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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou vytvofeni nizkonakladového MLAT
systému. Cilem této prace bylo vytvofit modul, ktery umozni zpracovani dat
z raznych pfijimac¢l a nasledné spocitani polohy cile. Byl vytvofen kompletni skript
v programu MATLAB. Prace dale navrhuje mozZnosti pro zlepSeni pfesnosti

dosazeného reseni

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the creation of a low cost MLAT system. The aim of
this work was to create a module that allows the processing of data from different
receivers and calculation of the target position. A complete script was created in

MATLAB. The paper further suggests ways to improve the accuracy of the solution.
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Seznam pouzitych zkratek

2D
3D
A

AA

ADS-B

ANSP

AOA
CA

DF

ES
FAA
FT

GNSS
GPS
HPA

ICAO
IFF
LORAN

LS
ME
ML
MLAT
N

NextGen

NM

Pl

RAF
RTD

S
SESAR
SSR

TCAS

TDOA
TLOA
TOA
TOE
uTC
WAM

Two Dimensional

Three Dimensional

Algebraic

Address Field

Automatic Dependent Surveillance -
Broadcast

Air Navigation Service Provider

Angle of Arrival
Capability Field

Downlink Format (Mode S)

Extended Squitter
Federal Aviation Administration
Feet (dimensional unit)

Global Navigation Satellite System
Global Positioning System
Hyperbolic Positioning Algorithm

International Civil Aviation
Organization
Identification Friend/Foe

Long Range Air Navigation System

Least Squares [13]
Message, Extended Squitter
Maximum Likelihood [13]
Multilateration

Numerical

Next Generation Air Transport
System

Nautical Miles
Parity/ldentify

Royal Air Force

Round Trip Delay

Statistical

Single European Sky ATM Research

Secondary Surveillance Radar
Traffic Alert & Collision Avoidance
System

Time Difference of Arrival

Time Lag of Arrival [40]

Time of Arrival

Time of Emission

Coordinated Universal Time

Wide Area Multilateration [13]

Dvoudimenzionalni
Trojdimenzionalni
Algebraicky

Automatické zavislé sledovani

Poskytovatelé leteckych
navigacnich sluzeb
Uhel pfFijeti signalu

DF kéd (format sestupového
spoje)

Federalni letecka sprava
Stopa (mérova jednotka)
Globalni navigac¢ni druzicovy
systém

Globalni navigacni systém
Hyperbolicky poziéni
algoritmus

Mezinarodni organizace pro
civilni letectvi

Identifikace pritel /nepfitel
Radionavigacni systém
dalekého dosahu

Multilaterace
Numericky

Namofni mile

Kralovské letectvo
Obousmérné zpozdéni
Statisticky

Sekundarni prfehledovy radar
Provozni vystrazny proti
srazkovy systém

Rozdil ¢asu pfijeti zpravy
,Doba Sifeni signalu®

Cas ptijeti

Cas vyslani

Svétovy koordinovany cas
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Seznam pouzitych symbolu

O7 Transpose

Q8 Pseudoinverse matrix

(") Lorenz inner product

(7] Target position vector

9. Position vector for the ith receiving
! station

m Measurement vector

Ns Number of stations

te Emission Time

Rg Target range

Transponovani
Pseudoinverzni matice
Vnitfni prvek Lorentzovi
transformace

Vektor cilové polohy
Polohovy vektor pro i-ty
pfijimac

Vektor méfené veli€iny
Pocet stanic

Cas vyslani signalu
Vzdalenost cile k vztazné
pfijimaci stanici

12



1 Uvod

V poslednich letech letecka pfeprava pravidelné mezirocné roste. Neni
tajemstvim, Ze nebe zacina byt letadly pfeplnéno a tim rostou i naroky
na jejich fizeni. Kvalita fidici letového provozu je silné zavisla na pfresnosti
poskytnuté polohové informace. ZvySeni pfesnosti urCeni polohy sebou
pfinasi mnoho benefitd, nejvyraznéjSi v moznosti snizeni minimalnich

rozstupu a tim i navySeni kapacity letovych cest.

Téma diplomové prace MLAT metoda v ramci sité ADS-B pfijimacu na FD,
vychazi z jiz zpracované diplomové prace zpracované na fakulté dopravni
CVUT v roce 2016. Pan Umlauf mél k dispozici pouze 3 pfijimade a proto

mohl praci zpracovat pouze dvoudimenzionalné.

Cilem této prace je analyzovat vhodné lokalizaéni algoritmy pro multilateraci.
Dale vytvofit program v prostfedi Matlab, ktery na off-line datech z ADS-B
pfijimachd realizuje multilateracni vypocet. Nasledné tento program
implementovat na prostiedi ADS-B pfijimaci vlastnénych vramci ATM
laboratofe fakulty dopravni. Zavérem prace je vyhodnoceni zvoleného
algoritmu z pohledu pfesnosti polohové informace a navrhy feSeni

pro zvyseni pfesnosti.

Uvodni kapitola prace je vénovana vysvétleni zakladni teorie a principQ
multilaterace. Jelikoz problém uzce souvisi s vysilanymi signaly, je této

problematice vénovana kapitola tfeti.

Ctvrta kapitola obecné& definuje lokalizaéni problém a pracovava teorii
lokaliza€nich algoritmu. Dale detailnéji teoreticky rozpracovava ty algoritmy,

které jsou vhodné pro nas model.

Pata kapitola je vénovana analyze kodu modulu zpracovaného v prostiedi
Matlab. Blize pfiblizuje jednotlivé segmenty kodu, ktery je soucasti pfiloh.
DalSi kapitola zpracovava vyhodnoceni analyzovanych dat 2z programu

a navrhuje postupy pro zvyseni pfesnosti.
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2 Prehledové (Sledovaci) systémy

.ourveillance je definovano jako metoda pozorovani vymezené oblasti
za ucelem uréeni polohy cild v tomto prostoru a efektivni pfedani polohové
informace k uzivatelim, zajiStujicich bezpecnou separaci ciliu. Sledovani je
primarni funkci letecké zabezpelovaci techniky pro podporu letovych
provoznich sluzeb. Poskytovatelé leteckych naviganich sluzeb (Air
Navigation Service Providers — ANSPs) jsou zavisli na urovni kvality pfijatych
dat. [16] [26]

2.1 Historie radiolokace

Vyuzivame-li k zjisténi polohy cile elektromagnetické vinéni v pasmu
radiovych vin, hovofime o radiolokaci. K rozpoznavani cili v tomto pfipadé
slouzi radiolokatory — dnes zname pod rozSifenym nazvem ,radar‘. PoCatky
radiolokace se datuji do dvacatych let 20. stoleti, kdy probéhly prvni uspésné
pokusy o méfeni vysSky ionosféry. V letectvi se tento princip zacal vyuzivat
ve 30. letech, kdy Anglie vybudovala v okoli Londyna radiolokatory,

jako obranu pfed némeckym letectvem.[16]

Nejvétsi podil na sledovani leteckého provozu maji pozemni prehledové
sekundarni radary (SSR - Secondary Surveillance Radar) a odpovidace
letadel. SSR vyuZziva nepfetrzité rotujici anténu, ktera uzkym paprskem vysila
dotazy do okoli. Je-li dotaz pfijat letadlem, jeho odpovidaC vySle zpét
kédovanou odpovéd, kterd je =zachycena pfijimatem radaru a dale
zpracovana. Vysledkem je urCeni polohy letadla, identifikace letadla, letova

hladina a pfipadné dalSi informace v zavislosti na typu odpovidace. [26]

Béhem padesati let vyuzivani a pfechodu od armadniho vyuZziti k civilnimu,
proSly sekundarni radary mnoha vylepSenimi. Nicméné zakladni princip
zGstava neménny. Instalace, udrzba a provoz téchto radard jsou znacné
nakladné. Navic se SSR potyka s kapacitnimi problémy a problémy
zpusobenymi okolnim terénem, jako jsou hory a budovy, které negativné

ovliviuji oblast pokryti. Dale obéh antény trva nékolik sekund, coz zplsobuje
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pomérné vysokou obnovovaci periodu polohy letadla. Proto se mnoho
poskytovateld odvraci od tradi¢nich radarG a poohlizi se po novych

technologiich.[26]

2.2 Hyperbolické navigaé€ni systémy

Béhem druhé svétové valky byla vyvinuta zafizeni, ktera dokazala
zaznamenat Cas pfijeti radiosignalu s pfesnosti na miliontinu sekundy.
Coz umoznilo vyvoj prvotnich hyperbolickych naviga¢nich systémd. Jednim
z prvnich navigacnich systému, zalozeném na tomto principu, je systém
GEE', ktery byl vyuzivdm britskym Kralovskym letectvem (RAF — Royal Air
Force) béhem druhé svétové valky. Dale nasledovaly LORAN (Long Range
Air Navigation System), DECCA, LORAN-B, LORAN-C a OMEGA.[13]

Hyperbolické navigani systémy vysilaji ¢asové a fazové synchronizovany
elektromagneticky signal, ktery je zachycen letadlem. JelikoZz je vzdalenost
letadla od jednotlivych vysilacd odliSna, jsou jednotlivé signaly zachyceny
v rizném Ccase/fazi. Vyuzitim <&asovych/fazovych rozdild a navigacniho

algoritmu je uréena poloha cile (letadla). [16]

Localization
Hyperbola

Station A } Station B

Obréazek 1 Princip hyperbolického navigaéniho
systému [13]

1
GEE neni zkratka, je to zkracené ,Grid“ [13]
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Zachovame-li znac€eni z obrazku vySe, muzeme zpozdéni oznadit jako

AP R BP R 21

kde c je rychlost svétla a R, a Ry jsou vzdalenosti letadla od stanice A a B.
Je- li rozdil vzdalenosti bodu P od bodu A a B v absolutni hodnoté konstantni,
pak bod P lezi na hyperbole, jejiz ohnisky jsou body A a B. Tato hyperbola
definuje mnozinu bodu - kfivku (v pfipadé 3D (Three Dimensional)
plochu), na které se letadlo nachazi, oznaCovanou jako lokalizacni

hyperbola.[13]
AP —BP =c (Atgp — Atgp) =V, y = konstanta (2.2)

Vyuzitim dalSi stanice je vypocCitana dalSi lokalizaéni hyperbola. Prusecik
téchto hyperbol pak definuje polohu letadla (v roviné). Pro lokalizaci

v prostoru je potfeba nalézt prusecik 3 hyperboloidu.

