v
dCI'tClerO radar.dataero.eu

Czym jest ADS-B i jak dziata

Dwanascie rozdziatéw. Nie zaktadamy zadnej wczesniejszej wiedzy o lotnictwie ani o radiu;
do przyktaddw obliczen wystarczy matematyka ze szkoty $redniej, a mozna je pomina¢ bez
gubienia watku. Czas lektury: okoto 50 minut.
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SPIS TRESCI

Problem: niebo petne samolotéw, Anteny: jak ztapac fale o
ktorych nikt nie widzi dtugosci 27 centymetrow
Przed ADS-B: wykrywanie samolotow Odbidr i dekodowanie
radarem 0d jednego odbiornika do mapy
Idea: niech samolot sam nam powie kontynentu
Skad samolot wie, gdzie jest Do czego stuzy i gdzie zawodzi
Budowa wiadomosci Krétka historia
Fala: radio jako niewidzialne Stowniczek
Swiatto 0d teorii do praktyki: zbuduj odbiornik

Zasieg: krzywizna Ziemi i
stabniecie sygnatu

ROZDZIAL 1
Problem: niebo petne samolotow, ktorych nikt nie widzi

W zwykty dzien roboczy przez europejska przestrzen powietrzng przelatuje okoto 30 000 lotow. Samolot
pasazerski na wysokosci przelotowej porusza sie z predkoscig mniej wiecej 250 metréw na sekunde,
czyli 900 km/h; dwa samoloty lecgce naprzeciw siebie zblizajg sie o pét kilometra co sekunde. Pilot
wygladajacy przez okno nie widzi z tego prawie nic: na wysokosci 10 000 metréw inne samoloty sa
ledwie punkcikami, a wiekszos$¢ i tak zastaniajg chmury. Niebo to tréjwymiarowa sie¢ drog, na ktorej nie
namalowano zadnych pasoéw, a ruch na niej jest zarazem szybki i niewidoczny.

Kontrola ruchu lotniczego istnieje po to, by ten ruch rozdzielaé. Zasady sg w teorii proste: w
kontrolowanej przestrzeni powietrznej samoloty utrzymuje sie w odstepie co najmniej 1000 stop (okoto
300 metréow) w pionie albo w okreslonej odlegtosci w poziomie, zwykle 5 mil morskich (9,3 km) w
zasiegu radaru i znacznie wiekszej nad oceanami. Aby stosowac te zasady, kontroler musi stale i
niezawodnie zna¢ pozycje kazdego samolotu w swoim sektorze: nie te sprzed minuty, lecz obecng, a
takze jego wysokosc i kierunek lotu. Caty ten kurs jest o tym, jak te wiedze sie zdobywa. Fachowo nazywa
sie to dozorowaniem.
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Liczba, ktora warto zapamietaé

Przy 900 km/h samolot pokonuje 15 km w minute i 250 m w sekunde. Kazda metoda dozorowania,
ktora aktualizuje dane powoli albo z duzym btedem, zostawia kontrolera w niepewnosci doktadnie
na tych odlegtosciach, ktére maja znaczenie.

ROZDZIAL 2
Przed ADS-B: wykrywanie samolotow radarem

Pierwszg odpowiedzig, opracowang pod koniec lat 30. i dopracowana podczas II wojny swiatowej, byt
radar pierwotny. Duza obracajgca sie antena wysyta krotki, bardzo silny impuls energii radiowej. Gdy
impuls trafi w samolot, drobna jego czes¢ odbija sie z powrotem. Radar mierzy czas miedzy wystaniem
impulsu a powrotem echa; poniewaz fale radiowe biegng z predkoscia swiatta, 300 000 km/s, czas daje
odlegtosc. Kierunek, w ktory byta zwrdcona antena, daje azymut. Radar pierwotny jest wspaniale
niezalezny: samolot nie potrzebuje zadnego wyposazenia, dlatego nadal uzywa go wojsko. Ma jednak
powazne stabosci. Echo od odlegtego samolotu jest niezwykle stabe, wiec nadajnik musi by¢ ogromny.
Echo nic nie méwi o tym, jaki to samolot ani jak wysoko leci. A antena potrzebuje kilku sekund na petny
obrét, wiec kazdy samolot jest widoczny tylko raz na 4 do 12 sekund, a w tym czasie przemieszcza sie
nawet o 3 km.

Druga odpowiedz, radar wtérny (SSR, secondary surveillance radar), uczynita z samolotu uczestnika.
Stacja naziemna wysyta pytanie, tzw. zapytanie, na czestotliwos$ci 1030 MHz. Mate radio na poktadzie,
transponder, styszy pytanie i odpowiada na 1090 MHz wtasnym silnym sygnatem. Poniewaz odpowiedz
jest nadawana, a nie odbita, jest miliony razy silniejsza niz echo radarowe, a poniewaz generuje jg
komputer, moze przenosi¢ informacje. W najstarszej formie (Mode A) odpowiedz zawiera czterocyfrowy
kod identyfikacyjny przydzielony przez kontrolera; w Mode C takze wysoko$¢ samolotu. W latach 80.
pojawit sie Mode S (,,S” od selective, czyli selektywny), w ktorym kazdy transponder ma unikalny 24-
bitowy adres, moze by¢ odpytywany indywidualnie i moze odpowiadac 56- lub 112-bitowymi
wiadomosciami z danymi. Zapamietaj te liczbe, 1090 MHz, i to stowo, Mode S: ADS-B jest zbudowane
bezposrednio na obu.

Radar wtérny byt wielkim postepem, ale nadal dzieli ze swoim poprzednikiem dwa ograniczenia. Samolot
moéwi tylko wtedy, gdy zostanie zapytany, wiec na ziemi wcigz potrzebna jest stacja odpytujaca w zasiegu,
co wyklucza oceany, pustynie i pasma gérskie. A stacja wciaz potrzebuje obracajacej sie anteny, by
wiedzie¢, z ktérego kierunku przyszta odpowiedz, wiec kazdy samolot nadal jest widoczny tylko raz na
obrét, a na ekranie kontrolera wcigz widac punkt, ktory przeskakuje co kilka sekund, zamiast ptynnie
poruszajgcego sie samolotu. Aby to poprawi¢, potrzebne byto co$ zasadniczo innego: sposdb, by samolot
zgtaszat swoja pozycje bez pytania i bez koniecznosci mierzenia czegokolwiek z ziemi.

