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Anotace

Tato prace si klade za cil aplikovat postupy, které se uplatiuji v problematice
MLAT za poutziti ADS-B signalu. V aplikacni casti se zabyva problematikou
rozliSovani signdll od rlznych letadel. Déle je pozornost problematice urceni
sméru prichodu signdlu a implementaci algoritmd pro MLAT. Na zavér
zkouma moZnosti prace s realnymi daty namérenymi pomoci SDR.
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Abstract

The goal of this diploma thesis is to investigate how to realize elementary
parts of MLAT systems using ADS-B. In application part are verifying
algorythms for distinguishing signals from airplanes in flight. Next step is to
determine the direction of arrival of this signals and implement MLAT
algorythms. In the end of this thesis a research of working with real ADS-B
data based on SDR is done.
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Kapitola 1

1) Uvod

Civilni leteckou dopravu lze rozdélit do ¢tyf hlavnich skupin. Prvni skupinou je obchodni leteckd
doprava, ktera slouzi pro prepravu velkého poctu lidi, nebo ndkladu ve velkych dopravnich letadlech.
Tato skupina se vyznacuje tim, Ze dopravni letadla létaji zpravidla ve vysokych nadmofrskych vyskach
pfi vysokych rychlostech. Do druhé skupiny patfi letouny takzvaného vSeobecného letectvi (anglicky
general aviation), které mohou slouZit pro vycvik pilot(, sportovni nebo vyhlidkové lety. V této skupiné
se vyskytuji letouny s pevnymi kfidly a vrtulniky. Oba typy strojl pak zpravidla Iétaji v nizSich
nadmorskych vyskach mnohem nizsimi rychlostmi. Treti skupinu tvofi vrtulniky letecké zachranné
sluzby nebo policie. Posledni ¢tvrtou skupinu tvofi bezpilotni stroje. V dnesni dobé je stale vyZzadovano,
aby byly bezpilotni stroje fizeny lidskou obsluhou, nebo autonomné, ale stéle pod kontrolou fidiciho
operatora.

Béhem nékolika poslednich desetileti doslo k razantnimu zvyseni objemu letecké dopravy. Tento trend
bude pokracovat také v nasledujicich letech, a to nejen kvali nardstu poctu pilotovanych letound, ale
zejména i téch bezpilotnich. Z tohoto divodu je zjistovani polohy letadel ve vzdusném prostoru
klicovym prvkem v fizeni letového provozu, a to zejména béhem kritickych fazi letu, jako je vzlet,
pfiblizeni pred pristanim a samotné pristani. Dalsi divod pro presnou znalost polohy letounu (a jeho
vysky) je zabranéni srazky s jinym letounem v daném vzdusném prostoru. Letecti dispecefi pomoci
téchto udajl vytvari rozestupy (vertikalni a horizontélni) tak, aby se letouny navzajem neohroZovaly.
Nejde pfitom jen o samotné zabranéni kolize. Letoun, ktery leti v blizkosti jiného letounu vytvari
nezadouci aerodynamicky jev, znamy jako turbulence v Uplavu. Ta mizZe vlepsim pripadé snizit
komfort letu, a v extrémnim pripadé zpUsobit havarii stroje.

Velka vnitrostatni nebo mezinarodni leti$té jsou diky instituci fizeni letového provozu (RLP) velmi dobre
zabezpeéena. RLP zde vyuZiva velmi rozlehlou a rozmanitou sit detekénich prvké pro detekci provozu
ve vzdusném prostoru. To ale v soucasné dobé neplati pro mala rekreacni vnitrostatni letisté, kterych
je v poméru k tém velkym daleko vice. Tato letisté zpravidla nemaji k dispozici, at uz z ekonomickych,
infrastrukturnich, ¢i jinych ddvod( zavedeny systém kontroly a fizeni letového provozu, a to i pres to,
Ze provoz (tranzitni nebo pfimo vztazeny k danému letisti) na nékterych z nich je, nebo muze byt velmi
silny, a to zvysuje riziko leteckych nehod.

Cilem této diplomové prace je popsat algoritmy pro realizaci jednotlivych ¢asti systém pro zaméreni
letounu, ¢i letound ve vzdusném prostoru pomoci multilateraéniho (MLAT) pfijmu ADS-B signalu
s vyuzitim platformy softwarové definovaného radia (SDR), tyto algoritmy nasledné implementovat
pomoci simulaci v prostfedi matlab/simulink, a poté otestovat na realnych datech ze SDR. V budoucnu
by takto koncipovany systém by mohl byt vyuzZit jako podpurny, cenové dostupny prvek pro dozorovani
leteckého provozu na malych soukromych letistich. Povéfend osoba by na zdkladé dat ze SDR
zobrazenych pomoci aplikace na PC poskytovala pomoci vysilacky informace pilotim o okolnim
provozu.



Kapitola 2

2) Principy Sifeni radarového signalu
a jeho generovani

Obecny princip radaru lze popsat upravenym Shannonovym komunika¢nim fetézcem|6].

Fyzické prostfedi

Moduldtor

Zdroj dat Kodér zdroje ——= Kodér kandlu aanténa

r}-;‘*’ Sum

Tvarova a

L/}_b\ polohova informace
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Obrazek. 2.1: Shannonlv komunikacni fetézec upraveny pro radar

2.1) Generovani radarového signalu

Radarovy signdl je z pohledu dat reprezentovan posloupnosti ,1“ a ,0% v pfipadé spojitych dat
spojitym signalem. Tyto data je potfeba namodulovat na nosny ,fyzicky signal”.

Mezi modulace radarového signalu patii ON/OFF klicovani nebo také dvoustavova amplitudova
modulace (AM), tj. logickd ,1“ je reprezentovdna obdélnikovym pulzem s definovanou amplitudou, a
presné definovanou délkou trvani. Tato modulace je jednoducha z hlediska implementace. Nevyhodou
je vysoka energeticka narocnost pro zajisténi dosahu a rozliseni.

Mezi dalsi typy patfi napfiklad signal se spojitou vinou CW (anglicky continous wave), FM CW, fazové
modulace a dalsi.



2.2) Sifeni radarového signalu

Fyzikdlni reprezentaci radarového signdlu je elektromagneticka vina, kterd je generovdna radarovou
anténou. Elektromagneticka vina se sklada z vektoru elektrického pole E a vektoru magnetického pole
B a samoziejmé z vektoru, ktery charakterizuje smér Sifeni viny. Zpravidla jde o smér v ose Z.

Obrazek. 2.2: Elektromagneticka vina

Pokud vysledny vektor elektrického pole kmitd ve stale stejném sméru, mluvime o takzvané linearni
polarizaci. Linearni polarizace miZe byt horizontélni, nebo vertikalni. DalSim typem polarizace je
polarizace kruhova. Ta nastava v pripadé, Ze vysledny vektor pole nekmita pouze v jedné roving, ale ve
vice rovinach kolmych na smér Sifeni viny. Hlubsi popis problematiky polarizace nebude v této praci
hloubéji diskutovan.

Obecné lze fict, Ze radarova anténa je v podstaté smérovy zafi¢. Vyzaruje do okolniho prostredi urcity
vykon Pout. Ten je dan jako soucin Ucinnosti antény a prikonu, ktery je do antény pfiveden:

Pradgiatea = NantPin [W] (2.1)

Kde Pradiated j€ Vykon vyzateny anténou, nant je Ucinnost antény, popfipadé anténni rady a P, je vykon
dodany do antény.

Béhem cesty paprsku, ktera je dvojnasobna (paprsek leti k objektu a zpét) dochazi k utlumu signalu
vlivem Huygensova principu. Ten fika, Ze elektromagneticka vina, ktera se volné Sifi prostorem, ztraci
svoji energii, protoZze v kazdém bodé vinoplochy dochazi ke generovani dalSich vinoploch, a tim padem
k ,,fedéni“ jeji energie.



Miru degradace energie viny, ktera zavisi na frekvenci (a tim padem na vinové délce) a délce drahy, po
které se vina Sii, popisuje Utlum ve volném prostoru (anglicky free space loss):

Lipss = /1—)2 [—] (2.2)

kde A (= co/f) je vinova délka (podil rychlosti svétla ve vakuu a frekvence) a R je délka drahy.

Zcela obecné Ize vykon vyslany radarovou anténou popsat radarovou rovnici [1]:

Pngo'Rcsﬂ.z
B. = w 2.3
T (4m)3Ryax*LpLatmLy ] (2.3)

Kde P; je pfijaty vykon, Gs zisk radarové antény, ogrcs je Ucinnd odrazna plocha, A je vinova délka, Ruax
je vzdalenost mezi vysilaéem/pfijimacem a leticim objektem, Lp jsou ztraty v zafizeni, Latm jsou ztraty
v atmosfére a Ls jsou ztraty fluktuaci signalu vlivem natoceni cile.

Vzddlenost objektu od zdroje signalu je tedy:

_ 4 PSG_SZ-O'R(;_g/lz
Ruax = \I (4m)3PrLpLarmLy Wl (2:4)

V této praci je diskutovana moznost zamérovani polohy letounli pomoci multilaterace ADS-B signalu.
ProtoZe je pfijem ADS-B zaloZeny na principu sekundarniho radaru, neni potfeba v rovnici (2.3) brat
v Uvahu odraz signalu od objektu (letounu). Systém je tedy popsan klasickou radiokomunikaéni rovnici.

Z_ 2
P = kGG, (471'RMAX) (W] (2.5)
Odtud pak ziskdme vzdalenost Ruax jako:
)
Ryax = —; o [m] (2.6)
AT |PsGsGy



Porovnani vztah( (2.3) a (2.5) ukazuje, Ze u radarové rovnice, tedy u systému, ktery pracuje s odrazem
signalu od objektu zpét k vysilaci klesa prijaty vykon se ¢tvrtou mocninou vzdalenosti. U systému
s aktivni odpovédi, tj. u sekundarniho radaru klesa tento vykon pouze se druhou mocninou.

Zisk antény Gs je dan vztahem:

Gs = NaneD [-] (2.7)
4TA o
D=— TI1] (2.8)

kde D je smérovost antény a A je anténni apertura.

Dopplertyv jev pro pohyb zdroje vici pozorovateli (pfijimaci):

f=25 1z (2.9)

kde f je nova frekvence dana vzdalovanim, nebo pfiblizovanim zdroje, v je rychlost zdroje a c je rychlost
svétla.

Pro Uplnost dodejme, Ze vliv na maximalni vzdalenost Rmax, na kterou jsme schopni objekt detekovat
ma vliv také pfitomnost zemského povrchu. Existuje nékolik model([1], které tento vliv zohledriuji, ale
pro potreby této prace nebude tato problematika hloubéji probirana, stejné jako vliv Dopplerova jevu.



Kapitola 3

3) Metody zjistovani polohy

RLP v praxi vyuziva nékolik metod zjistovani polohy. Pat¥i sem primarni, sekundarni radar, ADS-B a
multilaterace.

3.1) Primarni radar

Prvni metoda spociva v poutziti takzvaného primarniho radaru, kdy pozemni vysila¢ vysle v urcitém
sméru elektromagnetickou vinu, ktera se po kontaktu s leticim objektem odrazi zpét k mistu vyslani,
kde ji pozemni pfijimac, ktery mizZe byt na stejném nebo jiném misté pfijme, a na zdkladé rozdilu ¢ast
vyslani, ¢asu pfijmu a sméru, ze kterého byl signal detekovan vypocte polohu leticiho objektu, jeho
vyska a rychlost. Zakladni schéma primarniho radaru ukazuje obrazek 3.1[1]

Reflection

Cil (target,aim)

Anténa

Backscatter )
Reflection

plan position
indicator (PPI)

Obrazek. 3.1: Princip primdrniho radaru



Vzdalenost objektu od radaru je definovana takto:

R = mess [ (3.1)

kde R je vzdalenost leticiho objektu od radarového vysilace/pfijimace, Co je rychlost (ve vakuu) svétla
a koeficient 1/2 je z divodu Sifeni signalu ,tam a zpét“.

Tato metoda se stdle hojné vyuzivd po celém svété. Nevyhodou této metody je vSak potreba filtrovat
odrazy od jinych objektl, napfiklad ptakl. Dalsi nevyhodou je také fakt, Ze vhodnym tvarovanim
objektu (letounu), respektive velikosti jeho odrazné plochy mlzZe byt radarovy obraz letounu velmi
maly aZ zadny. Toho se &asteéné vyuziva v technologii Stealth®. Z predchozi kapitoly vyplyva, Zze mira
energie prijatého signdlu zavisi na tvaru letounu, a také na délce, kterou musi radarovy paprsek urazit.

3.2) Sekundarni radar — SSR

Sekunddrni radar, neboli z anglického ,secondary surveillance radar” (SSR) pracuje na principu dotazu
a odpovédi. Opét zde mame vysilaci a pfijimaci anténu (obé antény stejné jako v pfipadé primarniho
radaru rotuji). Rozdil je vsak v tom, signal vyslany pozemni anténou prijme palubni zafizeni, kterému
se v letectvi nazyva odpovidac, nebo také transpondér. Vyhodnoti-li odpovidac, Ze dotazovaci signal je
uréen pravé jemu, odesle pomoci palubni antény odpovéd, kterou zachyti pozemni stanice. V zavislosti
na médu odpovidace jsou ve zpraveé uvedeny informace o letové hladiné, pozici nebo kédovém volacim
znaku letounu. Mdédy SSR jsou nasleduijici:

A
C

>
>
» A/C
>

3.2.1) Méd A

Dotazovaci signal v médu A vysila na frekvenci 1030 MHz a pouziva tfi pulzy P1, P2 a P3. Zac¢atek pulzu
P1 je od zacatku pulzu P2 vzddlen 2us. Zacatek nabézné hrany pulzu P1 je od ndbézné hrany pulzu P3
vzdalen 8us. Takto koncipovany dotazovaci pulz vyvold odezvu odpovidace ve formé pulz(. Délka
signalu odpovédi je 20,3 us. Takto vygenerovand odpovéd obsahuje jeden ze 4096 mozny kodUl. Kazdy

1 Kromé vhodného tvarovéni letounu se pouzivaji také specialni natéry, které ¢ast energie radarového signalu
pfeméni na teplo.



kéd reprezentuje informaci slozenou z:

» indetifikator letounu
» Squawk kdd — kéd manualné nastaveny pilotem na palubnim odpovidadi (standardné 7000)
» SPI (Special Position Identification)

Identifikator letounu je v podstaté registra¢ni znacka letounu, neboli volaci znak. Pro Ceskou republiku
je zacatek volaciho znaku OK.

