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NDB (Non-Directional
Beacon) allriktad radiofyr

- av Hans Nilsson -
Historia

NDB &r det édldsta navigeringsmedel och som fortfarande
ar i drift inom luftfarten. Navigering med hjalp av NDB-
stationer har anvants inom bade sj6- och luftfarten i snart
90 ar. Pa flygplan och &ven batar fran 30 talet kan man
ibland se en utvandig pejlantenn. Navigatoren riktade
antennen mot kénda radiostationer pa LV- och MV-
banden. Genom en krysspejling av dessa stationer kunde
han da bestamma sin position i luften eller pd havet.

P& moderna flygplan sker pejling med hjalp av en s.k.
ADF (Automatic Direction Finder).

NDB har framtiden bakom sig, och har ersatts med DME
(Distance Measuring Equipment) som ar ett markbaserat
precisionssystem for navigering. En viktig orsak till att
NDB fortfarande &r i drift ar laga underhélls- och
driftkostnader. | manga lander runt om i varlden med stora
avstand och dar flyg ar det enda alternativet utgor NDB ett
bra komplement till andra markbaserade navigations-
system inom flyget. Annu har inte nigra av de
markbaserade navigationssystemen ersatts av
satellitbaserade system.

Foretagen som byggde de svenska NDB séndarna hade
startat i slutet av 30-talet och fick manga uppdrag infor
den upprustning som pabérjades fore andra varldskriget.
Efter kriget behdvdes mycket utrustning for att nyttja de
tekniska landvindningar som kriget hade skapat.

Systemkrav for luftfartsradiostationer

Frekvensomrade 284 —436 kHz
Uteffekt 50 - 100 W
Modulation AM
Modulationsgrad 95%
Modulationsfrekvens 400 Hz
Morsekod 2 — 3 tecken
Antennhdojd 15-36m
Rackvidd 15 - 40 NM
Noggrannhet 5-10°

Tva typer av modulering férekommer, A0/A1l nycklad
béarvag som kraver BFO eller A0/A2 barvag modulerad

med en 400 Hz ton. P4 andra kontinenter forekommer
dven 1020 Hz ton.

ICAO (International Civil Aviation Organisation) &r ett
FN - organ som reglerar allt inom luftfarten. Alla
navigationssystem foljer samma regler 6ver hela vérlden
och i deras Annex 10 finns de tekniska kraven for NDB att
lasa. ICAO bildades for den civila luftfarten efter andra
varldskriget for att samordna regelverket internationellt
mellan alla medlemsstater.

IATA (International Air Transport Association) &r
flygbolagens och flygindustrins egen intresseorganisation.

Funktion

NDB-stationerna pa en flygplats brukar placeras 7,5 km
frén bantroskeln i var sin dnda pa banan. Nar piloten har
pejlat in NDB:erna och har dem pé en rak linje framfor sig
ar han i linje med landningsbanan. Han gér da en visuell
inflygning dar han tar da hjalp av landningsljusen for en
saker landning. Som landningshjalpmedel vid déligt vader
med lag molnbas ar det inte tillrackligt med upp till 10°
felvisning for en sdker landning. Dag och natteffekten
samt vagutbredningen over vatten har ocksa stor paverkan
pd pejlutslaget. Atmosfariska storningar &r ocksa ett
problem fér mottagaren. Darfor tillhor NDB inte
precisionssystemen inom flygnavigeringen som t.ex. ILS
som ar ett instrumentlandningssystem med mycket hdg
precision. Har har vi meterprecision.

Bland ménga DX-are ar NDB-stationerna populara att
lyssna pa. Vissa av dem nar langt ut i Europa medan andra
stationer aldrig far nagra lyssnarrapporter. Under den
morka arstiden kommer det in flest ldngvaga lyssnar-
rapporter.

Antenn

Inom luftfarten anvénds normalt en 15 meter vertikal mast
av aluminium placerad pa taket till apparathuset. Masten
ar monterad pa tre isolatorer som &r infasta i taket. Vid
hogre masthojder placeras de pé ett fundament med en
isolator och &r alltid stagade.

Verkningsgraden i antennen ar lag p.g.a. den Kkorta
mastlangden. | toppen av antennen sitter en s.k.
toppkapacitans om tre sprot som ar 3 m langa for att oka
verkningsgraden.

Med en inmatad effekt pa 100 W brukar antennstrommen
uppga till 3-3,5 A. Pa vara bredgrader ger detta en
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faltstyrka kring 70 uV/m och darmed ett bra signal/brus-
forhallande till mottagaren.

Mellan séndaren och antennen, som &r kapacitiv, sitter en
variometer. Kapacitansen brukar ligga pd 300 — 400 pF for
en 15 meters antenn. Variometern &r en spole med stort
avstamningsomrade. Manga yttre faktorer som regn och
markfuktighet paverkar antennavstamningen.