ROZDZIAL 3
Idea: niech samolot sam nam powie

W latach 90. dojrzaty dwie technologie, ktére umozliwity inne podejscie. Nawigacja satelitarna data
kazdemu odpowiednio wyposazonemu samolotowi doktadng wiedze o wtasnej pozycji, znacznie lepsza
niz jakikolwiek radar mogtby zmierzyc¢ z ziemi. A transponder Mode S juz zapewniat radio zdolne do
wysytania wiadomosci z danymi na 1090 MHz. Potagcz jedno z drugim, a logika staje sie nieodparta:
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zamiast zeby ziemia z trudem mierzyta, gdzie jest samolot, niech samolot, ktéry juz to wie, po prostu to
powie, w regularnych odstepach, wszystkim. To jest ADS-B, a cztery stowa jego nazwy doktadnie je
opisuja.

Jest automatyczne (automatic): nic nie wyzwala transmisji. Transponder nadaje wedtug wtasnego
rytmu, mniej wiecej dwa razy na sekunde, niezaleznie od tego, czy w zasiegu jest jaka$ stacja naziemna i
czy pilot cokolwiek robi; w locie pilot nie moze tego zatrzymac inaczej niz wytgczajac transponder, co jest
zabronione. Jest zalezne (dependent): kazda informacja w wiadomosci pochodzi z wyposazenia samego
samolotu, pozycja z jego odbiornika satelitarnego, a wysokosc z jego wysokosciomierza cisnieniowego,
ziemia za$ niczego nie mierzy; ufa temu, co ustyszy. Stuzy do dozorowania (surveillance): jego celem jest
poinformowanie innych, gdzie jest samolot, na potrzeby kontroli ruchu lotniczego i pobliskich samolotéw,
w odroznieniu od nawigacji, czyli wiedzy samolotu o tym, gdzie on sam jest, i od tgcznosci, czyli rozmowy
z pilotem. I jest rozgtoszeniem (broadcast): wiadomos$¢ nie ma adresata, potwierdzenia ani szyfrowania,
a kazdy, kto ma odbiornik w zasiegu, styszy doktadnie to samo, czy to osrodek kontroli, inny samolot
pasazerski, czy szkota.

»Zalezne” to stowo, ktére niepokoi inzynierow, i to, ktére najbardziej warto objasni¢. Radar wykonuje
niezalezny pomiar: jesli przyrzady samolotu sie myla, radarowi to nie przeszkadza. ADS-B dziedziczy
kazdy btad wtasnego systemu nawigacyjnego samolotu, a jesli ten system zostanie oszukany lub
zawiedzie, nadawana pozycja jest btedna, podawana z tg sama pewnoscia. Dlatego kazda wiadomos¢
ADS-B zawiera obok pozycji informacje o tym, na ile samolot ufa wtasnej pozycji (kategorie integralnosci i
doktadnosci, ktore poznamy w rozdziale 5), i dlatego radaréw nie wytgczono.

»Rozgtoszeniowe” to stowo, dzieki ktéoremu ten kurs w ogoble jest mozliwy. Poniewaz wiadomosci sg
wysytane jawnie do wszystkich, styszy je nie tylko kontrola ruchu lotniczego, lecz kazdy odbiornik
nastrojony na 1090 MHz, takze ten, ktory mozesz zamontowac¢ na dachu szkoty. Ta sama cecha jest
zrédtem gtéwnego ograniczenia systemu, omowionego w rozdziale 11: wiadomosé, ktdra kazdy moze
przeczytac, to takze wiadomos¢, ktora kazdy moze podrobic.

ROZDZIAL 4
Skad samolot wie, gdzie jest

Cate ADS-B opiera sie na tym, ze samolot zna wtasng pozycje, dlatego ten rozdziat dotyczy nawigacji
satelitarnej. Ogolny termin to GNSS, Global Navigation Satellite System (globalny system nawigacji
satelitarnej); najbardziej znany jest amerykanski GPS, a europejski Galileo, rosyjski GLONASS i chinski
BeiDou dziatajg na tej samej zasadzie. Kazdy system to konstelacja okoto 24-30 satelitow krgzacych na
wysokosci mniej wiecej 20 000 km, daleko ponad samolotami, z ktérych kazdy ma na poktadzie zegar
atomowy doktadny do kilku miliardowych czesci sekundy. Kazdy satelita nieustannie nadaje sygnat
radiowy, ktéry w istocie mdwi: ,,tu satelita numer N, moja pozycja jest taka a taka, a ten sygnat wystatem
doktadnie w chwili T”.

Odbiornik w samolocie styszy ten sygnat nieco pozniej, bo fala radiowa potrzebuje czasu na podréz: przy
300 000 km/s pokonanie 20 000 km od satelity zajmuje okoto 67 tysiecznych sekundy. Odbiornik
porownuje czas zapisany w wiadomosci z czasem jej odbioru. Réznica pomnozona przez predkosé
Swiatta to odlegtos¢ do tego satelity. Jedna odlegtos¢ umieszcza odbiornik gdzies na sferze wokot
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satelity. Dwie sfery przecinajg sie w okregu; trzy w dwéch punktach, z ktérych jeden jest zwykle
absurdalny (gteboko pod ziemia albo daleko w kosmosie) i zostaje odrzucony. Trzy satelity by wiec
wystarczyty, gdyby odbiornik miat idealny zegar.

Nie ma go. Zegar atomowy kosztuje dziesigtki tysiecy euro i by sie nie zmiescit; odbiornik ma tani zegar
kwarcowy, ktéry moze sie myli¢ znacznie bardziej, niz wymaga potrzebna precyzja pomiaru czasu. I tu
jest elegancka czesc¢. Odbiornik traktuje btad wtasnego zegara jako czwartg niewiadoma, obok trzech
wspotrzednych pozyciji, i stucha czwartego satelity. Cztery rownania, cztery niewiadome: odbiornik
wyznacza swoja pozycje, a przy okazji koryguje wtasny zegar z doktadnoscia do kilkudziesieciu
nanosekund. Dlatego odbiornik satelitarny potrzebuje co najmniej czterech widocznych satelitow i
dlatego kazdy odbiornik GNSS jest przy okazji jednym z najdoktadniejszych zegaréw w budynku.

