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ANOTACE

Cilem této prace je vytvotreni programu v prostiedi MATLAB, ktery bude generovat signaly
odpovidajici odpovédim sekundarniho ptehledového radaru v médech A/C/S. Teoretickd ¢ast
se vénuje moznostem fizeni letového provozu a pro€ je dulezité. V praktické Casti je popsan

vytvoreny program a n¢kolik ptikladl testovani funkcnosti.

KLICOVA SLOVA

RLP, SSR, ADSB, mody ACS, transpondér, generator

TITLE

The Signal Generator of Secondary Surveillance radar transponder for Rohde & Schwarz

arbitrary generator

ANNOTATION

The aim of this work is to create a program in the MATLAB environment, which will generate
signals corresponding to the responses of the secondary surveillance radar in the A/C/S modes.
The theoretical part deals with the possibilities of air traffic control and why it is important. The

practical part describes the program and several examples of functionality testing.
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RLP, SSR, ADSB, ACS modes, transponder, generator
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0 UVOD

Kontrola letového provozu je jiz nezbytnou soucasti dnesni doby. Ve vzduchu se objevuje ¢im
dal vice strojti, letovy prostor houstne a je dilezité, aby vse fungovalo bez chyb a nedochézelo
ke kolizim, ¢i ztraté orientace letadel pfi sniZzené viditelnosti. O to a mnohé dalsi se staraji
desitky lidi na fidicich vézich po celém svété. Ke své praci vyuzivaji pfistroje a zatizeni, které
pomahaji pilotim s navigovanim, pfehledem o pocasi a mimo jiné také poskytuji uzitecné

informace, jez by se k nim jinak tézko dostali.

Tato prace si klade za cil vytvofit program v prosttedi MATLAB, ktery bude generovat signaly
odpovidace sekundarniho prehledového radaru v mdédech A/C/S. Vyznamové bity obsazené
v kodu bude mozné vybrat z nabidky nebo budou generované ndhodné. Vysledny signal bude
mozné importovat do vektorového generatoru firmy Rohde & Schwarz pies lokalni sit’, pomoci

sitového kabelu.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast, ty jsou dale rozd€leny na jednotlivé
kapitoly.
Teorie ptiblizuje, proc je tizeni letového prostoru dilezité a jaké prosttedky vyuziva. Take je

zde popsan piistroj zvany Transpondér. Interpretace jeho signalt je cilem praktické Casti.

Uvod praktické ¢asti seznami s vytvofenym programem a pfistrojem, do né¢hoz se budou
signaly importovat. Dale se nastavi pocita¢ a nasleduje popis programu. V zavéru se overi

funk¢nost pomoci nékolika prikladi.
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1 RIZENI LETOVEHO PROVOZU

Rizeni letového provozu, déle jen RLP je sluzba poskytovana pozemnimi kontrolory letadltim,
pohybujicim se v fizeném vzdusném prostoru nebo letisti. Ti pomahaji s navigovanim a mohou

také poskytovat poradenské sluzby v nekontrolované oblasti vzdusného prostoru.

Hlavnim cilem a smyslem je RLP zabranit kolizim, organizovat a usnadiiovat proud letové

dopravy a poskytnout pilotiim podporu a uzite¢né informace.

RLP dodrzuje striktni pravidla vzdalenosti letadel, jenZ udévaji minimalni odstup a velikost
prostoru kolem nich, tim zabranuje moznym srazkam. Mnoho letadel mé navic tzv. proti kolizni

systémy, které piloty varuji, kdyZ se k ostatnim letadliim dostanou pfili§ blizko.

24

Celé tizeni letového provozu probiha na Fidici véZzi:

Obrazek 1 - Ridici v&Z, leti§té Praha [1]
Tato véz na obrazku 1 musi mit pfehled o v§em co se v oblasti jejiho fizeni déje a zadné letadlo

bez jejiho povoleni nevzlétne ani nepfistane.
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2 SEKUNDARNI PREHLEDOVY RADAR -SSR

SSR je radarovy systém pouzivany v RLP, ktery nejen zjiituje polohu, ale také ziskava
informace piimo z letadla, jako je jeho identita a nadmotské vyska. Na rozdil od priméarnich
radarovych systémi, které ziskdvaji informace o cili pomoci detekce odraZzenych radiovych
signald.

Ugelem je snadnéjsi detekce a identifikace letadel pti soutasném zjisténi letové hladiny (tlakové

nadmoiské vysky) letadla.

Obrazek 2 - Primarni a sekundarni radar [2]

2.1 Princip komunikace
SSR je kooperativni zafizeni. Ke spravné funkci musi mit letadlo na palubé specialni ptistroj.
Tento piistroj se nazyva Transpondér (odpovidac). Odpovidaé proto, Ze odpovida dotazim

SSR, vyslanim odpovédi obsahujici kdédované informace o letadle.

15



IFORMACE O LETU

SEKUNDARNI RADAR:
sleduje a identifikuje letadio

pomoci transpondén VEZ RIZENI LETOVEHO PROVOZU (RLP)

Obrazek 3 - Komunikace radaru s letadlem

Jak je vidét textem z obrazku 3, pozemni stanice SSR vysila dotazovaci impulzy na frekvenci

1030 MHz a transpondér, ktery je v dosahu, odpovida na frekvenci 1090 MHz.

Frekvence SSR jsou standardizované v normé ICAO [3] (Mezinarodni organizace pro civilni

letectvi), coz umoziluje pouzivat stejnou anténu pro vysilani i pfijem.

Odeslané odpoved’ zavisi na modu dotazu.

16



2.2 Dotazovaci rezimy / mody

Standartni dotaz tvofi sled tiech impulzt s definovanou ¢asovou prodlevou na zminéné nosné

frekvenci 1030 MHz. Sitka vech impulzi je 0.8 mikrosekund. [4]

8 uS nebo 21 puS

2 US

P1 P2 P3

Obrazek 4 - Tvar dotazu
Casova prodleva mezi prvnim (P1) a poslednim (P3) impulzem (obrazek 4) uréuje méd dotazu,
druhy (P2) impulz vysilany 2 mikrosekundy po prvnim, pak slouzi k zamezeni odpovédi od

letountl, jez se nenachdzeji ve sméru orientace hlavniho svazku antény. [4]

K tomu slouzi funkce potlaceni postrannich laloki [6], jenz umoziuje transpondéru poznat,

ze kterého laloku dotaz pochazi a to tak, Zze porovna amplitudy pfijatych impulzi (obrazek 5).

o - pokud je amplituda impulzi P1 a P2 > 2.8 x P2 - transpondér odpovi
o - pokud je amplituda impulzi P1 a P2 < 2.8 x P2 - transpondér ml¢i
Amplituda 4
pfijatych ] T
impulzd Transpondér
odpovi
oblast
Transpondér
mici
P1 P2 P3

Obriazek 5 - Porovnani amplitudy P1 a P2

17



Samotny impulz P2 se na stanoveni médu nepodili. V tabulce 1 jsou ¢asové prodlevy, udavajici

ti1 zdkladni mody, které 1ze nastavit.

Tabulka 1 - Casové prodlevy médii

Méd | Casova prodleva P1 —P3

8 us
21 ps
3.5 us

»n O

2.2.1 Mod A
Tento mdd se pouziva v fizeni letového provozu pro identifikaci a sledovani letadel.
Identifikace se urcuje specialnim kédem a je letounu piidélen v prabéhu letu. Tolerance

prodlevy mezi impulzy P1 a P3 je + 0.2 mikrosekundy.

222 Mod C

Je podobny médu A, jelikoZ je odpoveéd’ na jeho dotaz tvofena odpovédi v modu A, doplnéna

o barometrickou vysku. Tolerance prodlevy je taktéz 0.2 mikrosekundy.

