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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 
Είναι γνωστό ότι το αντικείµενο του Τοπογράφου Μηχανικού αφορά  τον φυσικό 
χώρο (γη) και τη µέτρηση των χαρακτηριστικών του. Η επιτυχία δε του έργου του 
εξαρτάται από δύο κυρίως παράγοντες, την επίτευξη της απαιτούµενης για κάθε 
εφαρµογή ακρίβειας και την τεκµηρίωση των αποτελεσµάτων των µετρήσεων. 
 
Στην προσπάθεια του λοιπόν να ικανοποιήσει τους  παράγοντες αυτούς ο 
Τοπογράφος Μηχανικός κάνει χρήση όλων των διαθέσιµων εργαλείων και τεχνικών, 
που η επιστήµη και η τεχνολογία θέτουν  στην διάθεση του. 
 
Τα Ολοκληρωµένα Αδρανειακά και ∆ορυφορικά Συστήµατα Πλοήγησης (ΟΑ∆ΣΠ) 
αποτελούν ένα από τα ακριβέστερα και αποδοτικότερα εργαλεία διεξαγωγής 
µετρήσεων εγγύς και επί της γήινης επιφάνειας και βρίσκουν εφαρµογή σε µια 
ποικιλία εργασιών γεωδαιτικού και µη ενδιαφέροντος.  
 
Η απόκτηση ενός τέτοιου συστήµατος υψηλών επιδόσεων από το εργαστήριο Κ∆∆ 
της ΣΑΤΜ αναβαθµίζει θεαµατικά τον εξοπλισµό και τις δυνατότητες της σχολής και 
δηµιουργεί νέα πεδία έρευνας. 
 
Όντας το πρώτο ανάλογο σύστηµα σε χρήση στον ελλαδικό χώρο από ελληνικά χέρια 
αποτελεί ιδιαίτερη τιµή για εµένα να συµµετέχω στην δοκιµή και τεκµηρίωση αυτού 
µέσω της διπλωµατικής εργασίας ,που εκπονώ στα πλαίσια των υποχρεώσεων µου 
για την λήψη του διπλώµατος του Αγρονόµου  και Τοπογράφου Μηχανικού. 
 
Θα ήθελα λοιπόν να ευχαριστήσω τον Καθηγητή κ Παραδείση ∆ηµήτριο για την 
εµπιστοσύνη που µου έδειξε κατά την ανάθεση της συγκεκριµένης διπλωµατικής 
εργασίας, για την βοήθεια που µου παρείχε για την ολοκλήρωση της και για τις 
γνώσεις που µου έδωσε κατά την διάρκεια της διδασκαλίας των µαθηµάτων. 
 
Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω τον συµφοιτητή µου Ροδόπουλο Ιωάννη για την 
βοήθεια του στην εκτέλεση των δοκιµών του συστήµατος καθώς και το προσωπικό 
του εργαστηρίου για την βοήθεια και τις γνώσεις που µου προσέφεραν κατά την 
διάρκεια της εκπόνησης της εργασίας . 
 
Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω την οικογένειά µου για την συνεχή και αµέριστη 
υποστήριξη που έδειξε  καθ’ όλη την διάρκεια των σπουδών µου. 
 
 
 
 

Αθήνα, 9 Ιουλίου 2008 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Κατά τις δύο τελευταίες δεκαετίες τα ∆ΣΠ (∆ορυφορικά Συστήµατα Πλοήγησης) 
έχουν κυριαρχήσει στους τοµείς του εντοπισµού της θέσης και της πλοήγησης. 
Παρέχοντας πληροφορία θέσης και ταχύτητας σε πραγµατικό χρόνο και µε ακρίβεια 
που ικανοποιεί τις απαιτήσεις µιας ποικιλίας εφαρµογών τα ∆ΣΠ έχουν γίνει ένα 
ισχυρό εργαλείο στα χέρια των επιστηµόνων, των ερευνητών και των µηχανικών. 
Όµως παρόλα τα πλεονεκτήµατα τους τα ∆ΣΠ υποφέρουν από προβλήµατα 
παρεµβολών και πολλαπλών ανακλάσεων που µειώνουν την απόδοσή τους.   
 
