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?Aquest article tracta sobre Loran. No s'’ha de confondre amb ??Loran-C.?

?L'AN/APN-4 va ser un receptor LORAN aerotransportat utilitzat en la década de 1960. Va ser construit en dues parts
per coincidir amb el sistema Gee del Regne Unit, i es va poder intercanviar amb Gee en pocs minuts.?

?LORAN,??abreviatura de navegacié de ??llarg abast,??va?? ?? ser un sistema ??hiperbolic?? de ??radionavegacio??
desenvolupat ??als Estats Units?? durant la Segona Guerra ??Mundial.?? Era similar al sistema ??Gee?? del Regne
Unit, pero operava a freqiiencies més baixes per tal de proporcionar un abast millorat de fins a 2.400 km amb una
precisio de desenes de quilometres. Va ser utilitzat per primera vegada per a combois de vaixells que creuaven I'Ocea
Atlantic, i després per avions de patrulla de llarg abast, pero va trobar el seu Us principal en els vaixells i avions que
operaven al teatre del Pacific durant la Segona Guerra Mundial. ?

?LORAN, en la seva forma original, era un sistema car d'implementar, que requeria una pantalla ??de tub de raigs
catodics?? (CRT). Aquest Us limitat als militars i als grans usuaris comercials. Els receptors automatitzats van estar
disponibles en la década de 1950, pero la mateixa electronica millorada també va obrir la possibilitat de nous sistemes
amb major precisid. La ??Marina dels Estats Units?? va comencar el desenvolupament de ??Loran-B,??que oferia
precisio de I'ordre d'unes poques desenes de peus, perd es va trobar amb problemes técnics significatius. La ??Forga
Aéria dels Estats Units?? va treballar en un concepte diferent, Cyclan, que la Marina va prendre el relleu com ??
??Loran-C,??que oferia un abast més llarg que LORAN i una precisi6 de centenars de peus. La ??Guardia Costanera
dels Estats Units?? es va fer carrec de les operacions d'ambdés sistemes el 1958. ?

?Malgrat la dramatica millora del rendiment de Loran-C, LORAN, ara conegut com ??Loran-A?? (o "Standard LORAN"),
es tornaria molt més popular durant aquest periode. Aixd es va deure en gran part a la gran quantitat d'excedents
d'unitats Loran-A alliberades de la Marina, ja que els vaixells i avions van reemplacar els seus conjunts per Loran-C. La
introduccié generalitzada de ??microelectronica?? barata durant la década de 1960 va fer que els receptors Loran-C
caiguessin en el preu dramaticament, i I'ts de Loran-A va comencar a disminuir rapidament. Loran-A va ser
desmantellat a partir de la década de 1970; va romandre actiu a América del Nord fins al 1980 i a la resta del mén fins
al 1985. Una cadena japonesa va romandre en l'aire fins al 9 de maig de 1997, i una cadena xinesa encara estava
catalogada com a activa a partir de 2000.??. ??[cal??citaci6]?

?Loran-A utilitzava dues bandes de frequéncia, a 1,851 1,95 MHz. Aquestes mateixes frequiéncies van ser utilitzades
pels ??radioaficionats,??en la banda ??de radioaficionat?? ??de 160 metres,?? i?? els operadors aficionats estaven sota
regles estrictes per operar a nivells de potencia reduits per evitar interferéncies; depenent de la seva ubicacié i distancia
a la costa, els operadors nord-americans estaven limitats a maxims de 200 a 500 watts durant el dia i de 50 a 200 watts
a la nit. ?? ??[2]?? ?
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?Contingut?

?Historia?

?Projecte 3?

?En una reunié de I'1 d'octubre de 1940 del Comité Tecnic del Cos de Senyals de I'Exercit dels Estats Units, ??Alfred
Loomis,??president del Comité de Microones, va proposar la construccié d'un sistema de navegacio hiperbdlic. Va
predir que aquest sistema podria proporcionar una precisio d'almenys 300 m en un rang de 320 km i un abast maxim de
480-800 km per a avions d'alt vol. Aixo va conduir a l'especificacio "Equip de navegacié de precisié per guiar avions",
gue va ser enviat de nou al Comité de Microones i es va formar com a "Projecte 3". ?? ??[3]??[b]?? ?? Les comandes de
sistemes inicials es van enviar en una reunid de seguiment el 20 de desembre de 1940. ??Edward George
Bowen,??desenvolupador dels primers sistemes de ??radar aerotransportats,??també va estar a la reuni6 del 20 de
desembre. Va declarar que era conscient d'un treball similar al Regne Unit, pero no en sabia prou per oferir cap
suggeriment. ?? ??[4]?? ?