2.3 Multilaterace

Zakladni principy hyperbolické navigace dale umoznily vyvoj multilaterace
(MLAT - Multilateration). Hlavni odliSnosti MLAT systému a hyperbolickych
navigacnich systému je ten, Ze poloha cile je vypoétena v pozemni centralni

stanici, misto cile samotného.[16]

MLAT metoda byla vyvinuta pro vojenské ucely ke zpfesnéni lokace
nepfratelskych letadel. Prvni testy probéhly v roce 1970 v USA spoleCnosti
Bendix Corporation. AvSak tento systém byl zpocatku velmi néakladny,
a proto byl jeho rozvoj zpomalen. S postupem Casu a pfichodem odpovidace
Modu S a TCAS (Traffic alert & collision avoidance system) byla mysSlenka
multilaterace znovu oteviena. Dnesni pokrocilé multilateracni systémy

kombinuji hyperbolicky a elipticky princip, téZz oznafovany jako ,méfeni
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s dosahem® (range aided measurement), ktery nevyuziva ¢asovy rozdil pfijeti
signalu, ale dobu Sifeni signalu TLOA (Time Lag Of Arrival). [13] [40]

On-Board
Transponder
()
MLAT Station MLAT Station MLAT Station Interrogating
e o 0 =
! 2 N, Station

Measured I‘)“f'“*“\’f‘? Mt.‘zlsurcd
Parameter, arameter; Parametery,

Communication

«—
Network

v

Central Processing Subsystem
(CPS)

Identity and Position
(to the control centre)

Obrazek 2 Obecné schéma MLAT systému [13]

2.3.1 Princip a uplatnéni

Jak uz nazev napovida, multilaterace vyuzZiva vice slozek. Primarné se jedna
o pasivni radiolokaéni systém, ktery pfijima odpovédi od objektd a pfesné

urCuje rozdil ¢asu pfijeti odpovédi.

Systém se sklada z nékolika pfFijimacich pozemnich stanic (minimalné 3, pro
urCeni polohy ve 2D (Two Dimensional)), které jsou strategicky umisténé
v poZzadované oblasti. ldealnim rozmisténim je rovnostranny trojuhelnik.
Pokud je systém doplnén dotazovacem médu A/C/S, uplatiuje se v prostoru
s nedostate€nym krytim SSR, mluvime o aktivni konfiguraci. Multilateracni
systémy nevyZaduji instalaci dalSi avioniky, jelikoz vyuzivaji bézné cinnosti
odpovidade modu A/C a S, stejné jako zpravy ADS-B (Automatic Dependent

Surveillance — Broadcast) a vojensky IFF (ldentification friend/foe). [16]

Principem pro urCeni polohy je z hlediska geometrickych zakonitosti

hyperbolickda metoda. Povazujeme-li stanice za ohniska, pak letadlo lezi
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na kfivce/ploSe, jejiz kazdy bod ma konstantni rozdil vzdalenosti od dvou
pevnych bod( (pfijima&h) se znamou polohou. Resime-li tlohu ve 2D dimenzi,

je touto kfivkou hyperbola. V pfipadé 3D se jedna o hyperboloid. [13]

Localization Hyperboloid

TDOA;,=TOA;TOA,

X (km) Y (km)

Obrazek 3 Cast hyperboloidu pro dva pfijimace
v MLAT systému [13]

Prinik téchto hyperbol/hyperboloidud pak uréuje polohu letadla.

Localization Hyperboloids

X (km)

Obrazek 4 Prasecik tfi hyperboloidl [13]

Multilateracni  systémy méfi fyzikalni parametr signalu, vyslaného

odpovidaéem na kazdém z pfijimacu, standardné je timto parametrem cas
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pfijeti (TOA — Time of Arrival). Naméfené hodnoty jsou zpracovany
v centralnim pocitaci, s cilem urceni identifikace a pozice letadla. DalSimi
parametry, které mohou byt méfeny s cilem uréeni polohy, jsou: obousmérné
zpozdéni (RTD — Round Trip Delay), ¢as od vyslani signalu dotazovaci stanici
do pfijeti odpovédi na pozemni stanici; uhel pfijeti signalu (AOA — Angle

of Arrival) a Casové dotazovani, které spojuje hodnoty TOA jednoho cile. [13]

Oblast pokryti kazdého pfijimace je velmi individualni. Na trhu se objevuji
pfijimace razné kvality, dale je potfeba uvazovat konkrétni umisténi pfijimace,
kdy mdze dochazet ke stinéni a tim snizeni oblasti pokryti. Cim je letadlo od
pozemniho pfijimaCe vzdalenéjsi, tim vySe musi letadlo letét, aby se zvySila
pravdépodobnost zachyceni vyslaného signalu. Nejvy$si pravdépodobnosti
zachyceni dosahuji obecné mutilateracni systémy ve vy8kach 3000-10000 FT
(Feet). [6] [33]

Jak jiz bylo zminéno vySe, podstatny je pro vypoc€et Cas, kdy byl signal
na pfijimaci zachycen; pfedev8im Casova zpozdéni zachyceni stejného
signalu na jednotlivych pfijimacich. Toto zpozdéni je dusledkem geometrické
konfigurace stanic. K analyze signalu a urCeni polohy je nasledné vyuZzit

Casomeérny systém TDOA (Time Difference Of Arrival).)

2.3.2 SSR x MLAT

V minulosti mohl byt pozadavek na pokryti uréené oblasti realizovan pouze
SSR technologii, kde systémové limity ¢asto vedly ke kompromisim v pokryti
a potfebé podplrnych instalaci k vyplnéni nepokrytych mezer, nebo limitaci
prostorl bezpecnych pro let. Oproti tomu ma metoda multilaterace jedine¢nou
schopnost — byt pfizplisobena na miru a pokryt pozadavky v Sirokém okoli.
[26]

Dalsi vyhodou MLAT systému, ve srovnani s radarovym uspofadanim
vzdusného prostoru, je flexibilita v pfipadé zmén zavedenych postupl
a novych trati. V SSR systému tyto zmény s sebou vzdy nesly vyrazné

naklady a investice. [26]
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Problémy, které s sebou pfinasi vypadek pfehledového radu, at uz planovany
z ddvodu udrzby, ¢&i neplanovany z davodu selhani nebo poruchy, maji
v multilateracnich systémech mensi dopad. Multilatera¢ni systém ma urcitou
uroven redundance, ktera i v pfipadé vypadku jednoho z pfijimacd umoznuje

zajistit provozni dostupnost a pokryti. [30]

Obrazek 5 Porovnani SSR a multilateraéniho systému v pfipadé vypadku jednoho
z pfijimacl [26]

2.3.3 ADS-B x MLAT

V budoucim konceptu pfehledovych systémd s hlavni roli ADS-B by
se sekundarni radary mély stat pouze zaloznimi systémy a z bézZného
provozu byt vyfazeny. Napfiklad australska spoleCnost Airservice Australia
a FAA (Federal aviation Administration) uvedly planované sniZeni instalaci
SSR o0 50%. [26] Pro obdobi pfechodu jsou multilateracni systémy idealnim

feSenim, a to z nékolika dlvodu.
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Multilateracni  systémy instalované v novych oblastech, pfipadné
ve stavajicich oblastech Fizeni, za ucelem nahrazeni starSich pfehledovych
radarl, byly prvnim krokem pfi pfechodu na ADS-B. Nové instalovana sit je
schopna sledovat stavajici provoz mod A/C/S, stejné jako letadla vybavena
ADS-B technologii. [26]

Daéle jiz nainstalovana multilateracni sit mize slouzit jako zalozni a kontrolni
systém pro ADS-B data. Multilateraéni senzory také mohou slouzit jako
pozemni pfijimate pro ADS-B systém s podstatnou Uusporou naklada.
V pfipadé vypadku ADS-B systému, zplsobeného napfiklad nepfesnostmi
GNSS (Global Navigation Satellite System) technologie v disledku sluneéni
aktivity, ma pak poskytovatel plnohodnotny nahradni systém a celkova

provozni schopnost tim narasta. [26]

2.3.4 Budoucnost

Klicovym elementem budoucnosti managementu letecké dopravy, jako je
evropsky SESAR (Single European Sky ATM Research) a americky NextGen
(Next Generation Air Transport System), je ADS-B. Jeden z hlavnich ddvodd,
pro¢ tato technologie neni bezprostfedné implementovana a s jejim uplnym
zavedenim se pocita az v roce 2025, jsou vysoké naklady na vybaveni letadel

potfebnou avionikou. [8] [26]

Na rozdil od stavajicich sekundarnich radart, letadla vybavena ADS-B
vysilatem informuji o své pozici kazdou sekundu. Informace navic
neobsahuje pouze polohovou zpravu, ale i identifikaci letadla, vy$ku, rychlost,

vertikalni rychlost, planovanou trat a dalSi uzite¢né informace. [26]

21



3 Signaly vyuzivané v systému MLAT

V pfedchozich kapitolach byly popsany teoretické zaklady multilaterace a jeji
stru¢na historie. Cilem této kapitoly je popsat zakladni charakteristiky signald,
které jsou v multilateraci vyuzivany. VSechna letadla vybavena odpovidacem,

maji dle platnych pfedpisu povinnost mit odpovida¢ béhem letu zapnuty. [12]

3.1 Mode A/C

Zakladnimi slozkami sekundarnich pfehledovych systémi je pozemni stanice
— dotazova¢ a palubni zafizeni — odpovida¢. Dotazovani se odehrava
na kmito¢tu 1030 MHz a odpovédi na kmito¢tu 1090MHz. Dotaz je oznaovan
jako Mode A/C podle toho, jaké doplniujic informace jsou dotazovany.
V pfipadé Médu A se jedna o identifikaci letadla a v pfipadé Médu C

o barometrickou letovou vysku (s pfesnosti 100 FT). [37]

Pfesnost méfeni TOA nebo jiného parametru je zasadné ovlivnhéna kvalitou
pfijatého signalu, ktery muze byt negativné ovlivnén principem Sifeni signalu
(rozptyl, odraz, vicecestné Sifeni a pod.). Toto omezeni je soucasti vSech
multilateracnich systému, proto je zohlednéno jiz béhem navrhu systému.
DalS§im omezenim je rychlost aktualizace informace, ktera v pfipadé
stfedni/vysoké hustoty provozu muze zapfiCinit problémy s kapacitou. Dosah
tohoto signalu je zavisly na prostfedi i hustoté provozu, obecné byva kolem
250 NM (Nautical Miles). [13]

3.2 Mode S

Signal Modu S je velmi podobny signalu Médu A/C. Na dotazovaci signal
frekvence 1030 MHz je odpovézeno na frekvenci 1090 MHz. Hlavnim
rozdilem je umoznéni selektivniho dotazovani v Médu S. Coz je rezim, ktery
uvolhuje kapacitu tim, Ze se dotazuje pouze vybraného cile a potlaCuje
odpovédi ostatnich. Cilené dotazovani je mozné, protoZe letadla predavaji

v odpovédi jedine€nou 24 bitovou ICAO (International Civil Aviation
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Organization) adresu. Z pfijaté odpovédi je mozné ziskat TOA, ale i dalSi

parametry signalu, napfiklad smér pfijeti signalu. [38]

Signal Moédu S umoznuje v multilateraCnich  systémech jednoznacnou
identifikaci letadla v oblasti pokryti, navic barometrickd vyska je urena
s pfesnosti 25 FT. Dosah signalu je opét kolem 250 NM a rychlost aktualizace
informace je stale nizka, ale s mozZnosti selektivhiho dotazovani rychlejsi,
nez u Moédu A/C. [13]

3.3 ADS-B

Automatic Dependent Surveillance - Broadcast je systém automatického
sledovani, ktery je oznaCovan za budoucnost pfehledovych systémd.
Vyznamnou roli zaujima v evropském projektu SESAR stejné jako

v americkém NextGen. [30]

Technologie ADS-B pfenasi komplexni data ziskana z palubnich systéma
a zafizeni letadla, jako je poloha, rychlost, identifikace, predpokladana
trajektorie a dalSi uziteCné informace. Navic tato data vysila automaticky
kazdou sekundu. [26]