Τα ΑΣΠ (Αδρανειακά Συστήµατα Πλοήγησης) από την άλλη µεριά είναι αυτόνοµα 
συστήµατα πλοήγησης ικανά να παρέχουν  συνεχή πληροφορία θέσης, ταχύτητας και 
κινηµατικής συµπεριφοράς. Η επιτυγχανόµενη ακρίβεια όµως του συστήµατος 
βασίζεται στην απόδοση των αδρανειακών αισθητήρων, η οποία τείνει να 
χειροτερεύει µε τον χρόνο.    
 
Ο συνδυασµός των δυο συστηµάτων (∆ΣΠ-ΑΣΠ) οδηγεί σε ένα ολοκληρωµένο  
σύστηµα που έχει όλα τα πλεονεκτήµατα των δύο συστηµάτων και κανένα από τα 
µειονεκτήµατα τους. Η ανάµιξη δεδοµένων ∆ΣΠ και ΑΣΠ και η  χρήση αναλυτικών 
εργαλείων, όπως το φίλτρο Kalman, για την ανάλυση και αξιολόγηση τους αυξάνει 
την ακρίβεια της παραγόµενης λύσης ακόµα και στην περίπτωση απώλειας του 
δορυφορικού σήµατος.   
 
Η συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία περιγράφει τις βασικές αρχές λειτουργίας της 
αδρανειακής πλοήγησης ενώ  παρουσιάζει και τους κύριους τύπους των αδρανειακών 
αισθητήρων (γυροσκόπια και επιταχυνσιόµετρα). Επίσης αναφέρει τα κύρια 
σφάλµατα που επιδρούν στην λειτουργία κάθε συστήµατος  και δηµιουργούν την 
ανάγκη για τον συνδυασµό των δύο συστηµάτων. 
 
Επιπλέον περιγράφει τους διαφορετικούς τύπους και τεχνικές συνέργιας ΑΣΠ-∆ΣΠ 
και σχολιάζει ειδικά θέµατα, που προκύπτουν από αυτή την διαδικασία.   
 
Τέλος παρουσιάζει το ΟΑ∆ΣΠ (Ολοκληρωµένο Αδρανειακό και ∆ορυφορικό 
Σύστηµα Πλοήγησης)  του Κ∆∆ (Κέντρου ∆ορυφόρων ∆ιονύσου), το λογισµικό που 
συνοδεύει το σύστηµα και τις πρώτες δοκιµές αυτού, ενώ σχολιάζει και τα 
αποτελέσµατά τους.   
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ABSTRACT 

 
Over the last two decades GNSS (Global Navigation Satellite System) or GPS                    
(Global Positioning System) has dominated the area of positioning and navigation. 
By providing real time accurate information about position and velocity, that meats 
the demands of various applications, GNSS has become a useful tool for scientists, 
researchers and engineers as well. However, despite its advantageous nature GNSS 
suffers from a variety of problems, like interference or multipath, that limit its 
accuracy. 
 
On the other hand INS (Inertial Navigation System) is an autonomous navigation 
system able to provide continuous information regarding  position, velocity and 
attitude. The achievable accuracy  of the system depends greatly on the performance 
of  its inertial sensors, which tends to deteriorate with time. 
 
The integration of the two systems (GNSS-INS) leads to a system that keeps the 
advantages of both systems and rejects their limitation. Blending the GNSS and INS  
data and using analytical tools like a Kalman filter for their analysis, calibration and 
evaluation  increases the accuracy of the solution even in the presence of a GNSS 
outage. 
 
This thesis demonstrates the basic principles of inertial navigation and presents the 
most commonly used types of inertial sensors (gyroscopes and accelerometers). 
Furthermore it summarizes the errors, of both inertial and satellite based systems, that 
lead to the degradation of their performance  and the need for the integration of the 
two systems. 
 
In addition it describes the different types and techniques of INS-GNSS integration 
and discusses special topics regarding the integration process. 
 
