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Anotace 

Diplomov§ pr§ce se zabĨv§ n§vrhem mobiln²ho pŚij²maļe s vyuģit²m softwarovŊ 

definovan®ho r§dia AdalmïPluto a mikropoļ²taļe Raspberry Pi 4 pro pŚ²jem a dek·dov§n² 

Mode S zpr§v. Teoretick§ ļ§st je vŊnov§na problematice sekund§rn² radiolokalizace a 

rozboru pouģ²vanĨch m·dŢ. V praktick® ļ§sti je pops§n pouģitĨ hardware a design 

navrģen®ho zaŚ²zen². Ļ§st vŊnov§na vĨvoji softwaru popisuje navrģenĨ program pro pŚ²jem, 

demodulaci a dek·dov§n² Mode S zpr§v. V z§vŊru pr§ce jsou pops§ny jednotliv® metody 

pro ovŊŚen² funkļnosti cel®ho syst®mu s jejich vyhodnocen²m.  
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analysis of the modes used. The practical part describes the selected hardware and design of 

the projected system. The software development section describes the proposed program for 
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Đvod 

S rozvojem a rozġiŚov§n²m civiln² dopravy roste hustota provozu letadel a ostatn²ch 

prostŚedkŢ ve vzduġn®m provozu, coģ m§ za n§sledek potŚebu navĨġen² kapacity pro 

kontrolu a Ś²zen² letov®ho prostoru. V praxi je moģn® Ś²dit letovĨ provoz nŊkolika syst®mu 

vyuģ²vaj²c² odliġn® metodiky. Mezi ļasto vyuģ²van® syst®my patŚ² prim§rn² radary, jeģ 

pracuj² na z§kladŊ detekce odrazŢ vyslanĨch sign§lŢ od sledovan®ho objektu. D§le jsou to 

sekund§rn² radary, kter® naopak aktivnŊ vys²laj² dotazy a n§slednŊ pŚij²maj² odpovŊdi od 

c²lŢ. V souļasn® dobŊ se v t®to oblasti st§v§ v²ce popul§rn² syst®m ADS-B, kterĨ pracuje na 

principu automatick®ho periodick®ho vys²l§n² informac² o c²li bez nutnosti dot§z§n² 

sekund§rn²m radarem. V souļasn® dobŊ je jiģ na vŊtġinŊ ¼zem² po cel®m svŊtŊ povinn® 

vyuģ²vat v letectv² technologii ADS-B. Princip ADS-B umoģŔuje i bŊģnĨm uģivatelŢm 

konstrukci vlastn²ch pŚij²mac²ch stanic pro sledov§n² letov®ho provozu. T²mto zpŢsobem 

funguj² webov® str§nky, jako napŚ²klad FlightRadar24 nebo ADS-B Exchange, sd²lej²c² 

veŚejnŊ data od uģivatelŢ. S ohledem na dynamiku leteck®ho provozu a z§jem sledovat 

vzduġnĨ prostor i v oblastech s nedostateļnĨm pokryt²m je kl²ļovĨm ¼kolem diplomov® 

pr§ce n§vrh mobiln²ho syst®mu schopn®ho pŚij²mat a zpracov§vat Mode S zpr§vy (VļetnŊ 

ADS-B) na frekvenc²ch 1030 MHz a 1090 MHz s vyuģit²m softwarovŊ definovan®ho r§dia 

Adalm-Pluto. C²lem t®to pr§ce je poskytnout efektivn² a levn® Śeġen² pro monitorov§n² 

vzduġn®ho prostoru, aby syst®m fungoval jako nez§vislĨ zdroj dat.  

Teoretick§ ļ§st diplomov® pr§ce zahrnuje popis principu sekund§rn²ch radarŢ z hlediska 

vyuģit² a technick® realizace vļetnŊ dotazovaļŢ a odpov²daļŢ. N§sleduje ¼vod do 

pouģ²vanĨch sign§lŢ neboli m·dŢ z hlediska struktury a vyuģit² v pŚehledovĨch syst®mech. 

DetailnŊjġ² ļ§st teoretick® ļ§sti je pot® vŊnov§na zpŢsobu dotazov§n² a odpov²d§n² pro bŊģnŊ 

pouģ²van® m·dy A/C a S.  

Kapitola pouģitĨ hardware popisuje parametry vybranĨch komponentŢ, kterĨ byly pouģity 

pro n§vrh fyzick® vrstvy diplomov® ļ§sti. Jednotliv® kapitoly se zabĨvaj² softwarovŊ 

definovan® r§dio Adalm-Pluto, Ś²d²c² jednotku Raspberry Pi 4, zpŢsob nap§jen² pro 

navrhnutĨ mobiln² syst®m, pouģitou ant®nu VERT900 vļetnŊ jejich parametrŢ a kryt.  

Praktick§ ļ§st diplomov® pr§ce je pot® pops§na v kapitole vĨvoj softwaru, kter§ rozdŊluje 

program jako celek do nŊkolika d²lļ²ch logickĨch ļ§st², kter® zastŚeġuj² jednotliv® soubory 

algoritmŢ pro samotnou konfiguraci SDR, pŚ²jem sign§lu, demodulaci, dek·dov§n², 

prezentaci zpr§v. Souļ§st² popisu jsou i pŚ²davn® funkce pro filtraci zpr§v, zobrazen² grafu 

letov® hladiny filtrovan®ho c²le a automatickĨ z§znam dat.  

Posledn² kapitola diplomov® pr§ce je zamŊŚena na samotn® ovŊŚen² navrhnut®ho syst®mu 

s ohledem na zad§n² pr§ce. OvŊŚen² zahrnuje porovn§n² dek·dovanĨch dat vŢļi referenci 

spoleļnŊ se stanoven²m dosahu syst®mu a zhodnocen² vĨdrģe nap§jen².  
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1 Teoretick§ ļ§st 

1.1 0ĠÅÈÌÅÄÏÖï ÓÙÓÔïÍÙ 

PŚehledovĨ syst®m v radarov® technice pŚedstavuje komplexn² zaŚ²zen² umoģŔuj²c² 

sledov§n² objektŢ v definovan® oblasti. Prim§rn²m c²lem vŊtġin syst®mŢ je pŚedevġ²m 

lokalizace c²le, sledov§n² jeho pohybu a identifikace. Tato technologie pot® nach§z² 

uplatnŊn² v rŢznorodĨch odvŊtv²ch, pŚev§ģnŊ v leteck® dopravŊ a dalġ²ch jako jsou n§moŚn² 

doprava, arm§da, meteorologie a dalġ². Na obr§zku n²ģe je klasifikace tŊchto syst®mŢ podle 

svĨch vlastnost². [1] 

 

Obr§zek 1 - Klasifikace pŚehledovĨch syst®mŢ 

 

Nekooperativn² syst®my nepouģ²vaj² ke sv® funkci z hlediska z²sk§v§n² informac² ģ§dn® 

jin® syst®my, napŚ²klad Sekund§rn² pŚehledov® syst®my SSR. TypickĨm pŚ²kladem jsou 

prim§rn² radary, kter® vyuģ²vaj² odraģenĨch elektromagnetickĨch vln od c²lŢ a s pomoc² 

z²skanĨch informac² dok§ģou stanovit polohu objektu. [1] 

Kooperativn² syst®my vyģaduj² k sv® spr§vn® funkci kooperaci se sledovanĨmi objekty. 

V pŚ²padŊ letectv² se jedn§ o syst®m na palubŊ letadla, kterĨ dok§ģe zpracov§vat pŚijatĨ 

sign§l (dotazy) a vys²lat sign§l (odpovŊdi) zpŊt k pŚehledov®mu syst®mu.[1] 

Z§visl® a nez§visl® syst®my se odliġuj² ve zpŢsobu z²sk§v§n² informac² o poloze letadla, 

pŚiļemģ syst®my, kter® jsou z§visl® vyuģ²vaj² pro urļen² polohy syst®mŢ na palubŊ letadla 

jako napŚ²klad GNSS. PŚ²klad z§visl®ho pŚehledov®ho syst®mu je technologie ADS, a 

pŚedevġ²m velmi rozġ²Śen® ADS-B. Nez§visl® syst®my naopak urļuj² polohu letadla 

s pomoc² technologie pozemn²ch stanic v souvislosti s pŚijatĨm sign§lem (odpovŊd²) od c²lŢ. 

Mezi takov® syst®my lze zaŚadit SSR a pasivn² pŚehledov® syst®my (PSS). [1] 
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1.2 0ÒÉÎÃÉÐ ÓÅËÕÎÄÜÒÎþÈÏ ÒÁÄÁÒÕ 

Sekund§rn² radar je zaŚ²zen², jehoģ princip spoļ²v§ ve vys²l§n² dotazovac²ho sign§lu na 

frekvenci 1030 MHz a zpracov§v§ odpovŊdi vyslan® od c²lŢ na druh® pevn® frekvenci 1090 

MHz. Tyto syst®my se pŚev§ģnŊ pouģ²vaj² pro Ś²zen² letov®ho provozu (ATC). Đkolem 

syst®mŢ je lokalizace a identifikace c²lŢ na z§kladŊ analĨzy pŚijatĨch sign§lŢ. Prim§rn² 

radary dok§ģou lokalizovat c²l na z§kladŊ okamģit®ho ¼hlu radaru a pŚ²jmu odraģen®ho 

sign§lu od c²le. NŊkterĨ typy PSR jako je napŚ²klad ReGuard od Pardubick® firmy RETIA, 

a.s. dok§ģou klasifikovat typ c²le [2]. Sekund§rn² radary poskytuj² vĨznamnou vĨhodu 

v mnoģstv² a typech informac², kter® o c²li dok§ģou zpracovat, nicm®nŊ tato technologie je 

z§visl§ na kooperaci s letadly, drony, dotazovaļi a dalġ²mi zaŚ²zen²mi.  Ļasto se lze v praxi 

setkat se spoluprac² prim§rn²ho a sekund§rn²ho radaru kombinuj²c² vĨhody obou syst®mŢ, 

jejichģ data se doplŔuj². [3] 

 

Obr§zek 2 - Princip kooperace dvou pŚehledovĨch syst®mŢ 

Na obr§zku vĨġe je pops§n princip kooperace dvou syst®mŢ vyuģ²vaj²c² rŢznĨch principŢ 

pro sbŊr informac² o c²li a jejich n§sledn® slouļen² na ¼rovni zobrazovac² jednotky. 

Sekund§rn² radar potŚebuje pro svou ļinnost dotazovaļ, kterĨ vys²l§ dotazy na zmiŔovan® 

frekvenci 1030 MHz a transpond®ry na palub§ch letadel, kter® reaguj² na dotazy ļi 

samovolnŊ vys²l§ nevyģ§dan® odpovŊdi (DF17/18/19) obsahuj²c² poģadovan® ¼daje na 

frekvenci 1090 MHz.  
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1.2.1 $ÏÔÁÚÏÖÁé Á ÏÄÐÏÖþÄÁé 

Dotazovaļ je zaŚ²zen², kter® vys²l§ sign§l (dotaz) na frekvenci 1030 MHz, a odpov²daļ je 

zaŚ²zen², kter® pŚij²m§ sign§l (dotaz) na frekvenci 1030 MHz a n§slednŊ vys²l§ odpovŊŅ na 

frekvenci 1090 MHz. Na obr§zku n²ģe jsou zn§zornŊny zpŢsoby, kterĨmi doch§z² ke 

komunikaci mezi pozemn²mi stanicemi a c²li ve sledovan®m prostoru. Sign§ly, kter® jsou 

vys²l§ny prostŚednictv²m t®to technologie, maj² pevnŊ definovanou strukturu, kter§ je 

popsan§ v kapitol§ch 1.5 M·dy A/C, 1.5 M·d S a 1.6 ADS-B. 

 

Obr§zek 3 - Princip dotazov§n² a odpov²d§n² mezi rŢznĨmi m·dy 

Modern² pozemn² vys²laļe a pŚij²maļe vyuģ²vaj² pro podporu zpracov§n² m·dŢ A/C/S  

spoleļnĨ hardware.  PŚ²kladem takov®ho syst®mu je napŚ²klad sekund§rn² monopulzn² 

pŚehledovĨ radar MSSR-1 vyvinut spoleļnost² ELDIS. Tento syst®m vyuģ²v§ pohyblivou 

tŚ²kan§lovou ant®nu obsahuj²c² 35 sloupcŢ z§ŚiļŢ s dosahem 256 NM v konfiguraci 

vys²laļ/pŚij²maļ. [4] 

 

Obr§zek 4 - Blokov® sch®ma obecn®ho transpond®ru [5] 
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Z obr§zku ļ. 4 vyplĨv§ princip, na kter®m obecnĨ transpond®r (odpov²daļ) pracuje. V praxi 

je vyuģ²v§no ġirok® ġk§ly ant®n kvŢli jejich specifickĨm vlastnostem. NapŚ²klad mal§ letadla 

maj² speci§ln² typ ant®ny um²stŊnĨ na spodku samotn®ho letadla z dŢvodu ġ²Śen² sign§lu 

v prostoru. Naopak velk§ dopravn² letadla maj² ant®nu dole i nahoŚe kvŢli diverzn²mu pŚ²jmu 

sign§lŢ. Za ant®nou, tedy za vstupem transpond®ru se nach§z² duplexer, kterĨ slouģ² 

k oddŊlen² jednoho vstupu/vĨstupu k pŚ²jmu a vys²l§n² sign§lu. Cel® blokov® sch®ma lze 

rozdŊlit na rozhran² duplexeru na dva ŚetŊzce ï pŚij²mac² a vys²lac². [6] 

PŚij²mac² ŚetŊzec zpracov§v§ pŚijatĨ sign§l (UF) a v bloku DDC (Digital Down Converter) 

doch§z² k pŚevzorkov§n² digit§ln²ho sign§lu na jinou frekvenci pro potŚeby dalġ²ho 

zpracov§n². Za t²mto blokem n§sleduje A/D pŚevodn²k, kterĨ transformuje analogovĨ sign§l 

na digit§ln², kterĨ je pot® vstupem procesoru zajiġŠuj²c² samotn® dek·dov§n² sign§lu na 

jednotliv® informaļn² bloky. Dek·dovan§ zpr§va je pot® distribuov§na na zobrazovac² 

jednotku a pŚ²padnŊ bloku zajiġŠuj²c² z§znam tŊchto dat. [5] 

Vys²lac² ŚetŊzec zaļ²n§ procesorem, kterĨ na z§kladŊ ovl§dac²ch prvkŢ bere vstup od 

uģivatele (ļi pamŊti) a k·duje informace do pŚ²sluġn® struktury sign§lu. Za blokem procesoru 

tedy doch§z² ke generov§n² samotn®ho ŚetŊzce sign§lu na pŚ²sluġn® vys²lac² frekvenci (za 

pomoc² lok§ln²ho oscil§toru a smŊġovaļe), kterĨ je n§slednŊ zes²len na poģadovanĨ vys²lac² 

vĨkon. Tento ŚetŊzec sign§lu pŚich§z² na vstup duplexeru, kterĨ oddŊluje oba tyto ŚetŊzce, a 

sign§l (DF) putuje na ant®nu, kde je vys²l§n do prostoru ve formŊ elektromagnetick® vlny. 

[5] 

1.2.1.1 'ÅÎÅÒÜÔÏÒ ÓÉÇÎÜÌÕ 

V pŚ²padŊ vys²lac²ho ŚetŊzce pro UF dotazy zast§v§ gener§tor sign§lu funkci zak·dov§n² 

informac² do poģadovan® struktury dle m·du dotazov§n². Gener§tor sign§lŢ je ¼zce spjatĨ 

s procesorem a konfigurac² syst®mu, pŚiļemģ generovan® dotazy bĨvaj² ukl§d§ny do pamŊti 

spoleļnŊ s pŚijatĨmi odpovŊŅmi. Syst®m mŢģe systematicky generovat dotazy dle 

konfigurace, nicm®nŊ v praxi se lze setkat i se syst®my, kter® dok§ģou dynamicky mŊnit 

frekvenci a strukturu dotazŢ dle potŚeby. [5] 

ObdobnŊ pracuje gener§tor sign§lu v pŚ²padŊ vys²lac² frekvence DF odpovŊd². Informace, 

kter® jsou zak·dov§ny v sign§lu, obsahuj² data ze senzorŢ, automaticky ļi ruļnŊ nastaven® 

parametry od dot§zan®ho (nebo ADS-B) c²le.  

