [4V, 6V, 10V] (se kap:6.5.3).
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Figur 6-1: Oppsett for jammemalinger pa Froya

6.2.1 Observasjonsantenner

Observasjonsantenner er de antennene som kun mottar signaler og har ingen funksjon
som senderantenner. I maleoppsettet er det benyttet to typer antenner til dette formalet.
En kombinert LoranC/GPS antenne som er utviklet av Reelektronika og den andre er
en 20m tradantenne som er sammenkoblet med en koaksialkabel[8m]. Tradantennen er
koplet til Perseus SDR og er benyttet til referanse-malinger samt til observasjoner av
stgy og signaler.

6.2.2 Jammeantenner

I maleoppsettet er det benyttet to forskjellige antennetyper til jamming. En stavanten-
ne og en teleskopantenne av glassfiber. Kap:8.5 gir en mer detaljert beskrivelse av de
benyttede jammeantennene.

6.2.3 Mottakere

For observasjoner er det i maleoppsettet benyttet to typer mottakere. En LoranC motta-
ker (se kap:8.2) og en software definert RF-radio(SDR) (se kap:8.4).
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6.3 Modulasjonstyper

Dette kapittelet omhandler de modulasjonstypene som er brukt under jamming. Figu-
rene viser Perseus-skjermbildet som et Waterfall spekter, spekteret er sentrert rundt
100kHz. Signalene i spektret vises som linjer/farger, lyse farger indikerer hgyere sig-
nalintensitet.

De forskjellige typene av modulasjon er oppfgrt med samme benevning som brukt i
tabellen over jammeobservasjonene, se figur:6.4, 6.5 og 6.6. For en mer detaljert gjen-
nomgang av modulasjonstypene se kap:4.7.

6.3.1 Umodulert baerebolge, UB

Figur 6-2 viser jamming ved bruk av en 100kHz umodulerte barebglge.

Figur 6-2: Countinous wave, ren tone

6.3.2 Frekvenssveipet baerebolge, FSB

Figur 6-3 viser den 1kHz umodulerte berebglgen som i Igpet av 200ms sveipes 1 fre-
kvensomradet fra 90kHz til 110kHz.

Figur 6-3: Frekvenssveipet baerebglge
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6.3.3 Amplitudemodulasjon, AM

Figur 6-4 viser jamming ved bruk av amplitudemodulasjon med 80% modulasjonsin-
deks, senterfrekvensen er 100kHz og modulert med en 1kHz ren tone.

Figur 6-4: Amplitudemodulert signal

6.3.4 Frekvensmodulasjon, FM1 og FM2

Figur 6-15 viser jamming ved bruk av en frekvensmodulert bglge med senterfrekvens
100kHz, modulert med en 1kHz ren tone og med en frekvensdeviasjon pa 1kHz.

Figur 6-5: Frekvensmodulert signal nr 1

Figur 6-6 viser jamming ved bruk av en frekvensmodulert bglge med senterfrekvens
100kHz, modulert med en S00Hz ren tone og med en frekvensdeviasjon pa 1kHz.
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Figur 6-6: Frekvensmodulert signal nr 2

Ut fra figurene 6-5 og 6-6 ser man at den eneste forskjellen mellom de to frekvensmodu-
lerte signalene er at FM2 har spektrallinjer for hver 1kHz, mens FM1 har spektrallinjer
for 1kHz ut fra senterfrekvens deretter for hvert partall av 1kHz(102, 104, 106 osv).

6.4 Maleprosedyrer

I denne oppgaven er det utarbeidet to maleprosedyrer, se kap:6.4.1 og kap:6.4.2.

6.4.1 Prosedyre for oppsett av maleutstyret

1. Sjekk alle signalkabler for god elektrisk kontakt, pase at jording er gjennomgaen-
de for alle kabler.

2. Sjekk all kabling for utvendige skader eller merker.
3. Sett opp malestasjonen etter figur:6-1.
4. Vent til Loradd UTC mottaker har tre grgnne lys i frontpanelet (se kap:8.2).

5. Utfor referansemalinger med Loradd UTC og Perseus. Malingene skal lagres pa
datamaskin men navn Ref (Igpenummer). Referansemalingen skal observeres for
uregelmessigheter og eksisterende interferens i frekvensbandet til LoranC (90-
110kHz).

6. Utfgr oppstartsprosedyre til HP 33120A Function Generator!
7. Utfgr jammemalingen i henhold til kap:6.4.2.

8. Sla av alt utstyr iht brukermanualer.

IBrukermanual HP 33120A
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6.4.2 Jammeprosedyre

1. Pase at punkt 1 til 6 i utstyrsprosedyren (kap:6.4.1) er utfgrt.

2. Benytt tabell (se tabell:6.4,6.5 og 6.6) for valg av antennetype, modulasjon og
avstand mellom jammeantenne og LoranC antenne.

3. Start lagring av LoranC og Perseus observasjoner, observer Loradd posisjons-
plott(LERX Analyser). Vent i minimum 15 Loradd observasjoner/plott (15*5s =
75 sekund) fgr neste punkt i denne prosedyren.

4. Valgt antenne skal koples til signalgenerator. Signalgenerator startes med valgt
modulasjon og V;-spenning etter tabell i pkt:2.

5. Observer Loradd posisjonsplott.

6. Hvis posisjonsplottet har stabilisert seg etter 55 plott, sla sa av signalgeneratoren.
Hvis ikke, vent i 10 nye plott fgr signalgenerator avslas.

7. Avslutt Perseus-logg.

8. Stans logg av posisjonsplott hvis plottet har stabilisert seg ved posisjonen fgr
jamming(jmf pkt:3).

9. Hvis jammingen er utfgrt ga videre til pkt:8 i kap:6.4.1. Hvis det gjenstar flere
jammemalinger ga til pkt:2 til 8.

6.5 Observasjoner

Alle observasjonene i dette kapittelet er hentet fra malingen pa Frgya, den 25. og 26.fe-
bruar 2010. Under malingene var det ingen nedbgr, temperatur -6C, flau vind og god
sikt, forholdene var tilnermet konstante under alle observasjonene.

6.5.1 Sammenligning av de teoretisk beregning og de malte
stoy-verdiene.

Teoretiske beregninger for Froya

Stgyberegningene som vist i tabell 6.1 er et resultat av ITU modeller (ITU-R P.372-10)
som gjelder for Frgya i Igpet av ett kalenderar. Verdiene som er benyttet til beregninger
i denne rapporten er hentet fra tabellens rad ”Vinter”. Kapittel 4.6.1 gir en forklaring av
ITU-verdiene i1 de fglgende tabellene: 6.2 og 6.1.
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Atmosfeerisk stoy

Tabell 6.2 viser forskjellen mellom de teoretiske beregningene (tabell:6.1) og observa-
sjonene av atmosfarisk stgy. Figurens gvre del viser de teoretiske beregningene og den
nedre delen viser de observerte stgyverdiene i tillegg til differansen mellom de beregne-
de og malte stgyverdier. Stgynivaet er hentet fra logg .txt (Perseus-logg, Tabell:8.1 viser
et eksempel pa en slik logg).

Tabell 6.2: Teoretiske beregninger vs. malt atmosfeerisk stoy

ITU stgy, Frgya RMS felt ITU fig
Dato Tid Fa 1IMHz(dB) Fa 100kHz(dB) dBuV /m
24.feb 08-12 27,00 93,00 38,48 17,abc
25.feb 08-12 27,00 93,00 38,48 17,abc
25.feb 12-16 40,00 95,00 40,48 18,abc
26.feb 12-16 60,00 95,00 40,48 19,abc
Malt Perseus AStgy AStgy

stgy BW25kHz

malt vs. malt vs. Fil

Dato Tid dBm dBuV/m ITU[dB] midl.[dB]
24.feb 08-12 -113,00 37,97 -0,51 10,22 refl
25.feb 08-12 -110,00 40,97 2,49 7,22 refl
25.feb 12-16 -109,00 41,97 1,49 6,22  ref2
26.feb 12-16 -114,00 36,97 -3,51 11,22 avstl

Tabell 6.2 viser at den stgrste differansen mellom observert og beregnet verdi er 3.51dB.
Tabellen viser ogsa at beregninger med utgangspunkt i stgyens middelverdi (48.19dB
se tabell:6.1) vil gi en stgrre differanse enn om man benytter de reelle stgyverdiene (ved
riktig arstid/tidspunkt).

Malingene er begrenset i tid slik at oppnadde resultatene ikke kan benyttes til vurdering
av ITU dataene gyldighet for det fulle kalenderaret. Ut fra tabellen og de gvrige resul-
tatene 1 denne rapporten er de observerte og ITU-beregningene for atmosfarisk sty
forholdsvis like (maksimal differanse 3.51dB).

Verdien av den atmosfariske stgyen vil i denne rapporten vere referert til observerasjo-
nene av atmosferisk stgy.

6.5.2 Teoretisk beregnet vs. malt LoranC signal

Reelektronika oppgir at signalnivaet i LERXanalyser er av en relativ stgrrelse, signalet
oppgis i forhold til et signalniva som er definert av Reelektronika. P4 grunn av dette kan
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ikke LoranC malingene gi den reelle signalverdien til det mottatte LoranC signalet. Pa
forespgrsel via e-post kunne Reelektronika® bekrefte at signal-stgy maling ved hjelp av
LERXanalyser vil gi forholdet mellom LoranC signalet og stgyen inn pa antennen. Ut
i fra dette signal-stgynivaet kan man med hjelp av SNR-beregninger fa en indikasjon
pé det mottatte LoranC signalet. Pa grunn av dette vil sammenligningen av de teoretis-
ke beregninger og observerte signalverdier vere pa grunnlag av signal-stgy forholdet i
stedet for de rene signalnivaene(se tabell:6.3). De SNR nivaene som benyttes i denne
rapporten er hentet fra observasjonene som er utfgrt 25.februar (se tabeller:6.4, 6.5, 6.6
og figurene:8-15, 8-16). Tabell: viser denne sammenligningen.