Finally it presents the INS-GNSS system of Dionysos Satellite Observatory, the 
software that came with the system and the first trials of the system and analyzes their 
results.  
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1.1. Συνεργασία Αδρανειακών και ∆ορυφορικών Συστηµάτων 
 
Τα αδρανειακά συστήµατα πλοήγησης (ΑΣΠ)  είναι συσκευές που κάνουν χρήση των 
Νόµων της Κίνησης του Νεύτωνα για να προσδιορίσουν την θέση, την ταχύτητα, την 
επιτάχυνση και την κινηµατική συµπεριφορά ενός κινητού σώµατος. 
 
Τα ΑΣΠ χρησιµοποιούν συσκευές, όπως τα γυροσκόπια και τα επιταχυνσιόµετρα για 
να προσδιορίσουν την πληροφορία που θα οδηγήσει στον προσδιορισµό των 
παραπάνω µεγεθών, µε αποτέλεσµα να αποτελούν αυτόνοµα συστήµατα που δεν 
επηρεάζονται από παρεµβολές και παρέχουν συνεχή πληροφορία και µάλιστα σε 
υψηλούς ρυθµούς. 
 
Παρόλα τα πλεονεκτήµατα τους όµως τα ΑΣΠ υποφέρουν  από πλήθος σφαλµάτων, 
που οφείλονται στην ποιότητα των αδρανειακών αισθητήρων ενώ απαιτούν και καλή 
γνώση του βαρυτικού πεδίου της γης καθώς και της περιστροφικής κίνησης της 
τελευταίας. Τα παραπάνω οδηγούν σε µείωση της ακρίβειας προσδιορισµού της 
θέσης και της ταχύτητας του κινητού σώµατος που επιδεινώνεται µε τον χρόνο. 
 
Τα δορυφορικά συστήµατα πλοήγησης (∆ΣΠ) είναι συστήµατα προσδιορισµού θέσης  
τα οποία βασίζουν την λειτουργία τους στη χρήση δορυφόρων που κινούνται σε 
συγκεκριµένες τροχιές γύρω από την γη.  
 
Ο χρήστης χρησιµοποιώντας ειδικούς δέκτες, που λαµβάνουν σήµατα από τους 
δορυφόρους, έχει την δυνατότητα να υπολογίσει την θέση του στον τρισδιάστατο 
χώρο µε ακρίβεια της τάξεως των 2 µέτρων (απόλυτος εντοπισµός, 2008).Αν 
χρησιµοποιήσει δε διαφορικό εντοπισµό, ο οποίος απαιτεί ένα βασικό δέκτη 
τοποθετηµένο σε µια γνωστή θέση, µπορεί να επιτύχει ακρίβεια της τάξεως των 
µερικών εκατοστών.  
 
Οι χρήστες των ∆ΣΠ επωφελούνται από τον ακριβή προσδιορισµό θέσης και 
ταχύτητας, που προσφέρει το σύστηµα  στις περιπτώσεις µεγάλου χρονικού 
διαστήµατος µετρήσεων και χρήσης ειδικών τεχνικών µέτρησης και επεξεργασίας 
των δεδοµένων.  
 
Παρόλα αυτά τα ∆ΣΠ αντιµετωπίζουν πληθώρα σφαλµάτων, όπως οι επιδράσεις της 
ιονόσφαιρας και της τροπόσφαιρας, η περιοδική ή µόνιµη απώλεια σήµατος, η 
ανάκλαση του σήµατος σε πολλαπλές επιφάνειες, οι ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές 
κ.α, τα οποία µειώνουν την ακρίβεια του και απαιτούν ειδική αντιµετώπιση.  
 
Από τα παραπάνω είναι εµφανές ότι η φύση των δύο συστηµάτων, των ΑΣΠ και των 
∆ΣΠ, είναι συµπληρωµατική µε αποτέλεσµα να έχουν γίνει πολλές προσπάθειες ώστε 
τα δύο συστήµατα να συνδυαστούν σε ένα, το οποίο θα έχει τα πλεονεκτήµατα και 
των δύο και ταυτόχρονα θα αντιµετωπίζει και θα εξαλείφει και τα µειονεκτήµατα 
τους.  
 
