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Pvod

Srozvojem a rozgi Sovg&§n2m civiln?2 dopravy |
prostSedkT ve vzdugn®m provozu, co§g m§ za
kontrolu a $2zenpr alxet ove®hnoo gpnr@ sSt2odriut. Vet ov T
vyug2vaj2c? odl i gn® metodi ky. Me z i |l asto v
pracuj?2 na z8kladnhn detekce odrazT vyslanTct
sekund8rn2 radary, kter® naopak aktddvn@dvy
c2l FJouMasn®t @obdNolbleasti st 8vE-By2ka epdp plr&rcn
principu aut omati ck®ho periodi ck®ho vys2]| §
sekund8rn2m radar em. V soul|l asn® NddbIpojvae njnik
Vyug?2lveattecvt v2 t eBc Rrimncipl ADSE iumoySRuj e i bRNgnT m
konstrukci vliastn2ch pSij2mac2ch stanic pr
funguj 2 webov® str&nky, | ak-®ExckapgBRI @¢ 2 €12 i
veSejnhN dat aololde duegni vragd edl fnami ku | et eck®ho

vzdugnl mblastscheedostvatel nTm pokryt2m je kI?2
pr§8§ce n8§vrh mobiln2ho syst®mu sphE&ywrp®Hd pSi
ADSB) na frekvenc2ch ©968660i MHm soflo@ar MHBD de-

AdaimP 1| ut o. C2lem t®to pr8ce je poskytnout €
vzdugn®ho prostoru, aby syst®m fungoval | ak
Teoretick8 | 8st diplomov® pr8ce zldediskauj e p
vyugit?2 a technick® realizace vietnD dot a
poug2vanilch si ghnl8eldli snkeab osltir pnedaTt gzdavivgh gs vy 3
DetailnhDjg? | 8st teoretick® | 8sti je pot® v
poug2van® m-dy A/ C a S.

Kapitola pougitl havwgy tva akeol nppbopni eshubyfep opkalriear nye t r
pro n8vrh fyzick®. videtdnyyt di pRPRohkap®t &g o sl
definovan® -Prludioo, ASkadl?2ng 2 j ednot ku Raspberr
navrhnutl mobiln2 syst®m, poudgitou ant ®nu V
Praktickg | &8st diplomap®tpld @celjvojpcto®twpap
program jako celek do nDkolika d2Il | 2ch | ogi
algoritmT pro samot nou konfiguraciv8§8bhR, p
prezentaci zpr8v. Soul 8st?2 popisu jsou i p ¢
|l etov® hladiny filtrovan®ho c2l e a automat.

Posledn? kapitola diplomov® pr§ce je zamhRS
sohl edem na zad8n? pr8ce. Ov NSen? referantir nuj e
spol el nhD se stanoven?2m dosahu syst®mu a zho
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1 Teoretick8 | 8st
1.1 0 GAEI AAT O6i OUobdOi i U

PSehl edoviraspso®® vechnice pSedstavuje ko

sl edovs8n2dedhbjneokvtaln ® obl ast i . Prim8rn2m c21
|l okali zace <c21l e, sl edovs8n? jeho pohybu a
uplatmMznorodlch odMIRttw2ck® dpPevadgnm wWal g2 c
doprava, arm8da, meteorologie a dal gz. Na o

svich v[lastnost 2.

Prehledové
systémy
Nekooperujici L
Nezavislé Kooperujici
Nezavislé Zavislé
PSR,... SSR,PSS,... ADS-B,...

Obr 8§tk asi fikace pSehledovich syst®mT

Nekoopesgst ®my nepoug?2hwdjedi Eeasey®sk8ngo?
jin® syst®my, napS2klad Sekund&8rn2 pSehl ed
prim8rn2 radary, kter® vyug2vaj?2 oomagénlc
z2skanimhcinfok§8§gou st fhovit polohu objektu

Kooperaysv®my esvy@®adpjr8vk® funkci dbjekoyper aci
VpS2padh |l etectv?2 se jedn§ o syst®m na pal
signs§l (dotazy) a vypSéhmlitedow@Phu ysdtp@O@mwdi )

Z8viasile@ 8viyst ®my se odliguj?2 ve zpTsobu z2s
pSilemg syst®my, kter® jsou z8visl® vyug?2ve
jako napS2klad GNSS. PS2klad z8visl ®ho pSe
pSedevgi2 mrozdmBen@®™NeABS8i s ® syst®my naopak
spomoc2 technol ogsoavispstip&mmnach msamginglvem (od
Me z i takov® syst®my | ze zaSadi fl] SSR a pasi v

12



1.2 0OET AEDP OAEOT AUOT pET OAAAOO

Sekund8&8rn2 radar je zaS2zen?2, jehog princi
frekvenci 1030 MHz a zpracov8vs§ odpoviRdi vy
MHz. Tyto syst®my se pSev§gnhD poug2vaj?2 pr
syst®mT je | okalizace a i1identifikace c¢c21 T
radary dok8gou Il okalizovat «c2l na z8kl adD
signs8l WNRkd ead?[l a.ypy PSR jako je nap$2klad R
a.s. dok8&8gou kl[2h s iSfeikkuonwdagtr n2y or adZalrg poskyt
vmnogstv2z a typech informac?2, kter® o c21i
z8visl 8 naekadpgradirosny, dotazoval iprasd dal g?2
setkatses p ol upm8ircrt2 hpor ia sekund8rn2ho radaru kom
jejichg da[Bla se dopIRujZ.

Vyslany OdraZeny Odpoved Dotaz
signal signal 1090 MHz 1030 MHz

Primarni radar (PSR) Sekundarni radar (SSR)

ATC
Zobrazovaci «
jednotka

Y

Obr§2€e€kincip kooperace dvou pSehledovich s

Na obr8&8zku vige je pops8&8n princip kooperac

pro sbnir i nfor mac?2 o c21i a jejich n8sled
Sekund&rn2 radar pot Sebuje pro svou nl®& nnosHt
frekvenci 1030 MHz a transpond®ry na palu
samovolnhD vys2]1 8 nevyg8dan® odpovDihDdi (DF17

frekvenci 1090 MHz.

13



121 $1 OAUT GAé A T ApiT OpAAé

Dot azov
zaS2zen
frekven

komuni kaci

vysz21l 8n

a |
2 )

ci

y
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!
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Zobr8zku | . 4 vyplTvg princip, na kpgraxir ®m ob

je vyug2vs8§no girok® gks8ly ant®n kvTIli jejic
maj 2 speci §ln2 typodkhu ®nlgtadmtmi[®toddiul gradSen? s
vprostoruNaopak vel k8 dopravn? | etadla maj?2 ant @
signs8l T. Za ant ®nou, tedy za vstupem tran

koddRl en2 j ednohpoS2yjsnuu pau /wy ss®lufpiudo ks v ®n Slch ®n
rozdRlit na rozhrarnpSdupmaxdgsia mgsdvacbSet Nz

PSi j 2 macz?p rSectolvz8vc§ p Si plaku ODC DigitahD®Wn ConeRer) a v
dochgzS®evkorkovg§n2 digitg&§ln2ho sign§8lu na

zpracovsg§n2. Za t2mto blokem n8sleduje A/ D p
na di gitteglin,e pot® vstupem procesoru zaji g
jednotliv® informaln? bl oky. Dek-dovang§ zp

jednotku a pS2padnh blo[Ku zajigSuj2c?2 z8§zna

Vys2lac2zafenBze@aocesor em, kterl na z8kl adl
ugivatele (li pamBDti) a k-duje informace do
tedy doch8&8z2 ke generovg&n2 samotn®ho Set Dz
pomdo%k 8§l n2ho oscil 8 oru a smhRgovale), kterl
vikon. Tento SetRzec sign§8lu pSich8z2 na vs
sign§l (DF) putuje na ant®mbD, ekdlkt jemagrsét i
[5]

1211 AT AOUOT O OEcCT Ul O

VpS2padhN vys2lac2ho SethRzce pro UF dotazy
informac2 do pogadovan® struktury dle m-du
sprocesorem a konfigurac?2 syst®mu, pmSnhDitdmg
spol ep@iNj ast T mi odpov I DNmMi . Syst®m mTge sys
konfiguracepraxiicm®&nDze setkat i se syst ®my
frekvenci a strukBuru dotazT dle potSeby.

Obdobnh pracujepdémpadPt oryssilgqugl drekvence
kter® Jjsousrzgh8Hday8oppsahuj?2? data ze senzor]
parametry od doiB§zaxA®Rro (nebo ADS

1212/ 601 UAAAp DPOOEU

Pod ovl §dac? mi prvky se skrilvaj2 vgechny ko
l adNny ugi v ptSelpiaddly ptoRraumn2V st ani ce se mTge
kterou si S2d2c2 | etov®ho pr ovozow amin 2s eklteo
ze kter®ho sb2r &8 dat a, mTge sl edovat stat u:
filtrovat tok dat a sl edovat pouze urlit®
identifikaln? oznalen? | etadla na transpond

15



Obr 8§85k | §dac?2 a sledovac?2 stSeNG[{7Tsko pasivn2ho

Na obr8zku |. 5 je uk8zka vzd8l en®ho prac
pasivn2ho s-M&6t ®miu PAERADbIi ck® firmy ERA. Sy
oper 8t or mohl sl edovat a analyzovat pSijat
pot,Semap Slkeldaidska | adhNn® frekvence, paramet

i nformac?2 o c2lech do datab8ze a mnoho dal g

1.2.1.3 Prezentace dat

Jednnmj aTl egitNDj g2ch aspékptrlezp8élhkedodvaltc h
dek-dovan® zpréxy klday&nwy do speci 8l n2ch
napS$S2klad ASTERI X.

Obr §8Zkobrazen?2 dat z pSehl[@ldov®ho syst®mu L

Na obr 8zku | . 6 LjAPDp S2 kvlyavd nsi o f tdwa83%3 n o u )
spol el nost. ERA pro zobrazgv@®hodptow@z u.or
umogRuje grafick® zobrazen? 1z aweaddnin®hm tprogd
vliastnost2 z2sk[@nTch od dan®ho c21 e.

16



122 6 LETTT OU AEI AT AA

Vihodou sekunp®ro¥pgBnm8dae mivradary je | epc¢
hlediska dosahu. Dosahzv8 vi s | ost i na pSij2man®m vIikonu
jelikog odpovzdal na palubD | et adlpowl®ENM,er uj
kter§8 je zachycp8apadi aP8Radmseidlocc?§?ssitgh §1 T
odr azu, naopak je sign§gl postupni zesl|l abov §
Dosah dotazovale (UF) je spojenTmiMmha pi n@®hs
zjednodugenl z8pi3%[B8]je d&n rovnic2 (1.1).

. o)
0 —— O 0 "Yh (1.1)
kie 0 iVikon dotazu pSij2manl odpov2dalem (L
0 TVikon vys2lac?2 | 8§§sti pozemn?2 stanice

O iZi sk ant®ny pozemn?2 stanice,
‘O 7TZi sk ant®ny odpov?2dal e,
iVinovg d®l ka vyslan®ho sign8lu dotazo
Y iDosah syst®mu,
LiPS2 datvm®t y,

Zrovnice (1.1) plyne, ge wWroveR pSijat®ho

hodnot spougtRhRc?2 Yrovnh pSij2male MTL, ab
vige sdruguj? konkr®tn2 typy ztird§gtv,l klother ®
TypT ztr8praexiishDkel ivk, jako pS2klad | ze u
vzg8§jemnou polohou ant ®n, | ol kov® ztr 8ty zrg

okolo zakSivend? povrchu ZemhD nebo bpur 8ty
ObdobnipJ2akaod ¥ dot azovale mus?2 wWroveR pSij2.
podm2nku pro spr®wisdtispiSnij m§Pnsi getSékovat el n
[8]

. o)

0 s—— 2 0D Ob 1.2)
kde 0 iVikon odpovRdi pSij2manl pozemn?2 st an
0 TTVIikon vys2lanl odpov2dalem (DF),

iVinovg8 d®l ka vyslan®ho sign8lu odpov?

ProveR citlivosti MTL pro mi-7d4 SdBnmne [ o nbB &
SIF-73 dBm[8N4 dB.
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Syst®m je navrgen a normou Vv8z8n t ak, aby
negli pSij2mac? | §st odpov2dale o 3 ag 6
komuni kaln2ho kan8lu (= zvligen2 kapaXNty ka
u vel k®ho imnopyS2tlvizgegvadi§l enT c h.