Tabell 6.3: Sammenligning av beregnet og observert LoranC SNR

| Beregnet SNR [dB] | Observert SNR [dB]
Normalt stgyniva Ekstrem atm.stgy
Millington vs. Eckersley Millington vs. Eckersley \ Refl 25.feb Ref2 25.feb
\ Bg 7001M, 9007X | Bg 7001M, 9007X \
Millington 34,52 Millington 24,52 14 13
Eckersley 34,52  Eckersley 24,52
| Berlevag 7001Y | Berlevag 7001Y |
Millington -14,46 Millington -24,46 -17 -14,66
Eckersley -18,32  Eckersley -28.,32
| Sylt 7499M | Sylt 7499M |
Millington -16,96 Millington -26,96 -17 -22.,00
Eckersley -9,83  Eckersley -19,83
| Ejde 9007M | Ejde 9007M |
Millington 27,81 Millington 17,81 8,5 6,62
Eckersley 27,81  Eckersley 17,81
\ Vearlandet 7499Y, 9007Y | Vearlandet 7499Y, 9007Y ‘
Millington 10,79 Millington 0,79 6,5 6,15
Eckersley 16,16  Eckersley 6,16
| Jan Mayen 9007W, 7001X | Jan Mayen 9007W, 7001X |
Millington 19,29 Millington 9,29 -2 -2,00
Eckersley 19,29  Eckersley 9,29

Fra tabell:6.3 kan man se at Millingtons metode samsvarer godt med malte verdier for
Berlevag, Sylt og Vearlandet. Mens beregninger for Bg, Ejde og Jan Mayen viser en stor
differanse mellom beregnet og malt SNR. LORSTA Bg store differanse kan skyldes at
disse signalene utbrer seg over de hgye fjellene i Lofoten, dette kan skape en hgyere grad

2Prof.dr. Durk van Willigen - REELEKTRONIKA
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av signaldempning enn hva ITU har i sine tabeller (ITU 2007). For Ejde og Jan Mayen
er det litt vanskeligere & forklare den store differansen. Ettersom signalene utbrer seg
kun over en homogen flate (sjg) er det ikke noen fysiske hindringer som skulle fgre til
denne feilen. En forhgynet dempning pa grunn av diffraksjon og bglgehgyde kan gjgre
differansen noe mindre, men det er usannsynlig at dette er den hele grunnen.

6.5.3 Jammeobservasjoner

Jammeobservasjoner utfort ved hjelp av LoranC mottaker og Perseus
SDR

Dette avsnittet viser samtlige jammesenarioer, observerte signalverdier og feilplottet
til mottakeren. Rad i tabell benevnet med "REF X” viser en referansemaling uten pa-
virkning av jammesignal. Kolonne ”Signal” viser observasjonene fra LoranC og malt
atmosferisk stgy (Perseus), kolonne “Plott Lorad” er scatterplottets posisjonsfeil.

Figur 6-7 viser posisjonsplottet fra LoranC-mottakeren (LerxAnalyser) som et grafisk
scatterplott.
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Grafisk fremstilling av jammeresultat, scatterplott

Nedenfor vises noen av de grafiske posisjonsplottene slik de blir presentert av program-
met LERX Analyser. Figur 6-7 viser scatterplottet etter jamming for Jam12 og Jam13
den 26.februar (se kap:6.5.3).
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Figur 6-7: Eksempler pa scatterplott, jam12 og jam13

6.5.4 Antenne observasjoner

Som en kan se ut fra tabeller 1 kap:6.5.3 vil jammesignalets feltstyrke vere fra 3 til 6
dB svakere ved bruk av den magnetiske antennen sammenlignet med teleskopantennen.
Man kan ogsa se ut fra malt stgy i slgyfe(Loop) 1 og 2 at antennene skaper mest stgy i
forskjellige slgyfer. Den magnetiske antennen pavirker slgyfe 2 i stgrst grad mens tele-
skopantennen pavirker i stgrst grad slgyfe 1. Dette samsvarer godt med antenneteorien
omhandlet i kap 8.5, der en elektrisk og en magnetisk antenne har 90 grader forskjell pa
E og H feltet.

Forskjellen pa det transmitterte feltet kan ogsa sees ut fra malt FFT til mottakeren. Figur
6-8 viser scenarioene Jam 9 og Jam 10, dette er AM scenario med 6V jammesignal og
en 4m avstand til LoranC antenne med henholdsvis teleskop og magnetisk antenne.
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AM
Jam9 Teleskop feilplott 119m Loopl

Meas 1red Freqiercy Speetnim H-Tk M Loap 2

Meas 1red Fregreney Spectnim H-TE K Loap 1

Loop2

Figur 6-8: FFT, Magnetisk vs. Teleskopantenne, jam9 og jam10

Ut i fra figur 6-8 ser man at teleskopantennen gir kraftigst signal 1 slgyfe 1, 70dB mot
55dB. Mens den magnetiske antennen gir kraftigst signal i Loop2, 63dB mot 60dbB.
Ettersom slgyfe 1 og 2 er i 90 graders vinkel i forhold til hverandre stemmer dette godt
overens med tidligere omhandlet antenneteori.
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6.5.5 Drofting, jammeobservasjoner

Med utgangspunkt i observasjonene 1 kap:6.5.3 vil dette kapittelet gi en oversikt over
minimum stgy i mottakeren for at mottakeren skal gi en posisjonfeil som overgar krav-
spesifikasjonen. Kravspesifikasjonen benyttet i denne rapporten er definert av FRP?,
FRP kravet er 18-90 meter for repeterbar ngyaktighet.

Tabell 6.7 viser de f@grste jamme-scenarioene der feilplottet overgar FRP-kravet pa 90m,
alle malingene i denne tabellen ble utfgrt 26.februar. Raden i tabellen merket “Ref”
er signal-, stgyniva og posisjonsfeil fgr jamming, mens raden under denne gir signal-,
stgyniva og posisjonsfeil under jamming. Det kan ogsa merkes at alle disse malingene
ble utfgrt lik signalspenning pa 6V og at avstanden mellom jamme- og LoranC antennen
er lik(4m).

Tabell 6.7: Farste jamming der feilplottet overgar 90m.

\ Fgrste jamming som overgar 90m feilplott vs referanse, 26.feb.

Maleoppsett Plott, Loradd
Loradd[dB] ‘ 95 %

Fil Vp-p Antenne Avst FFT Noise Noise Avg Real
[m] 100kHz Loopl Loop2 A Err Err

Ref jam 21 49 38,2 38,6 9,8 9,6
Jam 21 UB 6 Teleskop 4 76 48,7 40,8 94,5 103,5
Differanse 27 10,5 2,2 84,77 93,9

Ref jam 16 48 40,4 39,4 7,2 6,9
Jam 16 FSB 6 Magnetisk 4 49 48 51 100 120
Differanse 1 7,6 11,6 92,8 113,1

Ref jam 9 48 39,4 40,3 9,5 8,9
Jam 9 AM 6 Teleskop 4 70 45,3 41,5 119 119
Differanse 22 5,9 1,2 109,5 110,1

Ref jam 4 49 40,8 40,2 7,8 9.8
Jam 4 FM1 6 Magnetisk 4 65 40,7 42.6 130 234
Differanse 16 -0,1 24 1222 2242

Jamming ved bruk av umodulert baerebolge, UB

Fra observasjonene ser man at UB-jamming gir de hgyeste feilplottene. De 4 scenario-
ene som gav de stgrste feilplottet (225m-454m) var ved UB jamming. UB hadde ogsa
flest scenarioer (7 av 10) som fremprovoserte feilplott som oversteg FRP-kravet. Dette

3Federal Radionavigation Plan, 2001
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kan ha flere arsaker, men man kan se ut fra FFT-verdi at signalintensiteten ved UB er
hgy og pa grunn av det induseres en stor grad av interferens. Ettersom signalgenerator
sender med fast effekt vil ogsa effekten veere stgrre ved 100kHz enn ved bruk av modu-
lerte signalformer der effekten ma fordele seg over flere frekvenskomponenter (bredere
spekter).

Hovedgrunnen til det store utslaget ved UB-jamming kan vare at et jammesignal ved
100kHz vil befinne seg, i frekvens, akkurat pa den eneste frekvensen der alle GRI har
en komponent i frekvensspekteret. Det vil si at ved UB-jamming vil jammesignalet ved
100kHz vare i synkron interferens (N=0) med alle kjedene i LoranC systemet (alle
GRI)(se formel:4.2). UB vil ogsa kunne gi en likestrgms komponent til LoranC signa-
let, dette kan skape forstyrrelser i deteksjonen av pulsene. Maksimal jammeeffekt kan
oppnas ved at UB har 0 eller 180 grader faseforskjell i forhold til eksisterende LoranC
signal. Forvrengningen av pulsens form kombinert med pavirkning av fasefglgingen vil
samlet vere med pa a forandre malingen av ECD ,som igjen kan fgre til feildeteksjon
av LoranC pulser.

Ettersom mottakeren ikke rapporterte noen feil ved UB-jamming og fortsatte a plotte
kontinuerlig beregnet posisjon hvert 5.sekund vil resultatet av UB kunne karakteriseres
som spoofing. Figur 6-9 gir et eksempel pa posisjonsplott fra mottakeren for og etter
UB-jamming. Eksemplet er hentet fra 26.feb Jam 23.