Plosné zavedeni ADS-B technologie je omezeno pfedevsim vysokymi naklady
spojenymi s nutnosti vybaveni letadel potfebnou avionikou. ADS-B
technologie vyuziva odliSné metodiky pfenosu od klasického radaru.
NejrozSifenéjsi technologii je 1090ES (Extended Squitter), ktera odpovédi
vysila na stejné frekvenci 1090 MHz jako odpovidae Modu A/C a S.
A proto muzeme na ADS-B pfijimacich zachytit i odpovédi na dotazy

od sekundarnich radard. [13]
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4 Metody vypoctu lokalizaéniho problému

Z hlediska principu Sifeni elektromagnetickych vin a vhodnému rozmisténi
pfijimacich stanic, je signal vyslany letadlem zachycen na pfijimacich
stanicich v riznych Casovych okamzicich, jejich rozdil nazyvame Casovym
zpozdénim. Pfi¢inou zpozdéni je rlizna vzdalenost pfijimacu od cile. Zname-li
zpozdéni At a polohu pfijimacld, mizeme dopoditat neznamou polohu cile
(letadla) v daném soufadnicovém systému. Existuje nékolik metod sestaveni
a feSeni hyperbolickych rovnic, pficemz vSechny jsou zaloZzeny na obdobném

principu, popsaném v nasledujici kapitole. [13] [14]

Bézné pfi FeSeni problému zname zdroj, ktery produkuje fyzikalni jev,
a matematicky model, popisujici jeho chovani. Pak je mozné pro vstupni data
stanovit fesSeni. V pfipadé MLAT systému je situace opacna — pro znamou
odpovéd hledame pozici zdroje — proto tento problém nazyvame inverznim.
[13]

]zdroj X system dQ) = odpovéd (4.1)
Q

Uvazujeme-li pozici letadla jako vektor 6 = [x,y,z]* a méfeni jako niy .=

—

[m;,...m;,...my|*, kde m; oznacCuje druh méfené veli¢iny v MLAT systému,

napf. TOA, TDOA, RTD, AOA a M je celkovy pocet méfeni. Problém

lokalizace mlze byt matematicky vyjadfen jako:
0= MA{ Ay ar}- (4.2)

Pro feSeni v prostoru (3D) je potfeba zachytit identicky impuls, ktery je
vyslany zdrojem v urcity Casovy okamzik na vSech Cc¢tyfech pfijimacich.

Vypocet je zalozen na hledani priseciku tfi nelinearnich rovnic hyperboloida.

Oznacime-li vzdalenost cile od i-tého vysilaCe r;, lze ji vyjadfit jako nelinearni

funkci f,(x,y, z):
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Fi =fi(xry'z) = \[(x_xi)z-l_ (y_yi)2+(z_zi)2;

i=1,..,N,

(4.3)

kde N, je pocet pfijimaci MLAT systému jejichz pozice je znama jako

S = (xi, Vo zi).
Pomoci funkce fa znamé rychlosti Sifeni signalu c, Ize dale vyjadfit Cas pfijeti
signalu na pfijimaci TOA:

1
TOA; =zfi(x,y,z)+te, (4.4)

kde t. je ¢as vyslani signalu shodny pro vS§echny stanice.

U lokalizagnich algoritmu vyuzivanych v multilateraci pfevazuje metoda TDOA
diky svoji relativni pfesnosti a nenaroCnosti vypoCtu a nepotiebé znalosti
pokrocCilych informaci o vyslaném signalu. Rozdil ¢asu pfijeti je dvou-krokova
metoda, ktera v prvnim kroku méfi Cas pfijeti na jednotlivych senzorech.
Ve druhém kroku jsou naméfena data zpracovana hyperbolickym principem

s cilem urceni polohy zdroje signalu. [13]

UvazZujme tedy pfijima¢ S; jako centralni, ke kterému bude poloha vztazena,

pak Ize ¢asovy rozdil TDOA vyjadfit:
TDOA,;, = TOA, —TOA,, i=23,..N, (4.5)

kdy po upravach a dosazeni dostavame rovnici:

TDOA;;, = é\/(x —x)2 4+ —y)? + (z — z)?
(4.6)

1
- z\/(x —x)?+(—y)?+(z—2)?
UvazZujeme-li chybu méfeni a Sum n;;, pak:
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TDOA,; = %\/(x —x)2+ (y —y)? + (z — z;)?
(4.7)

1
- E\/(x —x1)2+ @ —-y)?*+(@Z—2z)*+ny,

Vyuzitim rozdilu C&asu pfijeti tak odstranime neznamou t. z rovnice
4.4. Pro N; stanic je mozné vytvofit celkem (") rovnic. V3echny tyto rovnice

mohou byt reprezentovany soustavou rovnic. Pozici letadla je prisecik
hyperboloidli, ktery je feSenim soustavy rovnic o tfech neznamych -

soufadnic polohy letadla x, y, z. [13]

¢ Aty = (x = %)% + (v = y2)% + (2 — 2,)?

4.8
— Vo =22+ = y)? + (2~ z)? @9
¢ Aty = \/(x —x3)*+ (¥ —y3)? + (2 — z3)°
(4.9)
— Vo =22+ (= y)? + (2~ z)?
¢ Aty =/ (x = %)% + (V = yu)? + (2 — 2,)?
(4.10)

_\/(X_x1)2 + @ —y)? +(z—2z)?

kde Sy = (x,y1,21), S2 = (X2Y222), S3= (X3,¥323), S4 = (X4Ys2,) jSOU zZnamé
polohy pfijimacu.

Reseni soustavy rovnic je vysledkem lokalizaéniho algoritmu.

4.1 Lokaliza¢ni algoritmus

Existuje nékolik algoritm, které Ize k feSeni problému popsaného v pfedchozi
kapitole pouzit. Spole€nym charakterem lokaliza¢nich algoritm( je rozdéleni
ukolu lokalizace do dvou pod-ukollu: datového modelu, na jehoz zakladé je
vytvofen inverzni problém, a numerického algoritmu pro vypocet a vyjadfreni

pozice cile. [13]
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lokalizacni algoritmus

= datovy model + numericky algoritmus (4.11)

Datovy model je obecna verze charakteristické rovnice. Typicky je
charakteristicka rovnice tvofena skalarnimi prvky a definuje vztahy mezi
neznamymi, meéfenymi hodnotami a pozici pfijimacu. Kdyz skalarni prvky
pfevedeme do tvaru vektorové matice, pro mnozinu Ns stanic, hovofime

o datovém modelu. [13]

Razné lokaliza¢ni algoritmy pracuji s rozdilnymi datovymi modely, které lze
kategorizovat na statistické, numerické a algebraické. Dale se na zakladé
datového modelu algoritmy pro zpracovani déli do dvou skupin: oteviené

algoritmy a uzavfené algoritmy. [14]

LOCALIZACNI PROBLEM

Geometrie w ( MaFenf w
systému

Datovy model

Oteviené Y Uzaviené
algoritmy algoritmy

7

Numericky algoritmus

( POZICE CILE w
(x.%.2)

Obrazek 6 — Obecné schéma lokalizaéniho problému
v systému MLAT [13] (upraveno autorkou)

4.1.1 Oteviené algoritmy

Zakladem otevienych algoritmu je linearizace rovnice 4.7 k ziskani linearniho

vztahu mezi méfenou veli¢inou m a pozici cile 6.
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1
TDOA,, = E\/(x —x)2+ (y—y)? + (z — z)?
(4.7)

1
- E\/(x —x1)2+ @ —-y)?*+(@Z—2z)*+ny,

Algoritmy vyuZivaji statistické modely dat a jsou zaloZzeny na iteracnim
procesu (postupné zpfesfiovani polohy) a pro svoje spusténi potfebuji
primarni zadani polohy cile. NejrozSifenéjSim algoritmem v multilateracnich

systémech je itera€ni algoritmus zaloZzeny na Taylorovu rozvoji. [13]

Hlavnim problémem této metody je zadani pocatecni polohy. Nejvhodné&jsi
vychozi bod zavisi na geometrii systému, rozsahu pokryti, po¢tu dostupnych
stanic apod. Pro letiStni pfehledové systémy je vétSinou vhodné jako
pocateCni bod zvolit stfed letiSté. V pfipadé aplikace pfi WAM (Wide Area
Multilateration) je nutné pouZzit uzavienou formu algoritmu pro stanoveni

pocCatecni pozice. [13] [15]

Statistické datové modely

Modely zaloZzené na statistickém pfFistupu predpokladaji urcitou statistickou
hypotézu o méfenich a cilové pozici a stanovuji pravdépodobnostni model
jejich vztahu. VétSina téchto modell je zalozena na principu maximalni
pravdépodobnosti (ML — Maximum Likelihood). Dale tyto modely vyZaduji
dopliujici data o rozdéleni chyb méfeni; vétSinou je uplatnéno Gaussovo
rozdéleni. Také je potfeba ve vypocltu aplikovat iteraci a linearni aproximaci,
z duvodu vyrazné nelinearizace v misté neznamého cile, coz lze Castecné

omezit kvalitnim podateénim odhadem pozice. [13]

4.1.2 Uzaviené algoritmy

Uzaviené algoritmy mohou pracovat s kvadratickym vztahem mezi méfenim m
a neznamou pozici cile 8 nebo pfimo definuji linearni inverzni problém
algebraickou upravou hyperbolickych rovnic. Proto muze byt vysledkem
jedno, ale i dvé feSeni. V pfipadé nalezeni dvou feSeni je nutné zvolit
to spravné. [13]
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Vyhodou uzavienych algoritmG je, ze neni potfeba odhadovat pocatecni
pozici. Ale v pfipadé feSeni nelinearniho vztahu, je i Sum kvadraticky,

coz zvySuje nepfesnost feSeni.

Vhodné uzaviené algoritmy pro feSeni polohy v MLAT systému jsou napfiklad:
Schmidt, Smith and Abel, Friedlander, Schau and Robinson, Chan and Ho,
Bancroft, Bucher a Wikipedia® algoritmus. [13]

Vhodnost algoritmu pro feSeni je ovlivnéna pocCtem stanic, které v MLAT

systému mame k dispozici pro pfijem zprav, stejné jako datovym modelem.