2.2.3 Mod S

Dotaz v tomto mddu se od vise uvedenych velice lisi. Protoze je ur€en pouze jednomu letadlu
a prednastaven tak, aby ostatni letadla neodpovidala. Princip spociva v tom, ze kazdé letadlo
dostane pridéleny specificky identifikacni kod, ktery se jiz béhem letu neménti, jako je to bézné
u ostatnich moda. Kod se ulozi do paméti transpondéru hned pii jeho instalaci do letadla a

zménit ho mize pouze opravnéna osoba napf. pii zmeén€ domovského statu letadla. [4]

Po nastaveni vSech potfebnych slozek a ur€eni mdédu dotazu vySle anténa signal, ktery je

zachycen transpondérem.

18



3 AUTOM. ZAVISLE PREHLEDOVE VYSILANIi, ADS-B

Technologie uréena k nahrazeni starich systémtt RLP pro sledovéni a fizeni letadel. Zkratka

ADS-B vychazi z anglického nazvu Automatic dependent surveillance — broadcast.

3.1 Princip komunikace

ADS-B vyuziva konvencni technologii globalniho naviga¢niho druzicového systému GNNS
[7], ptfi némzZ letadlo udava svou pozici prostiednictvim GPS [8] a v pravidelnych intervalech
ji vysilé blizkym stanicim, které tak mohou letadlo sledovat. Tyto signadly mohou navic piijimat
také ostatni letadla, vybavend potfebnou technologii (Obrazek 6). To jim poskytuje povédomi

o dalSich strojich ve vzduSném prostoru.

I GPS SATELIT

IFORMACE O LETU

VEZ RIZENI
ADS -B LETOVEHO PROVOZU (RLP)

Obrazek 6 - Systém ADS-B

Systém zvySuje bezpecnost tim, Ze sleduje letadlo v realném case, a nikoliv se zpozdénim jako

u SSR.

19



3.2 Poskytované sluzby
ADS-B se sklada ze dvou rtiznych sluzeb ADS-B OUT a ADS-B IN.

3.2.1 ADS-BOUT

Tato sluzba pravidelné vysila informace o kazdém letadle, naptiklad identifikaci, aktualni
pozici, nadmoiskou vysku a rychlost, prostiednictvim palubniho vysilace. Tyto informace jsou
ve vetsing piipada presnéjsi nez ty, dostupné ze systému zalozenych na radarech. To umoziuje

RLP navigovat letadla s vetsi presnosti a pfesnéjSim nacasovanim.

3.2.2 ADS-BIN
Zajistuje ptijem informaci na paluby letadel. Informace jsou odesilany z datovych systému a

jejich existence usnadiiuje pilotim kontrolu nad celym letem.
Zajistén je prijem dat TIS a FIS. [12]

. TIS — Traffic information service (Dopravni informacni sluzba)

o FIS — Flight information service (Letova informacni sluzba)
3.3 Vyhody ADS-B
ADS-B poskytuje fadu vyhod jak pilotiim, tak RLP, které zlep3uji bezpeénost a efektivitu letu.
e Informace:
o provozu — pilot si je schopen zobrazit dopravni informace o okolnich letadlech, pokud

jsou taktéZ vybavena systétmem ADS-B. To zahrnuje informace o vySce, sméru,

rychlosti a vzdalenosti

pocasi — letadla, vybavend UAT [12] jsou schopna pfijimat zpravy o pocasi

prostiednictvim vysilani FIS
o0 letu — také prostrednictvim FIS

e Naklady:
Pozemni stanice ADS-B jsou podstatné levné;si k budovani a provozu oproti primarnim

a sekundarnim radarovym systémuim.
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3.3.1 Bezpecnost

Predstava o situaci

Piloti letadel se syst¢émem ADS-B mohou vidét grafickou polohu okolnich letadel a poc¢asi na
displejich v kokpitu podobné jako RLP a to vytvaii mnohem lepsi piedstavu o aktualni situaci
a schopnosti rozhodnout se. ADS-B IN také predava ozndmeni o dulezitych letovych
informacich, jako jsou napfiklad doCasna letova omezeni nebo uzaviené pristavaci drahy.
Taktéz poméha pilotim vyhnout se terénu v situacich s nizkou viditelnosti, nebot’ mohou byt

terénni mapy snadno ptidany.
Hledani a zachrana

Velmi ptesny systém sledovani GPS poskytovany ADS-B zlepSuje schopnost provadét patraci
a zachranné mise. ADS-B OUT pienasi data piiblizné jednou za sekundu, a proto RLP, které
tyto letadla sleduje, ma presnéjsi informace o poslednich hlasenych pozicich. Mensi rozméry
pozemnich pfijimact také umoznuji jejich rozmisténi v oblastech, kde by se stavba radaru tézko

uskutecnovala.

3.3.2 U&innost

SniZeni dopadu na Zivotni prostiedi

Technologie ADS-B poskytuje presn&jsi zpravu o pozici letadla. To umoziuje RLP 1épe a
rychleji navigovat letadla v pfeplnéném vzdusném prostoru, nez bylo bezpecné a mozné

v systémech pfedchozich. Tim se sniZuje doba, kterou letadlo ¢eka, a odhady ukazuji, Ze to ma

pozitivni dopad na sniZeni znecisténi a spotiebu paliva.
Zvyseni efektivity leti
ADS-B pfinédsi moznosti, které radarové systémy neumé;ji

e lepsi fizeni provozu,
e zmenseni vzdalenosti mezi letadly,
e grafické znazornéni pocasi,

e zlepSeni navigace za snizené viditelnosti.
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3.4 Bezpecnostni rizika
Jelikoz nejsou zpravy nijak zvlast' Sifrovany ani ovéfovany, mtize je Cist kdokoli. To by mohlo
umoznit hackeriim zasahovat do navigace letadel vlastnimi ADS-B zpravami, tedy zpravami

obsahujici falesné informace, tzv. Spoofing [9].

Nedostatek ovétovani v ramci technologie ¢inni povinnou validaci vSech ptijatych dat pomoci

primarniho radaru.
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4 TRANSPONDER

Transpondér je zkratka anglického ndzvu transmitter — responder, coz v prekladu znamena
vysila¢ — odpovidac. Je to elektronické zafizeni na palubé letadla, které vytvati radio -
frekvencni odpovéd’ (1090 MHz) na dotaz sekundéarniho sledovaciho radaru (1030 MHz). Toto
zafizeni umoznuje RLP identifikovat letadlo a hlasit doplitujici informace, jako tfeba vysku, ve

které se nachazi.

KTTEA

BENDIX /EING

Obrazek 7 — Transpondér [10]

Letadlo bez obsluzného transpondéru mize byt stale pozorovano primarnim radarem, ale bude
zobrazovano fidicimu subjektu bez vyhod dat SSR. Obvykle je pozadavek mit funkéni

transpondér, aby letadlo mohlo 1état ve vzdusném prostoru.

4.1 Princip ¢innosti

Na pfistroji (obrazek 7) se nachézi ptepinac typu provozu: OFF — STBY — ON — ALT a TEST.

Po nastartovani motoru se transpondér piepind z OFF na STBY. V této poloze neodpovidé na
dotazy radaru. Po ziskani kédu od RLP, pilot kod nastavi a pepne transpondér do rezimu ALT.

V tuto chvili za¢ne odpovidat na ptislusné dotazy. [11]

Nékdy se stane, ze tidici pozaduje zmacknuti tlacitka IDENT, to zpisobi, Ze vysila¢
transpondéru zacne vysilat navic signal SPI, ktery zvyrazni na obrazovce radaru pozici letadla
a tim ovéfi, Ze tidici vidi letadlo spravné.

