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FIZYKA I INFORMATYKA - WIEK 12-18 LAT

Rozszyfruj niebo

Ponizszy cigg znakow szesnastkowych to prawdziwy komunikat, wystany przez prawdziwy
samolot, ktéry nadaje takie mniej wiecej dwa razy na sekunde. W ciggu 112 milionowych
sekundy ogtasza, kim jest samolot, a w towarzyszacych komunikatach - gdzie jest, jak
wysoko i jak szybko leci. Ten kurs omawia wszystko, czego potrzeba, by go zrozumied: fizyke
fali, na ktorej jedzie, pomiar czasu, ktory daje samolotowi jego potozenie, kodowanie, ktore
upycha go w 112 bitach, geometrie, ktdra ogranicza zasieg, z jakiego da sie go ustyszed,
oraz odbiornik, ktory mozesz zbudowag, by ustysze¢ go samodzielnie.

Nauka - https://radar.dataero.eu/pl/learning/ages-12-18/student  2026-10-22

SPIS TRESCI

Czym jest ADS-B - na jednej stronie Zasieg: krzywizna Ziemi i prawo

Fala: radio jako niewidzialne $wiatto odwrotnych kwadratow

Czas i potozenie: skad samolot wie, gdzie Anteny i odbiorniki: od 27-centymetrowej
jest fali do kropki na mapie

Komunikat: 112 bitdw i jak wychwytuje sie Zadania
btedy Zbuduj odbiornik

Czym jest ADS-B - na jednej stronie

8D 4840D6 202CC371C32CEO 576098

Jeden extended squitter w postaci zapisanej przez odbiornik: 28 cyfr szesnastkowych, 112 bitow. Na lekcji 3
nauczysz sie odczytywac kazde jego pole.

Kontrola ruchu lotniczego musi bez przerwy wiedzie¢, gdzie jest kazdy samolot, aby trzymac je z dala od
siebie: samolot pasazerski w przelocie pokonuje 250 m na sekunde, a przepisy o separacji wymagaja
miedzy statkami powietrznymi pod kontrolg radarowg 300 m w pionie albo 9 km w poziomie. Przez
siedemdziesiat lat sposobem na te wiedze byt radar: stacja naziemna wysyta impuls i mierzy czas
powrotu echa albo - w ulepszonej, wtornej odmianie - odpytuje transponder na poktadzie samolotu,
ktéry odpowiada na 1090 MHz, podajac tozsamosc¢ i wysokos¢. Radar ma ograniczenia: potrzebuje
ogromnej mocy, widzi kazdy samolot tylko raz na obrot anteny i nie obejmuje oceandw ani gor.

ADS-B, Automatic Dependent Surveillance - Broadcast (automatyczny zalezny dozér - rozgtaszanie),
odwraca problem. Kazdy nowoczesny samolot ma na poktadzie odbiornik nawigacji satelitarnej i dlatego
zna swoje potozenie z doktadnoscia do kilku metréw. ADS-B po prostu kaze transponderowi samolotu
ogtaszac to potozenie razem z tozsamoscia, wysokoscia i predkoscia, mniej wiecej dwa razy na sekunde,
na 1090 MHz, do nikogo w szczegdlnosci. Automatyczny, bo nic go nie uruchamia; zalezny, bo informacje
pochodza wytgcznie z przyrzagdéw samego samolotu; dozér, bo jego celem jest wiedza o tym, gdzie sg
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samoloty; rozgtaszanie, bo jest wysytany otwartym tekstem do kazdego, kto stucha. Od 2020 roku jest
obowiazkowy dla wiekszosci statkow powietrznych w europejskiej i amerykanskiej przestrzeni
powietrznej. Kontrolerzy uzywaja go obok radaru, inne samoloty - by sie nawzajem widzie¢, a odbiornik
USB za 25 euro na dachu szkoty styszy doktadnie te same komunikaty.

Aby zrozumiec system, musisz zrozumiec piec rzeczy, a kazda z nich to jedna lekcja: fale
elektromagnetyczna, ktora niesie komunikat; pomiar czasu, ktéry daje samolotowi jego potozenie i ktory
pozwala sieci zlokalizowa¢ samolot niepodajacy, gdzie jest; cyfrowy komunikat i sposéb wychwytywania
w nim bteddw; geometrie i energie, ktdre ograniczaja zasieg, z jakiego da sie go ustysze¢; oraz anteneg i
odbiornik, ktére z powrotem zamieniajg go w dane. Petny wyktad znajdziesz w kursie podstawowym;
przeczytaj jego rozdziaty 3 i 5 przed lekcja 3, a rozdziaty od 6 do 8 przed lekcjami 4 i 5.

