Systemy nawigacji
satelitarne;



Geodezja

Dziaty:

* geodezja dynamiczna i grawimetria
ksztatt i potozenie przestrzenne geoidy

» geodezja wyzsza i astronomia geodezyjna
badanie ksztattu i wymiarow Ziemi na duzych
obszarach (ponad 750 km?) i w oparciu

0 obserwacje astronomiczne

e geodezja satelitarna
badanie ksztattu i rozmiaru Ziemi
z wykorzystaniem sztucznych satelitow



Geodezja

Dziaty:

« kartografia geodezyjna
nauka o konstruowaniu map

- fotogrametria

odtwarzanie ksztattu, rozmiaru i wzajemnego
potozenia obiektéw na podstawie zdjec
fotogrametrycznych

» teledetekcja

podobnie jak fotogrametria, ale w szerszym
zakresie widma e-m



Geodezja

Dziaty:

e geodezja gospodarcza
(inzynieryjno-przemystowa, gornicza, rolna)

 metrologia techniczna (geodezyjna)

 geomatyka (informatyka geodezyjna)



Pomiary geodezyjne

1. Cel pomiarow geodezyjnych: wyznaczenie pozycji punktow
(wspohrzednych) wzgledem przyjetego ukladu odniesienia
lub wzgledem innych punktow, ptaszczyzn, obiektow.

2. Mierzone wielkoSci:
* dhlugosci odcinkow,

* katy poziome i pionowe,
* roznice wysokosci.



Uktady wspotrzednych stosowane w geodezji

a) w przestrzeni E3:
— ortogonalny {X)Y,Z},
— sferyczny {a,f3,r},
— astronomiczny {a,0,r},
— geograficzny {Q,A,r},
— horyzontalny {a,z,r}

b) na ptaszczyznie:
— ortogonalny {X,Y},
— biegunowy {a,r}

Definicja uktadu musi uwzglednic:
- potozenie poczgtku uktadu,
- orientacje osi



Uklady wspotrzednych w geodezji
geograficzny

¢ - szeroko$¢ geograficzna, A - dlugos¢ geograficzna

uktad odniesienia:
lokalny lub globalny

Srodek uktadu:
zwykle Srodek Ziemi

ptaszczyzna odn. uktadu:
ptaszczyzna réwnika Ziemi

potudnik poczatkowy:
w okolicy Greenwich

ksztalt Ziemi:
sferyczny (lub elipsoidalny)

Uktad ten jest rowniez nazywany ,geocentrycznym”.



Uklady wspotrzednych w geodezji
geodezyjny

¢ - szerokosS¢ geodezyjna #geograficzna,
A - dtugos¢ geodezyjna = geograficzna

uktad odniesienia:
lokalny lub globalny

Srodek uktadu:
zwykle Srodek masy Ziemi

ptaszczyzna odn. uktadu:
ptaszczyzna réwnika Ziemi

potudnik poczatkowy:
w okolicy Greenwich

ksztait Ziemi:
elipsoidalny

Uktad ten jest rowniez nazywany mylaco ,geograficznym”.



Uklady wspotrzednych w geodezji
geodezyjny

Potudnik poczatkowy od 1984r:
"BIH Terrestrial System”

(od 1987r BIH - IERS)

bazuje na ILRS, VLBIi LLR
zachowat czas UT1 ale zmienit
uktad odniesienia w stosunku
do pomiaréw optycznych

Potudnik dla czasu UT1;
doktadnie w Greenwich
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Uklady wspotrzednych w geodezji
geodezyjny
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Szerokosc geocentryczna - wzgledem sferycznej Ziemi

Szerokos$¢ geodezyjna - wzgledem prostopadte;
(normalnej) do elipsoidy.



Uklady wspotrzednych w geodezji
Dtugosc 1 stopnia

W uktadzie ze sferycznag Ziemia:

bwaod sfery
Ay=—2acos Al=2
T R "= 360
W uktadzie z elipsoidalng Ziemia:
JTaACoS @ 1 wa(l—e’)

A=

— A =
180V 1—e’sin’ ¢

" 180 (1—e’sin’ gp)3/2

Na réwniku:

1 stopien to ok. 111 km,

1’ to ok. 1.8km (mila morska),
1” to ok. 31m.
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Uklady wspotrzednych w geodezji

| reference pole

ih

“. real pole K

Ruchy bieguna Ziemskiego, czyli osi rotacji Ziemi wzgledem
bryty Ziemi (ang. polar motion)

Conventional International Origin — Srednia pozycja bieguna w 1900r.