Transpondéry jsou ruznych typd a zvladaji rizné mody. Transpondér v modu A vysila
nastaveny kod, v némz predava sekundarnimu radaru informaci o poloze. V modu C vysila
navic udaj o vysce letadla. Mody B a D jsou speciélni, ur¢ené pouze pro vojenské ticely a mod

S vysila navic zpravu pro ADS-B. [11]
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4.2 Odpovéd proméd A/ C

Jelikoz jsou si mdody A a C velice podobné, zatneme je popisovat spolenymi parametry a dale

je rozebereme samostatn¢.

Mody jsou tvoieny posloupnosti patnacti impulzii (obrazek 8). VSechny impulzy musi mit Sitku
0.45 = 0.1 ps, dobu nabézné hrany v rozmezi 0.05 az 0.1 ps a dobu trvani zavérné hrany

v rozmezi 0.05 az 0.2 ps. [13]

Nejjednodussi kod tvoii branové impulzy (F1 a F2), které se pro odpovéd’ musi pouZzivat a jejich

vzdalenost je 20.3 us. [13]

> - 1.45 uS

£x "T 0.45 pS

F1 C1 A1 C2 A2 C4 A4 X B1 D1 B2 D2 B4 D4 F2

L

20.3 S

Obrazek 8 - Odpovéd’ pro méd A/C
Informacni impulzy museji byt od prvniho branového impulzu (F1) rozmistény ve

vzdalenostech po 1.45 ps. Pro lepsi pfedstavu je rozmisténi udano v tabulce 2.

Tabulka 2 - Poloha impulzi [13]

Impulz Cl Al C2 A2 C4 A4 X B1 D1 B2 D2 B4 D4
Poloha
(ps)

145 | 2.09 | 435 | 580 | 7.25 | 870 | 10.15 | 11.60 | 13.05 | 14.50 | 1595 | 17.40 | 18.85

Poloha impulzu X se pro odpovédi v modu A a C nepouZziva a je pouze definovand z divodu

mozného rozsiteni systému. [13]

Znaceni kodi sestava z Cislic od 0 do 7 vcetné a musi obsahovat soucet indext impulzii

pouzitych nésledovné:

Tabulka 3 - Prifazeni €islice ke skupiné impulzi [13]

Cislice Skupina impulzi
Prvni (nevyznamné;jsi) A
Druha B
Treti C
Ctvrta D
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4.2.1 Odpovéd pro mod A

Odpoveéd’ se pouziva pro identifikaci letadla a od médu C se 1isi tim, Ze navic obsahuje specialni
impulz SPI (Special Purpouse Identification — specialni identifikace), ktery slouzi k potvrzeni
totoznosti ur€itych letadel. Impulz lze aktivovat stisknutim tlacitka na ovladacim panelu. SPI

se tak ptidd do odpovédi 4.35 us po druhém branovém impulzu (F2).

F1 C1 A1 C2 A2 C4 A4 X B1 D1 B2 D2 B4 D4 F2 SPI

20.3 usS

24 65 S

Obrazek 9 - Specialni impulz SPI
Pii ptidélovani Pii ptidélovani kodu transpondéru uZivaji slozky RLP pojem ,, SQUAWK,
napiiklad ,,Squawk 7461°“. Squawk znamena néco jako ,zadejte koéd transpondéru® a

»squawking* néco jako ,,vybral jsem kod xxxx*.

Odpoveéd’ se vybirda manualné. Pfi letu mtze byt kdykoliv pilot pozadan, aby provedl squawk,
ktery mu tidici provozu sdéli. Pilot tedy ptisluSny squawk zada do transpondéru a tim potvrdi
svou identitu a pozici. Musi si ale davat pozor, aby omylem nenastavil jeden z n€kolika kodh

(tabulka 4), které jsou vyhrazené specialnim piipadtm.

Tabulka 4 - Kédy pro specialni piipady [14]

7500 | protipravni ¢in na palubé (napf. unos)
7600 | ztrata radiového spojeni

7700 | stav tisné

0000 | vyhrazeno pro budouci pouziti

Priklad: Pilot méni hodnotu squawku z 1300 na 6504. Pooto¢i druhym knoflikem na 5 (1500)
a potom zpétnym tocenim v potadi 1 — 0 — 7 — 6 prvni knoflik na 6. To zptsobi, ze v jednu
chvili bude nastaveny squawk na 7500 coZ odpovida tinosu letadla a tim zpisobi faleSny
poplach. Nastésti maji transpondéry tzv. pohotovostni rezim. V dne$ni dob¢ je jich vétSina

digitalnich, takze by se to stavat nemélo.
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Kod squawku se tedy sklada ze ¢tyt Cisel v osmi¢kové soustave, obsahujici hodnoty od 0 do 7
vcetné, z ¢ehoz vyplyva 4096 moznych kombinaci.

Na transpondéru je kazd¢ ¢islici pfifazeno pismeno (obrazek 10). Z levé strany nejvyznamnéjsi

A,B,CaD.

BENGUX S EING

Obrazek 10 - Prifazeni pismen k ¢isliim
Nez se Cisla zpracuji, pfevedou se do bindrni soustavy. Pro kazdé osmickové Cislo existuje

binarni ekvivalent - tabulka 5.

Tabulka 5 - Binarni ekvivalent osmi¢kového Cisla

0 000 4 100
1 001 5 101
2 010 6 110
3 011 7 111

JelikoZz je binarni soustava tvofena pouze jednickami a nulami, musi mit kazdéa pozice vlastni

hodnotu, jak plyne z tabulky 6.

Tabulka 6 - Hodnota ¢isla podle pozice v bin. soustavé

Pozice 3 2 1 0
Mocnina dvou 231 22| 21| 20
Hodnota 8 | 4 | 2 1

Z obrazku 10 vybereme naptiklad pismeno A s hodnotou 1. Z tabulky 5 vime, ze 15 = 0012,

Tabulka 7 - Poradi indexu

Index pismena Ay | A Ay
Bin. ekvivalent 0 0 1

takto pak vypada prevedené Cislo. Nyni si uvedeme si piiklad generovani SQUAWKu.
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Piiklad: Pilot m4 zadat SQUAWK 4321. Jak bude vysledny signal odeslany transpondérem
vypadat?

e (islim se pridéli skupina impulz

4=A 3=B 2=C 1=D

e nasleduje pfevod na binarni ¢isla

A=4=>100 A4=1A>=0A;=0
B=3=>011 B4=0B2=1B1=1
C=2=>010 C4=0C2=1C1=0
D=1=>001 Ds4=0D2=0D;=1

e vznikly binarni kod se zpracuje a vysledny signal vypada takto:
F1 C2 Ad B1 D1 B2 F2

J I LU L

Obriazek 11 - SQUAWK 4321

Nekolik dalsich signala je na obrazku 12.

F1 (|:_2| C4 A4 B1 D1 D2 B4 D4 F2
F1 A2 F2
i ﬁ I ﬁ |B_1| |_|2 ﬁ i

Obrazek 12 - SQUAWK 4567, 2000, 7700
Pii pohledu na binarni kod a impulzy, které se prenesly, stoji za povSimnuti, ze kdykoli je

v kédu jednicka, pulz se pienasi, na druhou stranu impulz chybi pro kazdou nulu.
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4.2.2 Odpovéd pro mod C
Odpovéd modu C poskytuje RLP informace o vyice letadla. Vyska se zaokrouhluje na stovky
a je udavana ve stopach v rozmezi od - 1000 az po +126 750. K udani jakékoliv vysky z tohoto

rozsahu je za potiebi pouze 1278 rtiznych kombinaci z moznych 4096, kter¢ jsou k dispozici.

PtirGstky o 100 stop byly z pocatku dostacujici, ale se stale zvySujicim se houstnutim

vzdusného provozu to zacina byt nedostatecné.

