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Lokalizacia a navigacia

»Pokial siahaju pociatky lokalizacie?

»Pokial siahaju pociatky navigacie?




Lokalizacia a navigacia

,Principy lokalizacie a navigacie su stale rovnaké, menia sa len prostriedky”

» od pociatkov spate s clovekom
a jeho cestovatelskymi aktivitami

KDE sa 10 NACHADZAM?

AK O sa 1AM DOSTANEM?




Lokalizacia a navigacia

,Principy lokalizacie a navigacie su stale rovnaké, menia sa len prostriedky”

» od pociatkov spate s clovekom
a jeho cestovatel'skymi aktivitami

» Pouzivanie orientacnych bodov
- koncept pretrval - len pouzivame
sofistikovanejsie metody nachadzania
a oznacovania orientacnych bodov

» Vzdialenost - cas trvania cesty

K D E SA TO NACHADZAM?




Lokalizacia a navigacia

,Principy lokalizacie a navigacie su stale rovnaké, menia sa len prostriedky

» od pociatkov spate s clovekom
a jeho cestovatelskymi aktivitami

» Pouzivanie orientacnych bodov
- koncept pretrval - len pouzivame
sofistikovanejsie metody nachadzania
a oznacovania orientacnych bodov

> Vzdialenost - cas trvania cesty

MEDIEVAL CTRAVEL TIME IRDEX

@ransports Pace Bituations Multipliers
- BIPED -
Walking 4 Stocked & Supplied 0.8
Fast Walking 6
Forced March 9 2+ horses hauling .2
Running 15
SPare horse 1.6
- HORSE -
Unmaintained road 0.5 - 0.9
Walking 7
Trotting 14 Paved Road 1.2
Galloping 25
Radng 60 Cross Country 0.5
- ELSE - Natural Trail 0.7
Wagon (oxen, etc) 4 Hills & Mountains 0.3- 0.5
Camel - Walking 7
Camel - Running 24 Unknown Area 0.8
Elephant - Walking 10
Hephant - Running 34 Known Area 1.2

KDE sa 1o NACHADZAM?



Lokalizacia a navigacia

,Principy lokalizacie a navigacie su stale rovnaké, menia sa len prostriedky”
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VYMEDZENIE DOLEZITYCH POJMOV

» Lokalizacia je proces urcenia polohy urcitého bodu/objektu v priestore.

> Navigécia je proces urcovania optimalnej cesty a smeruk danému cielu.

» Radiolokalizacia je proces urcenia polohy urcitého objektu v priestore s
vyuzitim elektromagnetickych (radiovych) vin.

> Rédionavigécia je proces urcovaniaoptimalnej cesty a smeru k danému
cielu s vyuZitim elektromagnetickych (radiovych) vin.

Lokalizaciou je myslené urcovanie jednoznacnej polohy
v priestore. Navigdciou je oznacované umenie dostat
sa z jedného miesta na druhé po vytycCenejtrase.




NAVIGACIA vs. LOKALIZACIA

> Kym pre lokalizaciu je spravidla hlavhym
kritériom dosiahnutie pozadovanej
polohovej presnostilokalizacie, v pripade

navigacie existuju dve kritéria:

» Kritéria navigacie:
= polohovd presnost|okalizacie v priebehu navigacie

= cCas potrebny pre urCenie aktualnej polohy
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OD PRAVEKU K MOREPLAVCOM
- OD I\/IOREPLAVCOV KU GNSS
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, Stars were the first tools used for / ‘

navigation. Sailors would use stars / ‘

| tosteer a steady course. N4 L
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' Maps and Compasses were used
to navigate as early as the 11th
\' century.

Navigacia pred vynalezom GNSS

» Pre prvych moreplavcov nastal uz cca 3 500 rokov p.n.l.
problém s navigaciou na mori

» Navigacia podla orientacnych bodov na pobrezi

» Plavba na otvorenom mori vyZadovala nové metody navigdcie
» Klasicka navigdcia - magnetickd buzola - do 17. st.

» Navigdcia vypoctom - do druhej polovice 17. st.