LEKCJA 1
Fala: radio jako niewidzialne swiatto

Komunikat opuszcza samolot jako fala elektromagnetyczna: drgajace pola elektryczne i magnetyczne
rozchodzace sie w przestrzeni bez zadnego oérodka, z predkoécia $wiatta ¢ = 3,00 x 1028 m/s. Swiatto
widzialne to to samo zjawisko o wyzszej czestotliwosci; twoje oczy reagujg na mniej wiecej od 4 do 8 x
10714 Hz, a ADS-B nadaje sie na 1,09 x 10"9 Hz, czyli p6t miliona razy nizej. Miedzy komunikatem
samolotu a Swiattem z tego ekranu nie ma roznicy co do natury, jest tylko réznica czestotliwosci.

Poniewaz fala porusza sie ze statg predkoscia, jej czestotliwos¢ wyznacza dtugosc fali. W ciggu sekundy
fala przesuwa sie o ¢ metréw i wykonuje f cykli, wiec kazdy cykl zajmuje ¢ / f metrow: c = f x lambda. Dla
ADS-B lambda = 3,00 x 1078/ 1,09 x 1079 = 0,275 m. Fala biegngca miedzy samolotem a twojg anteng
ma grzbiety odlegte 0 27,5 cm, co w widmie umieszcza jg miedzy sygnatem telefonu komérkowego (17
cm) a stacjg radiowg FM (3 m). Narysuj to widmo samodzielnie, na osi logarytmicznej od 1076 Hz do
10718 Hz, i zaznacz na nim radio FM, ADS-B, telefony komorkowe, Wi-Fi, podczerwien, swiatto widzialne
i promienie rentgenowskie. Fala samolotu lezy wsrdd rzeczy, ktére nosisz w kieszeni.

c = £ x lambda
3,00 x 1078 m/s = 1,09 x 1079 Hz x 0,275 m

Fala radiowa na pewno nie jest dzwiekiem. Dzwiek to fala ci$nienia w o$rodku, rozchodzaca sie z
predkoscig 343 m/s w powietrzu, 1500 m/s w wodzie i wcale w prézni. Radio jest Swiattem: nie
potrzebuje osrodka - dzieki temu pokonuje préznie miedzy satelita a samolotem - i jest szybsze o czynnik
3,00 x 1078 / 343, czyli okoto 875 000. Jesli samolot oddalony o 30 km w tej samej chwili wyda dzwiek i
wysle komunikat, komunikat dotrze po 100 mikrosekundach; dzwiek dotrze 87 sekund pozniej, a do tego
czasu samolot przeleci 22 km. Fala na linie ma wspélne ze $wiattem te wtasciwosci, ktére sie liczg -
dtugosc fali, czestotliwosc i statg predkosé - wiec szybsze potrzgsanie daje krétsze fale, a nie szybsze;
rézni sie tym, ze potrzebuje liny.

Jedna wtasciwos¢ fali bedzie wazna na lekcji 5: jej polaryzacja. Pole elektryczne drga w okre$lonym
kierunku, prostopadtym do kierunku rozchodzenia sie. Anteny samolotow sg pionowe, wiec fala ADS-B
jest spolaryzowana pionowo, a antena odbiorcza potozona na boku nie przechwytuje jej prawie wcale -
tak jak fala na linie wzbudzona pionowo zostaje zatrzymana przez pozioma szczeline. Przewidz juz teraz,
co stanie sie z zasiegiem twojego odbiornika, jesli antena bedzie pozioma; sprawdzisz to w projekcie.
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LEKCJA 2
Czas i potozenie: skad samolot wie, gdzie jest

Potozenie w kazdym komunikacie ADS-B pochodzi z nawigacji satelitarnej, a nawigacja satelitarna to
pomiar czasu. Okoto trzydziestu satelitow w kazdym systemie (GPS, Galileo, GLONASS, BeiDou) krazy na
wysokosci mniej wiecej 20 200 km; kazdy ma zegar atomowy i kazdy nadaje sygnat podajacy jego wtasne
potozenie i doktadng chwile nadania. Odbiornik na poktadzie samolotu zapisuje chwile odbioru. Réznica
pomnozona przez c to odlegto$¢ do tego satelity; z satelity znajdujacego sie doktadnie w zenicie sygnat
biegnie 20 200 / 300 000 = 0,0673 s. Jedna odlegtos¢ umieszcza odbiornik na sferze wokot satelity;
dwie sfery przecinajg sie wzdtuz okregu; trzy - w dwdch punktach, z ktérych jeden lezy daleko od Ziemi i
zostaje odrzucony. Trzy satelity wystarczytyby, gdyby odbiornik miat idealny zegar. Ma jednak krysztat
kwarcu, ktéry rozjezdza sie o mikrosekundy, a jedna mikrosekunda to 300 m odlegtosci. Odbiornik
traktuje wiec btad swojego zegara jako czwartg niewiadoma i uzywa czwartego satelity: cztery rownania,
cztery niewiadome (X, y, z i przesuniecie zegara), rozwigzywane bez przerwy. Przy okazji kazdy odbiornik
satelitarny utrzymuje czas z doktadnoscia do kilkudziesieciu nanosekund, od czego zalezy druga potowa
tej lekcji.

