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Fakulta dopravni

KOMPLEMENTARNI PASIVNi METODA

MONITOROVANI CiLU

diplomova prace
kvéten 2018
Bc. Filip Kone€ny
ABSTRAKT

Predmétem diplomové prace s nazvem ,Komplementarni pasivni metoda monitorovani cild® je
ovéfit mysSlenku, zda je mozné urCovat polohu leticiho letadla, které neni vybavené systémem
ADS-B, na zakladé vyhodnoceni mod S odpovédi, pfi sou€asné znalosti azimutd dotazujicich se
radar(l, ziskanych pomoci referen¢niho leticiho letadla, které je systétmem ADS-B vybaveno.
V praci jsou vysvétleny nezbytné pojmy a souvislosti vztahujici se k dané problematice a je
navrzen postup, na jehoZz zakladé lze testovat prfesnost komplementarni metody. Vypoctené
hodnoty jsou zdokumentovany statisticky a zjiSténa nepfesnost metody je rozebrana chybovou

analyzou.
ABSTRACT

The subject of the paper "Complementary passive target monitoring method" is to describe a
method that determines a position of a non-ADS-B equipped aircraft based on the evaluation of
Mode S responses, while knowing the azimuths of the interrogating radars obtained by a
reference aircraft that is equipped with the ADS-B. The aim of the paper is to explain important
concepts and contexts related to the given issue. The paper proposes a procedure on the basis
of it is possible to test the accuracy of the complementary method. The calculated values are

statistically evaluated and the inaccuracy of the method is analyzed by error analysis.

KLICOVA SLOVA:
Komplementarni metoda, WAM, ADS-B, SSR, mdd S radar, DF 11, DF 17
Complementary method, WAM, ADS-B, SSR, mode S radar, DF 11, DF 17
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Uvod

Po celém svété dochazi k pribéznému navySovani pfepravnich objemu realizovanych pomoci
letecké dopravy. To s sebou pfina8i zvySujici se naroky kladené na vSechny funkéni slozky,
které se podili na provozovani letectvi. Hledaji se nové systémy, které by zrychlily pfepravu,

zvysily bezpec€nost letd a napomohly k vysSi propustnosti a efektivité provozu.

Jednou z velice podstatnych slozek letectvi jsou pfehledové systémy, pomoci nichz probiha
fizeni letového provozu. Vlivem zahustovani vzdudného prostoru jsou na tyto systémy kladeny

stale vétSi poZzadavky tak, aby se udrzela bezpeénost letecké dopravy v pfijateinych mezich.

Zakladnim prostfedkem pro Fizeni letového provozu jsou radiolokatory v kombinaci s
pfehledovymi systémy, u nichz se informace o letadlech ziskavaji jinym principem. Tyto systémy

tvofi spoleCné patef prehledové infrastruktury pro fizeni letového provozu.

Technicka FeSeni prehledovych systéml zaznamenala v poslednich desetiletich nebyvalého
pokroku, presto se cilené vyviji nové aplikace, zpravidla jako modifikace, vyuzivajici stavajici
infrastrukturu, ale zalozené na novém pohledu na véc. Snahou je vytézit z mnozstvi dostupnych
dat, prostfednictvim novych postup( jejich zpracovani, komplementarni informace pro vytvoreni

souhrnného pohledu na situaci ve vzdusném prostoru.

Jako téma diplomové prace jsem si zvolil ovéfeni funkénosti jednoho z téchto navrhovanych
systému. Jedna se o komplementarni pasivni metodu monitorovani vzdusnych cill, zaloZzenou

na pfijmu SSR odpovédi a naslednym vypoctem polohy.

Zadanim diplomové prace je ovéfit myslenku, zda je mozné ur€ovat polohu leticiho letadla, které
neni vybavené systémem ADS-B, na zakladé vyhodnoceni méd S odpovédi, pfi souCasné
znalosti azimutu dotazujicich se radar(, ziskanych pomoci referenéniho leticiho letadla, které je
systémem ADS-B vybaveno. Ukolem je navrhnout zplsob vypoétu polohy leticiho cile a

vyhodnotit jeho pfesnost porovnanim se zaznamem udaju o skuteéné poloze cile.

V prvni kapitole zminuji sou¢asné moznosti monitorovani vzdusnych leteckych cild. Vzhledem
k Sifi tohoto tématu se vénuji pfedevsim kooperativnim systémim, zalozenym na médu S véetné
popisu nejruznéjSich mod S formatl, které jsou pro spravnou funkcionalitu modernich
prehledovych systém( nezbytné. Popisuji zplsob definovani pokryti pro radary moédu S a
podrobné se zabyvam kédovanim dat u kategorie UF 11 a DF 11, které budu vyuzivat pro

samotny vypocet a které jsou pro spravnou funkci nového systému nezbytné.



V kapitole rovnéz popisuji systémy WAM a ADS-B. Zejména druhy jmenovany systém je kliCovy
pro konstrukci uréovani polohy komplementarni metodou. Ve vyétu pomijim primarni pulzni

radar jako techniku dostateén& znamou® a pro G&ely mého vyzkumu nepouzitelnou.

V navazujici kapitole se zabyvam nékterymi specializovanymi poznatky, které povazuji za
vhodné vysvétlit pfed samotnym vykladem komplementarni metody. Jedna se o pfiblizeni

principu mapového pokryti, radarové klastry a zplisob pfidélovani IC kédu jednotlivym radardm.

Treti Cast prace je nejobsahlejsi. Vénuji se v ni principu komplementarni metody ur€eni leticiho
cile a shromazduji v ni informace potfebné pro vypoc&tovou &ast prace. Na zakladé ziskanych
DF11 identifikuji relevantni radary mod S, které odpovéd vyvolaly, a pfifazuji jim IC kody.
Formuluji metodu pro vypocet periody otaceni radaru, pro vypocet azimutu k nereferenénimu

letadlu. Stanovuiji postup pro vypocet polohy letadla na modelu elipsoidu.

Po této metodické pfipravé pfechazim k vypoctové Casti. Zpracovani dat je provedeno na
zakladé samostatnych skriptl, které jsou poskladany z nejriiznéjSich funkci Matlab®. Vypoctené

hodnoty pak vyhodnocuiji statisticky ve formé grafu.

Vzhledem k tomu, ze vysledky vypoctl se vyznamné odliSuji od realnych dat, vkladam patou

kapitolu, ktera se zabyva chybovou analyzou, ktera identifikuje slaba mista pouzité metody.

Poznatky prace jsou shrnuty do zavéru. Nechybi ani komentar ke skriptdm a funkcim, seznam

pfiloh, obrazk, tabulek a pramenu.

! Blize napt.: Kone¢ny, F. Zmapovdni redinych parametrii kooperativnich pfehledovych systémii. (2016). Bakalafska
prace CVUT.



1 Souc¢asné moznosti monitorovani cilt

Pro fizeni letecké dopravy je v soucasnosti vyuzivano nékolik principt pfehledovych systéma.
Informace, které poskytuji, jsou vzajemné kombinovany a tvofi vstupy pro jednotlivé trackery?.
Vyvoj se ubird od nekooperativnich metod sledovani prostfednictvim primarnich radart ke
kooperativnim systémum, pfipadné systémim predpokladajicim vlastni iniciativu sledovaného

cile. A pravé témto metodam se budu v této kapitole podrobnéji vénovat.

1.1 Méd S

Na rozdil od primarniho radaru, ktery vysila elektromagnetické viny a pfijima jejich odrazy,
sekundarni pfehledovy radar elektromagnetické pulzy sice vysila, ale jejich odraz neolekava.
Ugelem vyslani elektromagnetické viny je iniciovat kooperativni odezvu zafizeni instalovaného

na palubé letadla, tzv. odpovidace (transpondér).

Veskeré parametry komunikace vramci SSR jsou upraveny normami ICAO a narodnimi
Upravami ve formé& predpisti o civilni letecké sluzb&®. Sekundarni radar vyuziva ke svému
provozu pevné urCené kmitoCty. Dotaz je vysilan na frekvenci 1030 MHz, odpovéd cile je

pfijimana na frekvenci 1090 MHz.

Dotazovani muize probihat v nékolika formatech, pficemz pro civilni letectvi se vyuzivaji formaty
oznaéené A, C, S* Uréeni, o jaky format se jednda, je zaloZeno na standardizované délce
vysilanych a pfijimanych impulzi. Pro mou praci je podstatny méd S, proto se mu budu dale

vénovat prakticky vyhradné.

Dotazovani v médu S probiha ve dvou fazich. V prvni fazi, nazvané All-Call®, probiha zjistovani,
ktera letadla vybavena SSR odpovidatem A/C a S se ve sledovaném prostoru nachazeji.
Dotazovani se li§i v délce impulzu P4°. Dotazovag, identifikovany jedineénym IC’ kédem, vysila

v8eobecny dotaz. Po jeho pfijeti palubnim odpovidatem mdédu S dotazané letadlo zadle jako

2y Ceské republice je hlavnim trackerem systém ARTAS.
3V Ceské republice se jedna o letecky predpis L10/1V.

* Podrobné je problematika rozebrana v u¢ebnici Bezousek, P., Sedivy, P. Radarovd technika. vyd.1. Praha: CVUT
v Praze, s. 184.

> Ve vétiing pripadl je opakovaci frekvence mod S radarl v All-Call periodé minimalné 40 Hz a maximalné 150 Hz.
® Blize viz predpis L10/IV.

’ Blize viz kapitola 2.3, IC kédy a formalni pravidla pro jejich stanoveni.
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odpovéd svou 24 bitovou unikatni adresu®. Je-li letadlo v pracovni oblasti radaru, je jeho
odpovéd pfijata, dekddovana a nasleduje selektivni Roll-Call dotaz. V tomto okamziku je
komunikace tzv. ,uzamCena“. Je pfepnuta do Roll-Call faze. Uzamcené letadlo sice i nadale
pfijima vSeobecny All-Call dotaz s danym identifikatorem, av8ak odpovédi na né&j jsou blokovany.
Selektivni dotaz obsahuje informaci, ktera zajiStuje potlaCeni odpovédi na vSeobecny dotaz.
Ostatni letadla vybavena odpovida¢i médu A a C vyhodnoti selektivni dotazovani jako dotaz

pfijaty z postranniho laloku a na dotaz neodpovi.

V Roll-Call periodé probihd pouze selektivni komunikace s dotazujicim se radarem, pfic¢emz
k dispozici je 25 rliznych formatl zprav médu S. Soucasné plati, Zze transpondér ,uzamc&eného”

letadla i nadale odpovida na dotazy od jinych senzord médu S s odliSnym kédem identifikace.

Konkrétni nastaveni All-Call a Roll-Call period zavisi na dalSich parametrech radaru, jako jsou
Sifka dotazovaciho paprsku, maximalni dosah radaru a perioda otaceni radaru. Pfehled
jednotlivych formatu, at jiz vzestupného spoje UF (Uplink Format) nebo sestupného spoje DF
(Downlink Format) je v bitové struktufe obsazen v leteckém pfedpisu L 10/IV. Pole UF i DF je 5
bitd dlouhé a udava, o jaky format vzestupného spoje se jedna. Po pfevodu z binarni do
decimalni soustavy se nabizi 25 moznych sestav. Nutno podotknout, Ze z nabizenych 25
formatl jsou vyuzivany pouze ty, které jsou Ciselné oznaceny jako 0, 4, 5, 11, 16, 17, 20 a 21.
Pro mé potfeby jsou podstatné formaty UF 11, DF 11 a DF 17. Jimi se budu dale v praci zabyvat

podrobnéji.

1.1.1 Struktura vSeobecného dotazu médu S (UF 11)

VSeobecny dotaz médu S je realizovan pomoci UF 11. Odpovéd na tento vSeobecny dotaz

modu S je uskuteénovana pomoci DF 11.

Struktura vSeobecného dotazu modu S je standardizovana a ma bitovou skladbu dle obrazku &.
19

& podrobné se prfidélovani 24 bitové unikatni adresy vénuje predpis: EUROCONTROL. Principles of Mode S
Operation and Interrogator Codes, [2003]. Dostupné z:
https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/publication/files/surveillance-modes-principles-of-modes-
operation-and-interrogator-codes-20030318.pdf

% Struktura kapitoly je pfevzata z leteckého predpisu L10/1V.
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Obrazek 1: Struktura vSeobecného dotazu moédu S

a) Pole UF (Uplink Format) je v pfipadé videobecného dotazu médu S oznaéen Cislem 11.

b) Dalsi pole je oznaené PR (Probability of Reply) a uvadi pravdépodobnost odpovédi. Zabira 4
bity a z udaje vylteme, sjakou pravdépodobnosti obdrzime od letadla odpovéd. Hodnoty

pravdépodobnosti jsou zakbdované pomoci nasledujici tabulky.

Tabulka 1: Kédovani hodnot pravdépodobnosti10

Odpovéd s pravdépodobnosti 1

Odpovéd s pravdépodobnosti 1/2

Odpovéd s pravdépodobnosti 74

Odpovéd s pravdépodobnosti 1/8

Odpovéd s pravdépodobnosti 1/16

6,7 Neni pfifazena zadna pravdépodobnost odpovédi
Jedna se o odmitnuti uzaméeni, odpovéd s pravdépodobnosti 1
Odmitnuti uzamceni, odpovéd s pravdépodobnosti 1/2
10 Odmitnuti uzamd&eni, odpovéd s pravdépodobnosti 1/4
11 Odmitnuti uzamd&eni, odpovéd s pravdépodobnosti 1/8
12 Odmitnuti uzamd&eni, odpovéd s pravdépodobnosti 1/16
13,14,15 Neni pfifazeno

OO0~ WNFLO

c¢) IC (Interrogator Code) pole definuje kéd dotazovade. V pfipadé Il (Interrogator Identifier) se
jedna o dCtyrbitovou hodnotu, v pfipadé Sl (Surveillance Identifier) se jedna o prvni 4 bity

z Sestibitového kédu.t?

d) Pole CL (Code Label) strukturuje pfedchozi pole. Jedna se o 3 bitové pole, které uréuje obsah

pole IC podle nasledujici tabulky:

Tabulka 2: Kédovani CL pole'?

000 IC pole obsahuje Il kod

001 IC pole obsahuje Sl kédy 1-15
010 IC pole obsahuje S| kody 16-31
011 IC pole obsahuje S| kody 32-47
100 IC pole obsahuje S| kody 48-63

e) Bity 17-32 jsou volné.

1% 7droj: L10/IV, opatieni Ministerstva dopravy CR & j. 1285/2003-220-SP/1 ze dne 5. 12. 2003. P¥edpis o civilni
letecké telekomunikacni sluzbé, svazek IV — prehledovy radar a protisrazkovy systém.

"Blize viz kapitola 2.3, IC kddy a formalni pravidla pro jejich stanoveni.

'2 zdroj: L10/IV, opatieni Ministerstva dopravy CR €. j. 1285/2003-220-SP/1 ze dne 5. 12. 2003. P¥edpis o civilni
letecké telekomunikaéni sluzbé, svazek IV — prehledovy radar a protisrazkovy systém.
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f) Pole AP (Adress/Parity) oznaCuje pole adresa/parita a obsahuje kombinaci parity a adresy.

Pro UF 11 obsahuje adresu v8eobecného dotazu, ktera sestava ze 24 jednicek™.

1.1.2 Struktura odpovédi na vS8eobecny dotaz médu S (DF 11)

Odpovida& médu S vysila sestupnou zpravu (Downlink) o délce 56 bitd nebo 112 bita™.

Struktura odpovédi formatu DF 11" na v8eobecnou vyzvu, ktera je 56 bitd dlouh4, je nasledujici:

1 6 9 33
DF CA AA Pl
5 8 32 56

Obrazek 2: Struktura odpovédi DF 11 na vSeobecnhou vyzvu médu s'®
a) Z nabizenych 25 moznosti formatt budeme pro dal$i Uvahy uvazovat, zZe pro pfipad odpovédi
na vSeobecny dotaz moédu S je hodnota DF nastavena na 11.

b) CA (Capability) je 3 bitové pole a uvadi potencialni moznosti transpondéru. Pouziva se u DF

11 a DF 17. Kédovani tohoto pole je definované v niZze uvedené tabuice:

Tabulka 3: Kédovani CA pole'’

0 Urcuje, ze odpovidac je urovné 1 a nastaveni CA pole na hodnotu 7,
odpovidaé je ,bud na zemi, nebo ve vzduchu®.

1 Rezervovano

2 Rezervovano

3 Rezervovano

4 Urcuje, Zze odpovidac je urovné 2 nebo vyssi, nastaveni CA pole na hodnotu
7, a nastaveni ,odpovidac je na zemi".

5 Ur&uje, ze odpovidac je urovné 2 nebo vysSi, nastaveni CA pole na hodnotu
7 a nastaveni na ,odpovidac je ve vzduchu®.

6 Urcuje, ze odpovidac je urovné 2 nebo vyssi, nastaveni CA pole na hodnotu
7, odpovidac je ,bud na zemi, nebo ve vzduchu®.

7 DR pole neni 0, FS pole je 2,3,4 nebo 5, a ,bud na zemi, nebo ve vzduchu*

B Podrobnéji viz pfedpis L10/IV, odstavec 3.1.2.3.2.1.3.
Y pro zpravu o délce 112 bitl musi byt letadlo vybaveno Extended Squitter.
> pomoci DF 11 se vysila nejen odpovéd na vseobecny dotaz médu S, ale i Acquisition Squitter.

¢ Zdroj: L10/IV, opatieni Ministerstva dopravy CR &. j. 1285/2003-220-SP/1 ze dne 5. 12. 2003. P¥edpis o civilni
letecké telekomunikacni sluzbé, svazek IV — prehledovy radar a protisrazkovy systém.

Y7 Zdroj: tamtéz.
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c) Pole AA (Aircraft Adress) poskytuje informaci o 24-bitové adrese dotazovaného letadla.

d) Pole PI*® uréuje paritu a identifikaci dotazovade. Je tfeba jej uZivat pfi odpovédi na véeobecny
dotaz pouze médu S a v rozSifeném dotazovacim signalu (DF 17 nebo DF 18). V pfipadé
odpovédi, ve kterych je pfimo uvedena adresa AA, je toto pole pouze PP, to je v pfipadé DF 17
(ADS-B, které maji vzdy oddé&lené AA). V ptipadé DF 11 je kombinované s identifikatorem IC*,
takze je oznaceno PI, tedy (Pl = PP + IC). V ostatnich pfipadech je kombinované s adresou,
takze PA, tedy (PA = PP+AA).

1.1.3 Acquisition a Lock Out

Prechod z All-Call do Roll-Call faze maze probéhnout nékolika zpusoby a jednotlivé metody jsou
vyuzivany v navaznosti na konkrétni ugely?®. Proces je nazyvan Acquisition a Lock Out, jako
prekladovy ekvivalent pouzivam vyrazy ,ziskani“ a ,uzamceni®. Setkavame se s t€mito mody:

- zakladni ziskani a uzamdéeni,

- stochastické ziskani,

- ignorovani uzamceni ( Lock Out override)

- stfidavé uzamdeni.

a) Zakladni ziskani a uzamceni probiha nasledovné. Letadlo, které vstoupi do oblasti pokryti
mod S radaru je dotazovano v All-Call periodé radarem s konkrétnim IC kédem. V odpovédi je
24 bitova adresa letadla a IC koéd dotazujiciho se senzoru. Po dekddovani adresy letadla
radarem je vyslan Roll-Call dotaz, ¢imz je letadlo ziskané a uzamcené. Tento dotaz je odeslan
bud jeSté v ramci dané otocky radaru, nebo az v nasledujici otocce. Uzamc&ené letadlo po dobu

18 sekund neodpovida na All-Call dotazy se stejnym IC kédem.

b) Stochastické ziskani je metoda, ktera slouzi pro ziskani letadel, ktera leti v blizké Sikmé
vzdalenosti od sebe a kdy by mohlo dochazet ke garblingu. Je to opatfeni, které zvySuje Sanci

na spravné dekédovani odpovédi letadel i za takto nepfiznivé konstelace. All-Call dotazy jsou

18 . v . . . v , YOVIRT . .
Hanton K., informace sdélena v rdmci pfipominkovani diplomové prace.
19 +/ . . . . . . s
Tim, jak je dekddovan IC kéd, se v praci nezabyvam.

