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Prerekvizity

- Ur€éovani polohy cile
- triangulace — prisecik (polo)pfimek
- trilaterace (multilaterace) — prisecik kruznic/hyperbol
- Uhel+vzdalenost
- ato vSechno i inverzné (zemémeéricstvi, GPS)
- dilution of precision

*Receiver 2 Receiver 1* *Receiver 2

- Softwaroveé definované radio
- digitalizuje radioveé viny v okoli zvolené frekvence a posila je do pocitacCe
- dale s nimi Ize délat cokoli co zvladnete naprogramovat
- prednaska z InstallFestu 2016: https://www.youtube.com/watch?v=i1ZB70nPF-g

* rtl-sdr
- levné SDR (200 K¢)
- USB kliCenka pro pfijem TV a radia
- SDR rezim
- nekvalitni
- vice druht dle tuner(, pouZzil jsem konkrétné R820T2



https://www.youtube.com/watch?v=i1ZB70nPF-g

Uvod, kontext, motivace

- Aktivni/primarni radar
- vySle signal, rozptyl na prekazce, navrat se zpozdénim
- prednaska: https://popelka.ms.mff.cuni.cz/~hrach/smrst-2019/

- Odpovidace letadel: ADS-B, OGN (mala letadla)
- Interrogation svazek nebo samovolné
- 1090 MHz, 868 MHz
- Levné prijimaCe - FlightRadar24, FlightAware, ...
- Neoznamovani polohy

- Tamara, Véra (jedna z funkci)
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https://popelka.ms.mff.cuni.cz/~hrach/smrst-2019/
https://en.wikipedia.org/wiki/Radar

Mutablility mlat-server

- https://github.com/mutability/mlat-server

- ADS-B multilaterace s rtl-sdr

- jak tohle mize fungovat?!

- mlat/server/clocktrack.py

- mlat/server/solver.py

- s rtl-sdr se da tamarovat a ja chci svoji vlastni Tamaru!
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https://github.com/mutability/mlat-server

Multilaterace obecnych nekooperujicich vysilacl

- Nekooperujici — nemizeme ovlivnit signdl (e.g. zadné ¢asové znacky)
- tfeba komercni TV/radio, mobily, ...
 Hon na liSku/na sondu, zachranné operace, zamerovani ruseni, sledovani vysilagek no
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Multilaterace obecnych nekooperujicich vysilacu (cont.)

- Obecné neumime ten signal demodulovat, ale miZzeme porovnavat zpozdéni pfimo na
samplech

— Receiver 1
—-=—- Receiver 2

0.05 4
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0.00 +

—0.05 4

—0.10 4

time [microseconds]

distance(transmitter, receiverl) — distance(transmitter, receiver2) = Atc

- Chtélo by to néco na urCeni podobnostl treba crosscorrelation x(f, g)x Z kbl

- kvadratické, ale jde pomoci FFT v O(nlogn) j=—00
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Synchronizované prijimace

- Budeme potrebovat presny cas
- Obecné nemame multiplex jako na ADS-B

100 ns=30m
* NTP bez Ssance
- Tamara ma mikrovinné pojitko/optiku s distribuci ¢asu
- drahé, mame jen obycCejny internet
- atomové hodiny
- drahé
- GPS PPS (pulse per second)
- problémy s pfipojenim do SDR (,mlatiCka“)
- custom HW, Blitzortung
- Vysila€ se znamym umisténim — znamym At
- prijimat soucCasné s cilem (dvoukanalovy pfijimac)
- preladit se s udrzenim synchronizace
"THIS
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Moje sit
- 4 obyCejné pocitaCe a OvocePi s Linuxem (bez RT jadra)
- 4 rlzné antény od 50 do 1500 K¢

4 rtl-sdr
- 4 stfechy v Praze

node

node

node j

OpenVPN

node j

controlling server
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Méreni

= \
* Spustit radio, Cist samply a poCkat na zahrati
- Zméfit pribliznou chybu hodin pomoci GSM \
+ Odhadnout nastaveni zesileni pro referenci a cil| \ -
- Synchronizovat Cas prfes NTP, zbytek musi udelat prlmerene soucCasneé cela sit
- Naladit se na cil e Y
- PocCkat 0.5s .
. Naladit se na referenci e f———
. POékat 0.58 v 0
- Naladit se na cil M
* PoCkat 1s
- Tyto 2s ulozit a poslat masterovi 1] (\—/\