1.2.1.2 /ÖÌÜÄÁÃþ ÐÒÖËÙ 

Pod ovl§dac²mi prvky se skrĨvaj² vġechny konfigurovateln® komponenty, kter® mohou bĨt 

ladŊny uģivateli syst®mu. V pŚ²padŊ pozemn² stanice se mŢģe napŚ²klad jednat o konfiguraci, 

kterou si Ś²d²c² letov®ho provozu mŊn² dle situace a mŢģe napŚ²klad mŊnit sledovanĨ sektor 

ze kter®ho sb²r§ data, mŢģe sledovat status syst®mu a reagovat na poruchy nebo napŚ²klad 

filtrovat tok dat a sledovat pouze urļit® c²le. Naopak piloti letadla mohou napŚ²klad mŊnit 

identifikaļn² oznaļen² letadla na transpond®rech. 
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Obr§zek 5 - Ovl§dac² a sledovac² stŚedisko pasivn²ho senzoru VERA-NG [7] 

 

Na obr§zku ļ. 5 je uk§zka vzd§len®ho pracoviġtŊ pro sledov§n² a kontrolu vojensk®ho 

pasivn²ho syst®mu VERA-NG od Pardubick® firmy ERA. Syst®m je navrģen tak, aby 

oper§tor mohl sledovat a analyzovat pŚijat® sign§ly a mohl konfigurovat syst®m dle jeho 

potŚeb, napŚ²klad z hlediska ladŊn® frekvence, parametrŢ radarovĨch sign§lŢ, ukl§d§n² 

informac² o c²lech do datab§ze a mnoho dalġ²ch ļinnost².  

1.2.1.3 Prezentace dat  

Jedn²m z nejdŢleģitŊjġ²ch aspektŢ pŚehledovĨch syst®mŢ je prezentace dat. PŚijat® a 

dek·dovan® zpr§vy bĨvaj² v praxi k·dov§ny do speci§ln²ch datovĨch form§tu, jako je 

napŚ²klad ASTERIX.  

 

Obr§zek 6 - Zobrazen² dat z pŚehledov®ho syst®mu LAPDIS [7] 

Na obr§zku ļ. 6 je pŚ²klad softwaru LAPDIS vyvinut dceŚinou spoleļnost² R-SYS 

spoleļnosti ERA pro zobrazov§n² dat ve form§tu ASTERIX z ģiv®ho provozu. N§stroj 

umoģŔuje grafick® zobrazen² zavedenĨch trackŢ na mapov®m podkladu s detailn²m popisem 

vlastnost² z²skanĨch od dan®ho c²le. [7] 
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1.2.2 6ĻËÏÎÏÖÜ ÂÉÌÁÎÃÅ 

VĨhodou sekund§rn²ch radarŢ v porovn§n² s prim§rn²mi radary je lepġ² vĨkonov§ bilance z 

hlediska dosahu. Dosah v z§vislosti na pŚij²man®m vĨkonu sign§lu je oproti PSR delġ², 

jelikoģ odpov²daļ na palubŊ letadla generuje sign§l (odpovŊŅ) a n§slednŊ vys²l§ odpovŊŅ, 

kter§ je zachycena dotazovaļem. V pŚ²padŊ PSR nedoch§z² k zes²len² sign§lŢ v m²stŊ 

odrazu, naopak je sign§l postupnŊ zeslabov§n vlivem ztr§t ġ²Śen²m elektromagnetick® vlny. 

Dosah dotazovaļe (UF) je spojen mimo jin® s citlivost² pŚij²maļe transpond®rŢ MTL a jeho 

zjednoduġenĨ z§pis je d§n rovnic² (1.1). [3],[8] 

ὖ
Ͻ

Ͻ Ͻ
Ͻ ὓὝὒȟ                      (1.1) 

kde ὖ  ï VĨkon dotazu pŚij²manĨ odpov²daļem (UF), 

 ὖ  ï VĨkon vys²lac² ļ§sti pozemn² stanice (UF), 

 Ὃ  ï Zisk ant®ny pozemn² stanice, 

 Ὃ  ï Zisk ant®ny odpov²daļe, 

 ‗  ï Vlnov§ d®lka vyslan®ho sign§lu dotazovaļe, 

 Ὑ  ï Dosah syst®mu, 

 L ï PŚ²davn® ztr§ty, 

Z rovnice (1.1) plyne, ģe ¼roveŔ pŚijat®ho vĨkonu odpov²daļem mus² alespoŔ dosahovat 

hodnot   spouġtŊc² ¼rovnŊ pŚij²maļe MTL, aby byl dotaz zachycen. PŚ²davn® ztr§ty ve vztahu 

vĨġe sdruģuj²  konkr®tn² typy ztr§t, kter® negativnŊ ovlivŔuj² potŚebnĨ pŚij²manĨ vĨkon. 

TypŢ ztr§t existuje v praxi nŊkolik, jako pŚ²klad lze uv®st polarizaļn² ztr§ty zpŢsoben® 

vz§jemnou polohou ant®n, ļoļkov® ztr§ty zpŢsoben® ohybem elektromagnetickĨch vln 

okolo zakŚiven² povrchu ZemŊ nebo ztr§ty zpŢsoben® prŢchodem sign§lu atmosf®rou. 

ObdobnŊ jako v pŚ²padŊ dotazovaļe mus² ¼roveŔ pŚij²man®ho sign§lu dotazovaļem splŔovat 

podm²nku pro spr§vn® pŚijet² sign§lu v souvislosti s minim§ln² detekovatelnou ¼rovn² MDL. 

[8] 

 

ὖ
Ͻ

Ͻ Ͻ
Ͻ ὓὈὒȟ             (1.2) 

kde ὖ  ï VĨkon odpovŊdi pŚij²manĨ pozemn² stanic² (DF), 

 ὖ  ï VĨkon vys²lanĨ odpov²daļem (DF), 

 ‗  ï Vlnov§ d®lka vyslan®ho sign§lu odpov²daļe, 

ĐroveŔ citlivosti MTL pro m·d S je normou stanovena hodnotou ï 74 dBm Ñ 3 dB a pro 

SIF -73 dBm Ñ4 dB.[8] 
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Syst®m je navrģen a normou v§z§n tak, aby pŚ²j²mac² ļ§st pozemn² stanice byla citlivŊjġ² 

neģli pŚij²mac² ļ§st odpov²daļe o 3 aģ 6 dB. T²mto zpŢsobem se pŚedch§z² zahlcen² 

komunikaļn²ho kan§lu (= zvĨġen² kapacity kan§lu) t²m, ģe by jeden dotaz vyvolal odpovŊŅ 

u velk®ho mnoģstv² c²lŢ ï i pŚ²liġ vzd§lenĨch.[8] 

1.3 0ÏÕĿþÖÁÎï ÍĕÄÙ 

Struktura sign§lŢ vyuģ²van§ sekund§rn²mi pŚehledovĨmi syst®my je pevnŊ sv§z§na 

s normami, kter® pŚedepisuj² mezin§rodn² organizace. Jedn²m pŚ²kladem je norma ICAO 

Annex 10. V letectv² existuj² dva druhy standardizovanĨch komunikaļn²ch protokolŢ pro 

civiln² a vojensk® odvŊtv². Civiln² M·d A se vyuģ²v§ pro identifikaci letadla pomoc² 

unik§tn²ho 4-m²stn®ho identifikaļn²ho k·du a m·d C obsahuje informace o barometrick® 

vĨġce. M·d S umoģŔuje identifikovat dotazovanĨ c²l a dok§ģe pŚen§ġet informace, napŚ²klad 

meteorologick® informace. VĨhodou takov®ho syst®mu (v porovn§n² s PSR) je detailnŊjġ² 

poskytov§n² informac² pro pŚehledovĨ syst®m, nicm®nŊ vyuģ²v§n² t®to technologie s sebou 

nese i Śadu nevĨhod. Jednou z nejvŊtġ²ch nevĨhod je napŚ²klad omezenĨ poļet kan§lŢ 

v oblastech s hustŊjġ²m letovĨm provozem, coģ mŢģe v®st k probl®mŢm se ztr§tou nebo 

chybnou interpretac² z dŢvodu tzv. garblingu a klesaj²c² ļetnost² detekce.  [8] 

 

Tabulka 1 - Seznam pouģ²vanĨch m·dŢ v pŚehledovĨch syst®mech [6] 

M·d 

VojenskĨ Civiln² 

1  

2  

3 
A 

C 

4  

5  

S 

 

V tabulce vĨġe jsou zm²nŊny historicky i souļasnŊ vyuģ²van® m·dy, kter® pŚedstavuj² soubor 

pravidel a strukturu, jakou bude sign§l reprezentov§n a pŚen§ġen. Historicky byly vyvinuty 

4 civiln² a 3 vojensk® m·dy. V souļasnosti jsou vyuģ²v§ny civiln² m·dy A, C a S. Existovaly 

i m·dy B a D, kter® se ovġem nikdy nepouģ²valy, jelikoģ doch§zelo k z§mŊn§m s jinĨmi 

m·dy. VojenskĨ m·d 3 je shodnĨ s civiln²m m·dem A, proto se lze v praxi setkat 
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s oznaļen²m 3/A. Vojensk® syst®my nesou n§zev IFF (m·d 4 a 5), tedy rozpozn§n² 

vlastn²/ciz². Vojensk® m·dy 1 a 2 jsou pouģ²v§ny pro identifikaci a lokalizaci. [8] 

1.4 -ĕÄÙ !Ⱦ# 

Jedn²m z nejstarġ²ch a st§le vyuģ²vanĨch m·dŢ pro civiln² pouģit² jsou m·dy A a C, kter® 

ļasto bĨvaj² sjednoceny pod n§zvem A/C nebo SIF. Z historick®ho hlediska s n§rustem 

hustoty letov®ho provozu a poģadavkŢ na spolehlivost a bezpeļnost jsou tyto m·dy 

nahrazov§ny novŊjġ²m m·dem S, nicm®nŊ st§le se s nimi v bŊģn®m provozu lze setkat. [9] 

1.4.1 $ÏÔÁÚÏÖÜÎþ !Ⱦ# 

Dotazy mohou bĨt vys²l§ny s rŢznĨmi prŢbŊhy neboli m·dy, a odpov²daļe na nŊ reaguj² 

vys²l§n²m stejnĨm form§tem k·du. Soubor minim§ln²ch poģadavkŢ pro pŚehledov® syst®my 

ICAO Annex 10 Volume IV. [8] popisuje strukturu dotazu UF pro m·d A/C tŚemi pulzy P1, 

P2 a P3, pŚiļemģ jednotliv® m·dy se odliġuj² rozestupem mezi pulzy P1 a P3.V tabulce ļ. 2 

jsou uvedeny pŚ²klady vzd§lenost² mezi jednotlivĨmi vojenskĨmi a civiln²mi m·dy 

 

Tabulka 2 - PŚehled vzd§lenost² pulzŢ P1 ï P3 dotazŢ pro rŢzn® m·dy [6] 

VojenskĨ Civiln² Rozestup P1 ï P3 [Õs] Pozn§mka 

1  3 (Ñ0,2)  

2  5 (Ñ0,2)  

3 A 8 (Ñ0,2) Sjednocen® oznaļen² 

 B 17 (Ñ0,2) Ukonļena podpora 

 C 21 (Ñ0,2)  

 D 25 (Ñ0,2) Ukonļena podpora 

 

Ġ²Śky vġech pulzŢ jsou stejn®, tedy 0,8 (Ñ0,1 ɛs) mikrosekund. Vzd§lenost mezi pulzy P1 a 

P2 by mŊla dosahovat 2 (Ñ0,15) mikrosekund. Na obr§zku ļ. 7 je zobrazen prŢbŊh dotazu v 

m·du A/C. 
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Obr§zek 7 - Struktura dotazu v m·du A /C [9] 

Pulz P2 se vyuģ²v§ pro omezen² vys²l§n² odpovŊdi odpov²daļi v pŚ²padŊ, kdy pŚijmou dotaz 

vyslanĨ boļn²m lalokem ant®ny radaru. Pokud amplituda P2 bude stejn§ ļi vyġġ² jak 

amplituda pulzŢ P1 a P3 mus² nastat potlaļen² odpov²daļe po dobu 35 ɛs (+-10 ɛs). [3] 

Forma odpovŊdi dotazovan®ho c²le z§vis² na schopnosti odpov²daļe, zda dok§ģe reagovat 

na pŚijatĨ dotaz, pŚiļemģ v takov®m pŚ²padŊ mohou dotazovaļe kombinovat vys²lan® m·dy, 

aby dok§zaly pokrĨt a dot§zat vġechny c²le ve sledovan® oblasti. Maxim§ln² poļet dotazŢ, 

kter® mŢģe dotazovaļ vyslat bŊhem jedn® sekundy, je 450 dotazŢ, aby se omezila vysok§ 

hustota dotazŢ v prostoru a nedoch§zelo k vz§jemn®mu ruġen² a zahlcen² odpov²daļŢ.  

1.4.2 /ÄÐÏÖñÄÉ !Ⱦ# 

Dominantn² sloģku odpovŊd² m·du A/C pŚedstavuj² dva takzvan® ĂFramingñ pulzy, kter® 

ohraniļuj² samotnou zak·dovanou odpovŊŅ. PevnĨ rozestup mezi tŊmito pulzy je 20,3 ɛs, 

pŚiļemģ d²ky tomuto pravidlu lze snadnŊji identifikovat druh sign§lu. V t®to periodŊ se 

nach§z² 13 pulzŢ pro m·d A, nebo 11 pulzŢ pro m·d C o ġ²Śce 0,45 ɛs, kter® mezi sebou 

maj² rozestup 1 ɛs. ProstŚedn² pulz se v sign§lu vynech§v§ a pouģ²v§ se pro ovŊŚen². Tyto 

pulzy nesou informaci o identifikaci nebo o barometrick® vĨġce. V obr§zku ļ. 8 je t®ģ 

zobrazen pulz SPI, kterĨ se pouģ²v§ pro identifikaci na vyģ§d§n² Ś²d²c²ch letov®ho povozu. 

[9] 

 

Obr§zek 8 - Struktura odpovŊd² v m·du A/C [9] 
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M·d 3/A je vyuģ²v§n pro pŚenos informace o ļ²slu letu ve formŊ 4 oktalovĨch ļ²slic, pŚiļemģ 

poļet dostupnĨch adres je omezen na 4096 (84) unik§tn²ch k·dŢ. Existuj² nŊkter® kombinace, 

tedy k·dy, kter® nelze povaģovat za ļ²slo letu, jelikoģ maj² jinĨ vĨznam, jako napŚ²klad ztr§ta 

spojen² (7600), ¼nos letadla (7500), nouze (7700) a kombinace vyuģ²van§ pro testov§n² c²le 

(7777). [9] 

M·d 3/C je vyuģ²v§n pro pŚenos informace o barometrick® vĨġce letadla. ObdobnŊ jako u 

m·du 3/A je k dispozici pouze omezenĨ poļet unik§tn²ch k·dŢ, proto je vĨġka kvantov§na 

s krokem 100 stop v rozmez² -1000 aģ 126 750 stop. [9] 

1.5 Mode S 

Postupem ļasu s rostouc² hustotou letov®ho provozu vzrŢstaly i poģadavky na jeho 

jednoznaļnou kontrolu a pŚedevġ²m bezpeļnost. Dosavadn² m·d A nab²zel pouhĨch 4096 

unik§tn²ch adres, coģ bylo nedostaļuj²c²ch. P²smeno "S" v oznaļen² znamen§ "Selective". 