2% Blize viz dokument EUROCONTROL. Principles of Mode S Operation and Interrogator Codes [on line]. 2003,
Dostupné z: https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/publication/files/surveillance-modes-principles-of-
modes-operation-and-interrogator-codes-20030318.pdf
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vysilany s pfifazenou pravdépodobnosti odpovédi. Tyto pravdépodobnosti mohou byt 1, 0.5,
0.25, 0.125 nebo 0.0625.

¢) Ignorovani uzamcéeni umoznuje radarovému senzoru vyvolat v letadle odpovédi v All-Call
periodé, i kdyz je letadlo uz timto radarovym senzorem zamknuté. Opét se pouziva s pfifazenou
pravdépodobnosti odpovédi, kdy musi byt pouZita moznost s pravdépodobnosti odpovédi mensi
nez 1. PouZziva se zejména v oblastech, kde je pfekryv radar( se stejnym IC kbdem, nebo kdyz

dojde k selhani klastru.

d) Metoda stfidavého uzamceni je vyuzivana v pfipadé, kdy se letadlo pohybuje stfidavé

v dosahu dvou senzort se stejnymi IC kody.

1.1.4 Nastaveni All-Call period radart

Pro spravnou funkci mod S radarl je tfeba zvolit vhodnou dotazovaci konfiguraci tak, aby byl
zachovan uspokojivy balanc mezi ziskavanim letadel a All-Call odpovédmi. Je ziejmé, Ze pokud
by pfi pfechodu paprsku dotazovaciho radaru vSechna letadla s méd S, ktera nejsou uzamcena
radarem, odpovédéla, doSlo by k velkému zatizeni radiofrekvenéniho pasma a k velké ztraté
odpovédi. Je proto nezbytné nakonfigurovat All-Call periody tak, aby k tomuto dochazelo co
nejméné. Optimalizované nastaveni je oznaovano pojmem Mode Interlace Patterns (MIPs). Na

nasledujicim obrazku je ptiklad, jak muze byt méd S radar nakonfigurovan® v éase.

| | | | | | Tme,

U AlCal Mode S Period " AlCall Mode S Period " oalcall
S/ LO/2 or 4? si2

Obrazek 3: Pfiklad optimalizované konfigurace méd S radaru v éase®

Prvni Usek casové osy, popsany jako All-Call S/2, znaCi stochastické ziskavani
s pravdépodobnosti 0.5. Nasleduje Roll-Call perioda a po ni All-Call LO/2 nebo LO/4, coz je
ignorovani zamknuti s pravdépodobnosti 0.5 nebo 0.25. Dalsi All-Call perioda je opét

stochasticka s pravdépodobnosti 0.5. Délka Roll-Call periody byva zpravidla delSi nez All-Call

2! Ceské radary jsou vSechny nastaveny na pravdépodobnost odpovédi 0.5, zahrani¢ni na 0.5 nebo dokonce 0.25.
Ignorovani zamknuti se pouziva jako nouzovy postup pro ptipad konfliktu IC kodu.

22 Zdroj: EUROCONTROL. Principles of Mode S Operation and Interrogator Codes [on line]. 2003, [cit. 2018-04-21].
Dostupné z: https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/publication/files/surveillance-modes-principles-of-
modes-operation-and-interrogator-codes-20030318.pdf
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perioda, pficemz vétSinou se udava, ze 2/3 €asu z funkce radaru jsou vyhrazeny pro Roll-Call

periodu, zbytek asu pro All-Call periodu®.

All-Call perioda byva opakovana s frekvenci minimalné 40 Hz, maximalné 150 Hz, to znamena,
ze se opakuje kazdych 0.025 nebo 0.0067 s. Je-li u radaru nastavena opakovaci frekvence All-
Call periody na 40 Hz, tak se opakuje kazdych 0.025 s. V pfipadé radaru rotujiciho s periodou
4s **to znamend, Ze All-Call perioda nastane kaZdych 2.25°. Vzhledem k tomu, Ze nej¢astgi
mivaji dotazovaci laloky 2.5°, potom je letadlo s kaZdou oto¢kou radaru ozareno All-Call

dotazovanim. Tato skuteCnost je ilustrovana na nize uvedeném  obrazku.

Obrazek 4: Priklad ozareni letadla All-Call dotazovanim

Modfe je na obrazku znazornén dotazovaci lalok. Cerné dotazovaci lalok posunuty o 2.25°. Je

zftejmé, Ze laloky se prekryvaji, tudiz je zajisténo, Ze letadlo vzdy bude ozafeno All-Call

2 Blize viz tamtés.
4 je minimalni perioda otaceni radaru. Pro radar s opakovaci frekvenci All-Call periody 40 Hz a periodou otaceni
radaru vyssineZ 4 s, pro nazornost 8 s, bude All-Call perioda nastavat kazdych 1.25°.
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dotazovanim. V pfipadé nastaveni radar(l na vy$Si opakovaci frekvenci All-Call periody bude

prekryti vyraznéjsi.

1.2 WAM

~Wide Area Multilateration (WAM) je kooperativni systém sledovani, ktery vyuziva multilateralni
technologie pro uréeni polohy letadla. Multilaterace® je proces uréeni polohy letadla fe$enim
matematického pruniku nasobnych hyperbol na vice pozemnich stanic, s pfihlédnutim k

gasovému rozdilu mezi pfijmem signalu transpondéru.” %

WAM je technologie, pfi niz nékolik pozemnich stanic, geograficky rozptylenych v prostoru,
pfijima sestupné signaly?’ vysilané ze sledovaného letadla. Pozadavkem pro jednoznaéné
trojrozmérné zobrazeni cile je, aby byl signal pfijat minimalné ¢tyfmi pozemnimi snimaci. Poté je
mozné provadét vypocet pfesné polohy letadla. Kazda pozemni pfijimaci stanice pfijaty signal
dekdduje a s asovou znackou jej zasila vyhrazenou nebo komeréni komunikacni siti k dalsimu
zpracovani do Fidici jednotky oznaCované CPS (Central Processing Station). Tam je vypoctena
poloha cilil a planuje se vysilani dotazd jednotlivymi pfijimacimi stanicemi (pokud je systém

takto vybaven). Zpracovana informace o cili je pfedavana pro potfeby systémua ATS.

Samotné zpracovani je zalozeno na matematickém algoritmu, ktery vypocte Casovy rozdil na
zakladé odlisSného &asu pfijeti signalu vyslaného v jednom okamziku z palubniho vysilace.

K vypoctu polohy je vyuzivana Casové-hyperbolicka metoda TDOA (Time Difference Of Arrival).

Systémy WAM se obvykle skladaji ze ¢tvefice bocnich a jednoho stfedového pfijimace. Pfi této
konfiguraci se matematicky dopocte nékolik hyperbol. Vysledna poloha cile je ur¢ena pranikem
vSech hyperbol, které maji jedno spole¢né ohnisko. V misté jejich priniku se nachazi dohlizeny
cil. Pohybuje-li se letadlo uvnitf prostoru ohraniCeného bo¢nimi stanicemi, je pfesnost urCovani
polohy nejvétsi. Nachazi-li se letadlo mimo tento prostor, pfesnost klesa s rostouci vzdalenosti.

Priklad usporadani multilaterainiho systému ilustruje obr. €. 5.

%> Multilateralni systémy jsou nékdy &lenény na MLAT (dohled nad letidtni plochou), TMA MLAT (dohled nad
koncovou fizenou oblasti) a WAM (dohled nad letovymi tratémi). Srovnej: Ground Stations and Multilateration.
Thales Air Systems GmbH. [on line]. [cit. 2018-04-21]. Dostupné z:

https://www.icao.int/APAC/Meetings/2012 SEA BOB ADSB WG8/SP02 Thales%20ADS-
B%20Ground%20Stations%20and%20Multi.pdf

®u.s. Department of Transportation, Federal Aviation Administration, Air Traffic Organization Policy, N JO 6191.36
[on line]. 2017, [cit. 2018-04-21]. Dostupné z:
https://www.faa.gov/documentlibrary/media/notice/n jo 6191 36.pdf

?7 Civilni multilaterace je schopna pracovat s libovolnym druhem méd S odpovédi.
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Fundamental Principle of Mulfilateration

Airport Multilateration (MLAT)
Wide Area Multilateration (WAM)

Transponder Reply | Ajrcraft transponders reply
MLAT/WAM CPS or Mode S quitter to interrogations from SSR
calculates surfaces I / or multilateration systems,
of constant time <\_\ I A and emit unsolicited
difference T / e squitters/extended squitters
\ y\_\&‘ //)J/f;ﬁ
L 2 i Signals received
@ E /| and time stamped
Multilateration S by Ground Stations
Ground Stations
(GS)

Ground tem Outout Track
i ~ati Multilateration ystem Output: raci
communications Central lAircraft reports | Surveillance reports ATC
network Processin Data Display
g Processor System

Station (CPS)

Multilateration measures Positions

Obrazek 5: Pfiklad uspotadani multilateraéniho systému WAM?*®

Realny systém v praxi pracuje s vétSim pocétem pozemnich stanic, coz umoziuje zvysSeni
pfesnosti detekce cile. Vypocet obvykle neni, vzhledem k mozné chybé v méfeni ¢asu a jinym
vlivim, zcela pfesny, a proto je vysledna poloha cile ,vyhlazena“ metodou nejmensich &tvercq,

pfipadné pomoci Kalmanovy filtrace.

Podle zpusobu vyvolani odezvy letadla rozliSujeme aktivni a pasivni konfiguraci. V pfipadé
pasivni konfigurace pozemni pfijimace vyuzivaji odpovédi, které jsou iniciovany jinymi systémy.
MuUze jit o odezvu na vyzvu mod S radaru ve vSech znamych formatech nebo o odezvu na jiny
aktivni WAM systém. Lze vyuzit rovnéz i spontanné vysilané ADS-B zpravy nebo squitter jako
soucast komunikace ACAS. Takto konfigurované systémy jsou obecné jednodudsi a zahrnuji

zpravidla jen bo¢ni stanice a CPS.

V mistech, kde neni dostate¢né pokryti méd S radary, je tfeba vyuzit dotazovacl v takzvané
aktivni konfiguraci. Pouziti dotazovacu v systémech WAM umoziuje vyuzit tzv. eliptickou
metodu méfeni polohy. Ta je uziteCna zejména v situacich, kdy je mala vzdalenost mezi bo¢nimi
stanicemi a pozadavkem je pfesné urcit polohu i mimo oblast ohrani¢enou bo¢nimi stanicemi. U
standardniho mérfeni je totiz uhel protnuti velmi ostry a tedy méné prfesny. Metoda s
dotazovatem nam umozniuje hyperboly pficné protnout elipsou a vyrazné zvysSit presnost

vypoCtu pfi vyuziti udaje o €asu vyslani dotazu a €asu pfijeti odpovédi. Nevyhodou aktivni

28 Zdroj: ICAO. Ground Stations and Multilateration. Thales Air Systems GmbH. Dostupné z:

https://www.icao.int/APAC/Meetings/2012_SEA_BOB_ADSB_WGS8/SP02_Thales%20ADS-
B%20Ground%20Stations%20and%20Multi.pdf
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vétSiho mnozstvi dotazl a odpovédi, nez v pfipadé pasivni konfigurace. V praxi se lze setkat i
s kombinaci pasivni a aktivni konfigurace pfi vyuZiti sektorové antény. Systém se aktivné

dotazuje pouze v tom sektoru, ktery neni pokryt radary méd S.

Konstrukce systémi WAM je individualizovana podle mistnich podminek. Z pohledu pfidéleni
Casové znacky nalezneme systémové konfigurace s centralizovanym ¢&asem nebo s

distribuovanym ¢asem. Komplexni €lenéni konfiguraci z pohledu ¢asu uvadi obrazek €. 6.

PfijimacCe s centralizovanym €asem jsou jednodus$3i, nebot pfijaty signal pouze pfedavaji do
CPS ke zpracovani. Signal je dekédovan a je mu pfidélena asova znacka. Pfenos tak probiha
pomoci optickych kabelll nebo Sirokopasmovych mikrovinnych pojitek, kde musi byt zjisténo
C¢asové zpozdéni pfenosu signalu od pozemni stanice k CPS. O toto dodate¢né prenosové
zpozdéni z jednotlivych stanic se upravi vypocCet v CPS. Takové systémy jsou jednodussi, méné
finanéné naroné a maji prakticky neomezenou kapacitu pfenosu. Problematické mohou byt

v pfipadé pfenosu na velkou vzdalenost.

pfesného Casu (GNSS synchronizace). Pfijimac pfijatému signalu pfifazuje ¢asovou znacku a

dale jej odesilda pomoci klasického, cenové dostupného datového spoje do CPS. Tyto

vvvvvvvvvv

velké vzdalenosti.

WAM Systems
[ I |
Common Clock Distributed Clock
Systems Systems
|
| |
Transponder GHNSS
Synchronised Synchronised
Systems Systems
|
| I
Standalone Common View
GNSS GNSS
Synchronisation Synchronisation

Obrazek 6: Clenéni WAM systému podle konfiguraci®

*® Viz Kolektiv autord. Skripta pro zakladni vycvik specialistil technickych systémd, dil 3. Vyd. 2. Praha: RLPCR s.p.,
2008.
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Uvadi se*, Ze pro vzdalenosti do cca 80 NM od stfedu prehledového systému poskytuje WAM
vykon srovnatelny se sekundarnim sledovacim radarem (SSR) pokud jde o pfesnost,
pravdépodobnost detekce, rychlost aktualizace a dostupnost/spolehlivost. U vétSich vzdalenosti
pfesnost klesa. Vykonnost se liSi také v zavislosti na poloze letadla ve vztahu k pozemnim
¢idliim. WAM lIze pfizpusobit rychlostem dotazovani, vystupnim rezimdm a vystupnim periodam.
Systém muize zpracovavat informace o vysokém poctu cild (uvadi se az 750) pfi zachovani
vysoké presnosti. Rychlost obnovy informaci je vysSi nez u tradi¢nich SSR (bézné se informace

obnovuiji s frekvenci 1Hz).

Mira aktualizace dat a pravdépodobnost detekce cile mohou byt pfizplsobeny rdznym
aplikacim, at je to kontrola pfesné drahy letu, oblast manévrovani v koncovych Ffizenych

oblastech (TMA) nebo kontrola na pfistavaci draze.

Pro letouny vybavené systémem ADS-B poskytuje systém WAM vystupni informaci i v ADS-B.
Stavajici CPS zpracovavaji ziskané informace do jednotného evropského formatu ASTERIX,

pouzitelného v ATS systémech®..

ASTERIX CAT19 for WAM system status
ASTERIX CAT20 for WAM reports
ASTERIX CAT21 for ADS-B reports.

Primarni vyhodou WAM je, Ze mlze byt instalovan v horském terénu, kde je ztizena viditelnost
pro systémy SSR. Neméné podstatnou vyhodou jsou vyrazné niz8i pofizovaci naklady oproti
nakladdm na zfizeni systému SSR. V pfipadé, Zze u pozemnich WAM stanic nelze instalovat
vyhrazenou komunikaéni sit, lze vyuzZivat i méné garantované pfenosy za pouZiti WAM

s distribuovanym ¢asem.

1.3 ADS technologie

ADS* (Automatic Dependent Surveillance) predstavuje systém automatického zavislého
sledovani, ktery umoznuje letadllim, letiS$tnim provoznim prostfedkim, ale i jinym objektiim
automaticky a v kratkych periodach vysilat vSesmérové data o své poloze nebo pfijimat

informace pomoci datového spoje.

30 viz tamtés.

3 Wikipedia. Wide area multilateration [on line]. 2018, [cit. 2018-04-21]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Wide area multilateration

*? Blize Pleninger, S. CNS Systémy. Pfednaskovy kurz. 2017. Ceské vysoké ugeni technické v Praze.
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Pro pochopeni systému je vhodné popsat jednotliva slova v nazvu. Systém pracuje automaticky,
tedy bez zasahu pilota. Zavislost (Dependent) naznaluje, Ze systém sam o sobé& Zadné
navigacni veli€iny neméfi, ale Zze je prfejima z externich prostfedkl (paluby letadla), napf. za
pomoci GNSS (Global Navigation Satellite Systém), inerce, VOR/ VOR a DME/ DME. Posledni

slovo - dohled (Survaillance) fika, ze systém slouzi k dohledu nad letovym prostorem.

V praxi se mizeme setkat se dvéma podobnymi pojmy: ADS-C (kontrakt) a ADS-B (broadcast).
ADS-C predstavuje podminénou smlouvu o dozoru nad letadlem prostfednictvim datového
spojeni. Vzhledem k tomu, Ze aktivace systému je podminéna administrativni Zadosti, pro ucely
této prace se ji nebudu zabyvat.

1.3.1 ADS-B

ADS-B piedstavuje systém dohledu®, ktery spogiva v pfijmu zpravy vyslané letadlem a
generované palubnimi systémy. Zprava je vysilana vSesmérové. Je tedy identifikovatelna jak
pozemnimi stanicemi, tak i jinymi, pobliz se nachazejicimi letadly. Systém pracuje automaticky,
oproti SSR nevyzaduje zadny vné&jsi impulz. Posadce letadla neni zfejmé, jestli nékdo zpravu
pfijima a kdo je pfijemcem zprav.

ADS-B disponuje dvéma funkcemi — ,Out‘ a ,In“. V prvnim pfipadé letadlo (nebo pozemni
prostfedek) vysila svilj stavovy vektor, nadmofskou vySku a dalSi informace tykajici se letu.
Ve druhém ptFipadé pfijima systém zpravy z pozemni stanice &i jiného letounu®, zpracovava je a
zobrazuje posadce. Systémy s funkci In a Out nejsou vzajemné svazany, komeréné jsou

dodavany samostatné.

K podpofe ADS-B zprav jsou navrzeny 3 technologie pfenosu®. Jedna se o VDL Mode 4, UAT a
1090 Extended Squitter.

** 0d 1.1.2020 je ze strany FAA pozadovano, aby kazdé letadlo, které se pohybuje ve vzdusném prostoru USA,
v némz je pozadovan transpondér moédu C, bylo vybaveno systémem ADS-B Out. Tento systém nahrazuje konvenéni
radarové sledovani jako primarni metodu prehledovych sluzeb. Tomu je dlouhodobé pfizplsobovana pozemni
infrastruktura. Viz ADS-B Academy. Dostupné na: https://www.garmin.com/us/intheair/ads-b/squit/

3 Napf. ze systému ACAS.

 Blize Pleninger, S. CNS Systémy. Pfrednaskovy kurz. 2017. Ceské vysoké uceni technické v Praze.
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1090 Extended Squitter je vysilan na stejné frekvenci (1090 MHz) jako jsou vysilany odpovédi
palubnich odpovidacl sekundarnim radariim. Je vysilan ve formatu DF 17 a vedle zprav DF 11

poslouzi jako vstupni informace k mym vypoc&tdm.

ADS-B systémy pozemnich stanic byvaji konstruovany dvojim zpusobem. Bud se jedna o
samostatné nezavislé pozemni stanice, které pfijimaji informace vysilané letadly. Po pfijeti je

pfevedou do odpovidajiciho formatu a odesilaji do trackeru ke zpracovani.

Druhou moznosti je konfigurace centralizovaného systému. Nékolik pozemnich stanic pfedava
pfijaté informace do centralniho mista zpracovani. Teprve tam jsou data pfevedena do

dohodnutého formatu a odesilana do trackeru.

Vybér jedné nebo druhé konfigurace je odvisly od toho, jak husty je letecky provoz v dané
lokalité a zda samostatna stanice je schopna zvladnou datovy tok. Pfiklad uspofadani obou

konfiguraci je uveden na obrazcich ¢. 7 a 8.