Warto zatrzymac sie przy rzedach wielkosci, bo wyjasniaja one, dlaczego nawigacja satelitarna to w
gruncie rzeczy ¢wiczenie z pomiaru czasu, a geometria jest tylko dodatkiem. Swiatto pokonuje 30
centymetrow w nanosekunde i 300 metrow w mikrosekunde, wiec btad czasu o jedng milionowa
sekundy staje sie btedem pozycji 0 300 metréw, a kilkumetrowa doktadnos¢ nowoczesnego odbiornika
odpowiada pomiarowi czasu z doktadnoscig okoto dziesieciu nanosekund. Wezmy konkretny przypadek.
Satelita opatruje sygnat znacznikiem czasu 12:00:00,000 000 000; odbiornik samolotu styszy go o
12:00:00,070 000 000. Czas podrézy wynosi 0,070 s, wiec odlegtos¢ to 0,070 x 300 000 km/s = 21 000
km. Gdyby wtasny zegar odbiornika spieszyt sie o jedng mikrosekunde, wyliczytby 21 000,3 km, czyli o
300 metréow za duzo, a ten sam btad wkradtby sie tez do odlegtosci od kazdego innego satelity. Ten
wspolny btad to doktadnie to, co ujawnia i usuwa czwarty satelita.

Dwie wysokosci, nie jedna

Satelity podajg wysokos¢ nad matematyczna powierzchnig Ziemi, czyli wysokos$c¢ geometryczng. A jednak
wysokosé, ktorg samolot nadaje na potrzeby ruchu lotniczego, to nie ta. To wysoko$é barometryczna,
wyznaczana z ci$nienia powietrza na zewnatrz samolotu, mierzonego przez maty otwér w kadtubie zwany
otworem ciénienia statycznego. Cisnienie powietrza spada z wysokoscig w znany sposéb (przy ziemi
mniej wiecej o 1 hPa na 8 metréow, wyzej wolniej), a kazdy wysokosciomierz na $wiecie przelicza cis$nienie
na wysokos$¢ wedtug tej samej atmosfery wzorcowej, odniesionej do 1013,25 hPa na poziomie morza. W
dniu o nietypowym cisnieniu wysokos¢ barometryczna kazdego samolotu jest btedna o te samag wartosé,
i wtasnie o to chodzi: dla separaciji liczy sie nie prawdziwa wysoko$¢ nad morzem, lecz to, ze dwa
samoloty wskazujace ,,poziom lotu 350” sg naprawde o 300 metréw wyzej niz samolot wskazujacy
»poziom lotu 340”. ADS-B nadaje w wiadomosciach o pozycji wysokos$¢ barometryczna, w krokach co 25
stép (7,6 m), a osobno réznice miedzy nig a wysokoscig satelitarna, dzieki czemu odbiornik moze
odtworzy¢ obie.

ROZDZIAL 5

Budowa wiadomosci

Wiadomos$¢ ADS-B uzywana przez samoloty pasazerskie na catym $wiecie to transmisja Mode S zwana
extended squitter (rozszerzony squitter); ,,squitter” to dawny zargon radarowy oznaczajacy transmisje
wysytang spontanicznie, a nie w odpowiedzi, a ,extended”, bo przy 112 bitach jest dwa razy dtuzsza niz
pierwotna odpowiedz Mode S. Inzynierowie pisza ,,1090ES” od ,, 1090 MHz extended squitter”. Kazda
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transmisja trwa tacznie 120 mikrosekund: 8-mikrosekundowa preambuta, czyli staty wzdr czterech
impulsow, ktory pozwala odbiornikowi rozpozna¢ poczatek wiadomosci i zsynchronizowac zegar, a po
niej 112 bitéw danych, po jednym bicie na mikrosekunde.

Jak wysyta sie bit: modulacja potozenia impulsu

Kazde jednomikrosekundowe okno bitu jest podzielone na dwie potowy. Impuls energii radiowej w
pierwszej potowie i cisza w drugiej oznaczajg 1; cisza, a potem impuls oznaczajg 0. Na kazdy bit przypada
wiec doktadnie jeden impuls, niezaleznie od danych, a odbiornik musi tylko rozstrzygna¢, ktéra potowa
kazdego okna byta gtosniejsza. Ten sposdb, modulacja potozenia impulsu (PPM), jest odporny na rodzaje
szumow i zanikéw, jakim podlega sygnat w drodze od transpondera do odlegtej anteny, a jego
dekodowanie jest tanie.

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

1 0 1 1

Kazde okno trwa 1 mikrosekunde. Impuls w pierwszej potowie: 1. Impuls w drugiej potowie: 0.

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

Pierwsze pie¢ bitow, format downlink (format tgcza w doét), mowi, jakiego rodzaju jest to wiadomosé
Mode S; wartos¢ 17 oznacza ,,ADS-B z transpondera Mode S”. 24-bitowy adres ICAO to stata tozsamosc¢
samolotu, przydzielana przy jego rejestracji: mozliwych adreséw jest 2 do potegi 24, czyli 16 777 216, a
ICAOQ, agenda ONZ ds. lotnictwa cywilnego, przydziela je panstwom w blokach. Belgijskie samoloty maja
na przyktad adresy od 448000 do 44FFFF w zapisie szesnastkowym. W przeciwienstwie do
czterocyfrowego kodu dawnego Mode A ten adres nigdy sie nie zmienia i nigdy nie jest wspétdzielony,
wiec odbiornik juz od pierwszej wiadomosci wie na pewno, ktory samolot styszy.