Zapamietaj rzedy wielkosci: $wiatto pokonuje 0,3 m w nanosekunde i 300 m w mikrosekunde. Potozenie
z doktadnoscig do 3 m oznacza pomiar czasu z doktadnoscig do 10 ns. Satelita, ktérego zegar spieszytby
sie 0 1 mikrosekunde, przesunatby kazdy korzystajacy z niego odbiornik o 300 m wzdtuz linii w swojg
strone - dlatego zegary satelitow sa korygowane z ziemi kilka razy dziennie.

Samolot ma dwie wysokosci. Rozwigzanie satelitarne daje wysokosé geometryczng nad elipsoida
odniesienia. Jednak wysokos¢, ktorg samolot nadaje na potrzeby ruchu lotniczego, jest barometryczna:
to cisnienie powietrza w otworze na kadtubie, przeliczone na wysokos$¢ wedtug Miedzynarodowej
Atmosfery Wzorcowej, ktéra zaktada 1013,25 hPa i 15 stopni C na poziomie morza oraz spadek
temperatury o 6,5 stopnia na kilometr. Gdy rzeczywiste cisnienie odbiega od wzorcowego, wysokosé
barometryczna kazdego samolotu jest btedna o te sama wartos¢ - a separacji potrzeba wtasnie tego: dwa
samoloty na poziomach lotu 350 i 360 dzieli 21000 ft niezaleznie od pogody. Komunikat o potozeniu
niesie wysoko$¢ barometryczng w krokach co 25 stop; komunikat o predkosci niesie réznice miedzy
wysokoscig barometryczng a geometryczng. Jesli masz arkusz kalkulacyjny, odwré¢ wzoér p = p0 (1 -
0.0065 h/288.15)"5.255 i sprawdz, ze na 11 000 m cisnienie wynosi okoto 227 hPa, mniej niz ¢wierc
wartosci na poziomie morza: w powietrzu, przez ktére leci samolot pasazerski, stracitbys przytomnosc.

Teraz odwroc catg idee. Niektére samoloty nadajg na 1090 MHz bez potozenia: stare transpondery
odpowiadajace radarowi tylko tozsamoscia i wysokoscig albo samoloty, ktérych odbidr satelitarny jest
zagtuszany. Sie¢ odbiornikdw nadal moze je zlokalizowaé¢ metoda multilateracji. Zatézmy, ze cztery
odbiorniki ze zsynchronizowanymi zegarami zapisujg czas nadejscia tej samej transmisji. Komunikat,
ktéry dotart do odbiornika A o jedng mikrosekunde wczesniej niz do odbiornika B, zostat wystany z
punktu potozonego o0 300 m blizej A niz B, a wszystkie takie punkty tworza hiperboloide o ogniskach A i
B. Trzy niezalezne pary z czterech odbiornikow daja trzy hiperboloidy, ktore przecinajg sie w miejscu,
gdzie jest samolot. To problem satelitarny z zamienionymi wielkosciami znanymi i nieznanymi: tam jeden
odbiornik i cztery znane nadajniki; tu jeden nadajnik i cztery znane odbiorniki. W obu przypadkach mierzy
sie czas, a 1 mikrosekunda to 300 m. Odbiorniki synchronizujg zegary z doktadnoscig do okoto 100 ns z
tych samych satelitow, z ktorych korzysta samolot.
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Mozesz to zrobi¢ z dzwiekiem. Trzy osoby ze stoperami w wymierzonych punktach boiska; czwarta,
schowana, klaszcze raz; kazdy zapisuje opdznienie. Przy predkosci dzwieku 343 m/s roznica 0,1 s to 34
m, a rysunek w skali z probnymi potozeniami albo szkic hiperbol pozwala znalez¢ klaszczacego. Potem
zapytaj, jakiej doktadnosci potrzebowatyby stopery, aby zrobi¢ to samo z radiem na odlegtosci 200 km - a
zrozumiesz, dlaczego sie¢ potrzebuje czasu atomowego.

LEKCJA 3

Komunikat: 112 bitow i jak wychwytuje sie btedy

Transponder wysyta ADS-B jako extended squitter trybu Mode S: 8-mikrosekundowa preambute, a po
niej 112 bitow danych w tempie jednego bitu na mikrosekunde. Preambuta to staty wzdr czterech
impulséow w chwilach 0; 1; 3,5 i 4,5 mikrosekundy, a jej zadaniem jest odpowiedz na pytanie, ktérego
mogtes nawet nie pomysle¢ zadac: skad odbiornik w kanale petnym szumu i innych samolotow wie, ze
zaczat sie komunikat i kiedy zaczyna sie kazdy bit? Dekoder bez przerwy wypatruje tego wzoru, a gdy go
zobaczy, wie jedno i drugie. Kazdy protokét cyfrowy, ktérego uzywasz, od Wi-Fi po kod QR, ma swdj
odpowiednik.

