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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problemati-
kou priijmu a zpracovani ADS-B zprav
pro ticely multilaterace. Resf vliv poétu
prijimacich stanic a jejich rozlozeni na
presnost urceni polohy v dvourozmérném
prostoru. Odhad polohy se pocital meto-
dou TDoA. Jako ukazatel presnosti od-
hadu poslouzila Cramer-Raova dolni mez.
Dale byl diskutovan vliv mnohacestného
§ifeni nebo nesynchronizace stanic zpl-
sobujici vyssi rozptyl métreni prijimacich
stanic. Vypocty a simulace byly provedeny
v programu Matlab.
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multilaterace, CRLB, rozptyl

Vedouci: Ing. Pavel Puricer, Ph.D.
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Abstract

The Bachelor thesis deals with the ADS-B
signal reception and processing for mul-
tilateration. It addresses the influence of
the number and placement of the mea-
suring stations to precision 2D position
determination. Position estimation was
calculated using the TDoA method. The
Cramer-Rao lower bound was applied as
a measure of estimation accuracy. The
effect of multipath propagation or non-
sychronization of measuring stations caus-
ing higher measurement variance of the
stations was discussed. Calculations and
simulations were modelled in Matlab.

Keywords: ADS-B, TDoA,
multilateration, CRLB, variance

Title translation: ADS-B signal
processing for multilateration
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Kapitola 1

Uvod

Letecka doprava v poslednich letech rychle nartsta. Aby se navzdory ristu
zachovala bezpecnost a spolehlivost dopravy, jsou kladeny stale vyssi naroky
na presnost urcovani polohy letadel i dalsich vzdusnych dopravnich prostredki.
Urcovani polohy pomoci sekundarnich ptehledovych radari zacind byt ne-
vyhovujici. Z tohoto divodu se organizace ridici letovy provoz dohodly na
postupném prechodu k systému ADS-B. Tato technologie umoznuje presnéjsi
urcovani polohy letadel, rychlejsi aktualizaci dat a moznost predavani dalsich
dilezitych informaci.

K celosvétovému prechodu na systém ADS-B by mélo dojit v nésledujicich
péti letech. Pro snadnéjsi implementaci nového systému slouzi multilaterace.
Ta je schopna spolupracovat se sekundarnimi radary i se systémem ADS-B.
Ke svému zprovoznéni tedy nepotiebuje instalaci dalsich ndkladnych zarizeni
do letadel. Miize pracovat se signaly obou technologii. Obsahem ADS-B zpréiv
je i poloha letadla. Nicméné multilaterace informace obsazené ve zpravach
nepouziva. Polohu letadla dopocitd nezavisle na pouzitém systému.

Presnost multilaterace zavisi na spolehlivosti prijimacich stanic, robust-
nosti pouzitého lokaliza¢niho algoritmu a na rozmisténi jednotlivych stanic.
Tato prace se zabyva predevsim vlivem poctu stanic, presnosti jejich méreni
a vzajemného usporadani na presnost lokalizace letadel. P¥i vypoctech se
uplatnila metoda zaloZena na ¢asovych rozdilech prichodu signalu, kterd se
v multilateracnich systémech osvédcila. Metoda vyzaduje urcit jednu stanici
jako referen¢ni. Proto se prace zabyva i vlivem volby referen¢ni stanice na
presnost systému. Cilem préace je urcit nejvhodnéjsi rozlozeni pfijimacich
stanic pro multilateraci zalozenou na hyperbolickém navigaénim systému.






Kapitola 2

Multilaterace

Multilaterace neboli hyperbolické polohovani je systém urcéovani polohy ob-
jektl v roviné i v prostoru pomoci nékolika pozemnich meéricich stanic. V nésle-
dujici kapitole budou kratce predstaveny prvni multilateracni systémy, které
vznikly jiz béhem prvni, respektive druhé svétové véilky. Nasledné bude mul-
tilaterace zafazena mezi ostatni lokalizaéni systémy. Dozvime se jeji zdkladni
charakteristické rysy a z ¢eho se multilateracni systémy skladaji. V zavéru
kapitoly se sezndmime s vlivy, které negativné ovliviiuji presnost lokalizace.

B 2.1 Historie multilateraénich systémiu

Prvni multilaterac¢ni systémy vznikly béhem prvni svétové valky. Pouzivaly
se k urceni polohy skrytych valeénych dél. Systémy se skladaly z detektori,
které urcovaly relativni ¢as pifchodu zvuku vydavany dély. Cas prichodu se
urcoval ve vypocetnim centru pomoci chronografu. Ke kazdé dvojici detektorii
se vypocitala hyperbola, na které mohlo délo byt. Prisec¢ik hyperbol pak
oznacoval misto, kde se délo skutecné nachazelo. Nevyhodou tohoto postupu
byla nizka presnost, jez vyplyva z nepresného urceni relativnich ¢ast prichodu
zvuku. Navic zvuk lze detekovat pouze na kratké vzdalenosti. Proto musely
byt méftici stanice blizko nepratelskych dél.

Béhem druhé svétové valky vznikly radiofrekvencéni generatory schopné
prenaset vysoké energie. Také se zlepsila presnost méreni casu. Cas ptichodu
signalu Slo mérit s presnosti az na jednu mikrosekundu. Zvyseni hustoty
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letového provozu zpusobilo nutnost presné lokalizace letadel v okoli letist.
7 téchto pricin vznikly prvni hyperbolické navigac¢ni systémy vyuzivajici
radiové signaly. Mezi nejrozsitenéjsi hyperbolické navigaéni systémy vyuzivané
béhem i po druhé svétové vélce patii: Gee, Loran, Decca nebo Omega. [1]

Zminéné hyperbolické navigacéni systémy vyuzivaji inverzni proces oproti
systému pro lokalizaci vojenskych dél. Signal totiz vysilaji pozemni stanice.
Cas pifichodu se méif pifmo v letadle. Pomoci palubnich naviga¢nich zafizeni
letadlo uré¢i svou polohu vzhledem k pozemnim stanicim. Vypocet polohy
letadla se tedy presunul z pozemni centralni stanice pfimo do letadla.

Po druhé svétové vélce se civilni letectvi zacalo velmi rozriistat. Proto se
musela zvysit presnost kontroly a dohledu nad vzdusnym prostorem. Zacaly se
vyvijet sledovaci systémy pro civilni leteckou dopravu. Jednim z prvnich dohle-
dovych systému byl primarni prehledovy radar (PSR). Nésledoval sekundérni
prehledovy radar (SSR) a jeho obmény v podobé monopulsniho sekundérniho
prehledového radaru (MSSR) a sekundarniho prehledového radaru s médem S
(SSR — méd S). Rozmach globalni satelitni navigace umoznil vznik automa-
tického zavislého sledovani (ADS). Pfechod od sekundarnich prehledovych
radart k ADS usnadnuji multilateraéni systémy (MLAT). [1]

B 2.2 Kiasifikace dohledovych systémii

Dohledové systémy lze rozdélit do dvou skupin podle toho, jak interaguji
s hledanym objektem. Rozeznavame tedy nespolupracujici a spolupracujici
systémy. Prvni skupina urcuje pozici cile bez ohledu na provedeni jakékoliv
akce samotnym cilem. Prikladem nespolupracujiciho systému je PSR. V tomto
pripadé vysle rotacni anténa elektromagneticky signdl. Ten je nasledné odrazen
od hledaného objektu zpét k anténé. Z rozdilu ¢asu vyslani a prijeti signédlu je
nasledné vypocitana poloha objektu. V druhé skupiné systému se predpokladéa
aktivni vyslani elektromagnetickych signalt samotnym cilem. Tuto skupinu
lze dale rozdélit na dva druhy systémit. Hledany cil bud vysild signaly na
vyzadani, nebo je vysild sam od sebe. Mezi systémy vyzadujici vyslani signalu
patti napiiklad SSR — méd S. Naopak automatické vysilani signalu se vyuziva
v ADS-B. [1]

Dalsi mozné déleni dohledovych systému je podle ziskani polohy letadla.
Systémy bud mohou vypocitat polohu letadla samy, nebo ji ziskaji z jinych
zdroju. V prvnim pripadé jde o nezavislé systémy. Mezi né patii napriklad
PSR nebo SSR. Systémem zavislym na jiném zdroji urcujici polohu letadla
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2.3. Charakteristika multilateracnich systémii

je ADS-B, ktery spolupracuje se satelitnim naviga¢nim systémem (GNSS).
Letadlo v tomto ptipadé zjisti svoji polohu pomoci GNSS. Své souradnice
potom odesle v ADS-B zpravé pozemnim stanicim.

[Dohledové systémy}

[Nespolupracujici] Spolupracujici

Dotazovaci Automatické

[PSR] [SSR, MSSR, SSR - méd s] [ADS_B]

Obrazek 2.1: Déleni dohledovych systémii

B 2.3 Charakteristika multilateragnich systémi

Multilateracni systémy jsou spolupracujici a nezavislé navigac¢ni systémy. To
znamena, ze letadlo nebo jiny hledany objekt vysila signaly. Vyslani signdlu se
uskutecnuje bud na vyzadani pozemni stanice (jako v ptipadé sekundérnich
prehledovych radarti), nebo samovolné (jako v pripadé ADS-B systému). Sig-
nal zachyti pozemni stanice. Pomoci metod popsanych v jedné z nasledujicich
kapitol lze diky prijatému signalu urcit polohu cile. Multilateraéni systém
je tedy nezavisly na jiném lokaliza¢nim systému, ale vyzaduje spolupraci
hledaného objektu a méficich stanic. 2]

P1i multilateraci nezalezi na obsahu vysilaného signalu. Méfici stanice pouze
pottrebuji znat podobu signalu, aby ho byly schopny zachytit. Diky tomu lze
multilateraci vyuzit jak v sekundarnich radiolokacnich systémech, ve kterych
se pracuje se zpravami médu S, tak i v ADS-B systému. Forméty zprdv médu
S i ADS-B budou popséany v nasledujici kapitole. Zde stac¢i zminit, Ze formaty
obou druhtu zprav jsou velmi podobné. Skladaji se z preambule a vlastniho
obsahu zprav. Obsah jednotlivych zprav se sice miize lisit, nicméné preambule
je pevné dana. Méfici stanice detekuji pravé tuto preambuli. V predkladané
praci je jako referencéni signal pouzita jiz zminénd ADS-B zpréava.

Multilaterace neni pfimym konkurentem SSR nebo ADS. Multilaterac¢ni
systémy dokazi spolupracovat s obéma systémy. Navic mohou byt aplikovany
jak pro dohled nad letistém, tak i pro navigaci v rozsahlych oblastech mezi



2. Multilaterace

letisti. MLAT na rozdil od stavajicich letistnich systémt dokaze automaticky
ziskavat identifikaci cile. Zvysuje presnost a pokryti dohledového systému
nad letistni plochou. Dalsi vyhodou MLAT systému je, ze se jejich pfesnost
vyznamné nesnizuje ani za destivého pocasi. [1]

Multilaterace je obecné lokalizaéni metoda zalozend na méreni urc¢itého
fyzického parametru signalu. Jako méreny parametr se miize pouzit thel ptijeti
signdlu (AoA) nebo prodleva mezi vyslanim dotazovaciho signdlu a prijetim
odpovidajictho signdlu (RTD). Standardné se jako méfeny parametr pouziva
¢as prichodu signdlu (ToA). Hledany objekt vysila signal, ktery zachycuji
meérici stanice. PTi znamé vzijemné poloze méricich stanic a ¢asii prichodu
signalu na jednotlivé stanice lze vypocitat polohu objektu. V nasem pripadé
se vyuzije rozdilu ¢asu ptichodu signdlu (TDoA). Z toho vyplyva, Ze budeme
pracovat s hyperbolickym navigacnim systémem.