Standalone - Ground Station

Global %ﬁ& -
3 Navigation iy
LB ; v
u}"%’ , gate:lhte ADS-B out ;
¥ ystem o
~' ADS-B out ADSB. M
- ,_‘]}MADS-B in (5//! e }B\
- SR « Aircraft use GNSS and/or
' \ inertial navigation sensors
ADS-B to determine their own position
ADS-B messages contain ,\Messages Aircraft broadcast ADS-B
realtime data, like: * H
B ‘ messages periodically without
* position, 1 being interrogated.
« altitude,
. i System Output: - Track
velocity vector, ADS-B Alrcraft reports Surveillance | ponons | ATC
. intent. Ground — Data > Display
Station Processor System

Obrazek 7: ADS-B konfigurace s nezavislou pozemni stanici®

36 Zdroj: ICAO. Ground Stations and Multilateration. Thales Air Systems GmbH. [on line]. 2012, [cit. 2018-04-21].
Dostupné z: https://www.icao.int/APAC/Meetings/2012_SEA_BOB_ADSB_WGS8/SP02_Thales%20ADS-
B%20Ground%20Stations%20and%20Multi.pdf
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Obrazek 8: ADS-B konfigurace s centralizovanym systémem®’

Pro uplnost dodejme jesté dvé informace. NejvysSi letecké autority USA a Evropskeé unie (FAA a

EASA) spolupracuji na projektu harmonizovaného digitalizovaného systému dohledu nad

letovym provozem. V USA je projekt nazvan NextGen (Next Generation Air Transport System),

v ramci evropskych struktur pak SESAR (Single European Sky ATM Research). V ¢asovém

horizontu roku 2020 oba projekty planuji zavedeni ADS-B out jako nosného prvku systému

dohledovych sluzeb®. Obrazek &. 9 na nasledujici strané ilustruje aktualni pokryti Gzemi USA

pfijimacimi stanicemi ADS-B (zelenou barvou).

37 Zdroj: tamtéz.

% pro systém SESAR je termin 7.6.2020 velice nejisty. Ukazalo se, Ze prestavba letadel na ADS-B out systém je
nakladnd a casové narocna. IATA se proto snazi, aby byl tento termin posunut a letecti dopravci méli vice ¢asu na

implementaci systému do letadel.

** V Evropé bude ADS-B out systém povinny pro viechna letadla, ktera maji maximalni vzletovou hmotnost vétsi nez

5700 kg nebo skute¢nou vzdusnou rychlost vétsi nez 250 uzld.
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Obrazek 9: ADS-B pokryti uzemi USA*

Modernizovanou verzi ADS-B nabizi systém nazvany Space Based ADS-B*. Systém
pozemnich stanic je dopInén o satelity, které budou na obé&zné draze Zemé pfijimat ADS-B
vysilani a pfijaté udaje budou zasilat k pozemnimu zpracovani. Space Based ADS-B by tak

mohl v idealnim pfipadé umoznit pfehled o veSkerém leteckém provozu na zemékouli.

Systém vznikd ve dvou projektech produkovanych spoleénosti Aireon. Prvni znich bude
vyhodnocovat pohyb letadel ve vzdusném prostoru s rozestupy 3 NM a 5 NM. Druhy, pod
nazvem Aireon ALERT, ma predstavovat globalni bezplatny systém pro letadla v nouzovych
situacich v oblastech, ve kterych neni pfehledové pokryti. V pfipadé potfeby lokalizace letadla
vyhodnoti Aireon ALERT na zakladé jeho 24 bitové adresy kdy a kde naposledy vyslalo své

souradnice.

0 Zdroj: Federal Aviation Administration, Equip ADS-B [on line]. 2017, [cit. 2018-04-21]. Dostupné z:

https://www.faa.gov/nextgen/equipadsb/airspace/

1 Blize viz IAA. Space-Based ADS-B Projects [on line]. 2017, [cit. 2018-04-21]. Dostupné z:
https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/events/presentation/16-space-based-adsb-oloughlin.pdf
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2 Vybrané procesy v prehledové infrastrukture

Na radarovou techniku Ize nahlizet z mnoha uhld pohledu, které v kratkosti ani nelze
vyjmenovat. V této kapitole se zaméfim pouze na nékolik detailu, jejichz objasnéni mi usnadni

vyklad v analytické ¢asti prace.

2.1 Princip mapového pokryti radaru

Mapy pokryti*> méd S radaru jsou definované pro Lockout, Sledovani a Datalink. Pokryti radaru
je definovano pomoci bunék. Tim je umoznéno definovat pokryti v horizontalni i vertikalni roviné

a je tak jednoznacné urceno, ktery radar ma kterou oblast ve svém pokryti.

V horizontalni roviné je burika definovana pomoci hranic zemépisné Sitky a délky. Kazda bunka
ma pfiblizné rozmér 5 NM na 5 NM, coz je v nasi zemépisné §ifce pfiblizné 0.0833° zemépisné
Sitky a 0.1253° zemépisné délky. Jako model Zemé se pouziva elipsoid WGS84.

K tomu, aby v8echny buriky zapadaly pfesné do sebe, je definovan bod, ze kterého vSe vychazi.

Pro Evropu ma tento bod vychodni zemépisnou délku 15°a severni zemépisnou Sitku 42°.

Vertikalni slozka bunky je definovana maximalni a minimalni vySkou po 200 ft a hodnota se

vztahuje ke standartni hladiné tlaku 1013.25 hPa. Pro nazornost uvadim obrazek ¢&. 10.

Zemépisna délka

0.1253°

Zemépisna
Sifka
0.0833°

Obrazek 10: Buiika, kterou je definovano pokryti radaru®

*2 Blize viz dokument: EUROCONTROL. Principles of Mode S Operation and Interrogator Codes [on line]. 2003, [cit.
2018-04-21]. Dostupné z: https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/publication/files/surveillance-modes-
principles-of-modes-operation-and-interrogator-codes-20030318.pdf

25



Dulezitou okolnosti je, Zze pokryti radarem neni nikdy dokonale cylindrické. To muze byt
zpUsobeno faktory, jako jsou mistni nerovnosti nebo ,kuzel ticha“ (cone of silence), nékdy také

v anglickeé literatufe oznacovany jako overhead gap.

Je-li letadlo na hranici dvou pfilehlych bunék, potom pravidla pro ureni, do které oblasti

oficialné patfi, jsou definovana nasledovné:

Delta

Long /Hranice

5
v

Mimo Lcuckout""'--.
Oblast @ Lockout cblast

L
-
e
¥y
¥
e,
*a,
.
"

Delta
Lat
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s £

Obrazek 11: Detail dvou pfilehlych bunék a vymezeni jejich hranice**

Na obrazku €. 11 vidime dvé oblasti. Jednu se schopnosti Lockout a druhou bez této schopnosti.
Pohyb letadla je naznacen €ervenou te¢kovanou Sipkou. Zelena oblast je hrani¢ni oblast. Tato
oblast by neméla byt vétsi nez 50 % buriky. Rozhodnuti, zda letadlo patfi do prvni nebo druhé
oblasti je provedeno, jakmile letadlo vstoupi do hraniéni oblasti. Pak automaticky patfi radaru, do

jehoz pokryti sméfuje.

3 Zdroj: Blize viz dokument: EUROCONTROL. Principles of Mode S Operation and Interrogator Codes [on line].
2003, [cit. 2018-04-21]. Dostupné z: https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/publication/files/surveillance-
modes-principles-of-modes-operation-and-interrogator-codes-20030318.pdf

4 Zdroj: EUROCONTROL. European Mode S Station Coverage Map Interface Control Document [on line]. 2005, [cit.
2018-04-21]. Dostupné z:
https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/content/documents/nm/surveillance/surveillance-document-
mode-s-station-coverage-map-interface-control-20050509.pdf Upraveno autorem.
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2.2 Klastry

Specializovanym typem mapového pokryti jsou klastry®®. Jedna se o shluk nékolika senzor(
s prekryvajicim se pokrytim, spfazenych do jedné sit€ a operujicich pod stejnym IC.
Poskytovatel radarovych sluzeb je povinen zajistit, aby nedochazelo k problémdm tykajicim se
prekryti radart se stejnym IC kédem. Pro klastry je proces pfidélovani IC kédu stejny, jako by se

jednalo o individualni radarovy senzor.

Vyhody klastrd oproti individualnim radarovym senzoriim jsou v mensi naro€nosti na pfidélovani
IC kédl a zvySeni vykonnosti systému tim, ze dochazi ke snizeni FRUITU. Nevyhodou je vysSi
slozitost systému a s tim spojeny rust nakladl. Klastry se ve stfedni Evropé uzivaji pfevazné

v Némecku, kde je velmi vysoky pocet jak civilnich, tak i vojenskych radaru.

Klastry mohou byt dvojiho druhu:
- Klastry s centralizovanym fizenim. V takovém pfipadé je mozné vSechny radary v klastru

ovladat z jednoho stanoviste.

- Klastry s oddélenym fizenim. Kazdy radar je odpovédny za nékterou funkci klastru. Tuto
funkcionalitu podporuji i klastry prvniho typu, které v pfipadé ztraty spojeni s

centralizovanym stanovistém pfepnou do médu oddéleného fizeni.

2.3 IC kédy a formalni pravidla pro jejich stanoveni

Pro identifikaci konkrétniho radaru slouzi IC kody*®. Rozlidujeme je na Il kédy a S| kody.
Plavodné byly ztechnickych divodl pouzivany pouze identifikacni kédy dotazovacu (Il —
Interrogator Identifier codes). Ty mohou nabyvat hodnot 0-15. Postupem &asu zacal byt téchto
kédu nedostatek, a proto byly definovany nové prehledové identifikacni kddy (SI — Surveillance
Interrogator codes). Ty mohou, diky tomu, Ze obsahuiji vice bitd, prezentovat hodnoty z rozsahu
1-63.

Pridélovani IC kédli ma na starosti kancelaf nazvana MICA Cell, koordinovana organizaci
EUROCONTROL. IC koéd neni konkrétnimu radaru pfidélen natrvalo. Vzhledem k c&etnosti

senzoru (zejména v Evropé) je tfeba zajistit, aby nedochazelo k prekryvani radarovych svazki

* Blize viz tamté?.

*® Blize viz napf. EUROCONTROL. European Mode S Station Coverage Map Interface Control Document [on line].
2005, [cit. 2018-04-21]. Dostupné z:
https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/content/documents/nm/surveillance/surveillance-document-
mode-s-station-coverage-map-interface-control-20050509.pdf
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se shodnym IC kdédem. K tomu se vyuzivaji pokrocilé techniky teorie grafii a matematického
modelovani. Zaroven se jedna o naroCnou administrativné organizacni operaci, do které

vstupuje mnozstvi subjektt a zajmu.

PFid&élovani IC kodd probiha v MICA*" cyklech, pfiemz jeden cyklus trva pal roku. Zadatel o
pfidéleni platného IC kodu je povinen predlozit sadu udajd, mimo jiné pfesnou polohu radaru ve
WGS84 soufadnicovém systému (presnost je pozadovana v sekundach stupritl)*®, vysku antény
nad zemi a nadmofskou vysku stanovisté, periodu rotace radaru, poZzadované pokryti radaru
v NM.

| pfes dukladny proces alokace IC kédl muze dojit k tomu, Zze nastane mezi dvéma nebo vicero
radary kolize definovana jako nekoordinované prekryti Lockout oblasti pokryti. Pro takové

pfipady jsou pfipravena administrativni pravidla, jak nalézt optimalni feseni.

Dodejme, Ze v praxi je mozné, aby nékteré moéd S radarové senzory mély razné IC koédy
v zavislosti na raznych situacich. IC kéd maze byt napf. ménén v pribéhu otacky radaru pro

uréitou vyseé azimut(®.

* Mode S Interrogator Code Allocation.
*® Jedna-li se o citlivou informaci, naptiklad vojenské radary, je moZno pouzit s presnosti v minutach stuprid.

* Blize viz EUROCONTROL. Specification for the Mode S IC Allocation Coordination and IC Conflict Management [on
line]. 2013, [cit. 2018-04-21]. Dostupné z:
https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/publication/files/20130614-mica-spec-v1.0.pdf
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3 Komplementarni metoda monitorovani pasivnich cilt

Ukolem diplomové prace je ovéfit koncept, zda je mozné uréovat polohu letadla, které neni
vybavené systémem ADS-B, na zakladé vyhodnoceni odpovédi tohoto letadla na dotazovani, pfi
soucCasné znalosti azimutl dotazujicich se radar(, ziskanych pomoci referenéniho letadla, které

je systémem ADS-B vybaveno®.

Pro fe$eni Ulohy se nabizi dva pfistupy”. Prvni z nich pfedpoklada vyuzit véechny pfijimané
odpovédi od letadel. Uskalim je, Ze odpovédi letadel na adresné dotazovani v sob& nenesou
informaci o IC kdédu radaru. Zjistit dotazujici se radary by vyzadovalo vypracovat komplexni
metodu identifikace radaru. Nejprve by bylo tfeba ve vSech pfijatych odpovédich letadla najit
periody dotazujicich se radarl a poté k témto periodam pfifadit konkrétni radary. Urcit periody
ve vSech pfijatych odpovédich by mélo byt schidné Fourierovou transformaci nebo pomoci

jinych algoritm(®. Nasledné by bylo nutné tyto vypoétené periody pfifadit konkrétnim radartim.

Druhy pfistup nabizi moznost urcit azimuty dotazujicich se radart vyhradné za pomoci odpoveédi
DF 11. Tato metoda v sobé nese pfinos v tom, ze DF 11 ma v adresné paritnim poli zakddovany
IC kéd dotazujiciho se radaru a je tedy znamo, ktery radar se dotazuje. Z této skuteénosti
zaroven plyne omezujici podminka, totiz, Ze obé sledovana letadla se musi nachazet pfiblizné

ve stejné oblasti®® mimo Lockout pokryti radard.

Vzhledem k menSi slozitosti jsem se rozhodl ovéfit druhy pfistup. Jim se budu v dalSim textu

zabyvat.

>0 7adani prace bylo formulovano firmou CS SOFT, a.s., IC: 25781723, a bylo mi predstaveno v rdmci prezentace
projektli pod nazvem Single-Laterace.

51 ,. . v v . v/ v . v . ’ v o . vy , v v
Jisté by se nasly i dal$i moZnosti, naptiklad kombinace uvedenych pfistup(. Jejich ovéreni by vsak presahovalo
unosné meze této prace.

>2 Blize napt.: Sima, J. Mapovdni prehledové infrastruktury analyzou prijmu SSR odpovédi od letadel. Praha 2017.
Bakalarska prace. Ceské vysoké uceni technické.

>3 Kdyby nebyla splnéna tato podminka, mohlo by se stat, Ze by byly pfijimany odpovédi letadel radar(im se stejnym
IC kédem, ale naleZici dvéma rlznym radardm.
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3.1 Bistatické radarové zpracovani pro ADS-B sensory

S mySlenkou blizkou zadani mé diplomové prace pfiSel americky vynalezce Timothy P.
Donovan.> Jeho koncepce spoéiva v uréeni polohy letadla nevybaveného ADS-B pomoci

letadla, které je timto systémem vybavené, a dale pomoci bistatického radarového zpracovani.
Metoda je navrZzena nasledovné:

1. Letadlo 1, které je vybavené ADS-B systémem, vysle informaci o své poloze.

2. Pfijimac¢ tuto informaci od letadla 1 pfijme.

3. SSR vysle dotaz k letadlu 1 v urcitém ¢Case.

4. Letadlo 1 odpovi. Pfijimac¢ vypoéte azimut vysilate SSR pro €as, ve kterém byla pfijata
odpovéd letadla 1 radarem. P¥i znalosti periody otaCeni SSR se da fici, Ze azimut je popsan
v Case.

6. Na SSR dotaz odpovida vSesmérové i letadlo 2 nevybavené ADS-B systémem.

7. Odpovéd je pfijata pfijimacem.

8. Na zakladé znalosti azimutu SSR v daném c&ase, vzdalenosti mezi SSR a pfijimatem a
znamym ¢asem vyslani dotazu, zpozdénim odpovidace letadla a Casem pfijmu na pfijimadi, je
vypoctena poloha letadla 2. V takovém pfipadé vznikne trojuhelnik, jehoz vSechny tfi strany a
jeden uhel zname. Vzdalenost mezi letadlem a radarem se vypoéte pomoci nasledujiciho

vzorce:

s1= (") v (1)

Kde z znaci zpozdéni odpovidace v letadle, t1 je ¢as mezi vyslanim dotazu a pfijmem odpovédi
v SSR, Vv je rychlost Sifeni elektromagnetické viny v daném prostfedi a s1 znaci pocCitanou

stranu.
Vzdalenost mezi letadlem a pfijimaCem se vypocte pomoci nize uvedeného vzorce.
s2=(t1—-t2) *v 2)

Kde t1 stejné jako v pfedchozim pfipadé znaci ¢as mezi vyslanim dotazu a pfijmem odpovédi
v SSR, t2 znaéi ¢as mezi vyslanim dotazu a pfijmem v pfijimadi, v pfedstavuje rychlost Sifeni

elektromagnetické viny v daném prostifedi a s2 pocitanou stranu.

>* patent amerického badatele byl publikovan 6. bfezna 2012 a je volné ke zhlédnuti na internetové strance. Viz
DONOVAN Timothy P. Bi-static radar processing for ADS-B sensors. US8130135 B2. USA.
Dostupné na: https://patents.google.com/patent/US8130135z
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Vzdalenost mezi SSR a pfijimacem je znama. Pro dalSi popis je oznaCena jako s3

Uhel mezi letadlem 2 a pfijimacem je znam ze znalosti azimutu SSR a polohy pfijimace

Zakladnim pfedpokladem celého vypoctu je znalost ¢asu, kdy byl SSR dotaz vyslan a dale
zpozdéni odpovidaCe v letadle. To by teoreticky bylo mozné vyfeSit umisténim pfijimace

v blizkosti SSR.

Vyklad metody bistatického radarového zpracovani Ize pfibliZit na obrazku ¢. 12
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Obrazek 12: Bistatické radarové zpracovani

Zdroj: vlastni zpracovani.
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3.2 Princip komplementarni metody monitorovani pasivnich cila

Zadanim mé diplomové prace je ovéfit koncept, zda je mozné ur€ovat polohu leticiho letadla,
které neni vybavené systémem ADS-B, na zakladé vyhodnoceni odpovédi ve formatu DF 11, pfi
souCasné znalosti azimutd dotazujicich se radarll, ziskanych pomoci leticiho referenéniho
letadla, které je systémem ADS-B vybaveno. Ukolem je navrhnout zplsob vypoétu polohy

leticiho cile a vyhodnotit jeho pfesnost porovnanim se zaznamem Udajl o skutecné poloze cile.

Mnou testovana metoda vychazi z€asti z podobného principu, jaky je popsan v predchozi
kapitole, pficemz odstrafiuje limit v podobé nutnosti znat ¢asovy udaj SSR dotazovani. Pro
jednoduchost uvaZzuji se dvéma radary, systém by vSak bylo mozZné teoreticky doplnit o dalsi.

Metodu Ize zjednoduSené predstavit nasledujicim obrazkem €. 13.

RN
ETERES e
VAR VY

\, Y Letadlo 2
\ \

Letadlo 1

V

Prijimad

Radar A Radar B

Obrazek 13: Komplementarni metoda-postaveni letadel v &ase ,,t* *°

Na obrazku jsou vyznaCeny radary oznacené jako A a B a letadla oznaCena jako 1 a 2. Jedna se
o Cas ,t°. Radary A a B jsou méd S radary, které se otaci s pfedem danou periodou otaceni po
sméru hodinovych ruciek a jsou jednoznalné uréeny svymi zemépisnymi soufadnicemi a
pfidélenym IC kédem. Cervena kfivka v obou dotazovacich svazcich znadi dosah Lockout

pokryti radaru.

56 . . Y
Zdroj: vlastni zpracovani.
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Podminkou metody je, aby obé letadla byla mimo Lockout pokryti radaru. Pfipomenme, Ze jsou-
li letadla zamknuta, probiha s radarem pouze adresné sledovani a v adresné paritnim poli
odpovédi téchto letadel neni obsazen IC kéd radarq, tudiz je komplikované ur€it dotazujici se

radar.