Nadajnik moze by¢ wtaczony albo wytaczony; jak wiec wysyta 1 albo 0? ADS-B stosuje modulacje
potozenia impulsu. Kazda jednomikrosekundowa szczelina bitu dzieli sie na potowy: impuls w pierwszej
potowie i cisza w drugiej to 1; cisza, a potem impuls to 0. Na kazdy bit przypada zawsze doktadnie jeden
impuls. Zastanow sie, dlaczego to lepsze niz ,,impuls oznacza 1, brak impulsu oznacza 0”. Odbiornik
nigdy nie traci synchronizacji, nawet przy dtugim ciggu zer, ktéry w naiwnym schemacie bytby nie do
odrdznienia od ciszy. A o kazdym bicie decyduje, sprawdzajac, ktéra potowa byta gtosniejsza, a nie czy
impuls przekroczyt jakis staty poziom - wiec staby sygnat z 400 km dekoduje sie rownie pewnie jak silny
sygnat z samolotu tuz nad gtowa.

Cztery bity w modulacji potozenia impulsu: 1,0, 1, 1

1 0 1 1

Kazda szczelina trwa 1 mikrosekunde. Impuls w pierwszej potowie: 1. Impuls w drugiej potowie: 0.

112 bitéw jest utozonych nastepujaco - i powiniene$ umie¢ odtworzy¢ to z pamieci. Bity od 1 do 5:
format tgcza w dot (downlink format), 17 dla ADS-B z transpondera. Bity od 6 do 8: kod mozliwosci. Bity
od 9 do 32: 24-bitowy adres ICAQ, stata tozsamos$¢ samolotu, nadawana przy rejestracji; istnieje ich
2724 =16 777 216, przydzielanych panstwom w blokach - Belgii przypadt zakres od 448000 do 44FFFF
w zapisie szesnastkowym. Bity od 33 do 88: 56-bitowe pole komunikatu, ktérego pierwsze pie¢ bitdw,
kod typu, mowi, co zawiera pozostate 51. Kody typu od 1 do 4 niosg znak wywotawczy jako osiem 6-
bitowych znakow, po 64 symbole kazdy. Kody typu od 9 do 18 niosg potozenie w powietrzu: 12 bitow
wysokosci barometrycznej w krokach co 25 stop, znacznik parzysty/nieparzysty oraz po 17 bitow
zakodowanej szerokosci i dtugosci geograficznej. Kod typu 19 niesie predkosc jako sktadowe predkosci
wzgledem ziemi wschdd-zachdd i pétnoc-potudnie, predkos¢ pionowg oraz réznice miedzy wysokoscig
barometryczng a geometryczna. Bity od 89 do 112: 24-bitowa parzystos¢. Sprawdz rachunek: 12 bitow
wysokosci po 25 ft obejmuje 102 400 ft; 17 bitow uzytych naiwnie na 180 stopni szerokosci
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geograficznej datoby rozdzielczos$¢ zaledwie 1,4 km. Potozenie jest doktadniejsze dzieki kompaktowemu
raportowaniu potozenia (CPR): 17 bitéw podaje potozenie wewnatrz strefy z doktadnosciag do kilku
metrow, ale nie méwi, ktdra to strefa, a samolot naprzemiennie korzysta z dwdch siatek stref, parzystej i
nieparzystej. Odbiornik, ktory ustyszat po jednym komunikacie z kazdej, jednoznacznie ustala strefe, a
potem $ledzi samolot na podstawie pojedynczych komunikatow. Wiecej precyzji z tych samych bitow,
okupione czasem.

DF CA adres ICAO ME - tre$¢ komunikatu PI
5 bity 3 bity 24 bity 56 bity 24 bity
format mozliwosci unikalna tozsamos¢ potozenie, wysokos¢, predkosé, znak wywotawczy lub status, kontrola btedéw (CRC)
tacza samolotu zaleznie od kodu typu w pierwszych 5 bitach
w dot

Rozbierz na czesci prawdziwy komunikat z gory tej strony. 8D4840D6202CC371C32CE0576098 to 28
cyfr szesnastkowych, 112 bitow. Pierwsze dwie cyfry, 8D, to dwojkowo 1000 1101; pierwsze piec bitow,
10001, to 17, wiec jest to ADS-B z transpondera, a kolejne trzy, 101, dajg mozliwosci 5. Nastepne szesé
cyfr, 4840D6, to adres ICAO, ktory wedtug tabel przydziatu nalezy do Holandii. Kolejna para cyfr, 20,
zaczyna sie od 00100, czyli kodu typu 4 - komunikatu identyfikacyjnego - a zdekodowanie kolejnych 6-
bitowych znakoéw daje znak wywotawczy KLM1023. Ostatnie szes$¢ cyfr, 576098, to parzystosé. Za
pomocgy arkusza kalkulacyjnego albo kilku linijek kodu mozesz przeprowadzi¢ cate dekodowanie, a celem
tej lekcji jest to, bys umiat spojrzec na linijke cyfr szesnastkowych i powiedziec¢: ,,samolot KLM
ogtaszajacy lot 1023”.