56-bitowe pole ME to wtasciwa tresé, a jego pierwsze pie¢ bitow, kod typu, mowi, co oznacza reszta.
Kody typu 1-4 przenosza znak wywotawczy samolotu, np. BEL1234 lub RYR7KL, jako osiem
szesciobitowych znakdéw. Kody 9-18 przenosza pozycje w locie z wysokoscig barometryczng; 20-22 to
samo z wysokoscig satelitarng. Kod 19 przenosi predkos$é: predkosé wzgledem ziemi roztozong na
sktadowe wschod-zachdd i potnoc-potudnie, predkosé pionowa oraz réznice miedzy wysokoscig
barometryczna a satelitarng. Kody 28, 29 i 31 przenosza status: kody awaryjne, wybrana wysokos¢ oraz
kategorie integralnosci i doktadnosci, ktére mowia, na ile mozna ufa¢ nadawanej pozycji (np. ,,NIC”
réwne 8 obiecuje, ze z duzym prawdopodobienstwem prawdziwa pozycja lezy w promieniu 185 m od
zgtoszonej).
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Ostatnie 24 bity to cykliczny kod nadmiarowy (CRC), liczba wyliczona z poprzednich 88 bitow przez
dzielenie przez ustalony wielomian. Odbiornik powtarza to obliczenie na zdekodowanych bitach; jesli
wynik sie nie zgadza, co najmniej jeden bit ulegt uszkodzeniu po drodze i wiadomos¢ jest odrzucana.
Poniewaz jednomikrosekundowy impuls tatwo zgubi¢ przez szum albo przez naktadajaca sie wiadomosé
innego samolotu, to wtasnie ta kontrola chroni ekran kontrolera przed znieksztatconymi pozycjami.
Prawdziwa wiadomos¢, tak jak zapisatby ja odbiornik, wyglada tak:

8D 4840D6 202CC371C32CEO 576098

8D: format downlink 17, mozliwosci 5. 4840D6: adres ICAO, samolot holenderski. 20...: kod typu 4, wiadomo$¢
identyfikacyjna, ktora dekoduje sie do znaku wywotawczego KLM1023. 576098: kontrola bteddw.

Jak zmiesci¢ Ziemie w 34 bitach

Wiadomo$¢ o pozycji ma tylko 17 bitéw na szeroko$c i 17 na dtugos¢ geograficzna. To 131 072 kroki
dookota catego globu, kazdy po okoto 300 m na rowniku: o wiele za mato. ADS-B rozwigzuje to
kompaktowym raportowaniem pozycji (CPR). Ziemia jest podzielona na strefy; 17 bitow daje bardzo
doktadna pozycje (do okoto 5 m) wewnatrz strefy, ale nie mowi, o ktdrg strefe chodzi. Samolot przetacza
sie na przemian miedzy dwiema nieco réznymi siatkami stref, wiadomosciami ,,parzystymi” i
Lnieparzystymi”, a odbiornik, ktéry ustyszat po jednej z kazdego rodzaju, moze jednoznacznie ustali¢
strefe. Gdy juz to zrobi, do $ledzenia samolotu wystarczy pojedyncza wiadomos¢, bo trudno, by w pét
sekundy przeskoczyt do innej strefy. To zgrabna sztuczka, ktéra podwaja uzyteczng precyzje bez zadnego
kosztu w bitach.

Jak czesto

Transponder w locie wysyta wiadomo$¢ o pozycji dwa razy na sekunde, wiadomosé o predkosci dwa razy
na sekunde, a znak wywotawczy co piec¢ sekund, do tego wiadomosci o statusie w dtuzszych odstepach,
czyli tacznie okoto czterech-pieciu extended squitteréw na sekunde. Kazdy trwa 120 mikrosekund;
transponder faktycznie nadaje ADS-B przez znacznie mniej niz tysieczng czes¢ czasu. Przez reszte
sekundy nastuchuje zapytan radarowych na 1030 MHz i zapytan systemow antykolizyjnych innych
samolotéw oraz na nie odpowiada.

ROZDZIAL 6 - FIZYKA
Fala: radio jako niewidzialne swiatto

Wiadomos¢ opuszcza samolot jako fala radiowa, a najbardziej uzyteczna mysl w catym kursie brzmi: fala
radiowa i promien $wiatta to jedno i to samo. Jedno i drugie to fale elektromagnetyczne: uktad pol
elektrycznego i magnetycznego, ktére drgaja razem i biegng przez przestrzen z predkoscia $wiatta c,
wynoszaca 299 792 458 metrow na sekunde, czyli w przyblizeniu 300 000 km/s. Fale radiowa od
zielonego swiatta, od promieni rentgenowskich w szpitalu czy od mikrofal w kuchence odrdznia tylko to,
jak szybko drgaja pola: czestotliwos¢ f, mierzona w hercach (drganiach na sekunde).

Poniewaz fala biegnie ze statg predkoscia, czestotliwosé wyznacza odlegtosé miedzy jednym grzbietem a
nastepnym, czyli dtugosé fali, lambda. W ciggu sekundy fala pokonuje ¢ metrow i wykonuje f drgan, wiec
kazde drganie zajmuje c / f metréw:
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c = £ x lambda

Dla ADS-B: lambda = 300 000 000 / 1 090 000 000 = 0,275 m. Fala miedzy samolotem a twojg anteng ma grzbiety
odlegte 0 27,5 cm, mniej wiecej na dtugosc szkolnej linijki.

Fala Czestotliwosc Dtugosc¢ fali  Uwagi

Radio FM 100 MHz 3m Anteny samochodowe to utamek tej dtugosci

ADS-B / Mode S 1090 MHz 27,5cm Takze odpowiedzi transponderow na zapytania
radaru

Telefon komdrkowy (pasmo 1800 MHz 17 cm Bliski sgsiad w widmie

4G)

Wi-Fi, kuchenka mikrofalowa 2450 MHz 12 cm Ta sama czestotliwo$é, zupetnie inna moc

Widzialne $wiatto zielone 560 000 000 0,000 54 Czestotliwo$¢ pot miliona razy wyzsza

MHz mm

Dla wszystkiego, co dalej, wazne sg dwie konsekwencje. Po pierwsze, skoro fala jest Swiattem, biegnie po
liniach prostych, o ile co$ jej nie ugnie lub nie zablokuje, i nie przechodzi przez Ziemie. To wyznacza
zasieg systemu, temat rozdziatu 7. Po drugie, skoro jej dtugos¢ wynosi 27,5 cm, metalowe konstrukcje,
ktére najsilniej z nig oddziatuja, czyli anteny, maja rozmiar tego rzedu; to temat rozdziatu 8.