?El projecte 3 es va traslladar al recentment format Grup de Navegaci6 del Laboratori de ??Radiacié??el 1941. ??
??[5]?? ?7? Els primers sistemes operaven al voltant de 30 MHz, perdo més tard es va decidir provar experiments amb
diferents equips que es podien sintonitzar de 3 a 8 MHz.??[5]?? ?? Es va trobar que aquests sistemes de freqiiéncia
més baixa eren molt més estables electronicament. Després de considerar per primera vegada establir transmissors en
pics de muntanya, I'equip es va establir en dues estacions abandonades de la Guardia Costanera a ??Montauk
Point,??Nova York, i ??Fenwick Island, Delaware.?? ?? ??[6]?? ?? A |'extrem receptor, un ??vago de l'estaci6?? va ser
equipat amb un simple receptor i enviat per tot el pais a la recerca de senyals solids, que es van trobar tan lluny com
??Springfield, Missouri.?? ?? ??[5]?? ?

?Per a un sistema de producci6, I'equip va comengar a treballar amb un sistema utilitzant una pantalla circular ??d'abast
J?? per millorar la precisio. L'abast A més comu representa distancies a través del diametre del tub, mentre que I'abast
J presenta aix0 com l'angle al voltant de la cara del tub de ??raigs catodics.?? ?? ??[7]?? ?? Aix0 augmenta la quantitat
d'espai a I'escala en un factor de ? per a qualsevol mida de visualitzacié donada, millorant la precisi6. Tot i utilitzar
I'abast J, i adoptar el canvi de freqiiéncia més baix per a més estabilitat, I'equip va trobar mesures precises del rang
bastant dificils. En aquell moment, el procediment per generar polsos aguts de senyals estava en la seva infancia, i els
seus senyals es van estendre considerablement en el temps, cosa que dificultava les mesures. ?? ??[3]?? ?

?En aguest moment, I'equip havia noticies dels esfor¢os de ??Gee?? del Regne Unit, i eren conscients que Gee
utilitzava un sistema de ??strobes?? generats electronicament que produien pips a la pantalla que estaven alineats amb
precisio amb el temps del sistema. Van enviar un equip al Regne Unit per aprendre sobre el concepte estroboscoa, i
immediatament el van adoptar per al seu treball. Com a part d'aquest intercanvi, I'equip del Projecte 3 també va trobar
que Gee era gairebé idéntic al seu propi sistema en concepte i rendiment desitjat. A diferéncia del seu sistema, Gee
havia completat en gran mesura el desenvolupament i estava procedint a la produccié. Es va prendre la decisié
d'abandonar els esforgos??actuals,[8]?? ?? utilitzar Gee en els seus propis avions i tornar a desenvolupar el seu
sistema per al paper de llarg abast. ?? ??[9]?? ?

LORAN

?AN/APN-4 LORAN en avions RCAF Canso (PBY).?

?La decisi6 de canviar al paper de llarg abast significava que no era necessaria l'alta precisio del sistema Gee, cosa
gue va reduir considerablement la necessitat d'abordar els problemes de temps. Aquest canvi de proposit també exigia
I'is de frequiéncies encara més baixes, que podrien reflectir-se fora de la ??ionosfera?? a la nit i aixi proporcionar un
funcionament sobre I'horitzé. Inicialment es van seleccionar dues bandes de freqliéncia, 1,85 i 1,95 MHz per a Us
nocturn (160 metres), i 7,5 MHz (40 metres). Els 7,5 MHz, etiquetats com a "HF" en els primers receptors, mai es van
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utilitzar operacionalment. ?? ??[9]?? ?

?A mitjans de 1942, ??Robert Dippy,??el desenvolupador principal del sistema Gee a I'Establiment ??d'Investigacié de
Telecomunicacions?? (TRE) al Regne Unit, va ser enviat als Estats Units durant vuit mesos per ajudar amb el
desenvolupament de LORAN. En aquell moment el projecte estava sent impulsat principalment pel capita Harding de la
Marina dels Estats Units, i es concentraven completament en un sistema de vaixells. Dippy els va convéncer que una
versio aerotransportada era definitivament possible, el que va portar a cert interés per part de la ??Forca Aéria de
I'Exércit dels Estats Units.?? La Marina no estava satisfeta amb aquest gir dels esdeveniments. Dippy també va instituir
una série de canvis senzills que resultarien extremadament Utils en la practica. Entre aquests, va exigir obertament que
els receptors LORAN aerotransportats es construissin fisicament similars als receptors Gee, de manera que poguessin
ser canviats en servei simplement substituint la unitat receptora. Aix0 resultaria extremadament util; ??EIs?? avions del
Comandament de Transport de la RAF podien canviar els seus receptors quan es movien cap a o des del teatre
??australia.?? Dippy també va dissenyar I'equip de cronometratge de I'estacio terrestre. ?? ??[9]?? ?