I de halvledarebestyckade séndarna finns en krets som
mater strom och fas i antennen. Vid snedavstdmning av
antennen far man fran kretsen en spénning till en motor
som i sin tur pdverkar en av spolarna i variometern.
Dérmed far man en optimal avstamning av antennen.

Pa toppen av spolen som ansluter mot antennen uppgar
spanningen till ett par kV, darfor gar kabeln i ett plastror
genom taket till en genomféringsisolator.
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En ’“Ote Locator" med en 36 m hdg antenn med en s k
toppkapacitans.

Antennen ar en LP (log periodisk antenn) som tillhér OM
(outer markern) och sénder en signal till ett flygplan som
passerar o6ver. OM a en del av instrument-
landningssystemet ILS och sander pa frekvensen 75 MHz.
For att fa en bredare lob anvander man tva antenner den
ena skymtar bakom tradet.

En antenn som har vissnat efter decemberstormen 1999

Jordplan

Jordplanet bestar av 20-36 tradar och ligger i ett stjarnnat
ut frén stationshuset. Langden kan variera frdn 20-100 m.
Korta jordplan kan sommartid med sandjord gora att
strommen sjunker och som konsekvens far man en lagre
faltstyrka.

Lovtrad som star for ndra har en enastdende formaga att
”suga” i sig den utsdnda signalen. Det brukar vara
tillrackligt med en radie p& 25-30 meter runt stationen
som ar fritt fran buskar och sly. Tyvarr ar det oftast svart
att hitta 6ppna platser runt en flygplats som ar lampliga
for en NDB.

For markégaren som brukar marken &r det ett problem att
ploja  med alla dessa trddar i  marken.
S& sammantaget bor den totala resistansen hallas sa lag
som mojligt. | annat fall blir forlusteffekten stor med dalig
réckvidd som foljd.
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Sandare

Eftersom sandarna funnits lange har de ocksa gatt fran ror
till halvledare som all annan elektronik. De gamla
rérsandarna med sina héga anodspéanningar kravde stora
nataggregat. Man hade gott om luft i sdndardelen. Kravdes
reservkraft s& hade man en dieselgenerator i anslutning till
stationshuset. ldag l6ser man reservkraften med stora
batterier pa 100 Ah. Dessa racker for manga timmars drift.

Hér foljer en dverblick av de mest anvénda sandarna inom
luftfarten genom aren.

DT 50

DT 50 byggdes av AB Standard Radiofabrik i slutet av 40
talet. FOr ett par ar sedan stangdes den sista av dessa
sandare av efter 55 ars drift som Outer Locator. Visst hade
det varit mycket handpalaggning i form av rérbyte men
ytterst fa komponentfel. Motstdnden var valdimen-
sionerade och klarade en kortslutning i roren.
Slutstegen i modulatorn och séndaren byggdes runt den
svenska pentoden 5S1, en kopia av den amerikanska 807 /
QE 06/50. Barvagseffekten uppgick till 50 W med tva
parallellkopplade rér. Anodspanningen var pd 500V och
kom fran en selenlikriktare. Doften av en sddan som brant
var omisskannlig.
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Kopplingsschema éver flygradiofyr DT 50

Vid service och felavhjélpning kunde man med hjélp av
en omkopplare pa ett inbyggt instrument méata alla viktiga
spanningar och strommar. ID-koden fran sandarna
skapades av en microswitch och ett kamhjul av bakelit
som drevs av en liten elmotor genom en véxellada.
Kamhjulet hade féardigskurna hack som motsvarade ett
kort tecken. Behdvde man ett langt tecken lat man tre
korta tecken sitta kvar och brét bort det man inte behévde.
P& nagon modell var microswitchen en brytarspets till en
bil.

Det fanns ocksa en 6vervakningsenhet som kopplades till
en telefonlinje for “fjarrovervakning” av séndaren.
5S1 tillverkades av AB Standard Radiofabrik som
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producerade elektronrér under och efter andra
varldskriget. Sverige var i stort sett avskuret fran att kunna
kopa elektronikprodukter under de har aren. Ericsson-
foretagen som SER, Svenska Elektron Ror tillverkade ror
medan RIFA, Radioindustrins Forsorjnings AB tillverkade
motstand och kondensatorer m m.

Det fanns in pé& 80 talet stora forrad av komponenter for
att kunna tacka Sveriges behov vid en eventuell
avsparrning.

Nycklingsenhet Sigurd

Iden med att ersdatta motorn och kamhjulet med en
transistorbestyckad enhet kom redan 1961. Den fick
namnet Sigurd, som var en akronym av SlgnalGivare Utan
Rorliga Delar. Den bestod av ett antal bistabila vippor och
grindar pa nagra kretskort.