Parzysto$¢ wymaga najwiecej namystu. Nad ruchliwym lotniskiem transmisje réznych samolotow
nieustannie naktadaja sie na siebie w odbiorniku, a pojedyncze impulsy ging w szumie; dekoder
nieuchronnie czasem ztozy btedne bity. Ostatnie 24 bity to cykliczna kontrola nadmiarowa (CRC): 88
bitéw komunikatu traktuje sie jako jedng dtugg liczbe dwdjkowa i dzieli - w arytmetyce, w ktorej
odejmowanie to alternatywa wykluczajaca (XOR) - przez staty 25-bitowy wielomian generujacy; reszta z
dzielenia to CRC. Odbiornik powtarza dzielenie na zdekodowanych bitach. Kazdy pojedynczy odwrdocony
bit, kazde dwa i kazda seria bteddw o dtugosci do 24 bitéw zmienia reszte, a komunikat zostaje
odrzucony. Sprobuj recznie policzy¢ 4-bitowe CRC dla 8-bitowego komunikatu, aby zobaczy¢ mechanizm,
a potem, jesli programujesz, zaimplementuj prawdziwe CRC-24 i sprawdz, ze przyktadowy komunikat
przechodzi kontrole, a odwrdcenie dowolnego jednego bitu sprawia, ze jej nie przechodzi. Tak wykrywa
btedy kazdy nowoczesny system - tu w kontekscie, w ktérym przeoczony btad mogtby umiesci¢ na
ekranie kontrolera samolot-widmo.

LEKCJA 4
Zasieg: krzywizna Ziemi i prawo odwrotnych kwadratow

Z jak daleka odbiornik moze ustysze¢ samolot? Obowigzujg dwa rézne ograniczenia i warto je rozrézniac.
Pierwsze jest geometryczne. Na 1090 MHz fale radiowe nie zakrzywiaja sie wokot Ziemi; biegna po
liniach prostych, wiec odbiornik styszy tylko samoloty nad swoim horyzontem - te, od ktérych prosta linia
do anteny nie zahacza o ziemie. Wyprowadz odlegto$¢ do horyzontu. Antena na wysokosci h nad kulg o
promieniu R widzi horyzont tam, gdzie jej linia widzenia jest styczna do kuli; styczna i promien tworzg w
punkcie stycznosci kat prosty, wiec d*2 + R*2 = (R + h)*2, skad d”*2 = 2Rh + h”2, a poniewaz h jest
pomijalne w poréownaniu z R, d = sqrt(2Rh). Dla R = 6371 km i h w metrach d (km) = 3,57 sqrt(h).
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Atmosfera lekko zagina fale radiowe w dot, bo jej wspotczynnik zatamania maleje z wysokoscia;
standardowa poprawka traktuje Ziemie tak, jakby miata cztery trzecie swojego rzeczywistego promienia,
co zastepuje 3,57 przez 4,12. Petna linia widzenia od anteny na wysokosci hl do samolotu na wysokosci
h2 to suma dwoch odlegtosci do horyzontu:

d (km) = 4,12 x ( sqrt(hl) + sqrt(h2) ) hl, h2 w metrach

Antena na dachu o wysokosci 20 m, samolot na 11 000 m: 4,12 x (4,47 + 104,9) = 451 km. Ta sama antena, samolot
na 1000 m: 149 km. Samolot na pasie startowym 30 km dalej: 4,12 x (4,47 + 2) = 27 km, wiec niestyszalny.

wysoko lecacy samolot: nad linia, styszalny

linia widzenia, muskajaca Ziemie

amolot daleko: pod hory

Narysuj wykres d w zaleznosci od h2 dla wysokosci twojej wtasnej anteny. Krzywa najpierw rosnie
stromo, a potem sie sptaszcza, i wyjasnia ksztatt zasiegu kazdego odbiornika: 400 km i wiecej dla ruchu
przelotowego, kilkadziesiat kilometréw dla samolotéw podchodzacych do ladowania, nic na ziemi poza
najblizszym lotniskiem. Wyjasnia, dlaczego wysokos¢ jest najwazniejsza cechg odbiornika i dlaczego
wzgobrze, budynek albo skrzydto samego samolotu w przechyle mogg natychmiast przerwac slad.