1.3 01 OLp OAT iV 1 eAuU

Struktura sign8l T vyug2van8 sekund8rn2mi

snor mami, kter® pSedepikdnZzmmp3t khkBadedm2j er ¢
Annex 10. VI et ect v?2 existuj?2 dva druhy standardi
civiln?2 a vojensk® odvDtv?2. Civiln2 M- d A
uni k 8§ tmP2shton ®h o i dent i fi kahlun2eh oi nkf-odrumaa em-od bG
vigce.umogR®Bj e identifikovat dotazovanil c¢2|
meeor ol ogi ck® i nformace. pYWrhho®BWR3It dleovd@haoid

poskytovg§n2 informac?2 pro pSehl edowdbousyst ®r
nese i Sadu nreejiwhtdg? cJhedmewl hzod je nap$S2kl
voblastech dust Dj g2 m | et ovI] m prporvoobzl eBmT mc§asde umThieed
chybnou i diffempgpnettaw?2 =ar bl i nguBa klesaj?2c?

Tabulkal-Seznam poug2vanich m-dT [ pSehledovTch

M- d
Voj ensk Civil nj
1
2
A
3
C
4
5
S
Vt abulce vige jsou zm2nhDny historicky i sou
pravi del a strukturu, jJjakou bude sign§gl rer

4 civiln2 a 3 ovudjaesnnsoks®@ im-jdsyo.u WGabSgExist®alyy ci vi
i m-dy B a D, kter® se ov{gem zn8inkdhysimmésmo u g 2
m-dy. Vojenskl noidvi3 np e =shddml praxi sgtkatot o s

18



soznalen2zm 3/ A. Vojensk® syst®my nesou n8§z
vliastn2/ciz2. Vojensk® m-dy 1 a[@ jsou poug

1.4 - 8 AU | T#

Jedd mnej starg2ch a sTpgloe cviwud2nkaypadhjirked|j ®o0
| asto blvaj?2 sjednocenyhipotdo rni§czkv@h®r Mkl Geedm est
hustoty | etov®ho provozu a pogadavkT na s
nahrazovsg8ny novhbDjg2Zm m-dedg S®mnprc on®R@PDu sht B¢ e
141 $1 OAUT GUT p ! T#

Dotazy mohourgiznTwmysprgmdyYhy neboli m-dy, a
vys2l|l 8n2m stejnim form8§tem k-du. Soubor min
ICAO Annex 10 Volume IV[8]popi suj e strukturu dotazu UF g
P2 a P3, pSilemg jednotliv® m-dytabubdbti juj
jsou uvedeny pS2klady vzd§lenost2 mezi | edn

Tabulka2-PSehl|l ed v zd§lieP80 sdto2t amull zpT[6P I Tzn® m- dy

Vojen|Ci vi|RozestupPliP3 [ OQPozn§mka
1 3 (No, 2)
2 5 (No, 2)
3 A 8 (NO, 2)Sjednocen¢
B 17 (NO, 2Ukon] ena
C 21 (NO, 2
D 25 (NO, 22Ukon]| ena p

G2Sky vgech pul zT jsou stejn®, tedy 0,8 (NC
P2 by mRla dosahovat 2 (NO,15) mikrosekund.
m- du A/ C.

19



P1 P3

<L - S.US =
4]
° P2 ﬂ
=]
E —
P1 P3
Q [ =——— 21.{15 E——
z P2
=]
E —

“Olss

Obr8Zeek ruktura dotd¥%u v m-du A /C

Pulz P2 se vyug2vsg§ pro omegp$hpadlRs2ka@wnz2psidjp
vysl anld boln2m | alokem ant®ny radar u. Pokt
amplituda pulzT P1 a P3 mus? nakQ afBs )potl al e

Forma odpovDdi dotazovan®ho c2l e z8vis?2 na
na pSijatl dakav®mppSipamdgNDvmohou dotazovale
aby dok8zaly pokrTt a dot §zvatxivwigd mtn yp od 2elte
kter® mTge dotazoval vyslat bDhem jedn® se
hust ot apdostaarMu va viee8d eanm&®Bzamaul o0 ulgen?2 a zahl ce

142 | ADT ORAE | T#

Domi nantn?2 slogku odpovRd2 m-du A/ C pSedst
ohraniluj2 samotnou zak-dovanou odpovDiDN. P e
pSilemg d2ky tomuto pravidlu |z®t osnpeamingdDn
nach8z2 13 puwldd fgdopmidTApro m-d C o ¢g2Sc
maj2 rozestup 1 ssgnBloastvyeerhs§p gl 2 PoUY2 Vv

pul zy nesou informaci o idenobhr § klkjue | th@&g o
zobrazen pulz SPI, kterl se pou@g2v§ pro ide
[9]

F1 F2 SPI

Obr 88k ruktura odpoyYnRd2 v m-du A/C
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M-d BéAvyug2vsgn pro pSenos informace o | 2s|

polet dostupnlch af)yr asnijkedtamezde k- -nda .4 EXE s(t&u
tedy k-dy, kter® nelze povagovat za | 2sl o |
spojen2 (7600), Yanos |l etadla (7500), nouze
(7777).[9]

M-d BECvyug2vsn pro pSenos informace o bar
m-du 3HAspezkci pouze omezenl polet uni k§8tr
skrokem 100 stopy 0 z mE@ @ 0 &5 stdpPOp

1.5 Mode S

Postupemolsa®wc3d hustotom Tbeaby®ho pprgeawaz ik
jednoznalnou kontrolu a pSedevg2m bezpelno:

uni k8t n2ch adres, cog bylo nedostaluj2c2ch.
C2le s vybaven2m pro m-d(84majtopbuSmzdnsSj a
n2g mohou blt jednoznalnhD dotazov§ny a jej.i
ObdobnhD jako m:-dy rA/nC ivpy uddp?tvas onv-8dn 2S em f r e k v
odpovihDd?2 na frekvenci 1090 MHz, pSil-BBmg pri
kter® nevygaduj e, aby c2| byl dotazov§8n. N

modern2ho sekund8rn2ho radar (8,@yug2vaj2c? t

Pulse processing | Dwell processing Scan processing

Sensor clock

Antenna system
sum
difference
omni

v v
Transmitter [~  Modulator |« l - Surveillance
| | processing Ground
| Channel [ ‘ communication
¥ | management M Data link interface
- Mode Sreply € |;_k management
g processing l,. g Network
| |l management
A4 | | Performance
Multichannel | | | [ monitoring
fecelver | | Surveillance Surveillance
| | file data
v | distribution
| |l Coverage interface
Mode AIC I o Mode AIC | map
processing ! corelation | 1
| |
Obr 82 Bk okov® sch®ma modern2h rdfaru
151 $7 OAUT ODBIAKD 6
e pgS$ompadd) sekund8rn2ho radaru

M- dc5lI

dot azem.
24bitovou

Pomoc?

odlignTch

Jakmi
adr esu

e

dotazoval

c 2|

form8t T
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Adresnlja@aonha¥r gen tak, aby na nDj starg?
konci pov8n tak,yoadbpyovma Do Njpodak8 vallpovzdale
vys2]lat m-d S odpovDdi. Na obr 8§zdkou alzov gd? |
konkr ®t nunhiok §t2nl2e asdr esou je zapotSeb?2 zné§gt
pomoc? dr uh®ho Z p Tstoebduy dvojteaozboeve&nn® h o dot az

samovolnhD vys2lan®h3 sign8lu tzv. Asquitter
0.8us 0,8us 0.5us 0,25 us 0,75 us
D [ 1 (( R
I
JPl F’2| |P5: R
0,8 s 56 nebo 112 bitu t
1 >
P5 (¢
)) p
| 0.4us -
dous  |1.5us 1,25 s

Ob r § 20e Mode S: Struktura dotazu [6]

Dvojce prvn2cly2pklaznT ®1 8a ec¢B2 asrozestupem 2
Apreambl efi ai dveyrutgi2fvisk a2 pka8Mce.kdy je sign
transpond®rem zalne syst®m dek-dovat Aprear
st§ n§ jako amplituda pulzu P1 a zaS2zen2 te
nesm2 of@@povzdat.

G2Ska bloku dat zal2naj2c2?2 pulzem P6 obsah
poltu datovich bitT 56 nebo 1B2&fep&nl emgf
zmNDna ve vzd8lenosti 1,25 €s od n8bNgn® hr a
kdy je |l ogick8 jednilka reprezentov8na zmD
vynech8n2m f383zov® zmBDny.

Vgeobecnjle dotwag2vsgn pro vyvol §§n2 odpovDnDd?

pSehledu o sledovan®m prostoru. Exids&lucje2 dv
pul zu P4. Dlouh8 varianta MuldouS(P4&ter®, 6yg
adresuDr uh8 varianta (P4 = 0,8 €s) nevyvol §8 wu

odpovhDN odpBv2zdal T A/l C.

22



Short [56 bits] Extended [+56 bits]
UF
1{2|3]|4|5/6) 7|8 9|10(11]12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31| 32| 33-56 1-32 33-56
0 UF FILLER|RL FILLER AQ DS FILLER AP
a UF PC RR DI SD AP
5 UF PC RR DI SD AP
UF PR IC CL FILLER AP
11
16
17
18
UF PC RR DI SD MA AP
20
UF PC RR DI SD MA AP
21
UF| RC NC MC AP
24

Obr §tleMode S: PSehled8struktur pro UF
152 /| APl ORAE (1 &8AO 3
Struktura odpovwRadiSem-adwWv®ma niSsh mikt e@rS§ | een(

pro identifikaci je dlouh8 8 e©s a nazlv§g s
samotn8 data je dlouh8 56 nebo 112 hsooswv.® Dat
modul ace PPM, kdy se informace pSeng§g2? posl

je vyobrazena v rdukdSuzal roadproiMidm Apr eambl ed

Preamble (8 us) Data (56 or 112 us)
1 1 [ ] ] L1
1 1 ] ] ] ] 1
10 10 00 01 01 OO 00 00|10 O1 10 10 01 O1 10 01
101100 10

Obr §%22eMode S: Struktura obecn® odpovDdi [

Obr §zlkn§zor Ruje struktury jednotlivich typ
vyznal enTch struBtubDetachnédl popesAD8branTect
vh8sl eduj2c2ch kapitol 8ch.
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[Short 56 bits] Extended [+56 bits]
DF 1|2|3|4]|s5|6|7|8]|9|10]11|12|13|14]|15|16(17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29(30|31|32| 3356 132 33-56
0 DF VS|CC| S SL S RI S AC AP
4 DF FS DR um AC AP
5 DF FS DR um 1D AP
11 DF CA AA PI
16 DF VS| S SL S RI ) AC MV AP
17 DF CA AA ME Pl
18 DF CF AA ME Pl
20 DF FS DR um AC MB AP
21 DF FS DR um ID MB AP
24 DF | S [KE] ND MD AP

Obr §23eMode S: PSehled8struktur pro DF
153 &1 O UO AAQOI 61 UPOUOGU AT OAUIG A 1T ADPT OaAp
Form@td&vich zpr8&8v je navr ggrntiank, vaby adchdlkg
a odpoviPDd?2. Prvn2ch 5 bitT definuj?2 druh do
odlignou strukturou i d® kou. Pma®enfBab&diu]j
o barometrick® vigce | et gplsd,e dne o gSraadflli cokbosua
pol e pro paritnz | kombi noamwmlome pray¥ gé& nj2s @au
poug2van® form8tpybU¥fzlkuyRH.21x18rr 8Wy.e AXHotazy U
nepoug2vaj2, jelikog odpovDnDdi DF 17 a 18 v
d ot a zwzvkgpitola(l.6 ADSB). [9]

Mode-S
Downlink BDS 05: Airborne postion
i BDS 06: Surface position
BDS 08: Identi fication and category
DF (: Short air-air surveillance (ACAS) BDS 09: Airborne velocity
DF 4: Aldwde reply BDS 61: Aircraft status
DF 5: Identity reply BDS 65: Operational status

DF 11: All-call reply ADS-B 4

DF 16: Long air-air surveill ance (ACAS) BDS 10: Datalink capability
BDS 17: Common usage GICB capability
DF 17: Extended squiter L -
Comm-B BDS 20 Ident fication

DF 18: Extended squitter, non transponder 4
L e BDS 30: ACAS resdution advisory

DF 19: Military extended squitter

ELS 9
DF 20: Comm+B, with altitude reply L BDS 40: Selected vertical intenti on
DF 21: Comm-B, with i dentity reply L BDS 50: Track and turn report
EHS 9§ .
DF 24: Comm-D, extended length message BDS 60: Heading and speed report

......................................... MRAR .