Numerické datové modely

Modely s numerickym pfistupem stanovuji matematickou funkci, ktera definuje
vztahy mezi neznamou cilovou pozici, méfenymi veliCinami a parametrem
odvozenym z cilové pozice, ktery je také neznamy. Pro zjednodu$eni feSeni
modely uvaZzuji Ciselné aproximace, pfedevSim numerickou nezavislost, mezi
neznamou polohou a odvozenym parametrem. VétSina z nich vychazi
z metody nejmensich ¢&tvercd (LS - Least Squares), kdy je stanovena

chybova funkce a hleda se jeji minimum. [13]

Tyto modely jsou feSeny pfimou optimalizaci a nepoZaduji prvotni odhad
pozice cile. Obvykle jsou vypocetni naroky menSi, nez pro statisticka data,
ale zarovenn je s hledanim feSeni kvadraticky navySovan Sum, ¢&imz
se vysledek stdva méné prfesnym, a tedy ze statistického pohledu neni zcela

optimalni. [13]

Algebraické datové modely

Modely zaloZzené na algebraickém pfistupu nevyuzivaji statisticka data
ani Ciselné aproximace. Pouze algebraicky upravuji hyperbolické rovnice,
dokud nenaleznou inverzni problém, ktery linearné souvisi s neznamou pozici
cile a znamymi parametry (méfena data a pozice pfijimacl). Model vychazi
z geometrickych zakonitosti, proto obvykle vyzaduji vice stanic pro vytvofeni
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charakteristické rovnice a do feSeni mohou zavadét az krychlovy Sum. Proto
nejsou vysledky opét optimalni ze statistického hlediska, ale obdobné

jako numerické modely je pro feSeni vyZzadovan nizsi vypocetni vykon. [13]

4.1.3 Prehled lokaliza¢nich algoritmu

V tabulce 4.1 je uveden pfehled zakladnich charakteristik nejpouzivanéjSich

lokalizaCnich algoritmd pro dekdédovani polohy. Kde n=2 pro 2D a n=3

pro prostorovou (3D) lokalizaci a pismena A, S, N, stanovuji datovy model (A

- algebraicky, S - statisticky, N - numericky).

Tabulka 4.1 — Ptehled lokaliza¢nich algoritmu [13] (upraveno autorkou)

Min.

Algoritmu Datovy Stanice pro o&et Typ Pocet
s model jednu rovnici poce reSseni freseni
stanic
Schmidt A 3 nt2 ofimé 1 linearni
krychlovy
Taylor S 2 n+1 iteracni 1 linearni
Smith a S C
Able N 2 n+1 pfimé 1 kvadraticky
Friedland N 2 nt 1 ofimé 1 kvadraticky
Schau a _— C
Robinson N 2 n+1 pfimé 2  kvadraticky
Cahn a Ho N 2 n+2 pfimé 2  kvadraticky
_— linearni
Bancroft A 1 n+1 pfimé 2 kvadraticky
- . " linearni
Wikipedia A 3 n+2 pfimé 1 krychlovy
Bucher . o
(HPA) A 2 n+1 Direct 2  kvadraticky
Ezzat A 2 n+2 Direct 1 kvadraticky
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4.2 Vypocet 3D polohy

Z Tabulka 4.1 — Prfehled lokalizacnich algoritm [13] (upraveno autorkou)
muUzeme limitujicimi podminkami poctu pfijimaél provést redukci pouze
na algoritmy, které jsou pouzitelné pro nas dalSi postup. Cilem této prace je
urCeni polohy ve 3 dimenzich, nezndma n v Tabulka 4.1 — Prfehled
lokaliza€nich algoritm [13] (upraveno autorkou) tedy odpovida 3. Fakulta
dopravni, ma pro své ucely k dispozici 4 pfijimaci stanice, proto je mozné
vyuzit pouze algoritmy vyZadujici maximalné n+1 stanic. Friedlander dale
navrhuje vyuzivat minimalné n+2 stanic z divodu singularity matice M. [13]
Pro feSeni WAM jsou iteraCni algoritmy obecné nevhodné, protoZze pro uréeni
pocatecCni polohy je doporu¢eno vyuzit uzavieného algoritmu. [13] Proto neni
ani Taylorav rozvoj vhodnou metodou pro dalSi zpracovani. Na zakladé
zminénych omezeni pak upravena tabulka vhodnych algoritmd pro nase

podminky vypada nasledovné:

Tabulka 4.2 — Souhrn lokalizaénich algoritm

Algoritmu Datovy Stanice pro Mivn.

s model jednu rovnici :t(::ﬁ(t:
amith 2 N 2 n+l  pHimé 1  kvadraticky
Schaua N 2 n+1  pfimé 2  kvadraticky
Bancroft A 1 n+1 pfimé 2 kvlglieri’:irgky
?H“;’R;" A 2 n+1  Direct 2  kvadraticky
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4.2.1 Smith and Able (Spherical Interpolation)

Smith a Able algoritmus je zaloZzen na sférické interpolaci, ktera definuje
vzdalenosti ostatnich stanic ve vztahu Kk referen¢ni, resp. vzdalenosti
ostatnich stanic odpovidaji kolmé vzdalenosti ke kruznici, jejimz stfedem je

zdroj signalu a polomérem vzdalenost zdroje a referencni stanice. [2]

Sensor i

sphere

surface

Sensor j

R,

\SOOUVCC
X,

S
Obrazek 7 Smith a Able algoritmus - sféricka
interpolace [2]

Zdkladni charakteristiky algoritmu
* jedno krokovy algoritmus
* poskytuje jedno feseni

* matematicka manipulace rovnice 4.7

|
TDOA,, = E\/(x —x)2+ (y—y)? + (z — z)?
(4.7)

1
- E\/(x —x1)2+ @ —-y1)?*+(@Z—2z)*+ny,

¢ charakteristicka rovnice

o pro sestaveni je potfeba dvou pfijimacu i-ty a referenéni

2970 = R} — M}, — 2Ry, i =2,..,Ng (4.8)

* neznamé: poloha cile @, vzdalenost cile od referen¢ni stanice R

* numericky model dat
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Uprava rovnic [25]

Formulace niZe je vyjadfena za predpokladu, Ze pocCatek soufadnicového
systému je v pozici referenéni stanice (stanice 1), tedy 9;, =9, —9,;,R;, =0
a RS = Tl
2970 = R} — M}, — 2Ry, i =2,..,Ng (4.8)
S ohledem na nepfesnosti méFeni je rovnice vy$e vyjadfena chybovou rovnici?
— p2_ 52 ~ Tg  —

€;=R;—mj;—2Rm;; —29;0, i=2,..,Ng (4.9)

ktera vyjadfena ve vektorové formé:

€ =& — 2R, — 250 (4.10)

kde:

S = : : : (41 1 )
X Z
Neo INg Ns] oy Ziyxs
RS — 3,
5= s (4.12)
Riyg = Ping,
AN, —Dx1

Pozice cile je poté nalezena jako minimum chybové funkce metodou

nejmensich Ctverca.

2 0dvozeni chybové rovnice je popsdno v nasledujici kapitole Odvozeni ChybOVé rovnice
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0

i
55°(8 — 2R m) (4.13)

kde S* je pseudoinverzni matice k matici S. feSeni mize byt vyjadfeno jako

inverzni problém:
1 R
Y =§(6—2Rsm) (4.14)

Jelikoz R; je stale neznama, zavedeme druhou chybovou funkci substituci,

¢imz ziskame rovnici pro R,.

€ = 8§ — 2R, — $5*(6 — 2R,m) = (I — $57)(6 — 2R, M) (4.15)
€ = P5(8 — 2R,m) (4.16)

kde
Pt =1-S5S$" (4.17)

Nyni je chybova funkce linearni a jejim feSenim je minimalizace 2-normy

metodou nejmensich ¢tvercl rovnice €'.

Vysledek je vyjadfen jako:

STplpl
~ m'PsPsé6
Rs = ,\Tl;f,\ (4.18)
m'PgPgm
A hledana pozice cile je feSenim rovnice:
_ 1 m’ P:P3
Osmithgaver =5 (1 T mTPIPIm ) (4.19)

Vyjadfeno inverznim problémem
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GSmith&AbeleSmith&Abel = Mgnitnh&avel (420)

kde

1 r’hﬁlTPslP;gL
Gsmithgavel =S,  Msmithgaber = 5 T S Tolplos
2 m'PsPsm

)6 '4.21), (4.22)
K sestaveni charakteristické rovnice je potfeba minimalné dvou stanic.
Proto je k ur€eni polohy cile v n dimenzi potfeba n+1 stanic. Algoritmus dava
jedno feSeni, které je ale vyrazné ovlivnéno kvadraticky Sumem, ktery zavisi
na stabilité vypoltu pseudoinverze S. Vypoctové naroky na uZziti tohoto

algoritmu jsou velmi malé. [13]

Odvozeni chybové rovnice [25]

Necht % znadéi TDOA mezi pfijimagi i a j(i,j=1,..,N),°> kde N je pocet
pfijimacd a c¢ je rychlost Sifeni signalu. A x, je vektorem prostorovych
soufadnic (x,y,z) pfijimaCe i a pozice zdroje je znaCena x,. Pak vzdalenost
zdroje a pfijimace i, je D; = ||x; — x,|| @ vzdalenost poCatku k poloze pfijimace
i je

Prijimac
4
Xi

Ri

Di

Zdroj

Rs y
Xs

Obrazek 8 Diagram znazornujici geometrické vztahy [25] (upraveno
autorkou)

definovana jako R;.

m;, =1,—1, =cTDOA;;, i=2,..,N[13]
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Ziskavame nasledujici zakladni vztahy:

dij=Di_Dj' i=1,...,N,j=1,...,N (423)
D; = llx; — I (4.24)
D} = |lxilI? = 2¢x;, %) + llx:ll* = R — 2x] x5 + R? (4.25)

K vyfeSeni lokalizaéniho problému pfeneseme pocCatek soufadnicového

systému do pozice pfijimacCe j. Tim ziskame:

x;=0 >R =08&D, =R, (4.26)

Oblast prijimach

4.

Prijimac (

Di=R5+dij R

Zdroj

Xs Di=Rs

Xj=0
Prijimac j

Obrazek 9 Diagram znazorfiujici geometrické vztahy pfi pocatku
soufadnicového systému v PFijimaci j [25] (upraveno autorkou)

Z rovnice 4.23 a rovnice 4.26 ziskame
Substituci D; = R; + d;; do rovnice 4.25 ziskavame vztah

R} —d}; — 2Rsd;; — 2x{ x5 = 0 (4.28)
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Protoze zpozZzdéni neni méfeno zcela pfesné, prava strana rovnice 4.28 je
navySena o chybu, reprezentovanou chybovou funkci. Ktera je nasledné

minimalizovana metodou nejmensSich &tvercu k ziskani optimalniho FeSeni.