?Va ser en aquesta epoca quan el projecte es va unir tant a la Guardia Costanera dels Estats Units com a la ??Royal
Canadian Navy.?? El projecte encara era secret en aquest moment, i es va compartir poca informacio real,
especialment amb la Guardia Costanera. ?? ??[10]?? ?? Es requeria I'enllag canadenc, ja que la col-itzaci6 ideal per a
les estacions requeriria diverses estacions en diversos llocs de les ??provincies maritimes canadenques.?? Un lloc a
??Nova Escocia?? va resultar ser una batalla; el lloc era propietat d'un pescador la dona dominant del qual ??era
teetotaler,?? que estava morta, en contra de tenir res a veure amb els homes pecadors de la Marina. Quan el comite de
seleccio del lloc de J.A. Waldschmitt i el tinent cdmr Argyle estaven discutint I'assumpte amb el marit, va arribar un
tercer visitant i va oferir als homes cigarrets. S'hi van negar i I'amfitriona els va preguntar si bevien. Quan van dir que
no, la terra es va assegurar rapidament. ?? ??[11]?? ?

?LORAN aviat estava a punt per al desplegament, i la primera cadena es va posar en marxa el juny de 1942 a Montauk
i Fenwick. Aix0 es va unir poc després per dues estacions a ??Terranova,??a ??Bonavista?? i ??Battle Harbour,??i
després per dues estacions a Nova Escocia, a ??Baccaro?? i Deming Island. ?? ??[12]?? ?? Es van instal-lar estacions
addicionals al llarg de la costa est dels Estats Units i canada fins a I'octubre, i el sistema va ser declarat operatiu a
principis de 1943. A finals d'aquest any s'havien instal-lat estacions addicionals a ??Groenlandia,?? ??Islandia,?? ??les
illes Féroe?? i les ??Hébrides,??oferint cobertura continua a través de I'Atlantic Nord. ??ElI Comandament Costaner de
la RAF?? tenia una altra estaci6 instal-lada a ??Shetland,??oferint cobertura sobre Noruega, un important terreny
d'escenificaci6 per als submarins alemanys i els vaixells capitals. ?? ??[9]?? ?

?Expansio?

?Les enormes distancies i la manca de punts de navegaci6 Utils a ??l'ocea Pacific?? van portar a un Us generalitzat de
LORAN tant per a vaixells com per a avions durant la ??Guerra del Pacific.?? En particular, la precisio oferta per
LORAN va permetre als avions reduir la quantitat de combustible addicional que d'una altra manera haurien de portar
per assegurar-se que podrien trobar la seva base després d'una llarga missio. Aquesta reduccio de la carrega de
combustible va permetre augmentar la carrega de la bomba. Al final de la ??Segona Guerra Mundial?? hi havia 72
estacions LORAN, amb més de 75.000 receptors en Us. ?? ??[9]?? ?

?Es van afegir cadenes addicionals al Pacific en I'era de la postguerra. Un impuls en la construccié va seguir a
I'obertura de la Guerra de ??Corea,??incloent noves cadenes al Japé i una a ??Busan,??Corea. Les cadenes també es
van instal-lar a la Xina, abans del final final de la ??Revolucié Comunista Xinesa,??i aquestes estacions van romandre
en l'aire almenys fins a la década de 1990. Una Ultima gran expansio va tenir lloc a Portugal i les Acores el 1965, oferint
cobertura addicional a I'Atlantic mitja. ?? ??[2]?? ?

SS LORAN

?Durant els primers experiments amb les ones celestes de LORAN, Jack Pierce es va adonar que a la nit la capa
reflectant de la ionosfera era bastant estable. Aixd va portar a la possibilitat que dues estacions LORAN poguessin ser
sincronitzades utilitzant senyals d'ones de cel, almenys a la nit, permetent separar-les a distancies molt més grans. La
precisio d'un sistema hiperbolic és una funcié de la distancia de linia de base, de manera que si les estacions es
poguessin distribuir, el sistema es tornaria més precis, de manera que es necessitarien menys estacions per a
gualsevol tasca de navegacio desitjada. ?? ??[13]?? ?

?Un sistema de proves es va intentar per primera vegada el 10 d'abril de 1943 entre les estacions LORAN a Fenwick i
Bonavista, a 1.800 km de distancia. Aquesta prova va demostrar una precisio d'1/2 milla, significativament millor del
loran normal. Aix0 va conduir a una segona ronda de proves a finals de 1943, aquesta vegada utilitzant quatre
estacions, Montauk, ??East Brewster, Massachusetts,?? ??Gooseberry Falls, Missouri,??i ??Key West, Florida.?? Els
vols d'avaluacio extensius van revelar un error mitja d'1-2 milles (1,6-3,2 km). ?? ??[14]??[13]?? ?

Institut Nova Historia - www.inh.cat/articles/LORAN
Pagina 3 de 10



?EI mode d'operacio nocturn era un ajust perfecte per al ??Comandament de Bombarders de la RAF.?? Les quatre
estacions de prova van ser desmantellades i enviades a través de??I'Atlantic,[14]?? ?? i reinstal-lades per formar dues
cadenes, ??Aberdeen??-??Bizerta,??i ??0ran??-??Bengasi.?? Conegut com ??Skywave-Synchronized LORAN,??0
??SS LORAN,??el sistema proporcionava cobertura en qualsevol lloc al sud d'Escocia i tan a I'est com Polonia amb una
precisio mitjana d'una milla. El sistema va ser utilitzat operativament a I'octubre de 1944, i el 1945 es va instal-lar
universalment en el ??Grup 5 de la RAF.?? ?? ??[15]?? ?