Multilaterac¢ni systém se sklada z hledaného objektu, ktery vysila signal,
z nékolika prijimact signalu, které méri ¢as prichodu, a z vypocetniho centra,
které s vyuzitim TDoA urc¢i polohu objektu. Podle typu dohledového systému
mohou byt jesté zapotiebi dotazovaci stanice. Pocet prijimac¢t ovliviiuje
vypocty polohy. Pokud jsou k dispozici alespon tfi pfijimace, lze uréit polohu
cile v roviné. V tomto piipadé jde o hledani priseciku hyperbol. Touto
metodou tedy nelze uréit nadmorskou vysku letadla. Vypocitaji se pouze
dvé souradnice polohy letadla v urcité roviné. Pokud jsou k dispozici Ctyfti
prijimace, lze uréit polohu letadla v prostoru jednoznacéné. Jedné se o hledani
priseciku hyperboloidt. S péti a vice pfijimaci lze vyslednou polohu cile
ovérovat vypoctem vice pruseciku. Lze tak zjistit presnost metody a snizit
nepresnost uréeni polohy cile. [2]

7 matematického pohledu je multilaterace pfevod z jedné domény do druhé.
Konkrétné jde o prechod od domény namérenych parametri do prostorové
domény. Polohu hledaného cile oznaéime s. = (z¢, ye, zC)T a nameérené hodnoty
myrpar = (M1, Ma, ..., M), kde my; predstavuje uréity naméieny parametr
vhodny pro multilateraéni systém (napt. TDoA, ToA, AoA nebo RTD). M je
pocet namérenych hodnot. Multilatera¢ni proces urcéeni polohy muze byt
popsan rovnici

Sc = M{mpnrpar}, (2.1)

kde 8. je odhad hledané pozice cile s., protoze realny multilatera¢ni systém
miize pouze odhadnout polohu cile. M se nazyvd MLAT operator, ktery
prevadi M-dimenzionalni vektor nameérenych parametrii na trojrozmérny
vektor polohy cile. Konkrétni podoba MLAT operatoru zavisi na druhu
naméfenych parametri a na pouzitych matematickych algoritmech. Operator
je mozné zlinearizovat. Diky tomu lze najit odhad polohy cile snadnéji. Zaroven
se tim ale zvysi nepresnost Feseni. [1]
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B 2.4 Presnost systému

Presnost urceni polohy zavisi na geometrii systému, Sumu méreni a na pouzi-
tém lokalizacnim algoritmu. To znamend, Ze i samotné volba matematického
postupu ovliviiuje presnost feseni. Geometrie systému a Sum méreni sta-
novi nejvyssi moznou presnost daného multilateracniho systému. Lokalizacni
algoritmus tuto presnost zachova nebo snizi. Nemize ji vSak zvysit.

Sum méfeni vznika nepfesnosti méficich stanic. P¥i méfeni miize nastat
mnoho druhti chyb. Chyby lze klasifikovat podle rtznych hledisek. Jedno
z nejobecnéjsich rozdéleni chyb je podle jejich zdroje na interni a externi.
Obé skupiny chyb mohou ovlivnit vSechny mérici stanice. Mohou je ovlivnit
stejné nebo kazdou stanici jinak. Kazda stanice je tedy ovlivnéna urcéitym
mnozstvim zdrojui chyb. Navic hodnoty chyb se s ¢asem méni. Jde o ndhodné
veli¢iny, které je potreba analyzovat statisticky.

Mezi externi zdroje chyb patfi napiiklad vliv mnohacestného siteni, itlum
signalu nebo chyby a zkresleni zptsobené samotnym vysilacem. Tyto chyby
nelze v systému upravit, protoze jsou do systému zaneseny z vnéjsku. Nicméné
je mozné implementovat techniky, které tento druh chyb alespon kompenzuji.
Vliv mnohacestného siteni zavisi na terénu v okoli prijimace. Mnohacestné
siteni je zplisobené odrazem signalu od riinych objektil. Stanice prijme nékolik
kopif stejného signélu. To velmi snizuje piesnost a spolehlivost systému. Utlum
signalu se vyjadruje pomoci odstupu signdlu od Sumu (SNR), ktery zavisi
mimo jiné na vzdéalenosti mezi vysilacem a prijimac¢em. SNR je proto rtuzné
pro vSechny mérici stanice. Hodnota SNR také zavisi na kvalité vysilaného
signalu, kterou ovliviiuje samotny vysilac.

Internimi zdroji chyb jsou naptiklad chyby pristroji, nepiesnosti analogove-
digitalnich prevodnikt, nepresnost synchronizace, nepiesné urceni poloh méri-
cich stanic, prijimaci antény anebo ztraty a zpozdéni na prenosovych vedenich.
Tyto chyby se objevuji z duvodu kvality vyroby pouzitych komponent, vnitt-
nich operaci systému a vlastniho usporadani meérici soustavy. Chyby pristroju
jsou dané vyrobou. Tyto chyby jsou pfitomny vzdy. Jejich velikost je nezdvisla
na poloze cile. Béhem prevodu analogového signalu na digitdlni se provadi
vzorkovani, kvantovani a kdédovani. I béhem téchto krokt se do systému
zanaseji chyby, jejichz velikost je zavisla na kvalité prevodnikid. Presnost
synchronizace zavisi na zvoleném synchroniza¢nim schématu. Nepresnost pri
synchronizaci stanic miize vazné ovlivnit chybu urceni polohy cile. Nepresnost
v urceni poloh méricich stanic jsou dnes jiz zanedbatelné. Parametry prijima-
cich antén ovliviuji kvalitu prijimaného signdlu. Parametry antén casto zavisi
na sméru prijimaného signalu. Proto chyby zptsobené anténou nejsou stejné
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2. Multilaterace

pro vSechny stanice, protoze signal z hledaného cile k nim prichazi z raznych
smeérn. Ztraty a zpozdéni na prenosovych vedenich mezi prijimacimi anténami
a vypocetnim centrem vznikaji, protoze se signaly podél vedeni §iti v podobé
elektromagnetickych vin, které se sif{ konecnou rychlosti. [1]

Vsechny vyse uvedené chyby méfeni jsou systematické a ndhodné veliciny.
Lze predpokladat, ze chyby pro vsechny stanice maji normalni rozdéleni
s nulovou stfedni hodnotou a s rozptylem o2. Pokud zndme hodnoty rozptyla
vSech zdroju chyb na i-té mérici stanici, pak lze vysledny rozptyl métreni
této stanice o? spocitat jako prosty soucet rozptylii jednotlivych zdroji chyb.
Vypocet je naznacenou rovnici (2.2)), ve které 0]2-7Z- predstavuje rozptyl j-tého
zdroje chyb na i-té stanici. |3

o2 = 202’1- (2.2)
J

Jak jiz bylo zminéno, presnost urceni polohy zavisi nejen na presnosti
méreni, ale i na geometrii systému a na robustnosti pouzitého lokalizac¢niho
algoritmu. Pfesnost Teseni navic zavisi i na samotné poloze hledaného cile
viucéi méficim stanicim. Presnost urc¢eni polohy je vyssi, pokud se cil nachazi
v oblasti ohranic¢ené prijimaci. Pokud se cil od soustavy prijimact vzdaluje,
pak se presnost velmi rychle snizuje. Vhodné rozlozeni stanic zavisi i na pouzité
metodé urcéovani polohy (napi. ToA, TDoA, RTD, AoA nebo RSS). Kazda
metoda totiz vede k jinému druhu rovnic, respektive k jinym geometrickym
objekttim, v jejichz pruseciku se nachéazi hledany cil. Podrobnéjsi rozbor
metod pro uréovani polohy bude uveden pozdéji. Tato prace se zabyva vlivem
poctu prijimaca a geometrického usporadani celé soustavy na presnost urceni
polohy cile pii pouziti TDoA.



Kapitola 3

ADS-B

Tato kapitola se kratce zmini o sekundarnim prehledovém radaru. Predevsim
vSak predstavi systém automatického zavislého sledovani, ktery se prosazuje
v oblasti sledovani leteckého provozu. Systém postupné nahrazuje klasické
sekundarni radiolokatory. Ty se vyuzivaji v letectvi jiz od 30. let 20. stoleti.
Se zvysujicim se leteckym provozem zac¢ina byt tato technologie nevyhovujici.
Proto v soucasné dobé probihd priprava na prechod od sekundarnich radaru
k systému ADS-B. Pro snadnéjsi prechod mezi témito technologiemi se vyuziva
systém multilaterace, ktery muze spolupracovat jak se sekundarnimi radary,
tak i se systémem ADS-B. K celosvétovému prechodu na systém ADS-B by
mély prispét programy SESAR a NextGen. Tyto programy predpokladaji
postupné nasazeni ADS-B systému do provozu jiz od roku 2020.

B 3.1 Sekundarni prehledovy radar

Sekundarni prehledovy radar (SSR) je lokalizacni a dohledovy nezdvisly
systém. Patri mezi dotazovaci spolupracujici systémy. To znamena, ze pozemni
stanice vysilaji dotazovaci signdl. Letadla tyto signaly pfijmou a odpovi na né
vyslanim zpétného signalu. Format odpovédi se odviji podle zvoleného rezimu
SSR a podle vybavy transpondéru na palubé letadla. Dotazovaci a odpovidaci
signaly se vysilaji na odlisnych frekvencich, aby se zamezilo moznym chybam.
Dotazovaci signaly jsou neseny na 1030 MHz, zatimco odpovédi se vysilaji na
frekvenci 1090 MHz.
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SSR je zalozen na pozemnich rota¢nich anténach. Tyto antény maji tizkou
vyzarovaci charakteristiku. Diky tomu lze urcovat smér vysilani i prijimani
signali. Méri se tedy thel prichodu signdlu. Z prodlevy mezi vyslanim dotazu
a prijmem odpovédi se urci vzdalenost letadla od pozemni antény. Kombinaci
sméru a vzdalenosti lze urcovat polohu letadla v roviné. V odpovédi navic muze
letadlo posilat svou barometrickou vysku, kterou zméri palubnimi senzory.
Diky tomu lze lokalizovat letadlo v prostoru jednoznacné.

V SSR se vyvinuly zakladni médy A, C a S. Jednotlivé mddy se odlisuji
predevsim obsahem zprav. Fyzikalni parametry signala se vSak moc nelisi.
Maximalni dosah signali je obvykle 370 az 460 km. Informace se aktualizuji
po 4 az 15 sekundach. To je velkd nevyhoda SSR. V hustém provozu je
totiz tato prodleva ptilis vysokd. Presnost urceni sméru je ptiblizné 0,07°.
Presnost urceni vzdélenosti zavisi na vzdélenosti letadla od antény. Relativni
nepresnost nepresidhne 0,3 %. Pro vSechny médy je dale spoleénd nutnost
primé viditelnosti mezi letadlem a pozemni anténou. Kvalita signalu se velmi
snizi, pokud se mezi anténou a letadlem postavi prekazka (naptiklad budova).
1]

Obsahem zprav médu A je pouze identifikace letadla, kterd vSak nemusi
byt jednoznacéna. Zpravy v médu C obsahuji barometrickou vysku letadla
s rozlisenim 100 stop. Pozemni stanice v médu A nebo C se dotazuji vsech
objektt v daném sméru najednou. Zminéné neduhy moéda A a C fesi mbd
S. Ten se predevsim odliSuje selektivnim dotazovanim, coz je umoznéno
pritazenim globalniho jedine¢ného identifikatoru k letadlu. Identifikator se
oznacuje jako ICAO adresa. Nazev vznikl podle Mezindrodni organizace pro
civilnf letectvi (ICAO), ktera se o pfidélovani adres stard. Jednd se o 24bitové
¢islo, diky kterému se méd S dotazuje pouze jednoho konkrétniho letadla.
Zprava médu S se skladé z pevné dané preambule a z vlastniho obsahu zprévy.
Data zpravy vyuzivaji pulzné polohovou modulaci. Délka zpravy se odviji
od zvoleného protokolu. Rozlisuji se proto zpravy standardni délky (SLM)
a zpravy rozsitené délky (ELM). SLM zpravy mohou byt dlouhé 56 nebo
112 bitd. ELM zpravy jsou dlouhé také 112 bitd. Jejich struktura je vsak
odlisna od SLM zprav. Diky tomu mohou pfendaset vice informaci. Jednou
z informaci, kterou mutze zprava médu S obsahovat, je barometricka vyska
letadla s rozlisenim 25 stop. [7]

V dnesni dobé musi byt vSechna letadla vybavena zafizenim pro vysilani
odpoveédi médu A/C. Proto lze tyto signdly vyuzit pro systém multilaterace.
Nicméné pro ucely multilaterace je vhodnéjsi méd S, jehoz zpravy zacinaji
pevné danou preambuli. Tuto preambuli lze vyuzit pro detekci signalti a méreni
parametrti nutnych pro dany multilateracni systém. Nékteré transpondéry
instalované na palubu letadel umi pracovat v médu S Squitter. V tomto
rezimu vysila letadlo zpravy periodicky a bez nutnosti dotazovaciho signalu.
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Zpravy obsahuji pouze ICAO adresu letadla. To je vSak pro multilateraci
dostacujici. Perioda vysilani zprav je mezi 0,8 a 1,2 sekundy, coz umoznuje
rychlejsi aktualizaci dat. Ostatni parametry zprav jsou shodné s médem S.
Diky témto vlastnostem je méd S Squitter nejvhodnéjsSim rezimem SSR pro
pasivni multilateraéni systémy. [1]