Necht j = 1, pak:
€; = R? —d} — 2R,d;; — 2xT x, (4.29)

Je-li 9 poziéni vektor pfijimacd, 6 vektor cile, a méfenou hodnotu

d;; nahradime obecnym znaenim m (vektor méfené veli¢iny), ziskavame

ij

Upravou rovnice 4.29 rovnici:

€,= R} —ii;, — 2Rm;; — 2970, i =2,..,Ng (4.9)

4.2.2 Schau and Robinson (Spherical Intersection)

Tento algoritmus je zalozen na hledani sférického priseciku. Hlavnim
pfedpokladem algoritmu je, Ze vzdalenost cile ke kazdé stanici reprezentuje

polomér plochy, jejiz centrum je v poloze cile. [23]

Zdkladni charakteristiky algoritmu

* dvou krokovy algoritmus
* poskytuje dvé feSeni

* matematicka manipulace rovnice 4.3

Fi =fi(xr:ViZ) = \[(x_xi)z-l_ (y_yi)2+(z_zi)2;

(4.3)
i=1,.., N,
* charakteristicka rovnice
o pro sestaveni je potfeba dvou pfijimacu i-ty a referenéni
2970 = R} — M}, — 2Ry, i =2,..,Ng (4.8)
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* neznamé: poloha cile(xs,ys, z;), vzdalenost cile od referencni stanice D;

* numericky model dat

Uprava rovnic [23]

Formulace niZe je vyjadfena za predpokladu, Ze pocCatek soufadnicového
systému je v pozici referenéni stanice (stanice 1), tedy 9;, =9, —9,;,R;, =0

a RS=T1

2970 = R} — M}, — 2Ry, i =2,..,Ng (4.8)

Datovy model, vyjadieny vektorovo-maticovou formou je:

1
M0 =§(A—2R5ﬁ1) (4.30)
kde:
X2 Y2 2y
M = [ : : : ] (4.31)
XNs  YnNs 2N (Ns—1)x3
R} — 3,
A= : (4.32)

2 a2
Riys = Mg, (Ng—1)x1
Je zfejmé, Ze charakteristicka rovnice odpovida stejné jako matice M a vektor
A odpovidaji matici § a vektoru § v Smith a Abelové algoritmu. Stejné
tak k feSeni vyuzita metoda nejmenSich ¢tvercu, ktera vede k

0 = —~M* (A — 2Rsim) (4.33)

N~

kde M* je pseudoinverzni matice k matici M.
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OdliSnost od Smith a Abelovo algoritmu zac¢ina az v dalSim kroku, kdy Shau
nevyuziva podruhé metodu nejmensich &tvercu, ale k nalezeni kofenU Ry
pfevadi problém do kvadratické rovnice R%=6076. Po naslednych

matematickych operacich je rovnice vyjadfena jako:

R3[4 — 4m" (M) M m]
+ Rs2m (M) M A + 287(M")" M 1] (4.34)
— [AT(MHTM*A] = 0

Po nalezeni kofenl, jsou tyto dvé hodnoty reprezentovany jako inverzni

problém s cilem nalézt pozici cile.

A1,2
0

Schau&Robinson

1 ~
= a0 (a - 2R ) (4.35)

Nalezeni pozice cile je feSenim inverzniho problému

51,2 a2
GSChau&RObinSOTlHSchau&Robinson = MgchqugRobinson (4 . 36)
kde
1
= 1.2 _ __9pl2~
Gschaugrobinson = M, Mgihaugrobinson = 2 (A 2Rg m) (4.37)

K zformulovani charakteristické rovnice jsou vyZadovany dvé pfijimaci
stanice. Proto k zjisténi polohy cile je o n soufadnic je potfeba n+1 stanic.
Algoritmus do vypoctu zavadi kvadraticky Sum, ktery pfimo ovliviiuje kvalitu
nalezeného fesSeni. VypocCetni pozadavky jsou v porovnani s Smith a Abelovo
algoritmem vyS8i, jelikoz je zapotfebi implementace metody pro vybér

jednoho feSeni ze dvou kofenu kvadratické rovnice. [13]
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4.2.3 Bancroft

Bancroftiv algoritmus se od vySe zminénych liSi pfedevSim vyuziti TOA

méreni misto TDOA a vzdalenosti.

Zdkladni charakteristiky algoritmu

jedno krokovy algoritmus
poskytuje dvé feseni

algebraicka manipulace rovnice 4.4
1
TOA,; = Zfi(x' y,z)+1,

charakteristicka rovnice, ktera je odvozena dale

o pro sestaveni je potifeba 1 pfijimac

20xix + yiy + ziz — c*t;t)
=x2+y2+ZZ—C2t3+Xi2+yi2+Zi2

242
_Cti

neznamé: poloha cile(x, vy, z,), €as vyslani signalu 7,

algebraicky model dat

Uprava rovnic [10]

Definujme vektor u a v ve tvaru:

xl/ xl!
J J
u=\|*|, v=|"7
le ZU
ct, ct,

(4.4)

(4.38)

(4.39),(4.40)

kde x, y, zjsou prostorové soufadnice, ¢ je rychlost svétla, a t je Cas.

Tento vektor muze oznaCovat jak pozici letadla, kdy ¢&asova neznama

oznacCuje TOE (Time of Emmission), tak pozemni pfijimaé, kdy je Casova
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sloZka t rovna TOA. VyuZzitim Lorentzovi transformace (Lorenz inner product)

ziskame rovnici:

(w,v) = XXy + YuVv + ZyZy — Cztutv (441)

Vyjadfenim multilateracniho problému, kdy pfijimaci stanice jsou oznaceny

jako: S; = (x1,¥1,21), Sz = (X2,¥2,22), S3 = (%3,¥3,23), Sy = (X4,Y4,24) @ POZiCi

hledaného cile — letadla - jako: C = (x,y,z), ziskame stavovy vektor:

X X

| Vi _|y
S; 7 | sa=|7 | (4.42),(4.43)

Cti Cte

kde t;, i=1,234 je TOA a t, je TOE. Kazdé méfeni TOA mlzeme vyjadfit

v podobé rovnice:

(x=x)*+ (W —y)*+ (z2—2z)* =c2(t; — t)?

(4.44)
Ktera v rozvinuté podobé odpovida charakteristické rovnici:
2(x;x + y;y + 2z — c?t;t)
=x2+y?+ 22— %2+ x? +y? +z7 — c*t? (4.38)
Vektorové maticové vyjadfeni:
24s, =A1+Db (4.45)
kde
Xy Vo oz —cay
A=y 7 2 IR s= [ze]m (4.46),(4.47)

Xy V4 zy —cly
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A=(s,s,) =x?+y%+ 2% —c?t? (4.48)

1 (s1,81) x12 +3’12 ‘|'Z12 - C2t12

_|1 _|{s2 820 _|x3 +y3 + 25 —c*t3
1=|Y, b= —|[etreTRmon L (4.49),(4.50)

<S3,S3> X3 +y3 +Z3 C t3

1 (sa,saM a2 +y2 + 22 — 242

Vyjadfenim neznamé s z rovnice 4.45:

sq=Ad+e (4.51)

kde

1
d= EA_ll = [xd Va Zg Ctd]T,
(4.52),(4.53)

1
e= EA_lb = [xeyeZeCte]Tr

Aplikaci Lorentzovi transformace na rovnici 4.51 ziskame kvadratickou rovnici

A=(d,d)}* + 2(d,e)1 + (e, e) (4.54)
kterou lze vyjadfit jako
al’+prA+y =0 (4.55)
kde
a=(d,d) = x5 +y5+z5+ c?t} (4.56)
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B =2(de)y—1=2xy%, +2YqYVe + 2242, — 2¢%t t, — 1 (4.57)

y =(e,e) = x2 + y2 + z2 — c?t? (4.58)

Nerovna-li se parametr alfa nule, ma rovnice 4.55 dvé feSeni

2, = PENE—tay (4.59)

2a

po dosazeni do rovnice 4.51, ziskame dvé mozna feSeni pro pozici letadla
+
Y+
St =Aid+e = + (460)

Algoritmus je zalozen na TOA, proto k sestaveni rovnice vyZzaduje pouze
jeden pfijimaé¢, ¢imz ale do vypoCtu zavadi daldi neznamou t,. K zjisténi
polohy cile je proto zapotiebi v n dimenzionalnim prostoru opét n+1 stanic.
Zvolena metoda TOA pfinasSi do vypoctu linearni Sum a algoritmus navic
pfinasi kvadraticky Sum, jelikoz vektor v €as pfijmu signalu umocnuje. Dale
mUze byt vysledkem komplexni ¢islo a v tomto pfipadé je vypocCetni naro¢nost

vyS8i, i pfesto jsou vypocCetni naroky pomérné malé. [13]

4.2.4 Hyperbolic Positioning Algorithm

Hyperbolicky pozi¢ni algoritmus (HPA — Hyperbolic Positioning Algorithm) byl
vyvinut Ralphem Bucherem pro GPS (Global Positioning System) lokaci
vyuzitim pfijmu signalu od Ctyf stanic. Pozice hledaného cile je pak urCena
jako prasecCik 4 hyperbol (hyperboloidi) vychazejici z rovnic D;; = D; — D; =

t12C

Zdkladni charakteristiky algoritmu

* jedno krokovy algoritmus
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* poskytuje dvé feSeni

* algebraicka manipulace rovnice 4.61

Rij = Ri —R]

=V =02+ (i = )2 + (2 — 2)?

=+ 0y -9 + (-2

(4.61)

* neznamé: poloha cile (x,y,2)

* algebraicky model dat

Explicitni uprava rovnic [4]

Pozice pfijimacich stanic mame oznacCeny jako: S; = (x1,¥1,21), S; = (X2,V2,2,),
S = (x3,¥3,23), Si= (X4,Y4,2,) a pozici hledaného cile jako: C = (x,y,z).
Pfijimaé S; uvaZujeme jako referen¢ni pro vypocet, pak pro hodnoty

vzdalenosti hi; plati

hi1=hi_h1=C'Ati1
=\/(X—xi)2+(y—}’i)2+(Z—Zi)2

@02+ =y + =27 (4.62)
=2,34

Pro nas pfipad 4 pfijimacd dostavame po dosazeni linearné nezavislé

rovnice:

hy, = \/(x —x)2+ (y —y2)* + (z — 2,)?

4.63
_\/(X_x1)2+(y_Y1)2+(Z_Z1)2 ( )
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hys = \/(x —x3)*+ (¥ —y3)? + (2 — 23)?

(4.64)
_\/(X — )2+ —y)i+(z—27)?
hiy = \/(x —x4)* + (Y —ya)? + (2 — z4)?
(4.65)
_\/(X — )2+ —y)i+(z—27)?
Nasledujici upravy jsou u rovnic obdobné — liSi se pouze dolnimi indexy,
proto budou upravy provedeny pouze pro prvni z nich:
Rovnici upravime do tvaru:
hyz + \/(x —x)?+ (V—y)?+ (2 —-2z)? (4.66)

=@ —x)2 + (Y =) + (2 — 2)?

V dalSim kroku rovnici umocnime:

hyp® + 2h12\/(x —x)2+ =y + (2 —21)%? + (x — x1)?
+ (7 —y)? + (z — 71)? (4.67)
=(x —x)* + - YZ)Z +(z = 2,)?

Roznasobenim ¢lend a par Upravami z rovnice odstranime neznamé x?,y?, z?2

a dostaneme:

2xx, — X124+ 2yy; — y12 + 22z, — 2,% — 2x%, + x%,2 — 2yy,
+ y22 - ZZZZ + 222 - h122

= 2k (6 — )2 + (¥ — y1)? + (2 — 2,)?

(4.68)

Pro snadnéjsi zapis a orientaci si zavedeme konstanty:
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Cli = xiz +yi2 + Ziz - xiz _in - Ziz, i = 2, 3, 4,

V nasSem pfipadé jsou konstanty rovny:

W 2 2 2 2 2 2
Ciza =X+ Yo" + 2" — 1" —y1° — 7%,

2 2 2

.2 2 2
Ci3 =x3°+ Y3+ 23" —x1° —y1° — 2%,

o 2 2 2 2 2 2
Cia =X4° + 4"+ 2,° — 1" — 1" — 71",

Tvar rovnice bude:

2x(x1 — x3) + 2y(y1 — ¥2) + 22(2y — 2) — h122 + Ci3

=J@—x)?+ -y + (2 - z)?

a obdobné pro rovnice :

2x(x; — x3) + 2)’()’1 - }’3) +2z(zy — Z3) - h132 + Ci3

=@ —x)?+ -y + (2 - z)?