» Astronomickd navigdacia - od 18. storocia



» Navigdcia vypoctom

* Navigator urcuje aktudalnu polohu lode
podrobnym zaznamom o jej pohybe

* \lychodiskovybod je obvykle posledna
poloha lode (napr. pomocou orientacnych
bodov na pobrezi)

* Od vychodiskového bodu su do mapy
priebezne zakreslované smery a
prejdené vzdialenosti - naviga€na linia

Vypocitané, navrhnuté a realizovaneé namorneé trasy
moreplavcov v Indickom ocedne (9.-14. stor.).



» Navigacia vypoctom

Zakladné principy navigdcie vypoctom:
= Aktualna poloha je vypocitana na zaklade:
1. poslednej znamej polohy

2. smeru R
3. rychlosti

4. casu

A navigator can take |

" Je zakladnou metddou navigacie.

= Je dostatocne ,jednoducha”a ,,nenarocna“




NAVIGACIA a PRVE NAMORNE MAPY

» Portolan - ndmorna navigaénd mapa
talianskeho povodu, ktora zobrazuje hlavne
morské pobrezie a pristavy.

» Vznik - prelom 13. a 14. st.

Ukazky najstarsich portolanovych map:
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1. Mapa Eurdpy, Piri Reis, 1521 —- 1525 3. Cierne more, Diego Homem, 1559.

2. Mapa zdpadnej Eurdpy a Afriky, Pedro Reinel, 1504 4. Skandindvia, Carta marina, Olaus Magnus, 1539.



" Za otca ,,morskej”
kartografie sa povazuje
flamsky kartograf a
matematik Gerhard
Mercator, ktory v roku
1538 zhotovil tuto mapu
sveta (Pacificky ocedn)
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» Astronomicka navigacia

* Orientacné body su hviezdy, SInko a Mesiac

* Nebeské telesa ,menia“ svoju polohu

» Bez spolahlivych hodin je mozné stanovit iba
zemepisnu Sirku pozorovatela!

= Do 18. stor. okrajova metoda navigacie:

1. narocné pomocky (astronomicky almanach—17. st,,
sextant-1759, chronometer - 1737)
2. metddapre vzdelanych




Sextant po prvykrat
skonstruoval
John Birdv r. 1759.
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«= Sextantje meraci pristroj urCeny na meranie uhla elevdcie
(zenitového uhla) nebeského objektu nad horizontom alebo
uhla medzi zdmermi dvoch bodov, resp. objektov.




» Klasicka navigacia na mori pomocou magnetického kompasu a navigacia vypoctom

stacili na prevratné historické zaoceanske plavby a objavy ,,novych svetov”

Navigdcia magnetickou buzolou a
vypoctom: Objavenie Ameriky
1492; prvy ostrov: San Salvador

(Bahamy), druhy ostrov: Haiti (Antily).

)

Objavné plavby Kristofa Kolumba

Kristof Kolumbus - janovsky moreplavec v spanielskych sluzbdch, ktory
(znovu) objavil Ameriku pre Eurdpu dneska v roku 1492.
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Mapa prvej plavby Vascu da Gama do Indie.

» Navigacia /len magnetickou buzolou a vypoctom! AFRICA

Vasco da Gama
- Tri cesty do Indie (1497 — 1499, 1502 - 1503 a 1524)

- polozil zaklady k neskorsejdominancii Portugalska
ako kolonialnejvelmoci.

==

Plavby Jamesa Cooka: prva — Cervend, druhad — zelend,

James Cook tretia — modrd.

- tri plavby okolo sveta a hlavne vydané
prace vyrazne posunuli znalosti o Zemi.




Maorth pole Longitude

Frirme meridian

Equatarial
reference

plane

Latitude

Equator

‘ South pole

* Rychly pohlad na ‘presné ' mapy sveta az do 18. storocCia hovori za vSetko

- Ludia sa snazili merat’ zemepisnu $irku a dizku dlho, s rozlienym Uspechom



Zaciatky navigacie:
Urcenie zemepisnej Sirky je jednoduché a presné

* Navigacia sa spoliehala na poziciu hviezd a sinka, smer cesty pomocou kompasu

POLARIS

URSA MINOIR

Severka je pod uhlom 41° e Sextant— meranie uhla e Kompas— meranie e \zdialenost—merana
...zemepisna Sirka je 41°  elevacie objektu nad smeru cesty poctom krokov (rotacii
horizontom (Polarka, SInko) kolesa) alebo odhadom