Drugim ograniczeniem jest energia. Transponder wypromieniowuje kilkaset watéw, mniej wiecej
réwnomiernie we wszystkich kierunkach poziomych. W odlegtosci d ta moc rozktada sie na sfere o
powierzchni 4 pi d~2, wiec moc przechwytywana przez antene o statej powierzchni skutecznej spada jak
1/ d”2: to prawo odwrotnych kwadratow, ktére warto wyprowadzi¢ z pola powierzchni sfery, zamiast
uczy¢ sie go na pamiec. Dwa razy dalej - ¢wier¢ mocy; dziesiec razy dalej - setna czesc. Inzynierowie
wyrazajg straty w decybelach, gdzie 10 dB to dziesieciokrotno$¢ mocy, a 3 dB to dwukrotnosé, bo
decybele zamieniajg mnozenie w zakresie wielu rzedow wielkos$ci na dodawanie. Ttumienie w wolnej
przestrzeni miedzy dwiema prostymi antenami wynosi:

tiumienie trasy (dB) = 20 loglO( d w km ) + 20 loglo( £ w MHz ) + 32,44

Dla 400 kmi1090 MHz: 52,0 + 60,7 + 32,4 = 145 dB. Nadajnik 250 W to +54 dBm; moc odebrana 54 - 145 =-91
dBm, okoto 8 x 10"-13 W.

Przy tej liczbie warto sie zatrzymac: odbiornik na dachu wykrywa sygnat 10714,5 razy stabszy od tego,
ktory opuscit samolot - milionowg cze$¢ milionowej czesci wata. Dobry amatorski odbiornik dekoduje
sygnaty do okoto -100 dBm, wiec na 400 km zostaje 9 dB zapasu. Innymi stowy, granica energetyczna i
horyzont geometryczny dla samolotu pasazerskiego w przelocie wypadajg w tym samym miejscu - i to
celowo: moc transponderéw i normy dla odbiornikéw okreslono tak, by samolot byt styszalny do swojego
horyzontu i niewiele dalej, co chroni kanat przed zalaniem ruchem z sasiedniego kraju.
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Dwa uzupetnienia. Efekt Dopplera: samolot zblizajacy sie z predkosciag 250 m/s przesuwa odbierang
czestotliwos¢ofv/c=1,09x10729 x 250/ 3 x 10”8 = 908 Hz, mniej niz jedna milionowa, czego
odbiornik nigdy nie zauwaza; poréwnaj to z dzwiekiem tego samego samolotu, gdzie v / c wynosi 250 /
343, a wysokos$c tonu spada podczas przelotu prawie o oktawe. Oraz czas przelotu sygnatu: 400 km z
predkoscia c to 1,33 ms, wiec nadane potozenie w chwili odbioru ma juz 1,33 ms, a w tym czasie samolot
przesunat sie o0 33 cm; to pomijalne dla mapy, ale decydujace dla multilateraciji, ktéra zyje wtasnie z tych
mikrosekund.

LEKCJA 5
Anteny i odbiorniki: od 27-centymetrowej fali do kropki na mapie

Antena to przewodnik, w ktérym przechodzaca fala elektromagnetyczna indukuje prad przemienny, a to
samo urzadzenie zasilane pradem wysyta fale; anteny odbiorcze i nadawcze to jedno i to samo, tylko
dziatajgce w przeciwnym kierunku. Indukowany prad jest najwiekszy przy rezonansie, gdy dtugos¢
przewodnika pozwala, by rozktad pradu wzdtuz niego pasowat do drgan fali - tak jak struna o
odpowiedniej dtugosci rezonuje z okreslonym dzwiekiem. Podstawowy rezonans prostego przewodnika
wystepuje przy potowie dtugosci fali, czyli 13,75 cm dla 1090 MHz, przy czym prad jest najwiekszy w
srodku, a zerowy na koncach. Praktyczna antena ADS-B, zaréwno na samolotach, jak i w wiekszosci
odbiornikéw, to ¢wierc¢falowy monopol: pionowy element o dtugosci 6,9 cm na przewodzacej
ptaszczyznie uziemienia, ktora tworzy jego odbicie lustrzane, tak ze element i jego obraz razem tworza
poétfalowy dipol. Na samolocie ptaszczyzng uziemienia jest kadtub; kupiona antena 1090 MHz kryje te
sama geometrie wewnatrz swojej tuby, powtdrzong kilka razy jedna nad druga. Antene domowej roboty
rozstraja kilka milimetrow btedu i styszy ona tylko utamek nieba - dlatego odbiornik z projektu korzysta z
anteny dostrojonej fabrycznie.

Pionowy monopol jest najczulszy w kierunku horyzontu, a wcale nie wzdtuz wtasnej osi; jego czuto$¢ w
trzech wymiarach ma ksztatt obwarzanka z anteng przechodzaca przez dziure. Twéj odbiornik bedzie
wiec doskonale styszat samoloty oddalone o 300 km, a na kilka sekund zgubi taki, ktéry przelatuje
doktadnie nad gtowa - i mozesz to zaobserwowac. Antena kolinearna, czyli kilka elementéw
rezonansowych ustawionych jeden nad drugim, sptaszcza obwarzanek i zwieksza czutos¢ przy
horyzoncie kosztem dziury nad gtowa: to zysk anteny, mierzony w dBi, i bierze sie on z przesuniecia
czutosci, nigdy z jej tworzenia. I, jak wiesz z lekcji 1, antena musi by¢ pionowa, bo fala jest spolaryzowana
pionowo.