a Coordinates of the pole
EOP CO1
e— SSA trend
e— |_inear treg
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Uklady wspotrzednych w geodezji

Sktadowe ruchow bieguna Ziemi:
- oscylacja Setha Chandlera (1891) z okresem ok 435 dni
(= wolna nutacja (sptaszczenie Ziemi) =/= nutacja (oddziatywanie St. i Ks.) )
- oscylacja roczna
- nieregularny systematyczny dryf mniej wiecej w strone potudnika 80° W
w tempie ok. 10cm / rok

Roczna amplituda ruchu bieguna to ok 9m,
okres roczny i Chandlera dajg razem dudnienia z okresem 5-8 lat.

Przyczyny ruchow bieguna Ziemi:

- ruchy materii w jadrze | ptaszczu Ziemi,

- ruchy izostatyczne po ostatnim zlodowaceniu,
- topnienie lodow Grenlandii.

Te ruchy nazywa sie réwniez nutacja,
ale nie majg one nic wspolnego z nutacja znang w astronomii.






Wspotrzedne prostokatne X, Y, Z

(0,0,0)




Transformacje wspotrzednych

sferyczne do kartezjanskich

WSspotrzedne geocentryczne:

X=T C0S @Cos A
Yy=rcos @sin A
Z=rsing
zatozenia:

A od 0° do 360°

¢ od -90° do +90°
uktad - prawoskretny

Wspotrzedne geodezyjne:

x=(N+h)cos gcos A
y=(N+h)cos gsin A
2

b—2N+h
a

zZ= sin ¢

2
a

N

= 2 2 2 . 2
\/a cos” @+b”sin” @

N — wertykalny ot
promien krzywizny



Transformacje wspotrzednych

kartezjanskie do sferycznych

WSspotrzedne geocentryczne:

2 2 2
r=vx +y +z

/lzatanZX
X

. Z
@=arcsin —
r

Z=rsing

zatozenia:

A od 0° do 360°

¢ od -90° do +90°

uktad — prawoskretny

atan2 — funkcja arctan ustalajgca
prawidiowo ¢wiartke kata

Wspotrzedne geodezyjne:

AzatanZX
X

@=arctan

z/\/x2+y2
1—e’N/(N+h)

h=p/cos p—N

2
a

N

= 2 2 2 . 2
\/a cos” @+b~sin” @

Metody iteracyjne: Newtona-Rapsona,
Lodovico de Ferrari



Uklady wspotrzednych w geodezji

Szerokos¢ geodezyjna ¢ i geocentryczna 6

B
tan =(1—e”)tan ¢ / ol
. 2, 2 9¢
e=vV1—b’/a \0\/1%

Roznica w szerokosci geodezyjnej i geocentrycznej

60— ¢=—11.5"sin(2 ¢)



Transformacje wspotrzednych
rozmiar kgtowy tuku

Wspotrzedne geocentryczne — odlegtosc katowa wzdtuz kota wielkiego o:

cos o=sin g, sin ¢, +cos @, cos ¢,cos (A 4)

Wspotrzedne geodezyjne i geocentryczne:

ORTODROMA (ang. great circle) — najkrotsza droga na sferze
GEODEZYJNA (ang. geodesic) — najkrotsza droga na dowolnej powierzchni



Transformacje wspotrzednych

diugosc tuku

WSspotrzedne geocentryczne — diugosc ortodromy L.

L{km]=0-Z-0O
Lkm]=0oTe5 ‘
Wspotrzedne geodezyjne — dlugosc geodezyjnej L:
tan f=(1—f)tan ¢ f=(a—b)la
P:</371+/372>/2 Q:(ﬁz_/))1)/2
. 2 2 2 . 2
. P
X =(o—sin o) 2 Q Y =(o+sin o) = lzsm Q
cos” o/?2 sin” o/2
L=a(o—f/2(X+Y)) B — szeroko$é zredukowana

o — kat miedzy (A1, B1) i (A2, B2)
f — sptaszczenie elipsy
Formuta doktadna do 10m / 1000km



Mapy

Mapa jest to obraz fizycznej powierzchni ziemi na
ptaszczyznie W przyjetym odwzorowaniu
kartograficznym 1 zatozonej skali z symbolicznym
przedstawieniem obiektow I uksztattowania.