UrCenie zemepisnej Sirky casu pre cestovanie




Zaciatky navigacie: Urcenie zemepisnej diiky je zlozite,
pretoze k nej na oblohe neexistuje fixny bod

 urcenie pozicie v smere vychod-zapad vypoctom

* vela zdrojov chyb — aj 95% presnost napr. z New Yorku do Londyna akumulovala chybu
175 mil na konci trasy - seriézny problem pre lode prichadzajuce ku skalnatym pobreziam




Zadiatky navigacie: Uréenie zemepisnej diZky je zloZité,
pretoze k nej na oblohe neexistuje fixny bod

« Sextant —zemepisna Sirka na mori

- Kompas - smerovanie

« Ale pokial nevieme urcCit, ako daleko vychodne alebo zapadne sa nachadzame...




Zadiatky navigécie: Uréenie zemepisnej dizky!

22. Oktéber 1707 — chybou vypoctu posadky Admirala Sira
Clowdisley Shovela viedla k smrti 2 000 nhamornikov

« 1717 — kralovna Anna urdila vyhru 20,000 £ tomu, kto uréi zem. diZku
s presnostou na %2 stupna (cca 30 mil).

- Takmer vSetky pristupy sa zamerali na 4. element navigacie ... CAS

¥
e

Greenwich — lokalny poludnik
1 hodina = rozdiel 15° zem. dizky
Chyba 1 sekundy = 68 mil = 109 km)!




Urcenie casu na zaklade mesiacov Jupitera

4 (Galileove) mesiace Jupitera maju presny cyklus obehu — urcenie casu

* Podmienka: Jupiter viditelny v noci

Galileo Galilei, 1564-1642
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Ako suvisia ¢as a zemepisha dizka?

* Poludnik — kruznica medzi severnym a juznym polom a uzivatelovou polohou

* Kazda hviezda dosiahne jeden poludnik len raz za den — rozdiel medzi casom,
kedy hviezda pretne stanoveny nulty a lokalny poludnik — zemepisna dlzka

* Nulty poludnik — prechadza cez
dohodnuty nulovy bod

 Greenwich



Presné hodiny Johna Harrisona - 1761

» Chronometer - velmi presné prenosné hodiny — prenosny
casovy standard

» umoziuje navigatorovi pouzit casovy rozdiel medzi
miestnym ¢asom pre lod’ a éasom na nultom poludniku a
urcit tak zemepisnu dlzku, kde sa lod nachadza

» Priemerna denna variacia chodu chronometraje +0,1 s

» Namorny chronometer bol podstatnou zlozkou pristrojovej
navigacnej vybavy, 250 rokovv namornictve a neskor aj
v leteckej navigacii

» V druhej polovici 20. storocia ho vytlacilo pouzivanie
druzicovej (satelitnej) navigdcie



PREHLAD HISTORIE NAMORNEJ LOKALIZACIE a NAVIGACIE (nulty poludnik)

» Z historie nultého poludnika i i e
=  Nultych poludnikov bolo v minulosti niekolko. y T L ANTSKY|, :
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PREHLAD HISTORIE NAMORNEJ LOKALIZACIE a NAVIGACIE (nutty poludnik)

= Royal Observatory, Greenwich (Kralovské
observatérium, Greenwich)
= (0°0,0'; +51°28,6";47 m)
= zaloZenér. 1675 v Greenwichi pri Londyne a podla
medzinarodnej dohody z r. 1884 nim prechadzal
nulty poludnik.

nulty polednik

120°

= Pre zIé pozorovacie podmienky observatoriumr.
1957 prelozilido zamku Herstmonceux pri
Hailshame v Sussexe (+0°20,3'; +50°52,3",32 m)

90
vychodni délky

uuuuuuu



PREHLAD HISTORIE NAMORNEJ LOKALIZACIE a NAVIGACIE (nulty poludnik)

Turisticka atrakcia

= Pocit, ktory sem turistov ldka je
potesenie z predstavy, Ze jednou
nohou moézete stat na zapadnej
pologulia tou druhou na

vychodnej pologuli.

"



Pokrok v naviga
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Chronometer Harrisona pomohol lodiam a beznej navigacii,

ale vynalez nebol

urceny pre masy

¥

Budovanie univerzalneho GNSS

* jednoduché urcCenie Casu
» kalibrovatelnost’ hodin kdekolvek

* Udaje aj pri oblacnosti

How GPS Locates You

You could be ...