1 v b BDS 44: Meteorol ogica routine air report
' * BDS; Comm-B Data Selector H

! * DF: Downlink format BDS 45: Meteorol ogical hazard report

MIHR
1 .
E * DF 0-11: Short messages, 56 bits '
' * DF 16-24: Long messages, 112 bits H
! % DF 1-3,6-10, 11-15,22-23 not used : |0|Pu:: BDS codes |
'

Obr §24eMode S: Podrobng k[@asifi kace infor ma
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Na obr&8zku |. 14 je zobrazen pSehled typT i
m- dr &zdNDl en® do jednotlivich kategoriz2ch, n
dek-dovsg§n?2, Kkt enr8&8 |beudduoju? cp?ocphs 8knayp ivt ol 8 c h.

1.5.4 All-Call Reply

Al-Call reply neboli odpovhDN na vgeobecnl d
odpoviNN od déil ¥miwtberchTmyldot azem UF 11. D®I
bitT viz. Tabul ka | . 3

Tabulka3-Struktura DF 11, vgeofBecn® odpovDiDdi pr

Downlink Format | Capability Address Announced | Parity/Interrogator identifier

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

DFj e standardnhD pS2tomenTvedug¢ehinbypath®o:
obecn®ho t ypp?2 pzapdri§ voyd. p oW Nd i na vgeobecnl dc
hodnoty A01011f.

CAreprezentuje tS2du transpond®ru (nebol i
hodnota mTgeromalmévatkdlerrskeldlve normy pSedS§vaj
typy zpr8v mTge zaS2zen? poskytovats.t aRdkud

101) Ize stanovit dle tabky stanovit ge se jedn8 o c¢c21 ve vzduc
(dodate| n® informace oproti t3$2dnRD 2 obsahuj
MTge@rvMbNDhu | asu zmDnit svTjvzduthanebomaze@®A = 7

TS2da transpond®ru stanovuj e[8]i dal g2 vl astn

AApSedstavuje samotnou 24bitovou uni k§&tn?2
kter 8 s eidentifikac 2 v 8 k

Pinebol i pari teekcicsybyp 8agds 6 kpr&v. Princip t
vtom, e je zprS8va rozdhRDlena nachepmepBiyd§hn
paritn2 bit. Parz8wi2slbdstt inarbd vt§e tinJo dmediloivs m §

pol et pbS2tpTadiV PFokt Pk pSen§g2? adresa dotaz
dot 8z8no, a jako zabezpelen? | &10Kygnordga2 v 88n a
parity a CRC])8]

1.5.5 Surveillance Reply

Me z i z8kl adn?2 Kk
barometrick§g vi
dotazy.

tk® (56bitov®) DF u m-d S
a (DF = 4) a identifikace
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Tabulka 4 - Struktura Surveillance Reply [8]

Downlink | Flight Downlink Utility Altitude/ldentify Parity

Format Status | Request Messasge

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

Flight Statusj e i nf or mace o mogn® vIistraze, pulz S

zemi zak-dovan8 dohromady do 3 bitT.

Downlink Requestp Sedst avuje ¢§g8dost p$S2pmuadlysBF at ®a o
toto pole napS2klad obsahovat informaci o t

nebo dlouhou odpovinDd2z.
Utility Messaged o k § e pS2jemce informovat o stavu K

Barometri¢glks§zakgkavsgna ve 13 bitech a S$2d?
pSedepisuj?2 pravidla, jakIimi dek-dovat pSi

snul ovou hodnotou, nast8vsg§ stav, kdy nen?2 z
vigce

Tabulka5-Bar ometri ck8§8 vIigkd) Surveillance Repl
7. bit | 9. bit Popis
0 0 Il nformace o barometrick® vIgec
0 1 F2d2c2 bity se vynecKkioagm225stop z b
1 |cokoliv|7. $2d2c2 bit se vynech§ a z

vV metrech

Identifikacej e zak -l1d3ow8nt ewh, kter® reprezentuj? |
k-d stejnnD jako u m-du A.

1.5.6 ACAS
Airborne Collision Avoidance Syan ( ACAS) |je technol ogie odvo.
kter§8 zajigSuje zvligend? bezpel nost i prot |

vkontinu8l n2m vny-sd?ul 8 2(nk vdJoltia zluetvadl Tm se st
a n8§sledn®m pS2jmujedpynPdhorevBharVEgka a
letadelvpr ost or u. Letadlranspbad®na mmpasBvnhD pSi
17, tedy ADSB.Vp S2 padhD mogn® kolize syst®m dok§ge
vhodnT man®vr. ACAS je rozdhRDlen do tS2 kateg
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ACAS1dok8ge detekovalti |peddaodd na® n%ar osvineij nbRe z s ¢

pil otovi pS2slugnl man®vr pro vyhnut?2 se ko
ACAS2pSed8&vs§ pilotovi i nfhoorrmazcoentcs| snl2e do waenmr@-r
pSedepisuje pS2slugnl man®vr pouze ve vert.

ACAS3pl n2 vgechny funkce jdadkmpl nwhmou zmeammstt 2k
man®vhorizent 8l n2 roviniD.

VpS2padn, kdy se obh®stietpdTokyvymsklyeénadlva
ACAS, vygle odpov2dal t®@omotdotlagt)adl d ek@®t e
Dot azov§gn? BBREO dsrkuohn® 21, etjaedl o ve vzdS8l enost
vypol2tan8 doba do sr8gkpejaleNdgih®efgebads
hrozbou, ACAS iniciuje2myséaVv8mat Ukadunt kacs
verti k8l nzch man®vr T. Pro generavw®mg?® . DHIak t
navsg8§zan8 komuni kace dvou | etaddd dok8&8ge bez

1.5.7 Comm-B
CommB je protokol vyug2vanTl paraop Sp &kd mads ArCTAZSh
meteorol ogick8§ dat a. DIFen2tOo ap rDoft o2klo | ( Qbed opbShesr

DF 4 a DF 5). ZpTsob dek-dov8§n2 a obsah z
vdat ov®m s oMessageeboli8nmB) , bez kterTch by neby
spr8vnh dek-dovat. Na podabn®m|l prilnéd Au Fpr

zpr 8vabwlce 5 jsou popsany z8kl adn? typy ¢
hexadeci m§l n2 |®rsrhaoc 2a zk2l saksa rfTi ckha cpeo ichedk - do v §

Tabulka6-KIl asi fi kace informac2 oRBsahuj2c2 Dbl ok N

BDS Popis

1| 0|Zpr8va o schopnost:i

1| 7 |Zpr8va o schopnost €

2 0 | Identifikace letadla

3 O |Aktivn2z RA

4| 0 |VybranlT vertik8ln?

5 O | HIl 8gen2 o sl edovsgn?

6 O |HIl 8gen2 o smBDru a r

4 | 4 |[Meteorologick8 zpr §

4 5 |[Meteorol ogick®m zpr
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Tabulka vige popisuje pouze z8kladn2 typy
pSilemg pryvm28had®d BOSkat Ebemert ELH HSModei ISI
se zamNDSuje na pSed8§vsg&n2 z8kl adntalultkejé nf or m
oznal ov8na | akmh&HSed MduWreve&i | | ance) kter 8
dal g2 HFIbegos®ivlietadla jako je napS2klad t
vigka apod. Dvojce BDS 44 a BDS 45 dek-duj 2
Posledn2ch 5 uvedeabahc e $shkdodgiedhiISBBR S i «* m®n N
principdek - dov&n® je stejnl.

158 ELS
BDSO,liZpr 8va o schopnost.i dat ov®ho spoje je
transpond®r u, pSilemg obsahem t®to zprs§vy

poug2vanich konkr®tn2m transpond®r em, zdal i
Callsign.

BDS17iTato zpr&va je poug2vs8§na jako pSehl ed
transpond®r pracovat. Met od a -intisged €ommB z ev C
(GICB) a jej2 dek-dovg&§n2 je mogn® prov®st
BDS, pSilbeimg vk aSjaddN dek- dovs&n | akotabuloegi c k §

BDS20iDek-duje takzvanl <callsing, kterl je p
|l etadla. Callsign obsahuje 8 znakT po gest.i
bitTm dek-duje jeden znak pomoc2 ASCII tabu
BDS3,0i Se pow@2skEvkn2z informac?2 ze syst®mu AC
bTt indikace v2celetnich hl&8gen2 o mogn® ko
1.5.9 EHS

BDS40i PSed8§8v§ informace S2d2c2mu | etov®ho pr
vykonat ve vertik8ln2 rovinhD, cog umogRuj e

| etadl o nach8z2par zgannhemTagei del 2t k

BDS50i PSedstavuje hl &8§gen2 o bzeatpll HcsH, al2etha dl
pSedevg2m pro popis drs&hy |l etadl a. Soul §st
snatolen2m | etadl a, vietnlD pozemn? rychl os
relativn?2 rglkdllmsmu |l wz awdd lau .k

BDS60i |l nformuje $2d2c2 | etov®ho provozu o ku
informace o rychl omM$end2ettaldalau | ASd wetsik,a n®o n
krychlosti zvuku ve stejn®m prostSed?2 ( Mac
(sleduje zmRDnpr VbOky Il etad)] al werci §l n2 ver
vliivu prostSed2) a magnetickl smBhDr, kterT
kzemskTm magnetickim p-1 Tm.
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1.5.10 Kontrola parity a CRC

BNDhem p%$endovd ch zpr&§v neboli obecnhD pSi | ak
doch&zh2y blovost.i prSN K alt i®k az pmeSgayt izvn2ch vIivT
zpTsobenl pSexosep&ep&g@®nkm bitTm p Skitderv@ j 2
napom8haj 2 r Tzcdtme kneit oad i kKpErma k8 m pSi j at ®ho s
B) vyug2vs8 metodu CRC (d&ytcelkicng cheydu d aCrReCy p®h
dok8&8ge odhalit chybu, nem8 schopnaog® mpli op
podni knout odpov?2daj ?2c? kroky, jako napS2k
vistrahy o chyBn@mumSertopw.s|ledN2ch 24 bitT
nebo k-d @®otazoval e.

1.6 ADSB

Automatic Dependent Surveillan@roadcast ADB) |j e technol ogie zam
na obl ast sledovy8he 1l enap®BRéal pdovazws| edov §
vobl astech |l etigs.

——
.

%"%CPS

.~ M6dS

aq;:___________l_ogo MHz |

—
.

N A
N\ F %)
ADS

Obr 825 Rrincip funkcB[l]lsyst ®mu ADS

Z8kl pdnAci p t®t o technologie plyne ze samo!
poukazuje na schopnost automati zace syst®n

Slovo ADependentid, neboli z8vislilpatmbhméwnd,
syst®mT j sak mnaviogwa®l n& syst ®my . ASurveillar
pSehl edovl syst®m, kterl m§ za Wkol pSed§

pSij2mac?2m stanic2imT ®ASBrmiadochsgifievgch€8dhaS§ zs
mTge bljtakiSmk altiS8v zaS2 zen?2 nm-udmovy®r uzj p?rc§v yz,p rkao
DF17 a DF18[9]
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161 &1 O UG" 18BOUO
StrukturaADSB dat ov® zpr vy (nazlvan§ Extendet s
obdobnhD jako m-d SB Swedz2i, KkjteelriGk dnecjADnsp du §?
transpond®r u. Struktura r8mce o d®l ce 112
vbin8rn2 soustavi.

Tabulka7-Obecn8 strBktzpnMd vADS

Downlink Format | Capability ICAO Address | Message | Parity/Interrogator ID

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

DFzde mTge nablvat dveBu HHadmeEt nprgm ocsit\ei Ijre2 D

S ous 080N kter8 informuje oMotleoSh,r agep azmpd&rrvi
Vdruh®m pS2padhD DF =101 6e bhbied®BNn20 s ad Dtran
poch8z2 ze zaS2zen?z, kter ®r arsgonrd®r@m nme

(Traffic Informati omSeSkgwsgne)i,n fkaremasc 2p orsekzyit

CAsd21 2 stejn® Sv?lpaasdtin cbstxginm jcdhi{ ozdpz SviEami t ol a
All-Call Reply).