C²le s vybaven²m pro m·d S maj² pŚiŚazen jednoznaļnĨ k·d (24 bitovou m·d S adresu), d²ky 

n²ģ mohou bĨt jednoznaļnŊ dotazov§ny a jejich odpovŊdi jsou k nim jednoznaļnŊ pŚiŚazeny. 

ObdobnŊ jako m·dy A/C vyuģ²v§ m·d S princip dotazov§n² na frekvenci 1030 MHz a pŚ²jem 

odpovŊd² na frekvenci 1090 MHz, pŚiļemģ principem se do t®to technologie Śad² i ADS-B, 

kter® nevyģaduje, aby c²l byl dotazov§n. Na obr§zku ļ²slo 9 je pops§no blokov® sch®ma 

modern²ho sekund§rn²ho radaru vyuģ²vaj²c² tŚi zm²nŊn® civiln² m·dy. [8], [9] 

 

Obr§zek 9 - Blokov® sch®ma modern²ho radaru vyuģ²vaj²c² m·dy S a A/C [5] 

1.5.1 $ÏÔÁÚÏÖÜÎþ Ö ÍĕÄÕ 3 

M·d S c²le jsou v pŚ²padŊ sekund§rn²ho radaru dotazov§ny vġeobecnĨm (neadresnĨm) 

dotazem. Jakmile dotazovaļ (pozemn² stanice) z²sk§ zpŊt odpovŊŅ na tento dotaz obsahuj²c² 

24bitovou adresu c²le, pŚech§z² dotazovaļ na adresn® dotazov§n² pro tento konkr®tn² c²l. 

Pomoc² odliġnĨch form§tŢ dotazŢ mŢģe dotazovaļ z²skat rŢzn® typy informac².[1] 
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AdresnĨ dotaz je navrģen tak, aby na nŊj starġ² odpov²daļe nereagovaly, jelikoģ je 

koncipov§n tak, aby na nŊj dok§zaly odpovŊdŊt pouze odpov²daļe vybaveny schopnost² 

vys²lat m·d S odpovŊdi. Na obr§zku ļ. 10 je zobrazena struktura dotazu. K dotazov§n² 

konkr®tn²ho c²le s unik§tn² adresou je zapotŚeb² zn§t danou adresu, kter§ mŢģe bĨt z²sk§na 

pomoc² druh®ho zpŢsobu dotazov§n², tedy vġeobecn®ho dotazu, nebo zachycen²m 

samovolnŊ vys²lan®ho sign§lu tzv. Ăsquitterñ. [3] 

 

Obr§zek 10 - Mode S: Struktura dotazu [6] 

Dvojce prvn²ch pulzŢ P1 a P2 s ġ²Śkami 0,8 ɛs a rozestupem 2 ɛs je oznaļov§na n§zvem 

Ăpreambleñ a vyuģ²v§ se k identifikaci r§mce. V pŚ²padŊ, kdy je sign§l pŚijat A/C 

transpond®rem zaļne syst®m dek·dovat Ăpreambleñ a vyhodnot², ģe amplituda pulzu P2 je 

stejn§ jako amplituda pulzu P1 a zaŚ²zen² tedy vyhodnot² sign§l jako sign§l SLS, na kterĨ 

nesm² odpov²dat. [3] 

Ġ²Śka bloku dat zaļ²naj²c² pulzem P6 obsahuj²c² data je dlouh§ 16,25 nebo 30,25 ɛs (dle 

poļtu datovĨch bitŢ 56 nebo 112), pŚiļemģ pro synchronizaci je vyuģ²v§na referenļn² f§zov§ 

zmŊna ve vzd§lenosti 1,25 ɛs od n§bŊģn® hrany P6. UvnitŚ pulzu je pouģita DPSK modulace, 

kdy je logick§ jedniļka reprezentov§na zmŊnou f§ze o 180 stupŔŢ a logick§ nula pot® 

vynech§n²m f§zov® zmŊny. [3] 

VġeobecnĨ dotaz je vyuģ²v§n pro vyvol§n² odpovŊd² od vġech m·d S c²lŢ pro z²sk§n² 

pŚehledu o sledovan®m prostoru. Existuj² dvŊ varianty vġeobecn®ho dotazu, liġ²c² se v d®lce 

pulzu P4. Dlouh§ varianta pulzu (P4 = 1,6 ɛs) vyvol§ odpovŊdi v M·du S, kter® vyġlou svou 

adresu. Druh§ varianta (P4 = 0,8 ɛs) nevyvol§ u m·d S c²lŢ ģ§dnou odpovŊŅ, ale vyvol§ 

odpovŊŅ odpov²daļŢ A/C. [3] 
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Obr§zek 11 - Mode S: PŚehled struktur pro UF [8] 

1.5.2 /ÄÐÏÖñÄÉ ÍĕÄÕ 3 

Struktura odpovŊdi m·du S je tvoŚena dvŊma ļ§stmi, pŚiļemģ prvn² z nich, kter§ se vyuģ²v§ 

pro identifikaci je dlouh§ 8 ɛs a nazĨv§ se Ăpreambleñ (hlaviļka). Druh§ ļ§st obsahuj²c² 

samotn§ data je dlouh§ 56 nebo 112 ɛs. Data jsou modulov§na pomoc² pulzn² polohov® 

modulace PPM, kdy se informace pŚen§ġ² posloupnost² pulsŢ rŢzn® d®lky. Na obr§zku. 12 

je vyobrazena struktura odpovŊdi v m·du S se zvĨraznŊnĨm Ăpreambleñ a datovou ļ§st².  

 

Obr§zek 12 - Mode S: Struktura obecn® odpovŊdi [6] 

Obr§zek ļ. 12 zn§zorŔuje struktury jednotlivĨch typŢ odpovŊd² (DF) v m·du S, vļetnŊ ġedŊ 

vyznaļenĨch struktur technologie ADS-B. Detailn² popis vybranĨch odpovŊd² bude pops§n 

v n§sleduj²c²ch kapitol§ch.  
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Obr§zek 13 - Mode S: PŚehled struktur pro DF [8] 

1.5.3 &ÏÒÍÜÔ ÄÁÔÏÖï ÚÐÒÜÖÙ ÄÏÔÁÚĳ Á ÏÄÐÏÖñÄþ 

Form§t S m·dovĨch zpr§v je navrģen tak, aby dok§zal pracovat s rŢznĨmi variantami dotazŢ 

a odpovŊd². Prvn²ch 5 bitŢ definuj² druh dotazu (UF) nebo odpovŊd² (DF), kter® se rozliġuj² 

odliġnou strukturou i d®lkou. Pot® n§sleduj² samotn§ data, kter® nesou informace napŚ²klad 

o barometrick® vĨġce letadla, geografickou polohu a jin®. V posledn² ŚadŊ obsahuj² zpr§vy 

pole pro paritn² ļi kombinovanou paritn² a adresn² informaci. V tabulce n²ģe jsou obsaģeny 

pouģ²van® form§ty UF a DF zpr§v. Z obr§zku ļ.11 vypl²v§, ģe dotazy UF 17 a 18 se 

nepouģ²vaj², jelikoģ odpovŊdi DF 17 a 18 vys²laj² zpr§vy bez podm²nky, ģe c²l mus² bĨt 

dotazov§n (viz. kapitola 1.6 ADS-B). [9] 

 

Obr§zek 14 - Mode S: Podrobn§ klasifikace informac² [9] 
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Na obr§zku ļ. 14 je zobrazen pŚehled typŢ informac², kter® lze pŚen§ġet pomoc² technologie 

m·d S rozdŊlen® do jednotlivĨch kategori²ch, na kter® se vztahuj² jin® zpŢsoby k·dov§n² a 

dek·dov§n², kter® budou pops§ny v n§sleduj²c²ch kapitol§ch.  

1.5.4 All -Call Reply 

All -Call reply neboli odpovŊŅ na vġeobecnĨ dotaz je nadefinov§n jako DF 11, coģ je 

odpovŊŅ od c²le, kterĨ byl dot§z§n vġeobecnĨm dotazem UF 11. D®lka datov® zpr§vy je 56 

bitŢ viz. Tabulka ļ. 3  

Tabulka 3 - Struktura DF 11, vġeobecn® odpovŊdi pro m·d S [8] 

Downlink Format  Capability  Address Announced Parity/Interrogator identifier  

DF (5) CA (3) AA (24) PI (24) 

 

DF je standardnŊ pŚ²tomen ve vġech typech odpovŊd² z dŢvodu jednoznaļn® identifikace 

obecn®ho typu zpr§vy. V pŚ²padŊ odpovŊdi na vġeobecnĨ dotaz mŢģe DF nabĨvat pouze 

hodnoty Ă01011ñ.  

CA reprezentuje tŚ²du transpond®ru (neboli schopnosti zaŚ²zen²), pŚiļemģ jeho ļ²seln§ 

hodnota mŢģe nabĨvat ļ²sel v rozmez² 0-7, kter® dle normy pŚed§vaj² informace o tom, jak® 

typy zpr§v mŢģe zaŚ²zen² poskytovat. Pokud je tedy napŚ²klad CA = 5 (v bin§rn² soustavŊ 

101) lze stanovit dle tabulky stanovit, ģe se jedn§ o c²l ve vzduchu a tŚ²da transpond®ru 2+ 

(dodateļn® informace oproti tŚ²dŊ 2 obsahuj²c² pŚehledov® a identifikaļn² informace), kterĨ 

mŢģe v prŢbŊhu ļasu zmŊnit svŢj stav na CA = 7, tedy c²l buŅ ve vzduchu nebo na zemi. 

TŚ²da transpond®ru stanovuje i dalġ² vlastnosti a poģadavky syst®mu. [8] 

AA pŚedstavuje samotnou 24bitovou unik§tn² adresu transpond®ru pŚiŚazenou k letadlu, 

kter§ se vyuģ²v§ k identifikaci.  

PI neboli parita se pouģ²v§ k detekci chyb v pŚenosu zpr§v. Princip t®to metody spoļ²v§ 

v tom, ģe je zpr§va rozdŊlena na segmenty stejn® d®lky a ke kaģd®mu z nich je pŚid§n jeden 

paritn² bit. Paritn² bit nabĨv§ hodnot v z§vislosti na tom, zdali m§ segment lichĨ nebo sudĨ 

poļet bitŢ. V pŚ²padŊ DF 11 se v bloku PI pŚen§ġ² adresa dotazovaļe, kterĨm bylo letadlo 

dot§z§no, a jako zabezpeļen² je vyuģ²v§na technologie CRC (Kapitola 1.5.10 Kontrola 

parity a CRC).[8] 

1.5.5 Surveillance Reply  

Mezi z§kladn² kr§tk® (56bitov®) DF u m·d S zpr§v patŚ² dvŊ z§kladn² informace o c²li a to 

barometrick§ vĨġka (DF = 4) a identifikace (DF = 5). ObŊ DF jsou vyvol§ny adresnĨmi 

dotazy. 
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Tabulka 4 - Struktura Surveillance Reply [8] 

Downlink 

Format 

Flight 

Status 

Downlink 

Request 

Utility 

Messasge 

Altitude/Identify  Parity 

DF (5) FS (3) DR (5) UM (6) AC/ID (13) AP (24) 

 

Flight Status je informace o moģn® vĨstraze, pulz SPI a zdali je letadlo ve vzduchu nebo na 

zemi zak·dovan§ dohromady do 3 bitŢ. 

Downlink Request pŚedstavuje ģ§dost typu vys²lan® odpovŊdi. V pŚ²padŊ DF 4 a 5 mŢģe 

toto pole napŚ²klad obsahovat informaci o tom, ģe je vys²l§n poģadavek odpovŊdŊt kr§tkou 

nebo dlouhou odpovŊd². 

Utility Message dok§ģe pŚ²jemce informovat o stavu komunikace transpond®ru.  

Barometrick§ vĨġka je zak·dov§na ve 13 bitech a Ś²d² se hodnotami 7. a 9. bitu, kter® 

pŚedepisuj² pravidla, jakĨmi dek·dovat pŚijatĨ r§mec. Pokud jsou vġechny bity pŚijaty 

s nulovou hodnotou, nast§v§ stav, kdy nen² z§mŊrnŊ pŚed§v§na informace o barometrick® 

vĨġce 

Tabulka 5 - Barometrick§ vĨġka Surveillance Reply [9] 

7. bit 9. bit Popis 

0 0 Informace o barometrick® vĨġce mohou bĨt dek·dov§ny jako u m·d C  

0 1 ř²d²c² bity se vynechaj² a zbytek se dopoļ²t§v§ s krokem 25 stop 

1 cokoliv 7. Ś²d²c² bit se vynech§ a zbytek reprezentuje barometrickou vĨġku 

v metrech 

 

Identifikace je zak·dov§n v 13 bitech, kter® reprezentuj² ļtyŚm²stnĨ osmiļkovĨ Ăsquawkñ 

k·d stejnŊ jako u m·du A.  

1.5.6 ACAS 

Airborne Collision Avoidance System (ACAS) je technologie odvozen§ od principu m·d S, 

kter§ zajiġŠuje zvĨġen² bezpeļnosti proti koliz²m dvou letadel. Princip spoļ²v§ 

v kontinu§ln²m vys²l§n²m dotazu v m·du C (kvŢli letadlŢm se starġ²m A/C transpond®rem) 

a n§sledn®m pŚ²jmu odpovŊd² ze kterĨch je vyhodnocov§na vĨġka a vzd§lenost ostatn²ch 

letadel v prostoru. Letadla vybavena m·d S transpond®rem pasivnŊ pŚij²maj² DF 11 ļi DF 

17, tedy ADS-B. V pŚ²padŊ moģn® kolize syst®m dok§ģe upozornit pilota nebo doporuļit 

vhodnĨ man®vr. ACAS je rozdŊlen do tŚ² kategori² dle schopnost². 
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ACAS 1 dok§ģe detekovat letadla na stejn®, ļi podobn® ¼rovni bez schopnosti doporuļit 

pilotovi pŚ²sluġnĨ man®vr pro vyhnut² se kolizi 

ACAS 2 pŚed§v§ pilotovi informace o sledovan®m c²li v horizont§ln² i vertik§ln² rovinŊ a 

pŚedepisuje pŚ²sluġnĨ man®vr pouze ve vertik§ln² rovinŊ proti moģn® kolizi 

ACAS 3 pln² vġechny funkce jako vĨġe zm²nŊn® kategorie s doplnŊnou moģnost² kalkulace 

man®vrŢ i v horizont§ln² rovinŊ.  

V pŚ²padŊ, kdy se jin® letadlo vyskytne v oblasti prŢzkumu letadla vybaven®ho syst®mem 

ACAS, vyġle odpov²daļ tohoto letadla dotaz UF 0 (air-air dotaz) a ļek§ na odpovŊŅ DF 0. 

Dotazov§n² DF0 skonļ², je-li druh® letadlo ve vzd§lenosti delġ² neģ 3NM a ACASem 

vypoļ²tan§ doba do sr§ģky je vŊtġ² neģ 60 s. PŚibl²ģ²-li se ale druh® letadlo tak, ģe zaļne bĨt 

hrozbou, ACAS iniciuje vys²l§n² UF16, tj. snaģ² se s n²m nav§zat komunikaci pro koordinaci 

vertik§ln²ch man®vrŢ. Pro generov§n² DF16 mus² bĨt odpov²daļ ¼rovnŊ 2 a vyġġ². Takto 

nav§zan§ komunikace dvou letadel dok§ģe bezpeļnŊ koordinovat oba lety.  [9] 

1.5.7 Comm-B 

Comm-B je protokol vyuģ²vanĨ pro pŚenos rŢznorodĨch zpr§v jako napŚ²klad ACAS nebo 

meteorologick§ data. Tento protokol je pŚen§ġen v DF 20 a DF 21 (Obdobn§ struktura jako 

DF 4 a DF 5). ZpŢsob dek·dov§n² a obsah zpr§vy je Ś²zen prvn²mi 8 bity obsaģenĨch 

v datov®m souboru MB (Message neboli Comm-B), bez kterĨch by nebylo moģn® zpr§vu 

spr§vnŊ dek·dovat. Na podobn®m principu pracuje i TC v kapitole 1.6.1 Form§t ADS-B 

zpr§v. V tabulce 5 jsou popsany z§kladn² typy Ś²d²c²ch bitŢ pŚevedeny na dvoum²stn® 

hexadecim§ln² ļ²slo a klasifikace informac² z²skanĨch po dek·dov§n². 