Ruggedness of the LoranC Atle Ohren - 2010



6.5 Observasjoner 79

|ntegrated Position  Loran Stand alone I Loran Diff | Loran Calibrated | GPS Position

100
Current Data: Statistics: %
Lat . 63,72509230 Avy Lon : 63,72515221 aol-- : 'Lr';f:‘;afinpn?r::ﬂs
Lon % 8,83735130 Avyg Lon : 8,83721745 & Loran ASFDitferential
2“5“ : il T S S sy e e s
vy Err : 4,6 m (50%) i T P
.4 m (2FE%)
3,4 m (93%) ag b
Real Err: B,2 m (E0%)
7,8 m (3E%) i
5t teeit g ol e
#0bs B 1z 5 . Scale: 100m
- : R ‘ ‘ 2
belifeieneln = 1 it

Certre Pasitiors Options | ; Fresze

|E3,7251 4550 Lat Set b ax number of paints:
200 Set

[a.8z726310 e Sl e s S P AP
Date and Time 1 :
Restare "W 122219 B et T B T

Loran ws GPS -100 T —
- ro Loran ve GPS Sync Source -100 -50 [i] 50 100
oran v
‘a il Longitude (m 3
NI e ] reelektronika
Target Mo m o St  GPS PPS i
Integrated Pasition  Loran Stand alone I Loran Dlﬂ Laran Calibrated | GPS Position S
Current Data: Sratistics: £
Lat 1 83,72E17010 Avg Lon : £3,72579460 i v 1 & & | * Integrated Postion
400 ; i 1 + Loran Autonomous
Lon : 8,83719720 Avy Lon : 2,83652307 : ! ] v Lot AE Mo e
Offser 2l,lm a1 ; -
St s 22,3 m (50%) a0y ® Iéuprsar;GI;SCahbraied
306,93 m (35%) Ny : : * ostion
386,3 m (99%) VAT O SN SN PRSP | SSPUNPS  qpo
Besl Err: 10&,6 m (503} H +
367,2 m (95%) : IR R (R : :
391.0 m (99%) = i) s T s i e S
#0bs Bl B : L et : : Gozle 500m
B . . + e i
e L) 3 Y. (SO S N . O WO Hailiz
Centre Position Oplions H : ] Freeze
e i — Mosim ot pe 200 e
e 200 Set : : :
[3.a3728310 Lon Save <300 et o e
Date and Time ' !
Restore [3mar200 [ 12308 T i S
Loran ws GPS T T
" ore Loran ve GPS Sync Source -400 -200 a 200 400
oran vs 3
o 0 Longitude (m .
B sl R reelektronika
Target ﬁU.U m Set GRS PPS il

Figur 6-9: Posisjonsplott far og etter UB jamming

Fra figur 6-9 ser man at spredningen av plottet er mye stgrre etter jamming. Det karakte-
ristiske LoranC plottets ellipsoide-form kan fremdeles observeres men na i mer flattrykt
(smgrt utover i to retninger). At formen er fremdeles en ellipsoide tilsier at mottakeren
har last pa LORSTA-signalet men har problemer med a fglge signalet ved hjelp av den
tredje nullgjennomgangen.

Frekvensspekteret ved denne jammingen vises i figur 6-10:

trum H-field Loop 1

Figur 6-10: Loradd FFT under UB-jamming
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Som vist i tabell:6.7 er jam 21 den 26.feb den fgrste jammingen der feilplottet oversti-
ger FRP-kravet (94.5m). Under jammingen gker signalstyrken ved 100kHz med 27dB
og stgyen i noise loop 1 og to gker med henholdsvis 10.5 og 2.2 dB. Dette er den hgyes-
te verdien for signalgkning ved 100kHz for disse scenarioene, dette skyldes at senderen
kun transmitterer en ren tone pa 100kHz, og kan yte full effekt pa den frekvensen. Ut
i fra at mottakeren trenger det hgyeste jammesignalet inn pa antennen ved bruk av UB
kan man si at UB er en darlig egnet/lite effektiv jammeteknikk. Men tar man hensyn til
at transmittering av en frekvens er enklere en de andre modulasjonene sa vil observasjo-
nene vise at UB-jamming er en god og effektiv mate a lure/spoofe en LoranC mottaker.

Jamming ved bruk av frekvenssveipet baerebolge, FSB

Jammescenarioene ved bruk av FSB skiller seg ut fra de andre teknikkene. Ved FSB-
jamming stopper Loradd mottakeren noen ganger med a oppdatere posisjonen, signal-
verdiene fra Lorsta og noise loop 1 og 2 varierer i sa stor grad at det er vanskelig a
sette en verdi som beregningsgrunnlag. FSB-jamming gir ogsa den stgrste degraderen-
de effekten av SNR hos alle tilgjengelige LORSTA. Tar en utgangspunkt i ferste FSB
plott der feil overstiger 90m, er det jam.16 der feilplottet er 100m. Figur:6-11 viser
posisjonsplottet til jam16 fgr og etter jamming.
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Figur 6-11: Posisjonsplott far og etter FSB-jamming, jam16

Frekvensspekteret ved denne jammingen er som fglgende (6-12):

ctrum H-field Loop 2

Figur 6-12

: Loradd FFT under FSB-jamming, jam16

FSB-jammingen har den laveste signalstyrken ved 100kHz men induserer stgrst akku-
mulert stgy i noiseloop 1 og 2. Dette stemmer godt med at FSB er bredbandsjamming
der jammesignalet vil interferere med alle GRI frekvenskomponenter i spekteret fra 90
til 110 kHz. Ulempen med denne teknikken er at den er enkel a detektere ved at det
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82 6 LF propogasjon/jammemalinger

opptrer sa store forandringer i alle mottakerens parametre, med andre ord er dette en
teknikk som egner seg godt til jamming/hindring av en LoranC mottaker.

AM Jamming

Figur 6-13 viser posisjonsplottet fgr og etter jamming ved hjelp av AM. Observasjonen
er hentet fra jam9 den 26.februar.
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Figur 6-13: Posisjonsplott for og etter AM jamming, jam9

Observasjonene viser at graden av feilplott ved AM jamming er avhengig av signal-
styrken. Ingen av de andre modulasjonsformene viser en sa stor sammenheng mellom
signalstyrke ved senterfrekvens og grad av feilplott. Kun 3 av 10 jammescenario over-
stiger FRP-kravet.

Frekvensspekteret ved denne jammingen er som fglgende (se fig:6-14):
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Figur 6-14: Loradd FFT under AM jamming, jam9

FM Jamming

FM-jamming har en lav andel av feilplott over FRP kravet, kun 3 av 10 malinger over-
steg 90m feilplott. FM skiller seg ut pa grunn av at 2 av de 3 (67%) jammescenarioene
som oversteg 90m var ved bruk av magnetisk antenne, mens andelen av magnetisk an-

tenne er 28% totalt for jammescenarioene som overstiger FRP-kravet.
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Figur 6-15: Posisjonsplott far og etter FM jamming, jam4
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Observasjonene viser at graden av feilplott ved bruk av FM er avhengig av signalstyrken
ved 100kHz. @kende signalstyrke pa jammesignalet gir gkt feilplott, observasjonene
viser ogsa at mottakerens oppfattede st@gy ikke er avhengig av signalstyrken. Pa grunn
av dette er det sannsynlig at posisjonsfeilen skyldes mottakerens problemer med a fglge
pulsen (tracking) og ikke er et resultat av SNR-degradering.

Frekvensspekteret ved denne jammingen ble som fglgende (FFT, Loradd mottaker):

Figur 6-16: Loradd FFT under FM jamming, jam4
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7 Konklusjon, diskusjon og
anbefalinger

Dette kapitlet gir en oversikt over de faktorene som pavirker LoranC-systemets robust-
het mot interferens og jamming. Videre presentereres det resultater om av hva som skal
til for a realisere ett mobilt LoranC-jammesystem ut fra rapportens teoretiske beregnin-
ger og praktiske forsgk. Rapporten viser at feltstyrken indikerer hvor kraftig det interfe-
rerende signalet ma vere for a redusere mottakerens SNR slik at det oppstar en jamme-
eller narrevirkning. I enkelte tilfeller medfgre dette at mottakeren beregner feilaktig po-
sisjon uten at brukeren blir gjort oppmerksom pa det.

7.1 Bolgeutbredelse

7.1.1 Diskusjon, teoretiske beregninger av atmosfeerisk stoy

Observasjonene av den atmosfariske stgyen viser at den maksimale forskjellen mel-
lom teoretisk og beregnede atmosfarisk stgy er 3.5 dB(se figur:6.2). Tar man hensyn til
usikkerhet ifm avlesning av instrumentene/maleverdier og at malingene er utfgrt i et be-
grenset tidsrom vil de teoretiske verdiene og praktiske observasjoner sammenfalle godt.
Pa grunn av dette har rapporten valgt a benytte de teoretiske stgyverdiene i de videre
beregningene. Malte stgyverdier vil i rapporten sees pa som en validering av de tidlige-
re beregnede stgyverdier. For en videre validering av ITU-stgydata ma tidsrommet for
observasjonene utvides betraktelig.

7.1.2 Diskusjon, teoretiske beregninger av feltstyrke

Sommerfeld og Norton Metodene utviklet av Sommerfeld og Norton er nevnt i
denne rapporten kun som et grunnlag for de teoriene som senere ble utviklet av Eckers-
ley og Millington.