B 32 Systém ADS

Automatic Dependant Surveillance (ADS) je systém pro urcovani polohy
letadel ve vzdusném prostoru. Jednd se o automaticky spolupracujici a zavisly
systém. Je zalozeny na automatickém vysilani dat z letadel nebo jinych vzdus-
nych ¢i pozemnich objektii. Letadla vysilaji informace naptiklad o nadmotské
vysce, vertikalni a horizontalni rychlosti nebo o poloze v podobé zemépisné
sitky a délky. Data jsou ziskdvana pomoci palubnich systému. Informace
se vysilaji pomoci standardnich komunikac¢nich linek. Systém pracuje na
frekvenci 1090 MHz s vertikalné polarizovanym signalem. Zpravy se tedy
vysilaji na stejné frekvenci jako odpovédi v sekunddrnim prehledovém radaru.
Informace zachycuji jednak pozemni ptijimace a také ostatni letadla. Systém
je proto nezavisly na pozemnim fizeni letového provozu. V soucasné dobé se
vyuzivaji dvé verze tohoto systému. [7]

Automatic Dependant Surveillance — Contract (ADS-C) je systém pro
vyménu informaci mezi letadlem a konkrétni pozemni stanici za predem defi-
novanych podminek. Urcuje se struktura prenasenych dat i okamziky vyslani.
Informace se mohou vysilat v pravidelnych intervalech, na vyzadani posky-
tovatele leteckych naviga¢nich sluzeb (ANSP), nebo pfi urcitych udalostech
(dosazeni naviga¢niho bodu, odchyleni od trasy letu nebo zména nadmorské
vysky).[8]

Automatic Dependant Surveillance — Broadcast (ADS-B) je podobny systém
jako ADS-C. Hlavni odliSnost je v tom, ze systém ADS-B vysila informace
v pravidelnych intervalech bez ohledu na to, zda informace nékdo prijima.
ADS-B zpravy mohou pfijimat jak pozemni stanice, tak i ostatni letadla
nebo pohyblivé objekty. Forméaty ADS-B zprav jsou pevné dané. Informace
vkladané do ADS-B zprav se ziskavaji pomoci palubnich a navigac¢nich systéma.
Zékladni sdilenou informaci je poloha letadla. Ta se ziskava z globalniho
satelitniho polohového systému (GNSS). ADS-B systém tedy nezjistuje polohu
letadla sam o sobé, ale ziskava ji z jiného zdroje. Proto se tento systém
oznacuje jako zavisly. Dale se mohou vysilat identifika¢ni idaje, vertikalni
a horizontélni rychlost, informace o pocasi nebo misto pristani. [§]
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Jak jiz bylo zminéno, letadla jsou schopna signal nejen vysilat, ale i ptijimat.
Z tohoto divodu se vlastni komunikace rozdéluje do dvou trovni. Vysilani
zprav je oznacovano jako ADS-B Out. Naopak prijem a zpracovani zprav se
oznacuje jako ADS-B In.

ADS-B je povazovany za klicovy prvek v budouci letecké navigaci. Zavedeni
ADS-B planuje jak evropsky program SESAR, tak i americky program Next-
Gen. Predpokladany termin nasazeni tohoto systému plné do provozu je mezi
lety 2020 a 2025. Davodem, pro¢ se tato technologie jesté plné nerozsirila,
jsou pomérné vysoké naklady na potfebné avionické vybaveni letadel. Na
palubé letadla musi byt vysila¢ i prijima¢ ADS-B signalu. Technologie téchto
zalizeni se velmi lisi od tradi¢nich prehledovych radart. Prechod od klasické
radiolokace k ADS-B usnadnuje systém multilaterace, ktery je schopny pra-
covat s obéma technologiemi soucasné. Navic ke svému provozu nepotiebuje
dalsi palubni systémy.

B 33 Format ADS-B zprav

Forméat ADS-B zprav je obdobny formatu delsi varianty SLM zprav médu S.
Zpréva zacina stejnou preambuli slozenou ze CtyT pulsi trvajicich 0,5 ps. Pre-
ambule slouzi k synchronizaci prijimace a vysilace. Celkova délka preambule
je 8 us. Po 8 us od vyslani prvniho pulsu preambule nasleduji vlastni data
zpravy. Délka datové casti je 112 bitt. Kazdy bit zpravy trva 1 us. Protoze
ADS-B je navrzeno pro $iroké pouziti, nejsou jeho zpravy sifrovany. Casovy
prubéh ADS-B signalu je zobrazen na obrazku (3.1l Fyzikalni parametry sig-
nalu jsou podobné se zpravami modu S. Presnost uréeni polohy zavisi na
pouzité avionice a lokaliza¢nim systému. Pro GPS se typicky poloha urci s od-
chylkou mensi nez 200 metrii. Frekvence obnoveni dat se vyznamné zvysila.
Typicky se obnovuje po 0,5 sekundé. Zélezi vSak na mnoha okolnostech. [7]
6]

preambule data
1 us 1/0/0/111 0111
3,5 us 1 pus
8 us 56 nebo 112 ps

Obrazek 3.1: ADS-B signal

12
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Moéd S pouziva k prenosu dat pulzné polohovou modulaci (PPM). To
znamena, ze o hodnoté daného bitu rozhoduje, zda byl pulz vyslan v prvni
nebo druhé poloviné bitového intervalu. Bit ma hodnotu 1, pokud pulz byl
vyslan v prvni poloviné intervalu. Bit ma hodnotu 0, pokud byl pulz vyslan
v druhé poloviné intervalu. Jeden bitovy interval trva 1 us. Celkova délka
zpravy zavisi na typu formatu moédu S. Delsi format SLM zprav médu S
prenasi 112 bitt. Jedna ADS-B zpréva s preambuli tedy celkové trva 120 us.
7l

Samotna zprava se déli na pét bloki, pricemz kazdy blok mé jinou funkci.
Prvni blok Downlink Format (DF) urcuje typ a formét zpravy. Blok obsahuje
5 bitta. Pro ADS-B je DF rovno 17, pripadné 18 nebo 19. Dle hodnoty DF se
mirné lisi nasledné bloky zpravy. Dalsi popis plati pro DF = 17. Druhy blok se
oznacuje jako Capability (CA). Blok CA je dlouhy 3 bity. Muze tedy nabyvat
hodnot 0 az 7. CA urcuje troven transpondéru na palubé letadla. Address
Announced (AA) je tfeti blok zahrnujici 24 biti. Obsahuje jedine¢nou ICAO
adresu letadla, které zpravu vysila. Bity 33 az 88 reprezentuji vlastni zpravu.
Posledni blok Parity Identifier (PI) s délkou 24 bitu obsahuje pro pfipad
ADS-B pouze informaci o parité. PI tedy slouzi k detekci chyb a k pripadné
opravé. K tomu slouzi cyklické kédy. Blokové schéma rozsitené SLM zpravy
je naznaceno na obrazku [3.2. Podrobnéjsi informace o strukture ADS-B zprav
1ze najit napriklad v [7].

1 5|6 8]9 32(33 88|89 112
Downlink o Address ADS-B Parity
Preambule Format Capability Announced Data Identifier
5 bitl 3 bity 24 bitl 56 bitl 24 bitl

Obrazek 3.2: Struktura ADS-B zpravy

Bylo zminéno, ze pro zpravy ADS-B je DF rovno 17, 18 nebo 19. Vsechny
tyto typy zprav se spole¢né oznacuji zkratkou 1090ES. Zkratka se vztahuje
k frekvenci, na které jsou zpravy vysilany, tedy k frekvenci 1090 MHz. Staze-
nina ES vznikla z anglického spojeni Extended Squitter. Extended pfipomin4,
ze zpravy jsou v rozsireném formatu SLM. Squitter reprezentuje fakt, ze
zpravy jsou vysilany pravidelné, aniz by o né nékdo zadal.

Vlastni data ADS-B zpravy na 33. az 88. bitu maji také svou strukturu.
Prvnich pét bitt urcuje format zpravy. Dle formatu zprava obsahuje dalsi
bloky. Zpravy mohou informovat o pozici, rychlosti, vysce nebo stavu letadla,
at uz se nachézi ve vzduchu nebo na zemi. Frekvence posilani jednotlivych
ADS-B zprév zavisi na tom, zda je letadlo ve vzduchu, na zemi nebo se viibec
nepohybuje. Naptiklad pokud je letadlo ve vzduchu, pak priumérné odesila
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2 zpravy o pozici, 2 zpravy o rychlosti, 0,2 identifika¢ni zpravy a 2 zpravy
o stavu letadla za sekundu. Pokud je letadlo na zemi, pak se pocet odeslanych
zprav za sekundu snizi. [7]

Na obrazku [3.1] je znazornén idedlni prubéh zpravy. V praxi vSak nabézné
a sestupné hrany trvaji konec¢né dlouhou dobu. Proto se musi pracovat s urci-
tymi tolerancemi, které jsou definované v [7]. Jeden puls musi trvat 0,45 us
s toleranci +0,1 ps. Doba nabézné hrany by méla byt mezi 0,05 a 0,1 us.
Sestupnd hrana by méla trvat od 0,05 us do 0,2 us. Dolni meze jsou stanoveny
za Ucelem snizeni vykonu vyzafovani postranniho pasma. Rozptyl amplitudy
jednoho pulsu vzhledem k ostatnim pulsim v jedné zpravé by nemél byt
vétsi nez 2 dB. Nosné frekvence 1090 MHz by méla byt dodrzena s toleranci
+1 MHz.

Jiz bylo zdiraznéno, ze kazdd ADS-B zprava zac¢ind stejnou preambuli.
Toho lze vyuzit pro ucely multilaterace, coz je lokaliza¢ni metoda pracujici
s uré¢itym referencnim signalem. Tato prace se zamétruje na vypocet polohy
pomoci multilaterace s vyuzitim ADS-B zprav jako referenc¢niho signdlu. Tedy
poloha se nebude ¢ist z obsahu ADS-B zprav, ale bude se pocitat pomoci
soustav hyperbolickych rovnic.

14



Kapitola 4

Metody urcovani polohy

Tato kapitola predstavi zakladni metody urc¢ovani polohy objektu. Dnes
pouzivané metody lze rozdélit podle principu do tif kategorii. Jeden druh
metod urcuje smér, ve kterém se hledany objekt nachdzi (napiiklad metoda
AoA). Dalsi metody méri vzdalenost hledaného cile podle vykonu pfijatého
signalu (metoda RSS). Do treti kategorie patii metody uréujici vzdélenost
objektu pomoci doby sifeni signdlu (metody ToA, RTT nebo TDoA).