Tabulka 6 - Klasifikace informac² obsahuj²c² blok MB pro m·d S [8] 

BDS Popis 

1 0 Zpr§va o schopnosti datov®ho spoje 

1 7 Zpr§va o schopnostech GICB 

2 0 Identifikace letadla 

3 0 Aktivn² RA 

4 0 VybranĨ vertik§ln² z§mŊr 

5 0 Hl§ġen² o sledov§n² a ot§ļen² 

6 0 Hl§ġen² o smŊru a rychlosti  

4 4 Meteorologick§ zpr§va o ovzduġ²  

4 5 Meteorologick®m zpr§va o nebezpeļ²  
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Tabulka vĨġe popisuje pouze z§kladn² typy zpr§v, kter® lze rozdŊlit do ļtyŚ kategori², 

pŚiļemģ prvn²ch 4 BDS se Śad² do kategorie ELS (Mode S Elementary Surveillance), kter§ 

se zamŊŚuje na pŚed§v§n² z§kladn²ch informac² o letadle. Dalġ² trojce BDS v tabulce je 

oznaļov§na jako EHS (Mode S Enhanced Surveillance), kter§ rozġiŚuje z²skan® informace o 

dalġ² dŢleģit® vlastnosti letadla jako je napŚ²klad typ letadla a motoru, pŚesnŊjġ² barometrick§ 

vĨġka apod. Dvojce BDS 44 a BDS 45 dek·duj² zpr§vy nesouc² meteorologick® informace. 

Posledn²ch 5 uvedenĨch pŚ²kladŢ BDS v tabulce se Śad² k technologii ADS-B, nicm®nŊ 

princip dek·dov§n² je stejnĨ. [9] 

1.5.8 ELS 

BDS 0,1 ï Zpr§va o schopnosti datov®ho spoje je vyuģ²v§na pro pŚehled moģnost² dan®ho 

transpond®ru, pŚiļemģ obsahem t®to zpr§vy mŢģe bĨt napŚ²klad informace o verzi norem 

pouģ²vanĨch konkr®tn²m transpond®rem, zdali je podporov§na moģnost parity, ACAS nebo 

Callsign.  

BDS 1,7 ï Tato zpr§va je pouģ²v§na jako pŚehled vġech moģnĨch BDS, se kterĨmi dok§ģe 

transpond®r pracovat. Metoda nese n§zev Common Usage Ground-initiated Comm-B 

(GICB) a jej² dek·dov§n² je moģn® prov®st pomoc² oļ²slovan®ho seznamu vġech moģnĨch 

BDS, pŚiļemģ kaģdĨ bit v ŚadŊ dek·dov§n jako logick§ jedniļka odpov²d§ pozici v tabulce.  

BDS 2,0 ï Dek·duje takzvanĨ callsing, kterĨ je pouģ²v§n jako dalġ² moģnost identifikace 

letadla. Callsign obsahuje 8 znakŢ po ġesti bitech, pŚiļemģ ļ²slo odpov²daj²c² kombinaci ġesti 

bitŢm dek·duje jeden znak pomoc² ASCII tabulky. 

BDS 3,0 ï Se pouģ²v§ k z²sk§v§n² informac² ze syst®mu ACAS. Obsahem zpr§vy pot® mŢģe 

bĨt indikace v²ceļetnĨch hl§ġen² o moģn® kolizi letadel vļetnŊ doporuļenĨch man®vrŢ.  

1.5.9 EHS 

BDS 4,0 ï PŚed§v§ informace Ś²d²c²mu letov®ho provozu o z§mŊru, kter® letadlo pl§nuje 

vykonat ve vertik§ln² rovinŊ, coģ umoģŔuje kontrolu pŚik§zan® letov® hladiny, ve kter® se 

letadlo nach§z² a zda nemŢģe doj²t k poruġen² pravidel.  

BDS 5,0 ï PŚedstavuje hl§ġen² o zat§ļk§ch letadla, pouģ²van® z bezpeļnostn²ch dŢvodŢ, a 

pŚedevġ²m pro popis dr§hy letadla. Souļ§st² zpr§vy je mnoho informac² souvisej²c²ch 

s natoļen²m letadla, vļetnŊ pozemn² rychlosti a skuteļn® rychlosti TAS, kter§ ud§v§ 

relativn² rychlost letadla k okoln²mu vzduchu. 

BDS 6,0 ï Informuje Ś²d²c² letov®ho provozu o kurzu a rychlosti letadla. Zpr§va obsahuje 

informace o rychlosti letadla IAS z²skan® z mŊŚen² tlaku vzduchu, pomŊr rychlosti letadla 

k rychlosti zvuku ve stejn®m prostŚed² (Machovo ļ²slo), barometrick§ rychlost vĨġky 

(sleduje zmŊny vĨġky letadla v prŢbŊhu letu), Inerci§ln² vertik§ln² rychlost (nez§visl§ na 

vlivu prostŚed²) a magnetickĨ smŊr, kterĨ poskytuje navigaļn² informace vztaģen® 

k zemskĨm magnetickĨm p·lŢm.  
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1.5.10 Kontrola parity a CRC  

BŊhem pŚenosu S m·dovĨch zpr§v neboli obecnŊ pŚi jak®mkoliv pŚenosu digit§ln²ho sign§lu 

doch§z² k chybovosti pŚijat® zpr§vy z nŊkolika negativn²ch vlivŢ, jako napŚ²klad ġum 

zpŢsobenĨ pŚenosem. V praxi se pot® k pŚen§ġenĨm bitŢm pŚid§vaj² redundantn² bity, kter® 

napom§haj² rŢznĨm metodik§m k detekci a oprav§m pŚijat®ho sign§lu. M·d S (vļetnŊ ADS-

B) vyuģ²v§ metodu CRC (Cycling Redudancy Check) k detekci chyb. CRC po pŚijet² sign§lu 

dok§ģe odhalit chybu, nem§ schopnost ji opravit, ale oznamuje ji a umoģŔuje pŚij²maļi 

podniknout odpov²daj²c² kroky, jako napŚ²klad ģ§dost o zopakov§n² dotazu ļi vyvol§n² 

vĨstrahy o chybn®m pŚenosu. ADS-B vyuģ²v§ posledn²ch 24 bitŢ pro paritu a adresu letadla 

nebo k·d dotazovaļe. [9] 

1.6 ADS-B 

Automatic Dependent Surveillance-Broadcast (ADS-B) je technologie zamŊŚen§ pŚev§ģnŊ 

na oblast sledov§n² letov®ho provozu, ale i napŚ²klad na sledov§n² dronŢ nebo objektŢ 

v oblastech letiġŠ.  

 

Obr§zek 15 - Princip funkce syst®mu ADS-B [1] 

Z§kladn² princip t®to technologie plyne ze samotn®ho n§zvu, pŚiļemģ slovo ĂAutomaticñ 

poukazuje na schopnost automatizace syst®mu bez nutnosti z§sahu samotnĨm pilotem. 

Slovo ĂDependentñ, neboli z§vislĨ znamen§, ģe syst®m je z§vislĨ na datech z palubn²ch 

syst®mŢ jako jsou datov® a navigaļn² syst®my. ĂSurveillanceñ znaļ², ģe se jedn§ o 

pŚehledovĨ syst®m, kterĨ m§ za ¼kol pŚed§vat informace mezi c²li nebo pozemn²m 

pŚij²mac²m stanic²m. ĂBroadcastñ vych§z² z IT terminologie a jedn§ se o typ zpr§vy, kter§ 

mŢģe bĨt pŚijat§ jakĨmkoliv zaŚ²zen²m umoģŔuj²c² zpracov§vat S m·dov® zpr§vy, konkr®tnŊ 

DF17 a DF18. [9] 
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1.6.1 &ÏÒÍÜÔ !$3-" ÚÐÒÜÖ 

Struktura ADS-B datov® zpr§vy (nazĨvan§ Extendet squitter) je v§z§na standardem (ICAO) 

obdobnŊ jako m·d S, mezi kter® se ADS-B Śad², jelikoģ je pouģ²v§n v r§mci m·d S 

transpond®ru. Struktura r§mce o d®lce 112 bitŢ je pops§na n²ģe. Poļet bitŢ je uveden 

v bin§rn² soustavŊ.  

Tabulka 7 - Obecn§ struktura ADS-B zpr§vy [9] 

Downlink Format  Capability  ICAO Address Message Parity/Interrogator ID  

DF (5) CA (3) ICAO (24) ME (56) PI (24) 

 

DF zde mŢģe nabĨvat dvou hodnot pro civiln² ADS-B. Prvn² moģnost² je DF = 17 (v bin§rn² 

soustavŊ 10001), kter§ informuje o tom, ģe zpr§va poch§z² z Mode S transpond®ru. 

V druh®m pŚ²padŊ DF = 18 (v bin§rn² soustavŊ 10010) se jedn§ o informaci, ģe zpr§va 

poch§z² ze zaŚ²zen², kter® nen² zaloģeno na principu pr§ce s transpond®rem nebo TIS-B 

(Traffic Information Service), kter§ poskytuje pŚed§v§n² informac² mezi piloty.  

CA sd²l² stejn® vlastnosti jako v pŚ²padŊ bŊģnĨch zpr§v§ch v m·du S (viz. kapitola ļ. 1.5.4 

All -Call Reply). 

ICAO je pouģ²v§n k identifikaci vys²laj²c²ho objektu a t®ģ se jedn§ o adresy, kter® jsou 

pŚedeps§ny normami ICAO. Kaģd§ z adres by mŊla bĨt jedineļn§, jelikoģ je pŚiŚazena 

kaģd®mu letadlu, kter® m§ jeden nebo v²ce odpov²daļŢ pracuj²c² v m·du S.  

 

 

Obr§zek 16 - PŚ²klad unik§tn² ICAO adresy trackovan®ho c²le [10] 

 

Na obr§zku ļ. 16 je pŚ²klad ICAO adresy v re§ln®m prostŚed² z²skan® pomoc² ADS-B. 

StandardnŊ se adresa reprezentuje v hexadecim§ln²m tvaru, a to v ġesti znac²ch.  
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ME  zastupuje samotnou zpr§vu v ADS-B r§mci, kter§ obsahuje samotn® parametry c²le jako 

je napŚ²klad identifikace letadla, pozice ve vzduchu, pozice na zemi, rychlost ve vzduchu a 

dalġ². Blok zaļ²n§ takzvanĨm Type Code, kterĨ klasifikuje druh pŚed§van® informace. 

V tabulce n²ģe jsou rozdŊleny druhy informac² obsaģen® v ME pomoc² TC. 

Tabulka 8 - Klasifikace informac² obsahuj²c² blok ME pro ADS-B [9] 

Type Code (TC) Obsah r§mce 

1-4 Identifikace letadla (Callsign) 

5-8 Pozice na zemi 

9-18 Pozice ve vzduchu (Barometrick§ vĨġka) 

19 Rychlost ve vzduchu 

20-22 Pozice ve vzduchu (GNSS) 

23-27 Rezervov§no 

28 Status letadla 

29 Stav a status c²le 

31 Operaļn² status letadla 

 

Je nutn® rozliġovat pozici ve vzduchu a stoj²c²ho c²le z dŢvodu frekvence odes²l§n² 

jednotlivĨch zpr§v, kdy je ģ§douc², aby letadlo ve vzduchu ļastŊji vys²lalo svou pozici a 

stavu v porovn§n² s letadlem na zemi. 

PI sd²l² stejn® vlastnosti jako v pŚ²padŊ bŊģnĨch m·d S zpr§v§ch (viz. kapitola ļ. 1.5.4 All-

Call Reply) 

1.6.2 Identifikace letadla  

DŢleģitou informac², kter§ je obsaģen§ v ADS-B zpr§vŊ je identifikace letadla, tak® 

nazĨvan§ jako Ăcallsignñ. Tento identifik§tor nen² unik§tn², jelikoģ se v praxi pouģ²v§ 

napŚ²klad pro identifikaci letov® trasy letadla.  

 

Tabulka 9 - R§mec ADS-B ï Identifikace letadla [8] 

TC (5) CA(3) C1(6) C2(6) C3(6) C4(6) C5(6) C6(6) C7(6) C8(6) 

 

V tabulce ļ. 8 je pops§na struktura r§mce popisuj²c² identifikaci letadla, kterĨ je obsaģen 

v S m·dov® zpr§vŊ. Ļ²sla v z§vork§ch znaļ² poļet bitŢ. Transponder Code (TC) je tvoŚen 
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skupinou 5 bitŢ, zat²mco Aircraft Category (CA) zab²r§ 3 bity. Ļ²seln§ hodnota tŊchto prvkŢ 

vytv§Ś² specifickou kombinaci, kter§ m§ za ¼ļel klasifikaci letadel do pŚ²sluġnĨch kategori². 

Zbyl® prvky C1-C8 reprezentuj² jednotliv® znaky identifikace (call-sign). 

1.6.3 0ÏÚÉÃÅ ÌÅÔþÃþÃÈ ÃþÌĳ 

Zpr§va o pozici let²c²ch c²lŢ se vyuģ²v§ pro z²sk§n² informace o pozici vyj§dŚen® 

v geografickĨch souŚadnic²ch a vĨġce letadla. Struktura r§mce ADS-B zpr§vy obsahuj²c² 

informace o vĨġce a pozici letadla je v tabulce n²ģe 

Tabulka 10 - R§mec ADS-B ï Pozice ve vzduchu [8] 

TC(5) SS(2) SAF(1) ALT(12) T(1) F(1) LAT(17) LON(17) 

 

ObdobnŊ jako r§mec pro identifikaci letadla zaļ²n§ tento r§mec poloģkou Type Code, kterĨ 

klasifikuje zpŢsob urļen² vĨġky letadla. TC v rozmez² 9-18 stanovuje stav vĨġky pomoc² 

barometrick®ho mŊŚen² a TC 20ï22 informaci o vĨġce s pomoc² GNSS. Pozice ve vzduchu 

je reprezentov§na ve form§tu vypoļten® zemŊpisn® ġ²Śky, d®lky z ¼dajŢ nach§zej²c² se 

v pŚijat®m r§mci a barometrick®/GNSS vĨġky. Extrahovan§ data z odpovŊdi nicm®nŊ 

popisuje pozici ve form§tu CPR (Compact Position Reporting), kterĨ vyuģ²v§ menġ² poļet 

bitŢ pro zak·dov§n² polohy s vysokĨm rozliġen²m. Princip, na kter®m lze dek·dovat polohu 

c²le vych§z² z metody stŚ²dav®ho vys²l§n² dvou typŢ zpr§v oznaļen® lichĨm a sudĨm bitem 

r§mce.  

1.6.4 0ÏÚÉÃÅ ÐÏÚÅÍÎþÃÈ ÃþÌĳ 

V pŚ²padŊ, ģe letadlo nebo c²l se nach§z² na zemi, je zapotŚeb² vyuģ²vat odliġnĨ typ zpr§vy, 

kterĨ zahrnuje kromŊ pozice tak® rychlost, smŊrovĨ ¼hel c²le a odpad§ naopak informace o 

vĨġce.  