Miedzy anteng a kropka na mapie sa cztery etapy. Filtr pasmowy przepuszcza 1090 MHz i odcina duzo
silniejsze sygnaty telefonii komdrkowej oddalone o kilkaset megahercow, ktére inaczej nasycityby
wszystko za nim. Wzmacniacz niskoszumowy przy antenie mnozy sygnat tysigckrotnie przed kablem,
ktéry na 1090 MHz traci okoto 3 dB, czyli potowe sygnatu, na kazde dziesie¢ metrow; jesli wzmocnisz
sygnat za kablem, wzmocnisz tez szum kabla. Radio programowalne (SDR), urzadzenie USB za 20 euro,
pierwotnie sprzedawane jako tuner telewizyjny, przenosi sygnat na nizszg czestotliwosc¢ i probkuje go
dwa miliony razy na sekunde, zamieniajac w strumien liczb. Od tego miejsca to juz programowanie:
darmowe oprogramowanie przeszukuje prébki w poszukiwaniu preambuty, mierzy, ktora potowa kazde;j
mikrosekundowej szczeliny niesie wiecej energii, sktada 112 bitdw, oblicza CRC i - jesli kontrola
wypadnie pomyslnie - dekoduje pola. Nastepnie modut $ledzacy taczy w pary parzyste i nieparzyste
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ramki potozenia, scala potozenie, predko$¢ i tozsamos$¢ wedtug adresu ICAO i przechowuje stan kazdego
samolotu, dopoki przestang przychodzi¢ komunikaty - zwykle dlatego, ze samolot zszedt ponizej
horyzontu.

Narysuj ten tancuch, z wielkosciag na kazdym etapie: nanowolty na antenie, mikrowolty za
wzmacniaczem, dwa miliony prébek na sekunde z radia, kilkaset ramek na sekunde z dekodera, jeden
rekord na samolot z modutu sledzacego. Kropka na mapie to drugi koniec tancucha, w ktorym kazde
ogniwo to idea z tego kursu: rezonans, filtrowanie, wzmacnianie, probkowanie, wykrywanie wzorca,
dekodowanie, kontrola btedow, agregacja. Projekt polega na zbudowaniu tego taricucha i sprawdzeniu
kursu na prawdziwym niebie: zmierz swéj maksymalny zasieg w zaleznosci od wysokosci samolotow i
porownaj go ze wzorem na horyzont; poréwnaj antene w pomieszczeniu, przy oknie i na dachu, pionowo i
poziomo; zapisz dzien ruchu i znajdz najbardziej ruchliwg godzine oraz typowg wysokos¢ przelotowa;
zdekoduj surowe komunikaty i sprawdz ich CRC we wtasnym kodzie. A potem zadaj pytania, ktore system
stawia, ale na ktore nie odpowiada: komunikaty nie sa podpisane, wiec co powstrzymuje kogo$ przed
nadawaniem samolotu-widma; samolot zalezy od satelitow, ktére mozna zagtuszy¢, wiec co widzi wtedy
kontroler; a dane identyfikujg samoloty, przez co mogg identyfikowac ludzi - kto wiec powinien méc
$ledzi¢ kogo.

Zadania

Kazde z nich najpierw rozwigz na papierze. Sprawdzenie pokazuje odpowiedz i tok rozumowania.

1. 1. Jaka jest dtugosc fali sygnatu 1090 MHz i jak dtuga jest dla niego antena ¢wieréfalowa?

2. 2. Ile razy szybciej niz dzwiek biegnie komunikat? Samolot oddalony o 30 km wysyta oba
jednoczesnie; jak daleko przeleci, zanim dotrze dzwigk?

3. 3. Zegar odbiornika myli sie o0 2 mikrosekundy. Jaki btad odlegtosci to powoduje i dlaczego
odbiornik satelitarny potrzebuje czterech satelitow, a nie trzech?

4. 4. Ile samolotow mozna zidentyfikowac 24 bitami adresu? Jak dtugo trwa 112-bitowy
komunikat przy 1 bicie na mikrosekunde, a jak dtugo cata transmisja z preambuta?

5. 5. Jaki jest format tacza w dot i kod mozliwosci w komunikacie 8D4840D6... i jaki jest adres
ICAO?

6. 6. Antena odbiorcza jest na wysokosci 15 m. Jaki jest horyzont radiowy dla samolotu na 9000
m, a jaki dla samolotu na 300 m?