Οι προσπάθειες αυτές έχουν καταλήξει στην δηµιουργία των ολοκληρωµένων 
αδρανειακών και δορυφορικών συστηµάτων (integrated GPS-INS systems), τα οποία 
κάνοντας χρήση ειδικών αλγορίθµων και φίλτρων συνδυάζουν τα δεδοµένα των δύο 
συστηµάτων και παρέχουν αποτελέσµατα µε αυξηµένη ακρίβεια και αξιοπιστία. 
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Το τελευταίο οδήγησε στην χρήση τους σε πλήθος εφαρµογών, στις οποίες ο 
προσδιορισµός της κινηµατικής συµπεριφοράς ενός σώµατος αλλά και της θέσης του 
στο χώρο σε σχέση µε τον χρόνο (τροχιά κίνησης-trajectory) είναι µεγάλης σηµασίας.  
 
Η µείωση του κόστους των παραπάνω συστηµάτων οδήγησε στην ευρύτατη 
χρησιµοποίηση τους, γεγονός που αποτελεί το κίνητρο για την διεξαγωγή πολλών 
ερευνητικών προσπαθειών καθώς και την ανάπτυξη πλήθους εµπορικών εφαρµογών 
στον τοµέα των ολοκληρωµένων αδρανειακών και δορυφορικών συστηµάτων.                

1.2. Στόχος της Παρούσας ∆ιπλωµατικής Εργασίας 
 
Η παρούσα διπλωµατική εργασία αποβλέπει στην εκπλήρωση τριών διαφορετικών 
στόχων :  
 
Ο πρώτος στόχος είναι να παρουσιάσει τις αρχές της πλοήγησης µε χρήση 
αδρανειακών συστηµάτων καθώς και τα βασικά στοιχεία της συνεργασίας των 
συστηµάτων αυτών µε τα δορυφορικά συστήµατα πλοήγησης και  προσδιορισµού 
θέσης.  
 
Ο δεύτερος στόχος είναι να αξιολογήσει το ολοκληρωµένο αδρανειακό και 
δορυφορικό σύστηµα του εργαστηρίου του Κέντρου ∆ορυφόρων ∆ιονύσου µέσω της 
εκτέλεσης πειραµάτων και δοκίµων, τα αποτελέσµατα των οποίων αναλύονται και 
παρουσιάζονται διεξοδικά στο αντίστοιχο κεφάλαιο. 
 
Ο τρίτος στόχος είναι να αποτελέσει την βάση για µελλοντικές εργασίες και 
εφαρµογές, που θα έχουν ως αντικείµενο την αδρανειακή πλοήγηση και το 
ολοκληρωµένο αδρανειακό και δορυφορικό σύστηµα πλοήγησης του εργαστηρίου. 
  

1.3. ∆οµή της Παρούσας ∆ιπλωµατικής Εργασίας 
 
Η εργασία αποτελείται από την εισαγωγή και πέντε κεφάλαια. Στην εισαγωγή γίνεται 
µια σύντοµη περιγραφή του αντικειµένου της συνέργιας των αδρανειακών 
συστηµάτων πλοήγησης (ΑΣΠ)  
 
Στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας παρουσιάζονται τα αδρανειακά συστήµατα 
πλοήγησης. Αναλυτικότερα αρχικά γίνεται µια αναφορά στους τρεις Νόµους της 
Κίνησης του Νεύτωνα, στους οποίους βασίζεται η λειτουργία των ΑΣΠ, καθώς στον 
τρόπο µε τον οποίο επιδρούν στην αδρανειακή πλοήγηση . 
 
Ακολουθεί αναδροµή στην ιστορική  εξέλιξη των ΑΣΠ, περιγραφή των κύριων 
αδρανειακών αισθητήρων ( γυροσκόπια και επιταχυνσιόµετρα ) και των βασικών 
αρχών λειτουργίας τους καθώς και ανάλυση των βασικών συστηµάτων  αναφοράς 
που χρησιµοποιούνται στην αδρανειακή πλοήγηση και των σχέσεων 
µετασχηµατισµού που τα συνδέουν. 
 
Τελικά το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε την περιγραφή των κύριων µορφών 
υλοποίησης των ΑΣΠ [ τα σταθερής πλατφόρµας ( stabilized ή gimbaled INS – 
GINS) και τα προσκολληµένα ( strap down INS - SINS ) ] και  των βασικών αρχών 
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λειτουργίας τους, των κύριων σφαλµάτων τους και των πλεονεκτηµάτων και 
µειονεκτηµάτων τους.  
 