B a1 Angle of arrival

Metoda Angle of arrival (AoA) spocivd v uréovani sméru, ze kterého prichazi
zkoumany signal. Pro méreni thlu dopadu existuji dvé zakladni usporadani.
Jednou moznosti je vyuziti rotujici smérové antény, kterd méii silu prichoziho
signalu v zavislosti na hlu otoceni v mérené roviné. Druhou variantou pro
urceni thlu dopadu je vyuziti anténnich fazovych poli. Tato pole se mohou
skladat z nékolika statickych antén, které jsou fazové propojeny. Diky znalosti
vzajemné polohy jednotlivych antén je mozné urcit smér prichoziho signalu.
Uhel dopadu se uréuje bud v zavislosti na fazovém posunuti dopadajiciho
signalu na jednotlivé antény, nebo v zavislosti na ¢asovych rozdilech prijmu
dopadajiciho signdlu na antény. @ﬂ

Méteni tthlu dopadu pomoci anténnich fazovych poli mé oproti rotujici
smérové anténé nékolik vyhod. Napriklad nepresnost urc¢eni thlu dopadu je
obecné mensi pri pouziti anténnich fazovych poli, nez pfi pouziti rotujici
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Obrazek 4.1: Princip metody AoA

smérové antény. Navic presnost méreni za pouziti anténnich fazovych poli
lze regulovat zménou vzajemné polohy a vzdélenosti jednotlivych antén.
S rostouci vzdalenosti zdroje méfeného signdlu roste i nepresnost urceni thlu
dopadu bez ohledu na pouzitou konfiguraci antén. [10]

Metoda AoA nevyzaduje tak presnou ¢asovou synchronizaci jako nésle-
dujici metody. Na druhou stranu AoA potfebuje pifimou viditelnost mezi
zaméfovanym cilem a anténnim polem. AoA je citlivd na vicendsobné odrazy.
Vyhodou AoA je, ze k uréeni sméru prichoziho signdlu sta¢i pouze dvé antény.
U vétsiny dalsich metod je k jednozna¢nému urceni pozice potfeba nejméné
tF{ antén. Angle of Arrival se vyuzivd napriklad k uré¢ovani polohy mobilnich
telefoni nebo je soucasti sekunddrnich prehledovych radart. [10]

B 42 Received signal strength

Metoda Received signal strength (RSS) méii vzdalenost zdroje signalu od
prijimaci stanice. Vzdalenost urc¢uje pomoci sily prijatého signdlu. Metoda se
v nejjednodussim piipadé opira o tvrzeni, ze Gtlum volnym prostorem FSL je
amérny ctverci vzdalenosti. Utlum volny prostorem lze spocitat podle vzorce
(4.1)), kde d je vzdalenost, na které se méri atlum, f je frekvence signédlu a c je
rychlost $ifeni signalu. [11]

(4.1)

Sl — <47rdf>2

Cc
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-

Obrazek 4.2: Princip metody RSS

Pokud je vykon vysilaného a prijatého signalu znamy, lze pres FSL dopocitat
vzdalenost mezi prijimacem a vysilacem. Plati totiz vztah (4.2), v némz P,
je vykon pfijatého signalu a P; je vykon vysilaného signalu. Jeden prijimac je
tedy schopny urcit, v jaké vzdalenosti od ného se hledany objekt nachazi. To
znamena, ze se urci kruznice, respektive kulova plocha, na které objekt lezi.
Pro jednoznac¢né urceni polohy objektu v plose jsou proto zapotiebi alespon
tri prijimace. V prostoru jsou zapotiebi minimalné ¢tyti prijimace. Urceni
polohy objektu v plose pomoci RSS je naznaceno na obrézku 4.2 [11]

P, =P, —10-log(FSL) (4.2)

Vétsina vysokofrekvenénich ¢ipa vybavenych vestavénym radiovym systé-
mem v sobé dnes zahrnuje i indikator sily prijatého signalu. Mobilni zarizeni
tedy pro urceni polohy jiz nepotfebuji dalsi vybaveni. Proto je RSS cenové
velmi efektivni lokaliza¢ni metoda vhodna pro mald mobilni zafizeni. RSS
mé i snadnou implementaci. Diky tomu se metoda RSS ¢asto pouziva v bez-
drétovych telekomunikac¢nich sitich. [12]

Presnost vysledku zavisi na parametrech prostredi, sile vysilaného signalu
a na mnozstvi odrazii a prekazek. V praxi se vypocet kvili slozitosti prostiedi
komplikuje. Musi se vyuzit komplexnéjsi vztahy pro popis siteni signalu.
I pfesto se miize presnost vysledku snizovat. Metoda RSS se tedy pouziva
pouze pro aplikace s kratkymi vzdalenostmi s primou viditelnosti. Vyhodou
metody RSS je, zZe nepotiebuje presnou ¢asovou synchronizaci. Navic ji lze
zabudovat napiiklad do jiz existujicich bezdratovych siti. Casto se vyuziva
pro lokalizaci uvnitt budov. [13]
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. 4.3 Time of arrival

Metoda Time of arrival (ToA) pracuje s dobou $ifeni signalu. Metoda vyzaduje
znalost ¢asu vyslani T'oT signalu vysilacem a znalost ¢asu prijeti ToA signalu
na prijimaci. Rozdil téchto ¢asu je piimo imérny vzdalenosti mezi vysilacem
a prijimacem. Vzdalenost 1ze vypocitat podle (4.3), kde ¢ je rychlost Siteni
signalu v prostoru. Pro vétsinu piipadu lze rychlost s$iteni signalu ztotoznit
s rychlosti sifeni svétla ve vakuu, respektive ve vzduchu. Rozdil rychlosti
siteni svétla ve vakuu a ve vzduchu je oproti jinym nepresnostem méreni
zanedbatelny. [13]

d=c-(ToA—ToT) (4.3)

Resenim rovnice (4.3) je mnoZina bodfi tvofici kruznici (v piipadé 2D
systému) nebo kulovou plochu (v piipadé 3D systému) se stiedem v daném
prijimaci. Pfi znalosti vzajemné polohy vice prijimact lze polohu vysilace
ur¢it jako prunik téchto geometrickych utvart. Samotny vypocet polohy
objektu je tedy velmi podobny jako v ptipadé RSS metody. Pro schematické
znazornéni ToA metody lze proto vyuzit obrazek 4.2 piivodné urceny pro RSS.
Opét plati, ze pro jednoznacné urceni polohy objektu v plose jsou zapotiebi
tTi prijimace, pro lokalizaci v prostoru jsou zapotiebi ¢tyti stanice. ToA se
uplatnuje ve dvou rtiznych usporadanich. Bud miize signal vysilat hledany
objekt a prijimaci stanice ho detekuji nebo mohou signal vysilat stanice a ToA
se urc¢uje v samotném objektu.

Presnost urceni polohy velmi zavisi na synchronizaci hodin v prijimacich.
Naptiklad urcéeni polohy s presnosti na decimetry vyzaduje synchronizaci
hodin s odchylkou mensi nez 1 ns. V praxi ¢asto nelze presné synchronizovat
hodiny v hledaném cili s hodinami v prijimacich. Potom dochézi k ¢asovému
posunu mezi cilem a prijimaci. Toto ¢asové posunuti je shodné pro vSechny
prijimace. Diky tomu lze ¢asové posunuti kompenzovat a neovlivni se tak
vysledné poloha. [14]

Metoda ToA se vyuziva v globalnich druzicovych polohovych systémech,
jako jsou naptiklad GPS, GLONASS nebo Galileo. ToA se vyuziva spolecné
s RSS i k urceni polohy zafizeni uvnitt budov pomoci bezdratovych lokalnich
siti. Obecné je metoda ToA presnéjsi nez metoda RSS. Pomoci ToA lze
v pripadé primé viditelnosti urcit polohu s presnosti na jednotky centimetri.
Zatimco presnost polohy urcené pomoci RSS je v fadu desitek centimetri.
[15] [16]
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B 4.4 Round trip time

Metoda Round trip time (RTT) se nékdy také oznacuje jako Round-trip
time of flight (RToF) nebo Round-trip delay time (RTD). RTT se podoba
metodé ToA. Stanice vysilaji signal k hledanému cili s zaddosti o odpovéd.
Cil signal pfijme a odpovi na néj vyslanim signalu opac¢nym smérem. RTT
méri prodlevu mezi vyslanim zadosti a prijmem odpovédi. Signal pii této
metodé tedy urazi trasu mezi stanici a hledanym cilem dvakrat. Proto mérena
prodleva v podstaté odpovida dvojnasobku casu, ktery by zmérila metoda
ToA. Stejny princip vyuzivaji i klasické radary. Na obrazku 4.3| je naznacen
rozdil mezi ToA a RTT. Tol je cas vyslani zadosti k cili a ToR je cas prijeti

odpoveédi. |16]
ToT
©
- / \TOA

() ToI (g
RTT ToA

Obrazek 4.3: Porovnani metod ToA a RTT

U RTT mizi nutnost synchronizace. Musi se vsak Tesit doba zpracovani sig-
nalu hledanym cilem. Prodleva mezi prijetim a odeslanim signdlu v hledaném
objektu v podstaté odpovida Casovému posunu mezi prijimacem a vysila-
¢em u metody ToA. Urceni doby zpracovani signdlu musi byt velmi presné.
Nicméné presnou dobu zpracovani ovliviiuje i hodinovy zdroj. Pokud ma
hodinovy zdroj presnost 25 ppm a hledany objekt zpracovava signal 1 ms,
pak muze dojit k odchylce v uréeni polohy az o nékolik metru. |14]

Presnost urceni polohy metodou RTT zavisi na presnosti urceni doby
zpracovani signdlu v hledaném cili. Existuje koncept modulovaného odrazu,
ktery ¢astecné snizuje naroky na presnost urceni doby zpracovani. To znamen4,
ze presnosti metod ToA a RTT jsou podobné. Navic se na tyto metody mohou
aplikovat podobné algoritmy vypoctu.

. 4.5 Time difference of arrival

Dalsi lokaliza¢ni metoda podobna metodé ToA je Time difference of arrival
(TDoA). Vyhodou této metody je nevyzadovani ¢asové synchronizace vsech
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4. Metody urcovani polohy

méficich stanic s hledanym objektem. Metoda potiebuje pouze synchronizaci
jednotlivych dvojic méricich stanic. Synchronizace muiize byt zajisténa pomoci
globélnich druzicovych polohovych systémii (GNSS) nebo pomoci referen¢niho
vysilace se zndmou polohou. [2]

Obrazek 4.4: Metoda TDoA

TDOA12 = TOA1 - TOA2 (44)

Metoda TDoA pracuje s casovym rozdilem piichodu signélu na jednu a na
druhou méfici stanici. V§pocet TDoA pomoci ToA je naznacen rovnici (4.4).
Podle poc¢tu dostupnych méricich stanic se urci nékolik dvojic stanic, na kte-
rych se dany Casovy rozdil méri. Tento postup tedy vede k vytvoreni soustavy
hyperbolickych rovnic. Rovnice (4.5)) je tfidimenzionalni hyperbolicka rovnice
pro mérici stanice 1 a 2. Soutadnice (z1,y1, 21) predstavuji bod, ve kterém je
stanice ¢islo 1. Obdobné soutadnice (2, ya, z2) reprezentuji umisténi stanice
2. V rovnici déle vystupuje ¢ jako rychlost svétla a soufadnice (zc, Y, 2¢), ve
kterych se mize nachazet hledany zdroj signalu. [1]

TDOA12 =

Q|

: (\/(xc — 1)+ (e — 1)+ (2e — 21)°—

Voo 2 + o= )+ (- 22)*) (49

Resenfm hyperbolické rovnice je mnozina bodi tvoiicich hyperbolu (pro
pripad 2D systému) nebo hyperboloid (pro pripad 3D systému). Dané dvojice
méricich stanic se nachézi v ohniscich téchto utvarta. Poloha hledaného objektu
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se ur¢i jako prunik hyperbol, pfipadné hyperboloidi. Pro jednoznacéné urcéeni
polohy hledaného objektu v plose je proto zapotfebi nejméné tri prijimac,
v prostoru jsou potfeba nejméné Ctyri prijimace.

Casovy rozdil pfijeti signalu TDoA mezi dvojici stanic lze zjistit dvéma
zpusoby. Bud lze pouzit vzajemnou korelaci, z niz se T DoA dostane pfimo.
Vybér této metody casto zalezi na vlastnostech autokorelace signalu. Vzéjemna
korelace se napriklad vyuziva pri zjisfovani polohy mobilniho telefonu béhem
tisniového volani. Druhou moznosti zjisténi T DoA je vypocet pomoci ToA.
Tato metoda je obecnéjsi. Vyuziva se v systémech, ve kterych lze snadno
detekovat pulzy signalu. Metoda ToA se tedy napiiklad vyuziva v sekundarnich
prehledovych radarech. [2]

TDoA se obecné vyuziva v hyperbolickych navigaénich systémech, jako jsou
napiiklad Gee, Omega, Decca nebo Loran C. Metoda TDoA nasla uplatnéni
také pti uréovani polohy pomoci bezdratovych siti uvnitt budov. TDoA se diky
své relativni presnosti, nenaro¢nosti vypoctu a nepotiebé znalosti pokrocilych
informaci o referen¢nim signalu prosadila i pri vypoctech polohy pomoci
multilaterace, cemuz bude vénovana nasledujici kapitola. |17] [18]

. 4.6 Kombinace metod

V praxi je vhodné lokalizacni metody kombinovat. Spojeni riznych pristupt
miize snizit pocet potrebnych méricich stanic. Pri zachovani stejného poctu
méricich stanic se muze zvysit presnost vysledku, robustnost a spolehlivost
systému. Kombinaci riznych pristupt se navic miize do urcité miry vyresit
problém vicecestného &ifeni. Castym piipadem je spojeni AoA a néjaké
dalsi metody. Nevyhodou pridaného méreni tthlu prichodu signalu je zvyseni
slozitosti prijimac¢t. AoA lze méfit bud pomoci rota¢ni antény nebo pomoci
anténniho pole. Oba piistupy zvysuji slozitost celého systému. [19]

Jednou z moznosti je spojit AoA, métici tihel ptichodu signalu, s metodou
RSS, ToA nebo RTT, které méii vzdalenost hledaného objektu. Spojeni
AoA a RTT je soucasti klasickych radiolokacnich systému. Rotac¢n{ anténa
urcuje uhel prichodu svym natocenim a doba obousmérného zpozdéni se
zjistuje vyslanim a prijmem signalu. Dalsi moznou kombinaci tvoii spojeni
AoA a TDoA. Tim se snizi pocet potfebnych méricich stanic pro pripad 3D
systému ze Ctyf na tii. [19)
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Kapitola b

Vypocet polohy

V predchozi kapitole byly predstaveny metody urcovani polohy rozdélené
podle své fyzikalni podstaty. V této kapitole se zamérime na matematicky
aparat pouzivany v lokaliza¢nich systémech. Konkrétné se budeme zabyvat
vypoctem polohy cile s vyuzitim TDoA. Déle nas bude zajimat nejmensi mozna
nepresnost urceni polohy s ohledem na nepresnost méreni na jednotlivych
stanicich. Tato nejmensi mozna neptesnost se urc¢i pomoci Cramer-Raovy dolni
meze. V zavéru kapitoly je predstavena geometrickd interpretace neptesnosti
méfeni.