Genom att koppla samman pulserna fran de bistabila
vipporna med hjalp av motstand till grindarna fick man ut
de tecken som da var stationens ID. Enheterna var
uppbyggda med germaniumtransistorer och fungerade
klanderfritt i Gver 30 ar.

| samband med omlaggningen av flyglederna i Sverige
1998 gjordes en omprogrammering av en Sigurd. Det tog
en stund att fundera ut hur man skulle koppla motstanden.
Signalgivaren fortsatte att ga nagra ar till in 2000-talet
utan problem.
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Gindkort for kodning av 1D tecken

CT 100

CT 100 var en sandare pa drygt 100 W. | barvégssandare
hade man kopplat 4 st. 807 parallellt. 6AC7 var ett annat
populért drivror. | évrigt var den mycket lik en DT 50.
Stabilisatorroren OD3 med sitt rosa sken blinkade i takt
med ID-koden. Det sdg nastan lite spoklikt ut. De var
kopplad till skarmgallerspanningen pa slutréren och till
drivréren. Sandarna var valdigt taliga, man justerade till
maximum antennstrém och kontrollerade katodstrdmmen i
slutréren och att den dippade samtidigt. Nagon automatisk
avstimning av antennen fanns inte pa dessa gamla
rorsdndare. Som man skadmtsamt sa ibland - "tune for
maximum smoke” - och rdknade med att detta rdckte till
nasta manadstillsyn.

I annat fall stdngde dvervakningsutrustningen av sandaren
och det gick ett larm in till flygledaren i tornet pa
flygplatsen. De NDB-séndare som stod i flyglederna
kunde fjarrovervakas med en LV-mottagare eller sa
rapporterade piloten till flygledningen att sdéndaren var ur
drift.

SATT RFS 4

SATT RFS 4 var en betydligt kraftigare sandare pa 400
W. Den hade olika effektlagen som man kunde vélja med
en omkopplare. Sandareslutsteget var byggt med 2 st 813
ror. Anodspénningen uppgick till 2 kV. Som likriktare
anvandes réren 872 som innehdll kvicksilver. Man ség
sma kvicksilverparlor inne i roret: Det var inget kul om
dessa gick sonder. | en senare version ersattes dessa ror
med flera seriekopplade kiseldioder. | alla sandare fanns
en tidsférdréjning som bestod av ett s.k. Birka termorela
som slog till anodspédnningen i sandaren. Reldet hade en
nagot langre uppvarmningstid an glodspanningen till
réren. Det hade ett mycket karakteristiskt sprakande ljud
nar det slog till.

Ibland tog sig mossen i pa stationerna och ibland dessa
héga spanningar gick de sitt dde till motes. Det luktade
inte sdrskilt gott nar dorren till stationshuset dppnades.
Men man visste var man skulle leta efter dem.

LB 100

| slutet av 60-talet byggde Standard Radio en riktig
trotjanare LB 100. Den var heltransistoriserad och med en
batterispanning pa 36 V. Den gav minimum100 W bérvag
i 4 Q/ 300 pF. Dessa sandare var betydligt trevligare att
jobba med man hade &nda stor respekt for de hoga
anodspénningarna som férekom i de gamla rérsandarna.

Allt var byggt i ett stativ som var 1800 mm hdogt, med
dubbla kraftaggregat och sdndardel samt en manéverenhet
och variometer.

Idag finns nagot fatal LB 100 kvar i drift dar
originalkomponenter finns kvar i bade sandare, modulator
och nycklingsenheter. Det var ett annat kvalitetstink pa
den tiden.

Barvagsfrekvensen genererades fran en kristall som lag 4
ganger hogre i frekvens. Efter att passerat en delat med fyra
krets, drivsteg och slutsteget filtrerades denna fyrkantvag till
en sinusvag innan den anslots till variometern och antennen.
HF-slutsteget som bestod av 12 st. transistorer T11151 var en
klass D forstarkare med mycket hog verkningsgrad, pa 85-
90%.

Med AO/Al och 100 W uteffekt drog sandaren 250 W och
med AO0/A2 580 W.

Variometern var beraknad for ett frekvensomrade 250-450
kHz och en lastkapacitans pd 300-600 pF. Induktansen
gick fran 150 pH till 1400 pH. Sma avvikelser pa
avstamningen hade stor inverkan pa uteffekten. Darfor
avstamdes variometer av en motor. En fasdetektorn mater
kontinuerligt fasen mellan strém och spénning till
antennen. Felspanningen gar till en differentialforstarkare
som antingen far motorn att ga i hoger- eller vanstervarv.
Hjulet pa motorn var elliptiskt for att kunna paverka
spolen i variometern via en havarm. Regleromradet
uppgick till £ 2,5 %.