Κύριος στόχος του κεφαλαίου είναι να παρουσιάσει µε εύληπτο και κατανοητό τρόπο 
την λειτουργία των ΑΣΠ και  των πλεονεκτηµάτων  αλλά και περιορισµών που 
προκύπτουν από την χρήση τους.      
 
Στο δεύτερο κεφάλαιο της εργασίας γίνεται αναφορά στα δορυφορικά συστήµατα 
πλοήγησης. Πιο συγκεκριµένα αρχικά  γίνεται µια σύντοµη παρουσίαση των βασικών 
δορυφορικών συστηµάτων πλοήγησης (∆ΣΠ) και προσδιορισµού θέσης, όπως είναι 
τα GPS (Global Positioning System) και  GLONASS (Global Navigation Satellite 
System), τα οποία βρίσκονται σε χρήση σήµερα. 
 
Στην συνέχεια το κύριο τµήµα του κεφαλαίου ασχολείται µε τα σφάλµατα που 
παρουσιάζονται στην λειτουργία των παραπάνω συστηµάτων και τα οποία 
προκαλούν ανάλογα σφάλµατα στον προσδιορισµό της θέσης και της κινηµατική 
συµπεριφοράς ενός σώµατος. 
 
Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε την παρουσίαση των πλεονεκτηµάτων και 
µειονεκτηµάτων των ∆ΣΠ και µε µια σύντοµη αναφορά των εξελίξεων στο χώρο 
αυτών (modernization of GPS).   
 
Κύριος στόχος του κεφαλαίου δεν είναι µια αναλυτική παρουσίαση των ∆ΣΠ αλλά 
µια παρουσίαση των πλεονεκτηµάτων και των περιορισµών τους ώστε να γίνει 
αντιληπτή η σκοπιµότητα και η δυναµική του συνδυασµού τους µε τα ΑΣΠ. 
 
Στο τρίτο κεφάλαιο της εργασίας γίνεται περιγραφή της συνέργιας των ΑΣΠ και 
∆ΣΠ. Πιο συγκεκριµένα αρχικά παρουσιάζονται. τα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν 
από την συνεργασία των δύο αυτών συστηµάτων πλοήγησης και οι εφαρµογές που 
επωφελούνται από αυτή την συνεργασία µε έµφαση σε αυτές που παρουσιάζουν 
γεωδαιτικό ενδιαφέρον 
 
Στη συνέχεια γίνεται µια περιγραφή των τεχνικών και αλγορίθµων που 
χρησιµοποιούνται στην σύζευξη και το φιλτράρισµα των δεδοµένων που προέρχονται 
από τα δύο συστήµατα δίνοντας κυρίως βάρος στην ευρύτερα χρησιµοποιούµενη 
τεχνική των φίλτρων KALMAN και των διάφορων υλοποιήσεών τους.    
     
Ακολούθως παρουσιάζεται ο µηχανισµός των εξισώσεων πλοήγησης των 
προσκολληµένων ΑΣΠ, καθώς αυτά είναι τα πιο διαδεδοµένα και έχουν επικρατήσει 
στο µεγαλύτερο µέρος όλων των εφαρµογών αδρανειακής πλοήγησης  και στο 
σύνολο των  επίγειων εφαρµογών.  
   
Τέλος γίνεται µια παρουσίαση των βαθµών συνέργιας των δύο συστηµάτων, οι 
οποίοι διαφοροποιούνται ανάλογα µε την χρήση και την µορφή των δεδοµένων που 
χρησιµοποιούν. 
 
Κύριος στόχος του κεφαλαίου είναι η περιγραφή της συνέργιας των ΑΣΠ και ∆ΣΠ 
µέσω της παρουσίασης των χρησιµοποιούµενων επαναληπτικών τεχνικών ανάµιξης 
δεδοµένων και των διαφόρων τύπων συνεργασίας.    
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Το τέταρτο κεφάλαιο της εργασίας περιλαµβάνει την παρουσίαση του 
ολοκληρωµένου αδρανειακού και δορυφορικού συστήµατος του εργαστηρίου του 
Κέντρου ∆ορυφόρων ∆ιονύσου. 
 