Dlaczego radio to nie dzwiek

Najczestsze nieporozumienie, u dorostych réwnie czesto jak u dzieci, to mylenie radia z dzwiekiem,
zapewne dlatego, ze ,,radio” to pudetko, ktore wydaje dzwieki. To zjawiska niemajgce ze sobg nic
wspélnego. Dzwiek to fala cisnienia w powietrzu, tancuch czasteczek popychajacych sasiadow;
potrzebuje o$rodka, w ktérym sie rozchodzi, porusza sie z predkoscig 340 m/s i nie przejdzie przez
préznie. Radio niczego nie potrzebuje: przechodzi przez préznie miedzy satelitg a samolotem i porusza
sie prawie milion razy szybciej. Hatas silnikow samolotu i jego wiadomos$¢ ADS-B opuszczajg go w tej
samej chwili; wiadomos¢ dociera do odbiornika oddalonego o0 20 km po 67 mikrosekundach, dzwiek
dopiero po petnej minucie.

Dlaczego 1090 MHz

Ta czestotliwosc to spadek po przesztosci. Umowy miedzynarodowe z lat 50. zarezerwowaty pasmo od
960 do 1215 MHz dla radionawigacji lotniczej, a 1090 MHz stato sie czestotliwoscig odpowiedzi
transponderéw radaru wtérnego. Gdy projektowano ADS-B, wykorzystanie transpondera, w ktory juz byt
wyposazony kazdy samolot pasazerski, okazato sie znacznie tansze niz montaz nowego radia, wiec ADS-
B stato sie po prostu kolejna rzecza, ktéra transponder Mode S méwi na 1090 MHz. W Stanach
Zjednoczonych mniejsze samoloty latajgce ponizej okoto 5500 m moga zamiast tego uzywac drugiego
systemu, UAT na 978 MHz, dlatego tamtejsze odbiorniki czesto stuchajg obu czestotliwosci.
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ROZDZIAL 7 - FIZYKA
Zasieg: krzywizna Ziemi i stabniecie sygnatu

Transponder nadaje z mocg szczytowa kilkuset watéw. Z jak daleka mozna ustyszec taki sygnat?
Ograniczajg go dwie zupetnie rézne rzeczy i warto je rozdzieli¢: geometria, ktéra wyznacza twarda
granice, i moc, ktéra wyznacza miekka.

Horyzont radiowy

Na 1090 MHz radio zachowuje sie jak $wiatto: biegnie po liniach prostych i nie zagina sie wokdt Ziemi.
Antena naziemna moze wiec ustysze¢ samolot tylko wtedy, gdy taczy je prosta linia, ktdra nie przechodzi
przez grunt. Dla obserwatora na powierzchni horyzont jest tam, gdzie ta linia ledwie muska Ziemie. Im
wyzej leci samolot, tym dalej lezy ten punkt stycznosci; im wyzej jest antena, tym jeszcze dale;j.
Geometria stycznej do kuli daje prosty wynik: odlegto$¢ do horyzontu w kilometrach to okoto 3,57 razy
pierwiastek kwadratowy z wysokosci w metrach. Atmosfera lekko ugina fale radiowe w dot, co wydtuza
horyzont o mniej wiecej 15 procent, dlatego inzynierowie uzywaja wspotczynnika 4,12:

d (km) = 4,12 x ( sqrt(h samolotu) + sqrt(h anteny) ) wysokosci w
metrach
Samolot na 11 000 m, antena na dachu o wysokosci 20 m: 4,12 x (104,9 + 4,5) = 451 km. Samolot na 1000 m, ten

sam dach: 4,12 x (31,6 + 4,5) = 149 km. Samolot na ziemi 15 km dalej: w ogéle niestyszalny, chyba ze teren
pomiedzy jest ptaski i wolny od przeszkad.

samolot wysoko: nad linia, styszalny

linia wzroku, muskajaca Ziemie

i daleko: pod horyzonte

To wyjasnia charakterystyczny ksztatt zasiegu odbiornika: krag o promieniu 400 km lub wiekszym dla
ruchu na duzych wysokosciach, kurczacy sie do kilkudziesieciu kilometréw dla samolotow
podchodzacych do ladowania i prawie zerowy dla samolotow na ziemi, poza lotniskiem tuz obok.
Wyijasnia tez, dlaczego wysokos$¢ odbiornika liczy sie znacznie bardziej niz jego jakos$¢ i dlaczego wzgbdrze,
wysoki budynek, a nawet skrzydto samego samolotu, gdy przechyla sie w przeciwng strone, moga
natychmiast odcig¢ sygnat.

Prawo odwrotnych kwadratow

W obrebie horyzontu sygnat stabnie z odlegtoscia. Antena transpondera promieniuje we wszystkich
kierunkach poziomych, wiec jej moc rozktada sie na coraz wiekszej sferze. Pole powierzchni sfery rosnie z
kwadratem promienia, wiec moc padajaca na antene o statym rozmiarze maleje z kwadratem odlegtosci:
dwa razy dalej to ¢wier¢ mocy; dziesie¢ razy dalej to setna cze$c. Inzynierowie wyrazajg to jako ttumienie
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trasy w decybelach, a dla 1090 MHz na odlegtosci 400 km wynosi ono okoto 145 dB, co oznacza, ze moc
odebrana jest okoto 10 do potegi 14,5 razy mniejsza od nadanej. Impuls o mocy 250 watéw dociera jako
mniej wiecej jedna dziesiagta miliardowej czesci miliwata. Dobry odbiornik jest w stanie to wykry¢, ledwo
ledwo, i dlatego horyzont geometryczny i granica mocy zbiegajg sie na odlegtosci kilkuset kilometréw:
system zostat tak zaprojektowany.

Obie granice oddziatujg na siebie w sposéb, ktéry warto zrozumiec. W obrebie horyzontu silny sygnat od
pobliskiego samolotu i staby od odlegtego dekoduja sie rownie dobrze, bo schemat potozenia impulsu z
rozdziatu 5 pyta tylko, ktéra potowa kazdego okna bitu byta gtosniejsza, a nie jak gto$na. Sygnat nie traci
uzytecznosci stopniowo w miare oddalania sie samolotu; pozostaje dekodowalny, dopoki gdzies w
poblizu horyzontu albo nie odetnie go geometria, albo szum w odbiorniku w koncu go nie zagtuszy, a
wtedy $lad sie urywa. Dlatego mapy zasiegu majg ostre krawedzie i dlatego najdalsze samoloty, ktére
styszy odbiornik, to niemal zawsze te lecace najwyzej.