Pilot m& moznost povolit automatické odpovidani, coz umozni odeslat odpovéd’ pokazdé, kdyz

obdrzi dotaz.

Pro pienos se vyuzivaji skupiny impulzii A, B a C. C je vzdy pfitomno, ale C; a C4 se nikdy

neobjevi spolu v jedné odpovédi, impulz D; se nepouziva. [13] — Obrazek 13

POLOHA IMPULSDUD

Swg:;[(w‘ (0 nebo 1 v kterékoli poloze oznaZuje
nepiitomnost nebo pFftomnost impulsu)
INTERVAL
(stopy) D Dy A Ay Ay B, By B | G G C
|—

11250 to 11350

11350 to 11450

11450 to 11 550

11550 to 11650

11650 to 11750

11750 to 11830

11850 to 11950

11950 to 12050

12050 to 12150

12150 to 12250

.12250 o 12350
12350 to 12450
12450 w0 12550
12550 to 12650
12650 to 12750

13050 to 3150
13150 to 3250
13250 to 3350
13350 to 3450
13450 ta 3550
13550 to 13650
13650 to 13750
13750  to 13850
13850 to 13950

13950 to 14030
14050 to 14150
14150 to 14 250

SCOoOOOICOTOO|OOODO|OCCOoO|ooooo|ocone
SOCO0OCO00O00OOOOOOO|O0OOR|CODOD
SO0OO|IOCOO0|000O0|O0COD|O00OO|oCOOD
et e s | ot g | o 1 gt | et ot st e | B s Bt gt ot | et et B Bt
DSOS OoO0I000O0IOoDOQ|OCOOO0|OC0CO0OO|OCOOOS
DO OOt e e 1o s | 1t s 1t 1t gt | 1ot bt et Bt | B 3t ot bt et | DO O OO
ok ek s | ok ek s et et | DO OO OO OO O D 7o et et e | et o et gt et
== OO0C00 e = mw OO OO O | = —_ O OO OO -
Dt ra O O 1t vt 1 O 0t et 1t D] 90 10 1 O] O 1t 1t 1t D D et e s O
SO0 e e OO0 OO I e OOD OO O e e OO
I -

2O0D0|0ODDO) ooooo| Pt .t s | Gt et s e ot 5 s e et s

Obrazek 13 - Poloha impulzi [13]

Nasledné probiha generovani signalu stejné jako u modu A, kde se na pozici v odpovédi, kterd

obsahuje binarni jednicku, objevi impulz.
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4.3 Odpovéd’ pro moéd S

V soudasném systému SSR jsou letadla identifikovana kddem modu A, ktery je piifazen RLP
anasledné vybran pilotem. Vzhledem k tomu, Ze se letadlo pohybuje, mize byt kod béhem letu
nékolikrat zménén a je bézné, Ze riizni poskytovatelé pozemnich sluzeb ptifadi jednomu letadlu

kodu vice. Jak jiz vime, v médu A je kodi k dispozici pouze 4096, a proto vzhledem k nartistu

N 24

duplicitniho kodu pro vice letadel a s tim spojené bezpecnostni rizika.

Proto existuje mod S, ktery je selektivni (= S v nazvu modu). To znamend, Ze poskytuje

individualni adresu kazdému letadlu.

Odpovéd je tvorena urcitym poctem impulzi vzdalenych od sebe 1 ps. VSechny impulzy musi
zacinat na definovaném nasobku 0.5 ps od prvniho vyslaného impulzu. Tolerance + 0.05 ps.

[13]
Sklada ze dvou zakladnich ¢asti:

e Preambule,

e Blok dat.
data block, 56 or 112 bits
. reply preamble B.0uS L S56pS or 112ps .
ot L il
05us

= e | bit1 | bit2 | bit3 | bitd |  |bitn-1| bitn |
{ol1fofritiojols} I Triof1irio}

00 1.0 35 45 80 90 -

Time (PS) encoded data
o o 1 o o o 1
Obrazek 14 - Odpovéd’ pro méd S [5]
Preambule

Kazd4 odpovéd’ modu S zacind preambuli s celkovou délkou 8 ps. Slozena je ze Ctyfech
impulzi s jednotnou délkou 0.5 ps. Intervaly od prvniho z nich jsou 1; 3.5 a 4.5 ps. Umoziluje

synchronizaci s hodinami pro dekdédovani datového bloku. [15]
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Blok dat

Zacina 8 pus po vyslani prvniho impulzu preambule. Intervaly impulzt (bity) maji délku 1 us a
jsou koédované dvojkovou polohovou impulzni modulaci, tzn. impulzy v trvani 0.5 ps se musi

vysilat bud’ v prvni, nebo druhé poloviné kazdého intervalu. [13]

Impulz vysilany v prvni polovin€ intervalu musi znamenat dvojkovou jednicku, impulz

vysilany ve druhé poloving intervalu pak dvojkovou nulu.

Tolerance trvani je = 0.05 ps, nabézna hrana v rozmezi 0.05 az 0.1 ps a sestupna hrana

v rozmezi 0.05 az 0.2 ps. [13]

Datovy blok se sklada z 56 nebo ze 112 bitd, s celkovou délkou 56 nebo 112 ps. Tyto bity se

nazyvaji downlink format — format sestupného spoje a rozdéluji se podle pouziti.
Dva zékladni formaty sestupného spoje jsou:

DF11 — 56 bith a DF17 — 112 bitt.

4.3.1 Format sestupného spoje DF11

Slouzi pro identifikaci letadla a sklada se z téchto poli:

Tabulka 8 - Pole DF11

1 6 9 33
| DF | CA | AA | PI |
5 8 32 56

Vyznam zkratek z tabulky 8:
DF — Format sestupného spoje

- velikost 5 biti (1 — 5)

- obsah tvoii binarni hodnota formatu spoje, v tomto piipadé 11 = 10112
CA — Potencionalni moZnosti

- velikost 3 bity (6 — 8)

- pfedava informace o urovni odpovidace, kod 0 — 7
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AA — Oznameni adresy

- velikost 24 bitd (9 — 32)
- obsahuje adresu, ktera zajiStuje jednoznacnou identifikaci letadla

- existuje 16 777 214 unikatnich adres (HEX kody)
PI — Parita identifikace dotazovace

- velikost 24 biti (33 — 56)
- obsah se vytvafi tak, ze prvnich 17 bitli jsou nuly a nasledujici bity jsou opakovanim informaci

z dotazovace

4.3.2 Format sestupného spoje DF17
Je roz8ifeny format 11, ktery navic obsahuje pole ME a vypada takto:

Tabulka 9 - Pole DF17

1 6 9 33 89
| DF | cA | AA | ME | PI
5 8 32 88 112

Vyznam zkratek tabulky 9 je totozny s tabulkou 8. Vyjimkou je nové pole ME.
ME - Zprava, rozsifeny dotazovaci signal

- velikost 56 bitt (33 — 88)
- pouzivany pro ptenos radiovych zprav

- obsahuje zpravu ADS-B
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5 GENERATOR SIGNALU ODPOVIDACE SSR

Software generovani signali vytvaii signadlové odpovédi pro dotazy sekundarniho radaru
v moédech A/C/S. Jednotlivé mody maji volitelna nastaveni obsahu odpovédi, jako naptiklad
kéd SQUAWKuU v mdédu A nebo vysku letadla v modu C. V kratkém formatu modu S lze

nastavit adresu letadla, kterému je dotaz urcen. V dlouhém je navic pole zpravy ADS-B, které¢ho

obsah je generovan ndhodné. Uzivatelské rozhrani je zobrazeno na obrazku 15.