Letadlo 1 slouzi jako referenéni. Pomoci ADS-B vysila svou aktualni polohu a soucasné
odpovida na SSR dotazy ve formatu DF 11. Metoda pfedpoklada, ze pfi znalosti téchto

informaci bude mozno urdit azimut radart v konkrétnim case.

Letadlo 2 je objekt, jehoz polohu zjistujeme. Neni vybaveno ADS-B systémem a nevysila

informaci o své poloze.

Komplementarni metoda predpoklada, ze by mélo byt mozné uréit azimuty radard, na nichz se
nachazi nereferenéni letadlo na zakladé Casového rozdilu pfijmu DF 11 od referenéniho a
nereferencniho letadla, tak, jak je uvedeno na obrazku. Vysledny stav v Case ,t+x" je na obrazku
¢. 14. Na zakladé znalosti téchto azimutd od dvou radarl se uréi prasedik téchto azimutd,

uréeny zemépisnymi soufadnicemi, kde by se mélo nachazet nereferenéni letadlo.
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Obrazek 14: Komplementarni metoda-postaveni letadel v éase ,,t+1°’

57 . . Y
Zdroj: vlastni zpracovani.
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V pfipadé prokazani uspésnosti by uplatnéni systému mohlo mit fadu vyhod. K uréeni polohy by
postacoval pouze jeden pfijimac®®, vyvolani odpovédi DF 11 by bylo postaveno na jiz existujici

radarové infrastruktufe a nevznikal by poZadavek na dodatecné investice.

Praktické ovéfeni funkénosti a presnosti metody vyzaduje shromazdit mnozstvi udaju. Zde
uvadim jejich pfehled. Je nutno:

- zmapovat mozné dotazujici se radary,

- Zjistit pfesné soufadnice umisténi radard,

- Zjistit periody otaceni dotCenych radaru,

- ziskat ADS-B zpravy referenéniho letadla pro popis azimutt v ¢ase,

- ziskat Udaje o pribéhu letu nereferen¢niho letadla k provedeni porovnani dopoctenych

vysledku se skuteénosti.

3.3 Zmapovani sady dotazujicich se radaru

Radarové pokryti evropského kontinentu je husté. Pro dalSi postup prace je tfeba vybrat ty
radary, jez dosahuji na izemi Ceské republiky, ale jsou dostate¢né& vzdalené, aby oblast, k niz
se vztahuji testovana data, byla mimo Lockout pokryti. Sledovana oblast je vyznacena na

obrazku C. 17.

3.3.1 Souc€asna radarova situace ve Stredni Evropé

Ve statech Némecko, Rakousko, Madarsko, Slovensko a Ceska republika se nachazi pfiblizné
100 radar(.”® Vzhledem k jejich operaénimu rozmisténi je Ceska republika pfekryta dostateénym

mnozstvi radarovych signall, a to by mélo usnadnit otestovani komplementarni metody.

Na obrazku &. 15 je zobrazeno pokryti Ceské republiky moéd S radary ve FL 300. Obrazek
prezentuje situaci k srpnu 2016, kdy byl 23. MICA cyklus.®® Zelené, Zluté a predev§im ervené

odstiny naznacuji vysokou miru vzajemného prekryti radarového signalu.

>% Jedinou podminkou pro prijimac je, aby jeho dosah pokryti zahrnoval obé letadla.
K srpnu 2016 jich bylo 99.

® Obrazek je pouZit z bakalarské prace: Konecny, F., Zmapovdni redinych parametri kooperativnich prehledovych
systémdi Praha, 2016, CVUT.
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FL300

Obrazek 15: Vyhodnoceni pokryti Ceské republiky radary méd S pro FL 300

Na uzemi Ceské republiky, v jizni &asti Cech, dochazi az k dvaceti osmi nasobnému prekryvu
radaru (Cervena oblast). Ostatni mista jsou méné pokryta, pfesto se da fici, ze jakékoliv misto
na nadem uzemi je pfekryto alespor 16 radary.

3.3.2 Postup pro vybér relevantnich radaru

V této kapitole se budu vénovat vybéru radarl, které jsou vyuzitelné pro ovéreni

komplementarni metody. Ke zpracovani jsem pouzil data, ktera byla pfijata fakultnim ADS-B
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pfijimagem® umisténém na Strahové (50.0805°,14.3957°) a ktera byla upravena $kolitelem do
podoby potfebné ke zpracovani v této praci®’. Na zakladé pfijatych DF 11 odpovédi je mozno
dekoddovat IC kédy dotazujicich se radar(. Pro vyzkum pouziji dvé sady dat. Prvni sada bude
obsahovat Il kody i Sl koédy. Druha sada bude obsahovat pouze Sl kdody, Il kédy se mi
nepodafilo uspésné pfifadit. Samotné vyhodnoceni vybéru dat a pfifazeni IC kédl konkrétnim

radariim bude provedeno v kapitole 3.3.3

3.3.2.1 Prvni sada dat

Prijaté odpovédi DF 11 byly dekdédovany pfijimacem a nasledujici tabulka &. 3 prezentuje
zjisténé parametry letadel. Pofadi letadel je uvedeno v ¢asové posloupnosti. Prvni sada dat je
z12.6.2017.

Tabulka 3: Prvni sada dat — informace o prolétavajicich letadlech

Letadlo Letadlo 1 | Letadlo 2 Letadlo 3 | Letadlo 4 | Letadlo 5 Letadlo 6

Adresa 4CA802 | 440823 4CA79C 4A0833 | 471F53 3C6608

letadla

Operator Ryanair | Austrian Ryanair Blue Air | Wizz Air Lufthansa

Airlines

Registrace | EI-EKD OE-LWG EI-FTD YR-BAS | HA-LWL D-AIPH

Typ B737- Embraer B737-800 | B737- Airbus A320- | Airbus
800 ERJ-195 400 200 A320-200

Nasledujici tabulka ¢. 4 pfedklada rozsah méfeni. Uvadim celkovy pocet pfijatych zprav, pocet
zprav ve formatu DF 11 sIC kédem, DF 17 se stanovenim polohy a délku zaznamu v
sekundach. V této a nasledujicich tabulkach budu oznaCovat letadla jejich registracni znackou

zjiSténou z 24-bitové adresy letadla.

' pro presnost je tfeba uvést, Zze ADS-B pftijimacem je myslen jakykoliv pfijimac vysokofrekvencniho signalu,
(frekvence 1090MHz), doplInény o odpovidajici anténu, zesilova¢ a HW a SW.

®2 Ve viech pripadech bude cas prilletu letadel kolem 24. hodiny. Je to z toho ddvodu, Ze za denniho provozu je
vzdusny prostor podstatné vice zaplnén a mohlo by se stat, Ze low-cost Skolni pfijimac nékteré odpovédi nezachyti.
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Tabulka 4: Prvni sada dat — informace o ¢etnosti pfijatych odpovédi

Registrace | EI-EKD | OE-LWG EI-FTD YR-BAS HA-LWL D-AIPH
Celkem 4767 5966 7094 6865 7263 6158
odpovédi

DF11sIC | 507 728 1062 989 949 624
kodem

DF 17 s 519 567 548 568 601 443
polohou

Délka 267.9 301.8 305.0 302.8 308.9 238.0
zadznamu [s]

Tabulka €. 5 prezentuje, které Il kody od kterého letadla byly pfijaty minimalné jednou.

Tabulka 5: Prvni sada dat — ¢etnost pfijatych Il kédu

V prvnim sloupci uvadim prehled pfijatych 1l kédu. Dalsi sloupce obsahuji data pfijata z letadel.
Zelené pole v tabulce znadéi, Ze letadlo v tomto sloupci odpovédélo s Il kédem z pfislusného

fadku.

Nasledujici tabulka doklada, kolik bylo pfijato Sl kodu. Vzhledem k vét§imu mnozstvi Sl kodu je
v této tabulce podstatné vice fadku. Nutno ale podotknout, Zze pro dalSi zpracovani bude

z pfijatych SI kédl pouzitelné pouze malé procento.
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Tabulka 6: Prvni sada dat — ¢etnost prijatych Sl kéd

SI EI-EKD OE-LWG EI-FTD YR-BAS HA-LWL D-AIPH




Nékteré Sl kody byly pfijaty pouze nékolikrat nebo v na prvni pohled nelogickych sekvencich.
Vysvétluji si to tak, Ze se jedna o dva radary se stejnym S| kédem, které se dotazovaly jednoho
letadla. Jako pfiklad uvadim strukturu pfijatych SI kéda od letadla s registraci YR-BAS, viz

obrazek 16.

S[=E3 | sisessressissiunsisesee siesise’ setne suesevessseeseees seesesvaes o
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SI=39
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-
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T
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3.265 3.27 3.275 3.28 3.285 3.29 3.295 3.3
Time [s] <104

Obrazek 16: Prvni sada dat — sekvence pfijatych Sl koda od letadla s registraci YR-BAS
Na obrazku &. 16 vodorovna osa reprezentuje €as a svisla osa pfijaté Sl kody. Jiz pfi prvnim

pohledu na vySe uvedeny obrazek jsou zfejmé nelogické sekvence u radar( s Sl kédem 45 a 20.

PFiginou je s nejvétsi pravdépodobnosti druhy radar se stejnym S| kédem.®®

3.3.2.2 Druha sada dat

Druha sada dat obsahovala Sl kody pfijaté od 13 letadel. Nasledujici dvé tabulky opét shrnuiji

dekodované parametry letadel. Data jsou ze 7.2.2018.

® Tato skute¢nost je zfejma i v kapitole 3.3.5.1. Spoctena perioda radaru s IC kédem 20 ma nejvétsi smérodatnou
odchylku z pocitanych radar(.
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Tabulka 7: Druha sada dat — informace o prolétavajicich letadlech

1/2

Letadlo Letadlo1 | Letadlo 2 | Letadlo 3 | Letadlo 4 | Letadlo5 | Letadlo 6 | Letadlo 7

Adresa 48404E 06A083 | 406D77 | 06A103 400691 | 3CO9EC | 4841C4

letadla

Operator | KLM Qatar British Qatar British Germania | KLM

Airways | Airways | Airways Airways
Registrace | PH-BFL A7-BAQ | G-ZBKA | A7-ALO G-CIVP D-ASTR PH-CKB
Typ B747-400 | B777- B787-9 Airbus B747- Airbus B747-
300 A350-900 | 400 A319-100 | 400F

2/2

Letadlo Letadlo 8 Letadlo 9 Letadlo 10 | Letadlo 11 | Letadlo 12 | Letadlo 13

Adresa 896476 434863 780783 4007F3 896160 894029

letadla

Operator Emirates Qatar Air China British Etihad Gulf Air

Airways Airways Airways

Registrace | A6-EUL A7-BEK B-6533 G-YMMH AG-EYL A9C-KA

Typ Airbus B777-300 Airbus B777-200 Airbus Airbus
A380-800 A330-200 A330-200 A330-200

Nasledujici tabulka prezentuje rozsah méfeni tohoto vzorku dat.

Tabulka 8: Druha sada dat — informace o €etnosti pfijatych odpovédi

1/2

Registrace PH-BFL | A7-BAQ | G-ZBKA | A7-ALO | G-CIVP | D-ASTR | PH-CKB

Celkem odpovédi | 3272 3660 5220 5044 4488 3468 4036

DF 11sIC 573 610 1104 971 823 681 669

kédem

DF 17 s polohou | 311 338 451 491 440 360 417

Zaznamdélka [s] | 190.9 193.2 263.0 146.0 258.9 200.0 229.7
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Registrace AG-EUL | A7-BEK | B-6533 G-YMMH | AG-EYL A9C-KA
Celkem odpovédi | 3654 3899 2919 3852 5333 4881
DF11sIC 1070 965 549 453 926 1033
kédem

DF 17 s polohou | 298 342 312 442 554 448
Zaznamdélka [s] | 184.0 201.9 182.8 261.9 324.9 274.0

V tabulce na dalSi strané nasleduje prehled Cetnosti pfijatych Sl kédd. Z davodu velkého

mnozstvi letadel budu v tomto pfipadé oznacdovat letadla zkratkou A/C.

Podle Cetnosti zelené barvy v Fadcich je ziejmé, Ze nékteré S| kdédy radarl se objevily u

odpovédi v8ech letadel. N&které byly zaznamenany v mensi nebo neopatrné Cetnosti.

Vsechna letadla, jejichz udaje jsem pro praci pouzival, se nachazela v oblasti, ktera je zfejma

z obrazku ¢. 17.
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Tabulka 9: Druha sada dat — ¢etnost pfijatych Sl kéd

AlIC
1

AIC | AIC | AIC
2 3 4

AlC
5)

AIC
6

AIC
7

AIC
8

AIC
10

AIC
11

AIC
12

AIC
13
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3.3.3 Postup pro pfrirazeni IC kédl dotazujicim se radariim

V pfedchozich podkapitolach byly identifikovany Il a Sl kédy relevantnich radard. Nyni je tfeba
jednotlivé IC kédy pfifadit konkrétnim radardm. Ur¢it radar s IC kodem, ktery vzhledem ke
svému geografickému umisténi pfichazi v uvahu, Ize za pomoci pfilohy k dokumentu ICAO,
vydané a oznagené jako ,EUR DOC 024““. Vtéto priloze je uveden seznam statl a
mezinarodnich organizaci z ICAO EUR regionu, které jsou zapojeny do procesu pfidélovani
dotazovacich koédu. Prvni pouzita data jsou ze dne 12.6.2017, pficemz toto datum spada do 25.
MICA cyklu. Druha sada dat je ze 7.2.2018, coz je 26. MICA cyklus.

Z prvni sady dat jsem se rozhodl pfidélovat dotazovaci kédy pouze tém radarim, kterym
odpovédély 4 a vice letadel. Konkrétné se jedna o radary s Il kdem 14 a 15 a s Sl kédem 6, 12,
20, 28, 38, 39, 45, 53, 54. Z druhé sady dat jsem se rozhodl pfidélovat dotazovaci kédy pouze
tém radartim, kterym odpovédélo ze 13 letadel alespon 9. Jedna se o radary s S| kédem 6, 12,
20, 28 38, 39, 45 a 53.

Pro pfidéleni IC kédu vybiram zradard okolnich statd, tedy téch, které se od zkoumaného
letadla nachazeji ve vzdalenosti okolo 300 kilometrd. V Rakousku se v 25.°° MICA cyklu
nachazelo 8 radar(. Radaru KOR je pfidélen Sl koéd 53 a radaru VIEZ2 je pfidélen SI kéd 20.

V Madarsku se nachazelo ve 25. cyklu 7 radart. Radar Puspokladany ma Sl kod 38 a Korishegy
12.

V Polsku je 10 radaru. Radar Poznan ma Sl kéd 54 a Lodz1 a Szymany1 maji 39. Radar Lodz1
je v centralni ¢asti Polska, zatimco Szymanyl je na severu Polska, z tohoto divodu je Sl kéd 39

pfifazen radaru Lodzl.

Na Slovensku jsou 4 mod S radary. Radar Bratislava ma Sl kod 6, Velky Javornik ma Sl kéd 28.
Mosnik ma Sl kod 53, stejny jako rakousky KOR. Vzhledem k tomu, Ze Mosnik je velice daleko,

pfifazuji S| kod 53 radaru v Rakousku.

Il kéd 14 patfi testovacim radarim, pfi¢emz takovych radart v naSem okoli je velké mnozstvi a

nejsou proto vhodné pro vypocet, a proto je vyfazuji. Radar s Il kddem 15 se objevil u 5 letadel.

*\cao. European Principles and Procedures for the Allocation of Secondary Surveillance Radar Mode S
Interrogator Codes (IC) [on line]. 2011, [cit. 2018-04-21]. Dostupné z:
https://www.icao.int/EURNAT/EUR%20and%20NAT%20Documents/EANPG%20Reports/EANPG%2053/EANPG53_A
pp_F%20-%20EUR%20D0c%20024%20-%20proposal.pdf

e kody ve 25. a 26. cyklu se nezménily.
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Il kédy 15 jsou alokované pro vojenské radary, o kterych nemam dostatecné informace, a tudiz

je opét vyFazuiji. Radar s S| kddem 45 jsem neidentifikoval®.

Pro lepSi pfehlednost uvadim na obrazku &€. 17 geografické rozmisténi identifikovanych radart

na mapce Stfedni Evropy. Obdélnik znaci oblast vyskytu letadel.

=
Poznan
g Velky Javornik
ratislava
VIE2
X
Puspokladany
X
Korishegy
X
KO

Obrazek 17: Geograficka alokace identifikovanych radart

3.3.4 Identifikace parametra dotazujicich se radaru

postup prace jsou dileZité informace o zemépisnych soufadnicich a periodé otaéeni.®

% Nutno podotknout, Ze uvedena metoda identifikace dotazujicich se radarll neni pouZitelnd pro pripad klastr(
nachazejicich se v Némecku. Podle mych informaci je firmou T-CZ zpracovdvana metoda, ktera by méla byt schopna
je identifikovat.

®7 Nasledujici udaje jsem ziskal za pomoci pana Ivana Uhlite jako interni material RLP, s.p.
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Tabulka 10: Parametry identifikovanych radart

7|

o ) < © =
© c © = n c ~
& — — = c o o ] o O >
- n = © o o - n @) E= o
» c - = = o] 8 x = <
@ x| o s | .§ )
ie) 5 p= S =
& X
140 256
Rakousko | 20 VIE2 48,104369 | 16,560975| Ano | 4 s NM NM 45 | ICAC 13
150 160
Rakousko | 53 KOR 46,787108| 14,97115 | Ano | 4 s NM NM 45 | ICAC 15
Polsko | 54| Poznan |52,411389|16,793611 55 f\ﬁ\? 2N5|\? 45 | ICcAC 13
Polsko 39 Lodz1l 6s 45
. 160 256
Slovensko| 6 Bratislava |48,171811|17,227647| Ano | 4 s NM NM 45 ICAC 9
Slovensko| 28 Velky, 48,260714117,163287| Ano | 4 s s 256 45 | ICAC 11
Javornik NM NM
) . 200 256
Madarsko | 12 Korishegy |47,293958(17,753581| Ano | 8s NM NM 45| ICAC 11
, 200 256
Madarsko | 38 | Puspokladany [ 47,356361 | 21,044186| Ano | 8 s NM NM 45 | ICAC 10

Od pracovnikil RLP jsem ziskal oficialni dokumenty EUROCONTROL, které jsou zasilany
jednotlivym provozovatelim radari jako shrnuti toho, jaké parametry byly kterym radariim
pfidéleny a schvaleny. Pro kazdy radar je pravé jeden takovyto dokument. V téchto materialech
se mimo jiné nachazi simulace provozniho dosahu ve formé obrazku. Pro jednotlivé radary je
provedena simulace jak prehledového pokryti, tak i Lockout pokryti ®, které obvykle byva o 5

NM menSi nez pifehledové a zaroveri mlze byt v nékterych azimutech omezeno.

Uvedené udaje jsem pouZil k ovéfeni, zda mnou identifikované radary svym dosahem jsou
schopny pusobit v oblasti sledovanych letadel. Obrazky jednotlivych Lockout a prehledovych
pokryti vybranych radar( uvadim nize. Postupné budou zobrazeny dvojice radar( rakouskych,

madarskych, slovenskych a dale jeden polsky.

68 . L. . , . v s . v v
Jak bude dale v préci popsano, uvedené periody otaceni jsou v praxi nepatrné odlisné.

