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O mné

* Informatika na matfyzu

* Linuxovy sysadmin

* Moderni vyuziti radiovych vin (digitalni komunikace, radary)
e Startup na radary (Meteopress)
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Osnova

* Pasivni/sekundarni radar
— Tamara, Véra, a jak jsem to staveél z rtl-sdr

* Aktivni/primarni radar
— jak to delame na pocasi

* Elektronicky skenované antény
~ budoucnost

* neni: FMCW radary na kratkeé vzdalenosti
(parkovaci, méreni rychlosti), SAR (bohuzel) Smist 2024 & 3/29



Sekundarni radar na civilni letadla

* Motivace: primarni radar ukazuje jen “teCky”

* Odpovidace letadel: ADS-B
- Interrogation svazek - odpoved “ID letadla” a trochu metadat

* ~2010: levné prijimace — FlightRadar24, FlightAware

* Neoznamovani polohy
- snaha o skryti, nebo prosté nemaji ten HW a SW
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Sekundarni radar na civilni letadla

* Neoznamovani polohy
- snaha o skryti, nebo prosté nemaji ten HW a SW

« Chceme vidét letadla, RLP nam to neda a vlastni ADS-B

Interrogator nam nepovoli :) rLave
. i
* Multilaterace! /ﬁ“

ELECTRONIC
v COMBUTEDR
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Jak ziskat cas

e 100ns = 30m (sitovy cas/NTP bez sance, navic USB)

* ObCas nejakeé letadlo polohu posle — synchronizace
streamul!

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

* Instance: https://adsbexchange.com/
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Sekundarni radar na obecne signaly

e Jak ziskat Cas again... nemame ta znama letadla

* GPS PPS (pulse per second)

— problémy s pripojenim do SDR

- custom HW, https://www.blitzortung.org/, drahé SDR
* VysilaC se znamym umisténim - znamym At

— prijimat souCasné s cilem (dvoukanalovy pfijimac)

— preladit se s udrzenim synchronizace
e funguje!
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Sekundarni radar na obecne signaly

* Obecne signaly — neumime nutné demodulovat

30

15
|||||| [micrasecands]

distance(transmitter, receiverl) — distance(transmitter, receiver2) = Atc

 crosscorrelation (korelace) pfimo na nahravkach
- (asymptoticky rychla implementace s FFT)
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Sekundarni radar na obecne signaly

e Soucasné na vSech nodech: o e

- naladit se na Zizkov B e = e
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* Nakreslit korelaci

contralling server
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 Odhadneme, Ze At je 66 samplu, coZ pfi vzorkovani
naseho radia 2.25 MHz = 8.8 km
" Vlezeme na ctu.cz a ty vysilaCe tam najdeme
* Zmeérime na mapé kolik to jako melo vyjit
" Aono je to spravné!
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Sekundarni radar na obecne signaly

« Jo a celé to bézelo na clusteru ze 4 RaspberryPi a rtl-sdr :-P
— (obhajeno a ocenéno jako diplomka 2019)
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Sekundarni radar na mirneé nespolupracujici letadla

 Vojenska letadla na misi vypnou ADS-B

 Letadlo ma palubni radar, vysilaCku...
— a dalSi zdroje signalu které mi nechteji fict

e Udélat tohle
 Komplikace:

A4

- radary jen chvilku

- vysilacky nizky bandwidth

- komunikace jen nahoru s druzici VERA-NG
e Déla ERA (Veéra) https://www.era.aero/ e



https://www.era.aero/

Sekundarni radar na hodné nespolupracujici letadla

* Letadlo udrzuje radiove ticho
* Bonus: letadlo je stealth
e ...analogova televize(?!)

Typicky dvé smérové antény (direct + surveillance)
Extrémni dynamika
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* http://kaira.sgo.fi/2013/09/passive-radar-with-16-dual-coherent.html Smrst 2024 & 15/29
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(Typické) aktivni radary
e Velkd anténa (metry)

* Fan/pencil beam
- letadla / pocCasi / poCasi s plochou drahou letu

e 2-10 GHz
e Pulzni
kW az MW peak power

e Letadla
e Pocasi
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Vysilac

« Chceme stovky W prlimérny vykon _ _ i “‘.{“"’“”9 R
- predstava: abychom se spolehlivé dovolali na 200km s ;
aﬁgg:znluck
- Magnetron
- elektronka
- vykonovy oscilator
- dutiny, pfivede se napéti, elektrony se staci v mag. poli, osciluje Onlde-coated o
- nemodulovana nosna Eahode & heater
: typl(:ky provoz lus TX, Ims RX Resonant cavity magnetron high-power
-pulse (TX) length = rozliSeni, RX length = dosah PRSIy, S Ik