Squawk kéd slouzi také k identifikaci letounu za letu. Navic existuji specialni kody, které popisuji situaci
za letu. Napftiklad koéd 7500 je kéd pro unos letounu, 7600 je ztrata radiového spojeni a 7700 je jina
tisen.

V odpovéd mizZe byt obsazen také SPI (Special Position Identification) pulz. Tento pulz je aktivovan
pilotem na vyzadani fidiciho letového provozu, v pfipadé, Ze je nutné letoun rychle identifikovat
napftiklad v silném vzduSném provozu. Obrdzky 3.2a[2] a 3.2b[2] znazorfuji dotazovaci signal a signal
odpovédi.

Bus

2us

P1 P2 P3
Obrazek 3.2a: Dotazovaci signdl SSR
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Obrazek 3.2b: Odpovéd v médu A

Pulzy F1, F2,.....,Fn v odpovédi zahajuji ramec komunikace. Pulzy A, B ,C a D jsou nositeli informace o
letadle.



3.2.2) Méd C

Tento madd se lisi od predchoziho mdédu A ve dvou smérech. Vzdalenost pulzli P1 a P3 v dotazovacim
signalu je 28us. Druhy rozdil je vtom, Ze odpovéd obsahuje také informaci o barometrické vysce.
Barometricka vyska je v tomto ptipadé vztazenad k mezindrodni standardni atmosféfe, zndmou pod
zkratkou MSA, kterd je namérena v odpovidaci na palubé. Tlakové vysky se podle normy ICAO déli v
rozsahu 1000 az 126 750 stop, v intervalech po sto stopach. Pfislusné intervaly jsou v odpovédi
koédovany riiznymi kombinacemi bitl. Barometricka vyska je v médu C kddovana Gillhamovym kédem.

3.2.3) Méd S

Mod S vysila dotazovaci signal na 1030 MHz a odpovéd je vysilana na 1090 MHz, a vyuzivd modulaci
PPM (z ang. pulse position modulation). Umi vykonavat stejné funkce jako médy A/C, ale lisi se
v moznosti pouziti tzv. selektivniho dotazovani. Dotazovaci signal ma stejné jako u médu A/C dva pulzy
P1 a P2. Pulz P1 je od pulzu P2 vzdaleny 2us. Kazdy z pulzd ma délku 0,8us. Po pulzu P2 nasleduje pulz
P6, ktery ma Sifku 1,25us. Nachazi se 3,5us od ndbézné hrany pulzu P1. Na obrdzku 3.3a[3] je zobrazen
dotazovaci signdl mddu S. Pribéh odpovédi je na obrazku 3.3b[3].

le— 2.0 ps—wje——2.75 us—»| -»| |¢—025ps

- 05 ps F;uard
interval
——pf 1.25 ps f&- 05uS —» |fe—
y Ps

Interrogation Py P ?

Sync phaseJ: \ I

reversal :  First chip Last chip

Ty

SLS control Ps
fransmission | ‘ 0.8 s

Obrazek.3.3a: Pribéh dotazovaciho signalu v médu S



Data block

Preamble .
|« 8.0 s >ie 36 or 112 s ————»
igit1]Bit2]Bit3]sita]l | N1 |BitN
[1]1] [T ] 15031i0i130i1i0f | | i1i0i1i0
1| [ | hd
0.0 05 1.0 35 45 80 90
e ML
foJof[1]o] ofo]1]

Example.— Reply data block
corresponding to bit sequence
noie. ... 001

Obrazek 3.3b: Odpovéd na dotazovaci signal v médu S.

Datové ramce se v médu S déli z hlediska délky zpravy na takzvany Short Squitter a Extended Squiter.
Ramec Short Squitter se zklada z 56 bit(. V pripadé rdmce Extended Squitter je zprava sloZena ze 112
bitd. Pfidanych 56 bitl v Extended Squitter ramci obsahuje textovou pole. Toto pole obsahuje zpravy

stejné jako rdmec ADS-B data.

format SUEV &comm address & parity

no. control }
Sbits 27bits 24 bits

Obrazek 3.4a: format Short Squitter

format Sugrifglmm massage field address & parity
no. i i
; SEbits
Shits 27bits 24 bits

Obrazek 3.4b: format Extended Squitter
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3.2.4) ELS Mod S

Dle pozadavklli na palubni odpovidace existuji dvé Urovné médu S. Prvni Urovni je ,Elementary
Surveillance” (ELS). Predpisy ICAO pozZaduji na ELS nasledujici pozadavky[4]:

vysilani 24bitové ICAO adresu odpovidace

odpovédi na dotazy od SSR

vysilani informaci o statusu letu ve vzduchu a na zemi

vysilani informaci o vySce v rozliSeni 25 ft

podpora prenosu identifikace letadla (BDS 20hex)

vysilani tzv. Ground Initiated Comm B Protocol (BDS 17hex)

vysilani informace o schopnosti vysilani data linku (BDS 10hex)

ACAS aktivni RA - Resolution Advisory (RA jeden z popladnych signal( TCAS?)

VVVYVYVYVYVYVYYVVY

3.2.5) EHS M&d S

Druhou drovni je ,,Enhanced Surveillance” (EHS). Pro EHS plati to stejné poZadavky jako pro ELS a navic
je rozsitena o nasledujici funkce:

Y

nastaveni vysky

Uhel pfi¢ného sklonu

zemépisny tratovy Ghel

rychlost zmény tratového dhlu

tratovou rychlost

magneticky kurz

indikovanou vzdusnou rychlost a Machovo ¢éislo
vertikdlni rychlost

YVVVVYVYYVYVY

3.3) ADS-B

NejnovéjsSim typem technologie, kterd se pouzivd v letecké navigaci je Automatic Dependant
Surveillance — Broadcast, znamd jako ADS-B. ADS-B slouzi primarné k identifikaci polohy letounu.
K tomu vyuziva polohova data ze systému GPS, respektive GNSS. Ty poté odesle do sité pozemnich
stanic, a také okolnim letadlim, rovnéz vybavenych systémem ADS-B. Vyhodou tedy je, okolni letadla
spolu mohou komunikovat i bez pfitomnosti pozemni stanice. ADS-B je zavadén za ucelem zvyseni
bezpecnosti letecké dopravy je v rdmci programi NextGen (Next Generation Air Transport System) a
SESAR (Single European Sky ATM Research). Obrazek 3.5[5] znazornuje princip ADS-B systému.

2 Traffic collision avoidance system — systém indikuje tfi stavy: Clear of conflict — Zadné nebezpeti, TA —jiné
letouny potencidlné na koliznim kurzu, RA — hrozici nebezpeci srazky.

11



polohova data

‘\j%:b ADS-B infout
e

Obrazek 3.5: Princip ADS-B

ProtoZe ADS-B vysila na stejném kmitoctu jako SSR, mlze prijima¢ ADS-B prijimat odpovédi na dotazy
SSR.

3.3.1) ADS-B in/out

Jak bylo uvedeno vyse, ADS-B mizZe informace pfijimat nebo vysilat. V pfipadé, Ze je letoun vybaven
systémem ADS-B out, vysila letovych data (z pravidla dvakrat za sekundu). V pfipadé ADS-B in mize
informace také prijimat. Moderni dopravni letadla jsou vybavena systémem ADS-B in/out. To znamen3,
Ze maji schopnost data vysilat i pfijimat. ADS-B out, tedy vysilani, probihd dvakrat za sekundu.

3.3.2) ADS-B rdmec

Obsah zpravy ADS-B, respektive rémce odpovédi jsou na obrdzku 3.6[2][11][12].

12



nebo

Extended squitter - 112 bitl

Kontrola Adresa modu § Zprava ADS-B Parita
8 bitu 24 bitu 56 bitu 24 bitu
Pozice letadla
Type Surv Spare |Baro ALT| Spare | CPR LAT - long . g
Sbith | 2bity | 1bit | 12bitd | 1bit | 1bit 34 bitd kazdych 0,5 s
Rychlost letadla
Type |Subtype| Sync |GND TRK| TRN Rate VRY Unassiqned
Sbith | 3bity | 1bit | 24bita | 7oita | K3 | 6 bitu kazdych 0,5 s
10 bitu
Informace o povrchu
Type Movement Heading Spare CPR LAT - long . 1-
5 bitl 7 it 7 bitt 2bity | 1bit 34 bitd kazdych 0.5s (5 s)
Identifikace
Type AIC type ICAQ aircraft L.D. < -
5 bitu 3 bity 48 bity kazdych 5s (10 s)
Informace v zavislosti na udalostech
Type Subtype Unassigned .
5 bitd 3 bity 48 bitu dle potieby

Obrazek 3.6: ADS-B ramec odpovédi
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Kapitola 4

4) Metody zpracovani prichoziho signalu
za UCelem stanoveni polohy letounu

Pro stanoveni presné polohy letounu, respektive zemépisnych soufadnic, musi existovat vztazny bod,
vUci kterému se konkrétni letoun pohybuje, a méni tak vici tomuto bodu svou polohu. Takovym
bodem muZe byt pozemni radar. Ten poskytuje informaci o letounu fidicimu letového provozu. Dalsim
zafizenim, které poskytuje informaci o poloze stroje je radiomajak. Na zakladé pfijatého signalu
z radiomajaku muze pilot urcit svou polohu. Radiomajaky vysilaji do prostoru signal, ktery konkrétni
letoun zachyti. Existuje nékolik metod zpracovani signalu z radiomajaka[11].

SS - signal strenght
AoA - angel of arrival
ToA - time of arrival
TDoA

RSS

YV VVVYY

4.1) SS — Signal strenght

Princip zjistovani polohy, respektive vzdalenosti pfijimaci radiostanice vuci referenci (pozemnimu
vysilaci). Tento princip vychazi z radiokomunikacni rovnice, kde na zékladé urovné prijatého signalu
dostaneme polomér kruznice, respektive polomér koule, na které se ptijimac signalu nachazi vzhledem
k vysilaci. Chceme-li zjistit polohu od radiomajaku, potrebujeme systém, ktery je zaloZeny na principu
,vice vysilact”, které jsou zpravidla rozprostfeny na néjaké plose. Na zakladé informace o jednotlivych
Urovnich pfrijatych signall pak mizeme vypocitat polohu radiostanice vic¢i tomuto systému. Vyhodou
tohoto pfistupu je relativné snadnd implementace detektoru Urovné signalu. Nevyhodou SS metody je
v Utlumu signalu s ohledem na vzdalenost letounu od radiomajdku. To znamena, Ze ¢im vétsi oblast
chceme pokryt, tim vice energie musime dodat do vysilace. Zakladni princip je ilustrovan na obrazku
4.1[7]. V pripadé pasivniho systému, napfiklad ADS-B ptijem pomoci SDR lze radarovou rovnici (2.3)
prepsat do tvaru radiové rovnice:

P. = P,.Gy.Gy. (ﬁ)2 (4.1)

14



Z toho vypliva vztah pro vzdalenost R od pfijimace:

R=———+ (4.2)

majak

¢

letoun

Obrazek. 4.1: Vzdalenost letounu od radiomajaku uré¢ena pomoci SS

4.2) AoA — Angle of arrival

AoA je termin oznacujici techniku, pomoci které je zjistovana poloha radionavigaéniho pfijimace
vzhledem k pozemnimu vysilaci (radiomajaku). Princip je zaloZeném na zjisténi uhlu prichazejiciho
signalu vzhledem k néjaké referenci. Tato reference byva zpravidla zemépisny, respektive magneticky
sever. Technika AoA je pouZita v radarech, radiokompasech nebo automatickych radiokompasech tzv.
ADF. Je nékolik zpUsob, jak méfit smér prichazejiciho signalu[7][8].

15



majak
sever

.‘.’““““.p

letoun

Obrazek 4.2: Princip AoA

a)

Smérovd anténa se umisti na otocny systém, ktery rotuje. V momentu pfichodu signalu se zaznamena
Uhel natoceni antény a intenzita pfichoziho signalu. Zdroj je poté lokalizovan ve sméru, odkud signal
prisel nejsilnéjsi. Dllezitymi parametry jsou citlivost antény a Sitka vysilaného svazku. V praxi se
pouziva druhd stacionarni anténa. Sila signdlu zmérend obéma anténami se porovnava a tim se
¢astecné kompenzuje vliv ruseni ptijmu signdlu prichazejiciho z urcitého sméru.

b)

Pouzitim nékolika stacionarnich antén (v praxi dvou, tfi nebo CtyF). Tyto antény mohou byt smérové,
nebo vSesmérové. V pfipadé systému s otonymi smérovymi anténami jsou pevné natoCeny do
urcitého sméru. Porovnanim parametrl signdlu (sila, faze atd.) na vSech anténach a sméru natoceni se
urci smér prichodu signalu. U vSesmérovych antén se Uhel urci z porovnani sily signalu, nebo casU
dopadu na kazdou anténu. Pouzitim vice antén miZeme |épe odfiltrovat vliv okolniho ruseni. Méreni
sily signalu na takto koncipovaném systému antén musi probihat paralelné. To znamena ve stejném
Case. Tato metoda se oznacuje jako interferometricka.