% Je tfeba odligit nasledujici pojmy: Lockout pokryti predstavuje oblast, v niz mdZe radar letadlo zamknout.
Prehledové pokryti (Surveillance) je dano opakovaci frekvenci radaru a predstavuje pracovni rozsah radaru. Pojem
»,dosah” je dan radarovou rovnici a mliZe vyznamné presahovat prehledové pokryti. Pro vybuzeni DF 11 se musi
letadlo nachazet v oblasti dosahu radaru.
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Map dete ©2015 GeoBasis-DE/EKG (62009), Gougle

Obrazek 19: Lockout a prehledové pokryti radard KOR

Z obrazku €. 18 a 19 je patrné, Zze oba rakouské radary pfiblizné zasahuji na Uzemi, ze kterych
byly pfijaty odpovédi.
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Lockout Surveillance
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Obrazek 20: Lockout a prehledové pokryti radari Korishegy

Lockout

Obrazek 21: Lockout a pfehledové pokryti radarii Puspokladany

U radaru Puspokladany je zfejmé, Ze prehledové pokryti do oblasti, ve které se nachazela

testovana letadla, zdaleka nedosahuje. Vzhledem k faktu, Ze v okoli se nenachazi zadné jiné
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radary se stejnym dotazovacim kédem, neni ale zadnych pochyb o tom, Ze letadla skute¢né

odpovidala tomuto radaru™

Dale mam Slovenské radary Bratislava a Velky Javornik.

Lockout
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Obrazek 22: Lockout a prehledové pokryti radara Bratislava
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Obrazek 23: Lockout a pfehledové pokryti radara Velky Javornik

% Je zfejmé, Ze letadla byly v dosahu radaru.
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U radaru Bratislava (obrazek €. 21) je na jizni Casti zfejmé omezeni pokryti radaru. Dvoji

~vykousnut

kruZnice naznaduje, Ze jeho pokryti je na jihu omezeno v jistych azimutech™.

Z Polska je k dispozici oficialné pouze obrazek pokryti radaru Poznan. Je zfejmé, Ze pokryti

tohoto radaru obsahne oblasti mnou sledovanych letadel a taktéz je zfetelné omezeni v jiznich
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Obrazek 24: Lockout a prehledové pokryti radari Poznan

3.3.5 Uréeni period otaceni radart

Ke zjisténi period otaceni radari muzeme dospét nékolika postupy. Prvni moznosti je pouzit

hodnoty ,perioda ota€eni radart“ z technickych podkladl k jednotlivym radariim. V mém pfipadé

se jedna o radary zminéné v pfedchozi kapitole. PFislusné hodnoty radarll dodané provozovateli

uvefejnuje kancelaf MICA na své webové strance. Periody otaceni radarll pro mnou alokované

radary jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

" Tose vyuziva v pripadech, kdy MICA Cell musi omezit dosah radaru z divodu mozné kolize s jinym radarem se

stejnym dotazovacim kédem.
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Tabulka 11: Normované periody otac¢eni identifikovanych radart

Radar | Bratislava | Korishegy | VIE2 J;</%I|"(r¥|’k Puspokladany Lodzl KOR | Poznan
IC 6 12 20 28 38 39 53 54
Pe,nvode} 4s 8s 4 4s 8s Neuveden | 4s 5s
otaceni

V8echny radary v mém seznamu jsou vybaveny radonem, ktery obklopuje otacejici se radar a
slouzi jako ochrana proti nepfizni pocasi, pfevazné vétru. Pfipominam, Ze v mych datech se

nenachazi zadné némecké radary, které dasto radonem nejsou vybaveny.”

Muj pfedpoklad, ze zjisténé otacky se budou shodovat s tabulkovymi, se ukazal jako nespravny.
Normované otacky radard provozovatelé nedodrzuji”®. Jak bude déle v textu uvedeno, vyskytuji
se nepatrné odchylky od normy. Zde je na misté podotknout, Ze i mala ¢asova nepfesnost mize

znamenat znacnou chybu v kone¢ném vypocteném vysledku komplementarni metody.

3.3.5.1 Navrzena metoda pro stanoveni periody otaceni radaru

Dalsim zpUsobem, jak stanovit periodu otadeni radaru je provést vlastni vypocet. Pro tento
pfipad jsem navrhl nasledujici metodu. Z pfijimanych dat plyne, ze letadlo leti pod konstantnim
azimutem a stejnou rychlosti (Ize ovéfit pomoci DF 17). Dale je znam cas pfijeti odpovédi DF

11, ale neni znamo, jakou zemépisnou polohu v tento ¢as letadlo zaujimalo.

PFi pohledu na pfijimané odpovédi DF 11 je patrné, Ze pfi jednom pfechodu laloku pFes letadlo
dojde kvyslani nékolika odpovédi. Struktura dat poté mize vypadat jako na obrazku &. 24.
V tomto konkrétnim pfipadé se jedna o strukturu S| kodd radar(l pro letadlo pod registraci El-
EKD pfijaté 12.6.2017.

72 U téchto radard pro kompenzaci vétru slouzi specidlné tvarovana anténa, kdy se jedna strana antény vétrem
urychluje a druha zpomaluje.

7* Nedodrzovani piesnych period otaceni radard je zcela zamérné. Snahou je, aby radary byly vidy zamé&Feny na jiné
misto v prostoru.
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Obrazek 25: Struktura Sl kédu pro letadlo s registraci EI-EKD

Vodorovna osa reprezentuje €as a svisla osa reprezentuje IC kédy radar(. Modré tecky jsou
odpovédi téchto radaru, pficemz jedna modra teCka mlize obsahovat jednu nebo nékolik

odpovédi.

V prvnim kroku je tedy nutno vyfesit uréeni referenéniho dasu™ pFijmu odpovédi. Od stanoveni

dotazovaciho svazku a neni znamo, kde se letadlo v ramci tohoto svazku v okamziku odpovédi

nachazi. Dale pak odpovédi mohou byt vyZzadovany s odliShou pravdépodobnosti.

Pro tyto limitujici okolnosti jsem pouzil ur€ita zjednoduSeni. K vypoc&tu jsem navrhl dva postupy,

které dale uplatnim pfi vypoctu periody otadeni radaru:
a) metoda praméru ¢asu

Nachazi-li se vice odpovédi DF 11 v jedné ,tecce”, potom je vysledny €as vypocten jako pramér
jednotlivych ¢asovych Udajl. Ve zjednodu$eni uvazuji, Ze tato zprimeérovana ¢asova hodnota

pfiblizné stanovuje, kdy se nachazelo letadlo ve ,stfedu® laloku.
b) metoda prvnich éasovych hodnot

Vybér prvni hodnoty voli namisto zpramérovanych udaji dané ,te¢ky” prvni hodnotu v ,tecce”.

’* Stanoveni referenéniho &asu je kli¢ové, nebof je referenci, od které se budou odvijet dal$i vypotty.
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A) Vypocet periody otaceni pfi pouziti metody praméru ¢asu:

V prvnim kroku provedeme ureni hodnoty zemépisné Sitky a délky letadla ve zprimérovanych
Casech. Tady se nabizi moznost urcit ji pomoci interpolace. V prostfedi MATLAB je tomu uréena
funkce interp1(x,v,xq), kde vstupnimi hodnotami je vektor pfichodu ¢asu DF 17, dale vektor
hodnot zemépisné Sitky a délky a dale vektor hodnot €asll, ve kterych nezname zemépisnou
Sitku nebo zemépisnou délku. Za vstupni vektor hodnot ¢asl povazuji zpraimérované hodnoty
Casu prijeti DF 11 v te€ce. Vystupem je vektor o stejné délce, jako je vektor zprimérovanych
hodnot ¢asl. V ném se nachazi pomoci interpolace zjisténé hodnoty zemépisné Sifky nebo
zemépisné délky.

Nyni jsou znamy zemépisné soufadnice v asech pfichodu zprav DF 11. DalSim krokem je urcit,
jak se s kazdou otackou radaru méni azimut tohoto radaru v(ci letadlu. Azimut radaru k témto
zemépisnym soufadnicim se urCi Matlab funkci azimuth(latl, lonl, lat2, lon2). Vstupnimi
hodnotami jsou zemé&pisné soufadnice radaru a dale interpolaci spo¢tené zemépisné soufadnice

letadla. Vystupem je azimut neboli také natoeni radaru k letadlu v ¢ase pfijmu DF 11.

Zména azimutu je dana pohybem letadla. Pro vSechny radary plati, ze se to¢i po sméru
hodinovych ruci¢ek. Na zakladé této znalosti a znalosti toho, jestli se dotazovaci lalok radaru
pohybuje na severu od své zemépisné polohy (azimut <0,90), nebo azimut (270,360>) nebo na
jihu, (azimut (90,180>), nebo azimut <180,270) jsem schopen urcit, jestli bude dochazet

k nardstu nebo ke zmensovani azimutu v ¢ase.

Pohybuje-li se letadlo na sever na zemépisné délce mensi, nez je zemépisna délka radaru nebo
pohybuje-li se letadlo na jih na zemépisné délce vétdi, nez je zemépisna délka radaru, bude

dochazet k narlistu azimutu. V opacném pfipadé bude dochazet ke klesani azimutu.

Poté se ve vektoru zprimérovanych €¢asu a azimut( odec¢te n+1 hodnotu od n-té hodnoty. Tak
vznikne vektor rozdilu ¢asl a azimutl s kazdou otackou. Zjistime tak, ze napfiklad hodnota

azimutu za jednu periodu vzrostla o urcitou hodnotu, a tudiz by mél vzrast i €asovy rozdil.

Z vektoru Casl je tfeba odstranit chybové hodnoty, které se mohou objevit. Napfiklad, ukazuji-li
mi vS8echny hodnoty, Ze perioda bude pfiblizné 5 sekund, je tfeba odstranit hodnoty, které by
mohly dramaticky ovlivnit vyslednou hodnotu a které jsou ocividné chybové. Mohou vzniknout
napfiklad tak, Zze se do téchto dat pfiplete odpovéd na zpravu z jiného radaru, ale se stejnym IC
kédem.

Dale spocitame pramér vektoru rozdilu ¢asl a vektoru rozdilu azimutd a vysledkem je primérna

perioda radaru pfi primérném narUstu azimutu. Vysledek mize vypadat napfiklad tak, ze
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vychazejici hodnota periody bude 5.102 sekundy pfi primérném nardstu azimutu 0.5 stupné.

Tyto hodnoty jeSté nejsou konecné, nebot perioda 5.102 sekund plati pro 360.5 stupriu. Po

Upravé za pomoci pfimé umérnosti urime, jaka bude hodnota pro 360 stupnu. Vysledky ziskané

pfi vyuziti primérovanych €asul prezentuje nasledujici tabulka:

Tabulka 12: Vysledky vypoétu periody otaceni radaru vyuzitim metody primeéru ¢as

Radar 6 | Radar12 | Radar20 | Radar28 | Radar 38 | Radar 53 | Radar 54
EI-EKD Malo dat | 8,06722 3,93313 3,95713 | Malodat | 3,93313 | 4,05000
OE-LWG Malo dat | 8,06082 3,99113 3,95658 | Malodat | 3,93490 | Malo dat
EI-FTD Malo dat | 8,07830 3,99027 3,95827 | Malodat | 3,93451 | 3,98535
YR-BAS Malo dat | 8,06535 3,98132 3,95483 | Malo dat | 3,93398 | Malo dat
HA-LWL Malo dat | 8,06627 3,99940 3,95686 | Malo dat | 3,93333 | Malo dat
D-AIPH Malo dat | 8,07034 4,00086 3,95799 | Malodat | 3,94194 | 3,93871
Stfedni hodnota - 8,068050 | 3982685 | 3,956943 - 3,935298 | 3,991353
Smérodatna - 0,00589 0,025282 | 0,001224 - 0,003323 | 0,055887
odchylka

Vysledné udaje jsou uvedeny v sekundach a dokumentuji, Ze vypoctené periody otaceni se

nepatrné lisi od udajii z technické dokumentace.” Kolonky vyplné&né hlagenim ,Malo dat“ znadi,

Ze od daného radaru neni dostatek informaci pro vypoc€et period podle vy3e uvedeného

postupu.”®

B) Vypocet periody otaceni pri pouziti metody prvnich hodnot:

Pfipomenme, Ze tento postup je shodny s postupem pfedchozim stim rozdilem, ze misto

zpriimérovanych udaji dané ,teCky“, se pouzije prvni hodnota v ,teéce”. Opét provedu

interpolaci hodnoty zemépisné Sifky a délky v ¢ase pfijmu prvnich DF 11 a zjistim jaky je narUst

azimutu. Na zavér spocitam pfimou umérou, jaka je perioda otaeni pro 360°. Podotykam, ze

vyhodnoceni presnosti vypoctu periody otaceni radaru samo o sobé neni ovéfitelné.

> Srovnej s tabulkou ¢. 11.
’® Radary, pro nich? je nedostatek dat na vypocet period radard, se na vypottu polohy prakticky nepodili.
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Tabulka 13: Vysledky vypoctu periody otaceni radaru vyuzitim metody prvnich hodnot

Radar 6 | Radar 12 | Radar 20 | Radar 28 | Radar 38 | Radar 53 | Radar 54
EI-EKD Malo dat | 8,06722 | 3,98894 | 3,95763 Malo dat | 3,93244 | Malo dat
OE-LWG Malo dat | 8,05981 | 3,99073 | 3,95722 | Malodat | 3,93537 | Malo dat
EI-FTD Malo dat | 8,08142 | 3,96536 | 3,95727 | Malodat | 3,93446 | 3.85812
YR-BAS Malo dat | 8,07010 | 3,98862 | 3,95467 | Malodat | 3,93351 | Malo dat
HA-LWL Malo dat | 8,05735 | 3,98748 | 3,95671 Malo dat | 3,93325 | Malo dat
D-AIPH Malo dat | 8,06832 | 3,98748 | 3,95831 Malo dat | 3,94432 | Malo dat
Stfedni hodnota - 8,067370 | 3,984768 | 3,956968 - 3,935558 | 3.858120
Smérodatna - 0,008524 | 0,009583 | 0,001244 - 0,004410 -
odchylka
3.3.6 Vypocet azimutii SSR v ¢ase k nereferenénim letadliim
Dalsim postupnym krokem komplementarni metody je urcit natoCeni radard v Case

k nereferenénimu letadlu. V této &asti Glohy jsem postupoval nasledovné.”’

1. V prvnim kroku je tfeba u referenéniho letadla zvolit, jestli se bude pocitat azimut letadla ke
zpriimérovanym hodnotam DF 11 nebo k prvni pfijaté hodnoté DF 11. Pro ovéfeni vysledku

provedu vypocet za pouZziti obou hodnot.
2. Poté je tfeba spocitat azimut radart k referenénimu letadlu dle postupu v pfedchozi kapitole.

3. Daéle je tfeba urgit azimut letadla, jehoz polohu zkoumam. Na zakladé rozdilu™® mezi priméry
¢ast DF 11 u referenéniho a nereferen¢niho letadla, nebo na zakladé rozdilu ¢asu prvnich
hodnot DF 11 u referenéniho a nereferencéniho letadla dopocitam, jak je nato¢en pomysiny stfed

radarového svazku na zkoumané letadlo. To ur€im podle nasledujiciho vzorce.

w = azimut — 360 * (%) 3)

7 Zprvu jsem uvazoval, Ze bude postacovat zjistit periody radarl a tyto vypoctené periody dosadit do vyse
uvedeného vzorce a poditat azimut v jakémkoliv budoucim case. Tato Uvaha je ovSem nespravna, nebot periody
radar(l nemusi byt spoctené presné a po nékolika minutach i mala nepresnost v uréeni period radard by vykazovala
obrovskou nepfesnost v uréeni azimutu.

’® pozadavkem je, aby hodnota rozdilu byla nejmensi. Potom bude azimut posouvan v ramci stejné otocky.

54




Kde azimut je hodnota azimutu pro referenéni letadlo, At je rozdil &ast’® mezi pfijmem DF 11
referenéniho letadla a nereferenéniho letadla. T je perioda otaceni radard. V mém pfipadé se
jedna o dosazené stfedni hodnoty period otaeni radar(. V pfipadé pocitani azimutu ke
zpramérovanym hodnotam jsou dosazeny stfedni hodnoty period otaceni radard podle metody

priméru. Ve druhém pfipadé stfedni hodnoty spoctené podle metody prvnich hodnot.

3.4 Metoda vypo¢étu polohy

Pro ovéreni funkénosti komplementarni metody je nezbytné zvolit odpovidajici zptisob uréeni
polohy cile. Principialné se jedna o nalezeni pruseciku pfimek vedenych z dotazovacich radar(
pod znamym azimutem ke zkoumanému letadlu. Elektromagneticka vina se Sifi pfimocafe, to
znamena, Ze se jedna o nejkratSi spojnici dvou bodu na prostorovém télese. Na kouli se takova

spojnice nazyva ortodroma a pro letecké pouziti a Skolni vypocty se uziva bézné.

Model Zemé jako koule se da povazovat za dostateCné pfesny pouze do vzdalenosti pfiblizné
200-250 km. Chceme-li, aby byl vypoCet pfesné&jsi a prakticky pouzitelny, je tfeba pouzit misto

koule elipsoid. NejkratSi spojnice na povrchu elipsoidu se nazyva geodeticka kfivka.

3.4.1 Teorie urceni polohy na prostorovém télese

Jako elipsoid budu uvazovat soucCasny referenéni standard World Geodetic System 1984
(WGS84).® Souradnice WGS84 vychazi se soufadnic zemépisnych. Poloha je uréena
zemépisnou Sifkou, zemépisnou délkou a vyskou. Zemépisna Sifka muze nabyvat hodnot 0°-
90°, pocitano od rovniku, pro severni i jizni Sitku. Zemépisna délka muze nabyvat hodnot 0°-180
pro zapadni i vychodni délku, méfeno od nultého poledniku. Ve WGS84 je nulty polednik ,IERS

Reference Meridian®, ktery lezi 5,31 uhlovych sekund od ,Greenwich Prime Meridian®.

WGS84 ma stfed v tézisti Zemé, méfeno vCetné mofi a atmosféry. Kladna osa x sméfuje

k priseciku nultého poledniku a rovniku, kladna osa z k severnimu pélu a kladna osa y je na

79 , v o oo / o v o v o . v v s /
Rozdilem ¢asu se uvazuje rozdil pramért ¢ast mezi DF 11 referencniho a nereferencniho letadla nebo rozdil
prvnich hodnot mezi DF 11 referenéniho a nereferencniho letadla.

8 WGS84 je pouzivan velkym mnozstvim navigaénich systéma. Mezi né Ize fadit naptiklad GPS, BeiDou, Galileo,
IRNSS, QZSS.
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osy X, z kolma ve sméru doleva. Jedna se tedy o pravotoCivou soustavu soufadnic.

Soufadnicovy systém WGS84 je definovan nasledujicimi hlavnimi parametry®:

Délkou hlavni poloosy: a = 6378137 m
PFfevracenou hodnotou zplo&téni: ( f =1 — b/a): 1/f = 298,257223563

Uhlovou rychlosti: w = 7,292115 = 1075 rad /s
Gravitacnim parametrem (soucin hmotnosti Zemé vcetné atmosféry a gravitacni konstanty):
GM = 3986004,418 + 0,008) * 108 m3/s?

Z téchto parametru Ize odvodit mnoho vedlejSich parametrti. Napfiklad:
Délka vedlejSi poloosy: b = 6356752,3142 m
Prvni excentricita: e = 8,1819190842622 * 102

Nulty
polednik

TE7isté
Zemé

Xies a4 waa-s

Obrazek 26: Souradnicovy systém WGS84%

Pro nejkrat§i spojnici dvou bodd na kouli (ortodroma) i pro nejkratS$i spojnici dvou bodl na
elipsoidu (geodeticka kfivka) plati, ze jejich geodeticka kfivost je nulova. Azimut ortodromy i

geodetické kfivky se prubézné méni, a proto je vypocet relativné slozity.

& World Geodetic System-1984 (WGS-84) Manual, 2002, ICAO.

82 Zdroj: vlastni Uprava za pouZiti World Geodetic System — 1984 (WGS-84) Manual [on line]. 2002, Dostupné z:
https://gis.icao.int/eganp/webpdf/REF08-Doc9674.pdf
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3.4.2 Postup vypoctu uréeni polohy pro pripad elipsoidu

Pro uréeni pruseciku dvou geodetickych kfivek na povrchu elipsoidu vyuZziju postup popsany ve

&lanku Algorithms for geodesics®. Metoda je vhodna i z pohledu vypodetni kapacity. Bali¢ek

funkci, které je tfeba pouZit Ize najit na webové strance https://geographiclib.sourceforge.io.?