[9] Odpovéd vmédu S = | 5 [
Menu
KRG
Formitspol: |11 (s6bith) v
1 |
Voby
Moznost b+ &
Adresa lefadia
= 480398
Paria
o fonn 7] & sien (2]
ol
05 ]
o 10 sioZky
GENEROVAN] SIGNALU
signdl
Paramery prisirole
al
Rozhrani:  TCPIP
1P adresa: [zmént |
0 1 2 3 4 5 =
Nastaveni signi Ut jako: o5 | Whzevsouboru: [ oeziaz | wv
Ponechat saubar po skonzeni
NaDE2na os | seswpnin wos | TEE s [ =
014 s-0zps w0
EXPORT DO PRISTROJE

Obrazek 15 — UzZivatelské rozhrani, méd S

5.1 Vektorovy generator

Program je navrZen tak, aby bylo moZné odesilat vygenerovana data do vektorového generatoru

SMBV100A od firmy Rohde & Schwarz [16]. — Obrazek 16

0
0

a8

COEC
DEEE

DoDo
2666

TR

©-8

Obrizek 16 - Vektorovy generator SMBV100A [16]
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Data jsou do generatoru odesilana ve tvaru 1/Q slozek, kter¢ 1ze posléze namodulovat na nosny

kmito&et z frekvenénim rozsahem 1 MHz aZ 3.2 GHz. Sitka pasma piistroje je 90 MHz.

Generator se obsluhuje n¢kolika zpiisoby. K zakladnimu ovladéani patii samotny ovladaci panel
na predni stran¢ ptistroje nebo moznost ptipojit se k pocitaci a vyuzit software dodavany spolu
s pristrojem, dal§i moznosti je ovladat pfistroj piimo pomoci kodti v MATLABu. V tabulce 10

je zobrazeno nékolik parametrii tohoto generatoru.

Tabulka 10 - Parametry vektorového generatoru

Frequency range

CW mode 9kHz-3.2 GHz
1/Q mode 1 MHz — 3.2 GHz
Level

Maximum output power 1 MHz <f<6 GHz > 18 dBm
Absolute level error 200 kHz < <3 GHz <0.5dB
Supported analog modulation modes

Amplitude modulation standard
Frequency/phase modulation standard
Maximum FM deviation f>3 GHz 16 MHz
Maximum (PM F>3 GHz 160 rad
Rise/fall time 10 % to 90% of RF amplitude <20 ns, 4 ns

1/Q modulation

60 MHz, 120MHz or 160 MHz,

modulation bandwidth (RF) internal depending on baseband options
external > 500 MHz

Maximum waveform length 32 Msample

Connectivity

Remote control IEC/IEEE, Ethernet (LAN), USB

Peripherals USB 2.0 (high speed)

5.2 Pred spuSténim
Dftive nez je moZné software spustit, musi se pfednastavit samotny pocitac. Jelikoz jsou data do
pristroje R&S odesiland pomoci lokalni sit¢ LAN [17], musi byt pocitac ve stejné pracovni

skupiné, jako je pfistroj a také se musi nastavit parametry protokolu TCP/IP.

5.2.1 Pracovni skupina
Pracovni skupina se nastavi tak, Ze se v nabidce ,,START®, klikne pravym tlacitkem na

»Pocitac a vyberou se ,,Vlastnosti“, jako na obrazku 17.
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Otewviit
Ovladaci p. r\i“;t' Spravovat

Tabeni ot Pfipojit sitovou jednotku...
Odpoijit sitovou jednotku...

Vychozi pry
Zobrazit na ploge

MNapovéda Pfejmencovat

Wlastnosti

Obrazek 17 - Nabidka START

Otevie se okno ,,Zakladni informace o pocitac¢i“, kde je ve spodni ¢asti okna usek
pojmenovany ,,Nazev pocitace, doména a nastaveni pracovni skupiny“. Vpravo pod ndzvem
je tlac¢itko ,,Zménit nastaveni®, na kter¢ se klikne. Zobrazi se ,,Vlastnosti systému*. - Obrazek

18

& B = = | |
Vlastnosti systému M Vlastnosti systému ke 29 &
Nazev poditade | Hardware | UpFesnit | Ochrana systému I Vzdélery pFistLlp| hig Zmény nazvu potitade nebo demény ﬁ\‘i
E},’h' S‘_.'ftérn Wirjdmfs pOL!;‘:ije nasledujici informace pfi identifikaci i Miete zménit nazev a Slenstvi tohoto poditade. Zmény
== vadeho poditade v siti mohou oviivrit piistup k sitovym prostfedkim. Dal3i informace
Papis pocitace: Pof
Mapfiklad: "Poéitad v kuchyni” nebo "lvetin Nézev pocitate:
pocita"” =
Uplny ndzev poitade: Upl

Pracovni skupina: Prall| Uplny ndzev poditade:

Cheetedi pRipojit pod ita® k doméné nebo pracovni Cha e
skuping pomoci privodce, kliknéte na tladitko ID skl
sits.

s ité
Je Elenem
Cheetedi prejmenovat tento poéitad neba zménit e Cha)\ ) Domény:
jeho doménu & pracovni skupinu, kiiknéte na iehi P
taditko Zménit. tlad|

(@ Pracovni skupiny:
INSTRUMENT]

oK [ Stemo g 'm—

Obrazek 18 - Vlastnosti systému, Zména nazvu pracovni skupiny
V prvni zéloZce ,,Nazev pocitace“ je tlacitko ,,Zménit...*“ po kliknuti se objevi okno ,,Zmény

nazvu pocitace nebo domény*. - Obrazek 18

Zde se v poli ,,Pracovni skupiny‘ prepiSe obsah na ,,INSTRUMENT®. Klikne se na tlacitko
»OK* a pocita¢ se zepta na restart, ktery je ke zméné€ pracovni skupiny pottebny. Tim je

pracovni skupina nastavena.
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5.2.2 Protokol TCP/IP
Aby bylo moZzné komunikovat s pfistrojem, je tieba nastavit protokol sitového ptipojeni dle

udaju, které se nachézeji v sitovém nastaveni pfistroje. - Obrazek 19

O]

Obrazek 19 - Sit'ové nastaveni pristroje
Toto nastaveni se skryva pod tlacitkem ,,SETUP®, oznaceného na obrazku 18 cervenym

ramovanim. Po jeho stisku se zobrazi nabidka menu a v sekci ,,Environment* se zvoli polozka

,»Network Settings*.
K protokolu sitového ptipojeni se lze dostat pies ,,Ovladaci panely” — , Sit’ a Internet” —

»Sitova pripojeni®. V okné ,,Sitova pripojeni* se pravym tlac¢itkem mysi klikne na pfipojeni,

které patii k ptistroji a z nabidky se vyberou ,,Vlastnosti. - Obrazek 20

L". Pfipojeni k mistni siti 2

o] s P [ B

'E:,f' Zakazat k:,it Eth...
Stav
Diagnostika

'E:,f' Prernostit pfipojeni

Vybvoiit zastupce
Odstranit

'E:,f' Prejmenovat

B Viastnosti

Obrazek 20 - MoZnosti pripojeni
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Na karté ,,Sité*“(Obrazek 21), v seznamu Toto pripojeni pouzivd nasledujici polozky se klikne
na polozku ,,Protokol IP verze 4 (TCP/IPv4)“.