Στο πρώτο µέρος γίνεται µια περιγραφή του συστήµατος και των αισθητήρων του και 
παρουσιάζονται οι δυνατότητες του για την παραγωγή αποτελεσµάτων τόσο σε 
πραγµατικό χρόνο (on the fly) όσο και µε την εκ των υστέρων (post processing) 
ανάλυση και επεξεργασία των δεδοµένων µε χρήση εξειδικευµένου λογισµικού που 
συνοδεύει το σύστηµα. 
 
Στο δεύτερο µέρος παρουσιάζονται τα πειράµατα  που διεξήχθησαν στα πλαίσια των 
δοκιµών του συστήµατος και αξιολογούνται τα αποτελέσµατα τους. 
 
Κύριος στόχος του κεφαλαίου είναι να αποτελέσει ένα εγχειρίδιο αναφοράς και 
χρήσης του συστήµατος που αποκτήθηκε από το εργαστήριο, ικανού να 
χρησιµοποιηθεί σε µελλοντικές εργασίες.   
   
Το πέµπτο κεφάλαιο της εργασίας περιέχει τα συµπεράσµατα, τα οποία βγήκαν από 
την δοκιµή και χρήση του συστήµατος. Κύριος στόχος του κεφαλαίου είναι να δώσει 
µια συνοπτική εικόνα της απόδοσης του συστήµατος και να υπογραµµίσει χρήσιµες 
ενέργειες και τεχνικές, οι οποίες προέκυψαν από την χρήση του συστήµατος και 
βελτιώνουν την απόδοση του.     
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2.1. Γενικά  
 
Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφονται τα κύρια χαρακτηριστικά των αδρανειακών 
συστηµάτων πλοήγησης καθώς και οι βασικές αρχές λειτουργίας τους. Αρχικά 
δίνονται οι βασικοί νόµοι (οι τρεις νόµοι της κίνησης όπως διατυπώθηκαν από τον 
Ισαάκ Νεύτωνα) στους οποίους στηρίζεται η λειτουργία των αδρανειακών 
συστηµάτων, ακολουθεί µια σύντοµη αναδροµή στην εξέλιξη των συστηµάτων και 
µια περιγραφή των κύριων αισθητήρων που χρησιµοποιούνται καθώς και των 
βασικών κατηγοριών των αδρανειακών συστηµάτων.  
 
Το κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε  µια σύντοµη αναφορά στα συστήµατα αναφοράς 
συντεταγµένων και τους µετασχηµατισµούς αυτών και µε την παρουσίαση των 
βασικών αρχών λειτουργίας, των κύριων σφαλµάτων και των περιορισµών και 
πλεονεκτηµάτων των  αδρανειακών συστηµάτων πλοήγησης.  
  

2.2. Αρχές και Νόµοι της Κίνησης των Σωµάτων 
 
Στη συγκεκριµένη ενότητα γίνεται µια αναφορά στις αρχές και τους νόµους της 
Νευτώνειας µηχανικής και επιχειρείται να δοθεί µια θεωρητική ερµηνεία της 
επίδρασης και της εφαρµογής τους στην λειτουργία των συστηµάτων αδρανειακής 
πλοήγησης.  
  

2.2.1. Εισαγωγικά στοιχεία 
 
Ο προσδιορισµός της κίνησης των σωµάτων και κατ’ επέκταση ο υπολογισµός της 
θέσης τους απασχολούσε ανέκαθεν την ανθρωπότητα µε τον ένα ή άλλο τρόπο. Η 
πρώτη όµως συστηµατική προσπάθεια διατύπωσης θεµελιακών αρχών και νόµων 
περιγραφής της κίνησης των σωµάτων  έλαβε χώρα τον 17ο αιώνα µ.Χ. µε την  
εµφάνιση του Γαλιλαίου και του Ισαάκ Νεύτωνα. 
 
Η ερευνητική προσπάθεια των δύο ανδρών   οδήγησε   στην θεµελίωση της 
κλασσικής µηχανικής, του τοµέα της φυσικής επιστήµης που εξετάζει την κίνηση των 
σωµάτων  και την συµπεριφορά τους στον µακρόκοσµο, και έθεσε τις βάσεις της 
σύγχρονης αντίληψης της φυσικής και των φυσικών φαινόµενων.  
 