TresC map - znaki umowne, punkty wysokosciowe
(pikiety), warstwice, siatka wspotrzednych, opisy.
Skala mapy - zaleznoS¢ pomiedzy dtugoscia
odcinka {aczacego 2 punkty na mapie
I odlegtoscia odpowiadajacych im punktow na

powierzchni odniesienia 1: M.
1 d

M=D/d - mianownik skali mapy M :D






Mapa z okresu Sredniowiecza
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Mapa z XVI wieku







ORTOFOTOMAPA

m. Kuing, pow. Kutnowski, woj. tddzkie

102.431.4
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Specjalistyczny sprzet do pomiarow
geodezyjnych

Przymiary wstegowe - tasmy, ruletki
Wegielnice

Tyczki geodezyjne
Dalmierze
Niwelatory
Teodolity
Odbiorniki GPS




Pierwszy samolot - 1903

L e T 1 a5 S o - ]

Orville Wright Wilbur Wright
(1871-1948) ~Nawigacja za pomocg mapy (1867-1912)
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1932

System lgdowania Lorenz

Wykorzystuje fale radiowe - jeden z najstarszych systemow lgdowania
samolotow wedtug wskazan przyrzgdow w warunkach ztej widocznosci
(zasieqg: ok. 50 km, doktadnos¢ ok. 1m)

/_-——— Equi-signal
Dot zone Furway

---------
-------------
-------------------
------------------------
-----------------------------
..................................

— — — o o e o wm e mm

—_— e In the equ-signal zone the
B I ot dashs intrlock

exartly to produre a steady note

'Track of aircraft

Sercem systemu byty dwie anteny kierunkowe emitujgce dwie wigzki fal radiowych,
naktadajgce sie na siebie wzdtuz Srodka pasa Igdowania. Anteny byty na przemian
podtgczane do nadajnika, ktory emitowat sygnaty alfabetu Morse'a. Powodowato to,
ze jedna nadawata tylko kreski, a druga tylko kropki tego alfabetu. Naktadajgce sie
wzdtuz osi pasa lgdowania sygnaty tworzyty waski obszar sygnatu ciggtego.

W systemie Lorenza wykorzystywano czestotliwosci od 28 do 35 MHz.



1932

System lgdowania Lorenz

Procedura lgdowania przy wykorzystaniu systemu Lorenza rozpoczynata sie od
nastawienia znajdujgcego sie w samolocie odbiornika na wtasciwg czestotliwosc.
Nastepowato to okoto 30 km od lotniska docelowego. Jezeli pilot byt w zasiegu
nadajnika, mogt ustyszec trzy rodzaje sygnatéw: kreski, kropki lub sygnat ciggty.
Jezeli styszat kropki znaczyto to, ze znajduje sie na lewo od pasa lotniska i musi
skreci¢ w prawo. W przypadku, gdy styszat kreski sytuacja byta odwrotna i trzeba
byto skreci¢ w lewo. W wyniku korekt kursu pilot osiggat strefe ciggtego sygnatu

i podgzat za nig w kierunku lotniska. W miare zblizania sie strefa ta stawata sie coraz
wezsza, az w koncu byta wezsza niz pas lgdowania.

Dodatkowo nadawano sygnaty:
— 3km, - 300m

Od 1934 standard miedzynarodowy,
w 1936 - 40 lotnisk w Europie.

o WX K] ' W 3 ...s W USA rozwijano system Diamon-Dunmore
R iy B G | E ey od konca lat 20-tych, dziatat podobnie

ol f B e A— ale bazowat na instrumentach wiec byt
system Lorenza na Okeciu w 1937 pardziej skomplikowany i sie nie przyjat.


Lorenz-VEZ.ogg.mp3
Lorenz-HEZ.ogg.mp3

pozne lata 1930

Astrodome

Lotnictwo bombowe RAF stawiato na poczatku 1l WS
na nocne loty i nawigacje astronomiczng
z wykorzystaniem m.in. sekstansow lotniczych.



lata 1966-99

Blackbird

Astronomiczno-inercjalny system nawigacji samolotu SR-71 Balckbird



1939

System Knickebein (krzywa noga)

Budowa i procedura nawigacja podobna jak w systemie Lorenz.

Nowe anteny zwiekszyty zasieg do ok. 500 km
z doktadnoscig prowadzenia samolotu ok. 100 m.

+Knickebein” uzywany byt przez Luftwaffe podczas nocnych lotéw nad terenami
Wielkiej Brytanii od poczatku wojny. Pierwszg pare instalacji nadawczych o
wysokosci ok. 30 m zbudowano na terenie Niemiec w Cleves i Bredstedt.

antena Cleves antena Bredsted



1939

System lgdowania Knickebein (krzywa noga)

~Knickebein” zostat nazwany przez wywiad angielski ,Headache”,
ale na poczatku wielu nie wierzyto w jego istnienie.
Podejrzewano, ze krzywizna Ziemi jest zbyt duza.
Przeprowadzono jednak test za pomocg amatorskiego radia
(gdyz RAF nie miat sprzetu na odpowiednig czestotliwos¢)
i wykryto krzyzujgce sie sygnaty nad fabryka silnikéw lotniczych.