Eckersleys metode Ut fra observasjoner utfgrt i denne rapporten ser det ut som
at Eckersleys metode er ungyaktig nar utbredelsesveien bestar av homogene deler der
det er en kraftig variasjon 1 ledningsevnen. Videre tar ikke denne metoden hensyn til
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etterfyllingseffekten nar en RF-bglge propagerer over omrader med ulik ledningsevne.
Eckersley tar heller ikke hensyn til prinsippet om resiprositet (se kap 4.5.7). Eksisterer
bglgen kun i et begrenset omrade, f.eks i lav hgyde over jordens overflate, vil signalfor-
holdene samsvare godt med det som er beskrevet i Eckersleys metode/teorier. Transmi-
sjonen ville da vere forholdsvis lik transmisjon i en ikke-homogen transmisjonslinje,
der graden av dempning i hver homogen del av linjen ville vare lik en konstant for den
aktuelle delen og vare uavhengig av den forrige linjedelens dempning.

Millingtons metode Ut fra sammenligning av observerte og beregnede SNR ver-
dier er det Millingtons metode som sammenfaller best med de observerte verdiene. I
denne rapporten benyttes primart Millingtons metode for beregning av teoretiske sig-
nalverdier fra LORSTA. Bruken av Millingtons metode i denne rapporten viser at det er
mest effektivt & ha god ledningsevne til terrenget de fgrste kilometerene fra en sender
(LORSTA eller jammer, se figur:4-11).

Teoretisk vs. observert SNR For beregninger av signalstyrke over en homogen
overflate (sjg for Ejde og Jan Mayen) gir de teoretiske beregningene en for optimistisk
feltstyrke for LoranC-signalene (se tabell: 6.3)). Ettersom denne rapporten ser pa resul-
tatet av jamming som en forverring av SNR hos mottakeren og observering av hvordan
mottakeren reagerer under slike forhold, vil ikke forskjellen pa teoretisk og malt SNR
ha noen pavirkning pa rapportens resultat. Graden av reduksjon av SNR er ikke en ab-
solutt verdi, men en reduksjon i forhold til normal drift av mottaker med feil som er
innenfor systemets spesifikasjoner. Forskjellen pa den teoretiske beregningen og de ob-
serverte/malte SNR-verdier behandles som en observasjon og en forskjell som rapporten
ikke finner noen forklaring pa.

7.2 Tilsiktet interferens

Med utgangspunkt i observasjonene utfgrt under jammemalingene er det helt klart at
LoranC mottakeren i maleoppsettet ble pavirket pa en slik mate at posisjonsngyaktighe-
ten ble redusert. Observasjonene viser at mottakeren ble pavirket slik at posisjonsfeilen
gkte fra 8m, i referanse malingen, til 307m i jam.23 den 26.feb.

7.2.1 Signaler brukt til tilsiktet interferens

Virkning av noen signaltyper pa LoranC mottakeren, de mest effektive
signaltypene

Umodulert beerebglge, UB Den praktiske malingen viser at UB gav de stgrste po-
sisjonsfeil. UB-jamming hadde ogsa de fleste scenarioene med posisjonsfeil som over-
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steg FRP kravet pa 18-90m. Grunnen til dette er nok en kombinasjon av at jammer-
enheten kan konsentrere all effekt i den umodulerte berebglgen, og at en 100kHz UB
vil kunne interferere med alle GRIs spektrallinjer. Dette pa grunn av at 100kHz er den
eneste frekvensen der alle GRI har en spektrallinje. Ettersom mottakeren fortsatte & opp-
datere posisjonplottet under jamming og ikke presenterte noen som helst feilmelding,
betraktes denne pavirkningen som narring.

Frekvenssveipet baerebolge, FSB FSB viste seg a vere den mest effektive for-
men for jamming(les. hindring). Det var kun ved bruk av FSB at LoranC mottakeren
gikk i ”las” slik at mottakeren ikke oppdaterte posisjonsplottet eller kun ga sporadisk
oppdatert posisjon (ikke hvert 5.sek som under normale forhold). FSB ga stgrst grad av
detektert stgy 1 mottakeren, dette resulterte 1 en betraktelig degradering av SNR. Den
kraftige stgyen i mottakeren antas a forklare hvorfor mottakeren gikk i ”’1as”. SNR ver-
diene ble sa lave at mottakeren mistet fglgingen av det innmodulerte 100kHz-signalet
og fikk problemer med deteksjon av LoranC-pulsene

AM Bruk av AM signal ga den beste sammenhengen mellom signalstyrke ved 100kHz
og mottakerens posisjonsfeil. Igjen kan det virke som om at mottakerens grad av pavirk-
ning er i stgrst avhengig av hva som “treffer” spektrallinjen ved 100kHz. Ved bruk av
AM er det kun 3 av 10 jammescenario der mottakers feil overgar FRP kravet.

FM I likhet med AM er dette en modulasjonsform som kun i en begrenset form pavir-
ket mottakeren under testing. Her var det ogsa bare 3 av 10 jammescenarioer som over-
steg FRP kravet. FM utmerket seg pa den maten at de mest effektive jammescenarioene
var ved bruk av magnetisk antenne. Dette kan ha sammenheng med at den benyttede
teleskopantennen ga kun en merkbar stgygkning i antenneslgyfe nr.1, mens den magne-
tiske antennen pavirket begge antenneslgyfene. Det at magnetantennen pavirket begge
slgyfene kan vare grunnen til at den ga stgrst posisjonsfeil 1 mottakeren.

Oppsummering, signaler Observasjonene tyder pa at UB er den mest effektive
signaltypen for tilsiktet pavirkning av en LoranC mottaker. Dette kan ha sammenheng
med at en sender kan konsentrere full effekt i dette umodulerte signalet og at det vil
pavirke spektrallinjer til alle LoranCs GRI (les. alle kjeder). Observasjonene tyder ogsa
pa at synkron og ner-synkron pavirkning er det som i stgrst grad pavirker en mottaker.
Den asynkrone pavirkningen har liten eller ingen effekt pa mottak og fglging av LoranC
pulsene.

Testen viser at mottakeren ble jammet(ingen posisjonsangivelse) ved bruk av FSB-
signaler, mens ved AM, FM og UB viser mottakeren typiske tegn av a vare pavirket
av narring(spoofing). Ut fra analysen kan det virke som at nalefiltrene ikke fullt ut grei-
er a filtrere aktuell pavirkning/jamming. Dette er kun en antagelse da det ikke har veaert
mulig & innhente detaljert informasjon om Loradd-mottakerens nalefilter.
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7.3 Komponentene i et mobilt jammeoppsett.

7.3.1 Transmitter/forsterker
Teoretisk beregning av transmitter

Ut 1 fra teoretiske beregnede feltstyrkeverdien for LoranC, grad av atmosferisk stgy og
intensjonelle pavirkning fra jammeutstyret ser man ut fra tabellene i avsnitt 5.2 hvor
mye utstralt effekt som ma patrykkes jammeantennen (valgt monopolantenne) for at
SNR ved mottakeren skal pavirkes/reduseres. Tabellene tar utgangspunkt i at SNR ved
mottakeren skal pavirkes pa en slik mate at SNR blir darligere enn -10dB.

For at den mobile jammerenheten skal kunne unnga a bli visuelt oppdaget bgr avstanden
mellom jammer og mal vaere minimum 20km. For a interferere LORSTA Bg, Jan May-
en og Ejde (9007kjeden) der havet er utbredelsesveien, viser beregningene at jamme-
enheten ma utrustes med en sender med utgangseffekt pa henholdsvis 83kW, 2,5kW og
17,8kW. For sa a bli jammet, garantere en suksessfull jamming, SNR lavere enn -10dB,
ma da den mobile jammerenheten utstyres med en 83kW transmitter.

I fglge en produsent av slike transmittere' vil en sender p& 190kHz med utgangseffekt
pa 1.6kW ha en egenvekt pa 380kg. Denne senderen krever videre en strgmforsyning
som kan produsere 2300W ved 220VAC. Vekt/stgrrelsen av en slik 83kW transmitter og
kravene til strgmforsyning vil gjgre transmitteren sa fysisk stor/tung at jamme-enheten
ikke lenger kan betraktes som et mobilt-system.

Fra tabellene i kap 5.2 kan jamming av Lorsta Jan Mayen og Ejde la seg gjgre innen-
for en radius pa ca S5km. En avstand mellom jammerenhet og mal pa Skm krever en
transmitter med utgangseffekt pa henholdsvis 0.5kW og 3kW. En slik transmitter kan
vere en komponent i et mobilt jammesystem med en effektiv radius pa Skm i et omrade
der LoranC- signalene har samme fektstyrke som malt pa Frgya. For & gi en best mulig
effektoverfgring bgr transmitteren ha en karakteristisk systemimpedans som antennen
kan tilpasses til (vanlig; 50 eller 300 2).

Er mélet helt i ytterkant av dekningsomradet for LoranC vil det mest sannsynlig kre-
ve mindre effekt fra en jammer enn hva som er vist i denne rapporten. Her er det en
klar ssmmenheng mellom malets avstand til LORSTA og hvor effektivt dette malet kan
jammes/lures. Denne sammenhengen viser videre at en utplassering av flere LORSTA,
gjerne med mindre utgangseffekt enn hva brukt i dag, vil gi en forbedring av systemets
robusthet.

ITele supply A.S, Fetsund No; Model TS-23
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7.3.2 Jammeantenne

Resultatet av utfgrt teoretisk antenneberegning viser at en mobil LoranC antenne vil ha
de samme egenskapene som man kan forvente seg av en elektrisk liten senderantenne.
Stralingsdiagrammet til antennen er likt stralingsdiagrammet til en elektrisk liten ver-
tikal monopolantenne med en virkningsgrad/effektivitet i omradet rundt noen fa titalls
promille.

Rapporten viser ogsa at man kan oppna god forbedring av virkningsgraden/antennens
egenskaper ved a benytte en top-hat. Top-hat’en gir en forbedring av antenneeffektivi-
teten med ca.5 dB. Videre kan man fastsla at antennen er i stor grad avhengig av ytre
tap, slik at hvor antennen plasseres og bakkens ledningsevne viser seg a vere meget
avgjgrende.