B 51 Algoritmy

Lokaliza¢ni metody lze rozdélit na uzaviené a oteviené. Uzaviené algoritmy
jsou charakteristické piimym algebraickym fesenim. Oteviené algoritmy vyuzi-
vaji k odhadu resenf iteracni proces. Oba pristupy maji své vyhody i nevyhody.
Mnohé lokaliza¢ni metody vyuzivaji kombinaci obou algoritmt. Diky tomu
se zvysuje presnost i rychlost vypoctu polohy cile.

B 5.1.1 Uzaviené algoritmy

Uzavtené algoritmy vétsinou prindsi primé algebraické feseni. Nevyhodou
tohoto postupu je nejednoznacnost feSeni. Vystupem algoritmu jsou totiz
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casto dvé Teseni. Spravny vysledek je vsak pouze jeden. Proto je potreba
nevyhovujici reseni patiicnym zptsobem vyloucit. Dalsi nevyhodou je, ze
v pripadé nelinearniho vztahu se zvysSuje nepresnost feseni kviili kvadratic-
kému nebo i kubickému sumu. Dal$im postupem vyuzivanym v uzavienych
algoritmech je transformace nelinedrnich rovnic na linearni. Tento postup
nicméné vyzaduje vice zdkladnovych méficich stanic. [1]

Vyhoda uzavienych algoritmu tkvi v nepotiebé odhadu pocatecniho bodu,
ktery je vyzadovan v otevienych algoritmech. Proto jsou uzavrené algoritmy
vhodnéjsi volbou v piipadé nezndmych pocateénich podminek nebo slozité
topologie systému. Navic maji tyto algoritmy mensi vypocetni naroky.

B 5.1.2 Oteviené algoritmy

Otevrené algoritmy jsou zalozené na linearizaci rovnic. V pripadé TDoA se
jednd o linearizaci rovnice (4.5). Oteviené algoritmy vyuzivaji k nalezeni cile
iteracni proces, ktery na svém zacatku vyzaduje zadani pocatecniho bodu.
Iterac¢ni proces postupné zvysuje presnost odhadu polohy cile. Pfesnéd poloha
se tedy neziské. Vysledkem bude pouze odhad polohy cile. [1]

Hlavni nevyhodou otevienych algoritmt je potfeba poc¢atecniho bodu. Volba
pocatecni polohy zavisi na mnoha faktorech, jako jsou naptiklad geometrie
systému, rozsah pokryti nebo pocet méticich stanic. V nékterych piipadech
se pocatecni bod uréi pomoci uzavieného algoritmu. Néaslednym iteracnim
procesem se odhad pozice zpresni. Pri Spatné zvoleném pocatecnim bodé se
muze zvysit poCet nutnych itera¢nich kroki nebo se dokonce mize stat, ze
vysledna pozice nebude konvergovat. Odhad pocateéniho bodu tedy velmi
ovliviiuje presnost algoritmu.

Asi nejrozsitenéjsim iteracnim algoritmem v multilaterac¢nich systémech
je metoda zalozend na Taylorové rozvoji. Vyhodou otevienych algoritmu je
potreba mensiho poctu zakladnovych stanic a jednoznacnost reseni. Dalsim
kladem je zachovani linedrniho sumu diky linedrnimu pfistupu. [1]

B 5.1.3 Prehled algoritmii

V tabulce [5.1] jsou prehledné zobrazeny zakladni charakteristiky nejpouziva-
néjsich lokaliza¢nich algoritmi. Je zde uveden nejmensi mozny pocet méficich
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stanic nutny pro vytvotreni alesponi jedné rovnice. V névaznosti na to je uveden
i potfebny pocet stanic pro nalezeni cile, pokud se hleda v n-dimenzionalnim
prostoru. Tedy n = 2 pro 2D systém a n = 3 pro 3D systém. Seznam algoritmu
zac¢ind metodou zalozenou na Taylorové rozvoji, coz je jediny predstavitel
otevienych algoritmu v tabulce. Zbylé metody predstavuji uzaviené algoritmy.
Déle je uveden pocet feseni, kterd z jednotlivych algoritmt vystupuji. Nakonec
je uveden $um, ktery algoritmus pfindsi do vysledného Feseni. Sum je zavisly
na konkrétnich vypocetnich postupech algoritmu a na tom, zda se pouziva
ToA nebo TDoA. Konkrétni postup vypoctu a dalsi informace o jednotlivych
algoritmech 1ze nalézt napriklad v [1].

. Po'cet Miniméalni Typ Pocet =
Algoritmus| stanic pro . . ., “ v Sum
. . pocet stanic reseni reseni
1 rovnici

Taylor 2 n+1 iteracni 1 linearni

Schmidt 3 n+2 pifmé 1 EEE?EE;
Smith a v s 1
Abel 2 n+1 prima 1 kvadraticky
Friedlander 2 n+1 prima 1 kvadraticky
Schau a wo L
Robinson 2 n+1 prima 2 kvadraticky
Chan a P n+2 pifmé 9 | kvadraticky

Ho

v linearni
Bancroft 1 n+1 prima 2 kvadratick§

T v linearni

Wikipedia 3 n+ 2 prima 1 kubicky

Tabulka 5.1: Algoritmy vhodné pro TDoA

B 5.2 Rovnice pro TDoA

Zakladem hyperbolickych naviga¢nich systémi je hledani reseni sady rovnic
typu (4.5). V praxi je ur¢ovani rozdilu ¢asu prichodu signali TDoA zatizeno
nepiesnosti méreni. Proto se rovnice upravi na tvar (5.1), kde n; ; predstavuje
chybu méfeni pro dvojici méticich stanic i a j. Rovnice (5.1) je tedy obecnéjsi
nez rovnice (4.5)). Pracuje se stanicemi o souradnicich (x;,ys, 2:) a (x5, y;, 25)-
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1
TDOAZ‘J' = -
Cc

(Ve =0 e = 9 + (2o — 20

\/(xc —2))* 4+ (Ye — y;)* + (2 — Zj)2> +ni; (5.1)

Sada N hyperbolickych rovnic typu (5.1)) se sklddd z namérenych ¢asovych
rozdili T DoA;; a ze znamych soufadnic jednotlivych méficich stanic (z;, y;, 2;)
a (zj,Y5,%5), kde i,7 < N ai # j. V rovnicich déle vystupuje neznama poloha
cile (z¢, ye, 2¢) @ neznamé parametry predstavujici chyby méfeni n;;. Velikost
chyby méreni zavisi na nékolika parametrech, jako jsou vlastni chyby pristroja,
kvalita prijimaného signalu, parametry antén, princip synchronizace systému,
chyby vzorkovani analogové-digitdlnich prevodnikii, kvantiza¢ni nepresnosti
nebo mnohacestné siteni. Odhady chyb méreni a polohy cile se obvykle hledaji
pomoci extrému urcitého kritéria. Nejcastéjsimi kritérii jsou vérohodnostni
funkce (ML), u které se hledd maximum, a metoda nejmensich ¢tvercu (LS),
u které se hledd minimum. [1]

Spole¢nou vlastnosti ML i LS je, ze pfi vyuziti inverzni kovarianéni matice
chyb méreni jako vdhovaciho koeficientu pro parametry odhadu rozptylu
v ptipadé normélniho rozdéleni chyb dosahnou Cramer-Raovy dolni meze
(CRLB). Cramer-Raova dolni mez se ¢asto uziva jako méfitko kvality odhadu.
Cim blize lezi odhad u hodnoty CRLB, tim je tento odhad objektivnéjsi.
Pokud se odhad od hodnoty CRLB vzdaluje, pak jde o méné presny odhad.
20]

. 5.3 Cramer-Raova dolni mez

vV,

ného odhadu. Diky této dolni hranici je mozné stanovit méfitko, na kterém
lze porovnavat kvalitu nevychylenych odhadd. Dolni hranice navic vylucuje
nalezeni nevychyleného odhadu, jehoz rozptyl je mensi nez dand hranice.
Existuje mnoho takovych dolnich mezi. Nejjednodusseji vSak lze vypocitat
Cramer-Raovu dolni mez (CRLB). U CRLB lze snadno urcit, zda existuje
odhad, ktery dosahne hodnoty CRLB. [21]

Presnost odhadu primo zavisi na hustoté pravdépodobnosti (PDF) nameéte-
nych dat. Je tedy nemozné urcit odhad parametru s jakoukoli mirou presnosti,
pokud hustota pravdépodobnosti na tomto parametru zavisi jen slabé nebo
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dokonce nezavisi vitbec. Obecné plati, Ze ¢im vice je hustota pravdépodobnosti
ovlivnéna neznadmym parametrem, tim lépe lze parametr odhadnout. Pokud
se na hustotu pravdépodobnosti pohlizi jako na funkci jednoho neznamého
parametru, pak se tato funkce nazyva vérohodnostni funkce. [21]

Obrazek 5.1: Odvozeni CRLB

P1i odvozovani vypoc¢tu Cramer-Raovy dolni meze v prostoru budeme
vychazet ze situace zndzornéné na obrazku |5.1. To znamen4, ze mame k dis-
pozici ¢tyri mérici stanice s1, s2, s3 a s4. Jako referencni stanici zvolime
s1. Zname souradnice vSech Ctyr stanic. Souradnice referen¢ni stanice jsou
s1 = (z1, 1, zl)T. Polohu zbylych stanic 1ze zapsat obdobné. Hleddme po-
lohu cile s, = (ﬂ:c,yc,zc)T. Tento objekt vysle jeden signal vsemi sméry.
Stanice tento signal zachyti a prifadi mu ToA. Pro dvojice stanic s1s9, s153
a 8184 se urci ¢asové rozdily prichodu signalt T DoAio, TDoA13 a TDoA14.
Vynésobime-li tyto adaje rychlosti svétla ¢, dostaneme rozdily vzdalenosti
mezi stanicemi a cilem. Vzdalenost stanice s; od cile oznac¢ime r;. Vzdalenost
r; lze vypocitat rovnici

T = \/(xc — )2+ e —yi)? + (2 — 2)° (5.2)
Rozdil vzdalenosti cile s, od stanic s; a s; lze vyjadrit jako
RD(sc)1i =c-TDoAy; =11 — 1. (5.3)
Dostaneme tak vektor rozdilia vzdalenosti RD(sc)1.

