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Jak najit letadlo?

* No prece Radarem ©
* RAdio Detection And Ranging

o Prvni pouzitelny pristroj zkonstruoval skotsky
elektrotechnik R. Watson-Watt — patentovano 17.
zari 1935

o Prvni masivnéjsi pouziti pro vojenské ucely za
2. svetoveé valky

o Rychly vyvoj oboru za valky umoznil vyuziti i v
civilnim letectvi
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Tech tam ale lita, jak se v nich vyznam?

Na monitoru vidim pro kazdeé letadlo svitici bod
(fika se mu CIL — pouziva se i v civilnim letectvi)

Chtél bych u kazdého néjakou popisku. Jak ji
ziskam?
* Bez spoluprace cile

o pri prvnim zachytu cile jej popisu

o sleduji jak se po monitoru pohybuje a popisku
presouvam s nim

* Spolupracuijici cil
o cil sam poskytuje informace o své identifikaci



Sekundarni radar

* Na rozdil od primarniho radaru neprijima odraz
odeslaného signalu od cile, ale aktivni odpovéed’
cile

* Na palubé cile musi byt instalovan odpovidac,
ktery detekuje dotaz a odpovi na ng;

o Vyhody jsou priznivejsi vykonova bilance a nezavislost
na odrazné plose letadla

o Nevyhodou je zavislost na spolupraci cile

* Byva pouzivan jako doplnék primarniho radaru -
dotaz je odesilan tak, aby odpovidaly jen cile ve
smeéru natoceni hlavni antény primarniho radaru



Secondary Surveillance Radar

e Zaklad systému byl definovan na 6. zasedani
CAO v Montrealu v roce 1957

* Pracuje na dvojici pevneé urcenych frekvenci v
pasmu L

o Dotazy vysila radar na frekvenci 1030 MHz

o Odpovedi odesilaji odpovidace na cili na frekvenci
1090 MHz

* Jsou definovany ruzné formaty dotazu i
odpovedi




Prehled modu cinnosti SSR

e Civilni rezimy (oznacCuji se pismeny)

O
O

O
O

mad A - identifikace letu, ctyrmistné oktalové cCislo

mod B — nepouziva se, dochazelo k zaménam se signaly
modu Aa C

mod C — informace o barometrickeé vysce
maod S — datova zprava (S jako Selective)

* Vojenské rezimy (oznacuji se cCisly)

O

O
O

mody 1,2 — jednoduché rozliseni pritel nepfritel (IFF —
Identification Friend or Foe) ... nepouziva se

mod 3 — vyska letu, shodné s modem B
mod 4 — Sifrované IFF
mod 5 — nastupce modu 4



SSR—mod A

Odpoved obsahuje 12-ti bitovy kod nazyvany
,squawk”, ktery prideluje RLP pro kazdy let
Koduje se oktalove jako Ctyri 3-bitové hodnoty —
4096 moznosti

Pilot jej na ovladaci skfince odpovidace
nastavuje rucne

Nekteré kddy maji zvlastni vyznam, napr.
o 7700 - letadlo v nouzi

o 7600 — ztrata spojeni
o 7500-unos




SSR—maod S

Kazdé letadlo ma prideéleno 24-bitové ID, které
pridéluje ICAO (ICAO address) — je pevné nastaveno v
odpovidaci

Dotazovac kombinuje vSeobecné dotazy (All Call) a
dotazy adresné (Roll Call)

Kromé adresy zprava dale obsahuje 56 nebo 112
dalSich bitu zpravy

Zpravy je mozné sklddat do blokl — Ize tak odeslat
zpravu dlouhou az 1280 bitu

Komunikace je slozitéjsi — musi byt mozné komunikovat
s rdznymi typy odpovidacl (mdd A/Elementary
Surveillance/Enhanced Surveillance)



SSR —mod S - zpravy

Zpravy se déli na dotazy (Uplink) a odpovédi
(Downlink)

Prvnich 5 bitu zpravy obsahuje jeji typ, podle
smeéru se nazyva UF (Uplink Field) nebo DF
(Downlink Field)

Nas budou zajimat hlavné downlink zpravy —
vysilaji je letadla vSesmérovymi anténami, takze
je muzeme snadno nezavisle prijimat

Uplné nejzajimavéjsi typy zprav vlastné ani nejsou
odpovedi ...