[y} 50

# €2 +Q= B
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Zpracovani

- Budeme zpracovavat po dvojicich prijimacu
- Mame odhad chyby lokalniho oscilatoru (z GSM) - signal natahneme v Case a
posuneme ve frekvenci
- tohle obecné nechcete délat pomoci featur v rtl-sdr (PLL dithering, omezena presnost
aritmetiky)
- Dale vime Zze NTP + ne-RT pocitaC vnese chybu ~50 ms

- Rozsekame referenci (tu prostredni cast) na bloky ~200ms

- Crosscorrelation prekryvajicich se blokU

- Kvantizace vysledku

- Ziskdme posun s presnosti ~10 sampll (5us), zarovname signaly
- btw. co dalSiho by Slo délat s pfijmaci syncnutymi na pys?

* Rozsekame na bloCky po ~200us, crosscorrelation
- Vykreslime
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correlation offset [samples]

o

barva = abs(dot(bloCek z pfijimace 1, blo¢ek z pfijimace 2 posunuty o offset))

receiver 1
[ ]

t1

nl e target

&
reference

°
receiver 2

- Odhadneme, Ze At je 66 samplU, coZ pfi vzorkovani naseho
radia 2.25 MHz = 8.8 km
 Vlezeme na ctu.cz a ty vysilaCe tam najdeme
- Zméfime na mapée kolik to jako mélo vyjit
- A ono je to spravne!
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Zpracovani (cont.)

127.9 4

- Subsamplové rozliSeni
- prolozeni peaku parabolou/gaussianem
- zkusmo posunuti o zlomek samplu
- Argmax korelace se troSku posouva
- NaSe GSM korekce nebyla presna!
- Nafitujeme primkou
- Sklon primky = hodnota korekce
- PrfepocCitame

-
[
piv]

peak_pos [samples]
I
o

-
1N
-
n

- Argmax pro referenci i cil prolozime prlmkaml =

100 200 300 400 500

- Spocitame vzdalenost (podle té spravné osy :) prlmek time (ms)
- Ziskali jsme At pro jednu dvojici pfijimacal!!

- Opakujeme pro vSechny dvoijice

- Vykreslime do mapy

- btw. vyrobit GPX je easy

- btw2. prilozim teCnou rovinu ke kouli, na ni to nakreslim, pak naskaluju lat,lon podle
prostfedku a ono to néjak dopadne; bylo by hezké feSit projekce 12/22
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Problémy

- Pro DVB-T a DAB to funguje naprosto skvéle!

- FM radio — Spatna korelacni funkce
- Slaby signal (Pardubice z Prahy) — utopené v Sumu
- Statistické zpracovani (kvantizace a filtrace argmax() pomGze

- Interference
* pfi ni to uplné selze :(

- Whitening signalu
- nezlepsil to
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Problémy (cont.)

- Uzkopasmové signaly (Tetra, Tetrapol, NFM) tpIné& na nic

- DVB-T a DAB SFN  ?¢as, mozna skipnout a pak se vratit

- mUZeme podcitat vice argmaxu
- DVB-T2 velmi-SFN

; Y //\ tJﬁm\w[%\J’/\l}/ W\\ fﬁ\w /\u/\uﬁ“
|

T T T T T
-10 0.5 00 05 10
MHz
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Vysledky
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Pasivni zamérovani nevysilajicich cilu

+ Typicky dvé smérové antény (direct + surveillance)
- Extrémni dynamika

- FaleSné cile kvUli Doppleru
- Slozité
- Husté
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http://www.armadninoviny.cz/cesky-tichy-strazce-vidi-i-neviditelna-letadla-.htmi
http://clanekvera.sweb.cz/

https://jenda.hrach.eu/f2/passive-radar-processing-preprint.pdf
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http://www.armadninoviny.cz/cesky-tichy-strazce-vidi-i-neviditelna-letadla-.html
http://clanekvera.sweb.cz/
https://jenda.hrach.eu/f2/passive-radar-processing-preprint.pdf

- https://jenda.hrach.eu/dipl.pdf

25/22


https://jenda.hrach.eu/dipl.pdf