g B
U Pfipojeni k mistni siti 2 - viastnosti ﬁ

Pfipojt pomoci: ( 3
R Protokal IP verze 4 (TCP/IPv4) — viastnosti [ 2 [
&F  Atheros AR8131 PCI-E Gigabit Ethemet Controller (NDIS €
Obecné
Konfigurovat... . L i
i S Vs i Podporuje-i sit’ automatickou konfigurad TP, je moiné ziskat nastaveni
Tote pfipojeni pouZiva nasledujici poloZky: protokolu IP automaticky. V opaéném pipads vam sprévné nastaveni
T di spra ite.
.@ngﬂeni soubon a tiskaren v sitich Microsoft - poradl spravee s
e S
o b () Ziskat IP adresu ze serveru DHCP automaticky
verze e
- : | [ o :
& Vstupné vystupni ovladag mapovade zjistovani topolo| = I © Pouit nasledujic 1P adresu
& Odpovidajici zafizeni ziStovani topologie linkove wrst— IP adresa: 192 . 168 . § .202
'R m | b Maska podsité: 255 ,255.255. 0
Vychozi bréna: w. 0.0 .0
Nainstalovat... Wastnosti
Popis Ziskat adresu serveru DNS automaticky
Frotokal TCP/IP. Vichozi protokol pro rozlehlé sité, ktery (@) Poudit nasledujid adresy server( DNS:
zgjidtuje komunikaci mezi propojenymi sitémi nizného druhu. Upfednostiiovany server DNS: 2 168 . 5 202

Alternativni server DNS:

[T Pii ukengeni ovEfit platnost nastaveni

[ ok |[ sSwome | [ ok ][ swmo |

Obrazek 21 - Vlastnosti sité, Vlastnosti protokolu TCP/IP
Otevte se okno ,,Protokol IP verze 4 (TCP/IPv4) — vlastnosti®. Z nabidky se zvoli moznost
»PouZit nasledujici IP adresu“ a do kolonek niZe se vyplni udaje, které jsou jiz znamé

z ptistroje. Akorat IP adresa se musi od té ptistrojové lisit. — Obrazek 21
Nyni jsou vSechny parametry sit€ nastaveny a je mozné program fadné spustit.

5.3 Vlastni program

Pro spusSténi softwaru je nutné mit nastavenou sit' podle ptedeslé kapitoly, nainstalovany

program MATLAB a pocitac ptipojeny k pristroji pies sitovy kabel.

Nejprve se musi ptidat slozka se skripty do MATLABu. Pid4 se tak, Ze se v 1i$t€ nad adresaiem
klikne na tlacitko ,,Browse for folder*, zde se najde umisténi sloZky a potvrdi. Nyni je slozka
v adresari vidét. Slozka obsahuje i podslozky a ty se pridaji tak, ze se oznaci, klikne se na n¢
pravym tlac¢itkem a zvoli ,,Add to Path*. Pokud jsou tyto kroky splnény, program je pfipraven

na spusténi.
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Samotna aplikace se spousti pfes skript ipAdr.m. Po spusténi se zobrazi okno IP adresa

pristroje, jako na obrazku 22.

[ 4| IP adresa pfistroje I. = Lﬂhr

Zadej a potvrd IP adresu pristroje;
:

WEBO

Pokratuj bez pfipojeni |

Obrazek 22 - Okno IP adresa pristroje
Je zde na vybér ze dvou moznosti. Kdyz je k pocitaci pfipojeny generator, do okénka ,,Zadej a
potvrd’ IP adresu pristroje” se vlozi IP adresa pfistroje, kterd je jiz zndma z ptedchoziho
nastavovani. Stiskne se tla¢itko ,,v/* a program se pfipoji.
Pokud neni generator k dispozici, zvoli se druhd moznost ,,Pokracuj bez pripojeni.
Po vybéru jedné ¢i druhé moznosti se otevie okno Vyber modu odpovédi. - Obrazek 23
" V§b&F modu odpovidate =3 et S

Vyberte mod odpovedi

Mad &

Mad C

Mod S

Fact simulaci

Obrazek 23 - Okno Vybér médu
V tomto okné se nachazi Ctyfi tlacitka. Tlacitka ,,Méd A“, ,Méd C*, ,Méod S urcuji mody
odpovédi, po kliknuti na jakékoliv z nich se v levé €asti okna zobrazi jejich stru¢ny popis a
funkce. Ctvrtym a zaroved poslednim tlagitkem toho okna je tla¢itko ,,Zaé&it simulaci®, které je
neaktivni, dokud neni vybran jeden z médua. Poté se aktivuje a po stisku se otevie jedno ze tii

hlavnich oken.
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5.3.1 Popis okna programu
Okna vSech tii modu jsou si velice podobna a lisi se pouze blokem 4 — Obsah zpravy (Obrazek
24). Proto bude popis proveden pouze na jednom okné a liSici se blok 4 bude popsan u kazdého

modu zv1ast'.

Okno je rozdéleno do sedmi zékladnich blokti. Na obrazku 24 znazornénych Cervenym

r b
|4 Odpovad v médu A = e
Menu 1 a
RO
2 T T T T T T Hastaveni kodu (SQUAWEK) 4
1+ =3 7 v. 7 T v\
SPlimpulz: @ on © off
05 -

“Nkter dile¥ité kbdy
7500 - lnos, prepadeni
7600 - Porucha rad. spoje
TFO0 - Vieobecna tiseii
0r 7 1000 - Indikagni kod modu S
2000 - Nefizeny letIFR
7000 - Nefizeny let VFR
0040 - Let za GEelem patrania
zhchrany lstadsl

056 - =
5| 1o siogky
GENEROVANI SIGHALU
Signal
Parametry pristroje 7
ENS B
Rozhrani:  TCR/IP
L L L L 1 1 IP adresa:
0 05 1 1.5 2 25
o Ha boru:
Nastaveni signalu | UloZit jako: 610 8 b Bostiasey | W
S | : . S < Ponechat soutor po skongeni
Nabéina hrana: 005 Sestupna hrana: 005 Faze: 0 SHR: 25 E] E]
205-0145 a05-02p5 | o-sm0n
XPORT DO PRISTROJE

Obrazek 24 - Hlavni okno programu

V levém hornim rohu v bloku 1 se nachazi tlacitka pro priblizeni a posun signalu a jednoduché

»Menu“. Po rozkliknuti se objevi moznosti. — Obrazek 25

Zména IP adresy
Vybér madu

Konec

Obrazek 25 - Rozkliknuté menu
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Z obrazku 25 je patrné, ze moznosti jsou tfi:

e Zména IP adresy — vrati uzivatele do okna /P adresa pristroje (Obrazek 22).
e  Vybér mdédu — otevie uzivateli okno Vybér modu odpovédi (Obrazek 23).
e Konec — ukonci cely program

V bloku 2 se nachazi okno, ve kterém se zobrazuje vygenerovany signal.

Blok 3 je panel ,Nastaveni signalu“ - Obrazek 26. Zde je mozné ptednastavit nékolik

parametrii vysledného signalu.

MHastaveni signaly

Hab&ind hrana: 0.05 Sestupnd hrana: 0.05 Faze: 0 SHR:

Q05 =01 p5 005 = 02 p5 0-360"

[
[,

Obrazek 26 - Panel nastaveni signalu

e Nabézna hrana — rozsah 0.05 az 0.1 ps, udava, jak dlouho impulz ,,nabiha“, nez dosédhne 1
e Sestupna hrana — rozsah 0.05 az 0.2 us, udava, za jak dlouho klesne impulz na 0
e Faze — nastavuje fazi signalu od 0 do 360 °

e SNR — pomér uzite¢ného signalu/sumu

Blok 4 je uz samotny obsah zpravy v médu A. — Obrazek 27

Mastaveni kadu (SOUAWK)

5Pl impulz: ) On @ Off

Méktere dileZite kody

7500 - Unos, pfepadeni

7600 - Porucha rad. spoje

7700 - Vieobecna tisen

1000 - Indikani kod modu S

2000 - Mefizenv let IFR

7000 - Mefizeny let VFR

0040 - Let za GCelem patrani a
zachrany letadel

Obrazek 27 - Blok zpravy, méd A
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Panel ,,Nastaveni kédu (SQUAWK)“ ma ctyii vyskakovaci menu. Kazdé z nich obsahuje
giselnou hodnotu 0 — 7. Cisla lze libovolné kombinovat (4096 kombinaci). Pod &isly se jesté
nachazi moznost pfidani impulzu SPI do zpravy. Podle vybrané¢ kombinace pak vypada

vysledny signal.