ROZDZIAL 8 - FIZYKA
Anteny: jak ztapac fale o dtugosci 27 centymetrow

Antena to kawatek przewodnika uksztattowany tak, by przechodzaca fala elektromagnetyczna wprawiata
zawarte w nim elektrony w ruch w jej rytmie, wytwarzajac malutki prad zmienny, ktory odbiornik moze
wzmocni¢. W nadajniku dzieje sie odwrotnie: prad zmienny w antenie samolotu wysyta fale w $wiat.
Sprawnos¢ tej wymiany zalezy od rozmiaru przewodnika w stosunku do dtugosci fali. Prosty przewod
reaguje najsilniej, czyli rezonuje, gdy ma dtugosc potowy fali, bo wtedy prad przelewajacy sie tamiz
powrotem wzdtuz niego doktadnie pasuje do drgan fali, jak hustawka popychana w jej naturalnym rytmie.
Dla 1090 MHz potowa fali to 13,75 cm.

Najczestszg praktyczng formg jest monopol éwieréfalowy: pionowy pret o dtugosci éwierci fali, 6,9 cm,
stojacy na powierzchni przewodzacej, czyli przeciwwadze (ground plane). Przeciwwaga dziata jak lustro,
wiec pret razem ze swoim odbiciem zachowuje sie jak antena potfalowa. Dlatego antena ADS-B na
samolocie to krepy, kilkucentymetrowy ptetwowaty element na kadtubie, ktory petni role przeciwwagi, i
dlatego antena hobbysty to krétki drut na blaszanej pokrywce. Drut o niewtasciwej dtugosci tez dziata,
ale znacznie gorzej: ,,metalowe ucho” jest dostrojone.

Z fizyki wynikajg trzy kolejne cechy anteny i kazda ma widoczne skutki. Pierwsza to polaryzacja. Pole
elektryczne fali elektromagnetycznej drga w okreslonym kierunku, prostopadtym do kierunku jej biegu, a
antena reaguje tylko na sktadowa pola wzdtuz wtasnej dtugosci. Anteny samolotéw sg montowane
pionowo, wiec fala ADS-B dociera spolaryzowana pionowo, a antena odbiorcza tez musi sta¢ pionowo;
potozona na boku nie styszy prawie nic, tak jak fala na sznurze machanym w gore i w dot zostaje
zatrzymana przez pozioma szczeline. Druga to charakterystyka promieniowania. Pionowa antena jest
najbardziej czuta w kierunku horyzontu, a wcale wzdtuz wtasnej osi, wiec jej czutos¢ w trzech wymiarach
ma ksztatt obwarzanka z anteng przechodzaca przez dziurke. Odbiorniki bez trudu styszg wiec samoloty
oddalone 0 300 km, a gubia na kilka sekund ten, ktory przelatuje doktadnie nad nimi; warto to
wypatrywac na kazdej mapie na zywo. Ustawienie kilku elementéw rezonansowych jeden nad drugim
sptaszcza obwarzanek, skupiajac czutos¢ w kierunku horyzontu, gdzie sg odlegte samoloty, kosztem
kierunku pionowego; to wtasnie oznacza zysk anteny i zawsze jest to przeniesienie czutosci, nigdy jej
stworzenie.
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Trzecia dotyczy tego, co znajduje sie miedzy anteng a odbiornikiem. Antena zbiera nie tylko 1090 MHz,
lecz kazdy sygnat w okolicy, w tym transmisje telefonii komdrkowej odlegte o kilkaset megahercow i
nieporownanie silniejsze, dlatego na poczatku toru umieszcza sie filtr przepuszczajacy tylko pasmo
lotnicze. Potem sygnat musi przejs¢ przez kabel, a na 1090 MHz kabel koncentryczny traci mniej wiecej
potowe sygnatu co dziesie¢ metréw; lekarstwem jest wzmacniacz niskoszumowy przy antenie, przed
kablem, aby sygnat byt wystarczajgco silny, by przetrwaé podréz, a nie przy odbiorniku, gdzie
wzmacnianie wzmocnitoby szum kabla razem z tym, co zostato z sygnatu. To szczeg6ty, ale to wtasnie one
decyduja, czy odbiornik na dachu szkoty styszy samoloty na horyzoncie, czy tylko te w poblizu.

ROZDZIAL 9
Odbior i dekodowanie

Miedzy anteng a punktem na mapie jest tancuch pieciu etapdéw. Antena zamienia przechodzacg fale w
prad zmienny o napieciu kilku mikrowoltow. Filtr i wzmacniacz niskoszumowy zachowujg pasmo 1090
MHz, odrzucajg wszystko inne i wzmacniajg sygnat tysigckrotnie. Radio programowalne (SDR) dostraja
sie do czestotliwosci i probkuje sygnat dwa miliony razy na sekunde, zamieniajac go w strumien liczb.
Dekoder szuka w tym strumieniu wzoru preambuty, odczytuje 112 bitow, sprawdza parzystos¢ i dekoduje
pola. A modut $ledzacy zbiera wiadomosci od kazdego samolotu w jeden, stale aktualizowany zapis:
pozycje, $lad, etykiete.

Niezwykty jest etap trzeci. Mniej wiecej do 2010 roku dekodowanie 1090 MHz wymagato
specjalistycznego sprzetu za tysigce euro. Potem hobbysci odkryli, ze tuner telewizyjny na USB za 20
euro zawiera uktad, ktéremu mozna kazac¢ dostroic sie do dowolnej czestotliwosci i przekazac surowy
sygnat do komputera. To radio programowalne (software-defined radio) zamienia problem radiowy w
problem programistyczny: laptop lub Raspberry Pi otrzymuje strumien dwdch milionéw liczb na sekunde
opisujacych site sygnatu, a darmowe oprogramowanie szuka wzoru preambuty, mierzy, ktéra potowa
kazdego mikrosekundowego okna jest gtosniejsza, sktada 112 bitéw, wylicza CRC i wypisuje pola. Projekt
odbiornika w zestawie dla szkoty sredniej to wtasnie ten tancuch, a szkota moze go zbudowac za mniej
niz 100 euro.