Resultatene gitt i tabell:4.1 indikerer at en liten gkning av antennelengden gir en stor
forbedring av antenneeffektivitet. Analysen viser at en antenne med lengde pa 12m er
dobbelt sa effektiv som en antenne med lik design og en lengde pa 9m, grunnen til den
gkte effektiviteten er en kombinasjon av forbedret/gkt stralingsmotstand og den redu-
serte tapsmotstanden. Rapporten fastslar videre at en 12m hgy antenne er en antenne
som er helt i den fysiske yttergrensen for hva som kan vare en del av et mobilt jamme-
system. Det ble ogsa vist at den mobile jammeantennen har en realiserbar virkningsgrad
som er betydelig mindre enn systemets egen virkningsgrad (LORSTA) (se tabell:4.1).

Beregninger viser at i et langbglgesystem, som LoranC, er det er meget vanskelig a
realisere en mobil jammeantenne med god virkningsgrad. Den optimale jammean-
tennen beregnet i denne rapporten har en virkningsgrad pa 0.06 %. Observasjonene viser
at monopolantennen er den mest effektive jammeantennen i dette oppsettet. Monopol-
antnennens straling (feltstyrke) er ca. 3 til 6 dB kraftigere enn den magnetisk antennen
(samme signaltype, frekvens og signalstyrke).

7.4 Oppsummering av konklusjon, er LoranC et
robust navigasjonssystem?

En storskala maling med den valgte jammeantennen og med de beregnede sendereffek-
tene ville ha vart den optimale testen om at LoranC virkelig er et robust navigasjonssys-
tem. Men pa bakgrunn av smaskalaforsgket samt de teoretiske beregningene har denne
rapporten konkludert med:

Teoretisk analyse Den teoretiske analysen utfgrt i denne rapporten viser at opp-
settet av en mobil jammerenhet som skal kunne operere utenfor det visuelle omradet
til en LoranC mottaker vil kunne gi store utfordringer. Disse utfordringene skyldes i
all hovedsak de relativt sterke signalene fra LORSTA og systemets lave frekvens (lang
bolgelengde). De sterke signalene fra LORSTA tilsier at jammerenhetens transmitter
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vil bli fysisk stor/tung og kreve en kraftig strgmforsyning for a generere tilstrekkelige
jammesignaler inn pa antennen.

Systemets lave frekvens vanskeliggjgr konstruksjon av en jammeantenne med god ef-
fektivitet og som samtidig kan innga som en del av et mobilt jammesystem. Selv om
antenneeffektiviteten kan forbedres ved forskjellige typer tilpasninger og kapasitive las-
ter viser analysen i denne rapporten at effektiviteten til den mobile antennen ikke vil
kunne overstige 0.1%.

Praktisk analyse Den praktiske analysen viser at en LoranC mottaker kan jam-
mes/narres. Observasjonene av de forskjellige signaltypene gir ulik mottakerrespons.
Ved jamming vha FSB ”lases” mottakeren mens ved jamming vha FM, AM og UB re-
sponderer mottakeren likt med det som kan forventes ved narring. Ved denne narringen
gir mottakeren feil posisjonsangivelse uten at mottakeren varsler pa noe som helst mate
om denne feilen. En forbedring av mottakerens nalefilter ville kunne ha rettet pa den
induserte posisjonsfeilen. Med grunnlag i at observasjonene viser at mottakeren er mest
sarbar for synkron-interferens vil det gi mest virkning at nalefiltrene ikke kun detekter-
te amplituden til det interfererende signalet, men ogsa hvor det interfererende signalet
befinner seg i frekvensbandet. Et interfererende signal med frekvensen 100kHz vil mest
sannsynlig kunne gi en stgrre grad av feil sammenlignet med et signal pa en annen
frekvens med en noe hgyere amplitude.

Denne rapporten konkluderer med at den optimale bruken av nélefiltre bgr fglge disse
to prinsippene:

1. Detekter og filtrer alle synkrone og nar-synkrone signaler med moderat til hgy
amplitude.

2. Detekter og filtrer asynkrone signaler med veldig hgy amplitude.

Den praktiske malingen er kun utfgrt i en begrenset tidsperiode. For & danne et bed-
re grunnlag for resultater gitt bgr det utfgres flere slike malinger ved forskjellig ars-
tid/tidspunkt. Under jammingen var den stgrste avstanden mellom jamme- og LoranC
antennen 16m, fra antenneteorien vil LoranC-antennen befinne seg i jammeantennens
narfelt. At LoranC antennen er i narfeltet betyr at man ikke kan forvente en stabil bglge-
forplantning® mellom antennene og effektoverfgringen betraktes foregd via en induktiv
kopling.

Formalet med jammingen er a pavirke mottakeren ved a interferere med eksisterende
LoranC signaler inn pa mottakerantennen. Om denne pavirkningen kommer fra en in-
duktiv kopling mellom antennene eller fra en stabil bglge(bglge i fjernfeltet) vil det ikke
ha noen betydning for resultatene i denne rapporten. Resultatene er et produkt av den
observerte pavirkningen inn pa mottakerantenne og hvordan mottakeren pavirkes.

2E- og H-feltet vil vare stabile i forhold til hverandre
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Praktisk vs. teoretisk analyse Den praktiske og teoretiske analysen viser at Lo-
ranC mottakeren lar seg pavirke av jamming/narring. Videre viser beregningene at et
mobilt jammesystem som skal kunne pavirke en mottaker av en slik grad vil ha et bety-
delig omfang. Egenskapene hos LoranC-systemet som gjgr dette vanskelig er; systemets
lave frekvens (langbglge), LORSTA med stor utgangseffekt og det faktum at et jamme-
systemets mobilitet og effektivitet er motstridende og vil begrense hverandre.

Rapporten konkluderer med at LoranC er et robust navigasjonssystem fra en vur-
dering av absolutt robusthet. Rapporten har ikke omhandlet tilsvarende sarbarhet ved
GNSS, derfor er en direkte sammenligning av LoranC og GPS/GNSS ikke utfg@rt her.
Fra artikler og publiserte forsgk som omhandler tilsvarende sarbarhet ved GNSS
er det mye som tyder pa at LoranC (eller eLoran), i dekningsomradet til LoranC,
er et robust navigasjonssystem ogsa sammenlignet med GNSS.
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Analysis tools
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8.1 HP 33120A Function Generator

HEWLETT®
PACKARD

(O

HP 33120A Function/Arbitrary
Waveform Generator

Create custom waveforms easily

and affordably

Uncompromising performance
for standard waveforms

The HP 33120A function/arbitrary
waveform generator uses direct
digital-synthesis techniques to
create a stable, accurate output
signal for clean, low-distortion sine
waves. It also gives you fast rise-
and fall-time square wave, and
linear ramp waveforms down to

10 mHz.

Custom waveform generation

Use the HP 33120A to generate
complex custom waveforms such
as a heartbeat or the output of a
mechanical transducer. With 12-bit
resolution, and a sampling rate of
40 MSa/s, the HP 33120A gives you
the flexibility to create any
waveform you need. It also lets
you store up to found 16,000-deep
waveforms in nonvolatile memory.

Easy-to-use functionality

Front-panel operation of the

HP 33120A is straightforward and
intuitive. You can access any of

ten major functions with a single
key press or two, then use a simple
knob to adjust frequency, amplitude
and offset. To save time, you can
enter voltage values directly in Vp-p,
Vrms or dBm. Internal AM, FM,

FSK and burst modulation
make it easy to modulate
waveforms without the
need for a separate
modulation source.
Linear and log sweeps are

¢ 15 MHz sine and square wave
outputs

 Sine, triangle, square, ramp,
noise and more

® 12-bit, 40MSa/s, 16,000-point
deep arbitrary waveforms

* Direct Digital Synthesis for
excellent stability

also built in, with sweep
rates selectable from Ims

to 500s. HP-IB and RS-232
interfaces are both standard,
plus you get full programmability
using SCPI commands.

Optional phase-lock capability

The Option 001 phase lock/TCXO
timebase gives you the ability to
generate synchronized phase-offset
signals. An external clock
input/output lets you synchronize
with up to three other HP 33120As
or with an external 10-MHz clock.

Option 001 also gives you a

TCXO timebase for increased
frequency stability. With accuracy
of 4 ppm/yr, the TCXO timebase
make an HP 33120A ideal for
frequency calibrations and other
demanding applications.

‘With Option 001, new commands
let you perform phase changes on
the fly, via the front panel or from a
computer, allowing precise phase
calibration and adjustment.

Link the HP 33120A to your PC

To further increase your
productivity, use the HP 33120A in
conjunction with HP 34811A
BenchLink Arb software. The
‘Windows"-based program lets you
create and edit waveforms on your
PC and download them to your

HP 33120A with the click of a mouse.
Create complex waveforms in a
math or statistics program—or use
the freehand drawing tool-then pass
them into HP BenchLink Arb. Use in
conjunction with HP BenchLink
Scope, the software also lets you
capture a waveform with your HP
oscilloscope or DMM and send it to
your HP 33120A for output.