Zde se nachazi nejrliznéjSi geografické funkce v riznych programovacich jazycich. Ja jsem

pouzil bali¢ek funkci pro jazyk Matlab.

Reseni tohoto problému se nachazi v gnémonické projekci. Jedna se o azimutalni zobrazeni,
které neni plochojevné, dalkojevné a ani uhlojevné. Konstruuje se ze stfedu sféry na te¢nou

rovinu a vyhodné je, Ze v8echny ortodromy se zobrazi jako pfimky.

Toto zobrazeni obecné nelze pouzit pro elipsoid, nebot ten, na rozdil od sféry, nema konstantni
Gaussovské zakfiveni. Je ale mozné vyuzit diferencialnich vlastnosti geodetické kfivky a

konstruovat takovou projekci, ve které se geodetické kFivky budou jevit jako pfimé.*

Kvalitu vySe uvedeného feSeni ilustruji nasledujici skute€nosti. Na nize uvedeném obrazku jsou
2 kruhy se stfedem na soufadnicich 45° severni Sitky a 12° vychodni délky. MenS$i s polomérem
1000 km a vétSi s polomérem 2000 km. Jestlize budeme geodetickou kfivku mezi dvéma
kterymikoliv body uvnitf prvniho &i druhého kruhu povazovat za pfimou, tak odchylka od
skutecné hodnoty bude pouze 1.7 m pro mensi kruh a 28 m pro vétsi kruh. Maximalni azimutalni

chyba bude v prvnim pfipadé 1.1 ve druhé, 8.6”. Chyba v délce bude pouze 5.4 ym a 730 ym.

8 Charles F.F. Karney, 2012, SRI International, 201 Washington Rd, Princeton, NJ 08543-5300,USA.

8 Karney, Charles, F.,F. GeographicLib [on line]. 2017, [cit. 2018-04-21]. Dostupné z:
https://geographiclib.sourceforge.io./

85Karney, Charles, F.,F. 2012, SRI International, 201 Washington Rd, Princeton, NJ 08543-5300, USA.
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Obrazek 27: Gnémonicka projekce86
Zobecnéna gnomonicka projekce pro elipsoid nam umozni FeSit problém prasecikd dvou
geodetickych kfivek a zaroven i problém nalezeni nejmensi vzdalenosti od libovolného bodu ke

geodeticke kfivce.

3.4.3 Vypocet polohy na elipsoidu
Nyni, po pfedchozi teoretické pfipravé, je mozné pfistoupit k samotnym vypoctiim.

1. Je tfeba urcit stfed promitani gnémonické projekce. Ten je mozno zvolit libovolny, ale musi
byt na stejné hemisféfe jako skuteCny stfed dvou geodetickych kfivek, ktery hledame. Jako
pocatecni stfed promitani gnémonické projekce budu uvazovat 45° zemépisné Sitky a 45°

zemépisné délky.

2. Musime urcit dvojice bodu A, B, a C, D, coz jsou polohy bodu dvou geodetickych kfivek. Bod
B (D) je bod v urcité vzdalenosti od bodu A (C) v daném azimutu - tim body A, B (C,D) urcuji
pozZadovanou geodetickou kfivku, tedy pfimku v gnémonické projekci. Pro mé potfeby tedy bod
A (C) predstavuje polohu dotazujiciho se radaru uréeného zemépisnou Sifkou a délkou. Bod B
(D) je bod ur€eny zemépisnou Sitkou a délkou pomoci matlab funkce trackl, coz je funkce,

ktera vygeneruje 100 hodnot soufadnic tracku. Vstupem této funkce je zemépisna Sifka a délka

8 Tamtés.
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bodu A (C), azimut z téchto bodu, dale délka tracku a uréeni, zda se jedna o sféru ¢&i elipsoid.
Zde jsem pouzil délku tracku 0.05 a elipsoid WGS84 a jako polohu bodu B (D) uvazuji posledni,
tedy stou vygenerovanou hodnotu tracku.

3. Dale pouziji dopfednou gnédmonickou projekci. Jedna se o funkci, ktera je volné ke stazeni na
vySe uvedeném odkazu a ma zkratku gnomonic_fwd. Do funkce vstupuji zemépisné
souradnice stfedu projekce promitani a zemépisné soufadnice bodl A, B, C, D. Vystupem jsou

X-0vé a y-ové souradnice bodl A, B, C a D v gnédmonické projekci.

3. Nasledné, pomoci uvedeného obecného vzorce nalezneme prusecik geodetickych kfivek AB

a CD, tedy pfimek v gnédmonické projekci.

__ (exd-2)(b—a)—(axb-2)(d-c)
- (b—a)x(d—c)2

(4)

Kde * znaci jednotkovy vektor Z je kolmé na projek&ni rovinu.

4. Dale prevedeme prisecik O z gndmonické projekce na zemépisné soufadnice na elipsoidu
WGS84. Provedeme inverzni gndmonickou projekci pomoci funkce oznacdené jako
gnomonic_inv. Vstupem této funkce jsou opét zemépisné soufadnice stfedu projekce a

souradnice prlseciku geodetickych kfivek z pfedchoziho vzorce v gnédmonické projekci.

5. Nyni je tfeba pouzit tyto zemépisné soufadnice pruseciku na elipsoidu WGS84 jako novy
stfed projekce a iterovat do té doby, nez se nové vznikly stfed projekce nerovna predchozimu

stfedu projekce. To znamena nasledujici rovnici.
0® = ol-1 (5)
Pro funkci jsem zvolil kritérium, Ze iteruji do té doby, dokud neni spinéna nasledujici nerovnice.
|0® — 0G=1| > 0.00000001 (6)

6. Vysledkem jsou zemépisné soufadnice priseciku dvou geodetickych kfivek, které jsou
definované pocate€nimi zemépisnymi soufadnicemi a azimutem, vedenymi po povrchu
elipsoidu. Funkce, kterou pouzivam k vypoctu poloh je oznadena jako Prusecik_elipsoid00 a je

uvedena v pfiloze €. 1.
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4 Vypoctova ¢ast
Pfedchozi pfipravna faze poslouzila k vypoltu azimutd radard v ¢ase a krozboru metody

vypoctu polohy na elipsoidu. Nyni se mohu vénovat vypoltu samotnému a provést jeho

vyhodnoceni.

4.1. Vypocet polohy letadla

Pro komplementarni vypocet polohy letadla pouziji nasledujici vypocet. Vychodiskem jsou opét
zpravy DF 11, jejichz €¢as doruceni je stanoven a) metodou priméru ¢asl, nebo b) metodou

prvnich hodnot.

1. Ve vektoru takto upravenych DF 11 zprav od nereferenéniho letadla se odecte n-td hodnota
od n+1 a dale se odeéte n-t4 od n+2. Vysledkem je vektor rozdilu®’ &ast pfichodii odpovédi od

nereferenéniho letadla k radariim.

2. Z t&chto hodnot se vylougi ty asové rozdily, které jsou vétsi nez 0.5 sekundy®. Z nasledujici
tabulky €. 14 je patrné, jak je vzorek dat pro dalSi vypocCty sestaven. V prvnim a druhém sloupci

jsou IC kédy radarq, ve tretim a ¢tvrtém jsou jejich pfepoctené azimuty.

3. Poté se pouzije funkce prusecik_elipsoid00. Vstupni hodnoty do této funkce jsou

nasleduijici:
[latlon]=Prusecik_elipsoid00(ax,ay,az,cx,cy,cz0,0,45,45) @)

Vysledkem této funkce jsou zemépisné soufadnice. Vstupem do vypoctu jsou sourfadnice
dotazujiciho se radaru (ax, ay), jeho azimut (ay), dale soufadnice druhého radaru (cx, cy) a
jeho azimut (cz). Ukazka upraveného vysledku vypoctu ureni polohy daného letadla metodou
primérd ¢asu je uvedena v nasledujici tabulce. Ostatni vysledky jsou uvedeny v elektronické

pfiloze s nazvem ,Vysledky*.

¥ Davodem tohoto postupu je skutecnost, Ze Cas prijeti DF 11 od nereferenéniho letadla k radardim neni nikdy
stejny.

% 7a 0.5 sekundy letadlo zméni polohu nejvyse o 100 metrd.
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Tabulka 14: Prepoctené azimuty, (vzorek dat Matlab)

1 2 3 4
53 20 343.6238 313.5082
20 28 313.5082 305.0779
20 28 313.2350 305.4602
53 20 e 313.4653
20 28 313.4853 305.5512
53 20 346.5734 312.7030
20 28 312.7030 305.4352
53 20 344.4820 313.5762
20 28 313.5762 306.3572
53 20 3441432 313.3509
20 28 313.3509 305.8445
20 28 115.3967 305.4889
12 53 315.7180 343.1051
20 28 316.8962 305.4476
20 28 311.7705 307.5720
12 53 313.3981 345.0599
20 28 312.2270 306.9496
20 28 312.3893 306.2213
53 12 344.2810 314.9430
20 28 313.0280 305.0899
20 28 312.9595 305.1305
28 20 305.1286 312.9613
20 28 312.9613 307.8099

Tabulka 15: Realné a vypoctené zemépisné souradnice (vzorek dat Matlab)

1 2 3 4

49.7633 13.8336 49,7902 13.7274
49.7664 13.821 49,8494 13.6467
49.7667 13.8199 49,7721 13.7829
49.7689 13.8108 49.6575 13.9113
49.7689 13.8108 49.8783 13.5117
49.7719 13.7976 49.8560 13.6469
49.7719 13.7976 49,9389 13.5004
49,7745 13.7855 49.8610 13.6139
49,7745 13.7855 49.8569 13.6212
49.7761 13.7776 47.1493 19.4092
49.7792 13.7621 50.0714 13.4129
49.7794 13.7611 49.3623 14.7328
49.7818 13.7492 51.0023 11.1895
49.7841 13.7374 49.6556 13.7869
49.7844 13.7357 50.4863 123037
49,7918 13.6990 50.1676 12.9369
49.7939 13.6884 49.8822 13.6165
49,7940 13.6876 49,7447 13.7872
49,7964 13.6757 49,7642 13.7454
49.7964 13.6757 49.7635 13.7468
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Ve sloupcich 1 a 2 jsou skutec¢né soufadnice letadla, ve sloupcich 3 a 4 jsou zemépisné

soufadnice, které jsem vypocital metodou prameéru ¢asu prichodu jednotlivych DF 11 zprav.

4.2. Vyhodnoceni vysledkl vypocétu

Vyhodnoceni vypoctu provedu pro prvni i druhou sadu dat, a pouziju obé metody stanoveni ¢asu

pfichodu DF 11, tedy metodu priiméru ¢asu i metodu prvni hodnoty.

Vypoctena data budou konfrontovana s realnymi ADS-B polohovymi daty sledovanych letadel a

uspésnost vyhodnotim podle nasledujiciho zadani:

- Kolik % vysledku je do 5 km

- Kolik % vysledkl se nachazi v intervalu od 5 km do 15 km

- Kolik % v intervalu od 15 km do 30

- Kolik % od 30 km do 50 km

- Kolik % od 50 km do 100 km

- Kolik % vysledku je nad 100 km
V tabulkach bude uvedena Cetnost a procentualni Cetnost pro vSechny vypocétené polohové
hodnoty. Dale bude uvedena Cetnost a procentualni Cetnost pro vypoctené polohové hodnoty,
z nichz budou vyfazeny polohové hodnoty, jejichz vzdalenost od ADS-B letadla v tom Case, pro
ktery je spoétena polohova hodnota, bude vy$si nez 60 km®. Ty jsou v tabulkach uvedeny
v fadcich s hvézditkou (*). V poslednim, pravém sloupci, je doba sledovani letadla, tedy rozdil
mezi posledni pfijatou ¢asovou hodnotou a prvni pfijatou ¢asovou hodnotou, pro kterou jsem

pocital vyslednou polohu.

4.2.1 Prvni sada dat

Z prvni sady dat jsem pouZil nasledujici dvojice letadel®.

- EI-EKD OE-LWG
- OE-LWG EI-EKD
- OE-LWG EI-FTD
- EI-FTD OE-LWG

# Je to z toho diivodu, Ze referenéni a nereferenéni letadlo se nachazi priblizné ve stejné oblasti. Proto hodnoty,
které jsou vyrazné mimo polohu referenc¢niho letadla, vylouc¢im. Jedna se o systematické vylouc¢eni hodnot vyrazné
mimo redlnou hodnotu.

% Pro tyto dvojice plati, Ze se ve stejny &as nachazely ve sledované oblasti.
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4.2.1.1 Metoda praméru cast

Tabulka 16: Vyhodnoceni uréeni presnosti polohy, metoda priméru ¢asu (4/4)

EI-EKD® 1/4
Celkem | Do5km | 5-15km | 15-30 | 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 26 0 9 6 2 4 5 223
[%] - 0% 346% [231% |7,7% 154% |192%
Cetnost* | 16 0 9 5 0 2 0 199
[%]* - 0 % 56,3% |31,3% |0% 125% | 0%
OE-LWG 2/4
Celkem | Do5km | 5-15km | 15-30 | 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 29 0 9 8 0 6 6 223
[%0] - 0% 310% [276% | 0% 20,7% | 20,7 %
Cetnost* | 17 0 9 7 0 1 0 195
[%]* - 0% 529% |412% | 0% 5,9 % 0 %
OE-LWG 3/4
Celkem | Do5km | 5-15km | 15-30 | 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 39 1 4 7 5 4 18 235
[%] - 2.6 % 103% [179% |12,8% |10,3% |46,2%
Cetnost* | 16 1 4 6 4 1 0 207
[%]* - 6,3 % 25 % 375% | 25% 6,3 % 0 %

%! Registra&ni znatka letadla nad tabulkou znai, pro které letadlo byla poéitana poloha.
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EI-FTD 4/4
Celkem | Do 5 km | 5-15 km | 15-30 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 39 1 4 5 5 6 18 235
[%0] - 2,6 % 103% |128% |12,8% |154% |462%
Cetnost* | 16 1 4 4 4 3 0 207
[%0]* - 6,3 % 25 % 25 % 25 % 188% |0%
4.2.1.2 Metoda prvnich hodnot
Tabulka 17: Vyhodnoceni uréeni presnosti polohy, metoda prvnich hodnot (4/4)
EI-EKD 1/4
Celkem | Do5km | 5-15km | 15-30 | 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost | 27 0 6 3 5 6 7 223
[%0] - 0% 222% [11,1% |185% |222% |259%
Cetnost* | 15 0 6 2 5 2 0 195
[%0]* - 0% 40 % 133% [333% [133% |0%
OE-LWG 2/4
Celkem | Do 5 km | 5-15 km | 15-30 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost | 29 0 4 3 7 9 6 223
[%6] - 0% 138% |103% |[241% |[31,0% |20,7%
Cetnost* | 17 0 4 3 7 3 0 211
[%0]* - 0% 235% |176% |412% |176% |0%
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OE-LWG 3/4

Celkem | Do 5 km | 5-15 km | 15-30 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 39 1 5 5 6 6 16 235
[%0] - 2,6 % 128% [128% |154% |154% |41,0%
Cetnost* | 16 1 5 5 5 0 0 203
[%]* - 6,3 % 313% [31,3% [31,3% |0% 0 %
EI-FTD 4/4
Celkem | Do5km | 5-15km | 15-30 | 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 42 1 4 5 5 5 22 235
[%6] - 2,4 % 9,5% 119% [119% |119% |52,4%
Cetnost* | 15 1 3 5 4 2 0 229
[%]* - 6,7 % 20 % 333% (26,7% [13,3% |0%

4.2.1.3. Vyhodnoceni vysledkt vypoéti a porovnani metody priiméru €asu a

metody prvnich hodnot pro prvni sadu dat

Z vyslednych hodnot plyne, Ze pouzita metoda stanoveni polohy letadla neni dostate¢né pfesna.
Pfiblizné 70 % hodnot vypoctenych metodou priméru ¢asu, z nichz jsou vylou¢eny hodnoty,
které jsou o vice jak 60 km vzdalenéjsi ADS-B letadlu, se nachazi do 30 km od realné polohy.
Rozborem duvodu nizké presnosti metody se budu zabyvat v ¢asti prace nazvané Chybova

analyza.

Pro porovnani pfesnosti zvolenych metod jsem zvolil vypocet stfedni hodnoty procentualniho
zastoupeni vSech letadel v intervalech presnosti. Nize uvedeny graf €. 1 znazorfuje vSechny
polohové hodnoty a zaroven i polohové hodnoty, z nichz byly vylou¢eny hodnoty, které jsou

vzdalenéjSi ADS-B letadlu o vice jak 60 km.
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Graf 1: Porovnani kvality vypoétenych dat ve vztahu k realnym datim — prvni sada dat
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V uvedeném grafu se nachazi stfedni hodnoty procentualni Cetnosti ze v3ech letadel z prvni
sady dat v intervalech presnosti. Je zfejmé, ze metoda prdméru pfinasi relativné lepsi vysledky
nez metoda prvni hodnoty, ktera je naopak vice zastoupena v méné presnych hodnotach. Tato
skute€nost plati pro vSechny vysledky hodnot, zaroven i pro hodnoty, z nichz jsou vylou€eny
hodnoty vzdalengjsi o vice jak 60 km od ADS-B letadla.

4.2.2 Druha sada dat

Druha sada dat je do poctu dvojic letadel o poznani rozsahlejsi. Zvolil jsem nasledujici dvojice

letadel.
-  PH-BFL A7-BAQ
- A7-BAQ PH-BFL
- G-ZBKA A7-ALO
- A7-ALO G-ZBKA
- G-CIvP D-ASTR
- D-ASTR G-CIVP
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- PH-CKB AG-EUL

- A6-EUL PH-CKB
- AG-EYL A9C-KA
- A9C-KA AG-EYL

4.2.2.1 Metoda priiméru c¢asu

Tabulka s vyhodnocenim ur€eni pfesnosti polohy metodou priméru ¢asu je uvedena v tisténé

pfiloze €. 2.

4.2.2.2 Metoda prvnich hodnot

Tabulka s vyhodnocenim uréeni pfesnosti polohy metodou prvnich hodnot je uvedena v tisténé

pfiloze €. 3.

4.2.2.3 Vyhodnoceni vysledkt vypo€ta a porovnani metody priiméru €asu a

metody prvnich hodnot pro druhou sadu dat

Z vyslednych hodnot opét plyne, Ze pouzitda metoda stanoveni polohy letadla neni dostate¢né
presna. PFiblizné 70 % hodnot vypocétenych metodou priméru €asul, z nichz jsou vylouceny
hodnoty, které jsou o vice jak 60 km vzdalenéjsi ADS-B letadlu, se nachazi do 30 km od realné

polohy.

Nize uvedeny graf nabizi srovnani relativni pfesnosti obou metod. Opakované byla jako méfitko
kvality uvazovana stfedni hodnota ze vSech uvazovanych letadel z druhé sady v uvedenych

intervalech pfesnosti.
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Graf 2: Porovnani kvality vypoétenych dat ve vztahu k realnym datim — druha sada dat
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Z grafu nazorné plyne, Ze podobné jako u prvni sady dat, metoda priméru pfinasi lepsi vysledky

nez metoda prvnich hodnot.

4.2.3 Histogram pro metodu priiméru ¢asu

Nize je histogram pFesnosti pro metodu prdméru ¢ast ze vSech vypoctenych hodnot (celkem

232 hodnot), z nichZ jsou vylou¢eny hodnoty vzdalené&jSi ADS-B letadlu o 60 km.

Histogram naznacuje rozlozeni relativni €etnosti v zavislosti na presnosti. Je zfejmé, ze do

presnosti 30 km se nachazi pfiblizné 70 % hodnot.
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Graf 3: Histogram presnosti
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5 Chybova analyza

Z vySe uvedenych grafli a tabulek je vyplyva, Zze mnou zkoumana komplementarni pasivni
metoda monitorovani cill nepfinasi uspokojivé vysledky. V porovnani s pozadavky na presnost
sledovani sekundarniho radaru nebo WAM jsou vysledky zcela nedostate¢né. V nasledujici
kapitole bude proveden rozbor chyb a dalSich okolnosti, které do vypoétu vice & méné vstupuji

a které negativné ovliviuji jeho vysledky ve vztahu k realnym polohovym datdm.