Signal 2

Antenna Array

Obrazek. 4.3: Anténni fada pro fazovou interferometrii
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4.3) ToA —Time of arrival

ToA, neboli time of arrival je metoda, zalozena zméreni casu, kdy byl signal detekovan. Podle rovnice
4.1 signal urazi urcitou vzdalenost za jednotku ¢asu. V metodé ToA se pouzivaji dva pristupy[8].

a)

Méreni tzv. jednosmérného Sifeni signalu. Nejprve se zméfi ¢as odeslani signdlu vysilacem a cas, kdy
byl signal obdrZen na pfijimaci. Poté se z téchto ¢asl spocita jejich rozdil. Aby nedochéazelo k ¢asovému
posuvu, potfebuje tento systém casovou synchronizaci mezi vysilacem a prijimacem. Kvlli potiebé
synchronizace casové zakladny je tento systém ndrocny z hlediska systémového navrhu (tj. z hlediska
HW a SW implementace).

b)

Pfi takzvaném zpateénim méreni se zjistuje doba, ktera je potfebnd k tomu, aby signal prekonal urcitou
vzddlenost. Stejné, jako u principu SSR, je ale v tomto ptipadé signal prijimacem odeslan zpét k vysilaci.
Vyhodou je, Ze neni potteba ¢asova synchronizace. Vzdalenost letounu od vysilace, kterou zjistime pfi
pouZiti této metody, je definovana rovnici (4.3), a princip je ilustrovan na obrazku 4.3.

R= %cot [m] (4.3)

Radar vysle signal, ktery leti k cili a zpét. Z toho dlivodu je potfeba vzdalenost v rovnici (4.3) délit dvéma
(vzdalenost R je dvojnasobnad). Pfi vyuZziti metody ToA je potieba vzit v Uvahu Cas, respektive zpozdéni
které nastava v elektronickych obvodech béhem zpracovani. Tento Cas je potfeba odecist od doby,
kterou signdl potfebuje na prekonani vzdalenosti R. Metody pracujici s ¢asem jsou vhodné pro
venkovni pouziti. Pfikladem jsou letisté, nebo rozhlehld prostranstvi, kde se predpoklada prima
viditelnost mezi vysilacem a pfijimacem, a kde je zajiSténa co nejmensi odrazivost od okolnich staveb
hor apod.

17
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Radar —

-— Letoun

Obrazek. 4.4a: Princip ToA pro uréeni vzdalenosti od pfijimace

Obrazek 4.4b: Princip ToA pro uréeni polohy

V praxi je mozné se setkat s terminem ToF, nebo-li dobou letu, a je ¢asto zaménovan s ToA pro uréeni
vzdalenosti. ToA pro urceni polohy vyuZiva soustavy tfi rovnic o tfech neznamych.

ToA; = Aciock + %\/(x —x) 2+ —y)?+(z—2z)*+e (4.4)

kde x,y,z reprezentuje souradnice cile, x;Yi,zi soufadnici i-tého pfijimace, Adock je Vliv asynchronizace
hodin v jednotlivych pfijimacich a e je chyba méreni na jednotlivych pfijimacich. Princip ToA, nebo-li
ToF Ize vyuZit pouze u aktivnich systém(, kde pozemni vysila¢/pFijimac vysle signal, ktery se vrati vlivem
odrazu zpét (primarni radarovy systém) nebo na zédkladé odpovédi, jedna-li se o dotazovaci signdl (SSR).
Tento pfistup Ize pouzit také u systému GPS, kdy je ¢as o vyslani signalu soucasti datové zpravy.
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ProtozZe je cilem této prace zaméfit se na moznosti zpracovani signalu ADS-B pomoci systému SDR,
ktery je pasivni, znamena to, Ze tento systém sam o sobé nevysila, ale pouze prijima signaly z okoli,
nebude metoda ToA/ToF vyuZita pro smérové zamérovani.

4.4) TDoA — Time difference of arrival

Princip TDoA, znamy také jako hyperbolicky systém. ProtozZe systém vyuziva rozdily ¢asl jednotlivych
prichodu signalu na jednotlivé antény, nepotrebuje sice vyse zminénou ¢asovou synchronizaci mezi
vysilaem a pfijimacem, ale vyZaduje synchronizaci mezi vSemi pfijimacimi anténami. Diky jednotlivym
Casuim se vypocita hyperbola, ktera je uréena dvéma, nebo tfemi vysilaci. TDoA je dal$i metoda pouZzita
pro multilateraci. Tento princip je popsan v kapitole 5. VyuZiti Ize nalézt napfiklad u systém( Loran,
Omega, Tamara a Deca[7][8]. Existuje nékolik postupll vypoctd polohy pomoci TDoA[9][10]:

» 2-D metoda
» 3-D metoda
» lIteracni metody

Metoda 2-D vyZaduje alespon tfi pozemni pfijimace. S jeji pomoci Ize ziskat pozici letounu (x,y), bez
vysky, ve které se letoun nachazi. Re$eni této Ulohy jsou dva koreny kvadratické rovnice pro souradnici
X(x1, X2) a y(yi, y2). Pridanim dalSich pfijimacd, nebo zkombinovanim vice metod pro smérové
zaméfovani Ize nespravné polohové Udaje eliminovat. Udaj o vyice se da zjistit napfiklad pomoci
dekddovani zpravy mddu C nebo S, nebo ze zpravy ADS-B.

Metoda 3-D nam poskytne kromé polohy (x,y) také informaci o vysce stroje. Stejné jako u 2-D metody
vyjdou dvé& moznd Feseni. Spatné Fedeni Ize eliminovat napfiklad tim, e nékteré soufadnice vyjdou
fyzikalné Spatné, napftiklad zapornd vyska letu atd..

Iteraéni metoda je z hlediska vypocetniho vykonu hardwaru nejndroc¢néjsi. Jednd se v podstaté o
aproximacni metodu, pfi které se hledd minimalni rozdil od hodnot predchazejicich. Nevyhodou je
potfeba znalosti poc¢atecni polohy. Z toho vypliva, Ze iterani metoda musi byt pouzita v kombinaci
s pfedeslymi metodami.
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Obrazek 4.5: Princip TDoA
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Kapitola 5

5) Implementace MLAT

MLAT s vyuzitim ADS-B signalu slouzi jako detekéni systém, ktery vyhodnocuje polohu letounu na
zakladé prijmu signalu (v tomto pripadé signalu ADS-B), ktery vysila konkrétni letoun. Princip MLAT je
tedy je obecny pro jakykoliv signal obecného ¢asového pribéhu. Tato diplomova prace se zabyva
zpracovanim signalu na fyzické vrstvé. To znamena, Ze, pro principy MLAT je nutné znalost fyzikalnich
parametrd detekovanych signdld, jako jsou Casy pfichodl na jednotlivé pozemni pfijimace (princip
ToA/TDoA) nebo uhly, pod kterymi tyto signdly k pfijimacim prichazeji (princip AoA), popfipadé
intenzita pfichazejiciho signdlu (SS). MLAT systém muze byt v praxi doplnén o dekddovani samotné
ADS-B zpravy, ze které je poté pouZita informace o poloze letounu za uUcelem zpresnéni lokalizace.
Abychom mohli rozlisit jednotliva letadla v daném prostoru, je potieba provést korelace ptichozich
signdlld s pfedem namérenymi replikami (nebo jejich ¢astmi) ADS-B signalll pfi prvotnim vstupu
letount do hlidané oblasti. Obecny algoritmus zjisténi polohy letounu pomoci MLAT s vyuZitim ADS-B
signalu:

> Korelace jednotlivych replik ADS-B s namérenym signalem z SDR, nebo simulace

Zjisténi TDoA pomoci fazového posuvu prijatého signdlu interferometrickou metodou

Na zdkladé hyperbolické metody a metod AoA, SS, pfipadné jejich kombinaci pfipadné zjisténi
polohy letounu

> Otestovani jednotlivych systému v prostfedi matlab/simulink

Y VYV

Jak bylo feceno vyse, ziskana data ze SDR jsou nejprve pouZita pro vytvoreni replik signald jednotlivych
letadel. Replikou signalu je v bud’ cely ADS-B signal, nebo jeho urcita ¢ast, kterd odpovida naptiklad
preambuli a ID. Touto replikou se koreluje pfichozi signal, a tim na zdkladé maxim korelaéni funkce
dojde k rozliseni rznych letount. Pro zjednoduseni budeme pocitat s predem znamymi replikami ADS-
B signalQ, které jsou pouZity pro korelace a odliSovani rliznych letadel. Po identifikaci jednotlivych
letount je provedena lokalizace. Pro lokaliza¢ni principy ToA/TDoA je nutné, aby pozemni pfijimace
byly synchronizované. ProtozZe jiz dopfedu zname repliky vzork( signald ADS-B, neni pro uUcely této
prace synchronizaci potieba fesit. V této praci jsou pro MLAT pouzity nasledujici metody, respektive
jejich kombinace. Hyperbolickda metoda, zaloZzend na TDoA mezi jednotlivymi pfijimacimi stanicemi
metoda na principu AoA, tedy na principu Uhlu dopadajiciho signalu a metoda SS, tedy méreni sily
respektive intenzity dopadajiciho signalu.

Souradnicovy systém, ve kterém jsou provedeny simulace a ovérovani algoritmi je systém lokalnich
souradnic ENU (E-east, N-north, U-up).
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5.1 Korelace signalt ADS-B

Aby bylo mozné rozlisit jednotliva letadla, kterd vysilaji ADS-B signal, je potfeba provést korelace mezi
pfijatym signdlem a jeho celou replikou, nebo jeji ¢asti. Pro tento ucel bude na vygenerovaném ADS-B
signalu otestovana funkce korelace mezi pfijatym vzorkem signalu a predem znamou replikou.
Rozlisovani jednotlivych ADS-B zprav provedeno na zakladé zjisténi poctu maxim korelacnich funkci.
Kvali vypocetnimu vykonu HW, ktery signal zpracovava je snaha provést jednoznacné rozliseni signal
ADS-B s co mozna nejkratsi replikou signalu. Takova replika musi obsahovat kromé preambule alespon
ID letounu, protoZe kazdy letoun ma unikatni identifikator. Cilem je tedy jediného maxima korelaéni
funkce.

Kéd generovani ADS-B signalu:

ID1=[llll_llllllllllllllllllll];%adresaletadlamode—s
= messagel (ID1); %vytvoreni zpravy

Al = 0.5+ (1.5 - 0.5)*rand(1,1); %signal 1 amplitude

signal codel = Al1*ADSB(Ts, Ml); % zakodovani, pridani preambule, votvoreni a
pridani CRC

signal suml = awgn(signal codel, SNR3, 'measured'); $noise added

=
=
|

B Signal 2................
IpD2=[0101010101010101010101013;

M2 = message2 (ID2);

A2 = 0.5+ (1.5 - 0.5)*rand(1,1); %signal 2 amplitude

signal code2 = A2*ADSB(Ts, M2); % zakodovani, pridani preambule, votvoreni a
pridani CRC

signal sum2 = awgn(signal code2, SNR3, 'measured'); %noise added

Z kdédu je patrné, Ze kazdy signal obsahuje rtizné ID, a jde tedy o dvé rGzné zpravy. Funkce messagel a
message2 vytvori 112 bit(l dlouhy fetézec, ktery slouzi jako jadro ADS-B signalu.

4] Figure 1 - O X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

NEEde 3|08 L E

Recieved signal

16 T T

1.4 b

1.2

-

0.8

Sr(t)

0.6

0.4

0.2

[=1

0.2

04 . . . . .

t %107

Obrazek 5.1: ADS-B zprdvy se Sumem a rliznou amplitudou a ¢asovym posunem
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Funkce message pro prvni signal:

function [ M1 ] = messagel( ID1 )

%creating message

M1(1:112) = round(rand(l, 112)); %ADS-B message 112 bits

M1 (55:88) = 0;

M1(9:32) = IDl; S%Sprirazeni ID cisla letadla na prislusnou pozici
M1 (47:80) = 0; %LON LAT

M1(89:112) = parsekvence (M1 (1:88), ID1l); S%$pridani paritni sekvence

M1';save zprava gen.txt M1 -ASCII;

end

Druhy signal je témér totozny. Jak bylo feceno vyse, lisi se v ID letounu. Protoze se ADS-B signal sklada
s jasné definovanych ¢asti, je signal roz¢lenén na dané segmenty. KaZdy takto vygenerovany signal ma
nahodné zvolenou amplitudu, a ndhodné vygenerovand data o zemépisné poloze. Pro vygenerovani
preabule a parity, slouzi funkce preamble a parsekvence, které jsou soucasti pfilohy. Funkce bindiv a
kédovaniadsb jsou popsany v [2].