Przeciwdziatania stosowane w WB otrzymaty kryptonim , Aspirin”.

Odbiorniki tego systemu byty maskowane w bombowcach
jako zwykte odbiorniki systemu Lorenz.



1939

System nawigacji Knickebein

Odbiornik systemu
montowany w samolocie

& Stae anger

Stellberg ',
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Anglicy nadawali fatszywe ,kropki”
| mylac pilotow bombowcow.
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1940

System nawigacji X-Gerat

Doktadnos¢ tego systemu wynosita ok. 90 m
przy odlegtosci od celu wynoszgcej 320 km.
System byt w petni automatyczny i pracowat
na wyzszej czestotliwosci 60 MHz.

Samoloty z KGr 100 wyposazone w
aparature systemu X-Gerat zrzucaty nad
celem flary i materiaty zapalajgce
naprowadzajgc w ten sposob reszte sit
(bo brakowato aparatow dla wszystkich).

Poczatkowe zaktocenia byty nieskuteczne gdyz
system akceptowat jedynie doktadnie wybrane Hz,
a pomiary brytyjskie byty btedne.

Po analizie rozbitego bombowa poprawiono to

i nadawano ,fatszywg Elbe".

Oprocz zaktdécania odpalano tez fatszywe flary.

er. 30 km




1941

System nawigacji Y-Gerat

Y-Gerat w przeciwienstwie do poprzednikdéw opierat sie na jednej wigzce
sygnatéw radiowych.

Samolot naprowadzany byt przez stacje,
ktora nadawata dwa sygnaty; jeden

iR
samolot e okreélat odlegtosé¢, a drugi kierunek.
i R Sygnat stuzgcy do oceniania dystansu
przechwytywany byt przez transponder
samolotu i odsytany do stacji
macierzystej, ktora okreslata odlegtosc,
425MHz 2/ Vo 46.9 MHz w jakiej znajduje sie samolot.
/o L
N 0 i %
e» 21
r="
-



1941

System nawigacji Y-Gerat

BOMBER

42.5 Mess

CASSEL ALEXANDRA PALACE

Fig. 5. The method of interfering with the Y-Ranging system, January
1941. The signal re-radiated by the bomber on 46-9 Mc/s is picked up
at Alexandra Palace and retransmitted back to the bomber via the
television transmitter on 42-5 Mc/s

Brytyjskie przeciwdziatanie przeciwko systemowi ,,Benito” bo taki kryptonim
otrzymat Y-Gerat w Wielkiej Brytanii polegato na przechwytywaniu sygnatu
z samolotu, przesytaniu go droga kablowg do nadajnika i wyemitowaniu go
z powrotem. Istniaty dwie takie stacje oznaczone kryptonimem ,,Domino”,
wykorzystywano nadajnik TV w Londynie na , Alexandra Palace”.



1941

nawigacji Y-Gerat

Odbiorniki systemu Y-Gerat

Wadg byto sterowanie z ziemi, co powodowato, ze w tym samym czasie
jedna stacja mogta obstugiwac tylko jeden samolot.
Dodatkowo samolot przekazywat odbite sygnaty radiowe,
co utatwiato jego namierzenie.



1941

System nawigacji Y-Gerat

System Y-Gerat zostat wykryty poprzez odszyfrowanie kodu enigmy
Z nieznanym wczesniej kryptonimem: ,Wotan”, ktéry oznaczat jednookie
bostwo, co poprawnie uznano za jedno-wigzkowy system naprowadzania.
Byt on nieskuteczny od samego poczatku, ale sygnaty zaktdcajgce
miaty stopniowo zwiekszang moc, przez co Niemcy poczgtkowo
interpretowali je jako problemy techniczne.

Gdy Niemcy zdali sobie sprawe, ze system jest zagtuszany od poczatku
porzucili catkowicie nawigacje radiowg swoich bombowcow.