— 1ms = 300km = 150km dosah (vina leti tam a zpét)
- stfida 1/1000, pro 300W average power chceme 300kW peak
- napf. 300kW = 30kV * 30A (ucinnost ~30%)
- IGBT spinaC 1kV * 1kA a trafo 1:30

* pain provozovat (HV, vykony)
- kfehké
- opotrebovani

- Klystron: vykonovy zesilova¢ na bazi urychlovace elektron(
- jesté horSi na provoz, ale super signal (kdyZz funguje)




VysilaC — solid-state (tranzistorovy)

e Tranzistor ~400W, kombinace nékolika - par kW

* NizSi SpiCkovy vykon
- dlouha pseudonahodna sekvence a jeji hledani v prijatém signalu
* a.k.a. pulse compression, ,spread spectrum® (znate z telco)

e 250kW magnetron * 1us = 0.25J/pulz
« 2.5kW solid-state * 1us * 100 pseudonahodnych ,bitl“ = 0.25J/pulz
— v praxi correlation gain < 1, ale zase magnetron ma hnusné spektrum a
ztraty

e Bonus treba u nas: montaz pfimo na anténu

— vyplacat libovolné mnoho Casu povidanim o tom jak je to skvélé
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ymi Jan Hrach <cjan.hrach@metcopress.cz> i

e = . A1 L Wifi anténa
e OK. slibil jsem DIY SRR | ) IROUS ANTENY _
1 SLE pezpefi pRO VASE VLMY e
Dobry den, .
objedndvame dplné nejvic nejvétii anténu na 5.6GHzZ. | it i | el

S pozdravem, I R protec) sailch |
Jan Hrach

Jak to postavit Jf

RX T
SDR bladeRF

» problémy viz InstallFest 2022, SDR viz Smrst 2022
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Hejt na trh se SSPA

* Hotové moduly: drahé, neopravitelné, dlouhé dodani=
e Tranzistory: exportni povoleni dle stavu valky :
« Zapojeni tranzistory: defaultné oteviené 2
 Kombinace vykonu: RF magie

« MP-SSPA, thx Vojta Jenik
a Milan OK2MMO
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Misc. a mzenyrske problemy

* Dvojita polarizace -

{water drop]

Horizontal Vertical
polarization polarizatio

* SW - celé to tak néjak musi fungovat (toCeni, vyslani pulzu,
prijeti dat, zpracovani)
* Kvalita vysilaného a pfijimaného signalu
— sum
— citlivy zesilovac vs. kW vykon vedle

— dynamicky rozsah
— ASP tady nevybrali tak InstallFest 20257 :)
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Zpracovani signalu radaru

» Korelace, Castecna korelace pro blizke cile
* PInéni range-azimuth (fast time/slow time) poli

« Ukd&zat: pole pro jednu polarizaci, Z, V, obrazky pro W next slide, pole pro druhou polarizaci
* vyplacat libovolné Casu vysvétlovanim KDP
* identifikace cild (u nas teda hydrometeor(l, pozary, hmyz, chaff)
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Elektronicky skenované anteny
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Elektronicky skenovane antéeny

 Mechanické skenovani:

- vysilani a pfijem mnoha smérl soucasné (feSi AESA)

> REEELELL

— pomalé prohledavani prostoru (feSi PESA) \“Hlfﬁ\
- mechanika (vitr, mraz) (fesi PESA) BN

* Pasivne elektronicky skenované pole (PESA)
— programovatelné analogové fazovace
- Starlink terminal (a samoziejmé spouta letadlovych
a vojenskych radari)
- levné

» Aktivné elektronicky skenované pole (AESA)

- kazdy element kompletné vlastni vysilac/prijimac a elektronlka
- “stop-and-stare”

- 0O(n"2) $$%
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Mechanical radar AESA radar
search pattern VS search pattern




Odkazy

* Moje:

- https://www.youtube.com/watch?v=QDO0uz-fPz8Y - InstallFest 2020 — pasivni radar
- https://www.youtube.com/watch?v=4MdeKS9rCDc - InstallFest 2022 — aktivni radar
- https://www.youtube.com/watch?v=8-xhA6WKWC8 - Smrst 2022 — zpracovani

radiovych signalll na pocitaci
* Literatura:
- Bezousek, Sedivy: Radarova technika (skripta 2004)
- https://www.radartutorial.eu/index.en.htmi

- Miroslav Kasal: Slabé signaly (modra kniha s parabolou, 2023)

 https://www.meteopress.com/ - chcete taky délat tyhle veci?

| WANT YOU
FOR U.S.ARMY

HEAREST RECRUITING STATION
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