Generovani zpozdéni mezi signaly:

B e Delay signal.............

delay signal = [0:Ts: (delay varl)*10"(-6)];

delay signal phasel2 = [0:Ts: (delay varl phasel2)*10"(-6)];

delay signal phase34 = [0:Ts: (delay varl phase34)*10"(-6)];

delay signal noise = awgn(delay signal,SNR3,0.0001); %adding noise to delay
between signals

delay signa2 = [0:Ts: (delay var2)*10”(-6)];

delay signa2 noise = awgn(delay signa2,SNR3,0.0001); %adding noise to delay

between signals

Vysledny signal, ktery mizeme realné ziskat:

Beraa Signal 1 + Signal 2 + delay beetween...............

signall2 code = [ delay signal signal codel delay signa2 signal code2];
signall2 code noise = [ delay signal noise signal suml delay signa2 noise
signal sum2];

Pro ,zaSuméni“ signdlu byla pouZita funkce awgn, které prida gaussovky Sum. Funkce awgn ma
nasledujici parametry:

»  Vstupni signal, ktery ma byt zaSumén
> SNR, odstup signal Sum v dB
>  Priznak measure ktery automaticky zméfi droven vstupniho signalu, kvili aplikaci SNR

Korelace mezi celim signalem a replikou:

Feeen S Correlation framing Sl....... ..ttt inneneeeeennn

R frame = xcorr(signall2 code,signal codel (time frame 1*20:time frame 2*20));
R_frame_norm = R_frame/max(R_frame);

R frame noise =

xcorr (signall2 code noise,signal codel (time frame 1*20:time frame 2%*20));

R frame noise norm = R frame noise/max(R_frame noise);
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Pro zjisténi maxim korelacnich funkci, respektive jejich poctu slouzi nasledujici kod:

................ find number of max correlation................

num max corr _noise = 0;
num max corr = 0;
num_corr = 0;

num max corr noise = 0;
num_corr noise = 0;

for counter =l:length(R_frame norm)
num_corr = R frame norm(counter)/max(R_frame norm);
if num corr >= 0.92 && num corr <= 1.05
num max_Ccorr = num max corr + 1;
end

end

for counter =l:length(R frame noise norm)

num corr noise = R frame noise norm(counter)/max (R frame noise norm);
if num corr noise >= 0.92 && num corr noise <= 1.05

num max corr noise = num max corr noise + 1;

% time frame 2 = time frame 2 + 1;

end

end

Maximum korelac¢ni funkce je nalezeno jako podil hodnoty korelaéni funkce v daném case k maximalni
hodnoté celého vektoru. Za idealniho stavu by podminka pro inkrementaci proménné num_max_corr
byla spInéna, pokud by se proménna num_corrrovnala hodnoté 1. Vlivem Sumu vSak hodnota fluktuuje
v urcitém pasmu hodnot. Jako spodni hranice tohoto pasu byla zvolena hodnota 0,92 a horni hodnota
1,05. Tato funkce po pridani do cyklu while od komentovani iterace proménné time_frame nalezne
minimalni délku repliky pro jednoznacné urceni letounu.

.
P —— o g ,-"J\ d
5,(0)

5:1(t)

Obrazek 5.2: Fluktuacni pas

24



Vétsi problém nastava, pokud korelujeme signal s replikou signdlu, ktery ma mensi amplitudu nez
druhy signdl v zaznamu. V takovém pfipadé sice u toho signalu vyjde jedno korelacni maximu, avSak
celkovy pocet maxim korelace na daném zdznamu bude vétsi. Aby algoritmus vyhledavani poctu maxim
fungoval, je potfeba pouzit signal s amplitudou stejnou, vétsi, nebo provadét korelace po Usecich, tedy
rozdélit cely zaznam na jednotlivé signaly, a na ty pouZit korelacni funkce s jejich replikou.
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Obrazek 5.3: Korelace celého zaznamu s replikou s mensi amplitudou

5.2) AoA pro MLAT

Druha metoda je AoA. Pro pouZiti metody AoA je potfeba znat jednotlivé ¢asy prichodl signalu na
jednotlivé kanaly prijimacu. Tyto Casy slouzi ke stanoveni fazového posuvu pfichazejiciho signalu. Ze
znalosti faze se pomoci goniometrickych funkci vypocte uUhel, pod kterym signal dopada na

interferometrickou anténni radu. Pfijimace jsou potfeba nejméné dva. Fazi je mozné méfit dvéma
zpUsoby.

» Pomoci rozdilu ¢ast dopadu signall na obé antény (TDoA mezi kanaly jednoho pfijimace)

» Pomoci rozkladu signalu na readlnou a imaginarni ¢ast komplexni obdlky a aplikaci vztahu pro
vypocet Uhlu mezi dvéma vektory
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Pro rozklad signalu na komplexni obalku bylo pouZito prostifedi simulink pro ovéreni dil¢ich postupd.
Nasledné byl postup vyzkousen na simulovaném ADS-B v matlabu.

0]
o LML
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Lowpass ﬂ D

x P Lowpass
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>—:!E—P Lowpass
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Obrazek.5.4: Algoritmus méreni fazového posuvu

Vstupni signalové bloky na levé strané simuluji chovani signalu ADS-B. Nejednd se pfimo o repliku
signalu ADS-B z hlediska struktury dat, ale simulovani fyzické vrstvy, to znamena posloupnost , 1“ a,,0%,
které jsou modulovany vysokofrekvencnim signalem, nosnou. Kazidy rdmec ADS-B obsahuje
aperiodickou posloupnost zminénych ,1“ a ,0“. Kaidy signdlovy blok generuje periodickou
posloupnost, ale kazdy z nich ma délku trvani pulzu a periodu. Prvni blok vlevo od shora ma generuje
signal o kmitoctu 666,6kHz. Zbylé bloky maji mensi kmitocty, a tim padem po pfivedeni na ndsobici
blok dojde k realizovani podobné aperiodické posloupnosti, jako je tomu u ADS-B. Blok vlevo dole
simuluje posloupnost ,1“ a ,,-1“ (blok se zapoji ve chvili, kdy je tuto posloupnost potfeba otestovat).
Tento vysledny signal je modulovan nosnym signalem carry o kmito¢tu 5MHz, a zaSumén pomoci bloku
user defined function, ve kterém je pouzita funkce awgn. Modulovany signdl je rozdélen paralelné do
dvou vétvi. Jedna z vétvi je blokem time delay zpoidéna. Tato koncepce simuluje rozdilné doby
prichodu signalu na fazovou anténni fadu v pripadé AoA. Bloky signald Re a Im jsou pomoci bloku
nasobeni pouzity k ,smiseni“ s modulovanym signalem. Tim dojde k rozloZzeni modulovaného signalu
na realnou a imaginarni ¢ast komplexni obalky. Bloky Re, Im a carry pouZivaji vzorkovaci kmitoéet 200
MHz. Redlnou a imaginarni cast signalu je potieba filtrovat pomoci filtru dolni propust DP.
Matematicky popis signalu po smiseni (pro realnou ¢ast):

d@) | do
2 2

d(t).cos(2nf.t).cos (2rf,t) = cos (2m2f.t) (5.1)
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kde d(t) je datovd posloupnost, f. je kmitoCet nosné, 2 f. je dvojndsobek kmitoctu nosné. Tuto sloZzku
filtrujeme pomoci DP. Tim zbavime signal vyssich frekvenci, a zlstane pouze signal o rozdilovém
kmitoctu, ktery vznikne jako rozdil mezi kmitotem nosné a kmitoctem signalu Re a Im. V tomto
konkrétnim pfipadé je 5kHz. VySe zminéna posloupnost ,,1“ a ,,-1“ by méla zlepsit pribéh rozdilového
signalu, a tim zpresnit vypocet fazového uhlu.

Re:d(t)cos (2n(f; — fre)t) (5.2)
Im:d(t)sin 2n(f; — fim)t) (5.3)

kde fre = fim = 4,995 MHz. Tim jsou k dispozici ¢tyfi harmonické signaly, dva pro redlnou ¢ast a dva pro
imagindrni ¢ast (prvni signdl bez zpoZzdéni a druhy zpoZzdény). Kazdy signal tvofi vektor. Pro zjisténi Ghlu
mezi témito signaly, tedy vektory, Ize aplikovat vztah:

uReuRezyo5dena
age = cos™I( Zpotdind (5.4)
|uR9|-|uRezpoidéné|
—1, vImvImgpozdens
A = cos™( (5.5)

lvIm|.[vImpozaens|

kde uRe a vim jsou vektory realné a imaginarni slozky signalu. Nakonec jsou vektory uRe, vim nahrany
bloky vpravo do matlab souboru a zpracovany. Vysledné uhly se zprliméruji.

— (aRe;al‘m) (56)

a

Rozdil ptichod(l ¢asu signalu na fazovou anténni radu se vypocte:

a
Tp = Tﬁ (5.7)

Tento Casovy rozdil odpovida TDoA pro systém AoA.
Vypocet v matlabu:

Nacteni dat ze simulinku:

= out.URe.data;
out.VRe.data;
out.UIm.data;
= out.VIm.data;

0O Q00w
Il

Vytvoreni jedno sloupcového vektoru z dat ze simulinku:

o

)
)

= squeeze (a (

1,:,1)
b = squeeze(b(1l,:,:)

Il
Il
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Aplikace vztaha (5.3) a (5.4):

fi re = acos (dot (a,b) / (norm(a) *norm(b))) ;
fi deg re = radZ2deg(fi re)

fi im = acos (dot (¢, d) / (norm(c) *norm(d) ) ) ;
fi deg im = rad2deg(fi im);

Prameérovani uhld:

fi deg = (fi deg re + fi deg im)/2

Vykresleni grafu:

plot([l:1:1length(a)],b,[l:1:1length(a)],a)
x1im ([0, length(a)])

xlabel ('n')

ylabel ('S(n)")

title ("LF signal output SNR 50dB/input SNR 50dB lowpass filter")
legend('diferrence signal shifted 90°', 'diferrence signal')

Pro otestovani algoritmu na ADS-B signalu byl aplikovan stejni princip jako v simulinku. Kéd ze souboru
ATC_1:

fs = 1/Ts;

fs proccesing = 54.5*fs;

Carril = cos(2*pi*fs proccesing*t);

Carri signal codel = Carril.*signal codel;

Re = cos(2*pi* (fs proccesing-k*fs proccesing)*t).*Carri signal codel;

Re filter = lowpass(Re,0.0001* (fs_proccesing), fs proccesing);

Im = sin(2*pi* (fs proccesing-k*fs proccesing)*t).*Carri signal codel;

Im filter = lowpass(Im,0.0001* (fs proccesing), fs_proccesing);

Carri phasel2 = cos(2*pi*fs proccesing*t phasel2) + delay varl phasel2*10"(-6);
Carri signal codel phasel2 = Carri phasel2.*signal codel delayedl2;

Re phasel2 = cos(2*pi* (fs proccesing-

k*fs proccesing)*t phasel2) .*Carri signal codel phasel2;

Re filter phasel2 = lowpass (Re phasel2,0.0001* (fs _proccesing), fs proccesing);
Im phasel2 = sin(2*pi* (fs_proccesing-

k*fs proccesing)*t phasel2).*Carri signal codel phasel2;

Im filter phasel2 = lowpass(Im phasel2,0.0001* (fs proccesing), fs proccesing);
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Obrazek.5.5: Interferometrické méreni uhlu dopadajiciho signalu

Uhel dopadajiciho signélu a,,, vi&i smérniku (v tomto p¥ipadé vii¢i mag. severu) se vypocte jako:

Ay = sin™?! (%) (5.8)

kde A je fazovy posuv signalu a d znaci vzdalenost mezi anténami ptijimace. Tato vzdalenost odpovida
poloviné vinové délky A/2. Pfi nosné frekvenci 1090Mhz odpovida tato vzdalenost:

299792458

0.51=052= >~ =0,275=0,1375m (5.9)
f 1090.10
Kéd v matlabu definice stanic pro AoA, SS:
%Recievers AoA co-ordinates
xc Recil = 4000;
yc Recil = 0;
xc_Reci2 = 6000;
yc Reci2 = 0;
r rec = 50;
Beennn Reciever AOA l...........iiiinn...
x1 Recil = xc Recil - antenna distance/2;
x2 Recil = xc Recil + antenna distance/2;

yl Recil = yc Recil;
y2 Recil = yc Recil;
P tr Recil = 100;

G tr Recil = 1;

G rec Recil = 1;
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S e Reciever AOA 2 ..t enennnn

xl Reci2 = xc Reci2 - antenna distance/2;
x2 Reci2 = xc Reci2 + antenna distance/2;
yl Reci2 = yc ReciZ2;
y2 Reci2 = yc Reci2;

%Signal strength reciever

xc SS = 4000;

yc S8S = 10;

r rec_SS = 50;

X SS = r rec SS*cos(theta) + xc_SS;
y _SS = r rec SS*sin(theta) + yc SS;
P tr = 100;

G tr = 1;

G rec = 1;

Generovani provozu:

N of A max = 7;

Number of aircraft = round(3+(N of A max-3)*rand(l,1));

callsign array = ["\leftarrow OK-FOR","\leftarrow OK-MRK","\leftarrow
OK-DSL", "\leftarrow OK-ASY"...... ]

direction vector x(i) =

Aircraft velocity mag(i,l)*Aircraft velocity x(i);
direction vector y(i) =

Aircraft velocity mag(i,1l)*Aircraft velocity y(i);

Aircraft position(a,i,1l) = Aircraft position(a-1,1i,1) +
direction vector x(i);
Aircraft position(a,i,2) = Aircraft position(a-1,1i,2) +

direction vector y(i);

Nejprve uzivatel vybere pocet letounu pomoci Number of aircraft. Z pfednastavené databaze
volacich znakl dojde k pfifazeni volaciho znaku konkrétnimu letounu. Pohyb letounu v simulaci
zajistuje direction_vector_x,y, ktery da letounu smér a velikost rychlosti. Tato proménna se poté pficte
pri kazdé iteraci simulace k proménné Aircraft_position_x,y, respektive k jeji pfedchazejici hodnoté.
Tim vznikne nova soutadnice letounu v ENU. ProtoZe jsou letadla, respektive jejich pocatecéni polohy
generovany ndhodné, bylo potfeba teoreticky velké mnozstvi simulaci, nez se konkrétni letoun vydal
smérem k letisti. Letadla by vylétavala pry¢ z mapy. Proto bylo potfeba pocatecni souradnice a vektory
rychlosti omezit tak, aby napfiklad letoun, ktery se objevi v prvnim kvadrantu mapy sméroval v urcitém
Uhlovém rozsahu ke stfedu letisté.