ICAOj e pouigdermni fki kaci vys2]|l aj2c2ho objektu
pSedeps8&§ny nor maadr elsCAy rKalgal §bizt jedi nel n
kagd®mu | etadlu, kter® m§ jmdeéwm ®ebo v2ce o

43D3D5

5B

RSSE: -135dBFS

Obr §26eRS2kl ad uni k§8§tn2 | CAO[1@ldresy trackovan

Na obr&8§zku |. 16 jeepbBa®maprocndecddBedgkar
Standar dnD s e ahdexeasdae crienp8 lenzgeensttunvj aez mva c ach o v
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MEzastupuj e saAbsBno@8mzpr 8kttev8 obsahuje sam
je napS2klad identifikace |l etadl a, pozice Vv
dal g2. Blok zal2n8§ takzvanim Type €@rede, Kkt
Vt abulce n2ge jsou rozdIDME npyo ndorcuthyTG.nf or mac

Tabulka8-K|l asi fi kace informac2 @®BWsahuj2c2 blok N

Type Code (TC) |[Obsah r 8§mce

1-4 Identifikace letadla (Callsign)

5-8 Pozice na zemi

9-18 Pozice ve vzduchu
19 Rychlost ve vzduchu

20-22 Pozice ve vzduchu (GNSS)

23-27 Rezervov§gno

28 Status letadla

29 Stav a status c?21l e
31 Operaln2 status | e

Je nutn® rozligovastt opdzizdibv ocBul gfzrdeukcvhaun ceae
jednotlivich zpr§v, kdy je ¢g8douc?z, aby | e
stavu vp o r o Vv Ietgdfef naszemi.

Plsd21 2 stejn® S?lpasdthn dshmmr gshBahwd( \Si z. - kapi t
Call Reply)

1.6.2 Identifikace letadla

DTl egitou informacADSBkzer8vipejobsdgangf ivk:;
nazlvan8 jako Acallsigni. Tent@ragentpiofuigh §
napS2klad pro identifikaci |l etov® trasy | et

Tabulka 9-R 8 me ¢ -BA Mdéntifikace letadla [8]

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

Vt abul cpops8Bajsetruktura r8mce popisuj?2c?
vSm- dov® zpra8§FWor L8csh azwal 2 polet bitT. Tra
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Sskupinou 5 bitT, zat2?mco Aircraft Category
vytvgsS2 specifickou kombinaci, kter§& m§ za
Zbyl ® pC8 kryepCrlezentuj ? jednesigl.i v® znaky i de

163 01T UEAA
Zpr8va o

|
p
vgeografi ck
informace o

zici l et2c2ch c¢c21 T se vyugz2vs
ch souSadnic2ch &8 wipyce yl etbasdlh:
vi gcteabau lpooez inc2igd et adl a je v

AOpApAE Apl ij
0}
T

Tabulka 10-R 8§ me ¢ -BA P&ice ve vzduchy8]

TC(5) [SS(2) [SAFQ) [ALT(12) [T F(1) LAT(17) | LON(17)

ObdobnnD jako r8mec pro identifikaci l et adl a
kl asifikuje zpTsob mnozme? sk glnpvueeraditav T
barometri ck ®hi®22iniddBaei o] gap &Tr® 220 GNSS. Pozice
je reprezentovs8§na ve for m8t uadwy plo | ntaecnh® zz2¢g n
vpSijat®m r §mci a barometricl@PpPONRS I ving kyn
popisuje pozici ve for mésrttui nGgPR (kQoenrpla cvty uPgo:
bitT pro zakvyYysekht porbhges2m. Princip, na
c2le vmeth&ady «t S2dav®ho vys218n2 dvou typT
r§mce.

164 0T UEAA DPTUAITpAE Aplj
VpS2padh, ge |l etadlojreapoilSedeé wygulg8zatna
kterlT zahrnuje kromhD pozice tak® rychlost,
vigce.

Tabulka 11-R § me ¢ -BA P&ice na zem[8]

TC(B) [MOV(7) | S(L)| TRK(@) | T(1) | F(1)| LAT-CPR(17)| LON-CPR(17)

Pozemn? rychl ost c2lwey ujgei tk-nd oovdsl niag nil eclhi nkev8arr
zdTvodu pSesnhNjg2ho rozligovsg&§n2 nigg2ch ryc

Princip z2sk8&8n2 pozipSéphdhNadglozijgce seejvreiduf
stejnich met kapitokel.p.Ppzackech.ev2c2ch c2I T

1.6.5 Pozice ve vzduchu

Obsahem datov® zpr8vy mTgou bTt i nfor mac
horizont8l n2m pohybu, cog m§8 za tdeltsol eddaetko vy
zpr8vy je mogn® stanovithDepltzo ciinfl et mada,v kp
Ji nen2 mogn® wur | it z GNSS. Rychl ost dl e t
nebo rychl @t VvTIli zemi
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166 00T OT UT p OOAOOO

Zpr8va o provozn2m posakysavgez adTaniehuir hfeao
jsou napS2klad pkovdzhermch8pMoatiamvej 2, n
l etadla pSi pSipsrtT8vidhnuz viTiv oy 2iB@teSorhta.o B\ @i @ ® 1
zpr8vyTsel oh verz2ch mRn2 obsahy tRchto zpr
vyug2van®BvepezBvADPS, 1 nebo 2)[9 pSesnost | i

1.7 31T £AOx AOT 6n AAMEETT OATi OUAEI
SoftwarovhD definovan® r &§8di api @&c ozva8h?2z,env¢y s
pSij2man2 pS2slugnich r&8diovich sign8l T. F

sign8lu, kter® je realizov8&§no programovat el
zaS2zen? je pSedevg?2m univeflil§l nost, co se
RF Antenna
@ GHz _ :
I\...:I_j;.'

Linear RF Bandpass
Amplifiar +Anli-alfas Filter

Reconstruction

Duplexer I E Digital
Output
| L. (Video,
: Digital Audio,
| Signal Data...)
i

Linear RF Ftar Processing

Amplifier
Digital
<4 |n -BE3— —

{Video,
Audlio,
Data...)

Digital

Obr 8§8t7ekKoncept obddh®ho SDR

Princip SDR je zobrazen na obrgaduofwi gleverl

| 8sti, kter$§ obsahuj e ant ®nu pSipojenou n
komuni kaci a je tedy mogn® ant ®nu poue?2vat
vpSij 2 mac? | §sti SDR do Iline8rn2zho RF ze
elektromagnetick® viny ppoSadedper pSsmbehl f
santtal i asi ng filtrem, pSil emg p&§smowtl®@&mf i | tr
frekven|l n2m rozsahu, zat?mco potlaluje sig

zpracovs8vatalsiagn&lg. fAndttir se poug2vs§g pSi C
zdTvodu odfiltrovg8§n2 vyggddivoftluelpwe #lad ,einli

PSed samotnim blokem zajigSuj2c2 zpracovs§
pSevodn2k anal ogov®ho signg8lu na digitégln2,
phase and Quadrature phase) sign§gl
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Ve vys2]lac?2 | 8sti je vstupem do DSP digit §l
pSevodn?2k digit8&ln2ho sign§8lu na analogovl
rekonstrukln2ho filtru, kterl coweh P adu mosat
hrany ataktwdS2null analogovl sign§l. PSe
rekonstruovan®hes sligm®B| ua daflffed kvanl vIikon.

1.7.1 1Q data

| Q dat a -pnheabsod i (Avlen f 8zi ) a AQuadraturef (kv
dvou parametrT. Re8In8§8 slogka sign8lu Alfd p
a AQA, tedy imagin8rn?2 pdwhikm, r-9bk dved esshneyjsnl ou
f§8zov®ho posunu.t akiogpvn®8 pwyajrk&id Svegnd 2w 8m2 v SDI

kvTli svim vliastnostem, a to pSedevg2m kvTl
tvar sign8lu a urlit tak AdnplpSéndw a jfEau .
vyug2vsgna pro Sadu dal g2ch zpracov§gn2?, me z
vdi gi t 8l n2 vrstvhD syst®mu bez potSeby fyzic
poskytuje vysokou flexibilitwrlveen® myrsd uz p rmg
sign8l T. Obr8zek | . kloBmpploepx ns2um et warou ezko bsri agzni
[12]
(1.Q)
.‘(75 ™
S >
@
% ?50
E
o
¢
| - realna ¢ast

Ob r § 28e Rrincip IQ dat

| Q data | ze prezentovat nDhRkol inka hmgtee mahtoidnk
odlignT druh i mplementace do sysk@®mpl eKa?t
rovinhD re8Iln® slogky I a i maging8rn? sl og

vsouSadnicovV®mdaysat ®huaj moldas uo ez kjop &S eno @ ®h
popisuf o/Zorec| . 3)( 1.
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00 ATO Q0 AiQ® Qb oAiO0 OEG Q&b o OFElo, (1.3
kde A()7jeamplitudssi gng&l u z8visl 8 na | ase,
fije frekvence nosn®ho sign8gl u,
ti]l as,
e 0ijeef 82 gng8lu z8visl &8 na | ase,
AT©® Qb 0o AT«00 ije reg8l ng8 slogka sign8lu (1),

OEQ Q&b 0 OE106 ije imagingrn2 slogka signg8lu (Q)
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2 Pougitl hardware
21 01T PEO OUOOiI i O

HI avn2m pogadavkem na akrcchmi ezka juirgut Itre2l ®hoog e
pSedevg?2 tkvaobjinipistta),2 vatvt p6®h & mhkav mgié miosg y st
obt2gnnN pSeHi aSdviustaticky Vi m2 s¢ Pa®®muU vidyhodypluo

pougPrSonv®pEjen2, u mowjdmp hoSesly>st ®awur hreout

kterT dok&8ge beap HjSeésprotfipg a¥ZRBMNVt Nn®m n8&§vr hu s
zastupuje kl?2]ovou roli softwarovihD definov
zpracovsgvat signsgl. PS2jem sign8lu je zaji
MHz. Jel i kog pjoevosény sst@®@m kan&ompaktnost a pSe
propoj en? komponent T pSes mikropol 2tal. Pr
mobil ity syst ®mu j e vyug2vans power banka,
mi kropol 2t al p gte@® 2dipsrtor i shaufutjvearmavpd8 def i nov:
zaS2zen?2, kter® z8roveR dovoluje ugivatel sk

bl okov® sch®ma popisuj?2c? zapojen? jednotl:]

UsB

data + napdjeni koax
p - SDR " P
- » Adalm - Pluto B3 Prijimaci antena

USB-C
napéjeni

Zdroj napajeni N )
SVI3A »  Raspberry pi 4

USE-C
data + napajeni

= »

Zobrazovaci zafizeni
s dotykovym oviaddnim
HDMI

Obr 82% Rl okov® sch®ma hardwarov® | §sti syst

2.2 Adalm-Pluto

Pro n8vrh hardwarov® | 8sti di pl omov® pr 8ce
AdamP|l ut o (vil z.) 2&®&dwEdkAnalog Devices Jedn8 se o0 ¢
dostupn®ohhsS8derennasjeho funkce a mmohaametry
programovac?2mi jazyky jako napS2klad C, C#
operaln?2 syst ®my, pracevaiks @u T Wi n EDOWRs dokiSmjex, M
embedded |l inuxov® platformy[lJJako napS$S2kl ad
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Ob r § 20e DR Adalm-Pluto

2.3 Raspberry Pi 4

Raspberry Pi je jednodielsrkiotvd k omi kmagpad 2t ®Ka
Foundati on. Jedn§ se o0 zaS?2 zeonhl,e dketnme rn@& dni2sz
cenou. ZaS2zen? je lasto vyug2vsgno jako ce

Vdi pl omov® pr8ci byl a pwugdgiktoast 4. @B i a ReA MR

40 pint sbérnice GPIO

Gigabit
Ethernet

f

St o o o < i B .— Ay - ‘;; ¢
Napéjeni - USB-C \ 2x Micro HDMI port

Obr 8§2leRopi s konektor T[1/Raspberry Pi 4 B

2.3.1 Konektivita

Z aS?2 z e digpozion 80pikovous b Dr ni ci GPI O, kter & umogRuj
HW. Pomoc2 t®to sbRrnice je tedy mogn® sb2r
komunikovat st at n2 m HW.