V panelu ,,Nékteré diilezité kody* nize, je uvedeno sedm vybranych kodi, které maji specialni

vyznam.

Pod timto panelem se nachazi blok 5, sestavajici ze tii tlacitek. — Obrazek 28

GEMEROWANI SIGNALU

Obrazek 28 - Blok generovani signalu

Tlacitko ,,Generovani signalu“ vytvari (generuje) z nastavenych parametri a obsahu zpravy

signal, ktery se zobrazuje v bloku 2.

,1Q slozky“ a ,,Signal“ jsou tlacitka pfi spusténi aplikace neaktivni. Po vygenerovani signalu
se aktivuje tlacitko ,,1Q slozky*, které po stisku zobrazi v bloku 2 i/q slozky signalu a aktivuje

tlacitko ,,Signal®, to umozni ptepnout z i/q slozek zpét na piivodni signal.

Blok 6, v némz se nachdzi panel ,,UloZit jako:* (Obrazek 29) slouzi pro ulozeni aktualniho

signalu jako:

e  obrazek — tlac¢itko , JPG*
e data — tlacitko ,,CSV*~

UloZit jako:

=] [=

Obrazek 29 - Panel uloZeni signalu
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Posledni bok 7 s panelem ,,Parametry pristroje je aktivni, pouze pokud je pfistroj pfipojen.

Na obrazku 30, ptipad vpravo.

Parametry pristroje Parametry pfistroje
Rozhrani: TCPRIP Rozhrani: TCR/IP
IP adresa: | zménit | IP adresa: 152.168.5.201 Zménit
Hazev souboru: bezNazvu | .wWY¥ Nazev souboru: bezMazvu | .wv
Ponechat =oubor po skonceni Ponechat soubor po skonéeni
EXPORT DO PRISTROJE ‘ EXPORT DO PRISTROJE ‘

Obrazek 30 - Panel pristroje neaktivni, aktivni

Pokud je pfistroj odpojen nebo nebyla pfi startu zadana IP adresa, jsou vSechny polozky
neaktivni. Vyjimkou je tlacitko ,,zménit*, které po kliknuti odkaze uZivatele do okna /P adresa

pristroje, kde se mize adresa zadat a tim se aktivuji zbylé polozky.

Do ,,Nazev souboru“ se piSe nazev pro soubor vytvoteny piistrojem. Na ndzvu nezalezi, pokud
neni zaSkrtnuté policko ,,Ponechat soubor po skonceni“, jelikoz jinak je soubor ulozen jen

docasné, nez se nahraje do pfistroje.

Tlagitko ,,EXPORT DO PRISTROJE“ se aktivuje aZ po vygenerovani signalu, aby se

predeslo chybam. Po kliknuti se posle upraveny signal do pfistroje

Obsah zpravy méd C

Zprava v modu C je jednodussi nez u médu A, jelikoz obsahuje jen jeden panel ,,Letova vySka

ve stopach®. — Obrazek 31

Letova vyEka ve stopach

1000 feet (stop)
(1000 =2 50000)

Obrazek 31 - Blok zpravy, méd C

Zde se voli hodnota letové vysky v rozmezi -1000 az 50000 stop.
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Obsah zpravy méd S

Format =poje: 17 (112 bith) -

ol

MozZnost: 0 - T
Adresa letadla
| Rejstrik letadel

Parita:

CL: |gppp = | IC: Il |?

Obrazek 32 - Blok zpravy, méd S

Blok (Obrazek 32) se sklada z vyskakovaciho menu ,,Format spoje*, kde 1ze vybrat ze dvou

moznosti formatu modu S:

e kratky format 11 s poctem biti 56,
e dlouhy format 17 s po¢tem biti 112,

a také z panelu ,,Volby“ obsahujici jednotliva nastaveni poli modu S.

o _MoZnost" - vyskakovaci menu s hodnotami od 0 do 7, jeho popis se schovava pod tlacitkem
napoveédy vpravo.

e ,Adresaletadla®“ — do toho pole se piSe hexadecimalni adresa letadla, kterému je sprava
uréena, pro piedstavu je piidano tlacitko ,,Rejstrik letadel” odkazujici na webové stranky
Uradu pro civilni letectvi [18], kde je moznost najit v online rejstiiku jakékoli letadlo vedené
v Ceské republice.

e  Parita“ — obsahuje vyskakovaci menu s binarni hodnotou 0 az 4 a popis je také pod tlacitkem

napoveédy vpravo.
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5.4 Ovéreni funk¢nosti programu

Funkénost programu byla ovéfena piipojenim vektorového generatoru na osciloskop, kde se
ukézalo, ze signal generovany programem, prevedeny do i/q slozek a zpracovany piistrojem,
odpovida signéalu vyobrazeném v okné programu. Toto bylo provedeno pro nekolik ptiklada,

z nichz jsou 2 uvedeny nize v této kapitole.

5.4.1 Priklad 1 - Modd S

Menu ~
%8O
T
Formét spoje: 11 (6 bith) =
-
Volby
MoZnost: 2 = E I
Adresa leladla
05 so0368
Parita:
L P - [ =
e
05
—_— 10 sloky
GENEROVAN SIGNALU
Signal
| ‘ | | - Parametry pristroje
111 PREAMBULE | OF [cAl M [ A [
L L L L L Il 1 IP adresa: 192.168.5201
| 0 : | 2 3 4 5 & -
Mastaven signaiu UloZit jako: 1073 oo sLoib | Sooflarvi fad
Nab&ina hrana: [ Sestupna hrana: . Faze: | & SHR: = | E [T Ponechat soubor po skoneni
ans-01ps LR HES 0-340" = ————
EXPORT 0O PRISTROJE

Obrazek 33 - Priklad, méd S
Jedna se o odpovéd’ v kratkém formétu modu S, kde byl nastaven obsah zpravy takto:

e Format spoje (DF) 11,

e Moznost (CA) 2,
o Adresaletadla (AA)  49D368,
e Parita (PI) CL: 010.

Na obrazku 33 je vidét signal vygenerovany programem, rozdéleny na useky Cervenym
zvyraznénim. Useky oznaGuji &asti signalu, které odpovidaji zakdédovanym polim tohoto

formatu.
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Po exportovani do pfistroje se na osciloskopu zobrazil priibéh jako na obrazku 34.

Obrazek 34 - Prubéh signilu S, osciloskop
Pti porovnani pribéhi z obrazku 33 a 34 je zifejmé, ze jsou totozné. Tim se ovéfila spravna

funkce programu.

5.4.2 Priklad 2 — Méd A

Men +|

% &

T T T T MNastaveni kddu (SQUAWK)

1 1| 4 =3 =2 =t =

SPl impulz; ) On @ oft

05 T
NEkters dilezité kody

7500 - Unos, pfepadeni

7600 - Porucha rad. spoje

TT00 - V3eobecna tisefi

or 7 1000 - Indikaéni kod modu S

2000 - Nefizeny let FR

7000 - Mefizeny let VFR

0040 - Let za (éelem pétrania
zachrany letadel

05 4

i 1 [iasiozky]
i GENEROVAMNISIGNALU |

Parametry pfistroje

Rozhrani:  TCR/P

I 1 I L 1 L 1 L L 1 L IPadresa: 1921685201 | zménit

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
o Ha boru:
MNastaveni signalu UloZit jako: 102 jalzav it beziazvy: |we
T ) - ) 5 ] e [ Ponechat souber po skaneni
Nab&iné hrana: 01 Sestupna hrana: 02 Faze: 0 SHR: 26 ‘ = ‘ ek ‘
0-0145 a0s-02p5 0-30° () L

EXPORT 0O PRISTROJE

Obrazek 35 - Priklad, méd A
Zde se jednd o odpoved vmoédu A, udavajici ,,SQUAWK kéd“, jenz je piifazen letadlu
v prib¢hu letu.
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Zvolen byl kod 4321 bez ovérovaciho impulzu SPI (Obrazek 35). Pribéh, ktery po nahrani dat

do pfistroje zobrazil osciloskop, je na obrazku 36.