?El mateix concepte basic també va ser provat després de la guerra per la Guardia Costanera en un sistema conegut
com "Skywave Long Baseline LORAN". L'Unica diferéncia va ser la seleccié de diferents freqiiéncies, 10.585 MHz
durant el dia, i a 2 MHz a la nit. Les proves inicials es van dur a terme al maig de 1944 entre ??Chatham
(Massachusetts)??i ??Fernandina (Florida),??i un segon set entre ??Hobe Sound, Florida,??i ??Point Chinato, Puerto
Rico,??entre desembre i gener de 1945-46. El sistema no es va posar en funcionament, a causa de la manca
d'assignacions de frequéncia adequades. ?? ??[14]?? ?

?Loran-B i C?
?Article principal: ??Loran-C?

?LORAN era un sistema senzill que comparava els temps d'arribada dels polsos per fer una mesura. Idealment, els
blips rectangulars perfectament formats es mostrarien al CRT, la vora davantera del qual es podria comparar amb un alt
grau de precisio. A la practica, els transmissors no es poden encendre i apagar a l'instant, i a causa d'una varietat de
factors, els blips resultants s'estenen en el temps, formant un ?? ??sobre??. La nitidesa de I'embolcall és una funcié de
la frequiencia, el que significa que els sistemes de menor frequiéncia com LORAN sempre tindran sobres més llargs amb
punts d'inici i parada menys ben definits, i per tant generalment tenen menys precisio que els sistemes de freqiéncia
més alta com Gee. ?? ??[16]?? ?

?Hi ha una manera completament diferent d'aconseguir la mateixa mesura de temps, no comparant el temps dels
sobres de pols, siné cronometrant la ??fase?? dels senyals. Aix0 és en realitat bastant facil de realitzar utilitzant
electronica simple i es pot mostrar directament utilitzant un simple punter mecanic. El truc d'aquest sistema és
assegurar que les estacions primaries i secundaries siguin coherents amb fase, una proposicié complexa durant ??la
Segona Guerra Mundial.?? Pero0 aillant les parts cares del sistema en les poques estacions de difusid, el ??Sistema de
Navegacié Decca?? que utilitzava aquesta técnica va entrar en actiu el 1944, oferint una precisié similar a Gee, pero
utilitzant pantalles mecaniques de baix cost que també eren molt més facils d'utilitzar. ?? ??[17]?? ?

?L'inconvenient del sistema de comparacié de fases és que no és possible saber a partir d'un senyal d'ona continua,
com el de Decca, quina part del senyal estas mesurant. Podrieu comparar la primera forma d'ona d'una estacié a la
primera d'una altra, pero la segona forma d'ona sembla idéntica i l'operador pot alinear aquestes dues ones. Aix0
condueix a un problema en qué 'operador pot generar una mesura precisa, pero la solucié real podria estar en una
amplia varietat d'ubicacions. Aquestes ubicacions estan separades radialment al voltant de I'estacio, el que significa que
una soluci6 pot estar dins d'una direccio radial donada o una distancia fixa a cada costat. Decca es va referir a aquestes
arees radials com a "carrils", i va utilitzar un sistema mecanic per fer un seguiment del qual es trobava el?? receptor.?

?Combinant els dos conceptes, el temps de I'embolcall i la comparacié de fases, es podrien eliminar tots dos
problemes. Atés que la comparacio de fases és generalment més precisa a baixes frequiéncies a causa dels detalls de
I'electronica, prendre correccions precises es basaria en aquesta técnica. Pero en lloc de transmetre un senyal continu,
com en el cas de Decca, el senyal seria en forma de polsos. Aquests s'utilitzarien per fer una solucié aproximada
utilitzant la mateixa técnica que Gee o LORAN, identificant positivament el carril. L'Gnic problema des del punt de vista
del desenvolupament seria seleccionar freqiiéncies que permetessin sobres de pols raonablement precisos mentre
encara tenien formes d'ona mesurables dins dels polsos, aixi com desenvolupar pantalles capaces de mostrar tant els
polsos en el seu conjunt, com les ones dins d'ells. ?