RD(SC)12
RD(SC)l = RD(SC)lg (54)
RD(SC)M

Soustava rovnic (5.3) pro i € {2,3,4} je soustava hyperbolickych rovnic. Jeji
feseni v podobé polohy cile s, = (e, ye, 2.)” lze najit algoritmy popsanymi
v predchozi ¢asti. Nicméné toto plati pro idedlni pripad, kdy jsou hodnoty
TDoA zméfeny presné. V redlném piipadé je méfeni zatiZeno nepresnosti,
kvuli které se naméri odhady T DoAy;. Proto i rozdily vzdalenosti cile od
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stanic jsou zatiZeny chybou méfeni. Ve skuteénosti se tak misto RD(s.)1
naméri pouze odhady rozdilt vzdalenosti dq, které lze vyjadrit jako

RD(s¢)12 + n12 di2
d1 = RD(SC)l +nq = RD(SC)13 +ni3 | = d13 . (55)
RD(s¢)14 + n14 di4

V predchozim kroku jsme predpokladali, ze chyby méreni jsou aditivni na-
hodné hodnoty nekorelované v ¢ase a nekorelované mezi stanicemi. Parametry
n1; predstavuji normalné rozlozeny ndhodny sum s nulovou stiredni slozkou
a rozptylem o%;, vznikly souc¢tem $umii od stanic 1 a i. Pomoc{ numerickych

algoritmu tedy resime soustavu hyperbolickych rovnic

dy = c - TDoA,. (5.6)

Resenim soustavy (5.6) dostaneme odhad polohy cile 5, = (Zo, G, 22)” . Jak
moc se tento odhad lisi od skute¢né polohy cile s, = (x, ye, ZC)T, zalezi i na
chybé méreni, kterd je vyjadfend pomoci parametr ny;. V1iv ny; na pfesnost
odhadu s; udidvd CRLB.

Pri dalsim postupu budeme predpokladat, ze zname skute¢nou polohu cile
Se = (T, Ye, zC)T. Diky tomu muzeme dopocitat vektor rozdilti vzdalenosti
RD(s.)1. Rovnéz méme vypoditany odhad polohy cile 5; = (Zo, Je, Ze)
Nyni budeme zkoumat presnost tohoto odhadu. Protoze jsme predpokladali,
ze chyba meéfeni mé normadlni rozlozeni, pak i di; ma normalni rozlozeni.
Stfedni hodnota dj; je rovha RD(s.)1; a rozptyl je roven rozptylu ny;, tedy
o?.. Vérohodnostn{ funkei vektoru odhadii rozdilit vzdalenost{ dy 1ze popsat
rovnici

p(dilsc) =

1 1 -
m - exp (_2 (dp — RD (Sc)l)T N; 1 (di — RD (sc)l)>, (5.7)

kde operator det (-) predstavuje determinant matice, (-)7 znadf transpozici
a N7 je kovarianéni matice méreni. Kovarianéni matice je pro vektor d; =
(di2,dy3, d14)T definované jako

var (dl) = COV (d1i7 dlj) =E (dli —-E (dh)) (dlj —E (dlj)) s (58)

kde var () predstavuje rozptyl, cov (-,-) znamend kovarianci a E () znaci
stfedni hodnotu. Dale plati

E (dyi — E(d1i)) (d1j — E(dy;)) =
E(r1 —ri+mn— (rn—ri) (o —rj +nig — (o —rj)) =
E (n1i) (n15) = E (n1i - naj) . (5.9)
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Proto bude mit kovarian¢éni matice vektoru d; tvar

E(nfy)  E(ma-niz) E(nig-nua)
var (dl) =|E (TL13 . n12) E (n%3) E (7213 . 7114) . (5.10)
E (n14 . TL12) ]E (n14 . n13) E (TL%4)

Pro rozptyl veliéiny ny; plati rovnice var (n1;) = E (n3;) — (E (n1;))*. Protoze

var (n1;) = 0%; aE (n1;) = 0, plati E (n3;) = 0%,. Stfedn{ hodnotu souéinu dvou
nédhodnych veli¢in ny; a ny; lze vyjadrit jako E (nq; - n1;) = cov (ni;, nij) +
E (n1;) - E (n1;). Opét plati E (ny;) = 01 E(n1;) = 0. Bylo zminéno, ze ny;
je ndhodny Sum vznikly souc¢tem sSumut od stanic 1 a i, tedy ni; = ni + n;.
Obdobné lze vyjadrit ni; = ni + nj. Kovariance cov (ni;,n15) vyjadiuje
zavislost mezi veli¢inami ny; a ny;. Z vyjadieni ny; a ny; plyne, Ze se obé
veli¢iny shoduji ve sloZce ny. Proto plat{ cov (n1;,n1;) = var (n1) = 0%, kde
0? je rozptyl méfeni na referenéni stanici. Kovarianéni matice Ny bude mit
konecny tvar

ofy of ot
Ny =var(di) = | 0? o}y o} |. (5.11)

2 2 2

01 01 Oy

Elementy U% kovarian¢ni matice Np predstavuji soucet rozptyli méreni na
referenén{ stanici a na stanici i. Plati tedy o?, = 0% + o2.

Na funkei (/5.7)) aplikujeme druhou derivaci, protoze ta popisuje tvar funkce.
Vérohodnostni funkce je konkavni, proto by jeji druha derivace méla byt
zaporna. Cim je funkce ostfejsi, tim je absolutni hodnota druhé derivace
vétsi. V nasem pripadé pozadujeme, aby pribéh vérohodnostni funkce byl co
nejostiejsi. Diky tomu by totiz nepresnost urceni polohy byla nejmensi. Pred
aplikaci druhé derivace nejdiive (5.7) zlogaritmujeme. To muzeme udélat,
protoze logaritmus je rostouci funkce. Proto neovlivni porovnévani velikosti
jeho argumentt. Navic prirozeny logaritmus se ve spojeni s exponencialou
pohodlné derivuje. Zaporna stiedni hodnota druhé derivace zlogaritmované
vérohodnostni funkce se oznacuje jako Fisherova informacéni matice I (-). Podle
[21] plati rovnost

I(dy) =-FE <82 o (gi;h\&))) ~E <<8ln (pai?'sC)))Q) . (512)

V [21] se také uvadi nerovnost

1

) TRDG

(5.13)

Prevracené hodnoté Fisherovy informac¢ni matice je rovna matice Cramer-
Raovy dolni meze. Matici CRLB lze reprezentovat skaldrem, ktery se ziska
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5. Vypocet polohy

odmocnénim stopy matice CRLB. Cramer-Raova dolni mez je tedy teoretickd
nejnizsi mez, ke které se muze priblizit rozptyl nevychyleného odhadu d;
veli¢iny RD(s¢)1.

Po vloZeni zlogaritmované vérohodnostni funkce (5.7) do definice Fisherovy
informac¢ni matice (5.12)) dostaneme

[(RD (s),) = (Mgfc)l)TNl—l (W) . (5.14)

Jacobiho matice RD (s.); mé tvar

ORD(sc)15 ORD(sc)15 ORD(Sc)qo

B 9 9
ORD (8c); | 0rD(se),, ORD(%),5 ORD(se),s (5.15)
= B 9 9 : :
0sc ORD(sc),, ORD($¢),, ORD(s¢)s
oz oy 0z

V nasem konkrétnim piipadé se Jacobiho matice RD (s), bude pocitat podle
(5.16).

LTe—T1 _ Te—T2 Ye—Y1 _ Yc—Y2 Ze—21 _ Zc—Z2
ORD (S ) 1 T2 1 2 1 2
c/1 — Te—T1 _ Te—T3 Ye—Y1 _ Yec—Y3 Rc—R1 __ Rc—Rr3 (5 16)
Os T1 T3 T T3 T1 T3 :
c Le—T1 _ Tc—T4 Ye—Y1l _ Yec—¥Y4 Rc—R1 _ Rc—Z4
T1 T4 1 T4 1 T4

Podle pravé predstavenych rovnic lze dopocitat nejmensi moznou nepresnost
urc¢eni polohy hledaného objektu v okoli méficich stanic v zavislosti na
skutecné poloze objektu a na rozmisténi jednotlivych méticich stanic. Rovnice
plati pro ¢tyri mérici stanice. Lze je nicméné upravit pro tri, pét nebo
i vice stanic. Rozptyl uréeni polohy zavisi i na presnosti métreni jednotlivych
méficich stanic. Vlivem geometrie systému na velikost rozptylu odhadu polohy
se zabyva dalsi podkapitola.

B 54 Geometricka interpretace

Bylo zminéno, Ze feSenim hyperbolické rovnice typu (4.5)) je hyperbola, pri-
padné hyperboloid. Body na hyperbole tedy ptredstavuji mista, ve kterych se
muze nachézet cil vysilajici signdl. To plati pouze, pokud je TDoA, respektive
ToA urceno presné. V praxi je vSak zméfeni ToA zatizeno chybou a rovnice
(4.5)) prejde na tvar (5.1). Reseni rovnice (5.1)) si lze predstavit jako hyperbolu
nebo hyperboloid o nenulové sitce. Nebo-li z hyperboly se vlivem rozptylu
méreni stane hyperbolicky pas, ve kterém se miize nachézet hledany objekt.
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5.4. Geometricka interpretace

Sitka pasu zavisi na presnosti méfeni. Pri presnéjsim urceni T'DoA se pas

z0zi.

Resenfm sady hyperbolickych rovnic (5.1) v roviné je priinik jednotlivych
hyperbolickych pasti. V pripadé prostorového usporadani je fesenim prunik
hyperboloidii nenulové tloustky. Z obrazku |5.2| vyplyva, ze fesenim neni jeden
jediny bod, ale cela oblast. Tomuto mistu se rika oblast nejistoty. Velikost
oblasti nejistoty zavisi nejen na presnosti méreni jednotlivych stanic, ale i na
rozmisténi téchto stanic vici cili.