2x(xy —x4) + 2y(y1 —ya) +22(2y — 24) — h142 + Cia

=@ —x)?+ -y + (2 - z)?
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odedtenim rovnice 4.74 od rovnice 4.73 ziskame:

2x(xy — x3) + 2y(y1 — ¥2) + 22(z; — z,) — h122 + (2

(4.76)
_ 2x(xy — x3) + 2y(y1 — ¥3) + 22(z; — z3) — h132 + (i3
Po upravach:
4xhi3(x; — x3) + 4yhi3(yy — y2) + 4zhy3(z) — z5) + C122hy3
- 2h13h122
= 4xhi,(x, — x3) + 4yhi;(y1 — y3) (4.77)

+ 4zhy,(z; — 2z3) + Ci32hy, — 2h12h132

2yhi3(y1 — ¥2) — 2yh12(y1 — ¥3)
= 2xhy5(x1 — x3) — 2xhy3(x; — x3)
+ 2zhy,(2, — z3) — 2zhy5(21 — 23) — Ci2hys (4.78)
+ Cizhyp — h12h132 + h13h122

X (2(h12(x1 —x3) — hy3(x; — xz))) +z (2(h12(Z1 —23) — hy3(z; — Zz)))

Y= 2(h13(}’1_)’2)—h122(J’1_3’3)2) (479)
_ C12h13 + C13h12 - h12h13 + h13h12
2(h13()’1 —y2) —hy(yy — J’3))
ziskame obecnou rovnici plochy
y=Ax+Bz+C, (4.80)
kde se konstanty rovnaji:
A h12(x1_x3)—h13(x1_x2) (4.81)

- hiz(y1 —¥2) —hi,(y1 — y3)
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_ hi2(zy — z3) — hy3(z; — 23)

B =
hiz(y1 —¥2) —hi,(y1 — y3)

(4.82)

_ Cizhyy — Ciphys — h12h132 + h13h122
2(h13(J’1 —¥2) —hi2(y1 — }’3))

(4.83)

Obdobnym zpusobem odecteme od rovnice 4.73 rovnici 4.75 a naslednymi

upravami ziskame druhou rovnici plochy

y=Dx+Ez+F (4.84)

_ hip (1 — x4) — hya(x — X3)

D = (4.85)
hia(V1 —¥2) — hiy (v — ¥4)
E = hi2(zy — z4) — hy14(2y — 23) (4.86)
his(Y1 —¥2) — hia (v — V4)
_ Cl4h12 - Cthl4 - h12h142 + h14h122
= (4.87)
2(h14(J’1 —¥2) —hi (1 — }’4))
kde:
Porovnanim rovnic 4.80 a 4.84 dostaneme:
Ax+Bz+C=Dx+Ez+F (4.88)
Pro neznamou x tak ziskame rovnici:
x=Gz+H (4.89)

kde
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G=-_"2 H=l_° (4.90),(4,91)

Dosazenim hodnoty x (4.89) zpét do rovnice 4.80,
hodnoty y:

obdrZzime vyjadfeni

y=A(Gz+H)+Bz+C (4.92)

y=1Iz+] (4.93)

kde se konstanty I a J rovnaji:

I=AG+B, J=AH+C (4.94),(4.95)

rovnice pro x (4.89) a y (4.93) dosadime zpét do rovnice 4.73 a vynasobenim
hodnotou 2/,,, ziskame tak rovnici:

2(Gz+ H)(xy —x3) + 2(Iz + ) (y1 — ¥2) + 22(2z, — 25)

- h122 + C12
(4.96)
2 2
= 2h12\[((Gz +H) — xl) + ((IZ +])— yl) + (z — z,)?
umocnénim a nahrazenim levé strany vyrazem Lz + K, kde:
K =2H(@x; — x5) + 2](y1 — ¥2) — hia” + Cy; (4.97)
L=2(600 —x) + 10 —¥2) + (21 — 2)) (4.98)
se rovnice rozvine do tvaru:
Lz +K (4.99)

= 2hy;\[G222 + 2GzH — 2Gzx, + H? — 2Hxy + x,2 + 1222 + 21z] — 2Izy, + J2 — 2]y; + y12 + 22 — 222, + 2’
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Rovnici opét umocnime

L?z? + 2KLz + K?
= 4h;,% (G222 4 1222 4 z2 4+ 2Gz(H — x;)
+21z(J —y,) — 22z, + (H — x,)* + (J — y1)?
+2,%)

A upravime:

1%27% + 2KLz + K?

= 4‘h122(62 + 12 + 1)Z2

+ 8h1220((H - xl) + IU - Y1) - Zl)Z

+ 4h122((H x>+ (J —y1)* +22)
Ziskame tak kvadratickou rovnici

Mz2—Nz+0=0
kde:
M = 4h;,* (G2 4+ 12 4+ 1) — 2
N = —8h,°G((H —x) + I(J —y,) — z1) + 2KL
0= 4h122((H —x)%+(J —y1)?+2,%) —K?

feSenim nezname z je:

N N\?> 0
=3t ) i
2M 2M M

(4.100)

(4.101)

(4.102)

(4.103)

(4.104)

(4.105)

(4.106)

Dale feSeni zdosadime do rovnic 4.89 pro vypocCet x a 4.93 pro vypocet y.

50



Algoritmus do méfeni opét zavadi kvadraticky Sum. Vysledkem jsou dvé
mozna feSeni, z nichz je vétSinou jedno snadno oznaceno za neplatné,

z davodu nerealné vysky letadla (zaporna / nadlimitni).
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5 Navrh multilateraéniho systému pro laborator na FD

v pogramu Matlab

Cilem navrzeného systému je z ADS-B dat pfijatych na pfijimacich fakulty
dopravni vypocitat multilteracni metodou polohu letadla. Modul byl zpracovan
v programu Matlab. Je pojmenovan Decoder MLAT _3D.m a je pfilohou této
prace. Zakladni princip postupu modulem znazorfniuje algoritmus na Obrazek

10 — Navrh multilateracniho systému pro laboratof na FDniZe.

Odstranéni
duplicitnich zprav

Rozdéleni zpravy

Nacteni zprav > i
na segmenty

Filtrace zprav

el algqmmys Dekédovani casu Dckodovanj Vypocet rozdilu
a vyhledavaci B A | polohy z ADS-B 1 S
prijeti zpravy p casu prijeti zprav
cyklus Zpravy
Multilateracni . ps N
algoritmus | Analyza vysledki

Obrazek 10 — Navrh multilateraéniho systému pro laboratof na FD

Dil¢i kroky navrZzené metody jsou:

* Nacteni zprav a rozdéleni zpravy na segmenty
* Filtrace zprav

* Odstranéni duplicitnich zprav

* Tfidici algoritmus a vyhledavaci cyklus

* Dekddovani Casu pfijeti zpravy

* Dekodovani polohy z ADS-B zpravy

* Vypocet rozdilt ¢asu prijeti zprav
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* Multilaterac¢ni algoritmus

* Analyza vysledkU

Pro spravnou funkci je zapotfebi, aby byl modul umistén ve stejném adresafi,
jako pomocné funkce a soubor s daty se nachéazel v podadresafi ,Data“.

Pfipadné je potieba nadefinovat jiné umisténi.

Vypocetni modul rozdélen do nékolika segmentu, které pfiblizné kopiruji diléi
kroky Obrazek 10 — Navrh multilateracniho systému pro laboratof na FD.

Jednotlivé dil€i kroky jsou dale rozvedeny v nasledujicich kapitolach.

5.1 Nacéteni zprav a rozdéleni zpravy na segmenty

Data od vSech ADS-B pfijimacd jsou slouCena do jednotného datového

souboru a ulozena na server v nasledujici podobé.

1524098400025;4;02584184A0F3;227AC2402E9DF5
1524098400076;4;02584347E751;5D4B853058CB4F
1524098400076;4;0258435FF92F; 5D4BBE103B7077
1524098400076;4;02584438CF31;8D4070A893051F278007319DA7DC
1524098400076;4;02584438EASB;A038544C828F93C00398CED3EE40
1524098400115;1;025840FC4EB2;5D471F5589098E
1524098400115;1;02584152E8CD; BA1AB2AAQEBDB56A698EDEDBAGCA
1524098400115;1;025841A8DDBF; AG0O163F205DA6B1D73D20742922
1524098400115;1;025841A904DE;5CF481D0A48816
1524098400115;1;025841E0C797;9165A5042851A201F2FAS8555E08

Obrazek 11 — Format vstupnich dat
Jednotlivé zpravy jsou reprezentovany jednotlivymi fadky. Zprava je
rozdélena do 4 segmentu, pfiCemz jednotlivé ¢asti oddéluje stfednik.

Obsah jednotlivych ¢asti je:

* Segment 1: Unix Time — ¢as serveru v dobé pfijeti zpravy
* Segment 2: Identifikace pfijimace, na kterém byla zprava zachycena
» Segment 3: Casovéa znacka — (Coordinated Universal Time) &as pfijeti

zpravy pfijimacem
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*» Segment 4: Datova zprava o délce 14 nebo 28 znaku v hexadecimalni

soustaveé

Nacteni zpravy je provedeno pfikazem programu Matlab ,Import Data“, ktery
nam zaroven umozni i rozdéleni zpravy podle delimetru (stfedniku)

na jednotlivé segmenty a pojmenovat proménné.

%$% Allocate imported array to column variable names
Receiver = dataArray{:, 2}:

Time = datalArray{:, 3}:

Message = datalrray{:, 4}:

Obrazek 12 — Nacdteni zprav a rozdéleni na segmenty

5.2 Dekoédovani datové zpravy

Datova zprava je kodovana ve 4. segment dat — vyznaeno ve zpravé nize

modrou barvou.
1524098400076:4;02584438CF31;8D4070A890051F278007319DA7DC

Pro dekodovani je vyzadovan jeji pfevod z hexadecimalni do binarni

soustavy. Zprava poté nabyva délky 112bitu a jeji struktura je nasledujici:

Tabulka 5.1 — Struktura 1090ES zpravy [17]

Bit#

Pole CA AA ME Pl
[Pocet bitu] [5] [3] [24] [56] [24]

5.2.1 Filtrace zprav DF17

Nasledné je potieba zpravy pro mozZnost pozdéjsi analyzy presnosti
vyfiltrovat. A to tak, Ze pro dalSi postup ponechame pouze zpravy typu DF17
(Downlink Format (Mode S)). DF kod zpravy se nachazi na 1-5 bitu zpravy
v binarnim tvaru. Po vymezeni této Casti a pfevedeni z binarni soustavy

do desitkové, oznacuje vysledné Cislo typ zpravy DF.
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OtoCime-li postup popsany vySe, zjistime, Ze hledané Cislo 17 v desitkové
soustavé odpovida v binarni soustavé Cc&islu 10001. Pro dalSi postup je
potfeba si uvédomit, Ze do hexadecimalni soustavy je pfevadéno spole¢né
s dalSim 3bitovym polem CA (Capability Field). Toto pole muze nabyvat
hodnot 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111.

Pfevod vySe zminénych kombinaci binarnich ¢&isel do hexadecimalni

je zpracovan v nasledujici tabulce.