ADS-B

Automatic Dependent Surveillance — Broadcast

o Automatic — nevyzaduje obsluhu pilotem

o Dependent — je zavisly na navigacnich pfristrojich letadla
Vychazi se z toho, ze letadlo je schopno zjistit
informace o své poloze a parametrech letu (pomoci
palubniho prijimace GPS, vyskoméru, rychlomeéruy, ...)
vyrazné presneji, nez to dokaze pozemni radar

Definovan v roce 2009 jako , extended squitter” rezim
modu S ... (DF=17)

Letadlo odesila zpravy periodicky (nezavisle na
dotazech)



1090 MHz (Mode S) Extended Squitter

1090ES includes a 56 bit data field
used to carry ADS-B information

ADS-B information is
\ derived from the onboard
EXTENDED (112 BIT) SQUITTER

avionics navigation

8 bit 24 bit 2u4vit |8 systems
CONTROL|  A/C ADDRESS PARITY |§
TO ATC
EXTENDED SQUITTER & FACILITY

B aﬁﬂ: GROUND STATION
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Nasazeni ADS-B

* V USA je jako soucast iniciativy NextGEN
vyzadovano plosné vybaveni vsech letadel timto
systémem do 1.1.2020.

* V Evropé jako vzdy trochu slozitéjsi:

o Pro civilni letadla operujici IFR s maximalni vzletovou
hmotnosti vétsi nez 5700 kg nebo cestovni rychlosti
vetsi nez 250 kts bude vyzadovano od 7. ¢cervna 2020;
nova letadla od 8. Cervna 2016

o Pro statni letadla (vojenska, policejni a celni) plati
stejné podminky, lze ale dojednat vyjimky
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Cim to budeme pfijimat?
,Cinskou kli¢enkou* pro DVB-T

Realtek RTL2832U
DVB-T COFDM demodulator

Includes Radio Support (FM/DAB/DAB+)

7-bit ADC for RF signals level measurement
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RTL - Software Defined Radio

hroch@gimli:~$ sudo rmmod dvb usb rtl28xxu rtl2s3z2

hroch@ginli:~$ sudo rtl test
Found 1 device(s):
0: Realtek, RTL2838UHIDIR, SN: 00600001

Using device 0: Generic RTL2832U OEM

Found Rafael Micro R820T tuner

Supported gain values (29): 6.0 0.9 1.4 2.7 3.7 7.7 8.7 12.5 14.4 15.7 16.6 19.7 26.7 22.9 25.4 28.0 29.7 32.8 33.8 36.4 37.2 38.6 40.2 42.1 43.4 43,9 44.5 48.0 49.6
[R82XX] PLL not locked!

Sampling at 2048000 S/s.

Info: This tool will continuously read from the device, and report if
samples qget lost. If you observe no further output, everything is fine.

Reading samples in async mode...
ACSignal caugnt, exiting!

User cancel, exiting...
Samples per million lost (minimum): ©




dump1090

ithub.com/MalcolmRobb/dump1090

hroch@gimli:~$ git clone https://github.com/MalcolmRobb/dump1690
hruch@g;mli:~5 cd duﬁplﬂEﬂf

hroch@gimli:~/dump1890S sudo apt-get install librtlsdr-dev
hroch@gimli:~/dump10905 make

hroch@gimli:~/fdumpi096S . /dumplOge

Found 1 device(s):

©: Realtek, RTL2838UHIDIR, SHN: 8000806001 (currently selected)
Found Rafael Micro R8260T tuner

Max available gain is: 49.60

Setting gain to: 49.60

Exact sample rate is: 2000000.052982 Hz

Gain reported by dewvice: 49.60

*5d42431a9bastf;