ID-koden skapades med hjalp av IC-kapslar frdn Texas
Instruments SN74-serie och germaniumdioder som man
I6dde in pa ett kretskort. Ett gott betyg for datidens krav
pa kvalitet.

Kraftaggregatet var switchat med frekvensen 5 kHz som
fick drosseln i filtret att komma sjalvsvangning. Denna
frekvens hordes ibland langt utanfor stationshuset och da
aven blandad med ID-nycklingen.

Vid en Kortslutning i switchtransistorena 2N3055 skot
man ibland ett stort hal i platkapslarna. Snacka om hal i
transistorer. Det var riktiga hal. Kraftaggregatet kunde
leverera en toppstrom p& 40 Ampere och viagde ménga
kilo! Vid tillslag nér filterkondensatorerna skulle laddas
upp blinkade belysningen i stationen till. I dag klammer
man latt ut 1 kW ur ett DC/DC aggregat stort som en
pocketbok och med en verkningsgrad runt 98 % och
dessutom ljudlost.
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LB 100 stativ
Bild 11

| botten pa stativet satt tva kraftaggregat och ovanfor, de
bada sandarna. Man6verenheten med sina tidmétare och
séndarstyrningar.

Bakom den stora grd platen sitter variometern. Man ser
ocksa luckan for justering av antennstrom. P& vaggen till
vanster i bild sitter en Markus, MAnGSver och
KontrollutrUStning. Den var kopplad till flygledaretornet
via telendtet for driftdvervakning. Den kontrollerade att
det fanns modulering och att uteffekten inte sjonk mer &n
3 dB, for da vaxlade den over till reservsandaren.

SA 100 (Southern Avionics)

Denna moderna utrustning dr tillverkad i USA och &r en
heltransistoriserad sandare och med inbyggd &ver-
vakningsutrustning. Modulering av 400 Hz tonen sker
genom  pulsbreddsmodulering  och  modulations-
transformatorn &r dérmed ett minne blott.

En kristallstyrd VCO genererar barvagsfrekvensen som
man stéller in med hjélp av ett par DIP-switchar. Alla
kretskorten ryms i en 3 moduler hég 19” rack.

Drivspéanningar kommer fran en inbyggd nattransformator
och omkopplingen till 24 V batteridrift sker utan avbrott
frén en DC/DC-omvandlare vid ett natbortfall.

De kraver tillsyn tva ganger per ar. Om jag kommer ihag
ratt s ar den senaste modellen PC-styrd!

3 1 :
et
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P& spolen ser man de olika inkopplingsuttagen for att
kunna fa anpassning mot antennen. Med hjalp av
omkopplaren kan man valja lastimpedans mot séandaren.
Vernier indicator visar laget for den automatiska
avstamningen.

Foreningen Experimenterande Svenska Radioamatorer (ESR)

www.esr.se 5



Fran arkivet for ESR Resonans

3
=
o
a
&
4
5
g
=
b,
=y

Schema 6ver anpassningsenheten till antenn fér en SA
100.

ADF (Automatic Direction Finder)

I flygplanet kallas utrustningen ADF (Automatic
Direction Finder) och bestar av en mottagare, en indikator
kallad RBI (Relative Bearing Indicator) och en riktantenn.
ADF ar mottagaren som anvénds tillsammans med NDB.
Genom att koppla in antennerna véxelvis, kommer den
detekterade spanningen fran respektive antenn att variera i
amplitud i forhallande till riktningen mot sandaren.
Spéanningarna ar kopplade till en forstarkare och vidare till
en motor som vrider antennerna. | den riktning déar
antennerna kanner ett minimum befinner sig sandaren.

Tack till Thomas SM7DLF for tips och synpunkter pa artikelmanus.

Om forfattaren...

Hans Nilsson. Kom till Bulltofta flygplats 1971 och
Televerket Radio. Borjade dar med luftfartsradio och da
med navigationshjalpmedel som NDB, ILS, VOR och
DME. Aven VDF-pejlar har han jobbat med under aren.
Har varit med och driftsatt alla typer av nav-utrustningar
under dessa ar. Utbildning av kollegor i hela Sverige har
ocksad ingatt i arbetsuppgifterna. Hans sitter idag pa
Sturup utanfor Malmo varifrdn han och hans kollegor
skoter ett antal flygplatser i Sydsverige.

Hans har alltid haft radio som hobby och gillar att lasa
kopplingsschema och studera kretslgsningar for olika
typer av utrustningar. Under nagra ar reste Hans runt
tillsammans med Thomas SM7DLF och underhdll alla
typer av sandare, mottagare och nav-hjalpmedel for den
civila luftfarten.
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