Na etapie $ledzenia strumien wiadomosci staje sie wiedzg. Pojedyncza wiadomos¢ o pozycji,
przypomnijmy, jest niejednoznaczna, dopoki nie sparuje sie wiadomosci parzystej z nieparzysta.
Predkos$¢ przychodzi osobno od pozyciji, znak wywotawczy znowu osobno, a modut sledzacy zszywa je
wedtug adresu ICAO, odrzuca wszystko, co nie przeszto kontroli bteddw, i przechowuje ostatni znany stan
kazdego samolotu. Jesli przez minute nie przyjdzie zadna wiadomosé, zwykle dlatego, ze samolot zniknat
za horyzontem, $lad wygasa.

ROZDZIAL 10

Od jednego odbiornika do mapy kontynentu

Jeden odbiornik styszy krag nieba o srednicy kilkuset kilometrow. Mapa Europy potrzebuje ich setek, a
najbardziej przydatne nie stojg w miastach, lecz sa rozproszone: na wybrzezach, w dolinach, na wyspach,
wszedzie tam, dokad nie siega krag innego odbiornika. Kazdy odbiornik wysyta zdekodowane

wiadomosci, kazdg opatrzong czasem odbioru, przez internet do centralnej ustugi. Ta ustuga je agreguje:
ta sama wiadomos¢ od wysoko lecgcego samolotu zwykle przychodzi jednoczesnie od dziesieciu lub
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dwudziestu odbiornikéw, a duplikaty trzeba rozpoznad i scali¢. Ustuga tez sprawdza: pozycja, ktora nie
zgadza sie z tym, co o tym samym samolocie widzg wszystkie sasiednie odbiorniki, to prawdopodobnie
btad dekodowania lub wadliwy transponder i zostaje oznaczona albo odrzucona.

Multilateracja: jak znalez¢ samoloty, ktore nie mowia, gdzie sg

Nie kazdy samolot nadaje swojg pozycje. Starsze transpondery odpowiadaja radarowi tozsamoscia i
wysokoscia, ale nie majg danych z satelitow; niektore samoloty celowo nie wysytajg zadnej pozycji. Mimo
to ich transmisje na 1090 MHz wciaz docierajg do ziemi, a sie¢ moze je zlokalizowaé, odwracajac zasade
nawigacji satelitarnej. Jesli cztery odbiorniki z precyzyjnie zsynchronizowanymi zegarami zapiszg chwile
dotarcia tej samej transmisji, r6znice miedzy tymi chwilami ujawniajg réznice odlegtosci: wiadomosé,
ktéra dotarta do odbiornika A o jedng mikrosekunde wczesniej niz do odbiornika B, zostata wystana z
punktu o 300 m blizszego A niz B. Wszystkie punkty o tej wtasnosci lezg na zakrzywionej powierzchni,
hiperboloidzie, miedzy A i B. Trzy takie powierzchnie, z czterech odbiornikéw, przecinaja sie w miejscu
samolotu. To jest multilateracja i wymaga ona synchronizacji czasu z doktadnoscia okoto jednej
dziesigtej mikrosekundy, czyli 30 m, miedzy odbiornikami oddalonymi o setki kilometréw, ktorg
odbiorniki uzyskuja z tych samych satelitow, z ktorych korzysta samolot.

Ta sama idea, dwa razy

Nawigacja satelitarna: jeden odbiornik, cztery nadajniki o znanych pozycjach, szukamy potozenia
odbiornika. Multilateracja: jeden nadajnik, cztery odbiorniki o znanych pozycjach, szukamy
potozenia nadajnika. W obu przypadkach tak naprawde mierzy sie czas, a 1 mikrosekunda to 300
metrow.

ROZDZIAtL 11
Do czego stuzy i gdzie zawodzi

Pierwszym odbiorca jest kontrola ruchu lotniczego. W catej Europie kontrolerzy widzg dzis potaczony
obraz, w ktérym ADS-B, z aktualizacjami dwa razy na sekunde i doktadnoscig na poziomie satelitarnym,
taczy sie z radarem i multilateracja; tam, gdzie radar nigdy nie siegat, nad Pétnocnym Atlantykiem,
Arktyka, Saharg i wiekszoscig oceandw, wiadomosci ADS-B odbierajg odbiorniki umieszczone na
satelitach komunikacyjnych na niskiej orbicie, co pozwolito znacznie zmniejszy¢ odstepy miedzy
samolotami przecinajagcymi Atlantyk. Drugim odbiorca sg same samoloty: samolot pasazerski z ,,ADS-B
In” pokazuje zatodze pobliski ruch i przekazuje go do systemu unikania kolizji. Lotniska uzywajg go do
$ledzenia samolotdw i pojazdow na ziemi we mgle. Naukowcy wykorzystuja otwarte dane do badania
hatasu, zuzycia paliwa, smug kondensacyjnych i opdznien. A odbiornik na dachu szkoty w niewielkim
stopniu uczestniczy w tym wszystkim.

Stabosci systemu wynikaja wprost z jego konstrukcji i kazda z nich warto zrozumieé, a nie tylko wymienic.
Poniewaz wiadomosci sg nadawane jawnie, ani szyfrowane, ani podpisywane, w samej wiadomosci nie
ma niczego, co dowodzitoby, ze pochodzi od samolotu. Nadajnik na ziemi mégtby, nielegalnie, nadaé
idealnie sformatowang wiadomos$¢ opisujaca samolot, ktory nie istnieje, a odbiornik zdekodowatby jg bez
zastrzezen. System chroni nie sama wiadomos¢, lecz jej kontekst: fantom nie pojawi sie na radarze, nie
zostanie znaleziony przez multilateracje i nie bedzie sie zachowywat jak prawdziwy ruch, a o$rodki
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kontroli nieustannie poréwnuja te zrodta. Wersja protokotu z podpisami kryptograficznymi jest
dyskutowana od wielu lat; przeszkoda jest nie tyle techniczna, co praktyczna, bo trzeba by wymieni¢
kazdy transponder na $wiecie.