Tabulka 11 - R§mec ADS-B ï Pozice na zemi [8] 

TC(5) MOV(7) S(1) TRK(7) T(1) F(1) LAT-CPR(17) LON-CPR(17) 

 

Pozemn² rychlost c²le je k·dov§na neline§rnŊ s vyuģit²m odliġnĨch kvantizaļn²ch ¼rovn² 

z dŢvodu pŚesnŊjġ²ho rozliġov§n² niģġ²ch rychlost² od vyġġ²ch.  

Princip z²sk§n² pozice letadla je stejnĨ jako v pŚ²padŊ pozice ve vzduchu a vych§z² ze 

stejnĨch metodik popsanĨch v kapitole 1.6.3 Pozice let²c²ch c²lŢ.  

1.6.5 Pozice ve vzduchu 

Obsahem datov® zpr§vy mŢģou bĨt informace o rychlosti letadla, vertik§ln²m a 

horizont§ln²m pohybu, coģ m§ za dŢsledek podrobnŊjġ² pŚehled o pohybu. Z t®to datov® 

zpr§vy je moģn® stanovit pozici letadla, kter§ mŢģe bĨt z tŊchto informac² vypoļ²t§na, pokud 

ji nen² moģn® urļit z  GNSS. Rychlost dle typu zpr§vy mŢģe bĨt prav§ vzduġn§ rychlost 

nebo rychlost vŢļi zemi. [9] 
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1.6.6 0ÒÏÖÏÚÎþ ÓÔÁÔÕÓ 

Zpr§va o provozn²m statusu letadla je urļena k poskytov§n² rŢznĨch informac² o letadle jako 

jsou napŚ²klad provozn² schopnosti v okol² termin§lŢ a ranvej², nebo napŚ²klad operaļn² stav 

letadla pŚi pŚist§v§n² ļi vzl®t§n². V prŢbŊhu vĨvoje technologie ADS-B a omezen® d®lce 

zpr§vy se v rŢznĨch verz²ch mŊn² obsahy tŊchto zpr§v, kde kupŚ²kladu pŚibyla informace o 

vyuģ²van® verzi ADS-B zpr§v (0, 1 nebo 2), pŚesnost ļi integritu syst®mu.[9] 

1.7 3ÏÆÔ×ÁÒÏÖñ ÄÅÆÉÎÏÖÁÎï ÒÜÄÉÏ 

SoftwarovŊ definovan® r§dio je zaŚ²zen² slouģ²c² napŚ²klad k zpracov§n², vys²l§n² ļi 

pŚij²man² pŚ²sluġnĨch r§diovĨch sign§lŢ. Podstatou zaŚ²zen² je jiģ zm²nŊn® zpracov§n² 

sign§lu, kter® je realizov§no programovatelnĨmi obvody uvnitŚ syst®mu. VĨhodou takov®ho 

zaŚ²zen² je pŚedevġ²m univerz§lnost, co se tĨļe praktick®ho pouģit². [11]      

 

Obr§zek 17 - Koncept obecn®ho SDR [11] 

 

Princip SDR je zobrazen na obr§zku vĨġe. Prvn² ļ§st syst®mu se skl§d§ z radiofrekvenļn² 

ļ§sti, kter§ obsahuje ant®nu pŚipojenou na duplexer, kterĨ umoģŔuje obousmŊrnou 

komunikaci a je tedy moģn® ant®nu pouģ²vat pro pŚ²jem nebo vys²l§n². PŚijatĨ sign§l vstupuje 

v pŚij²mac² ļ§sti SDR do line§rn²ho RF zesilovaļe, kterĨ zesiluje vlivem ġ²Śen² 

elektromagnetick® vlny prostŚed²m oslabenĨ sign§l. Dalġ² v poŚad² je p§smovĨ filtr spoleļnŊ 

s anti-aliasing filtrem, pŚiļemģ p§smovĨ filtr umoģŔuje prŢchod sign§lŢm v urļit®m 

frekvenļn²m rozsahu, zat²mco potlaļuje sign§ly mimo p§smo a t²m umoģŔuje selektivnŊ 

zpracov§vat sign§l. Anti-aliasing filtr se pouģ²v§ pŚi digitalizaci analogov®ho sign§lu 

z dŢvodu odfiltrov§n² vyġġ²ch frekvenļn²ch sloģek sign§lu z dŢvodu potlaļen² zkreslen². 

PŚed samotnĨm blokem zajiġŠuj²c² zpracov§n² digit§ln²ch sign§lŢ (DSP) se nach§z² 

pŚevodn²k analogov®ho sign§lu na digit§ln².  VĨstupem bloku DSP je pot® digit§ln² IQ (In 

phase and Quadrature phase) sign§l. 
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Ve vys²lac² ļ§sti je vstupem do DSP digit§ln² sign§l (IQ), kterĨ je zpracov§n a pokraļuje na 

pŚevodn²k digit§ln²ho sign§lu na analogovĨ. PŚevedenĨ analogovĨ sign§l vstupuje do 

rekonstrukļn²ho filtru, kterĨ omez² ġum a eliminuje vyġġ² harmonick®, coģ vyhlad² ostr® 

hrany a vytvoŚ² tak plynulĨ analogovĨ sign§l. PŚed samotnĨm vys²l§n²m takto 

rekonstruovan®ho sign§lu dojde k zes²len² na poģadovanĨ vĨkon. [11] 

1.7.1 IQ data 

IQ data neboli ĂIn-phaseñ (ve f§zi) a ĂQuadratureñ (kvadraturn²) reprezentuj² sign§l pomoc² 

dvou parametrŢ. Re§ln§ sloģka sign§lu ĂIñ pŚedstavuje okamģitou ¼roveŔ amplitudy sign§lu 

a ĂQñ, tedy imagin§rn² sloģka, nese stejnou informaci s pouhĨm rozd²lem -90Á ve smyslu 

f§zov®ho posunu. Sign§l vyj§dŚenĨ v takov®m tvaru je v praxi vyuģ²v§n v zaŚ²zen² SDR 

kvŢli svĨm vlastnostem, a to pŚedevġ²m kvŢli moģnosti stanovit jedn²m z§pisem komplexn² 

tvar sign§lu a urļit tak amplitudu a f§zi. IQ data vznikaj² v A/D pŚevodn²ku a jsou d§le 

vyuģ²v§na pro Śadu dalġ²ch zpracov§n², mezi kter® patŚ² demodulace nebo dek·dov§n² 

v digit§ln² vrstvŊ syst®mu bez potŚeby fyzick® pŚ²tomnosti logickĨch obvodŢ. Tento zpŢsob 

poskytuje vysokou flexibilitu ve smyslu implementace Śady metodik urļen® pro zpracov§n² 

sign§lŢ. Obr§zek ļ. 18 popisuje vzorek sign§lu v komplexn²m tvaru zobrazuj²c² I a Q sloģku. 

[12] 

 

 

Obr§zek 18 - Princip IQ dat  

IQ data lze prezentovat nŊkolika matematickĨmi z§pisy, pŚiļemģ kaģdĨ z nich je vhodnĨ pro 

odliġnĨ druh implementace do syst®mu. Kart®zsk§ forma z§pisu, tedy souļet v komplexn² 

rovinŊ re§ln® sloģky I a imagin§rn² sloģky Q, pŚedstavuje IQ data jako pozici 

v souŚadnicov®m syst®mu. IQ data bĨvaj² ļasto vyj§dŚeno v modelu ¼zkop§smov®ho sign§lu 

popisuj²c² vzorec ļ. (1.3)  
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         ὃὸϽÃÏÓς“Ὢὸ •ὸ ÃÏÓς“ὪὸϽὃὸÃÏÓ•ὸ  ÓÉÎς“ὪὸϽὃὸÓÉÎ•ὸ ,  (1.3) 

kde A(t) ï je amplituda sign§lu z§visl§ na ļase, 

 f ï je frekvence nosn®ho sign§lu, 

 t ï ļas, 

 •ὸ ï je f§ze sign§lu z§visl§ na ļase, 

 ÃÏÓς“ὪὸϽὃὸÃÏÓ•ὸ  ï je re§ln§ sloģka sign§lu (I), 

 ÓÉÎς“ὪὸϽὃὸÓÉÎ•ὸ  ï je imagin§rn² sloģka sign§lu (Q). 
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2 PouģitĨ hardware 

2.1 0ÏÐÉÓ ÓÙÓÔïÍÕ 

Hlavn²m poģadavkem na architekturu cel®ho syst®mu je kromŊ zajiġtŊn² poģadovan® funkce 

pŚedevġ²m mobilita, kvŢli moģnosti pouģ²vat pŚij²maļ v ter®nu bez nutnosti navrģenĨ syst®m 

obt²ģnŊ pŚemisŠovat. V pŚ²padŊ n§vrhu staticky um²stŊn®ho syst®mu by bylo vĨhodou 

pouģit² s²Šov®ho nap§jen², u mobiln²ho syst®mu je vġak zapotŚeb² navrhnout takovĨ zdroj, 

kterĨ dok§ģe nap§jet syst®m bez pŚipojen² k s²ti 230 V. V samotn®m n§vrhu syst®mu 

zastupuje kl²ļovou roli softwarovŊ definovan® r§dio, tedy zaŚ²zen² schopn® pŚij²mat a 

zpracov§vat sign§l. PŚ²jem sign§lu je zajiġtŊn pomoc² ant®ny pracuj²c² na  frekvenci 1090 

MHz. Jelikoģ je syst®m koncipov§n s ohledem na kompaktnost a pŚenosnost, zahrnuje n§vrh 

propojen² komponentŢ pŚes mikropoļ²taļ. Pro zajiġtŊn² nez§visl®ho nap§jen² a snadn® 

mobility syst®mu je vyuģ²van§ powerbanka, kter§ nap§j² mikropoļ²taļ. SamotnĨ 

mikropoļ²taļ pot® distribuuje nap§jen² pro softwarovŊ definovan® r§dio a zobrazovac² 

zaŚ²zen², kter® z§roveŔ dovoluje uģivatelsk® ovl§d§n² softwaru. Na obr§zku n²ģe je popsan® 

blokov® sch®ma popisuj²c² zapojen² jednotlivĨch komponentŢ a z§roveŔ vĨbŊr hardwaru. 

 

 

Obr§zek 19 - Blokov® sch®ma hardwarov® ļ§sti syst®mu 

2.2 Adalm -Pluto  

Pro n§vrh hardwarov® ļ§sti diplomov® pr§ce bylo vybr§no softwarovŊ definovan® r§dio 

Adalm-Pluto (viz. obr§zek ļ. 20) vyr§bŊn® firmou Analog Devices. Jedn§ se o cenovŊ 

dostupn® zaŚ²zen² s ohledem na jeho funkce a parametry, kter® je kompatibiln² s mnoha 

programovac²mi jazyky jako napŚ²klad C, C#, Python, Matlab a dalġ². Mezi podporovan® 

operaļn² syst®my, se kterĨmi SDR dok§ģe pracovat jsou Windows, Linux, Mac a pŚedevġ²m 

embedded linuxov® platformy jako napŚ²klad Raspberry Pi a dalġ². [13] 
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Obr§zek 20 - SDR Adalm-Pluto 

2.3 Raspberry Pi 4  

Raspberry Pi je jednodeskovĨ mikropoļ²taļ vyvinutĨ britskou nadac² Raspberry Pi 

Foundation. Jedn§ se o zaŚ²zen², kter® disponuje vysokĨm vĨkonem s ohledem na n²zkou 

cenou. ZaŚ²zen² je ļasto vyuģ²v§no jako centr§ln² prvek pro propojen² HW zaŚ²zen²ch. 

V diplomov® pr§ci byla pouģita 4. generace Raspberry s velikost² pamŊti RAM 8 GB.[14] 

 

Obr§zek 21 - Popis konektorŢ Raspberry Pi 4 B [14] 

2.3.1 Konektivita  

ZaŚ²zen² m§ k dispozici 40-pinovou sbŊrnici GPIO, kter§ umoģŔuje pŚipojen² rŢznorod®ho 

HW. Pomoc² t®to sbŊrnice je tedy moģn® sb²rat data, ovl§dat ļi regulovat pŚipojenĨ HW, ļi 

komunikovat s ostatn²m HW.  

Raspberry d§le nab²z² dva p§ry rozhran² USB 2 a USB 3, pŚes kter® lze zaŚ²zen² nap§jet a 

komunikovat s ostatn²mi zaŚ²zen²mi ļi pŚipojit periferie (kl§vesnice, myġ) a ostatn² HW.  
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PŚipojen² k s²ti je moģn® pŚes s²ŠovĨ kabel, kterĨ propoj² s²Šov® zaŚ²zen² (napŚ²klad switch) 

a Gigabit ethernetov® sbŊrnice um²stŊn® pŚ²mo na desce. Dalġ² moģnost² propojen² Rasberry 

k s²t² je pomoc² Wi-Fi (v p§smu 2,4 GHz a 5 GHz).  

2.3.2 /ÐÅÒÁéÎþ ÓÙÓÔïÍ 

Operaļn² syst®m je uloģen na Micro SD kartŊ, kter§ mus² bĨt pŚipojena k zaŚ²zen². 

Ofici§ln²m operaļn²m syst®mem je Raspbian, nicm®nŊ je moģn® na zaŚ²zen² pouģ²vat i jin® 

alternativn² operaļn² syst®my dle potŚeby.  

2.3.3 .ÁÐÜÊÅÎþ 

Raspberry Pi 4 vyģaduje zdroj nap§jen² 5V DC s proudem minim§lnŊ 3A. Existuj² tŚi 

varianty moģn®ho nap§jen² zaŚ²zen² a to: 

 USB-C konektor 

 GPIO sbŊrnice 

 PoE ï nap§jen² pŚes Ethernet  (vyģaduje pŚ²davnĨ modul) 

Pro n§vrh mobiln²ho zaŚ²zen² byla pouģita varianta nap§jen² pŚes USB-C konektor 

z powerbanky poskytuj²c² stejnosmŊrn® napŊt² 5V a maxim§ln² odbŊr proudu 3A. 

2.4 :ÄÒÏÊ ÎÁÐÜÊÅÎþ ɀ Powerbanka  

Zdrojem nap§jen² pro Raspberry Pi 4 je powerbanka znaļky AlzaPower. Mezi hlavn² 

vlastnosti tohoto zaŚ²zen² patŚ² funkce Smart IC, kter§ automaticky detekuje pŚipojen§ 

zaŚ²zen² a zaļne do nich dod§vat energii. Mezi bezpeļnost² funkce zaŚ²zen² patŚ² ochrana 

proti pŚepŊt², ochrana proti pŚet²ģen², ochrana proti zkratu, ochrana proti pŚehŚ§t², ochrana 

proti pŚebit² a ochrana proti nedostateļn®mu nabit². [15] 

 

Obr§zek 22 - Powerbanka AlzaPower 20 000 mAh [15] 
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Baterie Li-Pol o kapacitŊ 20 000 mAh se nach§z² uvnitŚ krytu zaŚ²zen². Kryt je vyroben 

z velmi odoln®ho nehoŚlav®ho materi§lu, kterĨ je v souladu se standardem UL94, kterĨ 

ud§v§ m²ru hoŚlavosti. Provozn² teplota zaŚ²zen² se pohybuje mezi 0Á C do 40Á C. Celkov§ 

hmotnost zaŚ²zen² je 386 g.  [15] 

 

Nab²jet powerbanku je moģn® pomoc² USB-C konektoru, a to DC 5V/2A, kterĨ mŢģe bĨt 

z§roveŔ vyuģit jako vĨstup kterĨ dok§ģe dod§vat DC 5V/3A, 9V/2A nebo 12V/1,5A (nebo 

DC 9V/2A) a nebo MicroUSB konektorem DC 5V/2A. Powerbanka m§ dva USB-A vĨstupy 

s parametry stejnĨmi jako USB-C konektor.  [15] 

2.4.1 $ÉÓÔÒÉÂÕÃÅ ÎÁÐÜÊÅÎþ 

Powerbanka nap§j² mikropoļ²taļ Raspberry Pi 4 vĨstupem 5 V s prŢmŊrnĨm odbŊrem 

proudu 1200-1400 mA pŚi pln®m vyt²ģen². SDR je nap§jeno pŚ²mo z mikropoļ²taļe, jelikoģ 

vyuģ²v§ spoleļnou sbŊrnici USB pro pŚenos dat a samotn® nap§jen². Adalm-Pluto poģaduje 

napŊt² 5 V s prŢmŊrnĨm odbŊrem proudu 500-550 mA. Posledn² ļ§st vyuģ²vaj²c² nap§jen² 

z powerbanky je dotykovĨ displej, kterĨ je nap§jen 5 V pŚ²mo z mikropoļ²taļe s prŢmŊrnĨm 

odbŊrem 450 mA.  