3-year warranty

With your HP 331204, you get
operating and service manuals, a
quick reference guide, test date,
and a full 3-year warranty, all for
one low price.
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8.2 LORADD LORANC/UTC receiver, s/n 100037,
HW rev 1.0

Figur 8-1: LoranC mottaker og SDR, front

LoranC mottaker, Reelektronika Benyttede LORADD eLoran/UTC mottaker fra
Reelektronika er en LoranC mottaker som har sin hovedfunksjon til & gi informasjon
om riktig UTC-tid og frekvens. Loradd UTC enheten skal i fglge Reelektronika kunne
yte lik funksjonalitet mtp posisjons angivelse som hos en integrert navigasjons enhet!.
Enheten opererer i All-in-view modus?. Informasjon innhentet fra GPS/LoranC signaler
vil samples/oppdateres hvert sekund. En forutsetning for at riktig UTC tid skal kunne
innhentes er at mottakeren har mulighet til a innhente signaler fra en LORSTA som sen-
der Eurofix signaler. P.d.d er det ingen LORSTA i Norge som sender Eurofix signaler?,
eneste stasjonen som det kan innhentes Eurofix signaler fra under denne malingen var
LORSTA 7499(M) Sylt, Tyskland.

Mottakeren har fglgende indikatorer/display:
e 16 karakters LCD display som viser UTC dato og tid.
e Power indikator.

e Status lys, indikerer at mottakeren har last pa signalet fra valgt UTC stasjon, og
har last sin interne klokke til denne tidsreferansen.

Iref. Operation manual, Reelektronika.
2se forprosjekt(Ohren 2009)
3FLO/IKTjan 2010
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e 1PPS* GPS lys, indikerer at GPS mottakeren har innhentet et riktig antall satellitt
signaler.

e 1PPS eLoran lys, indikere at mottakeren har mottatt UTC melding fra UTC sta-
sjonen.

Spesifikasjoner
LoranC mottakeren bestar av fglgende komponenter:
e Reelektronika LORADD OED elL.oran mottaker.
e Motorola M 12+ GPS mottaker
e En Stanford Research Systems 10 MHz Oscillator SC10(www.thinksrs.com)

Figur 8-2 viser et blokkdiagram over alle hovedkomponentene hos LoranC mottakeren.
Loradd mottakeren er hovedenheten, den mottar LoranC signalene og dekoder UTC in-
formasjonen. Som egen frekvenskilde/lokal oscillator benyttes SRS®> 10MHz klokken.
Denne klokken styres av frekvensen til LoranC signalet som hentes ut fra mottatte Lo-
ranC pulser. Mottakeren benytter SRS sin gode stabilitet innenfor korte tidsrom mens
mottatte LoranC pulser benyttes for a sikre kravene til tids/frekvens stabilitet over lengre
tidsrom(kravet er innenfor UTC tid=1ps).

Eurofix UTC Messages
Loran-C Pulses

LORADD o] voe: SRS
g sntennain 2| oran Control in 10 MHz
receiver Cosn & clock
Calibration in
GPS signals I 3
A ] A J
Control in Clock in
u-blox uTte
Adeonaw. GRS - 17 digital - eloran 1 PPS out
receiver platform
= GPS 1 PPS out

—

Clock in

5 MHz out

\ B |

Synthesizer

10 MHz out

Figur 8-2: Blokkdiagram LORADD LoranC mottaker, kilde: Reelektronika

Pa baksiden av Loradd mottakeren(se fig:8-3) er de forskjellige tilkoplingene/grensesnittet
til mottakeren plassert. GPS antennen koples til mottakeren via en TNC konnektor og

#1 Pulse per second fra posisjonsenhenten
SStanford Research Systems
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eLoran H-antennen koples til via en 8-pin LEMO 1B.308 konnektor. Portene for serie-
kommunikasjon (Com 1-2) benyttes for kommunikasjon med PC og er internt i mot-
takeren koplet direkte til LoranC prosessoren. Mottakeren har ogsa 8 BNC utganger,
disse er for frekvens og PPS signaler og vil ikke bli benyttet under malingene i denne
rapporten.

100-240 VAC eLoran GPS
50/60 Hz Com aux B ¢ D antenna antenna

0.25 A max EDE © O‘ O\ O ‘O ‘O

Com 2 E F G H

Figur 8-3: Tilkoplinger LoranC mottaker, bakside

Presentasjon av posisjonsdata, Loradd mottaker Som visti figur 8-1 har den-
ne mottakeren fra Reelektronika ingen display som viser posisjonsdata fra selve enhe-
ten. For a hente ut posisjonsdata ma man benytte en PC med programmet LER Xanaly-
ser installert, dataoverfgringen skjer via en tilkopling fra PC til mottakerens serieport.
LERXanalyser er et program utviklet av Reelektronika for presentasjon og overvak-
ning av data fra mottakeren. LER Xanalyser gir tilgang til mange forskjellige parameter
til mottakeren, se figur:8-4. Vinduet TOAA Logs gir en presentasjon parametrene til
mottatt LoranC pulser fra de respektive LORSTA. I denne rapporten danner disse data
grunnlag for hva som skjer med SNR i mottakeren under jamming. Softwaren mulig-
gjgr ogsa en grafisk fremstilling av posisjonsdata samplet hvert 5 sekund. Dette vinduet
er merket Posistion og gir et scatterplot over mottakerens posisjonsberegning ut i fra
mottatte LoranC pulser, se figur:8-5. Det siste vinduet av betydning i denne rapporten er
vinduet som presenterer signal spektrumet fra 70-130KHz mottatt av Loradd antennen.
Spektrum vil besta av to plot, se figur:8-6, dette pa grunn av at antennen bestar av to
H-antenner plassert med en vinkel pa 90grader i forhold til hverandre.
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r R::Ieklrnmkas Integrated el oran/GPS/Eurofix Receiver Log Analyser

imestamp: 544,00 Version: 10 404z
Update Interval 500 Clock status: TOALOCK. 3801
Integration Tim 500 Clock error: 5,500 -05 E]
Svacion | ss | ewm | g [ ®ep | crg | cvace | 70k (st | popwler | LockTime |
sooum | 51,35 | e,62 | 0,943 | 1,650 0,168 | 0x0000  42241,0657 1,808-007 532,99
9001 | 37,97 | -2,04 | 0,664 | 0,091 | 0,315 | 0x0000 | 5e98l,4272 1,808-007 592,99
s400m | 15,55 |-26,83 | 0,082 -0,846 | 0,080 | 0x00OL | 69646,6741 1,898-007 540,00
7499% | 6,73 |-35,87 | 0,011 |-4,261 | 0,000 | 0x0001 | 112540612 2,118-0m7 164,04
7499¥ | 45,81 | 3,92 | 0,635 |-1,42¢ | 0,101 | 0x0000 | 219984484 1,828-007 540,99 eLoran
soovm | 48,27 | s,21 | o.ese | 1,83 | 0,172 | 0x0000 | £0353,3014 1,798-0m7 542,04 Time: 546.00
soo7w | 39,50 | -1,51 | o,423 -0,087 | 0,367 | 0x0000 75471,4112 1,828-0m7 541,95 Heading: 32953
009X | s1,42 | e,76 | 0,938 | 1,463 | 0,227 | 0x0000 | 87631,0711 1,798-0m7 541,95 HeadingStd 0.0
o007 | as5,89 | 3,70 | 0,867 |-1,365 | 0,118 | 0xoooo | 97984325 1,818-007 541,95 Dualiy 100
(Wl LcPOSA - Autonom... - | [X| [MlLCPOSA Logs [ |7 /x] [lLcposa -Gps cati... [- |~ [x| [Mmeosa [ [©]x]
Version: 10 | Time: 54400 Version: 1.0 Time: 0m Version: Time:  544.00 Version: 10} Version: 10
UTC Time: 10193600 | Lat: 37251850 Velocity: 060 Lat: 00000000 Velogity: 000 Lat: 537213210 Velocity: 060 UTC Time: 10193500
UTC Date: 26/02/10 | Lon: 88371301 Heading: 327.80| Lon: 00000000 Heading: 0,00 Lon: 88382172 Heading: 327.60 UTC Date: 26402410
UTC Source: GPS |HDOP: 180 Compass: 000JHDOP: 000 Compass:  0.00|HDOP: 190 Compass: 000 UTC Source: GPS
'L‘:tﬁ:'da_ 2?;‘;52‘;2; Number of Loran: 5 Number of Loran: i Number of Loran: 5 "“d:LS";m EP:[;E:::
Longitude: 8367 | |Loren | Residuel| Weighe Loren [ Residusl| Weighe | Loren | Resiouall Weicht | | Latitude: 637213210
Height: 2260 70010 -1.00 05 70010 1400 0:95 Longitude: 88382172
Undulation: 41.90 T4397, (i} LiEd P} 72397 L ] (i Height: 2260
Velocity: 0.00 2007H {1} LiEFHS 2007H LT (782 Undulatios 4190
Heading: 18280 2007 =00 00 2007 =1400, el Velocits 060
(g om | 2007t -2.00 0.56 20077 100 0.56 Heading: 32780
Num 5V: 11 Compass: 00
HDOP: 07 Num 5V: 11
VDOP: 147 Num Loran: 5
PDOP: 186 HDOP: 00
Quali - Quality: -

Seria Data:

PRI, LU 8, 1009900489,/ U0 T 1. U095,/ 8397 & U097 300 /0.0 7.2, 300725, 1:0, 1003007 1 1.0 5565
GPGSAA,3,19.0914.17.11.22.20 32.26.27.28_1 66.0.79.1 47°05
GPGSY 4,1.13.33,15.207.34.19.19,170.40,03,13.358.41.39.17.162.3474
GPGSY 4,213,14,44,074 45,17,22,314.42,11 §7.227,46,22,13,065,42°7F
GPGSY 4,3,12,20,26,223,41,32,54,205,47 28, 20,033 43.27,11,354.4272
GPGSY 4.4.13.28.22 272 4341
GPGGA, 101937006343 27703 N 00850.29964 £ 1.11.0.8.22.7 M 41.9M_5C
GPGLL, 634327703 N, 00850, zsasa E m\ 937.004 4764
GPGSTWDW%? 00, 814,
281.T M| EIEII]ENEIEIEIBKA 3
6, 02.2010.00.00°6E