Vypocet TDoA pro AoA:

S e e Aircraft distance from Antenna recievers....TDoA/ToA for RAOA........uo...
toal Recil(a ') = Aircraft dist from xlyl Recil(a,i)/c;
toa2 Recil = Aircraft dist from x2y2 Recil(a,i)/c;

(a,1) )
toal Rec12(a,l) = Aircraft dist from xlyl Reci2(a, i)/c;
toa2 Reci2(a,i) = Alrcraftidlstifromix2y27Rec12(a i) /c;
TDoA Recil(a,i) = toal Recil(a,i) - toa2 Recil(a,i);
TDoA Reci2(a,i) = toa2 Reci2(a,i) - toal Reci2(a,i);
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Vypocet Uhlud:

delta fi Recil(a,i) = abs((c*TDoA Recil(a,i)));

delta fi Reci2(a,i) abs ( (c*TDoA Reci2(a,i)));

alpha g = pi/2;

alpha g deg = rad2deg(alpha g);

alpha m(a,i) = asin((delta fi Recil(a,i))/ (antenna distance));
alpha m deg(a,i) = rad2deg(alpha m(a,i));

if TDoA Recil(a,i) >= 0

alpha deg(a,i) = alpha g deg - alpha m deg(a,i);

else

alpha deg(a,i) = alpha g deg + alpha m deg(a,i);
end

alpha(a,i) = deg2rad(alpha deg(a,i));

beta g = 2*pi;
beta g deg = rad2deg(beta g);

beta m(a,i) = asin((delta fi Reci2(a, 1))/ (antenna distance));
beta m deg(a,i) = rad2deg(beta m(a,i)):;

if TDoA Reci2(a,i) >= 0

beta deg(a,i) = real(beta g deg - beta m deg(a,i)):;

else

beta deg(a,i) = real(beta g deg + beta m deg(a,i));

end

beta deg recal(a,i) = beta deg(a,i)-270;

beta recal(a,i) = deg2rad(beta deg recal(a,i));

Vypocet vzdalenosti od bodd Pl a P2:

Recil dist(a,i) = reciever distance* ((sin(beta recal(a,i)))/ (sin(pi-

(beta recal(a,i) + alpha(a,i)))));

Reci2 dist(a,i) = reciever_distance*((sin(alpha(a,i)))/(sin(pi—(beta_recal(a,i) +
alpha(a,i))))):

Rozliseni y-soutradnice na zakladé sily signalu na P1 a P3:

Aircraft position AoA x(a,i) = Aircraft position AcA x Reci2(a,i);
if a>1
P rec delta(a,i) = P _rec(a,i) - P _rec(a-1,1i);
Aircraft position AoA y delta(a,i) = (Aircraft position AoA y Reci2(a,i) -

Aircraft position AoA y Reci2(a-1,1));
if ((P_rec delta(a,i) < 0 && Aircraft position AoA y delta(a,i) < 0) ||
(P_rec_delta(a,i) > 0 && Aircraft position AoA y delta(a,i) < 0))
if P rec Recil(a,i) <= P_rec(a,i)

Aircraft position AoA y(a,i) = Aircraft position AoA y Reci2(a,i);
else
Aircraft position AoA y(a,i) = -1*Aircraft position AcA y Reci2(a,i);
end
else
if P_rec Recil(a,i) <= P_rec(a,i)
Aircraft position AoA y(a,i) = (Aircraft position AoA y Reci2(a,i));
else
Aircraft position AoA y(a,i) = -1*(Aircraft position AoA y Reci2(a,i));
end
end
else
Aircraft position AoA y(a,i) = Aircraft position AoA y Reci2(a,i);

end
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Vypocet souradnic:

Z Pl a P2

e Position of Aircraft based on Reciever 1......... ...
Aircraft position AoA x Recil(a,i) = Recil dist(a,i)*cos(alpha(a,i)) + abs(xc Recil);
Alrcraft position AocA y Recil(a,i) = Recil dist(a,i)*sin(alpha(a,i)) + abs(yc Recil);

(
Aircraft position AoA x Recil(a,i) =

awgn (Alrcraft position AoA x Recil(a,i),SNR, 'measured');
Aircraft position AoA y Recil(a,i) =

awgn (Alrcraft position AoA y Recil(a,i),SNR, 'measured');

N Position of Aircraft based on Reciever 2........ ... ...

Aircraft position AoA x Reci2(a,i) = -1*(Reci2 dist(a,i)*cos(beta recal(a,i)) -
abs (xc_Reci2));

Aircraft position AoA y Reci2(a,i) = Reci2 dist(a,i)*sin(beta recal(a,i)) +

abs (yc_Reci2);
Aircraft position AoA x Reci2(a,i) =

awgn (Alrcraft position AoA x Reci2(a,i),SNR, 'measured');
Aircraft position AoA y Reci2(a,i) =

awgn (Alrcraft position AoA y Reci2(a,i),SNR, 'measured');

Teoreticky by se dala funkce awgn aplikovat jiz na proménou toal Recil (a, i) uvedenou vySe, avsak
po otestovani nebyl signal kvalitné zaSumén. Navic dochazelo ke zpomaleni celé simulace. Dlvodem
by mohlo byt to, Ze proménna toal Recil (a,i) pozdé&ji vstupuje do funkce asin, ktera vlivem
zaSumeéni parametru neni schopna provést rychly vypocet.

Ptiklad rozsifeni simulace, data z AoA/SS jsou pouzity pro kontrolu vstupu letoun( do letistni zény.

B et ATZ zone traffic control.....c.i ittt teeennnnnnnn
Aircraft dist from aport(a,i) = sqrt((Aircraft position AcA x(a,i) -
xc) ~2+ (Aircraft position AoA y(a,i) - yc)"2);
if Aircraft dist from aport(a,i) < r
Zone flag(a,i) = 1;
if Aircraft dist from aport(a,i) <= r && Aircraft dist from aport(a-1,i) > r
Zone number of planes = Zone number of planes + 1;
end
else
Zone flag(a,i) = 0;
end
end

Je-li letoun v perimetru mensim, nez je perimetr letiSté r, Zone_flag = 1, jinak 0. Hodnota této
proménné poté rozhodne o zbarveni letounu v zavislosti na tom zda je, nebo neni v perimetru letisté.

Antikolizni systém:

........... Relative position beetween aircrafts................

for i = 1:Number of aircraft
for j = 1:Number of aircraft
Adircraft mutual distance(a,i,j) = sqrt((Aircraft position AocA x(a,i)-

Aircraft position AoA x(a,j))”2 + ((Aircraft position AoA y(a,i)
Aircraft position AoA y(a,3j))"2));
if Aircraft mutual distance(a,i,j) <= 2000 && i~=j

Alert flag(a,i,3j) = 1; $Alert trigger
else
Alert flag(a,i,3j) = 0;
end
end
end
end

end
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Tato funkce hlida vzajemnou polohu letoun( v perimetru letisté. Jsou-li letouny od sebe blize nez je
stanoveny rozestup, veskery konfliktni provoz z¢ervena na zakladé priznaku Alert_flag.

Nakonec nasleduje funkce plot pro vykresleni dat:

figure(1l);
for a=l:sim time
milliPause (10)
plot(x,v)
axis equal
hold on
plot(x_Recil,y Recil,x Reci2,y Reci2)
hold on
plot(x_SS,y SS)
hold on
plot(x_Recil mlat,y Recil mlat,x Reci2 mlat,y Reci2 mlat,x Reci3 mlat,y Reci3 mlat)
hold on
for 1 =1:Number of aircraft
if Zone flag(a,i) ==
col = 'y';

o

lot (Aircraft position(a,i,1l),Aircraft position(a,i,2),'or', 'MarkerSize',5, 'MarkerFaceColor',c
1)
text (Aircraft position(a,i,1l),Aircraft position(a,i,2),callsign array(i))

de o0 O 'O

plot (Aircraft position AoA x(a,i),Aircraft position AoA y(a,i),'or', 'MarkerSize',5, 'MarkerFace
Color',col)

I3
S

text (Aircraft position AoA x(a,1i),Aircraft position AcA y(a,i),callsign_array(i))

plot (Aircraft position X(a,i),Aircraft position Y(a,i),'or', 'MarkerSize',5, 'MarkerFaceColor',c
ol)
text (Aircraft position X(a,i),Aircraft position Y(a,i),callsign array(i))
hold on
axis ([0 10000 -5000 50001)
end
end
for 1 =1:Number of aircraft
for j=1:Number of aircraft
if Zone flag(a,i) == 1 && Alert flag(a,i,j) == 1
col = 'r';

oe

lot (Aircraft position(a,i,1),Aircraft position(a,i,2),'or', 'MarkerFaceColor',col)

'O

text (Aircraft position(a,i,1),Aircraft position(a,i,2),callsign _array (i), 'Color’',col)

%

plot (Aircraft position AoA x(a,i),Aircraft position AoA y(a,i),'or', 'MarkerSize',5, 'MarkerFace
Color',col)

)

text (Aircraft position AoA x(a,1i),Aircraft position AcA y(a,i),callsign_array(i))

plot (Aircraft position X(a,i),Aircraft position Y(a,i),'or', 'MarkerSize',5, 'MarkerFaceColor',c
ol)
text (Aircraft position X(a,i),Aircraft position Y(a,i),callsign_array(i))
hold on
axis ([0 10000 -5000 50007])
end
end
end
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Pro systém s dvéma pfrijimacimi stanicemi vypada geometricka uloha takto:

Letoun Sever Letoun Sever
A A
+ ]
— ~
~ \
uE ". ; e 1
Y!Ju” Om "\. \ e - ’E'
™, \-. i "
b \ 4
‘\_II . /B
-~ "
!
 J
P1 270"
b1

Obrazek 5.6: Zamérovani polohy pomoci AoA s dvéma pfijimaci

Pro zjisténi vzdalenosti mezi letounem a prijimacem je nutné znat uhel vici roviné a a B. Tyto uhly

zjistime nasledovné:

pfipadné v pravotocivé konvenci:

B =360+ B — 270

(5.10)

(5.11)

(5.12)

Znaménkova konvence +/- je u vypoctu Uhld daleZitd z hlediska rozliseni toho, je-li letoun od dané
stanice nalevo nebo napravo, respektive vychodné nebo zapadné. Pro vypocet vzdalenosti letounu od
stanice P1, pfipadné P2 pouZijeme sinovou vétu, kterd vychazi zfaktu, Ze soucet vnitfnich Ghld

obecného trojuhelnika je 180°.
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Plati tedy, Ze vzdalenost mezi P1 a letounem je dana:

_ L.sin(B)
Rpy = sin (180—(a+p)) (5.13)

Obdobnym zplsobem se vypocita vzdalenost mezi P2 a letounem.

L.sin(a)

Re2 = Snso—@ip)

(5.14)

U takto koncipovaného systému, tedy dva pfijimace, je problém, Ze lokdlni y-ovd soufadnice nelze
jednoznacéné rozlisit, protoze uhel a, respektive B je méreny vici referencni spojnici mezi obéma
pfijimacdi.

Letoun

P1 P2

Letoun
A

Obrazek: 5.7: Nejednoznacénost uréeni y-ové soufadnice

Tento problém lze vyresit bud' tfetim pfijimacem, nebo dalsim kandlem napftiklad u pfijimace P1. Tento
dalsi prijimac/kanal oznacime jako bod P3 a bude méfit silu signdlu pfichazejiciho od zdroje. Zaroven
bude mérena intenzita signdlu v bodé P1. Na zakladé informace o poloze z interferometrického méreni
na P1 a P2 a porovnanim sily signalu v bodech P1 a P3 lze ziskat jednoznacnou informaci o poloze
sledovaného objektu. Tato topologie na obrazku 5.4 je jednim z hybridnich usporadanim, které je
mozné pro zameérovani pouzit. V praxi se lze setkat s mnoha variantami usporadani.

Dulezité také je, aby pfijimaci bod P3 nebyl pfilis blizko, nebo pfilis daleko od bodu P1. Pokud je bod
P3 pfilis blizko, nastava problém s rozliSenim hodnoty sily signalu vlivem urcité citlivosti radiového
pfijimace. V pfipadé simulace je problém dan zaokrouhlovanim, vysledné hodnoty sily signalu jsou
zaokrouhlovdny na urcitou presnost a kratkd vzdalenost tedy znamena nerozliSitelnost v y-ové ose.
Velkou roli v tomto pfipadé hraje také Sum, ktery se vyskytuje jak v rdmci samotného pfenosového
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kanalu, tak béhem méreni ¢asl (fazi) pfichazejicich signall. V opaéném pripadé, kdy je bod P3 pfilis
daleko od bodu P1 dochazi k vytvoreni pasu neurcitosti, ve kterém je opét problém s jednoznacnosti
y-ové soufadnice.