Pro nabit² powerbanky je zapotŚeb² odpojit nap§jec² kabel od zaŚ²zen² rasberry a vyuģ²t jednu 

ze dvou moģnost² pro dobit². Instalace samotn® powerbanky pomoc² such®ho zipu umoģŔuje 

snadn® vyjmut² zaŚ²zen² z ochrann®ho krytu.  

2.5 !ÎÔïÎÁ ÐĠÉÊþÍÁéÅ 

VĨbŊr vhodn® ant®ny pro navrhovanĨ syst®m je z§vislĨ na velikosti zisku na poģadovan® 

pracovn² frekvenci, ale tak® na fyzik§ln²ch rozmŊrech a hmotnosti z hlediska mobility. 

Dalġ²m poģadavkem na ant®nu je vertik§ln² polarizace z dŢvodu optimalizace pŚ²jmu sign§lu 

vzhledem k polarizaci S m·dovĨch zpr§v. Ant®na je pro ¼ļely diplomov® pr§ce pouģ²v§na 

pouze pro pŚ²jem sign§lu, proto je zapojena do SMA konektoru oznaļen®ho ĂRXñ zaŚ²zen² 

Adalm-Pluto. [16] 

 

Obr§zek 23 - Ant®na VERT900 

Pro n§vrh diplomov® pr§ce byla pouģita ant®na VERT900, kter§ je na obr§zku ļ. 23. 

Obr§zky ļ. 24 a 25 ukazuj² impedanļn² pŚizpŢsoben² t®to ant®ny (S11 parametry). 
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Obr§zek 24 - Impedanļn² pŚizpŢsoben² ant®ny ï S11 parametry, rozsah 1,5 GHz 

 

Obr§zek 25 - Impedanļn² pŚizpŢsoben² ï S11 parametry, rozsah 5 GHz 
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2.6 $ÏÔÙËÏÖĻ ÄÉÓÐÌÅÊ 

Jako zobrazovac² jednotka pro prezentaci zaznamenanĨch zpr§v a z§roveŔ n§stroj pro 

konfiguraci navrhnut®ho programu byl vybr§n displej 70H-1024600 od firmy Waveshare. 

Jedn§ se o sedmipalcovĨ displej s rozliġen²m 1024 x 600 pixelŢ, vyuģ²vaj²c² technologii IPS 

pro kvalitn² zobrazen² barev a textu napŚ²klad na slunci v ter®nu. Displej je pŚipojen 

k mikropoļ²taļi Raspberry Pi 4 pomoc² HDMI kabelu, kterĨ zajiġŠuje pŚenos obrazu, a 

pomoc² USB-C umoģŔuj²c²m pŚenos dotykovĨch gest. Poģadovan® nap§jen² displeje je 5 V 

s prŢmŊrnĨm odbŊrem proudu 450 mA. [17] 

 

Obr§zek 26 - DotykovĨ displej Waveshare 7" [17] 

2.6.1 Konfigurace displeje  

Pro pŚipojen² displeje k mikropoļ²taļi Raspberry Pi 4 je zapotŚeb² propojit, kromŊ vĨġe 

zm²nŊnĨch HDMI a USB-C kabelŢ, tak® 40-pinovĨ FPC kabele mezi displej a DEMO desku. 

Ta obsahuje pŚevodn²ky na jin® typy konektorŢ. Kabel HDMI ï micro HDMI a USB-C 

propojuj² DEMO desku s Raspberry. 

V softwarov®m prostŚed² je nutn® zmŊnit konfiguraci. Jedn²m z moģnĨch postupŢ je otevŚen² 

souboru Ăconfig.txtñ v poļ²taļi ve kter®m je pŚipojena SD karta obsahuj²c² operaļn² syst®m 

a data zaŚ²zen² Raspberry Pi 4.  

2.7 Kryt ÓÙÓÔïÍÕ 

NejvhodnŊjġ²m krytem z hlediska rozmŊrŢ a cenov® kategorie byla vybr§na univerz§ln² 

plastov§ krabiļka vhodn§ pro elektroinstalace. Kryt disponuje odn²matelnĨm v²kem, ve 

kter®m je zabudov§n dotykovĨ displej 70H-1024600. Na obr§zku ļ. 27 jsou pops§ny 

rozmŊry krytu. 
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Obr§zek 27 - RozmŊry plastov®ho krytu pro HW [18] 

Obr§zek ļ. 28 zn§zorŔuje rozloģen² jednotlivĨch zaŚ²zen²ch uvnitŚ krytu s odklopenĨm 

horn²m v²kem. Adalm-Pluto je uchycen pomoc² drģ§ku vytisknut®m na 3D tisk§rnŊ, kterĨ je 

pevnŊ pŚipevnŊn ke dnu krytu. Powerbanka spoleļnŊ s mikropoļ²taļem Raspberry, jsou 

pŚipevnŊny uvnitŚ krytu pomoc² such®ho zipu z dŢvodu jednoduch® manipulace s moduly. 

Na boku ochrann®ho krytu pŚ²stroje je pŚipraven otvor pro instalaci ant®ny k zaŚ²zen² Adalm-

Pluto.  

 

Obr§zek 28 - Kompozice hardwaru uvnitŚ krytu 
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DotykovĨ displej je vsazen do horn²ho v²ka ochrann®ho krytu viz obr§zek ļ. 29 

 

Obr§zek 29 - Horn² kryt 
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3 VĨvoj softwaru 

3.1 3ÐÏÕĤÔñÎþ ÚÁĠþÚÅÎþ Á ÐÒÏÇÒÁÍÕ 

Mikropoļ²taļ Raspberry vyģaduje nap§jen² 5 V, pŚiļemģ ihned po pŚipojen² ke zdroji 

nap§jen² zaļne odeb²rat proud a pŚejde do zapnut®ho stavu. Princip navrģen®ho Ś²zen®ho 

zap²n§n² a vyp²n§n² syst®mu spoļ²v§ v aktivn²m monitoringu GPIO sbŊrnice s pomoc² 

daemona, kterĨ je aktivn² na pozad² operaļn²ho syst®mu. Tlaļ²tko pro zapnut² a vypnut² je 

pŚipojeno k pinu 5 (SCL), kterĨ jako jedinĨ dok§ģe zaznamenat stisknut² tlaļ²tka, kdyģ je 

Raspberry vypnut® a k pinu 6, kterĨ pln² funkci zemŊ. Softwarov§ ļ§st Śeġen² byla pŚevzata 

z veŚejn®ho zdroje pi-power-button [19]. Daemon zajiġŠuje monitoring pinŢ 5 a 6, kter® po 

sepnut² tlaļ²tka vyvolaj² bootov§n² Raspberry pŚi vypnut®m stavu, a naopak pŚi sepnut² 

bŊhem zapnut®ho rasberry dok§ģou zaŚ²zen² vypnout.  

Jelikoģ je Raspberry Pi 4 vyuģ²v§no vĨhradnŊ pro provoz navrģen®ho programu, byla 

implementov§na syst®mov§ sluģba, kter§ tento program automaticky spust² pŚi startu 

syst®mu. Sluģba byla nakonfigurov§na tak, aby se spustila po naļten² z§kladn²ch 

syst®movĨch sluģeb, a pŚed samotnĨm spuġtŊn²m programu poļk§ 5 sekund. T²mto 

zpŢsobem je zajiġtŊno, ģe je program spuġtŊn bez nutnosti manu§ln²ho z§sahu po kaģd®m 

restartu Raspberry Pi 4. 

 

3.2 Konfigurace SDR a Raspberry Pi 4 

ZaŚ²zen² Adalm-Pluto podporuje konfiguraci firmwaru, kter§ umoģŔuje napŚ²klad vĨbŊr IP 

adresy nebo inicializaci USB portu. PŚed prvn²m spuġtŊn²m SDR je nutn® aktualizovat 

firmware na posledn² verzi v0.38 a nainstalovat knihovny, kter® umoģn² poļ²taļi ļi 

mikroļipu nav§zat komunikaci s SDR. PŚi prvn²m spuġtŊn² Adalm-Pluto je zapotŚeb² pŚipojit 

zaŚ²zen² k poļ²taļi s nainstalovanĨmi knihovnami a spustit aktualizaci firmwaru. V dalġ²m 
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kroku je ģ§douc² spustit kalibraci zaŚ²zen², aby byly spr§vnŊ nakonfigurov§ny vġechny jeho 

porty, byla mu pŚiŚazena IP adresa a dalġ² potŚebn® laditeln® parametry. [20] 

Raspberry m§ nahranĨ operaļn² syst®m Raspbian GNU/Linux 11 (bullsey) release 2024-03-

12 na 64 GB SD kartŊ, kter§ je z§roveŔ vyuģ²v§na jako datov® uloģiġtŊ. Pro snadn® ovl§d§n² 

je v zaŚ²zen² nahr§n open-source digit§ln² kl§vesnice, kter§ umoģn² plnŊ ovl§dat zaŚ²zen² i 

s pomoc² dotykov®ho displeje. PotŚebnĨ software a knihovny pro spuġtŊn² navrhnut®ho 

programu jsou pops§ny v n§sleduj²c² kapitole.[21] 

3.3 0ÏÕĿÉÔï ËÎÉÈÏÖÎÙ Á ÎÜÓÔÒÏÊÅ 

Libiio  je open source knihovna vyvinuta spoleļnost² Analog Devices Inc., kter§ umoģŔuje 

komunikaci mezi hardwarovĨm zaŚ²zen²m Adalm-Pluto a Raspberry Pi 4. Knihovna 

disponuje snadnou manipulac² s daty a Ś²zen² vstupnŊ-vĨstupn²ch operac² mezi zm²nŊnĨmi 

jednotkami. [22] 

Python3 pŚedstavuje tŚet² generaci programovac²ho jazyka Python s velikou komunitn² 

podporou, kterĨ je v t®to pr§ci pouģ²v§n pro dek·dov§n² pŚijatĨch zpr§v. [23] 

GNU Radio je open-source n§stroj pro zpracov§n² sign§lŢ podporuj²c² vŊtġinu zn§mĨch 

softwarovŊ definovanĨch r§di². N§stroj umoģŔuje uģivateli vytv§Śet projekty pomoc² 

graficky zpracovan®ho programov§n². Hlavn² vĨhodou je moģnost vyuģ²t programovac² 

jazyk Python pro zpracov§n² sign§lŢ, konfiguraci SDR a pŚedevġ²m vĨvoj a ¼pravu 

funkļn²ch blokŢ, neboli ļ§sti k·dŢ. [24] 

gr-adsb je rozġiŚuj²c² modul pro GNU Radio, kterĨ pŚid§v§ moģnost vyuģ²vat funkļn² bloky 

jako napŚ²klad dek·dov§n² pŚijat®ho sign§lu a jeho klasifikaci dle typu Mode S zpr§vy. 

Knihovna z§roveŔ disponuje doplŔkovĨmi funkcemi, jako je napŚ²klad zobrazen² pŚijatĨch 

zpr§v na webov®m serveru. [25] 

Dalġ² potŚebn® knihovny jsou instalovan® v r§mci instalace knihovny gr-adsb a GNU Radio.  

3.4 0ÏÐÉÓ ÎÁÖÒÈÎÕÔïÈÏ ÐÒÏÇÒÁÍÕ 

NavrģenĨ program umoģŔuje zpracov§n² a analĨzu pŚijatĨch Mode S zpr§v, kterĨ je 

spustitelnĨ prostŚednictv²m GNU Radio. J§drem programu jsou podporovan® funkce 

z knihovny gr-adsb, kter® podporuj² pŚ²jem Mode S spoleļnŊ s ADS-B. Pro ¼ļely diplomov® 

pr§ce byly vyuģity tyto funkce, kter® byly upraveny a doplnŊny, jako napŚ²klad filtrace 

zpr§v, grafick® zobrazen² barometrick® vĨġky letadla, z§znam zpr§v a dek·dovac² ŚetŊzec 

pro dotazy (UF). Na obr§zku ļ. 30 je pŚ²klad grafick®ho rozhran² GNU Radio, ve kter®m lze 

program Ś²dit, nicm®nŊ program lze spouġtŊt s pomoc² pŚ²kazov® Ś§dky a vol§n²m 

propojen®ho k·du v Pythonu. SpouġtŊn² k·du z pŚ²kazov® Ś§dky umoģŔuje ovl§d§n² 

vedlejġ²ch subprogramŢ. Spustit program nakonfigurovan®ho pro pŚ²jem DF lze ze souboru 

ĂDP_ModeS_DF.pyñ a program pro pŚ²jem UF s pomoc² souboru ĂDP_ModeS_UF.pyñ. 
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Obr§zek 30 - Grafick® prostŚed² GNU Radio 

Veġker® zpracov§n² je rozdŊleno do nŊkolika podpŢrnĨch ļ§st², kter® zajiġŠuj² postupn® 

zpracov§n² sign§lu pŚijat®ho ant®nou aģ po dek·dov§n² a vizualizaci vĨsledkŢ. ř²d²c² ļ§st 

(DP_ModeS_DF.py nebo DP_ModeS_UF.py) obsahuje hlavn² cyklus, kterĨ zajiġŠuje 

zobrazen² grafick®ho rozhran², kter® zobrazuje dek·dovan® zpr§vy v termin§lov®m oknŊ a 

graf zobrazuj²c² pŚ²jem IQ dat v re§ln®m ļase. Cyklus postupnŊ zpracov§v§ pŚijatĨ sign§l a 

vol§ vedlejġ² ļ§sti k·du jako je Ăframer.pyñ zajiġŠuj²c² r§mcov§n² sign§lu dle specifikace 

Mode S, d§le Ădemod.pyñ, kterĨ pŚev§d² sign§l na digit§ln² data a v neposledn² ŚadŊ 

Ădecoder.pyñ s pomoc² kter®ho jsou data klasifikov§na a dek·dov§na viz. kapitoly ļ. 1.5 

Mode S a 1.6 ADS-B. 

 

V n§sleduj²c²ch kapitol§ch jsou pops§ny jednotliv® kroky zpracov§n² od pŚ²jmu sign§lu po 

samotnou prezentaci dek·dovanĨch informac² spoleļnŊ s navrhnutĨmi funkcemi filtrace, 

zobrazen² grafu barometrick® vĨġky jednotlivĨch c²lŢ a z§znam do textov®ho souboru.  

3.4.1 6ÓÔÕÐÎþ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ 3$2 

V prvn² f§zi kaģd®ho bloku jako je demodulace a dek·dov§n² jsou nakonfigurov§ny 

parametry SDR pro spr§vn® a konzistentn² zpracov§n² sign§lu napŚ²ļ vġemi ļ§stmi k·du. 