Poniewaz pozycja zalezy od odbiornika satelitarnego samolotu, wszystko, co zaktéca nawigacje
satelitarna, zaktdca tez ADS-B. Zagtuszanie i podszywanie sie pod sygnaty satelitarne (jamming i
spoofing) staty sie powszechne w poblizu stref konfliktow, a samolot przelatujacy przez taki obszar moze
nie by¢ w stanie wyznaczy¢ pozycji albo wyznaczy¢ btedna. Jego wiadomoséci majg wtedy obnizong
kategorie integralnosci, system kontrolera je oznacza, a pateczke przejmuje radar, czyli niezalezny
pomiar, ktérego ADS-B nigdy nie miato catkowicie zastgpi¢. Relacja miedzy nimi to wiec nie relacja
nastepcy i poprzednika, lecz partneréw o uzupetniajacych sie stabosciach.

Poniewaz obowigzek obejmuje samoloty pasazerskie i wiekszo$¢ wiekszych samolotdw, ale nie wszystko,
co lata, mapa jest z zatozenia niepetna. Lekkie samoloty poza kontrolowang przestrzenig powietrzna,
szybowce, balony i wiele samolotow wojskowych moga w ogéle nie mie¢ ADS-B, a niektdre lekkie
samoloty uzywajg innych systemoéw, ktorych odbiornik 2090 MHz nie styszy. A poniewaz rozgtoszenie
identyfikuje samolot, moze tez zidentyfikowac jego wtasciciela: $ledzenie konkretnego prywatnego
odrzutowca to w praktyce $ledzenie konkretnej osoby, co doprowadzito do programéw ukrywajacych
znaki rejestracyjne samolotéw na prosbe wtascicieli i do trwajgcego sporu o to, czy informacja, ktéra
samolot nadaje catemu Swiatu, moze by¢ zarazem prywatna. To dobry temat do dyskusji ze starszymi
uczniami, bo fizyka nie daje na to pytanie odpowiedzi.

ROZDZIAL 12
Krotka historia

1935-1945

Radar pierwotny powstaje w Wielkiej Brytanii, Niemczech i Stanach Zjednoczonych; pod koniec wojny
transpondery ,,swoj-obcy” (IFF) odpowiadajg na impulsy radarowe zakodowana odpowiedzig, co jest
przodkiem radaru wtornego.

Lata 50.-60.
Standaryzacja cywilnego radaru wtdrnego: zapytania na 1030 MHz, odpowiedzi na 1090 MHz, kody
identyfikacyjne Mode A i wysoko$¢ w Mode C.

Lata 80.
Mode S, z unikalnymi 24-bitowymi adresami i wiadomosciami z danymi, opracowany w MIT Lincoln
Laboratory i przyjety przez ICAQO. GPS zaczyna dziata¢ dla uzytkownikdéw cywilnych.

Lata 90.-2000.

Zdefiniowanie i testy ADS-B, zwtaszcza na Alasce, gdzie pokrycie radarowe byto niemozliwe, a
wypadki czeste. Extended squitter na 1090 MHz zostaje znormalizowany na poziomie
miedzynarodowym.

Lata 2010.
Tanie radia programowalne zamieniaja odbior w hobby; pojawiaja sie wolontariackie sieci liczace
tysigce odbiornikdéw. Odbiorniki trafiajg na satelity, by obja¢ zasiegiem oceany.
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ADS-B staje sie obowigzkowe dla wiekszoséci samolotéw w kontrolowanej przestrzeni powietrznej w

Stanach Zjednoczonych (styczen) i w Unii Europejskiej (czerwiec, z okresem przejsciowym do konca
roku). Niebo zaczyna mowic, wszedzie i bez przerwy.

Stowniczek

ADS-B

Automatic Dependent Surveillance - Broadcast
(automatyczny zalezny dozor rozgtoszeniowy).
Samoloty rozgtaszajgce wtasng pozycje.

Wysokos$¢ barometryczna
Wysokos¢ wyznaczona z cisnienia powietrza wedtug
atmosfery wzorcowej; to jg zgtaszajg samoloty.

CPR

Kompaktowe raportowanie pozycji, schemat
parzysty/nieparzysty, ktéry miesci doktadng pozycje w
34 bitach.

CRC

Cykliczny kod nadmiarowy, 24-bitowa kontrola btedow
konczaca kazdg wiadomosc.

Rozszerzony squitter (extended squitter)
112-bitowa spontaniczna transmisja Mode S, ktora
przenosi ADS-B.

GNSS

Globalny system nawigacji satelitarnej: GPS, Galileo,
GLONASS, BeiDou.

Adres ICAO

Stata 24-bitowa tozsamo$c¢ transpondera samolotu.

DALEJ

Mode S

Standard selektywnego radaru wtornego, na ktorym
zbudowano ADS-B.

Multilateracja

Lokalizowanie nadajnika na podstawie réznic czasu
dotarcia sygnatu do kilku odbiornikow.

Ttumienie trasy

Stabniecie sygnatu wraz z odlegtoscia, zgodnie z
prawem odwrotnych kwadratow.

Horyzont radiowy

Najwieksza odlegtos¢, na ktorej prosta linia miedzy
anteng a samolotem nie zahacza o Ziemie.

SDR

Radio programowalne: tuner przekazujacy surowe
probki sygnatu do komputera w celu dekodowania.

SSR

Radar wtorny: stacja naziemna pyta, transponder
odpowiada.

Transponder

Radio samolotu, ktore odpowiada radarowi i nadaje
ADS-B na 1090 MHz.

Dtugosé fali

Odlegtos$¢ miedzy kolejnymi grzbietami fali: ¢ / f, 27,5
cm przy 1090 MHz.

Od teorii do praktyki: zbuduj odbiornik

Dwanascie rozdziatow wyjasnito system, ktéry mozesz teraz wzia¢ do reki. Warsztat praktyczny zamienia

je w jedno popotudnie pracy: co kupi¢ za 100-150 euro, jak zamontowac antene i gdzie jg umiescié, jak
przygotowac Raspberry Pi i zainstalowac feeder Dataero oraz jak patrzec, jak samoloty, ktore styszysz,

pojawiaja sie na mapie na zywo, przypisane do twojej stacji. Na kazdy z powyzszych rozdziatéw czeka

tam pomiar: horyzont radiowy sprawdzony na prawdziwych samolotach, prawo odwrotnych kwadratow

w kolumnie sygnatu, dobowy rytm nieba.

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

https://radar.dataero.eu
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