Letoun
Letoun
P3 Hranice neurcitosti bodu ¥
P1 P2
Letoun

Obrazek 5.8: Vliv vzdalenosti P1 a P3 na urceni y-ové souradnice

Pfesné umisténi bodu P3 by v realné situaci zaviselo na parametrech konkrétniho pfijimace, a také na
vlivu okolniho prostredi. V simulaci byla vzdalenost vybrana jako nejlepsi mozny kompromis mezi
obéma vlivy. BEhem simulace byl simulovan pfijaty vykon, ktery se se vzdalenosti ménil podle vztahu
4.1 a vliv Sumu na detekci sily signalu pomoci funkce awgn:

P rec Recil(a, i)
awgn (P_tr Recil*G tr Recil*G rec Recil*L loss Recil (a,1),SNR, 'measured’
)

Ze znalosti vzdalenosti mezi P1 a letounem (Ra) a Uhlu a nebo vzdalenosti mezi P2 a letounem (Rg) a
uhlem B, a zdroven ze znalosti intenzity signalu na P1 a P3 lze vypocitat souradnice letounu pomoci
zobrazeni z polarnich do kartézskych souradnic.

x = Ry.cos(a) + P1(x) (5.15)

y = Ry.sin(a) + P1(y) (5.16)
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Obrazek: 5.9 Kombinace algoritm( AoA a SS

5.3 Hyperbolicka metoda

Obecny princip byl zminén v kapitole 4. Hyperbolickd metoda vyuziva TDoA, tedy rozdil ¢ast detekci.
U hyperbolické metody se jedna o rozdil ¢ast mezi rlznymi prijimaci na rozdil od AoA, kde je ¢asova
diference brana mezi jednotlivymi kanaly pfijimace. Pro implementaci hyperbolické metody byl zvolen
postup stanoveni polohy ve 2-D.

Nejprve je potfeba definovat jako u predeslé metody soufadnice méficich stanic. Po se stanovy
vzdalenosti mezi letounem a jednotlivymi pfijimacimi stanicemi.[9][10][13]

H, = \/(x — xc_Recil)? + (y — yc_Recil)? (5.17)
H, = \/(x — xc_Reci2)? + (y — yc_Reci2)? (5.18)
H; = \/(x — xc_Reci3)? + (y — yc_Reci3)? (5.19)

Nyni je potfeba rozdil vzdalenosti mezi letounem a vedlejSim pfijimaéem a letounem a hlavnim
pfijimacem, ktery je oznacen jako Reci3.
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Obecné lze rozdil vyjadfit jako:

h1 = (tl - t3) C (520)
h2 = (tz - t3).C (521)
A tedy:
hl = Hl - H3 (5.22)
h2 = Hz - H3 (5.23)
h1 + H3 = H1 (524)
hz + H3 = HZ (525)

Do rovnic (5.24) a (5.25) dosadime a umocnime:

2x.xCReci3 — XCreciz? + 2Y.yCcReci3 — YCreciz® — 2x.xCRecil + XCrecin? — 2y.ycRecil

+YCrecir? — h? = 2hy+/(x — xc_Reci3)? + (y — yc_Reci3)? (5.26)

2x.xCReci3 — XCreciz? + 2Y.yCReci3 — YCreciz® — 2x.XCReCi2 + XCrecin? — 2y.ycReci2

+YCreciz? — h3 = 2R,/ (x — xc_Reci3)? + (y — yc_Reci3)? (5.27)

Zavedeme modul L1 a L2:

— 2 2 2 2
Ll = XCReci1 + YCReci1™ — XCReci3™ — YCReci3 (5~28)

— 2 2 2 2
L2 = XCRreci2 + YCReci2” — XCReci3™ — YCReci3 (5-29)

Dosadime (5.28) a (5.29) do (5.26) a (5.27) a rovnice od sebe odecteme, vzniknou tfi koeficienty:

a = h,. (xCReci3 - xCRecil) + hy. (xCReciZ - xCReci3) (5.30)

b = hy. (YCreciz — YCreci1) t h1- (YCreciz — YCReci3) (5.31)
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c= haLi—hph%—hyLy—hih}

. (5.32)
Obecnd linedrni rovnice ma tvar:
ax+by+c=0 (5.33)
Definujeme:
y=ex+f (5.34)
a
e = —; (5.35)
Cc
f= - (5.36)
Rovnice (5.34), (5.35) a (5.36) dosadime do upravenych rovnic (5.26) a (5.27)
2x(XCreciz = XCreci1) + 2(ex + ) (YCreciz = YCreci1) + L1 — hf =
2hq+/(x — xc_Reci3)? + (ex + f — yc_Reci3)? (5.37)
Po Upraveé a vytknuti x z rovnice (5.37) zavedeme konstanty M, N:
M = XCreciz — XCreci1 + €(YCreciz — YC_Recil) (5.38)
N = f(YCrecis = YCreci1) + L1 — hf (5.39)

tyto konstanty dosadime do upravené rovnice (5.37) a tu poté umocnime:

4M?x? + 4MNx + N? = 4h2(1 + e?)x? + 8h2(—xCpeciz + ef — €YCreciz)X + 4h3 (XCreciz? +
fz + yCReci32 - nyCReci3) (5-40)

Rovnici (5.40) zjednodusime zavedenim dalSich konstant a dostaneme:

4M?x? + 4MNx + N? = Px*+ Qx + R (5.41)
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Pro kvadratickou rovnici:

Ax*+Bx+c=0

Zavedeme substituci:

A=4M?—P
B =4MN —Q
C=N2-R

Resenim kvadratické rovnice je pomoci diskriminantu nasledujici:

_ —B+VBZ-4AC

2A

Yiz2 =eX;p+ f

Kéd hyperbolické metody v matlabu:
Zjisténi vzdalenosti od pfijimaca:

............. Multilat TDOA. .ttt ittt ittt ittt eiae e
Aircraft dist from Recil mlat(a,i) = sqrt((Aircraft position(a,i, 1)
xc_Recil mlat) "2+ (Aircraft position(a,i,2) - yc Recil mlat)"2);
Aircraft dist from Reci2 mlat(a,i) = sqrt((Aircraft position(a,i,1)
xc_Reci2 mlat) "2+ (Aircraft position(a,i,2) - yc Reci2 mlat)"2);
Aircraft dist from Reci3 mlat(a,i) = sqrt((Aircraft position(a,i, 1)
xc_Reci3 mlat) "2+ (Aircraft position(a,i,2) - yc Reci3 mlat)"2);

Doba, za kterou se signal z letounu dostane k pfijimactm:

toa Recil mlat(a,i) Aircraft dist from Recil mlat(a,i)/c;
toa Reci2 mlat(a,i) = Aircraft dist from Reci2 mlat(a,i)/c;
toa Reci3 mlat(a,i) = Aircraft dist from Reci3 mlat(a,i)/c;
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Aplikace vztah, pro vypocet hyperbol a jejich feseni:

% hl Reci mlat(a,i) = Adircraft dist from Recil mlat(
Aircraft dist from Reci3 mlat(a,i);
% h2 Reci mlat(a,i) = Adircraft dist from Reci2 mlat (a,

Aircraft dist from Reci3 mlat(a,i);
hl Reci mlat(a,i) = (toa Recil mlat(a,i)
h2 Reci mlat(a,i) = (toa Reci2 mlat(a, i)

Ll =

L2 =

a mlat(a,i)=(h2 Reci mlat(a,i)*(xc_Reci3 mlat-
xc Recil mlat ))+(hl Reci mlat(a,i)™*(

b mlat( )=(h27Reci7mlat(a,1)*(yciReci37mlat—
yc Recil mlat ))+(hl Reci mlat(a,i)™*(

¢} mlat( i)=(((h2_Reci mlat(a,i))*Ll) -
(h2 Reci mlat(a i) *((hl Reci mlat(a,i))"2))

(a

((hl Reci mlat *((h2_Reci mlat(a,i))"2)))/2;

(1))

a,i) -
i) -

- toa Reci3 mlat(a,i
- toa Reci3 mlat(a

(1+(e_mlat (a,

((xc_Reci3 mlat)"2 +

e mlat(a,i)= -((a mlat( ))/(b mlat(a,1)));

f_mlat(a,i): ((c_mlat( )/ (b mlat(a,i)));

P mlat(a,i)= 4*((hl Reci mlat(a,i))"2) *

Q mlat(a,i)= 8* ((hl Reci mlat(a,i))"2)*(
((e_mlat(a,i)) (f mlat(a,i))) -

R mlat(a,i)= 4*((hl Reci mlat(a,i))"2)*

—_—— — — — *vv

)*

)) *c;
;1)) *c;

xCc Reci2 mlat-xc Reci3 mlat));
yc Reci2 mlat-yc Reci3 mlat));

((hl Reci mlat(a,i))*L2) +

i))"2);
-xc_Reci3 mlat +
(e_mlat(a,i))* (yc_Reci3 mlat));
(f mlat (a,

(yc_Reci3_mlat 2 - (2*(f mlat(a,i))*(yc _Reci3 mlat)));
M mlat (a = xc Reci3 mlat - xc Recil mlat + ((e mlat(a,i))*(yc Reci3 mlat-
yC Recil mlat) ;
N mlat(a,i)= (2*(f mlat(a,i))*(yc Reci3 mlat-yc Recil mlat)) + L1 -
((hl_Reci_mlat( a,i))"2);
A mlat(a,i)= 4*((M mlat(a,i))”"2) - P mlat(a,i);
B mlat(a,i)= (4* (M mlat(a,i))* (N mlat(a,i))) - Q mlat(a,i);
C mlat(a,i)= ((N_mlat(a,i))”"2)- R mlat(a,i);
Regeni kvadratickych rovnic, nalezeni obou kofen( funkce a pfidani umu:
x1l mlat(a,i)=(-B_mlat(a,i)+(sqrt(((B_mlat(a,i))"2)-
4* (A mlat(a,i))*(C_mlat(a,i)))))/(2* (A mlat(a i)))
x2 mlat(a,i)=(-B_mlat(a,i)-(sqgrt(((B_mlat(a,i))"2)-
4*(Afmlat(a,i))*(Cimlat(a,i)))))/(2 (A mlat(a i)))
x1l mlat(a,i) = awgn(xl mlat (a,i),SNR, 'measured');
x2 mlat(a,i) = awgn(x2 mlat(a,i),SNR, 'measured');
yl mlat(a,i)=((e_mlat(a,i))*(x1 mlat(a,i))) + f mlat(a,i);
y2 mlat(a,i)=((e_mlat(a,i))*(x2 mlat(a,i))) + f mlat(a,i);
yl mlat(a,i) = awgn(yl mlat(a,i),SNR, 'measured') ;
y2 mlat(a,i) = awgn(y2 mlat(a,i),SNR, 'measured') ;
Porovnani vysledkl se systémem AoA/SS:
T Data fusion AoA & TDoA hyperbolic method to filter incorrect co-ordinates.......

if abs(Delta AoAx TDoA x2(a,i))
Aircraft position X(a,i) =
else

>= 100
x1l mlat(a,i);

Aircraft position X(a,i)

= x2 mlat(a,i);
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end

if abs(Delta AoAy TDoA y2(a,i)) >= 100
Alrcraft position Y(a,i) = yl mlat(a,i);

else

Aircraft position Y(a,i) = y2 mlat(a,i);

end

Odchylka mezi skute¢nou polohou a polohou z metody TDoA hyperbolické

delta position error Hyperx(a,i) = Aircraft position(a,i,1)-
Aircraft position X(a,i):;
delta position error Hypery(a,i) = Aircraft position(a,i,2)-

Aircraft position Y(a,i);

Pokud se vysledek shoduje s AoA/SS, je tak vybrano spravné reseni kvadratické rovnice pro souradnici
xay.V praxi by tedy mohl byt pouZit hybridni systém AoA/SS/TDoA pro kontrolu vysledkd hyperbolické
2-D metody, nebo by se spravné feseni naslo dekédovanim ADS-B, respektive jeho datové casti, kde je
polohova informace uloZena. Tato kombinace s dekddovanim zpravy by vedla ke zvyseni robustnosti
systému, respektive k zajisténi zdroje informaci z vice datovych zdroju.
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Kapitola 6

6) Vysledky simulace

V této kapitole jsou prezentovany vysledky simulaci dil¢ich problém( spojenych s MLAT.

6.1) RozliSeni ADS-B pomoci korelaci
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6.2) Méfeni Uhli a TDoA

a) Idedlni periodicky obdélnikovy signal
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Obrazek 6.11: Modulovany obdélnikovy periodicky signal simulujici sekvenci symbol(i ADS-B, posuv
00
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Posuv rozdilového signalu: dhel a,, 0° -> delta_t_If = Qus
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Obrazek 6.13: Vliv Sumu pridanym k rozdilovému signdlu za DP, posuv 0°
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Posuv rozdilového signalu signdlu: dhel a,,, 45° -> delta_t_If = 25us
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Obrazek 6.17: Vliv Sumu ptidanym k rozdilovému signdlu za DP, posuv 45°
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Obrazek 6.18: Vliv Sumu pridanym k rozdilovému signalu pred DP, posuv 45°
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Posuv rozdilového signalu: dhel a,, 90°
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Posuv rozdilového signalu: dhel a,, 180° -> 100us
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Obrazek 6.25: Vliv Sumu pfidanym k rozdilovému signdlu za DP, posuv 180°
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4. Figure 1
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Obrazek 6.26: Vliv Sumu pridanym k rozdilovému signalu pfed DP, posuv 180°
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Posuv rozdilového signalu: uhel a,, 0°-> Qus
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Obrazek 6.29: Vliv Sumu pfidanym k rozdilovému signdlu za DP, posuv 0° symbol 0
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Posuv rozdilového signalu: thel a,, 45° -> 25us
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Obrazek 6.32: Rozdilovy signdl po smésovani 45° symbol 0
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Obrazek 6.34: Vliv Sumu pridanym k rozdilovému signdlu pfed DP, posuv 45° symbol 0
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Obrazek 6.35: Modulovany obdélnikovy neperiodicky signal simulujici sekvenci symboli ADS-B,
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Posuv rozdilového signalu: dhel a,, 90° -> 50us
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Obrazek 6.36: Rozdilovy signdl po smésovani 90° symbol 0
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Obrazek 6.37: Vliv Sumu pfidanym k rozdilovému signdlu za DP, posuv 90° symbol 0
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Obrazek 6.38: Vliv Sumu pridanym k rozdilovému signdlu pred DP, posuv 90° symbol 0
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Posuv rozdilového signalu: thel a,, 180° -> 100us
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Obrazek 6.40: Rozdilovy signal po smésovani 180° symbol 0
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Obrazek 6.41: Vliv Sumu pridanym k rozdilovému signalu za DP, posuv 180° symbol 0
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Obrazek 6.42: Vliv Sumu pridanym k rozdilovému signdlu pred DP, posuv 180° symbol 0
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Obrazek 6.43: Modulovany obdélnikovy periodicky signal simulujici sekvenci symbol( ADS-B se
symbolem ,-1“, posuv 0°
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Posuv rozdilového signalu: uhel a,, 0°-> Qus
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Obrazek 6.44: Rozdilovy signdl po smésovani 0° symbol -1
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Obrazek 6.45: Vliv Sumu pridanym k rozdilovému signalu za DP, posuv 0° symbol -1
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Obrazek 6.46: Vliv Sumu pfidanym k rozdilovému signalu pfed DP, posuv 0° symbol -1