V tabulce ļ. n²ģe jsou uvedeny pouģit® parametry pro pŚ²jem DF a UF.  
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Tabulka 12 - Konfigurace SDR 

NastavitelnĨ parametr DF 1090 MHz UF 1030 MHz 

Frekvence 1090 MHz 1030 MHz 

Vzorkovac² frekvence 2 Msps 2 Mb 

Zisk 50 dB 50 dB 

ř²zen² zisku Slow attack (AGC) Slow attack (AGC) 

Filtr Auto Auto 

Vyrovn§vac² pamŊŠ 204800 vzorkŢ 204800 vzorkŢ 

Rozsah frekvenļn²ho p§sma  20 MHz 20 MHz 

 

Pro zachycen² odpov²daj²c²ch sign§lŢ je zapotŚeb² pro DF nastavit frekvenci 1090 MHz a 

pro UF 1030 MHz. TakovĨm hodnot§m bude odpov²dat i vhodn§ vzorkovac² frekvence 2 

Msps a zisku 50 dB pro pouģit® SDR. Mezi ostatn² nastaviteln® parametry patŚ² Ś²zen² zisku, 

pro kter® je nastaveno automatick® Ś²zen² zisku (AGC). D§le je zde volba filtru, kter§ je 

pŚednastavena na automatickĨ vĨbŊr dle zvolen® frekvence. V posledn² ŚadŊ lze 

konfigurovat velikost vyrovn§vac² pamŊti (jej²ģ velikost m§ vliv na latenci zpracov§n²) a 

frekvenļn² rozsah, kterĨ nastavuje p§smovou propust kolem centr§ln² frekvence. 

3.4.2 0ĠÅÄÚÐÒÁÃÏÖÜÎþ ÓÉÇÎÜÌÕ 

Obr§zek ļ. 31 popisuje ŚetŊz pŚedzpracov§n² sign§lu v chronologick®m sledu krokŢ.  

 

 

Obr§zek 31 - Blok pŚedzpracov§n² sign§lu 

Po spuġtŊn² programu zaļne SDR zaznamen§vat IQ data (viz. kapitola 1.7.1 IQ data), kter§ 

jednotliv® vzorky pŚepoļ²t§ na magnitudy ļtverce podle vztahu ļ. (1.4).  

 

ὠᾀέὶὩὯ ίὭὫὲÜὰό Ὅ ὗ                                                   (1.4) 

 

Tento krok pŚepoļ²t§ komplexn² tvar sign§lu na re§ln® hodnoty reprezentuj²c² s²lu sign§lu 

v kaģd®m vzorku.  
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Takto pŚevedenĨ sign§l je porovn§n vzorek po vzorku s referenļn² prahovou hodnotou, kter§ 

stanov², zda je sign§l dostateļnŊ velkĨ (sign§l nad prahem) a mohl bĨt povaģov§n za validn² 

r§mec obsahuj²c² zpr§vu. 

 

 V dalġ²m kroku jsou v r§mci detekov§ny sestupn® a n§bŊģn® hrany a dojde k vĨpoļtu stŚedŢ 

tŊchto pulzŢ, coģ zajist², ģe kaģd§ detekovan§ pulzn² sekvence bude spr§vnŊ identifikov§na.  

 

Kaģd§ identifikovan§ zpr§va je porovn§na se vzorcem preambule, kter§ identifikuje Mode 

S zpr§vy. Dalġ²m krokem po nalezen² Mode S zpr§vy je vĨpoļet pomŊru sign§l-ġum a 

oznaļen² zaļ§tku r§mce.  

 

VĨstupem t®to ļ§sti k·du je extrahovan§ zpr§va z pŚijat®ho toku dat, kter§ je pŚipravena pro 

n§slednou demodulaci a dek·dov§n². 
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3.4.3 $ÅÍÏÄÕÌÁÃÅ ÚÐÒÜÖ 

Na obr§zku ļ. 32 je pops§na demodulace v jednotlivĨch kroc²ch 

 

 

Obr§zek 32 - Blok demodulace zpr§v 

Prvn²m krokem bloku pro demodulaci zpr§v je spr§vn® nastaven² vstupn²ch promŊnnĨch 

jako je vzorkovac² frekvence a rychlost symbolŢ v z§vislosti na vlastnostech Mode S zpr§v 

a pouģit®ho SDR. 

 

 Do hlavn² smyļky vstupuj² jednotliv® r§mce zpr§v, u kterĨch jsou detekov§ny zaļ§tky a 

konce zpr§vy, jelikoģ se mŢģeme setkat s dvŊma d®lkami zpr§v. 
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Dalġ²m krokem demodulace je vĨpoļet indexŢ pro jednotliv® bity a stanoven² jejich 

amplitudy, coģ je zapotŚeb² pro pŚevod do bin§rn² soustavy. Jakmile dojde k demodulaci, je 

tato zpr§va pŚiŚazena k ļasov®mu ¼daji pŚijet² zpr§vy a vypoļten®mu SNR. Demodulovan® 

zpr§vy jsou pot® odesl§ny do dalġ²ho bloku zajiġŠuj²c² samotn® dek·dov§n² zpr§vy. Nicm®nŊ 

po samotn® validaci zpr§v mŢģe doch§zet k situaci, kdy data jedn® zpr§vy zasahuj² do 

dalġ²ho bloku vzorkŢ, proto je zapotŚeb² zpracovat jeho ļ§st a zbytek v dalġ²m cyklu hlavn² 

smyļky tohoto bloku. 

3.4.4 $ÅËĕÄÏÖÜÎþ ÏÄÐÏÖñÄþ Ö ÍĕÄÕ 3 

Na obr§zku ļ. 33 jsou shrnuty jednotliv® d²lļ² kroky dek·dov§n² Mode S zpr§v.   

 

 

Obr§zek 33 - Blok dek·dov§n² odpovŊd² v m·du S 

 

ObdobnŊ jako u demodulace zpr§v je zapotŚeb², aby blok zajiġŠuj²c² dek·dov§n² Mode 

S odpovŊd² (DF) naļetl nezbytn® vstupn² parametry, jako je napŚ²klad textovĨ seznam vġech 

dek·dovanĨch typŢ zpr§v. Demodulovan§ data vļetnŊ ļasov® znaļky a ¼daji o SNR vstupuj² 

do dekod®ru hlaviļky zpr§vy, kter§ dok§ģe klasifikovat druh Mode S zpr§vy, jejichģ 

struktura je pops§na v kapitol§ch 1.5 Mode S a 1.6 ADS-B. 

 

Dek·dov§n²m hlaviļky doch§z² k identifikaci zpr§vy, kter§ je programem zpracov§na na 

z§kladŊ vĨġe zm²nŊnĨch struktur jednotlivĨch DF. K tomuto dek·dov§n² doch§z² v r§mci 

dek·dov§n² cel®ho paketu dat. 
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Souļ§st² dek·dov§n² paketu dat je nejprve zapotŚeb² ovŊŚit paritu jednotlivĨch zpr§v. D§le 

se vypoļ²t§ CRC a porovn§ se s kontroln²m souļtem zpr§vy. Pokud je parita stejn§, zpr§va 

je povaģov§na za validn². 

 

Integrita zpr§vy, kter§ je kontrolov§na pomoc² CRC (kontrole souļtu) , se v pŚ²padŊ detekce 

chyby pokus² o jej² opravu. Z ovŊŚen® zpr§vy je dek·dov§na identifikaļn² ļ§st informace 

(ICAO adresa). PŚ²klad dek·dov§n² zpr§vy (All-Call odpovŊŅ DF11) je zn§zornŊn na dalġ² 

ļ§sti k·du. 
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NejkomplexnŊjġ² ļ§st² dek·dov§n² je samotn® vol§n² pŚ²sluġnĨch funkc² na z§kladŊ 

klasifikovan®ho DF, kter® z jednotlivĨch zpr§v dek·duj² informac², jako je napŚ²klad 

barometrick§ vĨġka letadla, GNSS pozice a dalġ². Posledn²m krokem bloku dek·dov§n² 

zpr§v je samotn® generov§n² dat pro grafick® zobrazen² v termin§lov®m oknŊ.  

3.4.5 $ÅËĕÄÏÖÜÎþ ÄÏÔÁÚĳ Ö ÍĕÄÕ 3 

ObdobnŊ jako pŚi dek·dov§n² odpovŊd² Mode S zpr§v pracuje i blok pro dek·dov§n² dotazŢ. 

Rozd²l je v odliġn® klasifikaci dat (dle pravidel viz. Kapitoly 1.5.1 a 1.5.3). Pro zah§jen² 

pŚ²jmu a dek·dov§n² tŊchto zpr§v je zapotŚeb² spouġtŊt program souborem 

ĂDP_ModeS_UF.pyñ, kterĨ obsahuje odliġnou konfiguraci SDR viz. Tabulka ļ. 12. Tento 

soubor se z§roveŔ odkazuje na odliġn® podprogramy Ădemod_txñ a Ădecoder_txñ. řetŊzec 

zpracov§n² je t®mŊŚ totoģnĨ s ŚetŊzcem pro dek·dov§n² odpovŊd² v m·du S viz obr§zek ļ. 

33.  

 

Na z§kladŊ dek·dovanĨch prvn²ch pŊti bitŢ paketu program vol§ pŚ²sluġn® ļ§sti k·du 

zajiġŠuj²c² dek·dov§n² odliġnĨch struktur dotazŢ v m·du S. 
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ĐspŊġnŊ dek·dovan® zpr§vy jsou po validaci prezentov§ny v termin§lu s odliġnou hlaviļkou 

viz. obr§zek ļ. 53 v kapitole 4.4 OvŊŚen² dotazŢ v m·du S.  

3.4.6 &ÉÌÔÒÁÃÅ ÚÐÒÜÖ 

Funkce zajiġŠuj²c² filtraci podle ICAO adresy a callsignu je implementov§na ve vedlejġ² ļ§sti 

k·du v modulu Ădecoder.pyñ pŚed samotnĨm vĨstupem zpr§v do termin§lu.  

 

Funkce vĨbŊru filtrace uģivatelem ļte vġechny vĨstupn² zpr§vy a zpr§vy odpov²daj²c² 

nastaven® filtraci prŢbŊģnŊ ukl§d§ do textov®ho souboru ĂModeS_Filtered_Record.txtñ. 

Zaznamenan® odfiltrovan® zpr§vy vypisuje do nov®ho termin§lov®ho okna.  

 

3.4.7 'ÒÁÆÉÃËï ÚÏÂÒÁÚÅÎþ ÖĻĤËÙ ÌÅÔÁÄÌÁ 

Informace o barometrick® vĨġce c²le je dek·dov§na z DF4, DF20, a v posledn² ŚadŊ DF 17 

(DF17 mŢģe obsahovat i geometrickou vĨġku). Grafick® zobrazen² umoģŔuje uģivateli 

sledovat prŢbŊh vĨġky specifick®ho c²le v ļase. 
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 Navrģen§ funkce je podm²nŊn§ vĨbŊrem (filtrac²) c²le podle callsign nebo ICAO adresy, 

kter§ sb²r§ informace z pŚijatĨch zpr§v. Na obr§zku ļ. 34 je zobrazeno zachycen² ADS-B 

zpr§v letadla Boeing 737 s ICAO adresou 4D2384, kter® pŚel®talo nad Prahou a postupnŊ 

sniģovalo svou vĨġku 

 

Obr§zek 34 - ZaznamenanĨ c²l 4D2384 

Na dalġ²m obr§zku ļ. 35 je graficky zobrazen totoģnĨ c²l jako reference z internetov® str§nky 

ADS-B Exchange. 
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Obr§zek 35 - C²l 4D2384 z referenļn²ho zdroje 

Graf ļasov®ho prŢbŊhu vĨġky tohoto letadla je na obr§zku ļ. 36.  

 

Obr§zek 36 - Barometrick§ vĨġka 4D2384 

3.4.8 :ÜÚÎÁÍ ÚÐÒÜÖ 

Vedlejġ² ļ§st programu zajiġŠuj²c² dek·dov§n² sign§lu z§roveŔ vytv§Ś² z§znam vġech zpr§v, 

kter® jsou publikovateln® a pŚipraven® pro vĨpis do hlavn²ho termin§lov®ho okna. Funkce 

pracuje s textovĨm souborem s n§zvem ĂModeS_Record.txtñ. Tato funkce nejprve ovŊŚ², 

zda soubor jiģ existuje; pokud ne, vytvoŚ² ho a zap²ġe hlaviļku s popisky. N§slednŊ pro 

kaģdou zpr§vu, kter§ je zobrazena v termin§lu, zaznamen§ ¼daje na novĨ Ś§dek. V souboru 
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zachov§ form§t podobnĨ form§tu vypisovan®ho v termin§lu. T²mto zpŢsobem se vytv§Ś² 

konzistentn² z§znam vġech pŚijatĨch zpr§v, coģ umoģŔuje jejich pozdŊjġ² analĨzu nebo 

archivaci. 

 

 

 

Obr§zek 37 - Uk§zka uloģen®ho z§znamu v textov®m souboru 
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4 OvŊŚen² funkļnosti 

4.1 /ÖñĠÅÎþ ÆÕÎËéÎÏÓÔÉ ÄÅËĕÄÏÖÁÎĻÃÈ ÚÐÒÜÖ ÍĕÄ 3 

V r§mci testov§n² a vĨvoje softwarov® ļ§sti pr§ce bylo nutn® vybrat vhodnou referenci, kter§ 

umoģn² porovn§n² vĨstupn²ch dat navrģen®ho syst®mu s vĨstupn²mi daty t®to reference. 

Zvolen§ reference z§roveŔ poskytuje pŚehled dek·dovanĨch zpr§v v oblasti pokryt² na 

mapov®m podkladu. Na obr§zku ļ. 38 jsou zn§zornŊny posledn² zaznamenan® polohov® 

zpr§vy jedineļnĨch c²lŢ v r§mci minutov®ho mŊŚen² navrģen®ho syst®mu.  

 

Obr§zek 38 - Polohov® zpr§vy na mapov®m podkladu 

4.1.1 0ÏÒÏÖÎÜÎþ Ó ÒÅÆÅÒÅÎÃþ !$3-B Exchange 

Pro ¼ļely testov§n² a ovŊŚen² funkļnosti navrhnut®ho programu bylo zvoleno ovŊŚen² vŢļi 

referenļn² platformŊ ADS-B Exchange pro sd²len² a sledov§n² letov®ho provozu v re§ln®m 

ļase. ADS-B Exchange shromaģŅuje data od tis²cŢ dobrovoln²kŢ po cel®m svŊtŊ, kteŚ² sd²l² 

informace o letadlech prostŚednictv²m svĨch SDR pŚij²maļŢ, ļ²mģ vytv§Ś² detailn² a 

otevŚenĨ pŚehled o glob§ln²m letov®m provozu. BŊhem ovŊŚov§n² byla porovn§v§na data 

pŚij²man§ navrģenĨm zaŚ²zen²m s daty dostupnĨmi na t®to platformŊ, aby byla zjiġtŊna shoda 

a spolehlivost informac². Na obr§zku ļ. 39 n²ģe je zobrazen z§znam c²le s ICAO adresou 

4BCE12, zaznamenan® informace byly porovn§v§ny s informacemi dostupnĨmi z platformy 

ADS-B Exchange. Obsah zpr§v byl shodnĨ s referenc², pŚiļemģ ¼daje z²skan® z navrģen®ho 

syst®mu jsou zpracov§ny rychleji. DŢsledkem mŢģe bĨt latence nahr§v§n² dat na web od 

pŚispŊvatelŢ.  
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Obr§zek 39 - ZaznamenanĨ c²l 4BCE12 

Na obr§zku ļ. 40 n²ģe je zobrazen sledovanĨ c²l s informacemi poskytnutĨmi z platformy 

ADSB-Exchange. BŊhem ovŊŚov§n² byly kontrolov§ny a porovn§v§ny ¼daje zobrazen® 

v tabulce vlevo.  

 

Obr§zek 40 - Porovn§n² c²le 4BCE12 s referenļn²m zdrojem 
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D²ky rozs§hl® s²ti pŚij²maļŢ je na ADS-B Exchange moģn® sledovat letov® c²le i v oblastech, 

kter® jsou mimo dosah navrhnut®ho syst®mu, kterĨ m§ jednak omezenĨ dosah a jednak 

omezenou viditelnost, napŚ²klad kvŢli ter®nn²m pŚek§ģk§m. Na obr§zku ļ. 41 je detailn² 

z§znam zachycen² zpr§vy v m·du S. 