EPZDA Wm 937.
PRLK HDGA,1.0,545.00, 1 LMSBDD\ 068
GPGSAA,3,19,0914,17,11,22,20,32,26,27,28,1 £6,0.79.1.47-05

GPGSY 4.1.13.33.15.207.39.19.19,170.40,09,13.358.41.39.17.162.3474
GPGSY 4.2.13.14 44.074 45,17 22, 314.42.11 67227 46.22.13.065 437E
GPGSY 4,313,20,25.229 41,32,54,205,47, 26, 20,033,43.27,11,354 4171
GPGSY 4,4,13,28 22,272 4341

GPGGA, 101938 00,6343 27705, 00850 29958 £.1.11.0.8.22 BM 41. 9 M./56
GPGLL 634327705 M, EIEIEEEI 25953 E wm 938004 £°6F
GPGST,101938.00,3

~File controt L 1)

= © Inchude |

250 Lines/s [®| () 1] Disconnect H [ & Erlde e |
No data recording [ [ 11:08:43 eslektronika BY 2008

Figur 8-4: Grafisk presentasjon, LERXanalyser

File Edit Plot

Integrated Position  Loran Stand alone I Lotan Diff | Loran Calibrated | GPS Position

Current Data: Statistics: \rtegrated Posit
Lat . 63,72517710 Avg Lon - 63, 72516277 f Gl :ut nsition
Lon 3 5,83715630 Avg Lon §,837233581 Lg:z ASFD.I'IE)?fT:I’L:'ﬂia|

Offset 4,4

=8 PSm Loran GPE Calibrated

Aerg Ery oo 2,6 m (50%) GPS Position
6.5 m (35%)
8,7 m (93%)

Real Err: E,0m (EO%)
9,5 m {95%)
10,9 m (99%) £

#0bs : 30 e Scale: 100m

= iz
Set Centre Positio = Centre |

—LCentre Poszition 1 Optian Fieeze |

B3.72517710 Lat Set M ax number of points:
iZDD Set |
8.83715690 Lan ) |
rDate and Time———————

F’estolel [T6-zpr2010 [ 11700

Laran vs GPS Sync Source

[ Loran vs GPS & eloran UTE Longitude ()

1]
Targst [10 f I  GPS PPS 0
Figur 8-5: Posisjonsplott, LERXanalyser

~Loran vs GPS

reelektronika
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[l FET Plot

Figur 8-6: Signalspektrum 70-130KHz, LERXanalyser

8.3 LORADD H-field eLoran and GPS patch
antenna.

Utdrag fra LORADD manual ver 1.1.

Every UTC receiver comes with its own H-field eLoran antenna. The receiver and an-
tenna should be considered as one. Changing antennas from one receiver to another is
not recommended and may produce sub-optimal results. Please contact reelektronika in
case you need to change the antenna-LORADD receiver combination.

The eLoran antenna is integrated with a GPS antenna. If the antenna is used in a lo-
cation where GPS reception is not optimal a separate GPS antenna can be connected.
For installation of the antennas the following guidelines have to be taken into account:
- The H-field eLoran antenna needs to be installed in a location free from interference
in the 100 kHz frequency range, such as computer monitors, processors, power supplies
or other electrical equipment, spark ignition engines or engine alternators. The presence
of these noise sources may limit the performance of eLoran in your receiver. Further,
antenna installation close to large metal objects might have a negative influence on the
accuracy of reception of eLoran signals. - The GPS antenna needs to be installed with
a clear and unobstructed view at the sky, free from any objects which may reflect satel-
lite signals to the antenna. Also, the antenna should not be installed close to equipment
which may cause interference in the 1 GHz frequency range, such as TV and radio
receiving and broadcasting antennas as well as radar equipment. In case both eLoran

Ruggedness of the LoranC Atle Ohren - 2010



8.4 PERSEUS 10 kHz to 30 MHz RECEIVER, Microtelecom s.r.l. Pavia di Udine, ltaly 99

Figur 8-7: H-field antenne with GPS patch included

and GPS signals are coming from the integrated eLoran/GPS patch antenna the installa-
tion has to be performed taking both guidelines into account. The arrow of the antenna
housing need not be pointed in any particular direction in case of static operation. In
dynamic applications, the H-field antenna allows determination of real headings even
without movement of the vehicle. For eLoran signal environment analyses the receiver
is capable of outputting received spectrum (FFT) plots of both H-field loops, through
the FFTA log, which can be made visible through the LERX Analyser software tool. See
Section 4 for more information on this log. The eLoran antenna and GPS antenna are
active antennas. Therefore, the LORADD receiver outputs +5 V DC on pen 6 of the
eLoran antenna connector and +3.3 V on the

8.4 PERSEUS 10 kHz to 30 MHz RECEIVER,
Microtelecom s.r.l. Pavia di Udine, ltaly

RF

7S

i % PERSEUS
A HF RECEIVER
5N 00001

’rodotto in Italia - Microtelecom s.r.l.

Figur 8-8: Tilkoplinger SDR, bakside

Bredbands SDR, Perseus
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RF Mottaker Perseus, Microtelecom I maleoppsettet er det benyttet en bred-
bands SDR® for opptak atmosfzrisk stgy, LoranC pulser/signalstyrke og overvakning
av jamme signalet. SDRen er produsert av Microtelecom Italia, og har fatt navnet PER-
SEUS. PERSEUS er en software definert VLF-LF-MF-HF radio med frekvensomrade
fra 10 kHz til 30 MHz,den har ogsa mulighet for a gjgre opptak av RF-spektrum opp
til bandbredde BW=800kHz. Den har innebygget en 14 bit 80 Ms/s analog til digital
konverter, en FPGA basert nedskalerer og et USB 2.0 grensesnitt til PC. Den analo-
ge inngangs kretsen har en 0-30dB dempningskrets, en 10 bands filter bank samt en
forforsterker. Tilkoplingen til antennen er en BNC hunn-kopling og driftspenningen er
5VDc (se fig:8-1). Enheten leveres med en switchpower kraftforsyning. Denne viste seg
a stgye i en sa stor grad sa denne ble skiftet ut med en lineer kraftforsyning.

Softwaren for styring av Perseus er utviklet av Microtelecom og er av versjon 1.1. Tab-
letPC ble benyttet for lagring og overvakning av data innhentet av Perseus, koplet via
USB. SDR ble satt fast til senter frekvens 100KHz og overvaket et frekvens band pa ca
50KHz under malingene (75-125KHz). Softwaren til Perseus viser signalene i to dis-
play, et der det gnskede frekvensbandet (justerbart) vises enten i waterfall(se fig:8-10)
eller i spectrum modus(se fig:8-9)(hovedvindu) og et av den valgte senterfrekvensen
og med presatt bandbredde(lille vinduet nede til venstre). Det er kun i hovedvinduet i
spektrum modus en kan fa signal verdier(venstre side), de andre matene a vise signalene
pa inneholder ikke informasjon om signalstyrke, der kun frekvensen kan avleses. For a
registrere signal verdiene ma en sette markgrer pa gnskede frekvenser og logge disse for
en valgt periode. @yeblikks verdien for markgrene kan ogsa avleses direkte fra hoved-
vinduets hgyre side. Frekvens og signalstyrke[dBm] for de valgte markgrene blir logget
hver sekund til en .txt fil som senere kan avleses. Eksempel pa Perseus .txt logfil er vist
1 tabell:8.1. I denne rapporten er det logget .txt fil for alle signaltyper/jamme scenario.

@ PERSEUS
ATT

FRONT-END
wazedbsll

FREQUENCY

Figur 8-9: Perseus software display i spectrum modus

6Software Defined Radio
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¥ eperseus
ATT

= ™ - L
FRONT-END

ERON,

AMPLITUDE
ot Lo o)

‘Soata dmidiv)
10 v A
FREQUENGY

100000

S 6t2) | RIW (i)

[0+20+30+40+50+80+70

Figur 8-10: Perseus software display i waterfall modus
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8.5 Jammeantenner; Teleskopantenne og
stavantenne.

Monopol antenne
- 8m Teleskop

Figur 8-11: Antenner brukt under malingene

Antennetyper brukt under malinger

Innledning De to mest brukte antennene for langbglge(LF) er den vertikale mono-
polen’ og en loop-antenne. Monopol antennen kan betraktes som en elektrisk antenne,
dette pa grunn av at den produserer et elektrisk felt naert antennen mens det magnetiske
feltet oppstar lengre ut fra antennen. Mens derimot Loop-antennen er en magnetisk an-
tenne som genererer et magnetisk felt nert antennen mens det elektriske feltet oppstar
lengre ut fra antennen. Som et resultat av dette vil kildene for tap til monopol antennen
ligge i omradet rundt antennen mens for loop antennen er det de indre tapene som er
gjeldende. Men for begge antennene er det om a fa forholdet mellom stralingsmotstand
og tapsmotstand til a bli stgrst mulig. Pa grunn av at den ene antennen er en magnetisk
antenne og den andre er en monopol(elektrisk) vil det transmitterte feltet (H og E) ut fra
disse antennene vare i 90 grader i forhold til hverandre.

70fte benevnet med Marconi antenne
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Antenner benyttet i maleoppsettet Under jammemalingene ble det benyttet en
vertikal wire antenne (monopol) og en ferritt stavantenne som kan betraktes som en
magnetisk antenne. For mottak av LoranC signaler ble den kombinerte LoranC/GPS
antenne fra Reelektronika brukt. Overvakning av LoranC signaler og atmosferisk stgy,
Perseus, ble utfgrt ved hjelp av en 20m lang A377N dipol (wire) antenne.