Testovana komplementarni pasivni metoda produkuje Udaje o poloze letadla zcela odliSnym
zpusobem nez stavajici pfehledové systémy. Zaroven tato metoda vyuziva data generovana
stavajicimi systémy. Neni proto ani teoreticky mozné, aby pfesnost uréeni polohy leticiho cile
komplementarni metodou byla vy$Si nez presnost vysledkl systémd, které jsou k tomu pfimo

uzplsobené.
Chyby jsem seradil v pofadi od nejvice zavaznych po nejméné zavazné:

- Chyba v dotazovacim svazku

- Vliv geometrické konstelace radaru pfi aktualnim nasmérovanim jejich azimut(
- Chyba zpusobena nepfijetim odpoveédi letadel radariim ve stejny ¢as

- Chyba ur&eni period otaceni radaru

- Chyba praseciku geodetickych kfivek na elipsoidu

- Chyba hodin pfijimace

- Chyba linearni interpolace

- Chyba iterace

- Chyba polohy radaru.

5.1 Chyba v dotazovacim svazku a nepresnost vlivem geometrické konstelace

radart pri aktualnim nasmérovani jejich azimutt

Za mimofadné zavazné povazuji prvni dvé z vyjmenovanych chyb. Obé vysvétlim a popiSu
spole¢né, nebot jsou na sobé Zzavislé. Konstatuji, Zze je povazuji za hlavni pfi€inu, pro€

komplementarni metoda nepfinasi uspokojivé vysledky.

Komplementarni metoda vyuziva stavajici radarovou infrastrukturu. Ta byla budovana
v minulych ¢asech bez koordinace s dalSimi zemémi. Radary tak nejsou rozmistény optimalné,

ale podle dobovych kritérii.
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Jak jiz bylo fe€eno, radary, které pro vypocty pouzivam, jsou od zkoumaného i referenc¢niho cile
velmi vzdalené, nebot se musi nachazet mimo Lockout pokryti. Je-li letadlo v dotazovacim
svazku, ktery je Siroky standartnich 2.5°, potom se pro vzdalenosti ve stovkach kilometrd jedna
o kilometrové hodnoty. Jen pro ilustraci. Nachazi-li se letadlo v dotazovacim svazku ve
vzdalenosti 200 km od radaru, za pfedpokladu, ze je tento svazek 2.5° Siroky, muze se letadlo
nachazet v oblasti, ktera je pfiblizné 8 km Siroka. Na problematiku je mozné pohlizet stejné jako

u systému WAM, kde vysledna pfesnost zavisi na geometrické konstelaci pfijimacich stanic.

Pro nazornost prezentuji na nasledujicich dvou obrazcich, jak mize chyba v dotazovacim
svazku, kterou jsem ohodnotil 1.25° %, ovlivnit vypodet pfesnosti v pfipadé dvou riznych
geometrickych konstelaci radar. Obrazek €. 28 prezentuje vhodnou geometrickou konstelaci a
vhodné natoCeni radar(i, obrazek ¢. 29 ukazuje konstelaci nevhodnou a zaroven i nevhodné
natoCeni azimutl. V nize uvedenych obrazcich se letadlo mize nachazet kdekoliv v barevné
vyznaené ploSe - modré pro dobrou geometrickou konstelaci, Cervené pro nevhodnou

geometrickou konstelaci.

Prijimaé

25

Radar A Radar B

Obrazek 28: Chybova oblast pii dobré geometrické konstelaci radarti a vhodném natoéeni radart

2 Predpokladam, Ze letadlo leZi uprostied svazku. Chyba je 1.25° doleva i doprava od stfedu svazku. Z toho dlivodu
je chybovy dotazovaci svazek 2.5° Siroky.
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PFijimad

RadarA  RadarB

Obrazek 29: Chybova oblast pfi nevhodné geometrické konstelaci radarii a nevhodném natoceni
radart

Vysledna chybova oblast je funkci pfevazné chyb v dotazovacim svazku, umocnéna
geometrickou konstelaci radaril a aktualnim natoCenim azimutl radard. Tato oblast je
ohrani¢ena nasledujicimi body:

prisedikem azimutl dotazovacich svazk(, kde jsou oba azimuty posunuty o + ,chybu®,%

- prusecikem azimutl dotazovacich svazk(, kde jsou oba azimuty posunuty o — ,chybu®,

- prusecikem azimutl dotazovacich svazku, kde jeden azimut je posunut o + ,chybu®,

druhy o — ,chybu®,

- prusecikem azimutl dotazovacich svazku, kde jeden azimut je posunut o — ,chybu®,

druhy o + ,chybu®.

Pro ilustraci pfikladam mapu stfedni Evropy s vyznaCenymi dotazujicimi se radary. Z prvni a
druhé sady dat jsem pouzival pro uréeni polohy pfevazné radary VIE2, Korishegy, Velky
Javornik a KOR. Na pfilozené mapé je vyznacena chyba pro radary VIE2 a Velky Javornik, které
se ukazaly v prvni a druhé sadé dat jako nejvice €etné. Chyba v dotazovacim svazku je opét
odhadnuta na 1.25°.

% Chybou je my3lena chyba v dotazovacim svazku.
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Vyznaceny obdélnik pfedstavuje sledovanou zénu. Modry vysek v ramci obdélniku, vyznacuje

chybovou oblast uvniti plochy, kde se letadlo nachazelo. Cerveny utvar, podstatné vétsi, je

=
Poznan

chybovou oblasti mimo zénu vyskytu letadla.

Xl \/elky Javornik
= Yy

Bratislava

X
Puspokladany

&
Korishegy

Obrazek 30: Geometricka konstelace radart, které byly nejéastéji vyuzity ve vypocétech

Chybu v dotazovacim svazku je mozno na zakladé znamych poloh letadla snadno vypodcitat.
Mnou zjisténé azimuty nereferenéniho letadla, ze kterych jsem podcital polohy, srovnam
s azimuty stejného letadla, které jsou vztazené k ADS-B poloham tohoto letadla. Je mozné tedy
uréit, jaka je stfedni hodnota a smérodatna odchylka chyby v dotazovacim svazku. Tato chyba®

je spoctena jako absolutni hodnota rozdilu skute¢ného azimutu od prepoc¢teného azimutu.

V nize uvedenych tabulkach €. 18 a 19 jsou vypoc&teny tyto chyby v dotazovacim svazku. Chyby
jsou vyjadfeny opét pro prvni i druhou sadu dat a pro stejné dvojice letadel, jako v pfipadé
uréovani poloh letadel. Chyba je spoétena pro metodu priméru i metodu prvnich hodnot. Chyba
v dotazovacim svazku je spoctena pouze pro polohové hodnoty, jejichz vzdalenost od ADS-B

letadla v tom &ase, pro ktery je spoé&tena polohova hodnota, bude niz$i nez 60% km.

* Je zjevné, Ze pro jednu vypoctenou polohu jsou potfeba dva ,,azimuty”. Z tohoto dlivodu je stfedni hodnota a
smérodatnd odchylka chyby v dotazovacim svazku pocitana z dvojnasobného poctu Udaju, nez kolik je spoc¢tenych
poloh.

% Jedna se o identicky princip, jaky byl pouzit u vypottu polohy letadla.
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Tabulka 18: Stredni hodnota a smérodatna odchylka chyby v dotazovacim svazku pro prvni sadu

dat - metoda prmeéru €asut

Letadlo EI-EKD OE-LWG OE-LWG EI-FTD
Stfedni hodnota 0,8768 0,8187 0,8851 1,0460
Smeérodatna odchylka 0,5428 0,5895 0,5931 0,7030

Tabulka 19: Stfedni hodnota a smérodatna odchylka chyby v dotazovacim svazku pro prvni sadu

dat - metoda prvnich hodnot

Letadlo EI-EKD OE-LWG OE-LWG EI-FTD
Stfedni hodnota 0,5365 1,0411 0,9486 1,0395
Smérodatna odchylka 0,7966 0,6813 0,8140 0,7688

Tabulka 18 a 19 udava vypoctené stfedni hodnoty a smérodatné odchylky chyb v dotazovacim

svazku. Metoda priméru, jako presnéjSi metoda pro pocitani polohy, vykazuje mensi stfedni

hodnotu chyby. Zaroven i smérodatna odchylka je mensi neZ u metody prvnich hodnot.

Obdobné udaje pro druhou sadu dat jsou uvedeny v tabulkach &. 20 a 21.

Tabulka 20: Stredni hodnota a smérodatna odchylka chyby v dotazovacim svazku pro druhou sadu
dat - metoda pruméru casu

1/2
Letadlo PH-BFL A7-BAQ | G-ZBKA A7-ALO G-CIvP
Stfedni hod. 0,8486 0,9554 0,6862 0,6690 0,8833
Smér. odchyl. 0,7426 0,8193 0,4986 0,5095 0,8178
2/2
D-ASTR PH-CKB A6-EUL AG-EYL A9C-KA
0,8835 1,0850 1,0460 1,1369 1,2494
0,8590 0,7306 0,6862 0,7972 0,9853
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Tabulka 21: Stredni hodnota a smérodatna odchylka chyby v dotazovacim svazku pro druhou sadu

dat - metoda prvnich hodnot

1/2
Letadlo PH-BFL A7-BAQ G-ZBKA A7-ALO G-CIVP
Stfedni hod. 1,2534 1,1696 0,8737 0,7045 0,8484
Smér. odchyl. 0,9007 0,7395 0,8712 0,6029 0,7556
2/2
D-ASTR PH-CKB A6-EUL AG-EYL A9C-KA
1,1723 1,1967 1,1894 1,2211 1,3752
1,0848 0,9404 1,0410 1,0071 1,2514

Prostym porovnanim udaju z tabulek se ukazuije,

sady, je metoda priméru ¢asu spolehlivéjsi.

5.1.1 Chybovy model geometrické konstelace radaru

ze obdobné jako u prvni sady dat, i u druhé

Podobné jako u WAM, i v pfipadé komplementarni pasivni metody, |ze zkonstruovat chybovy

model, ktery lze popsat v pfipadé roviny nasledujici nelinearni soustavou dvou rovnic, jez

vychazi z nize uvedeného obrazku €. 31.
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Obrazek 31: Nakres k chybovému modelu

a; + &qq = arctan(%) (8)
~4AR1

Ay + Eqp = arctan(%) 9)
~AR2

Kde a; a a, jsou azimuty radaru 1 a radaru 2, &; a &g jsou chyby méfenych hodnot.
Pfedpokladame o nich, Ze jsou nezavislé, popsané normalnim rozdélenim se stfedni hodnotou 0
a stejnym rozptylem o x a y jsou soufadnice letadla, Xgr: Yr1 @ Xro, Yr2 jSOU zemépisné

soufadnice radaru 1, respektive 2.

Uvedenou nelinearni soustavu rovnic Ize linearizovat s pomoci Taylorova rozvoje 1. fadu, ktery

pro vy$e uvedené rovnice vypada nasledovné.

_ Y—YR1 —(y-YRr1) (x—xR1)

1+ €y = arctan (X—xm) + ((x—xm)2+(y—ym)2) Bt ((x—xR1)2+(y—yR1>2)'Ay (10)
_ Y-YR2 —~(Y—¥r2) (x—xR2)

@z + e = aretan (352) + (o) 00+ (G o) (1)
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Kde €leny u Ax a Ay jsou parcialni derivace podle x, respektive podle y. Linearizované rovnice

Ize maticové zapsat takto.

_(y le) ) ( X—XR1
Aal] [ CEr Ry ) R Y [ Sal (12)
AO(Z —(¥=YRr2) X—XR2 Sal
(x XR2)2+(Y—YR2)? (X—XRZ)Z"'()’—VRZ)Z

Kde matice s parcialnimi derivaci pfedstavuje matici dale oznacovanou jako G. Obecné Ize

chybovy model zapsat niZze uvedenou rovnici.
y+E,=Gx*X (13)

Kde &, predstavuje chyby mérfenych hodnot, které jsou nezavislé, popsané normalnim

rozdélenim s nulovou stfedni hodnotou a stejnym rozptylem o?.

Chyba &, (chyba vektoru ¥) je nahodnym vektorem popsanym vektorem stfednich hodnot a

kovarian¢ni matici. Stfedni hodnota &€, je po odvozeni dana nasledujici rovnici.
E(E)=1[00..0]" (14)

Rozptyl neboli kovarianéni matici Q vektoru vypoétenych chyb €, Ize po odvozeni spoditat touto

rovnici.
Q=(GT*G) 1 xg? (15)

Pro kazdé misto v prostoru je mozno spocitat kovarianéni matici Q vektoru chyb €,. Dle tohoto
postupu byl sestaven obecny chybovy model komplementarni pasivni metody monitorovani cilu,
jehoz vysledky jsou prezentovany na nize uvedenych obrazcich €.32 a 33. Pfislusna kod

Vv jazyce Matlab je uveden v tisténé pfiloze €. 2.

Na prvnim obrazku jsou dotazujici se radary v konstelaci blizko u sebe (100 km). Na druhém
jsou radary od sebe vzdaleny 300 km. Radary jsou prezentovany ¢ervenymi trojuhelnik. Chyba
v dotazovacim svazku je 1° (0.017 radianu). Spojené kfivky jsou mista se stejnou chybou, ktera
je dana Cislem na kfivce v metrech. Jedna se o horizontalni chybu oznacovanou jako DRMS,

ktera je dana niZe uvedenou rovnici.

DRMS = /a,? + oy (16)

Kde a3 a a3 jsou prvky z diagonaly kovarianéni matice Q.
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© 105 Chybovy model
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Obrazek 32: Rozlozeni chybovych pasem, varianta: radary blizko u sebe
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<105 Chybovy model
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Obrazek 33: Rozlozeni chybovych pasem, varianta: radary daleko od sebe

Z chybového modelu plynou tyto zavéry:

- komplementarni metoda je zatiZzena relativné nejmens$i chybou u cil(, které se nachazi na

kolmici vedené ke stfedu spojnice® radard. V ostatnich pfipadech presnost klesa.

- pfesnost zavisi na Uhlu mezi azimuty radaru, pfi€emz uhel 90°mezi azimuty je uhel, kdy je

viiv s

% 7 obrazka je zfejmé, Ze na kolmici se mohou nachazet mista se stejnou presnosti daleko i blizko od radard. Je to
zpUsobené tim, Ze pro mista daleko od radaru, kdy je Uhel mezi azimuty ostry, a pro mista blizko radard, kdy je uhel
mezi azimuty tupy, je vyslednd chybova oblast stejné velkd. Pro mou metodu ale stejné plati, Ze letadla se musi
nachazet mimo Lockout pokryti, takZe daleko od dvojice radar(.
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5.2 Vyhodnoceni méné zavaznych chyb

Chyba zpusobena neprijetim odpovédi letadel radariim ve stejny ¢as:

Tato chyba vznika tak, ze dotazujici radary se dotazuji letadla nezavisle na sobé a tim i
odpovédi letadel témto radarlm pfichazi na zem v rizné Casy. Tato chyba byla korigovana

zpusobem, Ze z vypoctu polohy byly vylou¢eny vSechny ¢asové rozdily vétsi nez 0.5 s.

Chyba urceni period otaceni radart:

Uréeni period otaceni navrzenymi dvéma metodami je zjednoduSenim reality a je zatizeno
obtizné specifikovatelnou chybou. V pfipadé stfedni hodnoty (priiméru) je chyba zpUsobena tim,
Ze vypoctena stfedni hodnota nemusi nutné znamenat nalezeni skutecného stredu laloku. | kdyz
je stfedni hodnota pocitana z velkého mnozstvi vzorku, coz chybu minimalizuje, neni zcela
odstranéna. U metody prvni hodnoty plati, Ze se nemusi nutné jednat o prvni hodnotu

v radarovém svazku.

Chyba pruseciku geodetickych krivek na elipsoidu:

Chyba vnasena za pomoci gnémonické projekce na elipsoidu je v fadu desitek metru.

Chyba hodin pfijimace:

Presnost hodin pfijimace je velice dulezity udaj napfiklad pro systém WAM, ktery je na rozdilu
pfichodu ¢asl postaven. V pfipadé zkoumané metody je chyba hodin pfijimae zanedbatelna.
Pro pfiklad uvadim, ze napfiklad za 1 ms se radar s periodou otaceni 4 sotoci o 0.09°.

PfijimaCe méfi Cas s podstatné vysai pfesnosti, takZe tato chyba vysledek nijak neovliviuje.

Chyba linearni interpolace:

Chyba linearni interpolace se promita do ur€eni period otaeni radard a rovnéz i do koneéného
vypoctu poloh. Vzhledem k tomu, Ze letadlo se pohybuje pod stale stejnym azimutem a stejnou
rychlosti, nebude linearni interpolace vkladat vyznamnou chybu. UvaZzuji, Ze je mozné ji
zanedbat.

Chyba iterace:

V kapitole 3.4.3 je zminéno kritérium iterace, které jsem pro urCeni pruseciku geodetickych
kfivek na elipsoidu pouzil. Povazuji toto kritérium za natolik pfesné, Ze chyba vnasena do

vypocCtu tim, Ze iterace neprobiha déle, je zanedbatelna.
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Chyba polohy radar:

Polohy vSech radarti, se kterymi provadim vypocet, jsou uvedeny s pfesnosti na minimalné 5
desetinnych mist, coz je presnost v fadu metrl. Domnivam se, Ze o kvalité této informace neni

tfeba pochybovat, a proto povaZzuji vyznam mozné chyby za zanedbatelny.
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Zaver

Monitorovani cild v letecké dopravé je postaveno na kombinaci nékolika systému, které se
vzajemné dopliuji a souc€asné funguji jako zaloha pro pfipad technickych a jinych obtizi
nékterého z nich. Primarni radarovy dohled je nahrazovan kooperativhimi systémy, mezi nimiz
na evropském kontinentu dominuje mod S. Alternativnimi systémy dohledu jsou WAM a ADS-B.

Vyvoj sméfuje k doplnéni stavajicich systému o satelitni monitoring ve spojeni s ADS-B.

Pro napInéni zadani diplomové prace jsem se vénoval pouze nékterym dil¢im aspektum vyse
uvedenych kooperativnich systému, a to s umyslem objasnit okolnosti, které jsou rozhodujici pro
konstrukci komplementarni pasivni metody monitorovani cild. Podrobnéji jsem rozebral strukturu
v8eobecného dotazu mod S, strukturu odpovédi na tento dotaz, princip All-Call a Roll-Call faze.
ADS-B systém jsem predstavil z pohledu pfijimaci stanice, kdyz ji pfijaté informace jsem vyuzil

pro vypocty v ramci testovani komplementarni metody.

Samotna komplementarni metoda sledovani cilt je teoretickym konceptem. Pro ovéfeni jeji

funk&nosti bylo nutné navrhnout uceleny postup, ktery zahrnuje fadu krokdu.

- Jako prvni bylo tfeba identifikovat relevantni méd S radary, které se nachazeji v dostate¢né

vzdaleném okruhu, aby s dohlizenymi letadly komunikovaly pouze mimo Lockout pokryti.

- V dal8im kroku bylo zapotiebi z pfijatych DF 11 identifikovat IC kddy a pfifadit je relevantnim
radariim. Samotné pfifazeni radar(l bylo provedeno vybérem na zakladé znalosti geografického
umisténi radaru a jejich IC kodu pfifazenych pro dany MICA cyklus. Ovéfeni spravnosti vybéru

bylo konfrontovano porovnanim s udaiji o projektovaném Lockout pokryti.