® = you

SAT1

Anywhere on a sphere

With the distance to the first satellite, you only know you could be
anywhere on a sphere of that radius from the satellite.



= GPS (USA) — 31 satelitov

= GLONASS (Rusko) — 24 satelitov
» Galileo (EU) - 14 satelitov

= BeiDou (Cina) — 22 satelitov

» Ulahcuju navigdciu a uréenie priestorovej
(3D) polohy na zemskom povrchu

> Su poslednym krokom k vyrieSeniu otazok,

ktoré [udi trapili od nepamati - Kde sa to
nachadzam? Ako sa tam dostanem?



Kolko satelitov/druzic sa nachadza v sicasnosti na obeznej
drahe pre ucely navigacie a lokalizacie?

A) 50

B) 100

C) viac ako 100



SatelliteXplorer searcu asour

Why do we need satellites?

Did you ever get your location on your phone or set the
n ¢ ' navigation system in the car to guide you to a
: ' destination? Then you've definitely used satellites.

[ Localization ]vic satellite navigation systems is widely

used in almost all industries: transportation, emergency
i\ . response, farming, banking, military, science. These
‘ ' satellites determine the location, velocity, and current
time of small electronic devices (like the ones in our
smart phones).

Discover global navigation satellite systems A

| - the United States’ Global Positioning System,

originally Navstar GPS, was launched in 1973, by the
U.S. Department of Defence.

GLONASS |- the Russian space based satellite
navigation system. Its development began in 1976.

BeiDou |- the Chinese global navigation system.

The first system was launched in 2000.

Galileo l— created by the European Union through

the Europen Space Agency. It went live in 2016.

s.bd.esri.com/space/satellite-ex



https://geoxc-apps.bd.esri.com/space/satellite-explorer/

Kolko satelitov/druzic sa nachadza v sicasnosti na obeznej
drahe pre ucely navigacie a lokalizacie?

A) 50

B) 100

C) viac ako 100
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ZAKLADNE PRINCIPY RADIOVEJ NAVIGACIE

a LOKALIZACIE
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» Radiova navigacia a lokalizacia je zalozena
na detekcii radiovych vin
> objav radiovych vin v r. 1887 Heinrichom Hertzom

» Vr.1904 nemecké ndamorné lode zacinaju pouzivat
radiové viny ako doplnkovy systém k vtedajsim
navigacnym systémom (dosah 3 km)

magnitude of Electric field

= speed of light (3x10° m/s)

magnitude of Magnetic field

Heinrich Rudolf Hertz Cestujuce elektromagnetické viny

»Merané fyzikalne veliciny:

=absolutna doba Sireniaradiovej viny (zdroj — detektor)
=rozdiel doby Sirenia aspoii troch réznych radiovych vin
=smer prichodu radiovych vin zo znamych vysielacov
"prip. sa vyuziva meranie zalozené na Dopplerovom jave

(zmena vinovej dizky (a teda frekvencie) elektromagnetickych alebo akustickych
vin vyvolana relativnym pohybom zdroja a pozorovatela

Christian Johann Doppler
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>zmena vinovej dizky (a teda frekvencie)
elektromagnetickych alebo akustickych vin
vyvolanarelativnym pohybom zdroja a

pozorovatela



1) Aka je vinova diZka Ziarenia s frekvenciou 2.4 GHz?

Vinova dizka je vzdialenost, v priebehu ktorej sa tvar viny zopakuje a meria sa v metroch,
najcastej$ie v nanometroch (nm, 10®° m) alebo v mikrometroch (um, 10 m).

Frekvencia definuje pocet opakovani viny za sekundu a meria sa v hertzoch (Hz).

Rychlost’ Sirenia sa EMG Ziarenia vo vakuu je konStantna (¢ =299 792 458 m.s™).

A =c/f

Visible spectrum
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1) Aka je vinova diZka Ziarenia s frekvenciou 2.4 GHz?

Vinova dizka je vzdialenost, v priebehu ktorej sa tvar viny zopakuje a meria sa v metroch,
najcastej$ie v nanometroch (nm, 10®° m) alebo v mikrometroch (um, 10 m).

Frekvencia definuje pocet opakovani viny za sekundu a meria sa v hertzoch (Hz).