CRC: eeeees (ok)

DF 11: ALl Call Reply.
Capability : 5 (Level 2+3+4 (DF®,4,5,11,20,21,24,code7 - is airborne))
ICAD Address: 42431a
IID : IT-00

*8d3c49c568c394fc3ese2asb35a2f;
CRC: eeeeee {(ok)
DF 17¥: ADS-B message.
Capability : 5 (Level 2+3+4 (DFO®,4,5,11,20,21,24,code7 - is airborne))
ICAD Address : 3c49csS
Extended Squitter Type: 13
Extended Squitter Sub : @
Extended Sgquitter Mame: Airborne Position (Baro Altitude)
F flag odd
T flag non-uTcC
Altitude 380825 feet
Latitude 32287 (not decoded)
Longitude: 24218 (not decoded)



https://github.com/MalcolmRobb/dump1090

Virtual Radar Server
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Vic usi vic slysi

 Komercni projekty
o Flightradar24 https://www.flightradar24.com/
o FlightAware https://flightaware.com/

o Planefinder https://planefinder.net/

* VRS ale muze provozovat kazdy ...
— CZADSB.CZ http://czadsb.cz/



https://www.flightradar24.com/
https://flightaware.com/
https://planefinder.net/
http://czadsb.cz/
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Ale ja bych chtél vidél i letadla, ktera
maji ADS-B vypnuté

Pouzijeme Multilateraci !
— Mnoho nazvu pro jeden princip
* TDOA (Time Difference Of Arrival)
* Pasivniradar
e Radiotechnicky patrac
— Dlouhad historie od CSSR do dne&ni doby, plvodné Tesla Pardubice,
nyn| ERA a.s.
1961 KOPAC
1979 RAMONA
e 1986 TAMARA
e 1995 VERA A (civilni reseni)
1996 VERAE
« 2002 Prvni certifikovany WAM systém pro RLP na letisti Ostrava Mognov
2011 VERA-NG (Next Generation)
* 2013 MSPSR passive
e 2014 NEO - composite multilateration and ADS-B system



Multilaterace — princip 1
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RX 1

Multilaterace — princip 2

VAP

RX 2




Multilaterace - realizace

* mlat-server
https://github.com/mutability/mlat-server

* mlat-client
https://github.com/mutability/mlat-client

 ModeSMixer (neni Open Source)
http://xdeco.org/?page id=48



https://github.com/mutability/mlat-server
https://github.com/mutability/mlat-server
https://github.com/mutability/mlat-server
https://github.com/mutability/mlat-client
https://github.com/mutability/mlat-client
https://github.com/mutability/mlat-client
http://xdeco.org/?page_id=48

Multilaterace — celkové sc

PFijaté zpravy Mode S/ADS-B

Syntetické ADS-B pozice z MLAT

PFijaté+syntetick é zpravy
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CZ ADSB - MLAT
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Radarova encyklopedie
http://www.army.cz/images/id 8001 9000/8753/radar/radar.htm

https://cs.wikipedia.org/wiki/Radar

Wiki ADSB

https://en.wikipedia.org/wiki/Automatic dependent surveillance %E2%8
0%93 broadcast

ADS-B for Dummies
https://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=18&ca
d=rja&uact=8&ved=0ahUKEwilncr66gvTAhVKLIAKHCRgAMIQFgghMAA&ur
|I=http%3A%2F%2Fwww.ssd.dhmi.gov.tr%2FgetBinaryFile.aspx%3FType%3
D3%26dosyalD%3D195&usg=AFQjCNGDP1YYiNZF4AP50gaALOJTx3TzfCQ

ADS-B Decoding Guide https://adsb-decode-
guide.readthedocs.io/en/latest/

http://www.era.cz/

Tajemstvi radiotechnického patrace TAMARA, J. Hofman, J. Bauer ISBN 80-
86645-02-9
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Dekuji za pozornost !