 

Obr§zek 41 - Uk§zka pŚijat® zpr§vy v m·du S 

 

4.1.2 0ÏÌÏÈÏÖï ÚÐÒÜÖÙ Ú ÎÁÖÒĿÅÎïÈÏ ÓÙÓÔïÍÕ 

Mezi dŢleģit® vlastnosti sekund§rn²ch pŚehledovĨch syst®mŢ se mimo spr§vn® dek·dov§n² 

zpr§v Śad² i schopnost dok§zat prŢbŊģnŊ v re§ln®m ļase detekovat aktualizovan® zpr§vy od 

vġech c²lŢ. Na obr§zku ļ. 42 jsou zobrazeny jednotliv® polohov® zpr§vy, kter® byly 

zaznamen§ny navrģenĨm syst®mem. MŊŚen² bylo prov§dŊno na pozorovac²m m²stŊ ńol²ļek 

u pardubick®ho letiġtŊ. Pro ¼ļely ovŊŚen² byl vybr§n jako n§hodnĨ c²l vojenskĨ vrtuln²k 

s ICAO adresou 4984A5, kterĨ se po dobu z§znamu pohyboval ve vĨġce 11900-12000 ft.   

 

Obr§zek 42 - MŊŚ²c² pracoviġtŊ: Pardubick® letiġtŊ 
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Obr§zek 43 - Polohov§ data c²le 4984A5 

NavrģenĨ syst®m dok§zal v t®to letov® hladinŊ pŚij²mat a dek·dovat data c²le t®mŊŚ kaģdou 

vteŚinu. Na obr§zku lze vidŊt, ģe doch§zelo k validaci zpr§v, kter® neobsahuj² 

aktualizovanou polohovou informaci, coģ mŢģe bĨt zpŢsobeno napŚ²klad garblingem, coģ je 

jev, kdy se na vstup pŚij²maļe dostanou dvŊ navz§jem pŚekrĨvaj²c² se zpr§vy. Tento jev by 

mohl bĨt omezen vyuģit²m vhodn® ant®ny s v²ce svazky (potlaļen² postrann²ch lalokŢ), nebo 

zakomponov§n²m sloģitŊjġ²ch analytickĨch metod. Dalġ² pŚ²ļinou mŢģe bĨt nevhodn® 

um²stŊn² pŚij²mac² ant®ny, kter§ byla ve vĨġce 1 metr nad zem², coģ popisuje kapitola 4.2 

VĨkonnost syst®mu v odliġnĨch podm²nk§ch pŚ²jmu sign§lu. Bylo ovŊŚeno, ģe navrģenĨ 

syst®m dok§ģe pŚij²mat a dek·dovat zpr§vy specifick®ho c²le v re§ln®m ļase.  

4.1.3 0ÏÌÏÈÏÖï ÚÐÒÜÖÙ ÍÕÌÔÉÌÁÔÅÒÁÎéÎþho ÓÙÓÔïÍu ÓÐÏÌÅéÎÏÓÔÉ %2! ÁȢÓȢ 

V r§mci relevantn²ho ovŊŚen² funkcionality a spolehlivosti navrģen®ho syst®mu bylo 

provedeno srovn§n² namŊŚenĨch dat s daty multilateranļn²ho syst®mu. ObdobnĨm postupem 

jako pŚi analĨze z§znamu dat z navrģen®ho syst®mu byla provedena analĨza dat syst®mu 

ERA zak·dovan§ do standardizovan®ho vĨstupn²ho form§tu ASTERIX kategorie 21 

obsahuj²c² ADS-B informace c²lŢ. Syst®m ERA se skl§d§ z velk®ho mnoģstv² pŚij²mac²ch 

stanic a ant®n na strategickĨch m²stech. Data ze vġech stanic jsou smŊŚov§na do centr§ln² 

procesorov® stanice, kter§ poskytuje nŊkolik vĨstupn²ch kan§lŢ jako je napŚ²klad ASTERIX 

kategorie 20, tedy zpracovan§ data na principu multilaterace anebo jiģ zm²nŊnĨ ASTERIX 

kategorie 21.  
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Obr§zek 44 - Porovn§n² polohovĨch dat c²le 4984A5 se syst®mem ERA 

Z analĨzy zaznamenanĨch dat obou syst®mŢ (viz. obr§zek ļ. 44) lze vyvodit z§vŊr, ģe syst®m 

ERA dok§ģe detekovat a dek·dovat vŊtġ² poļet zpr§v v m·du S a z§roveŔ vyuģ²v§ 

implementovanĨch funkc² a metodik pro korekci vĨstupn²ch dat. Porovn§n² stejnĨch 

polohovĨch zpr§v obou syst®mu vykazuje rozd²ln® ļasov® znaļky dat, jelikoģ navrģenĨ 

syst®m nevyuģ²v§ ģ§dn® metodiky pro zajiġtŊn² ļasov® synchronizace jako je napŚ²klad ļas 

z GNSS syst®mŢ. Bylo ovŊŚeno, ģe obsah polohovĨch zpr§v dek·dovanĨch navrģenĨm 

syst®mem se shoduje s obsahem zpr§v reference. Z§roveŔ z obr§zku ļ. 44 vypl²v§, ģe syst®m 

dok§ģe i za nepŚ²znivĨch podm²nek pŚij²mat a v®st z§znam o c²li pro n§slednou rekonstrukci 

veden² c²le na mapov®m podkladu. 

4.2 6ĻËÏnÎÏÓÔ ÓÙÓÔïÍÕ Ö ÏÄÌÉĤÎĻÃÈ ÐÏÄÍþÎËÜÃÈ ÐĠþÊÍÕ ÓÉÇÎÜÌÕ 

V n§sleduj²c²ch dvou podkapitol§ch je pops§na metoda pro stanoven² vĨkonnosti 

navrģen®ho syst®mu s vyuģit²m dat dvou c²lŢ s t®mŊŚ stejnou barometrickou vĨġkou. MŊŚen² 

byla prov§dŊna na dvou m²stech s odliġnĨmi podm²nkami.  

4.2.1 6ĻËÏÎnost ÓÙÓÔïÍÕ Ó ÁÎÔïÎÏÕ ÖÅ ÖĻĤÃÅ ςρχ Í !-3, 

Stanoven² vĨkonnosti syst®mu je z§visl® na mnoha faktorech jako je napŚ²klad vys²lac² 

vĨkon transpond®ru na palub§ch letadla a z§roveŔ ġikm§ vzd§lenost od c²le k navrģen®mu 

syst®mu. V t®to kapitole bude pops§n dosah syst®mu, kterĨ je z§vislĨ na specifick®m c²li. 

Na obr§zku ļ. 45 je zobrazen z§znam z navrhnut®ho syst®mu. BŊhem ovŊŚen² dosahu 

syst®mu byl sledov§n c²l s ICAO adresou 3C6749, kter® pŚel®talo nad Prahou smŊrem na 

z§pad.  
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Obr§zek 45 - Z§znam dat s ant®nou ve vĨġce 217 m AMSL (c²l 3C6749) 

SledovanĨ c²l se pohyboval v letov® hladinŊ mezi 36000 ft a 37000 ft v dosahu syst®mu. 

Posledn² zaznamenan§ zpr§va byla pŚijata se souŚadnicemi uvedenĨmi na obr§zku vĨġe. 

Tyto koordin§ty jsou vyznaļeny na obr§zku ļ. 46 n²ģe spoleļnŊ s m²stem mŊŚen². VĨslednĨ 

dosah ļin² necelĨch 75 km.  

 

Obr§zek 46 - VĨkonnost syst®mu s ant®nou ve vĨġce 217 m AMSL (c²l 3C6749) 

Na z§kladŊ tŊchto informac² byla zakreslena kruģnice pŚedstavuj²c² vġesmŊrovĨ pŚ²jem 

sign§lu vzhledem k charakteristice pouģit® ant®ny. Dosah bude vġesmŊrovĨ, pokud budou 

podm²nky pro ġ²Śen² sign§lu zahrnuj²c² ztr§ty ve vġech bodech ze vġech smŊrŢ stejn® v letov® 

hladinŊ, na kter® se nach§zelo sledovan® letadlo. Dosah syst®mu bude niģġ² pro sledovan® 

c²le, kter® se budou nach§zet v niģġ²ch letovĨch hladin§ch, nebo c²le pouģ²vaj²c² niģġ² 

vys²lac² vĨkon transpond®ru.  
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4.2.2 6ĻËÏÎnost ÓÙÓÔïÍÕ Ó ÁÎÔïÎÏÕ ÖÅ ÖĻĤÃÅ ςυσ Í !-3, 

V r§mci ovŊŚen² dosahu syst®mu pro m·d S zpr§vy byla nasimulov§na situace pro 

optimalizaci podm²nek pŚ²jmu sign§lu t²m, ģe se mŊŚ²c² stanoviġtŊ pŚem²stilo na vyġġ² bod 

(2 kilometry od pŢvodn²ho m²sta mŊŚen²). V praxi se ant®ny kvŢli zajiġtŊn² r§diov® i optick® 

viditelnosti umisŠuj² na vysok® objekty, jako jsou napŚ²klad stoģ§ry nebo velk® budovy. 

MŊŚ²c² stanoviġtŊ bylo bŊhem tohoto mŊŚen² o 36 metrŢ vĨġe a z§roveŔ zmŊnou m²sta na 

otevŚen® prostranstv² doġlo ke zlepġen² podm²nek v souvislosti s eliminov§n²m 

vlivu v²cecestn®ho ġ²Śen² sign§lu a st²nŊn²m bl²zkĨmi objekty. V pŚ²padŊ, kdy je ant®na 

um²stŊna na stoģ§ru, bĨv§ pŚij²maļ ļasto um²stŊn napŚ²klad v technick® m²stnosti pod 

stoģ§rem. V takov®m pŚ²padŊ bĨv§ dosah syst®mu ovlivnŊn ¼tlumem kabelov® trasy mezi 

ant®nou a pŚij²maļem, coģ mohlo bĨt pro toto mŊŚen² zanedb§no s ohledem na n§vrh syst®mu 

a optim§ln² podm²nky testov§n². Na obr§zku ļ. 47 je zn§zornŊn z§znam z mŊŚen² se 

sledovanĨm c²lem, kterĨ se nach§zel nejd§l od mŊŚen®ho m²sta. C²l s ICAO adresou 4CA242 

a barometrickou vĨġkou 36000 ft byl syst®mem naposledy zaznamen§n ve vzd§lenosti 160 

km.  

 

Obr§zek 47 - Z§znam dat s ant®nou ve vĨġce 253 m AMSL (c²l 4CA242) 

Na obr§zku ļ. 48 je vyznaļena vĨkonnost syst®mu v z§vislosti na c²li, kterĨ mŊl podobnou 

barometrickou vĨġku v pŚ²padŊ, kdy byli zlepġeny podm²nky pro pŚ²jem sign§lu.  
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Obr§zek 48 - VĨkonnost syst®mu s ant®nou ve vĨġce 253 m AMSL (c²l 4CA242) 

Z§vŊrem tohoto mŊŚen² je ovŊŚen², ģe pokud je zapotŚeb² sledovat provoz ve vŊtġ² oblasti, je 

nutn® zajistit pro pŚij²mac² ant®nu vhodn® podm²nky. Kl²ļov® je um²stŊn² ant®ny co nejvĨġe, 

minimalizace pŚek§ģek v okol² a omezen² vlivu ruġivĨch podm²nek, jako je napŚ²klad 

v²cecestn® ġ²Śen² sign§lu. Z pŚiloģenĨch obr§zkŢ ļ. 46 a 48 lze vidŊt, ģe zlepġen²m podm²nek 

pŚ²jmu se zvŊtġila vĨkonnost o 85 km.  

4.3 /ÖñĠÅÎþ ÃÉÔÌÉÖÏÓÔÉ ÓÙÓÔïÍÕ 

Citlivost pŚij²maļe je kl²ļov§ veliļina, kter§ urļuje, jak slabĨ sign§l je pŚij²maļ schopen 

detekovat a zpracovat. JinĨmi slovy, citlivost ud§v§ nejniģġ² ¼roveŔ vstupn²ho sign§lu, pŚi 

kter® je pŚij²maļ jeġtŊ schopen spolehlivŊ rozliġit sign§l od ġumu. Mezi nejbŊģnŊjġ² faktory, 

kter® ovlivŔuj² citlivost patŚ² ¼roveŔ ġumu jednotlivĨch hardwarovĨch komponentŢ jako jsou 

napŚ²klad zesilovaļe, smŊġovaļe, filtry a oscil§tory. D§le ġ²Śka p§sma, kter§ ovlivŔuje 

mnoģstv² ġumu na vstupu pŚij²maļe, v neposledn² ŚadŊ zisk ant®ny a kvalita zpracov§n² 

sign§lu (metody pouģit® pro vylepġen² citlivosti). 
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V r§mci ovŊŚen² funkļnosti navrģen®ho zaŚ²zen² bylo provedeno laboratorn² mŊŚen² za 

¼ļelem stanoven² citlivosti syst®mu. Na obr§zku ļ. 49 je zn§zornŊno zapojen² mŊŚ²c²ho 

pracoviġtŊ.  

V prvn²m kroku bylo na poļ²taļi pŚipojen®m k simul§toru potŚeba nakonfigurovat jeden 

ADS-B c²l s ICAO adresou 49E729 a call-sign SQB02ERA. Veġker® tyto informace jsou 

potom pŚed§ny simul§toru, kterĨ vygeneroval zpr§vy kaģdou vteŚinu. Takto generovan® 

zpr§vy se po koaxi§ln²m kabelu dost§vaj² do sign§lov®ho gener§toru Siglent, kterĨ zpr§vy 

moduluje na frekvenci 1090 MHz a dok§ģe mŊnit ¼roveŔ vĨstupn²ho sign§lu.  

 

Obr§zek 49 - Blokov® sch®ma mŊŚ²c²ho pracoviġtŊ pro ovŊŚen² citlivosti syst®mu 

Mezi vĨstupem sign§lov®ho gener§toru a vstupem SDR Adalm-Pluto byl pŚid§n rozboļovaļ 

sign§lu pro ovŊŚen² sign§lov®ho gener§toru pomoc² spektr§ln²ho analyz§toru nebo 

osciloskopu. Principem mŊŚen² bylo postupn® sniģov§n² ¼rovnŊ vĨstupn²ho sign§lu pŚ²mo 

na sign§lov®m gener§toru a souļasn® sledov§n² odezvy navrģen®ho syst®mu. C²lem bylo 

urļit pŚi jak® minim§ln² ¼rovni sign§lu dok§ģe syst®m st§le dek·dovat pŚijatou zpr§vu. 

Prahovou hodnotou pro syst®m byla ¼roveŔ sign§lu -73 dBm v pouģit® konfiguraci. 
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Obr§zek 50 - Sign§lovĨ gener§tor SIGLENT 

Od samotn®ho vĨsledku zmŊŚen® citlivosti ï 73 dBm lze odeļ²st ¼tlum koaxi§ln²ho kabelu 

sucoform 86 mezi sign§lovĨm gener§torem a SDR Adalm-Pluto o d®lce 2 metrŢ kterĨ ļin² 

1,366 dB a ¼tlum rozboļovaļe 3,26 dB. VĨsledn§ citlivost pŚij²maļe je tedy -77,60 dBm. 

Obr§zky ļ. 51 a 52 zn§zorŔuj² ¼rovnŊ sign§lu za ŚetŊzcem zpracov§n² sign§lu v navrģen®m 

syst®mu pro rŢzn® ¼rovnŊ vĨstupn²ho sign§lu na sign§lov®m gener§toru.  

 

Obr§zek 51 - Uk§zky dek·dovateln® ¼rovnŊ pŚijat® zpr§vy 