\
\
\ \

ToAs - TOAN N\ ©

o
[
P/
ToA; - ToA;| | |
[
|
1
1
1
X

()
oblast TIA

— nejistoty
oblast — ¥, (cq)
~~~~~~ ~ nejistoty A\T2
ToA, - ToA; " FERNN
i ATZ ToA; - ToA1§ PN
(a) (b)

Obrazek 5.2: Vliv geometrie systému na velikost oblasti nejistoty

Z porovnani obrazkh 5.2 je zfejmé, ze dva kolméjsi hyperbolické pasy
vytvori mensi oblast nejistoty. Tuto vlastnost lze matematicky vyjadrit pomoci
parametru Dilution of Precision (DOP), coz je bezrozmérnd velic¢ina uréujici
kvalitu geometrie systému z pohledu vypocétu pozice cile v konkrétnim bodé.
DOP ukazuje, jak moc se vlivem topologie systému promitnou chyby méfeni
do presnosti vysledného urceni polohy. DOP nezéavisi pouze na geometrii
systému, ale také na poctu méricich stanic. Vétsinou, ale ne vzdy, se s vétsim
poctem méFicich stanic presnost feseni zvysi. [1]

Velikost oblasti nejistoty lze vyjadrit pomoci Geometric Dilution of Pre-
cision (GDOP). Parametr GDOP se dédle mize délit na vertikdlni slozku
VDOP a horizontalni slozku HDOP. Vypocet GDOP zalezi na tom, zda se
pouziva TDoA systém nebo ToA systém. V pripadé TDoA systému vychézi
vypocet GDOP ze stejnych predpokladii jako vypocet CRLB. Stejné jako pii
odvozovani CRLB lze predpokladat, ze jsou k dispozici ¢tyfi mérici stanice.
Rovnice (5.2) az (5.6) plati i pro GDOP. Predpokladame, ze skutenéd poloha
cile je s¢ = (x¢, Ye, zC)T. Diky zmérenému odhadu rozdili vzdélenosti dy lze
urc¢it odhad polohy cile s. = (z¢, ¥, EC)T. Pomoci Taylorova rozvoje je mozné
zlinearizovat vyraz pro vypocet RD(sc)1. [22]

ORD (5), ,

RD(s.)1 = RD(S.)1 + 95 (8¢ — Se) (5.17)
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5. Vypocet polohy

Pokud definujeme 0RDy = RD(s.)1 — RD(5.)1, pak lze rovnici (5.17)
upravit na tvar

. NS -
R <8RD(SC)1T3RD(Sc)1> ORD (), sy (5.18)

(8¢ = 8c) = 5. 05, 05,

Kvalita odhadu pozice cile . se mize vyjadrit pomoci rozptylu rozdilu
skutecné a odhadnuté polohy. Lze predpokléddat, ze stfedni hodnota rozdilu
Sc — 8¢ je nulova. Rozptyl pak bude mit tvar

var (s —

3\) _ ORD (EZ)lTaRD (EZ)I
< Jsc Jsc

>_1 E[JRD:6RDY]. (5.19)

Prvni ¢ast vyrazu (5.19) odpovidd vlivu geometrie na presnost urceni
polohy cile. Druhd ¢ast predstavuje vliv presnosti méteni stanic. GDOP miuze
byt vyjadreno jako

ORD (5:), ' ORD @)1)—1 : (5.20)

GDOP = |tr ( 95 95
kde operator tr(-) predstavuje stopu matice. GDOP tedy vyjadiuje vliv
geometrie systému na presnost urceni polohy cile. Nezahrnuje nepresnost
urceni T'DoA. Prevadi nepresnost z ¢asové domény do prostorové. Plati rovnice
Ozyz = GDOP - c- orpoa, ve které o,y. predstavuje chybu urceni polohy,
0TDoA Znaci chybu urceni ¢asovych rozdili prichodi signalu a ¢ je rychlost
svétla. Z toho vyplyva, ze CRLB je komplexnéjsi, nebot oproti GDOP zahrnuje
i vliv nepresnosti méreni stanic. V dalsi kapitole proto budeme vyuzivat pro
porovnani kvality systémia CRLB. [23] [24]

V této kapitole byly predstaveny zakladni moznosti feseni rovnic mul-
tilaterace zalozené na systému TDoA. Jedna se o hledani feSeni soustavy
hyperbolickych rovnic. Postupt pro nalezeni tohoto feseni je mnoho. Lisi se
svou numerickou narocnosti, rychlosti vypoctu, presnosti, potfebnym poctem
rovnic nebo poctem vystupnich reseni. Parametry vstupujici do rovnic jsou
zatizené chybou méfeni. Urceni polohy proto neni jednoznac¢né. Hledany cil
se muze nachézet v tzv. oblasti nejistoty. Velikost této oblasti zavisi nejen na
presnosti urceni T DoA, ale i na po¢tu a rozmisténi méficich stanic. O vlivu
téchto parametru na presnost lokalizace pojednava nasledujici kapitola.
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Kapitola 6

Modelovani

Tato kapitola je vénovana simulacim, vypoc¢tiim a zobrazovani CRLB. Pri
vypoctech byly vyuzity postupy vysvétlené v predchozi ¢asti. Béhem modelo-
vani se pracovalo s programem Matlab. Skript napsany v tomto prostiedi je
soucasti priloh predkladané prace.

Byly zkoumény dvourozmérné systémy. Pracovalo se v nich se stanicemi,
jejichz smérodatna odchylka méfeni ¢asu byla 100 nanosekund. To odpovida
smérodatné odchylce urceni polohy asi 30 metri. Vzdalenosti ve vsech grafech
jsou udavany v kilometrech. Pro prehlednost je CRLB v grafech omezeno do
hodnoty 1. Lze tudiz rozeznat hodnoty od 0 do 1. Hodnoty vétsi nez 1 jsou
sefiznuté. V grafech jsou pro orientaci zobrazeny i jednotlivé mérici stanice.
Referencni stanice je reprezentovana cervenym kiizkem. Ostatni stanice jsou
znézornény zelenym krizkem.

. 6.1 Tv¥i stanice

Pro jednoznac¢né urceni polohy ve 2D systému je potfeba nejméné tii méricich
stanic. TTi stanice lze v roviné umistit do trojihleniku nebo p¥imky. Obrazky
ukazuji rozlozeni CRLB pro obé moznosti v pripadé rovnomérnych roze-
stupu mezi stanicemi. V téchto pripadech nezaviselo rozlozeni CRLB na urceni
referencni stanice. At byla vybrana jakakoli mérici stanice jako referencni, graf
CRLB se nezménil. Graf potvrzuje, ze nejpresnéjsi lokalizace je uvnitt
utvaru ohrani¢eného prijimaci. Zaroven plati, zZe pti vzdalovani od pfijimacu
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6. Modelovani

se presnost velmi rychle snizuje. Nejvétsi hodnoty CRLB dosahuji fadové az
jednotek tisic. Tyto hodnoty se nachazi na spojnicich prijimaci vné ttvaru.
Potvrzuje to i obrazek na kterém dosahuje CRLB nejvétsich hodnot na
primce prolozené stanicemi. Tento jev je zplsobeny pouzitym algoritmem.

y [km]
y [km]

Obrazek 6.1: Grafy CRLB obsahujici 3 stanice uspoirddané do rovnostranného
trojihelniku (a) a do piimky se stejnymi rozestupy (b)

V dalsim kroku byly zkoumany soustavy tri stanic, jejichz rozestupy nejsou
rovnomeérné. Tedy dvé stanice jsou blizko sebe a tfeti stanice je vzdalena. Pii
zkoumani vlivu volby referencni stanice se ukazalo, ze ani v tomto pripadé na
volbé referenc¢ni stanice nezalezi. Na obrazku [6.2b| je vidét, Ze posun stanic
blize k sobé zplisobi zmenseni oblasti presné lokalizace. Tento fakt neovlivni
ani vzdalend treti stanice, protoze lezi na primce s dvojici stanic.

1 1
0.9 0.9
08 0.8
07 0.7
06 06
05 0.5
E 04 - 04
- 03 - 03
R 02 - 02
E 0.1 - 0.1
E 0 E 0
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20

x [km] x [km]

(a) (b)

Obrazek 6.2: Grafy CRLB obsahujici 3 stanice usporddané do obecného troji-
helniku (a) a do pfimky s riznymi rozestupy (b)

y [km]
y [km]

B 6.2 Ctyii stanice

Déle se zaméfime na soustavu stanic tvoricich rovnostranny trojihelnik.
K témto stanicim ptibyde ¢tvrta. Polohu ¢tvrté stanice lze zvolit libovolné.
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6.2. Cty¥i stanice

Na grafech lezi ¢tvrta stanice na ose soumérnosti ptivodniho trojihelniku.
Na je pridand stanice umisténa vné trojihelniku blizko jedné z pivodnich
stanic. Oblast, ve které CRLB nabyva hodnot mensich nez 0,3, se oproti
témér zdvojnédsobila. P¥i posunu ¢tvrté stanice doprava nebo doleva se
tato oblast déle zvétsuje. Maximalni hodnoty CRLB se snizily o tii rady.
Na lezi ¢tvrta stanice uprostfed rovnostranného trojihelniku. Stejné
jako v predchozim pripadé jsou maximéalni hodnoty CRLB v fadu jednotek.
Oproti se oblast s hodnotou CRLB mensi nez 0,3 zvétsila jen nepatrné.
P1i posunu stanice doprava nebo doleva se tato oblast nejprve zmensuje.
Jakmile opusti ¢tvrta stanice vnitiek trojuihelniku, zacne se oblast s CRLB
mensim nez 0,3 opét zvétsovat. V pripadé je ¢tvrtd stanice situovand
na spojnici dvou stanic. Z toho vyplyva, ze tti stanice lez{ na jedné piimce.
Maximalni hodnoty CRLB se zmensily pouze o jeden fad. Pfi posunu stanice
do strany se nejvétsi hodnoty CRLB zmensuji jen pomalu. Nicméné oblast
s CRLB mensim nez 0,3 se rozsifuje razantnéji. Na poslednim obrézku
tvori ¢tverice stanic kosoc¢tverec. Maximalni hodnoty CRLB dosahuji v tomto
pripadé nejmensich hodnot ze vSech dosavadnich konfiguraci. Konkrétné se
pohybuji kolem hodnoty 1,2. Pfi posunu doprava nebo doleva se sice nejvétsi
hodnoty CRLB zvysi az o dva fady, nicméné pri dalsim posunuti se hodnoty
opét velmi rychle vrati do radu jednotek. Pro velikost oblasti s hodnotou
CRLB mensi nez 0,3 plati obdobné zakonitosti jako v pripadé

1 1
0.9 0.9
08 08
0.7 0.7
06 06
05 05

- 04
- 03
E 0.2
E 0.4
E 0

-20 -10 0 10 20

x [km]
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y [km]

(b)

y [km]
y [km]

Obrazek 6.3: Grafy CRLB obsahujici 4 stanice, z nichz jsou 3 uspotadané do
rovnostranného trojihelniku a 4. stanice se pohybuje ve svislém sméru
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6. Modelovani

V predchozim odstavci byla popsdna zména mapy CRLB v zavislosti na
svislém posouvani ¢tvrté stanice. Navic bylo okomentovano, jak se grafy méni,
pokud se ¢tvrtd stanice posouva do stran. Na tento smér zmény polohy se
nyni zamérime. V grafech lezi ¢tvrta stanice vné trojuhelniku tvofeného
ptvodni trojici méficich stanic. Ctvrtd stanice je nejprve umisténa na ose
soumérnosti trojihelniku. Nasledné se posouvé smérem doprava. Cim vice
se stanice posouva doprava, tim je oblast s hodnotami CRLB mensimi nez
0,3 rozsahlejsi. To plati i pfi posunuti ¢tvrté stanice mimo zkoumanou oblast.
Nejveétsi hodnoty CRLB jsou nejprve v fadu jednotek. Na se zvysi na
desitky. Potom se opét snizi. Nejvétsich hodnot dosahuji v situaci kdy
se tTi stanice nachazi v jedné piimce. CRLB nabyva hodnot az nékolik stovek.
Nicméné pii dalsim posunuti zndzornéném na [6.4d| se maxima CRLB vrati
do tadu jednotek.
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Obrazek 6.4: Grafy CRLB obsahujici 4 stanice, z nichz jsou 3 usporadané do
rovnostranného trojuhelniku a 4. stanice se pohybuje ve vodorovném sméru

Ani pri jedné z predchozich konfiguraci stanic nezalezely hodnoty CRLB
na zvolené referen¢ni stanici. Mapy CRLB hodnot se se zménou referencéni
stanice neménily.
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6.3. Odlisné presnosti méreni

B 6.3 o0disneé presnosti méreni

Nyni bude probrana situace, pri které bude jedna ze ¢tyr stanic mérit s de-
setkrat vétsi odchylkou nez zbylé stanice. To znamend, Ze u jedné stanice
se smérodatnd odchylka urceni polohy zvysi na 300 metri. Mize to byt
zpusobeno mnohacestnym sifenim nebo nesynchronizaci stanic. Stejné jako
v predchozi ¢asti budou tii stanice usporddané do vrcholi rovnostranného
trojuhelniku. K témto stanicim se prida ¢tvrtd, jejiz poloha se bude ménit.

Nejprve resime pripad, kdy mé vyssi smérodatnou odchylku méreni jedna
ze zakladni trojice stanic. Na obrazku jsou pouze tii stanice. Je vidét, ze
zvyseni smérodatné odchylky velmi zhorsilo presnost odhadu polohy. Oproti
situaci znazornéné na obrazku se oblast s hodnotami CRLB mensimi
nez 0,3 zmensila na ¢tvrtinu. Na dalSich grafech pribyla ¢tvrta méfici
stanice. Pokud se ¢tvrta stanice nachazi uvnitr trojihelniku, pak se presnost
méreni polohy zlepsi jen nepatrné. Velmi dobrych hodnot méreni dosahlo
usporadani zobrazené na obrazku Ctvrta stanice tvoif s piivodni trojici