?Aquests conceptes van conduir a experiments amb ??LORAN?? de baixa freqiiencia el 1945, utilitzant una freqiéncia
molt més baixa de 180 kHz. Es va instal-lar un sistema amb tres transmissors a la costa est dels Estats Units utilitzant
llargues antenes suportades per globus. Els experiments van demostrar que la inexactitud inherent al disseny mentre es
treballava a frequiéncies tan baixes era simplement massa gran per ser (til; factors operatius van introduir errors que
van desbordar les capacitats. No obstant aix0, els tres transmissors van ser reinstal-lats al nord ??del Canada?? i
??Alaska?? per a experiments en navegacio polar, i van funcionar durant tres anys fins que es van tancar de nou al
marg de 1950. ?? ??[18]?? ?? Aquests experiments van demostrar una precisié de I'ordre de 0,15 microsegons, o uns
50 metres, un gran avan¢ sobre LORAN. L'abast maxim utilitzable era de 1.600 km sobre terra i 2.400 km al mar.
Utilitzant coincidéncies de cicles, el sistema va demostrar una precisio de 49 m a 1.210 km. ?? ??[18]?? ?? Pero també
es va descobrir que el sistema era molt dificil d'utilitzar i les mesures seguien subjectes a confusié sobre quins cicles
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s'igualaven. ?? ??[19]?? ?

?Durant aquest mateix periode, la Forca Aeria de I'Exércit dels Estats Units es va interessar per un sistema de precisio
molt alt per bombardejar objectius puntuals. ??Raytheon?? va guanyar un contracte per desenvolupar un sistema
anomenat "Cytac", que utilitzava les mateixes técniques basiques que LF LORAN, pero incloia una automatitzacio
considerable per manejar el temps internament sense intervencio de I'operador. Aix0 va resultar ser extremadament
reeixit, amb proves col-locant I'avié a menys de 10 iardes de l'objectiu. A mesura que la missié va passar de
bombardejos tactics de curt abast a lliurament nuclear sobre el pol, la ??Forca Aéria dels Estats Units?? (recentment
formada) va perdre l'interés en el concepte. No obstant aix0, van continuar experimentant amb I'equip després d'adaptar-
lo per treballar en freqliencies LF LORAN i canviar-li el nom de "Cyclan", reduint la precisié en comparacié amb

l'original, perd proporcionant una precisio raonable en I'ordre d'una milla a distancies molt més grans. ?? ??[1]?? ?

?La Marina també havia estat experimentant amb un concepte similar durant aquest periode, pero utilitzant un métode
diferent per extreure el moment. Aquest sistema, més tard conegut com ??Loran-B,??va tenir problemes significatius
(igual que un altre sistema de la Forga Aéria, ??Whyn?? i un sistema britanic similar, ??POPI).?? ?? ??[20]?? ?? El 1953
la Marina es va fer carrec del sistema de les Ciclaes i va comencar una amplia série d'estudis que van des del Brasil,
demostrant una precisié d'uns 100 metres. El sistema va ser declarat operatiu el 1957, i les operacions de LORAN i
Cyclan van ser lliurades a la Guardia Costanera dels Estats Units el 1958. ?? ??[17]?? ?? En aquell moment, el LORAN

original es va convertir en ??Loran-A[21]?? ?? o ??LORAN??estandard,[22]?? ?? i el nou sistema es va convertir en
??Loran-C.?? ?? ??[c]?? ?

?Us comercial, desmantellament?

?Malgrat I'augment de la precisio i la facilitat d'Us de Loran-C, Loran-A es va mantenir en un Us generalitzat. Aixo es
deu, en gran part, a dos factors importants. Una era que I'electronica necessaria per llegir un senyal Loran-C era
complexa, i en I'era de I'electronica basada en tubs, fisicament molt gran, generalment fragil i cara. A més, a mesura
que els vaixells militars i els avions es movien de Loran-A a Loran-C, els receptors més antics es van fer excedents.
Aquestes unitats més antigues van ser capturades per pescadors comercials i altres usuaris, mantenint-la en un servei
generalitzat. ?? ??[23]?? ?

?Loran-A va continuar millorant a mesura que els receptors eren transistoritzats i després automatitzats utilitzant
sistemes basats en ??microcontroladors??que descodificaven la ubicacié directament. A principis de la década de 1970,
aguestes unitats eren relativament comunes, encara que seguien sent relativament cares en comparacié amb
dispositius com ??els cercadors de direccié de radio.?? La millora de I'electronica a través d'aquest periode va ser tan
rapida que només van passar uns anys abans que les unitats Loran-C de mida i cost similars estiguessin disponibles.
Aix0 va portar a la decisié d'obrir Loran-C a I'Us civil el 1974. ?? ??[24]?? ?

?A finals de la década de 1970, la Guardia Costanera estava enmig de I'eliminacio gradual de Loran-A a favor de
cadenes loran-C addicionals. Les cadenes Aleutianes i Hawaii van tancar I'1 de juliol de 1979, les cadenes restants
d'Alaska i la Costa Oest el 31 de desembre de 1979, seguides pels transmissors Atlantic i Carib el 31 de desembre de
1980. ?? ??Diverses?? ?? cadenes estrangeres tant al Pacific com a I'Atlantic van seguir el seu exemple, i el 1985 la
majoria de les cadenes originals ja no estaven operatives. Els sistemes japonesos van romandre en l'aire més temps,
fins @ 1991, servint a la seva flota pesquera. Els sistemes xinesos van estar actius en la década de 1990 abans de la
seva substitucio per sistemes més moderns, i les seves nou cadenes encara estaven llistades com a actives en el
volum 6 (edicié de 2000) de la ??Llista de Senyals de Radio de I'Almirallat.?? ?