Rychlost’ Sirenia sa EMG Ziarenia vo vakuu je konStantna (¢ =299 792 458 m.s™).

= ¢/f=299 792 458 m.s''/2 400 000 000 Hz

Visible spectrum
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1) Aka je vinova diZka Ziarenia s frekvenciou 2.4 GHz?

Vinova dizka je vzdialenost, v priebehu ktorej sa tvar viny zopakuje a meria sa v metroch,
najcastej$ie v nanometroch (nm, 10®° m) alebo v mikrometroch (um, 10 m).

Frekvencia definuje pocet opakovani viny za sekundu a meria sa v hertzoch (Hz).

Rychlost’ Sirenia sa EMG Ziarenia vo vakuu je konStantna (¢ =299 792 458 m.s™).

=¢c/f=0,1249 m = 12 cm = mikrovinné

Visible spectrum
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2) Aka je vinova dizka Ziarenia s frekvenciou 86.6 MHz?

Vinova dizka je vzdialenost, v priebehu ktorej sa tvar viny zopakuje a meria sa v metroch,
najcastej$ie v nanometroch (nm, 10®° m) alebo v mikrometroch (um, 10 m).

Frekvencia definuje pocet opakovani viny za sekundu a meria sa v hertzoch (Hz).

Rychlost’ Sirenia sa EMG Ziarenia vo vakuu je konStantna (¢ =299 792 458 m.s™).

A =c/f

Visible spectrum
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2) Aka je vinova dizka Ziarenia s frekvenciou 86.6 MHz?

Vinova dizka je vzdialenost, v priebehu ktorej sa tvar viny zopakuje a meria sa v metroch,
najcastej$ie v nanometroch (nm, 10®° m) alebo v mikrometroch (um, 10 m).

Frekvencia definuje pocet opakovani viny za sekundu a meria sa v hertzoch (Hz).

Rychlost’ Sirenia sa EMG Ziarenia vo vakuu je konStantna (¢ =299 792 458 m.s™).

= ¢/f =299 792 458 m.s'/86 600 000 Hz

Visible spectrum

Gamma -rays | xrays Microwave | Radio waves
WAVELENGTHS | | | | | o
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2) Aka je vinova dizka Ziarenia s frekvenciou 86.6 MHz?

Vinova dizka je vzdialenost, v priebehu ktorej sa tvar viny zopakuje a meria sa v metroch,
najcastej$ie v nanometroch (nm, 10®° m) alebo v mikrometroch (um, 10 m).

Frekvencia definuje pocet opakovani viny za sekundu a meria sa v hertzoch (Hz).

Rychlost’ Sirenia sa EMG Ziarenia vo vakuu je konStantna (¢ =299 792 458 m.s™).

A=c/f=3,4618 m

Visible spectrum
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»V r. 1930 bol vybudovany prvy radiolokacny systém v
Nemecku s ndzvom Lorenz (navigacia lietadiel na ich
pristatie v noci alebo za zlého pocasia)

>V priebehu 2. sv. vojny sa rozvijali radarové RDRS
(Radio Detection and Ranging Systems)

» Radarovad technolégia sa rozsirila ako prostriedok detekcie nielen lietadiel, ale
pouzivala sa i pre detekciu polohy a navigaciu lodi a ponoriek
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METODY RADIONAVIGACIE a RADIOLOKALIZACIE

4 zakladné metddy radiolokacie a radionavigacie

=" Multilateracia - rozdiel casového oneskorenia signalov dvoch vysielacov a prijimaca
(LORAN-C)

[' Trilaterdcia - vzdialenost troch vysielacov a prijimaca (GPS, GLONASS, ...) }

*Triangulacia - meranie uhlov

=Dopplerovské merania - vychdadza z principu Dopplerovho posunu (TRANSIT)



> Trilaterdcia* je urcenie polohy objektu (prijimaca)
(Avyuil’vajﬂca znalost absolutnej doby oneskorenia Sirenia
signalov medzi vysielacom a prijimacom, prepocitanou
na vzdialenost (rddiovy ekvivalent merani diZok).