Raspberry d8le nab2z2 dva p8ry rozhran?2 USI
komunikovat® st at n2 mi pzSa Speiedert kX hi§ vieisni ce, myg) a
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PSi pog2tniz jke mogn® pSes s2SovIl kabel, kterl
aGi gabit ebWemmnetowu®2st Nn® pS2 mo rRashetnesce.
ks2t2 j e-Figw mp&Ai¥ia 5 GHz).

232 | BAOAéT p OUOOI I

Operal n?2 syst®m je ulogen na MiczoaS2¥Enkar
Ofici 81 n2m operaln?zm syst®mem j e Raspbian,
alternativn?2 operaln? syst®my dle potSeby.

233 . ADUEAT p
Raspberry Pi 4 vygaduwsprowdean jnBrmaipnigramd3dt up Vv
varianty mogn®ho nap8jen2 zaS2zen? a to:

USB-C konektor
GPIOs b Dr ni ce
PoEinap8§8jen2 pSes [ESzhkeawmrelt mddwlgaduj e

Pro n§8§vrh mobiln2ho zaS2zen? bGHKomektopougi t
zpower banky poskytuj?2c?2 stejnosmiDrn® napDiDt

24 : AOT E 1 AmwdbAnkd

Zdrojem nap8j eR? 4prjoe Rpswdrbaryka zhnlalvknyk Al
vliastnosti tohoto zaS2zen? pat$2 funkce Sr
zaS2zen?2 a zalne do nich dod§vat energi.i

proti pSephRt2, ochrana proti pSke$8&tgenz2oc lord
proti pSebit2 a ochraf@5h pr ot nedostatel n®n

Ob r § 22e Rowerbanka AlzaPower 20 000 mAIf15]
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Baterie LiPo | o k @@larmAhsted n2a0c h § z2 u v nKiyt jSvyrkbery t u  z a
zvel mi odol n®ho nehoSlsawwW®WhadumasersBanmdarkd er
ud§vsg& m2ru hoSlavosti. Provozn?2 teplota zaf¢
hmotnost za$3®zen?2 je 386 g.

Nab2jet powerbanku-Cj E&omegh®r ppmactoUBB 5V/ .
z8§roveR vyugit jako vistup kterT dok8&ge doc
DC 9V/2A) a nebo MicroUSB konekt oA el DtCu W/
sparametrys t € j n T mi -C koaektor.[16]S B

- . A N oA o~ o~

241 $EOOOEAOGAA TAPUEAT p

Power banka napRagpberryRi 4kvriosptobpfesmarl TmRr nT m odbNr
proudul2001 4 00 mA p Si .p ISID&m j ey tn2adméSrk 2 a p,o pjSe lailole oz
Vyug2vsg spolelnou sbRrnici US&8mRuopopsdnpe d
napMsprImRDrnl m odBOOBF5@mA Pporsolueddun 2 | §st vyug?2yv
zpower banky je dotykovi dimipkrdpopkaTeadrenjiem n
odbRNDrem 450 mA.

Pro nabit?2 powerbanky je zapotSeb?2 odpojit
ze dvou mognost?2 pro dobit?2. Instalace samo
snady@®Pmut 2 ozcahS2aznenn®h oz kr yt u.

25 1T Oi T A DPGEEpPI AéA

VibRr vhodn® ant®ny pronamavehiokasnii syiss ®@m
pracovn?2 frekvenci, al e t ak® hlediskafmplalityk 81 n2 c
Dal g2 m pogadavkem na andtT®&noud uj eo pvteirmailki8zl ancce py
vzhledem kpolarizaciSm- dovi ch zgrjSe.prAmt®@nely di pl omoyv
pouze pro pS2jem signsgl u, proto je zapoj ense
Adalm-Pluto.[16]

Obr 8§23 Ant ®na VERT900

Pro n8vrh diplomov® pr8ce byla pou@®dta ant
Obr §zMg25hkazuj?2 pBpepdsbben2 t®t o ant ®ny (S
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Obr §24ekmpedan]| n2 pSi 7 S0 padmetny, fozsahrl,5 GHizy

Obr §2se kmpedan| n2 i Sl papafstrg, boesah?5 GHz
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26 $1 OUET OL AEODPI AE

Jako bbrazovaaprog egpimez&nt aci zaznamenanlch zj
konfiguraci navr hnut ®h o -10246@0rod fimay Wawesharer y b r § 1
Jedn8 se o sedmdoplail gonvdimdli,&p4 @§ va)o cpi xtelchn
pro kvalitn2?2 zobrazen? batrer®spejjtexpsi majpes
kmi kr op Bdspberrgt Piipp omoc?2 k#b&8MI kterT zajigSuje p¢
PpomMABBC umo gipuSe2nco2’s dotykovich gest. Yogadoyv
spr TmRrnT m o d4b@mwAe[tid] pr oudu

Obr §26eRot ykovi di spl[@j Waveshare 7"

2.6.1 Konfigurace displeje

Pro pSipojkmnRr ap BdppbeergPiedj e zapot Skrbo2mBDp rvo pgoej i
zm2nNnl ch HIBMIb,eéda KUBIBh® v 1 FrReZididplajhDEM@ deski.
Taobsahupyp Sevodn2ky na |jin® t yipncroKbWM a WIBEr T. K a
propojuj?2 [Reshkerrydesku s

Vsoftwarov®m prost Sed?2 | e mowtnd & hz mldrsittu pkTo nj fe
souboru ApownfRitg.|tixtvie kter®m je pSipojena SI
a dat a Raspb&R Rid.n 2

27 Kyt OUOOiT 1 O

Nej vhodnDDj ghtlne dk rsyktaemm oz mDr T a cenov® kategc
pl astov§8 krabilka vhodn8 pro elektroinstal
kt er®m je zabudovg§rmoa@ddePRoviNadijodpl§ezjpbop§in
rozmBDry Krytu.
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96
9545
89,25

63,55

I 0 ["lﬂfl\ﬂ 0 Il

Al

2722

Obr §827eRozmNry plastov@WBo krytu pro HW

Obr §zeskznl§zoPRuje rozlogen?2 jednowdRIliogeml nme
horn2zm v2ileut. o Ajdealunchycen @®omoa 230 rtgiSkkug8 rvryid,
pevnhD pSipevnhDn ke dnu nkirkyrtoup.o REsghsre/ijetmm n k a s
pSi pewnmintyokiog e us ucdTevhood uz i jpeud nzo d s mdd@y mani p

Naboku ochr apnSe®jter ofjfeypuavepro i zsaSakaer aAdad
Pluto.

Obr §28ekompozice hardwaru uvnit$S krytu
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Dotykovl displej je vsazen do h®rn2ho v2ka

Obr 82%Morn2z kryt
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3 Vivoj softwaru

31 3Pp1 OAHOAT p UAGpUAT p A DPOIT COAI O

Mi kr opRakspharravly gaduj e nap8jen2 5 V, pSil| emg
nap8jen2 zalne odeb?2rat proud a pSejde do
zap2ng8§n2 a vyp?2n&@rkitigynsm®mpons p ol ipnaggmuovcEP Il O
daemona, k tnear Tp o zea da2k toipvenr2al n2 ho syst ®mu. TI
pSipopeno & (SCL), kterT jako jedinl dok§&g
Raspberry piypmua,® kat &krT pln2 funkci zemhD. S
zv e S e jzdroRpipowerbutton[19]. Daemon zajigSuje monitori

sepnut?2 tlal2tkRaEsppeolrgj pShootyewnw&n2®m stavu
bNDhem zapnut ®ho rasberry dok&8§gou zaS2zen? v

Jelikog jedRpepdbed8nyg WPihradnhD pro provoz r

i mpl emenstycy enbw &b a , kter8 tento program alt
syst ®mu . Sl ugba byl a nakonfigurovsg§na tak,
syst®movich slugeb, a pSed samotnim spugt

zpTsobem je zajigathhrm,ba&z nwt rpag otgir ama rsPp &l n 2
restartu Raspberry Ri

[Unit]
Description=DP Mode-S Rx Service
After=multi-user.target

[service]

ExecStart=/usr/bin/python3 /home/jan/DP_ModeS_DF.py
|WorkingDirectorv:fhomefjan

StandardOutput=inherit

StandardError=inherit

Restart=always

User=jan

Environment=PYTHONUNBUFFERED=1
|ExecStartPPe=fbinfsleep ]

[Install]
|WantedBv=mu1ti—user.target

3.2 Konfigurace SDR a Raspberry Pi 4

ZaS2zenPl|l Atdmlpmodporuje konfiguraci firmwaru
adresy nebo inicializaci USB portu. PSed ¢
firmware na posl edn? ver zi v0. 38 a nainst
mi kr ol i pkomunikeei &SD&R. PSi pr vn 2P ustpou g tel nzza plodtad en
zaS2 pen2 nlaiinssal ovanl mi kni hovnamidaa g?pmu st
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kroku je g8douc? spuygspt8&kaDibakonfizgSraedhn
porty, byla mu pSiSazena | P a@esa a dal g2

Raspberry m8§8 nahranl operaln?2 syst®M3Raspbi
12 na 64 GB SD karth, kKtheo®o®ge gz®roPeRl svsyad
jevzaS2zen? -i@abhmr e dipeint 8§l n2 kl §vesnice, kte
Sp o0 mo c ? dotykov®ho displeje. Pot Sebnl sof t
programu | sno8ws | peadpug 2ty WKapi t ol e.

33 01 OLEOT ETEEIT OT U A TUOOOT EA
Libioj e open source knihovna vyvi n8umo EhPwjle| n
komuni kaci me z i h ar dwBlutoo a RaspbempBi 312 KnihovAam Ad a |

disponuje snadnoumanu | ac2 s datyl atGpnenhzwmpoidph i me
jednotkami[22]

Python3p Sedstavuje tSet? gener acvielprkogr akmomuarci
podporou,t Gtoerplr §cd woug2vsn pRIY dek-dov§gn?

GNU Radiojeopenis our ce n8stroj pro zpracovs8§n?2 sig

softwarovh definovanlch r8&di?2. N§stroj u mo
graficky zpracovan®ho programov§gn?2. Hl avn?
jazyk Python prozpr acovg&n2? sigSDBhT,pSkdetijggmr avdiv o]
funkl n2ch bl okT24 neboli | 8sti k-dT.

gr-adsbj e rozgi Suj2c?2 mdpsli dgvé GNYnRadi oy ulge e
jako napS2klad dek-dovgn2? i gleSypy Blad®&E @r §vygn§ |
Kni hovna z8roveR dispojnake jdeopht&Rk®VKImad f ol
zprnBvwebov®rnR5lserveru.