Teleskopisk monopol antenne Den teleskopiske monopolantennen brukt til ma-
lingene er en wireantenne med lengde 8 meter (se figur:8-11 og 8-12).

Figur 8-12: Teleskop monopolantenne

Antennetilkopling, kabling Ferritt, monopol og dipol ble koplet til egnet utstyr
via en RG58 coaxial kabel med karakteristisk impedans lik 50€2. Til GPS og LoranC
antenne ble det brukt original kabler levert av Reelektronika.
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8.5.1 Ferritt stavantenne, produsert av FFI Horten.

Ferritt stavantenne TItillegg til monopolantennen ble det benyttet en feritt-stavantenne.
Dette er en type antenne som er bygd opp ved at en forholdsvis tynn ledning/trad tvinnes
som en solenoid rundt en stav av ferritt. Vanligvis er det et isolerende material mellom
staven og solenoiden, selve ledningen/traden kan ogsa veere isolert. Denne konstruksjo-
nen kan betraktes som en serie med sma trad Igkker (eng. loops) der deres magnetfelt
blir multiplisert av feritt kjernen. Fjernfeltet defineres lik fjernfeltet som ved en loop
antenne og direktiviteten er 3/2 (Balanis 2005).

Pa grunn av LoranC mottakeren i forsgket bruker en H-antenne for mottak av LoranC
signal ble denne antennen benyttet for & se om den vil ha andre egenskaper enn en
monopol. Ettersom denne antennen ikke er sa fglsom for de direkte omgivelsene rundt
antennen er den egnet til forsgk lik de som er utfgrt 1 denne rapporten.

Figur 8-13: Feritt stavantenne

Ferritt antennen benyttet i denne rapporten (se figur:8-13) har fglgende egenskaper:

e En solenoid viklet pa en ferrittstav som har diameter d=2,54 cm og lengde 1=0,3048
meter.

e Ferritt materialet har en initial relativ permeabilitet pa 3000, men den effektive
relative verdien er mye lavere.

e Spolen har diameter d=3,175 cm og lengden pa spolen er ca 0.3 meter.
e Koeffisienten for selvinduksjon er malt til ca 1,2 [mH].

e Dersom spolen mates med spenningen U (direkte over spolen) vil stremmen bli
(modulen) I = U/(R +jwL).
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e Spolen har N =210 tgrn med AWG 17, men tapet i spolen (R) er stgrre enn dette
slik at Q-faktoren gjerne er av stgrrelsesorden 100 (malinger ved f =10 kHz gir

Q=70).

e Den magnetiske induksjonen B(nT) 1 avstand X fra staven (X»l) 1 stavens lengde-
retning er nd gitt ved B = pom /(47 X3), der m = uN Al, A er arealet av soleno-
iden.

e Den magnetiske induksjonen pa tvers av spolens akse er halvparten av verdien B
gitt ovenfor.

Pa grunn av at en antenne av denne typen vil ha et tap i fjernfeltet pa 7%3 1 motsetning
til den vertikale monopolens 7%, der r er avstand fra antennen, vil denne antennen vare
lite egnet til jamming over lengre distanser.

8.6 Datamaskiner

Link til Fujitsu Siemens S series Laptop:—> Fujitsu.

FEERERENOBEB &

Figur 8-14: Login DR786EX-M Tablet Pc
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8.6 Datamaskiner

LTTE eAB1 paA aL)s[eusiq
TS‘EET IIA)S[eUSIS JPUdS))
ST'101- Surudwap eyo,
GL09- =Yop/qp0z- "dwop YsnaIoq],
S'LT- uofsyerIq JAVMNYED |
0601 €l 0601 ols ekgry  uokepy uef
[ury] pueisay  [gp] Sutudwog [wy] opSuo] Sepropun 2dL], IL (AN

Jewry | |

BAGI ] - UIARIA Ue[l

$9°9¢ ©ABI] paA aIL)s[eusSIS
TS‘E€T INIA)S[eUSIS JPUdS))
88°9L- Surudurap [eyof,
88°0¢- =Yop/dp0¢- "dwap JsnaIoQ],
G- 09 pue[ 114], eAGL] v[oWS
[ ST ols p[pwS  pungIy
81- 02T IEIE| pungIy BI0[]
0re I- Ge 8(s BI0[] 1opUB[IB A
[uy] pueisay  [gp] Sutudwo@  [wy] opSud]  Sepropun 2dL], [LL AN

Teury | |

eAGI] - J9pUBLIR A

eAgi - uahkel\ uer Bo Jepuelie) ‘ealujeubis Huelo Ae Buiubaleg :g g [19qel

Ruggedness of the LoranC

Atle Ohren - 2010



8 Vedlegg A;Maleutstyr, jamming Fraya

110

S9‘0¢ BAGI ] PIA MIL)S[eudiS

cs'eel IMIA)S[RUSIS JPUIs)()

L8T0T~ 3urudunp [er0],

L8°6S- =Yop/dPO¢- "dwop JYsnaIo,

T (1] puey Lg], eAg1y pIofyrrug

61- 00S IEIE| pIofj[iiug  UIpAOH

V- 08 pue[ g, USpAOH PEISWILID

I- ol als peiswiy - IS[[Aunyry

0101 L1- 08¢ puey Lig], Teunry LS

[uy] pueisay  [gp] Surudwo@ [wry] opSuo] Sepopun adA], L AR
Tew | | eAgay - NAS

60°0S BAGI ] PIA MIL)S[eUSIS

95‘SET IMIA)S[RUSIS JPUas)()

8p'ss- Surudwap [eyo,

8T'8¢- =Yop/dp0¢- "dwap ysneroa],

0C'81- uolsyeryiq HAVMNYED

0c8 6 0¢8 2N eABL] opfa
[uy] pueisay  [gp] Surudwo@ [wry] op3ua] Sepopun adL], L BL]
oWy | | eAgay - oply
eAai4 - YAg Bo alp3 ‘eaujeubis Huelo Ae Buiubaleg g l19qeL

Atle Ohren - 2010

Ruggedness of the LoranC



8.6 Datamaskiner 111

Timestamp: 59334,00 Yersion: 1.0 Moise Loop 1: 36,52
Update Interval: 5,00 Clock status: TOALOCK Moise Loop 2: 3807
Integration Time: 5,00 Clock emor: 1.2200E-09 Mum Stations: 10
Station S5 1 SHE ] E-Q | ECD 1 CI-Q 1 State | TOA ifusz) | Doppler 1 LockTime ]
7001M El,EE 12,91 0,958 1,008 | 0,371 Oxoooo 4Z667 4628 -&,9ZE-010 EQ3zE,00
70013 28,79 -1,7E 0,668 0,408 | 0,Zes | Ox0000 £Eg407,8101 4, 2EE-009 EQ3z2E,00
T001F 21,80 -17,68 o,0zZ1 -1,3298 | 0,0z | 0000l 2676, 0EZ57 2,87E-009 LEz8,01
74991 14,68 —Z4 46 o,002 -4 ,707 . 0,000 | Oxoool 12813, 0722 -2,40E-00% 4890,02
74993 0,00 0,00 0,013 -4,518 | 0,000 | 0x00DL -1,0000 0,00E+000 7618,95
74997 4,10 &, 51 0,862 -1,E88 | 0,145 | Ox0oo0 46144 ,8337 -1,10E-00% £9318,96
S007M 48,53 2,49 0,902 1,320 . 0,15z | Oxoooo 1249 6657 -7,66E-010 £93321,99
20070 28,71 -1,80 0,735 0,306 . 0,234 | Ox0000 163267 ,7900 Z,1l6E-009 EQ33E,0%8
|| =007 51,62 12,98 0,916 1,04z | 0,353 | 0x0000 28527,4871 4,94E-010 £9221,99
| 2007F 4L 29 &, 20 0,258 -1,334 0,128 Ox000o 40764, 8122 -&,40E-010 E93321,99

Figur 8-15: Observerte LoranC signaler, 25.februar, REF1

Timestamp: 7184400 Version: 1.0 MHoize Loop 1: IBE3
Update Interval: 5,00 Clock status: TOALOCK MHoize Loop 2: 36,71
Integration Time: 5,00 Clock emor: 1.1200E-09 Num Stations: 10
Station o8 ] SHE | E-Q | ECD | CI-Q 1 State | TOA {us) | Doppler | LockTime |
7001 £1l,54 12,82 0,580 1,020 0,387 Qx0000 42567 ,3297 -3,32E-010 71l23E,02
FO01H 32,83 -1,¢&0 0,582 -0,151 0,373 Qx0000 £2407 7702 &,99E-010 7123E,02
7001 ZE,27 -13,E585 0,182 z,51l6 Ga,000 0x0001 FE8E, 16832 -1,41E-002 1e07,39
74391 1E,65 —22,78 0,027 1,287 Ga,000 0x0001 122032,4215 -2,584E-002 1s11,01
7439K 5,89 -22,10 0,032 -4,11Z2 G,000 0x0021 2E5294,3753 0,00E+000 1s11,01
7439% 4&,04 &,1E 0,500 -1,150 a,ls7? Qx0000 46144 ,7612 -7,70E-010 718z9,02
2007 42,51 9,82 0,51z 1,423 a,lz32 Qx0000 1249,6123 -&,43E-010 71841,99
20071 38,29 -1,89 0,542 0,zE2 0,294 Qx0000 18267 ,7485 z,11E-003 71242,09
2007 £l,632 12,98 0,51z 1,012 0,352 Qx0000 Z8E27,3927 -1,43E-002 71841,99
20077 48,76 E,28 0,842 -1,0&4 0,158 Qx0000 407647512 1,2ZE-003 71841,99

Figur 8-16: Observerte LoranC signaler, 25.februar, REF2
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