Posuv modulovaného signalu: Uhel a,,, 45° -> TDoA 25ns
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Obrazek 6.47: Modulovany obdélnikovy periodicky signal simulujici sekvenci symboll ADS-B se
symbolem ,,-1“, posuv 45°
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Posuv rozdilového signalu: dhel a,, 45° -> 25us
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Obrazek 6.48: Rozdilovy signal po smésovani 45° symbol -1 (SNR out/in 50dB/50dB)
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Obrazek 6.49: Vliv Sumu ptidanym k rozdilovému signélu za DP, posuv 45° symbol -1 (SNR out/in
5dB/50dB)
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Obrazek 6.50: Vliv Sumu pridanym k rozdilovému signalu prfed DP, posuv 45° symbol -1 (SNR out/in
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Obrazek 6.51: Vliv Sumu pridanym k rozdilovému signélu pfed DP, posuv 45° symbol -1 (SNR out/in

50dB/-0,5dB )
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Obrazek 6.52: Vliv Sumu pridanym k rozdilovému signalu prfed DP, posuv 45° symbol -1 (SNR out/in
50dB/-50dB )

Posuv modulovaného signalu: uhel a;,, 90° -> TDoA 50ns

7 ¥ Trace Selection a
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Obrazek 6.53: Modulovany obdélnikovy periodicky signal simulujici sekvenci symboll ADS-B se
symbolem ,,-1%, posuv 90°
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Posuv rozdilového signalu: dhel a,, 90° -> 50us
- o X
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Obrazek 6.54: Rozdilovy signal po smésovani 90° symbol -1 (SNR out/in 50dB/50dB)
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Obrazek 6.55: Vliv Sumu ptidanym k rozdilovému signélu za DP, posuv 90° symbol -1 (SNR out/in
5dB/50dB)

71



4 Figure 1 - O
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
D de | @06 R E
LF signal output SNR 50dB/input SNR 5dB lowpass filter
4 v . r - T
diferrence signal shifted 90°
03} h drferrencs‘a signal
WA b b
+ ] | 4 1Y) \ d
0.2 1 k' f U\ / ){ i
) ) i | i ] / v 4
1 . ! \ ] f \ \
01 / | \| f ( ) \
\ \ ] " J
—_ \ vV
5 oRn [ L \ } \\ { l i J
wn \ J J | ]
\ | \ g | ¢ \
0.1 | f [ \ (. / \ 1
| / W : f
} { [\ / ‘ \ \
T WarIR .V BRI
N ¥ ! "‘ Y 1 ’ : Al IU ) ' i '\
| l('!, | P “4 11 ¥ T 1 f
-0.3 | 1
0.4 L . N
0 2 - 6 8 10 12 14
n <10*

Command Window

Obrazek 6.56: Vliv Sumu pridanym k rozdilovému signélu pfed DP, posuv 90° symbol -1 (SNR out/in
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Obrazek 6.57: Vliv Sumu pridanym k rozdilovému signélu pfed DP, posuv 90° symbol -1 (SNR out/in

50dB/-0,5dB )
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Obrazek 6.58: Vliv Sumu pfidanym k rozdilovému signélu pred DP, posuv 90° symbol -1 (SNR out/in
50dB/-50dB)

Output noise
alpha 45° 45,002 45,55 46,73 49,95 57,465 70,32 79,9 86,23 89,49| 89,7
noise [dB] 50 20 15 10 5 -0,5 -5 -10 -20 -50
Tabulka 6.1: Vliv vystupniho Sumu na urceni Uhlu 45°
Output noise
alpha 90° 90,0013 89,97 | 90 90,03 89,976 89,97 | 90 89,98 90,02 90,01
noise [dB] 50 20| 15 10 5 -0,5| -5 -10 -20 -50
Tabulka 6.2: Vliv vystupniho Sumu na urceni dhlu 90°
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Input noise
alpha 45° 45,002 45,02 44,98 | 45 45,0021 45,002 44,99 45,01 44,98 45,017
noise [dB] 50 20 15| 10 5 -0,5 -5 -10 -20 -50
Tabulka 6.3: Vliv vstupniho Sumu na urceni ahlu 45°
Input noise
alpha 90° 90,0013| 89,97| 90,01| 90,004 90,001| 90,0015| 89,002 89,0015| 90,001 89,9799
noise [dB] 50 20 15 10 5 -0,5 -5 -10 -20 -50
Tabulka 6.4: Vliv vstupniho Sumu na urceni dhlu 90°
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Obrazek 6.59: Vliv o

dchylky urceni thlu na SNR (vstupnim a vystupnim Sumu)
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Posuv modulovaného signalu: uhel a,,, 180° -> TDoA 100ns
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Obrazek 6.60: Modulovany obdélnikovy periodicky signal simulujici sekvenci symbol( ADS-B se

symbolem ,,-1“ posuv 180°

Posuv rozdilového signalu: uhel a,, 180° -> 100us
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Obrazek 6.61: Rozdilovy signdl po smésovani 180° symbol -1
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Obrazek 6.62: Vliv Sumu pfidanym k rozdilovému signdlu za DP, posuv 180° symbol -1
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Obrazek 6.63: Vliv Sumu ptridanym k rozdilovému signalu pfed DP, posuv 180° symbol -1
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Nevhodné zvolené parametry filtru dolni propust pro Ghel 45°, nedochazi k filtraci datovych symbol(:
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Obrazek 6.64: Nevhodné parametry filtru typu DP pro thel 45° (SNR out/in 100dB/100dB )

Uhel 45°, vliv symbolu 0:
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Obrazek 6.65: Nevhodné parametry filtru typu DP pro thel 45° symbol O (SNR out/in 100dB/10dB )
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Obrazek 6.66: Nevhodné parametry filtru typu DP pro Uhel 45° symbol O

(SNR out/in 10dB/10dB )

Uhel 45°, vliv symbolu -1:
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Obrazek 6.67: Nevhodné parametry filtru typu DP pro uUhel 45° symbol -1
(SNR out/in 100dB/10dB )

78



4 Figure

File Ed® View Inset Tools Desktop Window Help »

NEde Q08| L(E '
LF signal output SNR 10dB/input SNR 10dB lowpass filter

diferrence signal shifted 45°
diferrence signal

S(n)

0 2 K 6 8 10 12 14

Obrazek 6.68: Nevhodné parametry filtru typu DP pro dhel 45° symbol -1

(SNR out/in 10dB/10dB )
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Obrazek 6.69: Vliv filtru typu DP na zpozdéni rozdilovych signall
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Vypocty TDoA pro Uhly pro SNR vstupniho idealni periodicky pribéh signalu 10dB:

fi_deg[’] 0,00081042 45,0002 90,0002 | 179,7841
TdoA[ns] 0 25,8502 50,4556 99,8874
Tabulka 6.5: Vypocet TDoA na zakladé uhlu
Simulovany signal ADS-B a rozdilova realna slozka:
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Obrazek 6.70: Vytvoreni rozdilového signdlu ze signdlu ADS-B

80




4 Figure7 — O

File Edit View Insert Tools Desktep Window Help

Ddde | @08 K E

581 difference signal shifted noise Re

0.5
1]
E
= 0 )
E
o
-0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
: %107
51 difference signal noise Re
ﬂ5 T T T T T T
1
E
= O )
E
o
-ﬂ5 i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
u 107

81 difference signal + shifted noise Re

ﬂ5 n T T T
[5)
= ot
= WA .
{ i i i i i i
_1150 02 04 0.6 08 1 12 14
i %107
Obrazek 6.71: Uhel mezi signaly ADS-B 45°
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Obrazek 6.72: Uhel mezi signaly ADS-B 90°
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6.3) Simulace AoA/SS a TDoA 2-D

Aircraft_position_Aoch_x
1 2001 double

%

L

= = -] [- [=] [- -] [-
n o I n x] n o | o ]
1NN IS N N N NN N AN S S S — — ——— A S S, _——

Obrazek 6.73: Porovnani dat z hyperbolického TDoA a AoA/SS pro x soufadnici

>

€

x1_mlat

1 2001 double

82

|. x2_mlat |

1 2001 double
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Obrazek 6.74: Porovnani dat z hyperbolického TDoA a AoA/SS pro y soufadnici

Simulator polohy letounu:

Modry kruh je letistni zona, letouny jsou mimo zénu zbarveny kazdy jinou barvou. Uvnitf zény jsou viechny
letouny zbarveny Zluté, a v pfipadé hrozby kolize jsou dané letouny, kterych se hrozba tyka zbarveny do

cervena.
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Obrazek 6.75: Anti-kolizni poplach (OK-MRK OK-FOR)
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4 Figure 1
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Obrazek 6.76: Neurcitost y-ové polohy mezi P1(AoA;) a P3(SS)
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Odchylka mezi generovanou souradnici a AocA:

a) Vzdalenost mezi P1 a P3 500m, SNR 80dB:
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Obrazek 6.77: Odchylka mezi generovanou y-ovou souradnici a AoA SNR 80dB |P1P3|=500m
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Obrazek 6.78: Odchylka mezi generovanou x-ovou soufadnici a AoA SNR 80dB |P1P3|=500m

b) Vzdalenost mezi P1 a P3 500m, SNR 40dB:
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Obrazek 6.79: Odchylka mezi generovanou y-ovou souradnici a AoA SNR 40dB |P1P3|=500m
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Obrazek 6.80: Odchylka mezi generovanou x-ovou soufadnici a AoA SNR 40dB |P1P3|=500m

c) Vzdalenost mezi P1 a P3 500m, SNR 20dB:
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Obrazek 6.81: Odchylka mezi generovanou y-ovou soufadnici a AoA SNR 20dB |P1P3|=500m

86



4\ Figure2 — O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
Nede (3|08 »E

AoA x position deviation

1000

ﬂ |H1|'I

i ﬂh
vv L V II‘[ I.r' *51 lll\ | u:

T

5
=]
—
—

T
. JW

Deviation x
=

=200

-400

-600

-800

1000 . | . . . | . . .
1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
N

Obrazek 6.82: Odchylka mezi generovanou x-ovou soufadnici a AoA SNR 20dB |P1P3|=500m

d) Vzdalenost mezi P1 a P3 200m, SNR 80dB:
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Obrazek 6.83: Odchylka mezi generovanou y-ovou souradnici a AoA SNR 80dB |P1P3|=200m
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Obrazek 6.84: Odchylka mezi generovanou x-ovou souradnici a AoA SNR 80dB |P1P3|=200m

e) Vzdalenost mezi P1 a P3 200m, SNR 40dB:
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Obrazek 6.85: Odchylka mezi generovanou y-ovou souradnici a AoA SNR 40dB |P1P3|=200m
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Obrazek 6.86: Odchylka mezi generovanou x-ovou soutadnici a AoA SNR 40dB |P1P3|=200m

f) Vzdalenost mezi P1 a P3 50m, SNR 40dB:
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Obrazek 6.87: Odchylka mezi generovanou y-ovou soufadnici a AoA SNR 40dB |P1P3|=50m
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Obrazek 6.88: Odchylka mezi generovanou x-ovou souradnici a AoA SNR 40dB |P1P3|=50m

TDoA hyperbolickd metoda a AoA/ss:

a) Vzdalenost mezi P1 a P3 100m, SNR 120dB:
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Obrazek 6.89: Odchylka mezi generovanou y-ovou soufadnici a TDoA SNR 120dB |P1P3|=100m
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Obrazek 6.90: Odchylka mezi generovanou x-ovou soutadnici a TDoA SNR 120dB |P1P3|=100m
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Obrazek 6.91: Odchylka mezi generovanou y-ovou soufadnici a AoA SNR 120dB |P1P3|=100m
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Obrazek 6.92: Odchylka mezi generovanou x-ovou souradnici a AoA SNR 120dB |P1P3|=100m

b) Vzdalenost mezi P1 a P3 100m, SNR 80dB:
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Obrazek 6.93: Odchylka mezi generovanou y-ovou souradnici a TDoA SNR 80dB |P1P3|=100m
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Obrazek 6.94: Odchylka mezi generovanou x-ovou soutadnici a TDoA SNR 80dB |P1P3|=100m
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Obrazek 6.95: Odchylka mezi generovanou y-ovou souradnici a AoA SNR 80dB |P1P3|=100m
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Obrazek 6.96: Odchylka mezi generovanou x-ovou souradnici a AoA SNR 80dB |P1P3|=100m

c) Vzdalenost mezi P1 a P3 100m, SNR 60dB:
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Obrazek 6.97: Odchylka mezi generovanou y-ovou soufradnici a TDoA SNR 60dB |P1P3|=100m
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Obrazek 6.98: Odchylka mezi generovanou x-ovou soutadnici a TDoA SNR 60dB |P1P3|=100m
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Obrazek 6.99: Odchylka mezi generovanou y-ovou soufadnici a AoA SNR 60dB |P1P3|=100m
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Obrazek 6.100: Odchylka mezi generovanou x-ovou souradnici a AoA SNR 60dB |P1P3|=100m

d) Vzdalenost mezi P1 a P3 100m, SNR 50dB:
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Obrazek 6.101: Odchylka mezi generovanou y-ovou souradnici a TDoA SNR 50dB |P1P3|=100m
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Obrazek 6.102: Odchylka mezi generovanou x-ovou soutadnici a TDoA SNR 50dB |P1P3|=100m
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Obrazek 6.103: Odchylka mezi generovanou y-ovou soufradnici a AoA SNR 50dB |P1P3|=100m
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Obrazek 6.104: Odchylka mezi generovanou x-ovou souradnici a AoA SNR 50dB |P1P3|=100m
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Kapitola 7

7) Mérfeni na realnych datech

K ovéreni zpracovani ADS-B signdlu bylo pouzito SDR DVB-T+FM+SDR s malou pfidavnou vSsesmérovou
anténou (nezndmého typu a parametr(). Dale byly otestovany dva typy ovladani.

a) Pomoci softwaru HDSDR, ktery je volné stazitelny[14][15]
b) Pomoci matlab toolboxu pro komunikaci s SDR RTL-SDR, ktery je potieba stahnout z domovské

stranky matlabu [16].