7. 7. Dlaczego podwojenie odlegtosci zmniejsza odbierang moc czterokrotnie? Jakie jest
ttumienie trasy na 200 km i jak wypada w poréwnaniu ze 145 dB na 400 km?
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8. 8. Przewidz, co stanie sie z zasiegiem, jesli antene potozy sie poziomo, a co, jesli odbiornik
przeniesie sie z dachu na parter.

DALEJ
Zbuduj odbiornik

Wszystko z tych lekcji mozna sprawdzi¢ z okna. Warsztat praktyczny daje ci liste zakupdw (okoto 100-
150 euro albo Raspberry Pi, ktére juz masz), wybdr anteny i miejsce, gdzie jg postawic, trzy polecenia
instalujace feeder Dataero oraz pomiary, ktére sprawdzajg wzory na prawdziwych samolotach: horyzont
radiowy, prawo odwrotnych kwadratow, dobowy rytm. Kiedy twoj odbiornik zasila mape, kazdy samolot,
ktéry styszy, jest rysowany dla wszystkich, z nazwa twojej stacji.

Otworz warsztat praktyczny https://radar.dataero.eu/pl/learning/workshop
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Odpowiedzi

1. 1. Jaka jest dtugosc fali sygnatu 1090 MHz i jak dtuga jest dla niego antena ¢wieréfalowa?
lambda=c/f=3,00x 1078/ 1,09 x 1079 = 0,275 m. Element ¢wiercfalowy ma 6,9 cm. Stata predkosc
Swiatta sprawia, ze czestotliwos¢ i dtugosé fali sg do siebie odwrotnie proporcjonalne.

2. 2. Ile razy szybciej niz dzwiek biegnie komunikat? Samolot oddalony o 30 km wysyta oba jednoczesnie; jak
daleko przeleci, zanim dotrze dzwiek?
3,00 x 1078 / 343 = okoto 875 000 razy. Komunikat dociera po 100 mikrosekundach, dzwiek po 87 s, w ciggu
ktorych samolot lecacy z predkoscia 250 m/s pokonuje 22 km.

3. 3. Zegar odbiornika myli sie o 2 mikrosekundy. Jaki btad odlegtosci to powoduje i dlaczego odbiornik satelitarny
potrzebuje czterech satelitéw, a nie trzech?
2 x107-6 s x 3 x 10728 m/s = 600 m. Trzy satelity wyznaczaja X, y i z tylko wtedy, gdy zegar jest idealny;
przesuniecie zegara to czwarta niewiadoma, wiec potrzebny jest czwarty satelita.

4. 4. Ile samolotow mozna zidentyfikowac 24 bitami adresu? Jak dtugo trwa 112-bitowy komunikat przy 1 bicie na
mikrosekunde, a jak dtugo cata transmisja z preambutag?
2724 =16 777 216. Dane trwaja 112 mikrosekund; z 8-mikrosekundowa preambuta - 120 mikrosekund.

5. 5. Jaki jest format tacza w dot i kod mozliwosci w komunikacie 8D4840D6... i jaki jest adres ICAO?
8D =1000 1101. Pierwsze pie¢ bitéw 10001 = 17: DF 17, ADS-B z transpondera Mode S. Kolejne trzy bity 101
=5: CA 5. Adres ICAO to 4840D6, przydzielony Holandii.

6. 6. Antena odbiorcza jest na wysokosci 15 m. Jaki jest horyzont radiowy dla samolotu na 9000 m, a jaki dla
samolotu na 300 m?
d =4,12 x (sqrt(15) + sqrt(9000)) = 4,12 x (3,87 + 94,9) = 407 km. Dla 300 m: 4,12 x (3,87 + 17,3) = 87 km.

7. 7. Dlaczego podwojenie odlegtosci zmniejsza odbierang moc czterokrotnie? Jakie jest ttumienie trasy na 200 km
i jak wypada w poréwnaniu ze 145 dB na 400 km?
Nadana moc rozktada sie na sfere o powierzchni 4 pi d*2, ktora przy dwukrotnie wiekszej odlegtosci jest
cztery razy wieksza. Na 200 km: 20 log10(200) + 20 log10(1090) + 32,44 = 46,0 + 60,7 + 32,4 = 139 dB, czyli
o0 6 dB (czterokrotnie) mniej niz na 400 km.

8. 8. Przewidz, co stanie sie z zasiegiem, jesli antene potozy sie poziomo, a co, jesli odbiornik przeniesie sie z dachu
na parter.
Poziomo: antena ma polaryzacje skrzyzowana wzgledem pionowej fali; indukowany prad zalezy od
sktadowej pola wzdtuz przewodnika, wiec styszy bardzo niewiele. Parter: sktadnik horyzontu 4,12 sqrt(h1)
maleje, a budynki zastaniaja linie widzenia, wiec zasieg gwattownie spada, zwtaszcza dla nisko lecacych
samolotow.
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