Dal g2 pot Sebn® k ®irhSnvcniy ijnssotua HadsbsetGhil Madimony ny
34 01 PEO 1 AOOET 6007 EI POl COAI O

Navrgenl program umogRuje zpr ampavin2 ka eah
spustitelnl prostSednictv2m GNU Radio. J 8
zknihovnygrad s b, kter ® podppo lugAPHBEE G el eMoyd ed iSp | «
pr8cevywdity tytoyhbpnkueny khejud®kpob pMapyS2 k1 ac
zZpr 8v, grafick® zobrazen2 barometrick® vIgl
prodotazy (UF)Na obr®gkupB2kl ad grafi ck@h Kk treorz8Br d
progr am r5i2aproarlze s p o u gpodo c ¢ pS2kazov® S§dk
propojen®RythonkSpaugvt Dnp S2kk-adzuov® S&§dky umo g R
vedl ejg?2chSpubpiogpamfram nakonfigurovan®hoc
ADP_ModeS [B.pyfia program ppomp&2jsmubére ADP_Mode
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options Variable || Variable QT GUI Entry QT GUI Entry

Title: ADS-B Receiver 1D: fc D: fs 1D: gain 1D: threshold
Author: Matt Hostetter WValue: 109G | | Value: 24 | | Label: Gain (d8) Label: Detection Threshoid
Output Language: Python Default Value: 50 | | Default Value: 10m
Generate Optlons: 0T GUI

PlutoSDR Source
110 context URI:
LO Frequency: 109G ZMQ PUB Message Sink

ADS-B Decoder !
| Message Filter: All Messages |

Error Correction: None
Print Level: Brief

decodedt - - - - -»]in| Address: tp:127.0.0.1:5001
Timeout (msec): 10

Sample Rate: 2M
Buffer size: 204 8k
Quadrature: True

RF DC Correction: True
BE DC Correction: True

|unknown]

QT GUI Time Sink
Number of Points: 300
Sample Rate: 2M
Autoscale: No

Gain Mede (RX1): Slow Attack
Filter Configuration: Auto
RF Bandwidth (Hz): 200

Constant Source
Constant: 10m

Obr §230e®rafick® prostSed2 GNU Radio

Vegker ® zpracovsg8§n?2 je rozdRDleno do nBhDkol ik
zpracovsg§n2?2 sign8lu pSijat®ho ant®nou ag po
(DP_ModeS_DF. py nebo DP_ModeS_UF. py) obsah
zbbrazen? grafick®ho rozhran?2tekmen®l|l cao®ma ok
graf zobrazujte88l p®mjemskQ E€wklus postupnh
vol 8 vedlejg?2 | §sti k-du jako | e peéiffkaca mer . p
Mode S, d&§le Ademod.pyfi, kterhepSivé&diz s$:
Adecode@rompyx® &«ter ®ho jsou data klasifikovs
Mode S a 1.6 ADSB.

self.msg_connect((self.adsb_decoder_8, 'decoded'), (self.zeromg_pub_msg_sink_8, 'in'})
self.msg_connect((self.adsb_demod_08, 'demodulated’'), (self.adsb_decoder_8, 'demodulated'))
self.connect((self.adsb_demod_0, 0), (self.qtgui_time_sink_x_8, 8))
self.connect((self.adsb_framer_1, 0), (self.adsb_demod_8, 0))
self.connect((self.analog_const_source_x_0B, 8), (self.qtgui_time_sink_x_8, 1))

self.connect((self.blocks_complex_to_mag_squared_©, 8), (self.adsb_framer_1, ©))
self.connect((self.iio_pluto_source_B8, 8), (self.blocks_complex_to_mag_squared_8, 8))

Vn8sl eduj 2cfssupopgapPnyo] 8dhot!l iv® kroky zprac
samotnou prezentaci d e k - ndaowrahnnl ucthl mii n ffour nmkacce? n
Zzobr azebnar ogmestfrgikcyk & ednotl i vich c¢c21 T a z8zna

341 6 0O0O0OPT p DPAOAI AOOU 3%2

Vprvn?2 f §zi kagd®ho bloku jako je demodul
parametry SDR pro spr8vn® a konzistentn? z
Vtabulce | . n2ge jsou uvedeny pougit® paran
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Tabulka 12 - Konfigurace SDR

Nastavitel nT|DF1090 MHz UF 1030 MHz

Frekvence 1090 MHz 1030 MHz

Vzor kovac?2 f]|2Msps 2 Mb

Zisk 50 dB 50 dB

f2zen? zi s kuj|Slowattack (AGC) Slow attack (AGC)

Filtr Auto Auto

Vyr ovm8vraXxS |204800v zor k T 204800v z or kT

Rozsah frekv|20MHz 20 MHz

Pro zachycen? odpov2daj ?c?clrekeencd@®8@MHzaj e z a|
proUF 1030 MHz TakovIi mbhodednotdgmv2dat i vhodn§ vz
Msps a zisku 50 dB pro pougit® SDR.ziskmezi os
pro kter® je nastaveno automatick® S2zen?

pSednastaven

konfigurovatv e | i ko st

frekvenl| nz r

a na

ozs ah,

vyrovn8vac?
kterl

pambit

342 0 GAAUDPOAAT OUTp OECT UI O
pShdopohogVeh®msisgre8iuu

aut omati ckVpowl eAm?2 diSadn

i (jejzg ve

aratsit &lviuy ef pBlswmo v o a

ldentifikace

Obr 8§z3dkopi.suje SetNz
Prijaty
tok dat Detekce .
——» Detekce signalu » nadprahovych »| Detekce piechodu
hodnot
Data pro

demodulaci
-—

Detekce pfechodul

A

ramce

Oznateni zatatku

Vypocet SNR

platnych pulsd

¥

Porovnani s

A

Obr §3leRBI ok

Po spugtNDn?

jednotliv® v

Tento krok

progr amu
p Sep o kztahtl §1.4) a

zor ky

pSedzpracov§gn?

z al n kapitSI&1R.1

Ga ¢ iiothie 0 O

pSepol| 2t §

vkagd®m vzor ku.
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preamble

sign8lu

Qaati;n ,a metneB v & t
magni tudy |t

(1.4)

tvar sign8gl i



inB_pulses = np.zeros(N+1, dtype=int)
in@_pulses[np.insert(inB[0:N], O, self.prev_in@) >= self.threshold] = 1
self.prev_ingd = inB[N-1]

Takto pSevedenl sign8§l | e pporraolvonvBonu vizood reckt !

stanov?, zda je sign8l dostatelnD vel
reémelcsahuj 2c2 zpr 8vu.

ind_transitions = in@_pulses[1:] - in@_pulses[:-1]
inB_rise_edge_idxs = np.nonzero(in®_transitions == 1)[@]
in6_fall_edge_idxs = np.nonzero(in®_transitions == -1)[6]

(si

Vdal g2m kr@keij setekovgny sest uplnp lat un §shtlNFer
t Dchto pul zT, cog zajist2, ¢ge kagdg8 detekov

for pulse_idx in pulse_idxs:
if pulse_idx > self.prev_eob_idx:
self.prev_eob_idx = -1
if False:
self.add_item_tag(
0,
(self.nitems_written(8) - (self.N_hist-1)) + pulse_idx,
pmt.to_pmt(“pulse®),
pmt.to_pmt("1"),
pmt.to_pmt(“framer*)
)
amps = in@[pulse_idx:pulse_idx + NUM_PREAMBLE_BITS#self.sps:self.sps // 2]
pulses = np.zeros(NUM_PREAMBLE_PULSES, dtype=int)
pulses[amps > ine[pulse_idx]/2] = 1
corr_matches = np.sum(pulses == self.preamble_pulses)

Kagd§8 identifikovan8 zpr8va je porovn8na

S €

Szpr 8§vy. Dal g2 m kr okzpr Svoy nael ewzieméd evo dageo n8d

oznalen? =zal 8tku r 8mce.

if pulse_idx < NUM_NOISE_SAMPLES:
snr = 10.0*%np.logl0(inB[pulse_idx]/np.median(ine[6:pulse_idx])) + 1.6

else:
snr = 10.0%np.logle(in0[pulse_idx]/np.median(inB[(pulse_idx - NUM_NOISE_SAMPLES):pulse_idx])) + 1.6

Vistupem t®to | 8§sti pSidjyat@®hextokhodan§ kpe

n8&sl ednou demodul aci a dek-dov§gn?
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343 $AT 1T AOI AAA UPOUO
Na obr®rkupbpssg&na jecammddliaade hv kroc2ch

Data pro
demodulac Nastaveni .| Detekce zacatku a .| Indexace vzorki .| Pfevod na binarni
Em— . » . o . o s
proménnych konce zpravy Zpravy soustavu Cisel
Data pro ¥
dekddovani i
- Zpracovani | Validace zprav
casteEnych bloku p
Obr 8§32 RI ok demodul ace zpr 8v
Prvn2zm krokem bl oku pro demodul aci zpr 8v j

jako je vzorkovac?2 f rzeSkvwiesnl coes tai rnyac twlpaasSty nsoysn
a pougit®ho SDR.

for tag in tags:
value = pmt.to_python(tag.value)
snr = value[1l]l # SNR 1 er dBs
sob_offset = tag.offset + (8)#self.sps # Start of st inde iddle of the "bit 1 pulse
eob_offset = tag.offset + (8+112-1)*self.sps + self.spsf2 # £ f st inde iddle of the "bit lse

sob_idx = sob_offset - self.nitems_written(0)
eob_idx = eob_offset - self.nitems_written(0)

Do hlavn2 smyl ky vgtpu@gwjkz efédhotflsiowu® dre§mke
konce zpr8vy, jeldklma se®ImMfagmimez pre§k.at s

1f eob_1dx < Llen(lnput_items[O]):

bitl_idxs = range(sob_idx, sob_idx + self.sps*MAX_NUM_BITS, self.sps)
bitl_amps = inB[bitl_idxs]

bit@_idxs = range(sob_idx + self.sps // 2, sob_idx + self.sps // 2 + self.sps*MAX_NUM_BITS, self.sps)
bit@_amps = inB[bite_idxs]

self.bits = np.zeros(MAX_NUM_BITS, dtype=np.uint8)
self.bits[bitl_amps > bitB_amps] = 1

self.bit_confidence = 10.0*np.logl0(bitl_amps/bite_amps)

meta = pmt.to_pmt({
“timestamp®: self.start_timestamp ¢ tag.offset/self.fs,
“snr®: snr,
I3
vector = pmt.to_pmt(self.bits)
pdu = pmt.cons(meta, vector)
self.message_port_pub(pmt.to_pmt(“demodulated”), pdu)
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Dal g2m krokem demodul ace je vipolet index
amplitudy, cog je zapot Seb?2 pr odepdfidagied do &
tato zpr §via sp%iGSruz é/ndaajki @ pSijet2 zpr8&vy a v
zpr8vy jsou pot® odesl|l 8§8ny do dal g2ho bl oku
po samotn® val i dacisituacipkdy8dva t mT ¢j ee dchad®c hz8pzreStv yk
dahopd oku vzor kT, proto | e zapdoatlSyegbkil uz phrl aacvon
smyl ky tohoto bl oku.

344 $AEEAT OUT p 1T ABDOBApP O

Na obr3Bgkoul shrnuty jednotliv®&pd2a8lvl.2 kroky

Data pro
demodulaci i i
T, Nastaven y|  Priem data »| Dekédovani DF »|  Ovéfeni CRC
proménnych extrakce
¥
Prez; E:'uttace Zarnamenani Dekodovani
4———— dekodovanych |« specifickych - Dekodovani ICAQ
Zprav informaci

Obr 8§33RI ok dek-dov8m2duodSspoviDd?2 v

ObdobnhD jakozpr8empdakappdt Skbzaji gSuj2c? C
SodpovNnd2 HOFYysnta®pert?l ,jpak @ med rryapS2kl ad text
dek-dovanTch typT zpr8v. Demodulovan§ dat a
do de kholda®rezup k § vy, kter8 dok8gezplt @syfikeya
strukturakpei pop$8g mdeaDd®B.Mode S

def decode_header(self):
self.df = self.bin2dec(self.bits[0:0+5])

if self.msg_filter == "A1l Messages® or (self.msg_filter == "Extended Squitter Only®" and self.df in [17,18,19]):
10gging. info (™ -------m oo )
self.log("info", "Datetime®, self.datetime)
self.log("info", "SNR", "{:1.2f} dB".format(self.snr))
self.log("info", "Downlink Format (DF)", self.df, DF_STR_LUT[self.dfl)

Dek-dovs8&§n2zm hladgehkyf idbhbadhi8zzpks8§vy, kter$8 |
z8kl adnD vige zm2nNDnlcht smutuktdiek  jeadBimtd i dad
dek-dovsg§n2 cel ®ho paketu dat
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self
meta

self
self
self
self

self

def decode_packet(self, pdu):

.reset()

= pmt.to_python(pmt.car(pdu))

vector = pmt.to_python(pmt.cdr(pdu))

.timestamp = metal"timestamp”]

.datetime = datetime.datetime.utcfromtimestamp(self.timestamp).strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S.%f UTC")
.snr = metal"snr

.bits = vector

.decode_header()

parity_passed = self.check_parity()

if parity_passed == 0:
parity_passed = self.correct_errors()

if parity_passed == 1:
self.decode_header()

self.decode_message()

if self.print_level == "Brief":

self.print_planes()

Soul
se v
je p

§st2 dek- - doepbera pma Ketb? jdeadd Sjitalpir Bartiet u
ypRC 24 8porovng8 se s kontjepodrni2tna ssopud gt vedm

ovagovs8na za validn?

def check_parity(self):

if self.msg_filter == "A1ll Messages":
if self.df in [0,4,5]:

self.payload_length = 56

ap_bits = self.bits[32:32+24]

crc_bits = self.compute_crc(self.bits[0:self.payload_length-24], self.crc_poly)
crc = self.bin2dec(crc_bits)

self.aa_bits = crc_bits * ap_bits

self.aa = self.bin2dec(self.aa_bits)

self.aa_str = "{:06x}".format(self.aa)

parity_passed = self.aa_str in self.plane_dict

Il nt e
chyby p

(ICAO adresh P S2 k| ad

| §st

gri,t kjteepk€dwyr ol ovEkanppop mbsepsSE patdu)d)
okujsédpavu. ZovhNSen® zpr&vy je dek-dovsgna
dek: - dG@abBh?2 oA §PVH €ABEZOr nDn

i k-du.
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get decode_message(selt):

elif self.df == 11:

ca = self.bin2dec(self.bits[5:5+3])

self.aa_bits = self.bits[8:8+24]

self.aa = self.bin2dec(self.aa_bits)
self.aa_str = "{:06x}".format(self.aa)

self.update_plane(self.aa_str)

self.log("info", "Capability (CA)", ca, CA_STR_LUT[cal)
self.log("info", "Address Announced (AA)", self.aa_str)
self.log("info", "Callsign®, self.plane_dict.get(self.aa_str, {}).get("callsign®, ="))

Nej kompl exnhj g2 Is@smoin@ekod&ng&n2pSpasl ugnl cl
kl asifikovan®ran®f| i kiteelr ®n fzo §jmekade kji- @ upap S?2
barometrickg vigka Il etadl a, GNS S efko dioveB n &
zprj8v s agreontenr&a/t8§ nFr o gr a ftiecrkn® nz8ol borva®ene no2k nvh .