» Kdédované radiové meranie v rovine vyzaduje
tri vysielace, ku ktorym su zmerané vzdialenosti




> Pocas 2. svet. vojny v r. 1940 az 1943 zacali USA budovat svoj pozemny radionavigacny

systém s nazvom LORAN (z angl. LOng RAnge Navigation).
» Princip merania, ktory sa pouzival v systéme LORAN (LORAN-C*), je multilaterdcia

» LORAN dovol'oval uzivatelovi urcovat svoju polohu a rychlost v dosahu az 1 200 mil (1
930 km) od stanic retazca (*L-C urcenie polohy s chybou 185-463 m)

C-6430/ARN-78 Loran C Aircraft Control Box.



» Systém LORAN postupne presiel modernizaciou a bol vyuzivany USA, Kanadou,
Japonskom a mnohymi statmi Europy

> Systém tzko spolupracoval s ruskym systémom Cajka (Chayka)
» Prevadzka systému LORAN-C bola ukonéend 8. 2. 2010 v 20:00 UTC.
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Pokrytie atlantickej a pacifickej oblasti signalmi systému LORAN-C.




HISTORIA KOZMICKEJ RADIOVEJ NAVIGACIE
a LOKALIZACIE

SPUTNIK 1

3 elements in Quicktime H.264
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PRVY BOL SPUTNIK 1

»r. 1957 prva umela druZica Zeme Sputnik 1 (ZSSR) vo vesmire
»Vysielala signaly
»Boli zname parametre jej obeznej drahy

Sputnik 1 bola prvd umeld druZica Zeme (satelit).

Na obeznu drdhu satelit vyniesla 4. oktobra 1957 nosnd
raketa R-7 konstruktéra Sergeja Korolova, ktord startovala
0 19:28 UTC z kozmodromu Bajkonur. Satelit bol aktivny do
8. janudra 1958.

Priemer mal 58 cm a hmotnost 83 kg. Na satelite bol
umiestneny vysielac, ktory v pdsmach 20,005 a 40,002 MHz

vysielal pipavy signdl sa stal symbolom zaciatku kozmickej
éry.

SPUTNIK 1 (1957) * Po vyndjdeni umelych druzic Zeme (satelitov)
| sa zacalo uvazovat, ¢iby sa nedali pomocou
nich vyvinut presnejsSie navigacné systémy.

1957 - Sputnik 1
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Kozmodrom Bajkonur (rus. Kocmogpom Baiikonyp) je hlavny rusky i1
kozmodrém, pouzivany od zaCiatku kozmickej éry. Jeho stredsa { Lok i -
nachadza v bode so zemepisnymi suradnicami 46°00's.3.a 63°40'v. d. s
Bajkonur mesto

Bajkonur na brehu rieky Syrdarja v Kazachstane.

Startovaci komplex pre rakety Sojuz.




PRVE VEDECKE VYSKUMY v SATELITNEJ (DRUZICOVEJ) NAVIGACII a LOKALIZACII

»Vyskum na Johns Hopkins University - Applied Physics Laboratory (saitimor, Maryland, usa)

Prvé experimenty s radiovymi signdalmi satelitov Sputnik:
A. Cije mozné dopplerovskym meranim signdlov satelitov Sputnik, ktoré bolo realizované z

niekolkych pozemnych stanic, urcit presnou polohu satelitu?
B. Je moZné inverzne (spdtne) urcit polohu pozemnej stanice na zaklade niekolkych dopplerovskych

pozorovani (merani), ked’'su zname parametre obeznych drah a signaly satelitov? myzlienka pre zéklad
navigdcie a lokalizacie naZemi zo signalov zo satelitov, t.j. satelitnej (druzicovej) navigacie a lokalizacie.

w JOHNS HOPKINS

APPLIED PHYSICS LABORATORY

Pozndmka na okraj: Princip merania Dopplerovho javu sa vyuZiva aj pri ultrazvukovom lekdrskom vysetreni.



Globalne navigacné satelitné systemy (GNSS)

> Era GNSS zacala zacdiatkom 70-tych rokov 20. stor. budovanim
prvych GNSS systémov:

= NAVSTAR GPS* (USA) 1973

" GLONASS**(ZSSR dnes RF) 1976

»>Na prelome tisicrocCia bolo zacaté budovanie dalSich dvoch
systémov:

= Compass (Cina) 2000 / predtym BeiDou (Cina) 1997

= Galileo (EU) 2001
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Dakujem
Za pozornost’

Mgr. Katarina Onacillova