1942

System nawigacji hiperbolicznej

Stacia o =
Nazwa systemow hiperbolicznych bierze A i \""C.'h““-??:::-__:ﬂ_":“' ki
sie stad, ze zbiory punktéw o state; ;;.f \ H‘?‘E“”- -Mzﬁgux__ahﬁ'lf'
réznicy odlegtosci od dwdch radiolatarni PRI SRR
(izochrony) majg ksztatt hiperbol. Statek A T N e AN
powietrzny odbierajgc sygnaty dwoch /1 P Foe?)
radiolatarni wyznacza jedng hiperbole, i e %y;ff
na ktorej sie znajduje. / us 7 StacjaB

/ J:rg 00’ £l

Linia statej réznicy czasu = 800 mikrosekund.

Doktadnosc¢ okreslania potozenia jest najlepsza w bezposrednim sgsiedztwie
linii bazowej tgczgcej obie stacje. Dla zapewnienia wiasciwej doktadnosci na
wiekszych dystansach wymagana jest doskonata synchronizacja pracy
radiolatarni i dobra rozdzielczo$¢ aparatury odbiorcze;j.



1942

System nawigacji hiperbolicznej

Na podstawie odbioru sygnatow nowej i /11 ] ' AN .f
pary radiolatarni wyznacza nastepng T s S M X PR T
hiperbole pozycyjng. Przeciecie obu i L P INI O F
hiperbol ustala doktadng pozycje. e A :

Pomyst nawigacji hiperbolicznej w WB powstat w 1937 roku (Robert Dippy)

i dotyczyt wspomagania lgdowania bez widocznosci. Idea odzyta w 1940 roku
w wyniku stabych efektow nalotéw RAF na Niemcy. System nazwano Gee od
pierwszej litery stowa grid - siatka.



1942

System nawigacji hiperbolicznej

Do prowadzenia nawigacji hiperbolicznej
stuzyty specjalne mapy z wykreslonymi
rodzinami hiperbol dla kazdej pary
radiolatarni w tancuchu.
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1942

System nawigacji hiperbolicznej

Nadajnik

Odbiornik

~  THERURR (g
:




1943

System Oboe

OBOE ~  \,

Brytyjski system naprowadzania bombowcéw dajgcy wiekszg niz Gee
precyzje atakow. Samoloty miaty transpondery i lataty po okregu
w statej odlegtosci od stacji kota. Bomby byty zrzucane po osiggnieciu
odpowiedniej odlegtosci od stacji myszy.




Sfera, ktoraprzesziado historii

Pierwszy sputhik byt hermetycznie zamknietg kulg
zwypolerowanago aluminium (zeby odbijal promienie
sloneczne i nie przegrzewal sie w Srodku). Wypeiniono
go azotem. Jego jedyrym zadaniem bylo nadawanie

przarywanego sygnalu radiowego (historvezne nagranie

na stronach www.gazetawyborcza. pl/nauka)

£

SPUTNIK 1 WLUCZBACH:

+Srednica: 55,5 cm

-+ Mugoss anten: od 2.4 do 2,.9m

+Masa:53.6kg

-+ Rakiata nosna: R-7

+Miajsce startu: kosmodrom
W Bajkonurze

+Czas startu: 4 X 1957

+Orbita: perygeumn 214 km,
apogeum 938 km

+Czas oblegu Jemd: 92,19 min

=+ Powrdt do atmosfery, gdzie ulag:
catkowitemu spaleniu:
411958«

1. NADAINIK RADIOWY
omacy 1wata emitowat sygnal
na falach o czgstotliwosciach.
20,0065 oraz 40,002 MHz

..--"""rr.’.-‘

_,.-"".-..-.--._

3. ZASILANIE. Trzy baterie

srebrno-cynkowe, wyczerpaly
sig po 22 dniach

4. KORPUS zaluminium
o grubosci 2 mim

5.ANTENA




Sputnik 1 (1957)

Masa Sputnika 1 wynosita 83,46
kg, Srednica 58 cm a jego
wyposazenie stanowity dwa
nadajniki radiowe. Poczgtkowo
obiegat on Ziemie 15 razy na dobe,
poruszajgc sie srednio 587km nad
ziemig z predkoscig 7,57km/sek.
Apogeum czyli najwyzszym
punktem jego orbity byta
niebagatelna wysokosc¢ 962 km,
zas perigeum czyli najblizsza
odlegtoscig na jakg zblizat sie do
Ziemi w swym obiegowym locie
byto 212 km. Sputnik posiadat dwie
pary anten o dtugosci 2,4m i 2,9m
i nadajniki o mocy 1 W dziatajgce
naprzemiennie na fali 7,5m i 15m.
Nadawany przez niego sygnat
mogli odbiera¢ radioamatorzy

w wielu miejscach na Ziemi.
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