?0peraci6?

?Una sola pota d'un sistema LORAN es troba al llarg de la "linia de base" de les estacions A a B. En qualsevol punt
entre aquestes estacions, un receptor mesurara una diferéncia de temps dels dos polsos. Aquest mateix retard es
produira en molts altres llocs al llarg d'una corba hiperbolica. Un grafic de navegacié que mostra una mostra d'aquestes
corbes produeix un grafic com aquesta imatge.?
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?Concepte basic?
?Article principal: ??Navegacid hiperbolica?

?Els sistemes de navegaci6 hiperbolics es poden dividir en dues classes principals, les que calculen la diferéncia de
temps entre dos polsos de radio, i les que comparen la diferéncia de fase entre dos senyals continus. Per il-lustrar el
concepte basic, aquesta seccié només considerara el metode de pols. ?

?Penseu en dos transmissors de radio situats a una distancia de 300 quilometres I'un de l'altre, el que significa que el
senyal de radio d'un trigara 1 ??mil-lisegon?? a arribar a l'altre. Una d'aquestes estacions esta equipada amb un rellotge
electronic que peridodicament envia un senyal gallet. Quan s'envia el senyal, aquesta estacio, la "primaria”, envia la seva
transmissid. 1 ms més tard aquest senyal arriba a la segona estacio, la "secundaria”. Aquesta estacio esta equipada
amb un receptor, i quan veu arribar el senyal des de la primaria, activa el seu propi transmissor. Aix0 assegura que el
primari i el secundari enviin senyals amb precisio a 1 ms de distancia, sense que el secundari necessiti un
temporitzador precis propi o per sincronitzar el seu rellotge amb el primari. A la practica, s'afegeix un temps fix per tenir
en compte els retards en I'electronica del receptor. ?? ??[26]?? ?

?Un receptor que escolti aquests senyals i els mostri en un oscil-loscopi veura una série de "blips" a la pantalla.
Mesurant la distancia entre ells, es pot calcular el retard entre els dos senyals. Per exemple, un receptor pot mesurar la
distancia entre els dos blips per representar un retard de 0,5 ms. Aixo implica que la ??diferéncia?? en la distancia a les
dues estacions és de 150 km. Hi ha un nombre infinit de llocs on es podria mesurar aquest retard: 75 km d'una estacio i
225 de l'altra, a 150 km de I'una i 300 de l'altra, i aixi successivament. ?? ??[26]?? ?

?Quan es dibuixa en un grafic, la col-leccié de possibles ubicacions per a qualsevol diferéncia de temps determinada
forma una corba hiperbolica. La col-lecci6 de corbes per a tots els retards mesurats possibles forma un conjunt de linies
d'irradiacid corbades, centrades en la linia entre les dues estacions, coneguda com la "linia de base". ?? ??[26]?? ?? Per
tal de prendre una solucid, el receptor pren dues mesures basades en dos parells primaris / secundaris diferents. Les
interseccions dels dos conjunts de corbes normalment donen lloc a dues possibles ubicacions. Utilitzant alguna altra
forma de navegacid, ??el calcul mort,?? per exemple, una d'aquestes possibles posicions pot ser eliminada,
proporcionant aixi una solucié exacta. ?? ??[27]?? ?

?Estacions LORAN?

?El senyal d'un Unic transmissor LORAN es rebra diverses vegades des de diverses direccions. Aquesta imatge mostra
la feble ona de terra que arriba primer, després senyals després d'un i dos salts de la capa E de la ionosfera, i finalment
un i dos salts de la capa F. Es necessitava I'habilitat de I'operador per distingir-los.?

?Les estacions LORAN van ser construides en cadenes, una primaria i dues secundaries (minimament, algunes
cadenes estaven constituides de fins a cinc estacions) tipicament separades per uns 970 km. Cada parell emetia en

una de les quatre frequéncies, 1,75, 1,85, 1,9 o 1,95 ??MHz?? (aixi com els 7,5 MHz no s'han fet servir). ?? ??[d]?? ?7?
En qualsevol lloc donat era comu poder rebre més de tres estacions alhora, de manera que es necessitaven altres
mitjans per identificar les parelles. LORAN va adoptar I'Gs de variar la freqiiéncia de ??repeticid de polsos?? (PRF) per a
aquesta tasca, amb cada estacié enviant una cadena de 40 polsos a 33,3 0 25 polsos per segon. ?? ??[9]?? ?