- Zaroven byly shromazdény potfebné informace ohledné zemépisnych soufadnic a periodé
otageni. Ukazalo se, ze skuteCny Cas otaceni se li§i od deklarované otoCky, coz ma své dlavody.
Pro ur€eni realného Casu otaceni jsem vypracoval dvé metody, které jsem pak ve vypoctové
Casti prace vyuzival a ovéroval jejich pfesnost. Jedna se o metodu zohlednujici zprimérované
Casové udaje o pfijeti DF 11 a dale o metodu vyuZivajici prvni ¢asovy udaj pfijeti DF 11.
Vypodctené udaje potvrdily, ze vypocteny €as otoCky se nepatrné odliSuje od deklarovaného ¢asu

uvadéného v technické dokumentaci.

- Po stanoveni Casu otocky radaru bylo mozné pfistoupit k vypocétu azimutu radaru vuci
nereferen¢nimu letadlu. Pro jeho uréeni byly pouzity obé vySe uvedené metody uréeni Casu

otoCky radaru.
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- Poslednim pfipravhym krokem pfed samotnym zpracovanim dat bylo stanoveni vypoctu pro

urceni polohy letadla v prostoru. Pro tento ucel byl zvolen vypocet polohy na elipsoidu.

VypoCet samotny byl proveden za pouZiti software Matlab®. V jeho ramci byla sestavena
soustava skripta, které umoznily zpracovani velkych objemu dat. Vyhodnoceni vysledku jsem
proved| statisticky, kdy jsem sledoval odchyleni vypoétené polohy od skuteéné polohy v

definovanych pasmech.
Vypoctené vysledky pouzité metody ukazuji nasledujici:

- PouZitd metoda v navrzené podobé& nabizi pouze orientaéni uréeni polohy letadla. V dané
konfiguraci neni pouzitelna jako alternativa ¢&i doplnék stavajicich vysoce pFesnych

kooperativnich systémd.

- Porovnani vypoctenych hodnot se skute€nymi udaji o poloze letadel ukazuje, Ze pfiblizné 70 %

hodnot se nachazi v intervalu do 30 km.

- Z pouzitych metod vypoctu periody otaceni radaru je nepochybné presnéjSi metoda priméru
C¢asovych hodnot. Nutno upozornit, ze i tato metoda obsahuje zjednodu$eni, které se svym

dilem projevuje jako nepfesnost.

Pro zdlvodnéni velkého rozptylu nepfesnosti jsem vypracoval chybovou analyzu.
Komplementarni metoda, jako metoda vypoctova, je zatizena fetézcem nepfesnosti vstupnich
Udaji. Jako dominantni jsem identifikoval chybu v dotazovacim svazku v kombinaci s
nepfesnosti vlivem geometrické konstelace radarl pfi aktualnim nasmérovani jejich azimuta.
Vysledna presnost metody je odvozena od geometrického uspofadani radard, pfi jejich

aktualnim nato€eni azimutu.
Z chybového modelu geometrické konstelace vyplynulo, Ze:

- komplementarni metoda je zatizena relativné nejmensi chybou u cil, které se nachazi na

kolmici vedené ke stfedu spojnice radaru,

- pfesnost zavisi na Uhlu mezi azimuty radar(, pfiemz uhel 90° mezi azimuty je thel, kdy je

Pfestoze zkoumani komplementarni metody nepfineslo vysledek ve formé& nalezeni nového
pfehledového postupu, pfispélo alespon k jejimu lepSimu pochopeni. Otevira také prilezitost
metodou se dale zabyvat. Za ovéfeni by stala mySlenka provést vypocet s pouzitim udaju z vice
jak dvou radarti nebo nalézt metodu, jak provést vypocCet za pomoci odpovédi letadel radar(im,

v nichZ nejsou obsazZeny IC kody.
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Komentar ke skriptiim a funkcim

Ke zpracovani velkého mnozstvi dat, které bylo pro mou praci nezbytné, jsem pouzil software
Matlab®. Vytvaret specialni ucelené softwarové feSeni nebylo cilem prace, proto jsem zvolil
cestu samostatnych skriptti, které jsou poskladany z nejriiznéjsich funkci ¥’. Zde uvadim vyéet a
strucny popis skriptd, které jsem pro praci vytvoril a které by mohly byt pro mé nasledovniky
uzite€né a inspirativni. Poznamenavam, Ze pro jejich spravnou funkci je tfeba uloZzit skript se
vSemi funkcemi, které vyuziva, v jedné slozce. Cely soubor skriptd s funkcemi uspofadanymi
tak, aby je bylo mozZno spoustét, je pfiloZzen v elektronické pfiloze. Jsou tam k nalezeni tyto

skripty:

- Uprava_dat_prijimacu

- Periody_radaru_prumer

- Periody_radaru_prvni_hodnota

- Skript_na_polohy_tri_hodnoty_prumer

- Skript_na_polohy_tri_hodnoty_prvni_hodnota

- Skript_na_porovnani

Je tfeba zduraznit, ze skripty nejsou dokonalé. Je mozné, ze nékdy vrati hodnotu, diky které

bude skript hlasit chybu.

Uprava_dat_prijimacu:

Jedna se o skript, ktery upravi vyseparovana data z pfijimaci do dvou matic, oznacenych jako
DF17mat a DF11mat. V obou pfipadech se jedna o matici se 6 sloupci. V pfipadé DF11mat se
jedna o pfijaté DF 11 zprava od letadla. V prvnim sloupci je hodnota 11, ve ¢tvrtém sloupci ¢as
pfichodu a v Sestém sloupci IC kéd radaru. V pfipadé DF17mat se jedna o DF 17 zpravy
s polohou od letadla. V prvnim sloupci je hodnota 17, ve druhém a tfetim sloupci zemépisné

soufadnice letadla, ve ¢tvrtém sloupci €as pfichodu, paty a Sesty sloupec je nulovy.

Periody_radaru_prumer:

Tento skript spocitd z matic DF17mat a DF11mat periody dotazujicich se radarl metodou

pramérovani ,tecky*.

7 Ve slozce se skripty a funkcemi se nachazi velké mnozstvi funkci. Pfevazné se jedna o nejriznéjsi filtry, které
postupné odstranuji nevhodna data, kterd mym postupem vznikaji. V této praci se témito filtrovacimi funkcemi
nezabyvam.
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Periody_radaru_prvni_hodnota:

Tento skript pocita periodu dotazujicich se radard metodou prvni hodnoty v ,tece”. Az na par

odchylek je identicky s druhym skriptem na periodu radaru.

Skript_na_polohy_tri_hodnoty_prumer:

Do tohoto skriptu vstupuji tfi matice. DF11mat, DF17mat a DF11mat_nonref. DF11lmat a
DF17mat jsou hodnoty od referenéniho letadla, které slouzi pro popis azimutl radard.
DF11mat_nonref jsou DF 11 zpravy od letadla, u néjz je pocitana poloha. Vystupem tohoto
skriptu je matice X. Poté je tfeba jit do slozku geographiclib® a spustit funkci

Poloha(X).Vysledkem jsou spocitané zemé&pisné soufadnice nereferenéniho letadla.

Skript_na_porovnani:

Tento skript porovnava vypoctené vysledky s realnymi polohovymi daty. VypiSe zaroven, kolik
hodnot a procent hodnot se nachazi v intervalech pfesnosti. Vstupem tohoto skriptu je matice
Poloha, coz je matice vysledkl (matici vysledk( nutno pfejmenovat). Dale matice DF17mat, coz
jsou DF 17 zpravy od pocitaného letadla a matice DF17, coz jsou DF 17 zpravy od referenniho

letadla.

Skript_na_porovnani_azimutu:

Funguje identicky jako vySe uvedeny skript a porovnava azimuty.

% Funkce Poloha(X) vyzaduje velké mnozstvi funkci ze slozky geographiclib. Z toho diivodu jsem se ji rozhodl mit
v této sloZce a kdykoliv ji chci vyuZit, musim jit do této slozky, jinak je vypsana chybova hlaska.
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Seznam priloh

Pfiloha ¢ Funkce, ktera je pouzita k vypoctu poloh, oznacena jako Prusecik_elipsoid00

1
Pfiloha €. 2  Vyhodnoceni urCeni pfesnosti polohy, metoda priiméru ¢asu (10/10)
Pfiloha €. 3  Vyhodnoceni ureni pfesnosti polohy, metoda prvnich hodnot (10/10)
Pfiloha ¢. 4  Chybovy model

Pfiloha €. 5 Elektronicky soubor na SD kart&, obsahujici nasledujici slozky.

- DF11 a DF17, obsahujici matice DF11 a DF17 jednotlivych letadel
- funkce, obsahujici vSechny funkce a skripty
- geographiclib, knihovna nezbytna pro spravnou funkci funkce Prusecik_elipsoid00

- vysledky, matice s neupravenymi vysledky letadel
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Piiloha ¢. 1
Funkce, ktera je pouzita k vypoétu poloh, oznacena jako Prusecik_elipsoid00

clear all

close all

prusecik lon=nove%% Skript na pocitani pruseciku geodetickych krivek na
povrchu elipsoidu. Krivky jsou definovane

%% bodem A a azimutem b, druha bodem C a azimutem d, odhadl a odhad2 jsou ze
zacatku nastaveny na 0, nove o lat a nove o lon jsou

%% pocatecni prusecik (libovolny). Souradnice vstupujici jsou ve WGS84,
elipsoid rovnez nastaven na WGS84.

function

[prusecik lat,prusecik lon]=Prusecik elipsoid(ax,ay,azimut a,cx,cy,azimut c,od
hadl, odhad2,nove o lat,nove o lon)

[lat_a,lon al=trackl(ax,ay,azimut a,0.05,referenceEllipsoid); %% WGS84

[lat _c,lon cl=trackl(cx,cy,azimut c¢,0.05,referenceEllipsoid);

bx=lat a(100,1); %% Posledni hodnota tracku, namisto azimutu potrebuji bod,
proto delam track pod potrebnym azimutem a beru posledni hodnotu tracku
by=lon a(100,1);

dx=lat c(100,1);

dy=lon c(100,1);

while abs(nove o lat-odhadl)>0.00000001

odhadl=nove o lat;
odhad2=nove o lon;

[xa, ya] = gnomonic fwd(odhadl, odhad2, ax, ay); %% Dopredna gnomonicka
projekce
[xb, yb] = gnomonic fwd(odhadl, odhad2, bx, by);

[xc, yc] = gnomonic fwd(odhadl, odhad2, cx, cy);
[xd, vyd] gnomonic_ fwd(odhadl, odhad2, dx, dy):;

[o]=((xc*yd-yc*xd) * (b-a) - (xa*yb-ya*xb) * (d-c)) / (bb(1,1) *cc (1,2) -
bb(1,2)*cc(1l,1)); %% Prusecik geodetickych krivek, Karney algorithmus

[nove o lat, nove o lon] = gnomonic_ inv(odhadl, odhad2,o0(1,1),0(1,2)); %%
Zpetna gnomonicka projekce

end

prusecik lat=nove o lat; %% Konecna hodnota pocitani, prusecik dvou
geodetickych krivek s danym azimutem

pruseci lon=nove o lon;

end
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Pfiloha ¢. 2

Vyhodnoceni uréeni presnosti polohy, metoda priméru ¢asa (10/10)

PH-BFL 1/10
Celkem | Do5km | 5-15km | 15-30 | 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 21 2 2 5 2 4 6 115
[%] - 9,5 % 9,5 % 238% [9,5% 190% | 28,6 %
Cetnost* | 12 2 2 4 1 3 0 71
[%]* - 16,7% |16,7% |33,3% |8,3% 25 % 0%
A7-BAQ 2/10
Celkem | Do 5 km | 5-15 km | 15-30 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 16 1 2 5 2 5 1 121
[%] - 6,3 % 125% [313% |125% |313% |63%
Cetnost* |9 1 2 5 1 0 0 75
[%]* - 111% [|222% [556% |[11,1% |0% 0 %
G-ZBKA 3/10
Celkem | Do5km | 5-15km | 15-30 | 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 25 1 4 6 2 4 8 95
[%6] - 4.2 % 16,7% |250% |8,3% 16,7% | 29,2 %
Cetnost* | 10 1 3 3 0 3 0 59
[%]* - 10 % 30 % 30 % 0% 30 % 0%
A7-ALO 4/10
Celkem | Do5km | 5-15km | 15-30 | 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 22 0 0 6 4 7 5 66
[%] - 0% 0 % 273% | 182% |31,8% |22,7%
Cetnost* | 14 1 6 5 1 1 0 55
0 - , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 0
[%]* 7.1 % 429% |357% |7,1% 7.1 % 0 %
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G-CIVP 5/10
Celkem | Do5km | 5-15km | 15-30 | 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 59 3 5 5 8 9 29 167
[%] - 5,1 % 8,5 % 8,5 % 136% |153% |49,2%
Cetnost* | 22 3 4 5 5 5 0 99
[%]* - 136% |182% |227% |227% |227% |0%
D-ASTR 6/10
Celkem | Do5km | 5-15km | 15-30 | 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 58 4 7 7 9 7 24 140
[%] - 155% |12,1% |121% |155% |121% |414%
Cetnost* | 30 4 7 7 9 3 0 132
[%]* - 133% |233% [233% |30% 10 % 0 %
PH-CKB 7/10
Celkem | Do 5 km | 5-15 km | 15-30 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 40 1 6 8 2 7 16 88
[%] - 2,5 % 150% |20 % 5 % 175% | 40 %
Cetnost* | 16 1 5 8 2 0 0 67
[%]* - 6,3 % 31,3% | 50% 125% |0% 0%
A6-EUL 8/10
Celkem | Do5km | 5-15km | 15-30 | 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 29 1 6 6 4 1 11 88
0 - y 0 y 0 ) 0 ) 0 ’ 0 ’ 0
[%] 3,4 % 20,7% |20,7% |13,8% | 3,4 % 37,9 %
Cetnost* | 17 0 6 6 4 1 0 64
[%]* - 0% 353% [353% |235% |59% 0 %
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AB-EYL 9/10
Celkem | Do5km | 5-15km | 15-30 | 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost | 38 2 8 4 8 4 12 238
[%] - 583% [21,1% |105% |21,1% |105% |31,6%
Cetnost* | 19 2 8 3 6 0 0 234
[%]* - 105% |421% |158% |31,6% |0% 0 %
A9C-KA 10/10
Celkem | Do5km | 5-15km | 15-30 | 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost | 48 2 8 7 5 4 22 234
[%] - 42% |16,7% |146% |104% |83% 45,8 %
Cetnost* | 18 2 6 6 2 2 0 182
[%]* - 111% [333% [333% |11,1% |111% |0%
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Pfiloha €. 3

Vyhodnoceni uréeni presnosti polohy, metoda prvnich hodnot (10/10)

PH-BFL 1/10
Celkem | Do 5 km | 5-15 km | 15-30 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 21 0 2 4 6 2 7 115
[%] - 0% 9,5 % 190% [286% |95% 33,3%
Cetnost* | 10 0 2 4 3 1 0 59
[%]* - 0% 20 % 40 % 30 % 10 % 0 %
A7-BAQ 2/10
Celkem | Do 5 km | 5-15 km | 15-30 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 16 0 2 4 5 3 2 121
[%] - 0% 125% [250% |313% |188% |125%
Cetnost* |9 0 2 4 3 0 0 75
[%]* - 0% 222% |444% [333% |0% 0 %
G-ZBKA 3/10
Celkem | Do5km | 5-15km | 15-30 | 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 26 0 3 5 1 7 10 95
[%6] - 0% 115% |192% | 3,8% 269% |38,5%
Cetnost* | 14 0 2 5 1 5 1 50
[%]* - 0% 143% [357% |7,1% 3B7% |[71%
A7-ALO 4/10
Celkem | Do5km | 5-15km | 15-30 | 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 23 0 5 4 2 6 6 86
[%] - 0% 21,7% |174% |8,7% 26,1% | 26,1 %
Cetnost* | 11 0 5 4 1 1 0 66
[%]* - 0% 455% [36,4% |9,1% 9,1 % 0%

96




G-CIVP 5/10
Celkem | Do5km | 5-15 km | 15-30 | 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 60 2 2 7 4 10 35 167
[%] - 3,3% 3,3 % 11,7% |6,7% 16,7% | 58,3%
Cetnost* | 17 2 2 6 3 4 0 144
[%]* - 118% |118% |353% |176% |235% |0%
D-ASTR 6/10
Celkem | Do 5 km | 5-15 km | 15-30 | 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 52 2 5 7 8 6 24 140
[%] - 3,8% 9,6 % 135% |154% |115% |46,2%
Cetnost* | 24 2 5 7 8 2 0 115
[%]* - 8,3 % 208% [292% |333% |83% 0 %
H-CKB 7/10
Celkem | Do5km | 5-15km | 15-30 | 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 41 0 5 9 5 5 17 88
[%] - 0 % 122% [220% |122% |122% |415%
Cetnost* | 19 0 5 8 5 1 0 67
[%]* - 0% 263% |421% |263% |53% 0 %
A6-EUL 8/10
Celkem | Do5km | 5-15km | 15-30 | 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost 29 0 4 8 6 1 10 88
[%] - 0% 138% |276% |20,7% |3,4% 34,5 %
Cetnost* | 14 0 4 7 2 1 0 59
[%]* - 0 % 28,6 % |50 % 143% |7,1% 0%
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AB-EYL 9/10
Celkem | Do5km | 5-15km | 15-30 | 30-50 50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost | 40 3 4 6 9 9 9 238
[%] - 75% [10,0% |150% |225% |225% |225%
Cetnost* | 22 3 4 6 7 1 0 234
[%]* - 136% |182% |273% |318% |45% 0 %
A9C-KA 10/10
Celkem | Do5km | 5-15km | 15-30 | 30-50 |50-100 | Nad 100 | Cas [s]
km km km km
Cetnost | 50 3 4 8 7 4 24 234
[%] - 60% |80% |16,0% |140% |80% 48.0 %
Cetnost* | 15 2 3 6 4 0 0 155
[%]* - 133% |20% 40 % 26,7% | 0% 0 %
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Priloha €. 4
Chybovy model

clear all

close all

$zvoleni obecnych souradnic radaru, pro ktere pocitame chybovy model
P1=[250000;400000;01;

P2=[550000;400000;01];

$chyba mereni v azimutu v radianech
sigm=0.0052;

$rozsah matice (800x800 km, skalovani po 1 km)
x=0:1000:800000;

y=0:1000:800000;

z=0:100:20000;

%definovani vektoru

Mx=length (x) ;

My=length (y) ;

Mz=length(z) ;

M=zeros (Mx,My,Mz); Svytvoreni nulove matice, do ktere se budou vkladat
jednotlive vypocitane hodnoty

for k=1:Mx %k - pouze k odhadu v prubehu vypoctu
for m=1:My
n=50;
$for n=1:Mz
azimutl=atan ((y(m)-P1(2))/(x(k)=-P1(1)));
azimut2=atan ((y(m)-P2(2))/ ;
Smatice G

G=[((-(y(m)-P1(2)))/ ((x(k)-P1(1))"2+(y(m)-P1(2))"2)) ((x(k)-P1(1))/((x(k)-
P1(1))"2+(y(m)-P1(2))"2))
((=(y(m)-P2(2)))/ ((x(k)-P2(1)) "2+ (y(m)-P2(2))"2)) ((x(k)-P2(1))/ ((x(k)-
P2 (1)) "2+ (y(m)-P2(2))"2))1];

Ql=inv (G'*G) ;

Q=Q1* ((sigm) ."2*eye (2,2)); %Skovariancni matice Q vektoru chyb mereneho
polohoveho vektoru

M(k,m,n)=((Q(1,1)+Q0(2,2)))"0.5;

end
end
v2=[1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000]1; % definuje krivky, ktere se
vykresli
$v2=[100 1000 2000 2500 5000 10000 15000 20000 25000 30000 50000 750007];

Mxy=(M(:,:,n))’; Stranspozice
aaa=real (Mxy) ;

[C,h]=contour (x,y,Mxy,Vv2);

clabel (C,h);

axis xy

hold on;

scatter ([P1 (1) P2(1)1,[P1(2) P2(2)],"'"r")
axis equal

axis tight

xlabel ('x[m]"'); ylabel ('y[m]")

title ('Chybovy model')
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