345 $AE& AT OUT pi &A0OABI O

ObdobnhD jako pSi dekz-pdcdwsg mzr acdugoev Dd 2 | Mkd e r S
Rozd2dbdljiegrnw® kil asifikaci dat (dl e pravidel
pS2j mu a dek-dovgn? t Dchto zpr 8v j e za
ADPModeS_ UF.pyd, kterT obsahuje oMRTenonou ko
soubor se z8roveR odkazuje na odliign®zpadpr
zpracovsgn? | Set®mbBsmt pr o nle krs d awi&n 20 bord§zoevkd)
33.

def decode_packet(self, bits):
self.reset()
self.uf = self.bin2dec(bits[B:5])

if self.uf == 11:
self.timestamp = int(time.time())
self.decode_all_call(bits)

Na z8kladn dek-dovanTch prvn2ch pRti bitT
zaji gSuj2c?2 dek-dovgmt dwdISi.gnTch struktur d
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def decode_all_call(self, bits):
ap_bits = bits[32:556]
ap = "{:06x}".format(self.bin2dec(ap_bits))

if self.uf in self.uf_dict:
self.uf_dict[self.ufl["msg_count®] += 1
else:
self.uf_dict[self.uf] = {"msg_count®: 1}

self.log("AP", ap)

BDspRNgnhD dek:-dovan® zpr 8vyt grsnoiundplougvslui dhd aiv i
viz. obrg&aektbl e53. 4mOodiNS&n2 dotazT vV

346 &E1 OOAAA UDPOUO

Funkce zajigSuj 2adrésyaf iclat 1l acignmogdleei mMPA® ment o
k-dmodul u Adecoder .viyft upp®eddv sdaomottenrTrmi n §1 u .

def print_planes(self):
index = 8
for icao in self.plane_dict:
plane_info = self.plane_dict[icao]
if not self.check_filter(plane_info):
continue

Funkce vIibRru filtrackestumprndavyepefivy tedpdgex
nastavenp® TfbiRIgtnDacuik| 8d8 do textov®ho souboi
Zaznamenan® odfiltrovan® zpr8vy vypisuje do

def log_filtered_plane(self, plane_info):
with open("ModeS_Filtered_Record.txt®, "a") as f:
f.write(f"{plane_info['datetime’']} {plane_info['icao']} {plane_info['callsign']} {plane_info['altitude']}
f={plane_info[ 'vertical_rate']} {plane_info['speed']} {plane_info['heading']}
f*{plane_info['latitude']} {plane_info['longitude']}\n")

347 ' OAEEAEiT Ul AOAUATp OLHEU 1 AOGAAI A
| nformace o barometri cBF® DF2D,@ape sd 2elde 2j7 & adlddk -
(DF17 mTge obsahovat [ geometrickou vigku)

~

sl edovat prTbnNDh v]Iigkg. specifick®ho c?2l e v
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def plot_filtered_data(self):
if not os.path.isfile("ModeS_Filtered_Record.txt"):
print("File ModeS_Filtered_Record.txt does not exist.")
return

times = []
altitudes = []

with open("ModeS_Filtered_Record.txt", "r") as file:
for line in file:
parts = line.split()
if len(parts) < 5:
continue
time_str = parts[o]
altitude = float(parts[4])

time_obj = datetime.strptime(time_str, "%H:%M:%5")

times.append(time_obj)
altitudes.append(altitude)

plt.figure(figsize=(10, 3))

Navrgeng8 funkce je podm2nhRng vibRrem (filt
kt er 8 sb2rpgSiijnaftoircnhaczepr@®ye Kabobar€&€m&Bzhchyc
zpr8v | etadla Boeing 737 s |1 CAO adresou 4D
snigovalo svou vIgku

Time ICAD Callsign Alt Climb Speed Hdng Latitude Longitude M
ft ft/m kt deg deg deg
:55:42 48455f KLM875 31000 0 508 -44 49.8152704 15.6823153
:55:42 4bb873 PGT6MH 37025 -64 441 -41 49.8696899 15.7588484
:55:42 471fa0 WZZ404 38000 472 -2 50.0260162 15.4861691
:55:42 4bbB26 39000 469 -44 49.9054886 15.5507021
:55:42 4bb1c4 THYS81D 36000 478 129 50.0420380 15.5576525
:55:42 4d2384 33975 454 76 50.1980694 14.4107963
:55:42 4070ec EXS63WY 37000 441 -45 49.7546594 15.6410423
:55:42 4bb86d PGT96TP 34975 450 -39 49.67286058 15.6040553

oh Oh Oh Oh Oh Oh O

1
1
1
1
1
1
1
1

h

Obr §3dekXaznamenani c2| 4D2384

Na dal g2 nBS5jobr@rz&fui ¢ky zobr azen ntteetroméeniove® Ist
ADS-B Exchange.
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Obr 8§35 €21 4D2384 z referen|ln2ho zdroje

Graf | asov®ho prTbRhu vigky tohoto | etadla

33950

33925

33900

33875

33850

Altitude (ft)

33825

33800

33775

Obr §8eRBarometrick8 vigka 4D2384

348 : UUT Al UPOUO

Vedl ej g2 | 8st programu zajigSuj2c2 dek-dov§
kter® jsou publikovateln® a pSipraven® pro
pracues ext ovim Bf8mbememMedeS Record. twnl$iz, Tat
zda soubor ji g existuje; pokami ky . vNE vlosSae
kagdou zpr8vu, kter8 je zobrazena v ter mins§
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zachovg form8t podobnl form8tu vyp
konzi tS§gmiagme ch pSijatich zpr8v, cog
archivaci.
def Log_plane_info(self, plane_info):
file_exists = os.path.isfile("ModeS_Record.txt")
with open("ModeS_Record.txt®, "a®") as f:
if not file_exists:
f.ﬁf%fé(;flmé\tiCA6ﬂéCé{{éiéH\;A{fitéiim6{£5peed\tHdng\tLatitude\tLongitude\n”]
f.write(f"{plane_info[ datetime' ]}F\t{plane_info[ icao'1}\t{plane_info[ callsign']1F\t"
f"{plane_info['altitude’]}\t{plane_info['vertical_rate']}\t"
f*{plane_info['speed']}\t{plane_info[ 'heading'1}\t"
f*{plane_info['latitude’]}\t{plane_info[ ' Llongitude'1}\n")
Time ICAD Callsign AlT Climb Speed Hdng Latitude Longitude
11:17:14 498475 GAST27 11925 -192 91 73 49.9281921 15.7992072
11:17:16 498475 GAST27 11925 -256 91 a2 49.92901461 15.7992793
11:17:16 498475 GAST27 119868 -256 a9 L] 49.9290161 15.7992795
11:17:18 498475 GAST27 117868 -128 89 L] 49.9302979 15.7991349
11:17:19 4984435 GAST27 11900 5] 86 108 49.9302979 15.7991349

Obr 8§37k 8zka ul ogen®ho
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4 OovNSen2 funk|nosti

41 | OAGAT p A£OT EéT 1 OOE AAEe& AT OAT LAE UPOUO
V. r§mci testovsg&n2 a vivoje softwarov® | §sti
umogn2 porovngn2 vistupn2ch dat navr gen®ho
Zvol en8 reference z8roveR posokbyltausjtei ppSoekhrlyel

mapov®m podkl adiBj sha ehg8&pkuolDhy posl edn? z
zpr 8vy j edirnSncnil cnhi nc?tiofvv@&hdoe m@hSce Ny st ® mu

46BBA2, 37975 ft

4AB569! 19000t

4BAABT, 34975t

4CABDA, 36625 ft
A

Obr 838 Rol ohov® zpr8vy na mapov®m podkl adu

411 01 O O1 WA A @A 1-B\gxchange3

Pro Y%l ely testovg&n2 a ovhRSen2 funk|lnosti n é
referen|n2 -BlBxd¢lampPe APISo sd2 1| en? rae 8slIneRdm v §
| ase-B AHxSChange shromagNuje data od2tsd2ilcT
informace o | etadlech prostSednictv2m svI c
otevSenlT pSehled o glob&8In2m |l etov®m provo
pSi j8hmangenl m dzaatS2 zdeons2tnu psn T mi  na th@itao sphloadtaf «
a spolehlivost i mBdmrgmacjpe Nabrod@ABDmkasgd nam
ABCE12, zaznamegmmnmo Vv mfhiorfammicds st wlppaiformiy z
ADSB Exchange. ObsahefZzeré&ncdbyl pShbamig&dahe
syst®mu jsou zpracovs8ny rychleji. DTs!| edke
pSisphRvatel T.
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Callsign Alt Climb Speed Hdng Latitude Longitude Msgs

406876 37000 48 -46 49, 6 .6993906 40

4bagc9 484 - 1
3c56e9 33950 : - D 50.2859631 - 016 30

4bce12 S 00 O 476 - 56 9.1523590

B.2

EWGBGN

wmuwuuwnenn

Mode S Receiver

Gain (dB): Detection Threshold: 0.01

.
0,8
3 ]
= 0,6
= ]
= ]
E 04
< ]
0,2

DB 25.226)
0
r T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Time (us)

Obr §838ekaznamenanl c¢c2| 4BCE12

Na obr 8mkkuWyel je zobrazierhos madewan plaferkylyt sut 1
ADSB-Exchange. BNDheyhkomvt D90 w&®Nny byl zpoobr roavzne§nv@ n

v tabulce vlevo

FMS SEL

WIND

Obr 840eRorovngn2 c2le 4BCE12 s referenlnzm
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D2ky rozs8§8§hl ® s2BiEwShgrgm|iodr®nal &adsSvat |
kter® jsou mimo dosah mga\ reddmeazk®mio jetimpls a I® ma ,
omezenow i di t el nost , napS2klad kvTIl4lj & ed ®tnaiz Imn
z8znam zachyna@amu? Szpr 8§vy v

Mode S Receiver - 0o X
Gain (dB): |50 Detection Threshold: |0.01
T
. O’Bj ‘ |
g 0,6 ] Il HHH‘ l |
E 044
< ]
HMHHHMHHM Mu\
U_
l;l IZIO I 4ID ﬁﬂ I BIO I 130 I 12|0 I 'IfIIO
Time (us)
Obr §4leWk §zka pSijat® zpr&vy v m-du S
412 0T 1T ET O1 TUB@AILO itET OUOOT T O
Mezi dTJlegse@und@snhostpfedl mdmol spr S§ys ® ®dce
zpr8v Sad?2 i psrcThhodpgen@® rv®do k @3 a@t det ekovat akt

vgech c¢c21| T. 4Njas ooubr&Baxkruazleny jednot!l iyv® pol
zaznamen8ny navrgenim syst ®mem. MMSoel n22| ebky | o
u pardubi chkr@h o%|leeltyi ga WP d&mw?2 nEywlojdweinskdn vrtu
sl CAO adresou 4984A5, kterlT vigcpoel2000(0 0 2z §z n