Tabulka 5.2 - DF17 mezi soustavami

DEC
(1-5 bit)

17

17

17

17
17
17
17
17

Z tabulky 5.2 vyplyva, Ze na prvni pozici zpravy délky 28 znaku hledame
vyraz ,8“ na druhé pozici zpravy je vyraz omezen na hodnoty
8,9,A,B,C,E,F,E.

Vime-li, Ze hledame ve zpravach délky 28 znaki na prvni pozici hodnotu
8 a na druhé hodnotu vétdi nebo rovnou 8, urychlime tak proces filtrace
vyhnutim se nutnosti nékolikanasobného pfevodu originalni zpravy do dalSich

Ciselnych soustav.
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$% FILTER length =28 and DF17

for k=1:R
delka=length (Message{k,1}):
if delka==28 && MessageChar(k,l)=='S8'&& MessageChar(k,2)>="'8"
info(k,1)=1;
k
end
end

Obrazek 13 - Filtrace zprav DF17 v programu Matlab

Priklad filtrace zprdvy DF17

V puvodnim tvaru pfijaté zpravy se zaméfime na 4. segment — vyznacen

ve zpraveé nize modrou barvou.
1524098400076;4;02584438CF31;8D4070A890051F278007319DA7DC

Pfevodem do binarni soustavy ziskame zpravu o 112 bitech, kdy DF kéd je

prezentovan 1-5 bitem a pole CA 6-8 bitem. [17]

10001 0100000001110000101010001001100100000101000111110010011
1100000000000011100110001100111011010011111011100

Ziskame cCislo 1001101 v binarni soustavé, které pfevedeno do hexadecimalni
soustavy odpovida hodnoté 8D. Prvnich 5 (10001) bitd odpovida hledanému

DF kédu 17 v desitkové soustavé.

1524098400076;4;02584438CF31;8D4070A890051F278007319DA7DC

5.2.2 Filtrace zprdv Type Code

Dale je potfeba v naSich datech ponechat pouze zpravy, které maji Type
Code v rozmezi 9-18, jelikoZz tyto zpravy v sobé nesou informaci o poloze,

ktera je dulezita pro budouci vyhodnoceni pfesnosti. [20]

Type Code je v hexadecimalni soustavé zakdédovan spole¢né se Subtype

Code na 9 az 10 pozici.
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1524098400076;4;02584438CF31;8D4070A890051F278007319DA7DC

Pro ovéfeni spIlnéni této podminky (Type Code je v rozsahu 9-18), je nutné
pole 9-10 zpravy pfevést z hexadecimalni do desitkové soustavy. A nasledné
do binarni, kde je délka zpravy doplnéna na hodnotu 8 (doplnéni O
pfed zpravu). Nasledné je ze zpravy délky 8 bitd vybrano prvnich 5 poli

a prevedeno do soustavy desitkové. Poté je ovéfena podminka rozsahu.

for m=1:R2
TYPE dec=hex2dec (TYPE); %convert TYPE to DEC
TYPE _bin=dec2bin(TYPE_dec,8); %convert TYPE to BIN
TYPE bin5=TYPE bin(:,1:5); %choose of first 5 bits

type_code=bin2dec (TYPE bin5); % type code in DEC

if type_code(m,l)>=9 && type_code(m,l)<=l€ $TYPE CODE 9-18
info2 (m,1)=1;
m $check for run
end
end

Obrazek 14 - Filtrace zprav Type Code 9 az 18 v programu Matlab

Priklad filtrace zprdavy s rozsahem Type Code 9-18

V puvodni zpravé v hexadecimalni soustavé se zaméfime na 9 a 10 pozici

v segmentu 4.
1524098400076;4;02584438CF31;8D4070A890051F278007319DA7DC

Hodnota ukazkové zpravy pro dekdédovani Type Code odpovida 90.
Pfevedenim do soustavy desitkové ziskame hodnotu 144, ktera v binarnim
tvaru odpovida hodnoté 10010000. Ziskali jsme Cislo délky 8, neni tedy
potfeba doplnovat nuly. Pfevedeni prvnich péti bitd (10010) do desitkové

soustavy odpovida hodnoté 18.

Je tfeba nezapomenout na moznost, kdy se na 9 a 10 pozici mize nachazet
Cislo, které po pfevedeni do binarni soustavy nedosahne potfebné délky 8

bitd. A je potfeba doplnéni pfednich pozic adekvatnim poctem nul.
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5.3 Odstranéni duplicitnich zprav

Abychom zamezili analyze chybné pfijatych zprav, je potfeba odstranit zpravy
duplicitni. Uvazujeme-li letici letadlo, které v sobé kdduje zpravu o poloze,
pak je 4. segment zpravy zachycené na pfijimaci jedineCny. Stejna zprava
mUze byt na jednom pfijimaci zachycena napfiklad z divodu odrazu. Jelikoz
nelze snadno a jednoznacné urcit, ktery Cas pfijeti je pro zpravu adekvatni,

jsou vSechny tyto zpravy z analyzy vynechany.

Zpravy jsou nejprve abecedné a Ciselné sefazeny dle dvou priorit, prvni
prioritou je zprava, druhou je pfijimac¢. To nam zarudi, Ze stejné zpravy jsou

fazeny po skupinach a dale ve skupiné vzestupné dle Cisla pfijimace.

Na zakladé fazeni, je pak mozné spustit cyklus, ktery postupné hleda shodu
hodnoty zpravy a zaroven shodu Cisla pfijimaCl na sousednich Fadcich.

V pfipadé splnéni obou shod, je tato zprava vymazana.
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%% DELETE of double messages

[S,~]=size (Data2);

Data2Z2=sortrows (Data2, [3 1l]); %sort based on ADSB and Receiver
DataS=Data2; %help variable

s=1;

info3=0;

while s<S
P3=Dataz2{s,3};
P3_2=Dataz{s+l1,3}:;
Pl=Dataz2{s,1l}:
Pl 2=Dataz{s+1l,1};
if P3==P3_2
if P1==Pl1 2
ADR DCUBLE=Data2{s,3};
info3=strcmp (ADR_DOUBLE, Data2);
info3=info3(:,3);
info3=doubkle (info3);

Data2 (info3==1,:)=[]:
[S,~]=size (Data2);
S5=5-[1]:
end
end
s=s+1;

Obrazek 15 - Odstranéni duplicitnich zprav v programu Matlab

5.4 Tridici algoritmus a vyhledavaci cyklus

Pro vypocet polohy uzitim multilaterani metody je potfeba zachytit ten samy
signal na vSech 4 stanicich. Pro nalezeni shodnych zprav spole¢né s asem
pfijeti slouzi tfidici algoritmus a vyhledavaci cyklus. Zpravy jsou
pro vyhledavani sefazeny abecedné podle zpravy a na druhé urovni

vzestupné dle Cisla pfijimace.

Vyhledavaci pole vhodné pro rychlejSi zpracovani omezit pomoci proménné
rozptyl. V nasem pfFipadé bylo zvoleno Cislo 6, které je adekvatni k podmince

sefazeni dat.
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Nasledné cyklus vyhodnoti, zda nasel jednu zpravu &tyfi krat, a poté ovérfi,
Ze zprava byla C&tyfikrat zachycena na neopakujicich se pfijimacich. Jelikoz
jsme jiz dfive z analyzovanych dat odmazaly zpravy, které byly pro jeden

pfijimac duplicitni, mély by druhé drovni podminky vyhovovat vSechny zpravy

spliiujici podminku prvni.*

for i=1:R3
if R3>L+rozptyl
L=L+1;

]

o

cIr

K3=Data3 (L:

2 for 1
L+rozptyl, 3);

sortin

m
v
M

1

re

0
v

,.
Q

for Zl=l:rozptyl
Z1 %check

for run

index=find(strcmp (K3{Z1],1},K3)):

$condition for receiving of the meassage at 4 different receivers
if length(index) == 4 && Data3{index(l)+L-1,1} ~= Data3{index(2)+L-1,1}...

&& Data3{index(l)+L-1,1} ~= Data3{index(3)+L-1,1}...
&& Data3{index(l)+L-1,1} ~= Data3{index(4)+L-1,1}...
&& Data3{index(2)+L-1,1} ~= Data3{index(3)+L-1,1}..
&& Data3{index(2)+L-1,1} ~= Data3{index(4)+L-1,1}...
&& Data3{index(3)+L-1,1} ~= Data3{index(4)+L-1,1}

% $row of find in the Data3

vysledek=index+L-1;
info4 (vysledek,1)=1;

Obrazek 16 - Tridici algoritmus a vyhledavaci cyklus v programu Matlab

Pro urychleni zpracovani dat je proto mozné druhou podminku vynechat.
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5.5 Dekodovani ¢asu prijeti zpravy

Cas ptfijeti zpravy pfijimadem je zaznamenan ve tfeti &asti. Cas je opét
zakdédovan v hexadecimalni soustavé a pro dalSi vypocet je nutny jeho pfevod
do soustavy binarni a nasledné& desitkové. Cas je zaznamenan s pfesnosti
na nanosekundy. Ve vzorové zpravé je Casové pole vyznaeno modrou

barvou.
1524098400076;4;02584438CF31;8D4070A899051F278007319DA7DC
Pfevedenim do binarni soustavy Cislo 02584438CF31 odpovida:
100101100001000100001110001100111100110001,

kdy 1-18bit nese informaci o sekundach a 19-48bit zaznamenava

nanosekundy.

Zprava vySe ma pouze 42 znaku, pro spravny pfevod je potieba 48 znakd,
proto musime zpravu na pfednich pozicich doplnit adekvatnim pocten O.

V nasem pfipadé Sesti nulami.
000000100101100001/ 000100001110001100111100110001

Cast reprezentujici sekundy je pro znazornéni od &asti s nanosekundami

oddélena lomitkem () .

Vyjadfenim v desitkové soustavé vzorova zprava reprezentuje ¢as
2401s 70831921ns (0Oh 40min 1s 70831921ns).

Pro multilatera¢ni vypocCty hraji hlavni roli nanosekundy, sekundy jsou pro nas

dulezité pouze v pfipadech, kdy byl signal pfijat na jejich rozmezi.
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$% Time decoding

R4=length (Data4):;

for j=1:R4
TimeDec=hex2dec (Data4{j,2}); % conv
TimeBin=dec2bin (TimeDec,48); % convert Time to

o
(
1
M
-~
ct
)
F
=]
M
ct
()
w =
-

TimeBin sec=(TimeBin(1:18)); % =
TimeBin nano=(TimeBin(19:48)); %

TimeDec_sec=bin2dec (TimeBin_sec); %
TimeDec nano=bin2dec (TimeBin nano); % convert nanosec to DEC

TOA=TimeDec_sec+(TimeDec nano.* (107-9)); % time of arrival
Data4{j,2}=TOA;

Obréazek 17 - Dekédovani €asu pfijeti zpravy v programu Matlab

5.6 Dekoédovani polohy z ADS-B zpravy

Pro moznost vyhodnoceni pfesnosti uréeni polohy multilateraéniho systému je
nutné vypocétenou polohu porovnat s referenni. V naSem modelu je jako
referenéni poloha uvazovana poloha, ziskana ze zpravy DF17, Type Code 9-
18. Pro jeji dekodovani jsou vyuzity funkce DF17_poloha.m
a DF17_TC_18 vyska.m.®

Referenéni poloha se nachazi ve 4. segmentu zpravy, pro jeji spravné
vyhodnoceni je potfeba pfevedeni z hexadecimalni do binarni soustavy.
Zemépisna Sifka se nachazi vrozmezi bitGt 55 az 71, zemépisna délka
na bitech 72 az 78. Zprava v sobé na 41. az 52. bitu nese i informaci

o barometrické vySce ve stopach. Vysku si dale pfevedeme na metry.