?Estacio6 de la torre LORAN a Sand Island a ??I'atol Johnston,??19637?
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?Les estacions es van identificar amb un codi simple, amb un ndmero que indica la banda de frequiéncia, una lletra per
a la freqiieéncia de repeticié de polsos i un numero per a I'estacié dins de la cadena. Per exemple, les tres estacions de
les illes hawaianes estaven disposades com dos parells 2L 0 i 2L 1. Aix0 indicava que estaven al canal 2 (1,85 MHz),
utilitzaven la taxa de repeticio "L" ow (25 Hz), i que dues de les estacions estaven a la velocitat de repeticio base,
mentre que les altres dues (primaria i tercera estacio) utilitzaven la taxa de repeticié 1. ?? ??[28]?? ?? El PRF es podia
ajustar de 25 a 25 7/16 per Low, i 33 1/3 a 34 1/9th per High. Aquest sistema compartia la torre central, que s'emetia
en ambdues freqiiéncies. ?? ??[29]?? ?

?En el cas de Gee, els senyals eren directes des del transmissor fins al receptor, produint un senyal net que era facil
d'interpretar. Si es mostra en una sola traca CRT, I'operador veuria una cadena de "blips" aguts, primer la primaria,
després una de les secundaries, la primaria de nou, i després l'altra secundaria. Els CRTs de Gee van ser construits
per poder mostrar dues traces, i mitjangant l'afinacié de diversos circuits de retard, I'operador podria fer que el primer
senyal primari-secundari aparegués a la pantalla superior i el segon a la inferior. A continuacio, podrien prendre una
mesura dels dos retards al mateix temps. ?? ??[9]?? ?

?En comparacié, LORAN va ser dissenyat deliberadament per permetre I's d'ones de cel, i el senyal rebut resultant era
molt més complex. L'ona de terra es va mantenir bastant aguda, perd només es podia rebre a distancies més curtes i es
va utilitzar principalment durant el dia. A la nit, fins a trenta ones de cel diferents podrien ser rebudes d'un sol
transmissor, sovint superposat en el temps, creant un patr6 de retorn complex. Atés que el patré depenia de I'atmosfera
entre el transmissor i el receptor, el patré rebut era diferent per a les dues estacions. Un podria rebre una ona de cel de
dos rebots d'una estacid al mateix temps que una ona de tres rebots d'una altra, fent que la interpretacié de la pantalla
sigui bastant dificil. ?? ??[13]?? ?

?Tot i que LORAN va utilitzar deliberadament la mateixa pantalla que Gee per compartir equips, els senyals eren molt
més llargs i complexos que Gee que la mesura directa dels dos senyals simplement no era possible. Fins i tot el senyal
inicial de I'estacio primaria es va estendre a temps amb el senyal inicial d'ona de terra agut (si es rep), mentre que les
recepcions d'ones del cel podien apareixer en qualsevol lloc de la pantalla. En conseqiiéncia, I'operador LORAN va
establir els retards de manera que el senyal primari va apareixer en una traca i la secundaria en la segona, permetent
comparar els patrons complexos. Aixo significava que només es podia fer una mesura primaria / secundaria alhora; per
produir una "solucid", tot el procediment de mesurament s'havia de repetir per segona vegada utilitzant un conjunt
diferent d'estacions. Els temps de mesura de l'ordre de tres a cinc minuts eren tipics, requerint que el navegador tingui
en compte el moviment del vehicle durant aquest temps. ?? ??[9]??[30]?? ?

?Mesurament?

?La unitat receptora aerotransportada original era la unitat AN/APN-4 de 1943. Era fisicament idéntic al conjunt gee de
dues peces del Regne Unit, i es podia intercanviar facilment amb aquestes unitats. La unitat principal amb la pantalla
també albergava la majoria dels controls. L'operacio general va comencar seleccionant una de les nou estacions,
etiquetades de 0 a 8, i establint la velocitat d'escombrat a 1, la configuracié més baixa. A continuacio, I'operador
utilitzaria els controls d'intensitat i enfocament per ajustar el senyal i proporcionar una pantalla nitida. ?? ??[31]?? ?

?A la velocitat d'escombrada més baixa, el sistema també va produir un senyal local que es va alimentar a la pantalla i
va produir un "pedestal" definit bruscament, una forma rectangular que es mostra al llarg de les dues traces. ?? ??[e]??
?? El senyal amplificat de les estacions també apareixeria a la pantalla, altament comprimit en el temps de manera que
es mostrava com una série d'espigues afilades (blips). A mesura que el senyal es repetia, aquests pics van apareixer
moltes vegades a través de I'amplada de la pantalla. Com que la pantalla estava configurada per escombrar a la
velocitat de repeticié de polsos del parell d'estacions seleccionat, altres estacions de l'area, a diferents velocitats de
repeticid, es mourien a través de la pantalla mentre que la seleccionada romandria estacionaria. ?? ??[32]?? ?

?Utilitzant l'interruptor "esquerra-dreta”, 'operador movia el pedestal superior fins que un dels pics de senyal se

centrava dins d'ell, i després movia el pedestal a la traca inferior per centrar un segon senyal utilitzant controls de retard
gruixuts i fins. Un cop fet aix0, el sistema es va establir per escombrar la velocitat 2, que va accelerar les traces de
manera que la seccio esbossada pels pedestals omplia tot el rastre. Aquest procés es va repetir a velocitat d'escombrat
3, moment en qué només una part seleccionada del senyal era visible a la pantalla. El gir a la velocitat d'escombrat 4 no
va canviar el temps, sind que va superposar els senyals en una sola traca perque es pogués dur a terme l'afinacié final,
utilitzant els controls d'equilibri de guany i amplificador. L'objectiu era alinear perfectament les dues traces. ?? ??[33]?? ?