Oba pristupy vsak vedou na zpracovani namérenych dat v matlabu. Samotné SDR muzZe byt ovladano
pouze jednim zvolenym pfistupem v daném case. Prikladem je to, Ze jeli zrovna SDR ovlddano
toolboxem, program HDSDR nelze spustit, a naopak jeli fizen pomoci HDSDR, matlab hlasi chybovou
hlasku o chybéjicim zafizeni.

M HDSDR [default] v2.80 | Soundcard(MME)@16bit | SRate: 42000 = 12000 | OS: 10.0.19041 | CPU: Intel Core i7-8750H @ 2.20GHz | ... - m] X

AM ECSS FM LSB USE CW DIG

LOA 1N00N0 nnn nnn

+40

100N Nnn nNnnn

Volume
2 dB AGC Thresh.

SDR-Device [F8] » i m
Soundcard [F5]
Bandwidth [F6]

Options  [F7]

Full Screen [F11]

Minimize [F3]

Exit  [F4]

Obrazek 7.1: HDSDR software

Zde se nastavi hledany kmitocet, v tomto pripadé 1090Mhz. Pomoci zalozky Recording Settings and
Scheduler se provede nastaveni doby, kdy ma méreni zacit, skoncit, pripadné jaky format dat ma byt
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pouzit pro uloZeni, a do jaké slozky ma byt zdznam uloZen. Pfed samotnou instalaci je potreba
nainstalovat USB driver (v tomto pfipadé driver Zadic[17]), a dale knihovna Ext/O_RTL2832.DLL[15].

88 HDSOR Recording Settings and Scheduler >

Recording Directory |C: \Users

Auto Subdirectory  |None v

signal Enabled Format sample Type File split conditions
RF Raw v e |by Megabyte v Megabyte]
IF [RAW v Jaut v | |by Megabyte v [Megabyte]
AF Raw  v|  fae v |by Megabyte v 1907 [3| Megabyte]

Please note: some other programs can 't read WAV files greater 2048 or 4096MB.
Files greater than 4096MBE need NTFS or exFAT filesystem (not FAT32)11!
Perseus format only available with valid Perseus sampling rates! RAW format is stored without header. (spedal purpose only)

Recording Scheduler Enabled

On  StartDate StartTime StopDate StopTime Daily  LO [Hz] Tune [Hz] Mode RecMode AR
03.01.2021 12:22:00 03.01.2021 12:22:30 No 24 420 000 25 430 000 UsE RF IF AF

Start (Jocal time, not LTC!) Stop (Jocal time, not LITC!) Daily Add task Replace
||:|3.Dl.2|:|21 - | |14: 19:47 - | |D3.Dl.2|321 - | |14:49:4}" - | |:| Delete Clear Al
LO frequency [Hz] Tune frequency [Hz]  Modulation After recording Recording Mode
| 1090 000 000 | | 1090 000 000 | AM v | |NoAction RF []1F [] AF oK Cancel

Obrazek 7.2: HDSDR nastaveni nahravani

Kod pro naéteni dat do matlabu z HDSDR obstara funkce loadRTLSDRFile:

function y = loadRTLSDRFile (filename)
y = loadRTLSDRFile (filename)

o o o

reads complex samples from the rtlsdr file

fid = fopen(filename, 'rb');

y fread(fid, '"uint8=>double"') ;
y = y-127.5;

y = y(l:2:end) + i*y(2:2:end);

Kéd pro samotné zpracovani:

clear all
close all
clc

Nacteni dat z HDSDR pro zpracovani do proménné a:
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a = ['ads test.raw']
hdr file = loadRTLSDRFile(a);

Vykresleni komplexnich hodnot |,Q z nacteného souboru:
figure (1)

plot (abs (hdr_ file))

title ('ADS-B')

xlabel ("time (t) ")

ylabel ('Magnitute')

Vétsi rozliseni dat v ¢ase (5x):
interpFIR=dsp.FIRInterpolator(5);

Nacteni do proménné data pomoci HDSDR z SDR:
data = step(interpFIR,hdr file);

Nacteni do proménné data pomoci toolbox RLT-HDR z SDR[18]:

RX = comm.SDRRTLReceiver ('0', 'CenterFrequency',1090e6, ...
'EnableTunerAGC', false, 'TunerGain', 60, 'SampleRate',2.4e6, ...
'OutputDataType', 'single', 'SamplesPerFrame', 262144, ...
'FrequencyCorrection', 0)

IQSamples = step (RX);

[)

%data = step(interpFIR, IQSamples) ;

figure (2)

plot (data)

title ('ADS-B')
xlabel ('time (t) ")
ylabel ('"Magnitute')

Korelace mezi preambuli ADS-B signalu a namérenym signalem z SDR:

% Calculate correlation to ADS-B preamble (Use this calculation to find
message bit #1)

figure (3)

subplot(2,1,1)

preamble = [ones(l,6) zeros(l,6) ones(l,6) zeros(l,24) ones(l,6)...
zeros(l,6) ones(1l,6)];

correlatedData = xcorr (preamble', flipud(double (abs(data))));

plot (preamble)

title ('ADS-B preamble')
xlabel ('sample number')
ylabel ('Magnitude')

subplot(2,1,2)

plot (correlatedData)

title ('ADS-B preable correlation')
xlabel ('sample number')

ylabel ("Magnitude')
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Kapitola 8

8) Vysledky méreni
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Obrazek 8.1: Nahrani dat z HDSDR do matlabu, pokus o detekci ADS-B
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Obrazek 8.2: Vygenerovani preambule ADS-B, pokus korelaci s naméfenymi daty
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@flightradar24
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SCHEDULED 12:50 SCHEDULED 15:50

ACTUAL 12:58 ESTIMATED ©15:46

1,159 km, 01:32 ago 63 km, in 00:15

Obrazek 8.3: Kontrola provozu na Radar24 Ryaniar
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Obrazek 8.4: Vygenerovani preambule ADS-B, pokus korelaci s namérenymi daty z SDR toolbox
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Obrazek 8.5: Namérena data pomoci SDR toolbox
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Obrazek 8.6: Kontrola provozu na Radar24 Turkish Airlines
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Obrazek 8.7: Zapojeni SDR s notebookem
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Kapitola 9

9) Zaveér

V této praci jsem se zabyval feSenim problému pro MLAT s vyuZitim ADS-B signalu. Prvnim Ukolem bylo
otestovani korelacnich funkci na vygenerovaném signalu ADS-B. ProtoZe rozpoznavani rliznych signald
bylo provedeno pomoci vyhodnocovani maxim korelacnich funkci, byl testovan vliv délky repliky, tedy
predem znamého signalu na pocet maxim korelaéni funkce a bylo ovéreno, Ze pro tento ucel staci
replika o délce 20 az 30us. Takovy to Usek jiz pokryva kromé preambule data, ktera jsou pro konkrétni
ADS-B signal, neboli letadlo unikatni. Ze simulaci také vyplynulo, Ze nejvyhodné;jsi by bylo pouZiti
signalu, ktery by byl paralelné naméreny, a ktery by obsahoval stejny Sum. Tim vychazi ostré korelacni
maximum. To je viak pouze teoreticka Uvaha, ktera neni prakticky realizovatelna, nebot pfi méreni
signalu na kazdém z kanalu dojde k zaru$eni odliSnym Sumem.

Dalsim ukolem bylo ovéreni postupl pro vypocet Uhlu, TDoA na fazové anténé. Testovaciho signalu
simulujici ADS-B charakterizovany PPM modulaci tedy, pulzy se symboly ,1“ a ,,0“ byl modulovan
nosnou vinou. Poté byl tento modulovany signal rozloZzen na redlnou a imagindrni ¢ast, coz vedlo na
signal s nizsi frekvenci vhodné;jsi pro zpracovani. Za pouziti vztahu pro thel mezi vektory, byl spocitan
fazovy posuv. Z vysledk( simulace vyplynulo, Ze je vhodnéjsi pro vypocet Uhlu pouZit obé komplexni
komponenty, které se nasledné aritmeticky zpriméruji. Zaroven byl otestovan vliv symbolu ,,-1“ misto
symbolu,,0“ tam, kde se vyskytuje vice ,,0“ jdoucich po sobé. V pfipadé pouziti symbolu ,-1“ misto ,,0“
by pro vypocet uhlu stacila pouze realnd, nebo pouze imaginarnislozka. V pripadé ponechani symbolu
,0“ by pfi pouziti pouze realné nebo imaginarni slozky vedlo na nutnost synchronizace na periodu
Tento vliv byl testovan pro uhly 45° a 90° pro vstupni a vystupni Sum (oznacen v grafech jako
input/output noise) v rozsahu SNR 50dB az -50dB Vlivem filtru typu dolni propust byl Sum, respektive
jeho vliv na vypocet uhlu na vstupnim rozdilovém signalu celkem dobfe potlacen do uUrovné Sumu -
50dB. Vliv pfidani Sumu za filtrem vSak ved| k rapidnimu zhorseni vysledk(l. Tento Sum simuloval ruseni
na lince pfi prenosu namérenych, ale jesté nezpracovanych dat. Pfi pouziti SNR 10dB a méné byla data
nepouzitelna. Algoritmus byl testovan v prostfedi matlab/simulink. Na zavér byl otestovan na
vygenerovaném ADS-B signalu. Hodnoty uhld, a ¢asovych posuvl které byly v simulinku méreny
pomoci simulace jsou zatizeny nepatrnou chybou zaokrouhlovanim, chybou pfi manipulaci kurzord
(kontrolni odecty casového zpoidéni obdelnikového signdlu simulujici ADS-B) a také nenulovou
chybovosti implementovanych metod. Napfiklad hodnota uUhlu 0° je zobrazena jako velmi malé
desetinné Cislo, fadové E-04 (viz. tabulky hodnot vedle grafu).

Tretim ukolem bylo ovéfit metody smérového zaméreni. Pro tento ucel byl vybrana metoda AoA
v kombinaci s metodou SS a 2-D hyperbolickd metoda. Na vytvoreném simuldtoru v matlabu, ktery umi
také detekovat kolize mezi letouny jsem ovéfil principy téchto metod zamérovani. V tomto simulatoru
je mozné simulovat nékolik letound najednou, nicméné pro lepsi vykon simulace je vhodné zvolit
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maximalné ctyti letouny. Vysledné grafy zobrazuji odchylky mezi skuteénymi souradnicemi letounu
vygenerovanymi simulaci a soufadnicemi, které byly stanoveny na zakladé principl smérového
zamérovani. Metoda AoA/SS, ktera byla implementovana vykazuje relativné dobré vysledky. Jak bylo
zminéno v kapitole 5, projevuje se vliv délky stanice SS od jedné ze stanic AoA, pfi kterém se projevuje
neurcitost y-souradnice. Zaroven se potvrdil predpoklad, ¢im jsou stanice, respektive body P1 a P3
(AoA pfijimac jako P1 a SS prijimac jako P3) blize u sebe, jsou méné odolné proti Sumu.

Posledni ¢ast se tykala redlnych dat namérenych pomoci SDR. Zde byl problém, Ze dostupné SDR(SDR
DVB-T+FM+SDR) bylo jednokanalové, a tudiz principy smérového zaméreni nemohli byt otestovany.
Bylo tedy alesponi vyzkouSeno zméreni dat pomoci SDR a ndsledné nahrani do matlabu. Podle aplikace
Radar24 byl v dobé méreni detekovan letecky provoz, ktery vSak byl ve velké vysce, a proto i kdyz jsem
se snazil vdanou chvili detekovat signal ADS-B na 1090MHz, s nejvétsi pravdépodobnosti nedoslo
k detekci, ale jednalo se pouze o Sum pozadi.

Béhem této prace nebyly samoziejmé provéreny vsechny aspekty, které maji na MLAT vliv. Jeden
dalsich mozZnych Ukoll by bylo prozkoumat vliv Dopplerova jevu na ptijem signdlu a vypocet Ghlu pro
AoA. Dalsi mozné vylepseni by byla kombinace dekddovani ADS-B a principd MLAT pro zvyseni
robustnosti a spolehlivosti celého systému.
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Prilohy

ATC_voll.m
ATC vol2.m
fi_test.file
untilted.slx
ADSB.m
bindiv.m
kodovaniadsb.m
messagel.m
message2.m
parsekvence.m

preamble.m
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