Obr §42MNS2c2 pracovigthN: Pardubick® | et
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Obr 843 Rol ohov8 data c2le 4984A5

Navrgenl syst®@®m dekDavad hi adidrad ap@idPSmiaa g do
vteSinu. Na obr&8zku Ivzeel i dadiDt,zpg&v,dokh &l
aktualizovanou polohovou informaci, cog mTg
j ev, kdy se na vstup pSij2mal e dlentotiealmyou dv I
mohl blt omezen vyw?2jde 2snv azhkoyd n(® oatnlt a®dbheyn 2s p O
zakomponovg&§n2m sl ogit IDad2geh paSrdliyntoiuc ke n
um2stNn2 pSij2mac?2 ant ®ny,, kad @duépaptgldda? ve v’
Vi krmst syed®mignivch podm2 n Byocohv DB®2njomu g=i gnady
syst®m dok§8ge pSijspmaci faiedkesS@loho®vme t| asper. §vy

413 0T 1T T ET O UOPOBHIOCAGAOAD@DBHI 1 AéTT OOE %2! A8O0
Vr 8§mci relevantn2ho ovhRSen? funkcionality
provedeno srovn8atyimumnamh haesmisam@izEdo snT m post
jako pSi anal haer génr@®lomus yat®mu byl a prove
ERA zak-dovansg dov Issttanpdmtrid§ tzo v AB®ERI X kat
obsahuj-BicAf AArDSaScyes tc®mM TERA vedé k®kb8§d® ogstvz p
stanic a ant®n na BRBatratzgicgéch smBaniechj sol
proceso ov® stanice, kter8&8 poskytuje nhRkolik vI
kategorie 20, tedy zpracoaebo § gda@tm& nmMa 1 p rAiSTc
kategorie 21.
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J Image © 2024 Airbus

Obr §44eRorovngn2 polohovich dat c2le 4984A5 sc¢

Zanal Tzy zaznamenanT obhr &dzahk dilzeu vywotd®mT z(Ewib
ERA dok8&8ge det ekwhtag?2 ap odrekd wzoppn8v oweR Vy U
i mpl ementovanich funkc? a metodi k pro kor
pol ohovich zpr8&8v obou syst®mu vykazuje roz
Ssyst®m nevyug2vsg§ g8dm®omet sdinkcyhrpmo zaajei ¢ tall
ZzGNSS syByl®mTovNRSeno, ge obsah polohovich

syst®mem odsathedujzersv redre§zkw el.. Z484 owyepRl 2z
dok&8ge i za nepS?2 zni®slitc hz §pzondanmd noe kc 2pl Si jp?rnoa tn
veden2 c2]le na mapov®m podkl adu.

42 6 LET T OO OuOAi EAGT OAE bpi Al pT EUAE DPGpEI O
Vn8sl eduj2c?2ch dje @w p PHK a priett @ld§ v hipknosti st an
navr gen®mboysyst ®mudta®mi@d8 osit ephdu barometric
byl a prov§dhRnaodlai gviomi mgesd mTmk &mi

421 6L EhostOUOOT AIOOIGI T O OA OLHAA c¢cpx 1 ! -3,
Stanovieknodtisyst ®mu je z8visl® na mnoha faktc
vikon transpond®ru na pal ubgch Ineatvardj ean ®muz !
Ssyst®m®t o kapitole bude popsiEma dopeadci fsiycskt Gm
Na obr 88Zjkes Z2o0brazemve8nnam®ha syst ®mu. BNDhe
syst®mu byl |l €6h©®dadBrsctl 366749, ktem® pSel
z8pad
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Time ICA0 Callsign Alt Climb Speed Latitude Longitude Msgs

ft ft/m kKt deqg q (
B:46 3c6749 DLH5SRE 36025 i 4408 176 50.1236115 14.3502406
B8:46 06aZed ; 472
B:46 504e72 FIAG618 3760008 ; 446 -26 49.9439873 16.2014193 20
B8:46 781418 CSHB70 33975 - 64 496 120 50.0617645 15.1759792
B:46 4bc8cil 33975 ; 462

Obr 8§45 k8znam dat s ant®nou ve vigce 217 m AMS

Sl edovanl c2ll es®v@®o hy [aatalB7Onfevdio sAh @0 sy st ®n
Posledn2 zaznamenan§ zpr8va byla pSijata s
Tyto koordin§ty |jso46n¥genapneisglermd mdiSre§i2k u VI
dosah |in2 necellch 75 km.

®iberec

B S bichaanadNis
8 DsEn Jablonec nad Nisou

Usti nad Labem. 4
b

© ®Kadsko
® itomerice

. :
Miada Boleslaw

®MElnik VV%
L8
Y

®hymburk

' rg o X
;W ZAZNaE ST 49 ®Podebrady erméto EICH

®icladnal Ll ®Pardubice

®Ustinad Orlic

Oprana . ®iolin 3
g Ay ®Chrudim
/J)a’_ﬂb.F-‘\ran ®Kutna Hora, } 8 tomysl
' [

®Syitavy

® Bt ibram olf . T ®7dar nad Sazavol

& Pelhfimoy
Image Lands

Obr §46e¥T kmosts y stsmu ®nou ve vI oc@62M97 m AMSL

Na z8kladnhR tRchto infor mac? byl a zakresl en
sign8lu cvhhra#demrkstice powdesdm®ddramvii®nyp o kDwd
podm2nky pro ¢g2Sen?2 sign8lu zahrnujl2ect2ovz@ r §
hl adi ni, na kter® se nach8zelo sledovan® | «
c21l e, kter® saifgdoh lhaadtipngs8tesh 2 |l e pou g2 v a
vys2lac2 vikon transpond®ru.
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422 6L EhostOUOOT AIOOIGI | 6 OA OLHAA ¢cuvo 1 ! -3,

Vr §mci ovhNSen?2 dosalpr §ygt ®mpd aprmas mmdl| oSv §
optimali zaci podm2nek pS2jmu sign8lu t2m,
2 kilometry od p)Twprdanxih os en2asntta® myd SkewnRl i  z aj
viditelnost.i umi sSuj 2 na VvVysok® objekty, ]

MRNS2c2 stanovigth bylo bRhem tohoto mRSen?
otevSen® proser anilsepygd méd ophkvislosi kel i mi nov 8n2n
vivuv2 cecest n®ho ¢2 Sen2misebjelyn\8d 242 paa d9t, 2 rkllny? nj et
um2sthNDna na stog8&ru, blTvsg tpSdhjrRimal ® | m2sdtono
stogsS§tamov®m pS2padhN bTvsg dosah sysmeZRmu ov
ant ®nou a pSij2malem, cog mdcHled ebrd tn ap rna vtroht
a optim8l nz2 podm2nky 4%tjeest ow & né r niNGS ezoS8zr nSszek |
sl edovanim c2lem, kterl se n@OmaEescwiCAPRe | d§I

abarometrickou vigkou 36000 ft byl syst ®men
km.

Time ICAO 1 1 Latitude Longitude Msgs
- t/ - jeg deg deg

:11:01 4caabl .

B:11: 48c132 4000 B 3 49.4991341 5.6516361

Bx31: 4basf2

:11: 4cafe3 37000 B -44 50.1579895 .1310650

$11:01 461f62 39000

B:11:€ 4d2533 198080

B:11: LEEL L] 26325
489222 ENT15PS 38000
4d245e WZZ8DD 36975 64 -32 .1744674 .5449862
440cf8 EJU9BTY 38025 5 49.78BT70178 .3422627
46b8az2 AEESDT 37975 2 49.7108459 5.0680831
4b19fd SWR1375 34000 - .17416028 . 2668762
44081e AUAZIA 29000 64 ] . 2494631 4.8218928
4bb2e8s 35025 45 -4 49.3153459 5 .4644583
50031c 41000
3c6743 36000 - D.2267922 4,.5168737
48c2as 34625 - .2028643 5. 7723372
4ab569 19000 6 . 49.3398789 15.1533990
471754 36000 .4883423 .0929450
d4ca242 36000 : - 48.9218445 5.8059129
4ac9ed 390825 64 - 8. 49.6205424 .5877009
4caBd4 RYR4GB 36600 3 49.1662903 5.7739727
4cB244 9625 - B 49.8842142 14.2330850
740826 RJA112 41000 B 48.8032379 .6835797
48ad10 LOT35Y
4baas7 35000 -21 49.2769403 .5152251
471f6d 35950 B -15
491d84 41550 - 126 .2896881 15.4441030
4d2262 3g000
4ba934 40000
48clal RYRSWH 3175 D.1346653 4,3358963
484cc 35850
4891b9 36000
3c64aa 37050 49.3365326 4.2065195
49d2ee 36000

o [
LN s R e Oy W

Obr 847e%k8znam dat s ant®nou ve vigce 253 m AMS

Nao br § z4Bjue | v yavniakhostey st @rBw i s | oSt i na c¢c21 i, k
bar omet ri cpkSup avdij,k uk dwy byl i zl epgeny podm2n
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L\b -

Image Landsat f Copernicus

Obr §48e YT kmorst syamnt®@mos ve vIigce 253 m AMSL (c?

Z8vhNDrem tohoto mNSen2 | e ovph®evwedtalfstjepokud
nutn® zpfi sdma®du ovhodn® podm2 nkyco Kilejlvolvgee
mi ni malizace pSek&8gek v okol 2 a omezen?: v |
v2cecestn® g2Sen? si gieag88laevi dep il lepgemizarh pok
pS2j mu se mstdBs5kmM.l a vIikon

43 | OAGAT p AEOI EOT OOE OUOOiI i O

Citlivost pSij2male je kl2]ovg velilina, k

detekovat a zpracovat. Jinimi slovy, citli\
kter® je pSij2mal jegtnhD schopreaj smodjhgad viNa
kter® ovlivRuj?2 citlivost patS2 %roveR gumu

napS2klad zesilovale, .BSmegoya$lea pgdmay It
mnogstv2 gumu nanepaslpedsesSiapndta®nlyeia vkval it
sign8lu (metody pougit® pro vylepgen2 citli
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Vr 8§mci ovhNSen2 funk|l nost.i navr gen®ho za$2z

Vsl el em stanoven? citlid9ostzn$ycit ®huo Nap ojb
pracovigtn.

Vprvn2zm kroku p$i mo jresinmpm [Bé& to@8e&ba nakonfigur
ADS-B c 2 | s I CAO adsegonuSQ@OBEZEBAa Yadker ® ty
potom pSed&ny simul 8toru, kterT gweyngeameranv®a
zpr8vy se po koaxi 8l nZm kabelu dostg8vaj?2 d
modul uje na frekvenci 1090 MHz a dok8&8¢ge mDn

Poéitaé LAN ERA simulator KGKZ'E::H Signél(?:rgﬁlll:}netnerétor
Konfigurace simulaénino > HW zajiStujici genarovani » f= 1090 MHz
programu Mode 8 zprav P_out (promé&niivé)
Mapajeni
Ze Sitd
>
Raspberry
USE
» Adalm Pluto Koaxidini
- . - oaxialn
Navrzeny - Splitter kahel
systém )
Vstup
osciloskop / spektraini analyzator

Obr §4% Rl okov® sch®ma mRNS2c2ho pracovigth pro o\

Mezi vistupem sign8§l ov®ho -Rgleunteor Sbtyolr up Sai dvsnt ur
signs8lu pro ovhNSen? signs8l ov®ho gener 8tor

oscil oskopu. Principem mhRSen2 bylo postupn:
na sign8lov®m gener8toru a csosyas®m@Mus| EUbe
ur | it pSi j ak® minim8ln2 Y ovni sign8l u dc

Prahovou hodnotou pr o-73dB8m vp®nu gh yt I® k¥rnd vi egRi r sai
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Obr §%0e®8i gng§l ovl gener 8tor SIGLENT

Od samotn®hmhBatlisoBte FIBu dBm | ze koodaex i2Bebeu2¥td um
sucoform 86 mezi signg8l oRITut gemed @It e e2n me
1,366 dB a Y%tlum rozbolovale 3, 27860d8. VI sl
Obr §zKg52¢n8zor Ruj2 Yrovnh sign§l mawva §@atdihz c
syst®mu pro rTzn® %rovnhD vistupn2ho sign§l u

Obr §5lekk §zky dek-dovateln® %rovnhD pSijat®
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