?En aquest punt comenca la mesura. L'operador canvia a velocitat d'escombrat 5, que torna a una pantalla amb dues
traces separades, amb els senyals invertits i funcionant a una velocitat d'escombrat més baixa de manera que
apareguin multiples repeticions del senyal a les traces. Barrejat en el senyal és una escala electronica produida en un
generador de base de ??temps,??fent que una serie de petits pips apareguin sobre els senyals originals ara invertits. En
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establir 5, els pips en l'escala representen diferéncies de 10 microsegons, i l'operador mesura la distancia entre
posicions. Aix0 es repeteix per establir 6 a 50 microsegons, i de nou per establir 7 a 500 microsegons. La diferéncia
mesurada en cadascun d'aquests parametres s'afegeix per produir el retard total entre els dos senyals. ?? ??[33]?? ??
Tot aquest procediment es va repetir per a un segon conjunt primari-secundari, sovint el segon conjunt de la mateixa
cadena, pero no sempre. ?

?Les unitats receptores van millorar molt amb el temps. L'AN/APN-4 va ser rapidament substituit per I'AN/APN-9 de
1945, una unitat tot en un que combinava el receptor i la visualitzacié de pes molt reduit. ?? ??[2]?? ?

?Rang i precisié?

?Durant el dia, la ionosfera només reflecteix feblement els senyals d'ona curta, i LORAN era utilitzable a 500-700 milles
nautiques (930-1.300 km) utilitzant les ones terrestres. A la nit, aquests senyals van ser suprimits i I'abast va caure a
350-500 milles nautiques (650-930 km). A la nit, les ones del cel es van convertir en Utils per a les mesures, que van
estendre I'abast efectiu a 1.200-1.400 milles nautiques (2.200-2.600 km). ?? ??[30]?? ?

?A llarg termini, les linies hiperbdliques s'aproxien a les linies rectes que irradien des del centre de la linia de base.
Quan es consideren dos senyals d'una sola cadena, el patré resultant de linies es torna cada vegada més paral-lel a
mesura que la distancia de la linia de base es fa més petita en comparacié amb l'interval. Aixi, a distancies curtes, les
linies es creuen en angles propers als 90 graus, i aquest angle es redueix constantment amb el rang. Com que la
precisié de la solucié depen de I'angle de pas, tots els sistemes de navegacio hiperbadlics es tornen cada vegada més
inexactes amb un rang creixent. ?? ??[34]?? ?

?A més, la complexa série de senyals rebuts va confondre considerablement la lectura del senyal LORAN, requerint
una certa interpretacio. La precisio era més una qiestié de qualitat del senyal i experiéncia de I'operador que qualsevol
limit fonamental de I'equip o senyals. L'Gnica manera d'expressar la precisié era mesurar-la a la practica; La precisio
mitjana en la ruta des del Japo fins a Tinian, una distancia de 2.300 km, era de 45 km, el 2% de I'abast. ?? ??[2]?? ?

?AT i Mobil LORAN?

?AT LORAN, per "Air Transportable”, era un conjunt de transmissors LORAN lleugers que es podia configurar
rapidament a mesura que es movia la part davantera. Les operacions eren idéntiques a LORAN "normal”, pero sovint
s'‘assumia que els grafics no estarien disponibles i haurien d'estar preparats al camp. Loran mobil era un altre sistema
lleuger, muntat en camions. ?? ??[28]?? ?

Notes

A ?Segons algunes??fonts,? ? aixo originalment representava "Loomis Navigation System"”, o LRN, abans de ser
??retornat?? a LORAN.?

A ?Diverses fonts citen un dels investigadors de LORAN afirmant que I'esfor¢ es coneixia en realitat com a "Projecte C",
no 3. No obstant aix0, altres fonts il-lustren que altres projectes al Rad Lab eren coneguts per nombre, per exemple,
l'esfor¢ per desenvolupar un radar aire-aire de microones era el Projecte 1, i un sistema antiaeri terrestre era el Projecte
2. Els "dies del radar" de Bowen, p. 183.?

A ?Tot i que el nom oficial es va establir des del principi, ??moltes?? referéncies utilitzen majlscules per a tots aquests
sistemes. Aix0 inclou molts documents oficials de la Guardia Costanera dels Estats Units.?

N ?Quatre frequéncies figuren en la documentacié de la Marina, pero gairebé totes les fonts es refereixen a nomeés tres.
El membre desaparegut sembla ser 1,75 MHz.?

" ?La nomenclatura britanica utilitzava "cursor” en lloc de "pedestal".?
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