Obrazek 36 - Prubéh signilu A, osciloskop

Oba pribéhy vypadaji opét totozné, program funguje i v tomto mddu. Piiklad byl jiZ uveden

v teoretické Casti prace a nyni byl také prakticky realizovan.
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ZAVER
Cilem této prace bylo vytvoftit program v prosttedi MATLAB, generujici signaly odpovidace
sekundarniho piehledového radaru v mdédech A/C/S, které lze importovat do vektorového

generatoru firmy Rohde & Schwarz.

V teoretické ¢asti bylo popsano, proc¢ je dilezité mit kontrolu nad letovym provozem a jaké
vyhody to pfinasi. Déle byl popsan sekundarni piehledovy radar, jeho funkce, princip
komunikace a médy dotazii, kterymi se letadla ,,pta*“ na vySku, pozici a dal§i informace.
Nasledovala kapitola ADS-B, kde byl popsan princip komunikace, poskytované sluzby a
vyhody/nevyhody, které tato technologie pfinasi. Teoreticka ¢ast byla zakoncena kapitolou o
ptistroji, jehoz signaly byly cilem praktické casti. V kapitole se uvadi princip ¢innosti piistroje

a jsou zde podrobné popsany vSechny tfi zdkladni mddy.

Samotna prakticka cast se sklada s predstaveni softwaru a pfistroje, pro jehoz tucely byl
vytvoten. Dale nésleduje podkapitola udéavajici nastaveni, kterd se musi vykonat, nez je
program mozno spustit a kone¢né rozbor jednotlivych oken uZzivatelského prostredi. Text je

doplnén obrazky tykajici se aktudlniho okna.

Na zavér bylo provedeno testovani, ptficemz se software piipojil pies sitovy kabel k pfistroji,
vygeneroval se signdl s uzivatelem uréenymi parametry a exportoval se. Aby bylo mozné
overit, zda program funguje spravné, na vektorovy generator se pripojil osciloskop, ktery
zobrazil signdlovy pribeh. Pritbéh se shodoval s tim v okné programu. Tento pokus se provedl

nékolikrat pro rizna nastaveni kazdého médu, tim bylo potvrzeno, Ze software funguje.

Ke konci 1ze konstatovat, Ze vS§echny body prace byly splnény. Byl vytvofen software generujici
signaly podle odpovidace sekundarniho radaru, ktery lze pfipojit k vektorovému generatoru

firmy Rohde & Schwarz a prakticky se ovéfilo, Ze je funkéni.

46



POUZITA LITERATURA

1. Letisté Vaclava Havla Praha. In: Flying Revue [online]. [cit. 2017-05-14]. Dostupné z:
http://www.flying-revue.cz/letiste-praha-naslapnuto-k-rekordu

2. Radary. In: Quora [online]. [cit. 2017-05-14]. Dostupné z: https://www.quora.com/What-is-
the-difference-between-primary-and-secondary-radar

3. ICAO [online]. [cit. 2017-05-14]. Dostupné z: https://www.icao.int/

4. Radar. Wikipedia [online]. [cit. 2017-05-14]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Radar#

5. Secondary surveillance radar. Wikipedia [online]. [cit. 2017-05-16]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Secondary surveillance radar

6. Lesson SSR. Gabriele Falciasecca [online]. [cit. 2017-05-14]. Dostupné z:
http://www.gabrielefalciasecca.it/documenti/lesson_SSR.pdf

7. Satellite navigation. In: Wikipedia [online]. [cit. 2017-05-14]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Satellite navigation

8. GPS: The Global Positioning System [online]. [cit. 2017-05-14]. Dostupné z:
http://www.gps.gov/

9. Spoofing. Management Mania [online]. [cit. 2017-05-14]. Dostupné z:
https://managementmania.com/cs/spoofing

10. KT 76A. In: Bendix King [online]. [cit. 2017-05-14]. Dostupné z:
http://www.bendixking.com/Products/Discontinued/KT-76 A

11. KOLMAN, Libor. Odpovidac [online]. [cit. 2017-05-14]. Dostupné z:
http://www .kolmanl.info/index.php?show=show _txt&alias=ODPOVIDAC

12. Automatic dependent surveillance — broadcast. Wikipedia [online]. [cit. 2017-05-14].
Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Automatic_dependent surveillance %E2%80%93 broadcast

13. Letecky predpis: O civilni letecké telekomunikacni sluzbé [online]. [cit. 2017-05-14].
Dostupné z: http://lis.rlp.cz/predpisy/predpisy/index.htm

14. KOMAR, Viktor. Odpovidac¢ SSR [online]. [cit. 2017-05-14]. Dostupné z:
http://www.ivao.cz/index.php?option=com_content&view=article&id=125&Itemid=148

15. Why mode S? Radar Basic [online]. [cit. 2017-05-14]. Dostupné z:
http://www.radartutorial.eu/13.ssr/sr20.en.html

16. R&S®SMBV100A Vector Signal Generator. In: Rohde & Schwarz [online]. [cit. 2017-05-14].
Dostupné z: https://www.rohde-schwarz.com/us/product/smbv100a-productstartpage 63493-
10220.html?rusprivacypolicy=0

17. Lokalni sit¢ (LAN). Zdaklady IT gramotnosti [online]. [cit. 2017-05-14]. Dostupné z:
https://is.muni.cz/do/1492/el/sitmu/law/html/lokalni-site-lan.html

18. Letecky rejstiik. Urad pro civilni letectvi [online]. [cit. 2017-05-14]. Dostupné z:
http://portal.caa.cz/letecky-rejstrik#

47


http://www.flying-revue.cz/letiste-praha-naslapnuto-k-rekordu
https://www.quora.com/What-is-the-difference-between-primary-and-secondary-radar
https://www.quora.com/What-is-the-difference-between-primary-and-secondary-radar
https://www.icao.int/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Radar
https://en.wikipedia.org/wiki/Secondary_surveillance_radar
http://www.gabrielefalciasecca.it/documenti/lesson_SSR.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Satellite_navigation
http://www.gps.gov/
https://managementmania.com/cs/spoofing
http://www.bendixking.com/Products/Discontinued/KT-76A
http://www.kolmanl.info/index.php?show=show_txt&alias=ODPOVIDAC
https://en.wikipedia.org/wiki/Automatic_dependent_surveillance_%E2%80%93_broadcast
http://lis.rlp.cz/predpisy/predpisy/index.htm
http://www.ivao.cz/index.php?option=com_content&view=article&id=125&Itemid=148
http://www.radartutorial.eu/13.ssr/sr20.en.html
https://www.rohde-schwarz.com/us/product/smbv100a-productstartpage_63493-10220.html?rusprivacypolicy=0
https://www.rohde-schwarz.com/us/product/smbv100a-productstartpage_63493-10220.html?rusprivacypolicy=0
https://is.muni.cz/do/1492/el/sitmu/law/html/lokalni-site-lan.html
http://portal.caa.cz/letecky-rejstrik

PRILOHY
Ptiloha A — CD

48



Priloha A — CD
Obsah CD:
MATLAB - Zdrojové kody programu

NepovimM_GeneratorSignalu_JP 2017.pdf - Text prace

49