stanic kosoc¢tverec. Oblast s hodnotami CRLB mensimi nez 0,1 je dokonce

vétsi nez pro piipad

y [km]
y [km]

y [km]
y [km]

-20 -10 0 10 20

Obrazek 6.5: Grafy CRLB pro 3 a 4 stanice, pfi¢emz stanice o soufadnicich
[-V/75, 5] ma desetindsobnou smérodatnou odchylku méfent
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6. Modelovani

Lze také uvazovat o jiné situaci. Ke tfem stejné méticim stanicim je pridana
¢tvrta, jejiz smérodatnd odchylka méreni je desetkrat vétsi nez u puavodnich
stanic. Pokud se ¢tvrta stanice prida do trojihelniku tvoreného trojici stanic,
pak se snizi maximalni hodnoty CRLB az o ¢tyri fady. Nicméné oblast
s hodnotami CRLB mensimi nez 0,1 se témér nezvétsi. Vhodnéjsi je pridat
¢tvrtou stanici vné trojuhelniku. Napriklad ji pridat tak, aby s ptuvodni trojici
stanic vytvorila kosoctverec. RozlozZeni je zndzornéné na Toto umisténi
jesté vice snizi maximalni hodnoty CRLB. Avsak oblast s hodnotami CRLB
mensimi nez 0,1 se opét témér nezméni.

y [km]
y [km]

y [km]
y [km]

Obrazek 6.6: Grafy CRLB pro 4 stanice, ve kterych stanice s desetindsobnou
smérodatnou odchylkou méreni méni svou polohu

Je dulezité poznamenat, ze predchozi vysledky nezavisi na volbé referencéni
stanice. Grafy CRLB jsou stejné pro jakoukoli referen¢ni stanici. Hodnoty
CRLB nejsou ovlivnény, ani kdyz je referen¢ni stanici ¢tvrta stanice nebo
stanice se zvysenou smérodatnou odchylkou.
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Kapitola 7
Zavér

Zavedeni ADS-B systému do praxe se stava kli¢ovym prvkem v monitorovani
vzdusného prostoru. Systém vyuzivd k lokalizaci letountt globalni navigaéni
druzicovy systém. ADS-B tak disponuje vyssi pfesnosti a spolehlivosti a nabizi
mnoho dalsich vyhod v porovnani se zavedenymi sekundarnimi prehledovymi
radary. Dulezitou tlohu pti prechodu k systému ADS-B hraje multilaterace.
Ta, diky moznosti spolupracovat s obéma systémy, predstavuje vhodny me-
zikrok v navigacnich systémech. Usnadni tak prebudovani letecké navigac¢ni
infrastruktury a zjednodusi pfechod k novému systému.

Multilaterace se fadi mezi spolupracujici nezavislé navigac¢ni systémy. Ve
spojeni s ADS-B se navic jedna o automaticky systém. V této praci byla
pouzita multilaterace na zédkladé TDoA, tedy s vyuzitim rozdilu ¢asu prichodu
signalu. Metodu lze geometricky interpretovat jako hledani spole¢ného priniku
hyperbol, pripadné hyperboloidi. Proto se tato verze multilaterace oznacuje
jako hyperbolicky navigacni systém.

Presnost multilateracnich systému zavisi na Sumu méfeni, geometrii systému
a na lokaliza¢nim algoritmu. Presnost lokalizace v zavislosti na rozmisténi
stanic vzhledem k hledanému cili 1ze vyjadrit pomoci parametru GDOP. Tento
parametr lze interpretovat jako oblast nejistoty, ve které se miize cil nachazet.
GDOP vsak nebere v tvahu neptresnost méteni jednotlivych stanic. Proto se
casto jako méritko pTesnosti navigacnich systémii vyuziva Cramer-Raova dolni
mez. Ta je komplexnéjsi nez GDOP. Bere v tivahu geometrii systému i Sum
meéfeni. Vyjadfuje nejnizsi moznou hodnotu rozptylu nevychyleného odhadu
polohy. Z uvedenych divoda bylo CRLB vyuzito pro porovnani presnosti
multilaterac¢nich systému i v této préci.
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7. Zavér

Sum méfen{ stanic lze shrnout do rozptylu méfeni, ktery reprezentuje ves-
keré zdroje nepresnosti. Lze predpokladat, ze obdobné prijimaci stanice budou
mit podobné hodnoty rozptylu méfeni. Nicméné vlivem okoli nebo jinym
vnéjsim zdrojem Sumu se mize rozptyl méreni u jedné ze stanic mnohonésobné
zvysit. Tyto predpoklady byly uplatnény pii vypoctech CRLB. Do zkouma-
ného dvourozmeérného systému byly zahrnuty tfi, nasledné ¢tyti prijimaci
stanice. Z vysledki vyplyva, Ze je vhodné umistit stanice do symetrickych
utvart, tedy do rovnostranného trojuhelniku, pripadné do kosoc¢tverce nebo
étverce. Nejpresnéjsi lokalizace je uvnitf tohoto ttvaru. Cim je cil vzdalendjsi
od stanic, tim je presnost urceni jeho polohy nizsi.

Nejmensi presnost lokalizace v pripadé tii stanic je na primkéch proloze-
nych stanicemi. To je zptsobeno vypocetnim algoritmem. Vhodné pridani
¢tvrté stanice muze zmensit maximalni hodnoty CRLB az o pét fada. Déle
se muze témér zdvojnasobit oblast s prijatelnou presnosti lokalizace. Navic se
v pripadé ¢tyt stanic neprojevi vliv mnohacestného siteni tak razantné jako
v pripadé tii stanic. Metoda TDoA vyzaduje zvolit jednu stanici jako refe-
rencni. Z pozorovani vyplyva, ze vysledek multilaterace neni volbou referencéni
stanice ovlivnén.

Bakalarska prace by sla déle rozsitit o prozkoumani systému v trojroz-
meérném prostoru nebo navysenim poctu méricich stanic. Dalsi moznosti
pokracovani mize byt modelovani komunika¢nich kanald s hlubsim prozkou-
manim vlivu mnohacestného siteni. Ve vytvoreném modelu nasledné hledat
optimalni rozlozeni prijimacich stanic s ohledem na pozadovanou presnost
lokalizace. V tomto sméru by se zkoumany model vice pfiblizil redlnym
podminkam.
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P¥iloha B

Seznam zkratek

ADS
ADS-B
ADS-C

AoA
ANSP

CRLB
DOP
ELM
GDOP

GNSS

HDOP

ICAO

LS
ML

MLAT
MSSR

NextGen

PDF

Automatic Dependant

Surveillance
Automatic Dependant

Surveillance - Broadcast
Automatic Dependant

Surveillance - Contract
Angle of Arrival

Air Navigation Service

Provider
Cramer-Rao lower bound

Dilution of Precision
Extended length message
Geometric Dilution of

Precision
Global Navigation Satellite

System
Horizontal Dilution of

Precision
International Civil Aviation

Organization
Least squares of errors
Maximum likelihood

Multilateration
Monopulse secondary

surveillance radar
Next Generation Air

Transport System
Probability density function
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Automatické zavislé sledovani

Automatické zavislé sledovani
- vysilani

Automatické zavislé sledovani
- smlouva,

Uhel prijeti signélu
Poskytovatelé leteckych

navigacnich sluzeb
Cramer-Raova dolni mez

Faktor fedéni presnosti
Rozsitena zprava

Faktor geometrického redéni
presnosti

Globalni naviga¢ni druzicovy
systém

Faktor horizontdlniho fedéni

presnosti
Mezinarodni organizace pro

civilni letectvi
Metoda nejmensich ¢tverca

Metoda maximalni

vérohodnosti
Multilaterace

Monopulsni sekundéarni
prehledovy radar

Hustota pravdépodobnosti



B. Seznam zkratek

PPM
ppm
PSR
RSS
RTT
SESAR

SLM
SNR
SSR
TDoA
ToA
VDOP

Pulse-position modulation
Parts per million

Primary surveillance radar
Received signal strength
Round trip travel

Single FEuropean Sky ATM

Research
Standard length message

Signal-to-noise ratio
Secondary surveillance radar
Time difference of arrival
Time of arrival

Vertical Dilution of Precision
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Pulzné polohovad modulace
Céstic na jeden milion
Primérni prehledovy radar
Sila prichoziho signdlu
Obousmérna cesta

Zprava standardni délky
Odstup signalu od Sumu
Sekundarni prehledovy radar
Rozdil casu prijeti

Cas prijeti

Faktor vertikalniho fedéni
presnosti



P¥iloha C

Zdrojovy kod

close all
clear all

%zadani souradnic jednotlivych stanic v km

hx v
SN = [ /%souradnice trojuhelniku:
-sqrt (75) 5; sqrt(75) 5; 0 -10;
%souradnice obecneho trojuhelniku:
%-15 5; -15 -5; 15 5;
%souradnice primky:
%-15 0; 0 0; 15 0;
/%souradnice nesoumerne primky:
%-15 0; -10 0; 15 0;
%souradnice 4.stanice (ruzne se meni):
%-20 12.5;
1
%referencni stanice
S_ref = 1;
%zadani rozsahu vzdalenosti, ve kterych se bude CRLB
(v km)
dx = -25:0.201:25;

dy -25:0.201:25;
%pocet mericich stanic
N=size(S_N,1);

%smerodatna odchylka mereni (v km) vsech stanic
odchylka = 0.03;

%rozptyl mereni (v km~2) vsech stanic
sigma2_N = ones(1,N)*(odchylka~2);

%prehozeni referencni stanice na 1. misto
S_N([1 S_ref],:)=S_N([S_ref 11,:);
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C. Zdrojovy kéd

Lkovariancni matice mereni

%kazdy clen matice obsahuje rozptyl ref. stanice:
R_1(1:(N-1),1:(N-1)) = sigma2_N(1);

%na diagonale se pricitaji rozptyly dalsich stanic:
for i=1:(N-1);

R_1(i, i) = R_1(i, i) + sigma2_N(i+1);
end

%matice vzdalenosti i-te stanice od bodu [dx(i_dx),dy(i_dy)]
%r_N(radky, sloupce, stanice)
for i=1:N
for i_dy = 1l:1length(dy)
for i_dx = 1:1length(dx)
r_ N(i_dy, i_dx, i)=abs(sqrt((dx(i_dx) - S_N(i,1))"2
+ (dy(i_dy) - S_N(i,2))"2));
end
end
end

%matice matic dRD(s)/ds referencni stanice (Jacobiho matice)
%#dRS_N(radky, sloupce, druha z dvojice stanic, x nebo y)
for i_dy = 1l:1length(dy)
for i_dx = 1:1length(dx)
for j = 2:N
dRS_N(i_dy, i_dx, (j-1), 1) = ((dx(i_dx)-S_N(1,1))/
r_ N(i_dy, i_dx, 1) - (dx(i_dx)-S_N(j,1))/r_N(
i_dy, i_dx, j));
dRS_N(i_dy, i_dx, (j-1), 2) = ((dy(i_dy)-S_N(1,2))/
r_N(i_dy, i_dx, 1) - (dy(i_dy)-S_N(j,2))/r_N(
i_dy, i_dx, j));
end
end
end

%velikost zkoumane oblasti (pocet vsech bodu CRLB):
oblastcela = length(dx)*length(dy);

%pocet bodu CRLB s hodnotou mensi nez 0.1

%(urceni polohy s presnosti lepsi nez 100 m):
oblastO01 = 0;

%pocet bodu CRLB s hodnotou mensi nez 0.3

%(urceni polohy s presnosti lepsi nez 300 m):
oblast03 = 0;

%matice Fisherovych informaci I(radky, sloupce,:,:)
%matice CRLB(radky, sloupce)
for i_dy = 1:length(dy)

for i_dx = 1:1length(dx)

for j=1:(N-1)
RDj{j}=[dRS_N(i_dy,i_dx,j,1), dRS_N(i_dy,i_dx,j,2)]1;

end
%cela Jacobiho matice dRS_N v bode [dx(i_dx),dy(i_dy)]:
RD=cat (1,RDj{:});
%vypocet Fisherovy informace v bode [dx(i_dx),dy(i_dy)]:
A=transpose (RD)*(R_1"-1)*RD;
%“Fisherova informace:
I(i_dy, i_dx, :, :) = A;
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C. Zdrojovy kéd

%inverzni Fisherova informace neboli matice CRLB v bode
[dx (i_dx),dy(i_dy)]:
B=A"-1;
%skalarni CRLB v bode [dx(i_dx),dy(i_dy)]:
CRLB(i_dy, i_dx) = real(sqrt(trace(B)));
if (CRLB(i_dy, i_dx) < 0.1) oblastOl = oblastO01l + 1;
end
if (CRLB(i_dy, i_dx) < 0.3) oblast03 = oblast03 + 1;
end
end
end

%obsah (v %) zkoumaneho obdelniku s CRLB mensimi nez 0.1:
pomer01=100*oblastO0l/oblastcela;

%obsah (v %) zkoumaneho obdelniku s CRLB mensimi nez 0.3:
pomer03=100*oblast03/oblastcela;

%maximalni hodnota CRLB ve zkoumane oblasti:
maxCRLB=max (max (CRLB)) ;

%prumer CRLB hodnot ve zkoumane oblasti:
avgCRLB=mean (CRLB, [1,2]);

%median CRLB hodnot ve zkoumane oblasti:
medCRLB=median (CRLB, [1,2]);

%modus CRLB hodnot ve zkoumane oblasti:
modCRLB=mode (CRLB, [1,2]);

%zobrazeni mapy CRLB se stanicemi
figure(’name’, ’Mapa CRLB pro 2D system’);
imagesc ([min(dx) max(dx)],[min(dy) max(dy)],CRLB(:,:));
set (gca,’YDir’,’normal’) %osa y bude rostouci
hold on

“referencni stanice je cervena:
plot(S_N(1,1),S_N(1,2), ’xr’);

%vedlejsi stanice jsou zelene:
for i = 2:N

plot(S_N(i,1),S_N(i,2), ’xg’);
end
hold off
xlabel (’x [km]’);
ylabel (’y [km]’);
colormap (’jet’);
colorbar;

%skalovani colorbaru od O do 1 km:
caxis ([0 11)

%ulozeni do barevneho souboru eps:
saveas (gcf, ’crlb_2D.eps’, ’epsc’);
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