® funkce byly poskytnuty fakultou dopravni
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Poloha=zeros (R4, 3);
for z=1:R4

MessageBin{z, l}=hex2bin(Data4{z,3}):
[Lat,Lon]=DF17_poloha (MessageBin{z,1},50.1152,14.1993); % funkce pro lokalni dekddovani polohy
Poloha(z,1l)=Lat;
Poloha(z,2)=Lon;

[Altitude]=DF17_TCS_18 vyska(MessageBin{z,1}):; %
Poloha(z,3)=Altitude*0.3048; %pIepocet Rltitude na

[Poloha L ECEF(z,1l),Poloha L ECEF(z,2),Poloha L ECEF(z,3)]=WGS2ECEF (Poloha(z,1),Poloha(z,2),Pc
Poloha ADSB=[Poloha_ L_ECEF]:;
Data7=Data4(:,3):
end

Obrazek 18 — Dekodovani polohy z ADS-B zpravyv programu Matlab

Vysledkem je matice ,Poloha_ADSB®“ ktera v sob& nese proménné
(zemépisna Sitka, zemépisna délka, barometricka vyska) odpovidajici poloze

letadla.

5.7 Vypocet rozdilu €asu prijeti zprav

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno a byl kladen duraz, pro multilateraci a metodu
TDOA ma dulezitou roli ¢as a to hlavné rozdil ¢asu pfrijeti stejného signalu

vyslaného letadlem na jednotlivych pfijimacich.
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Dale je potfeba oSetfit, aby se €asy odecitaly nezavisle na poradi pfijeti, tedy
vzdy ve stejném porad. JelikoZz mame zpravy fazeny podle pole zprava
a nasledné podle pole pfijima¢, mame zaruceno, ze poradi pfijimacu je
ve vychozi matici vZzdy stejné. Neni tedy potfeba zavadét cyklus, ktery vytvafi

tuto logiku, jak je tomu nutné v pfipadé fazeni zprav dle asu.®

for d=1:R5-3
delta l=Data4{d+l,2}-Data4i{d,2};
delta 2=Data4{d+2,2}-Data4{d, 2}’
delta_3=Data4{d+3,2}-Data4{d,2};

[XYZ]=poloha mlat 3 1l(delta l,delta 2,delta 3):
XYZ=num2cell (XYZ) ;

M(1,1)=XYZ(1,1);

M(1,2)=XYZ(1,2);

M(1,3)=XYZ(1,3):

M(2,1)=XYZ(1,4):

M(2,2)=XYZ(1,5):

M(2,3)=XYZ(1,6);

ADR1=Data4 (d, 3)
ADR(1,1)=ADR1;

M fin(r:xr+l,1:3)=M(1:2,:):;
M fin(r:r+l,4)=ADR(1,1):
r=r+2;
d=d+4;

end

Obrazek 19 — Vypocet rozdilu ¢asu pfijeti zprav v programu Matlab

5.8 Multilatera€ni algoritmus

S ohledem na naroCnost vypocCtu byl pro zpracovani v programu Matlab
zvolen postup upravy rovnic s vyuzitim mnohonasobné substituce zalozeny
na Bucherovu algoritmu. Tento algoritmus je jiZ plné rozepsan v kapitole 4.2.4

a neni potfeba jeho dalSi rozvo;j.

6
Cyklus pro pfipad fazeni zprav dle ¢asu je pro 4 pfijimace a 3D polohu znazornén v pfiloze 1
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V programu Matlab je algoritmus definovan jako funkce: poloha_mlat_3 1.m,
ktera pfevadi hodnoty delta_1, delta_2 a delta_3 na hledané soufadnice (x, y, z)

letadla.

Pro pfiblizeni realizace v programu Matlab postaéi nasleduji ukazka. Funkce
se sklada z nékolika segmentl. V prvni Casti jsou soufadnice pfijimacu
transformovany mezi soufadnymi systémy. V druhém segmentu jsou

definovany proménné a konstanty vyplyvajici z kapitoly 4.2.4.

Pro naSe zpracovani byl jako referen¢ni pfijima¢ zvolen pfijimac 1,

coz souvisi s vypoctem hodnot delta na obrazku 19.

":12l=(delta_l‘ (107 (-9))) *c»
h3l=(delta_ 2* (107 (-9))) *c;
h4l=(delta 2* (107 (-9))) *c;

Obrazek 20 - Referencni pfijimac 1

Vysledkem je ziskani dvojiho vysledku soufadnic pozice letadla, pficemz
jedno je snadno identifikovatelné jako nevyhovujici z divodu neadekvatni

hodnoty vySky v pozdé&jsi analyze.

XYZ=[x cl,y cl,z cl,x c2,y c2,z_c2];

Obrazek 21 - Vysledek multilatraéniho algoritmu

5.9 Analyza vysledki

Vysledky jsou analyzovany na zakladé velikosti odchylky polohy letounu,
ziskané multilateracnim algoritmem a polohy ze zpravy DF17. Tento bod

modelu je dale rozepsan v nasledujici kapitole 6.1.
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6 Aplikace na provoz

Pro aplikaci na provoz bylo s ohledem na naro¢nost vypoc&tu zvoleno off-line
feSeni. Data jsou zpracovana az po jejich ulozeni do datového souboru
na server. Je vhodné ovéfit, Ze datovy soubor byl formovan v dobé&, kdy byly
vSechny pfijimaCe v provozu. Zamezime tak analyze souboru, jehoZ data
nejsou pro nasSe potfeby kompletni. Ke kontrole stadi pouze otevfit datovy
soubor a zkontrolovat, Ze hodnoty v poli 2 nabyvaji 1 az 4. Pokud ano, soubor

je vhodny pro dalSi zpracovani.

6.1 Vystupy a analyza presnosti

Pfesnost multilateraénich systému je obecné zavislé na geometrické
konfiguraci pfijimacdd a vzdalenosti cile od fiktivniho stfedu soustavy
pfijimacd. Bohuzel i GPS pozice dostupna z ADS-B zpravy je zatizena

mnozstvim chyb.

Pfijaté filtry jsou nasobné filtrovany, coz znac¢né omezuje mnozstvi vhodny
dat, které jsou zpracovany. Napfiklad z datového souboru o 300 000
zachycenych zpravach celkové na pfijimacich, pouze necelé 4 000 proSly
filtrovanim aZz do konce. Coz odpovida moznosti vyhodnoceni necelych 1 000
poloh. Primérna vzdalenost od stfedu Prahy navic byla kolem 80km,

coz neumérné navySovalo chybu analyzovanych vysledkd.

Primérna odchylka dosahovala hodnot 14 762m. Coz v porovnani s daty
dostupnymi z diplomové prace pana Umlaufa referuje k zlepSeni vysledku
040%. | tak je nepfesnost stale vysoka, mozZnosti jejiho sniZzeni se vénuje

nasledujici kapitola.
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6.2 Navrhy pro zlepsSeni presnosti

Navrhy pro zlepSeni vysledkd bych rozdélila do dvou zakladnich skupin
(nebudeme-li uvazovat pfestavbu pozemnich pfijimacu), prvni z nich je dalSi

filtrovani dat.

6.2.1 Dodatecné filtrovani dat

Dodate€nym filtrovanim dat muizZeme dale omezit analyzované zpravy
na zpravy, které vyslalo letadlo do urcité vzdalenosti od Prahy. Tim omezime

chybu, ktera umérné roste se vzdalenosti letadla od pfijimaca.

Bohuzel timto krokem opét znacné omezime vhodna data. Mlze se stat,

Ze z datového souboru nezlistane Zzadna.

Druhou skupinou pro mozné zlepSeni vysledku je doplnéni a uprava

algoritmu.

6.2.2 Doplnéni a uprava algoritmu

VétSina zplsobl umozhujicich zvySeni presnosti polohy jako je metoda
nejmensich ¢tvercu nebo Tikhonowa regularizace pozaduji minimalné jednu
dalSi stanici (pro vypocet ve 3D tedy 5 stanic). [22] Z tohoto dlvodl zminéné

metody nelze pro nas dosavadni systém vyuzit.

Moznosti by mohlo byt vztdhnout vypocCet k vice jiné referenéni stanici.
Pfipadné ve vypocltech vyuzivat vice nez jeden referencni pfijimac. [22]
Tim omezime chybu, kterou vnasi pfijima¢ samotny, s ohledem na technické

parametry.

DalSi moznosti, ktera by vyZzadovala zna¢ny zasah do programu je vyuZziti
jiného nez Bucherova algoritmu pro vypocet polohy. Bohuzel touto zménou
opét neodstranim potfebnou filtraci zprav, a tim se pravdépodobné

nevyhneme rostouci vzdalenosti od Prahy a stfedu nasi soustavy.
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7 Zaveér
Ve své praci jsem vytvofila modul v programu Matab, ktery vyuziva dat

pfistupna laboratofi ATM na fakulté dopravni a aplikuje na né MLAT metodu

s cilem ziskani pozice ve 3D.

Modul je v Matlabu rozdélen do vice segmentu, které jsou na sobé vice
C¢i méné zavislé, s drobnymi Upravami mohu bézet bez pfedchozich cykld.
Pfipadné mohou byt jednotlivé moduly vyuzity ostatnim studenty, ktefi

se zabyvaji podobnou problematikou, pro jejich samostatné prace.

Dale je v praci je zpracovan teoreticky zaklad dalSich, pro nas systém
vhodnych, algoritmu, které je mozné na data aplikovat a pokusit se dosahnout

veétsi pfesnosti. Systém je stale ve stadiu vyvoje a je na ném co zdokonalovat.

V idealnim pfipadé by bylo vhodné systém doplnit dalSim pFijimacek, ktery
dale rozvine moznosti analyzy a pfedevSim zpfistupni prvky pro zvy$eni
pfesnosti. AvSak s pfidanim dalSich prvk( bude rist i naro€nost vypocetniho

vykonu a tim se bude prodluzovat ¢as potfebny k analyze dat.

Doufam, ze zpracovani diplomové prace bude pfinosem budoucim studentdm
a moje prace bude rozSifena podobné jako jsem ja rozSifila praci pfedchozi.
Navrhy pro zlepSeni jsou shrnuty v kapitole 6.2. V idealnim pfipadé by nas

systém mohl dosahnout kvality profesionalnich systému.
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9 Seznam priloh

Pfiloha 1 Schéma pro spravné odedteni ¢asu v pfipadé fazeni zprav dle

Casu prijeti
Pfiloha 2 Modul (slozka souboru pro vypocet)
Pfiloha 2-1 Skript Decoder MLAT _3D.m
Pfiloha 2-2 Skript bin3hec.m
Pfiloha 2-3 Skript DF17_poloha.m
Pfiloha 2-4 Skript DF17_TC9_18_vyska.m
Pfiloha 2-5 Skript hex2bin.m
Pfiloha 2-6 Skript poloha _mlat_ 3 1.m

Pfiloha 2-7 WGS2ECEF.m
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