Ο Γαλιλαίος µέσα από µια σειρά πειραµάτων και παρατηρήσεων και βασιζόµενος σε 
αυστηρά µαθηµατικές αποδείξεις ανέτρεψε ένα µεγάλο µέρος από τις αντιλήψεις, που 
µέχρι την εµφάνιση του επικρατούσαν, σχετικά µε την κινηµατική συµπεριφορά των 
σωµάτων και των πλανητών. 
 
Έτσι ο Γαλιλαίος ήταν ο πρώτος που εισήγαγε την έννοια της δύναµης ως αίτιου της 
κίνησης των σωµάτων όπως επίσης  και την έννοια των αδρανειακών συστηµάτων 
αναφοράς διατυπώνοντας µάλιστα την περίφηµη αρχή της Συµµετρίας γνωστής και 
ως γαλιλαιϊκός µετασχηµατισµός, που συνδέει τα διάφορα αδρανειακά συστήµατα 
µεταξύ τους. Το έργο του Γαλιλαίου ολοκληρώθηκε από τον Νεύτωνα ο οποίος µε το 
έργο του στοιχειοθέτησε τα αξιώµατα και τις αρχές της κίνησης των σωµάτων.           

21-135 
 



Α∆ΡΑΝΕΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ (ΑΣΠ) 
  

2.2.2. Οι νόµοι κίνησης του Νεύτωνα 
 
Το 1687 ο Νεύτωνας δηµοσίευσε το έργο του «Philosophiae Naturalis Principia 
Mathematica (Μαθηµατικές Αρχές της Φυσικής Φιλοσοφίας)», στο οποίο για πρώτη 
φορά γίνεται µια συστηµατική προσπάθεια περιγραφής της κίνησης των σωµάτων.  
 
Χρησιµοποιώντας την ευκλείδεια γεωµετρία και την µαθηµατική θεωρία των ροών, 
που ίδιος ανέπτυξε και  εφάρµοσε,  ο Νεύτωνας  καθόρισε τα πρώτα αξιώµατα για 
την κίνηση των σωµάτων, συνέδεσε τον χώρο (θέση) µε τον χρόνο (ταχύτητα)  και 
έδωσε απάντηση στο βασικό ερώτηµα του συστήµατος αναφοράς ως προς το οποίο 
προσδιορίζεται η θέση.  
 
Απόρροια της παραπάνω προσπάθειας του ήταν η διατύπωση των τριών περιώνυµων 
νόµων της κίνησης του Νεύτωνα, οι οποίοι µέχρι σήµερα αποτελούν τους βασικούς 
άξονες ερµηνείας της κίνησης των σωµάτων.  
 
Ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα (Αρχή της Αδράνειας) δηλώνει ότι κάθε σώµα το 
οποίο είναι ακίνητο ή κινείται µε σταθερή ταχύτητα θα παραµείνει ακίνητο ή θα 
συνεχίσει να κινείται µε την ίδια ταχύτητα εκτός αν ασκηθούν επάνω του δυνάµεις 
που θα προκαλέσουν την µεταβολή της κινητικής του κατάστασης. 
 
Ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα (Αρχής της Κίνησης) δηλώνει ότι  η µεταβολή της 
κινητικής κατάστασης ενός σώµατος είναι ανάλογη µε το µέτρο της δύναµης που 
ασκείται σε αυτό και έχει την διεύθυνση και την φορά αυτής.    
 
Ο τρίτος νόµος του Νεύτωνα (Αρχή της ∆ράσης-Αντίδρασης) δηλώνει ότι 
οποτεδήποτε ασκείται µια δύναµη (δράση) σε ένα σώµα τότε αναπτύσσεται µια 
αντίδραση µε ίδιο µέτρο και αντίθετη φορά µε την δράση, µε αποτέλεσµα οι δυνάµεις 
να εµφανίζονται ανά ζεύγη.  
 

2.2.3.  Η αδρανειακή πλοήγηση και οι  νόµοι  του Νεύτωνα 
 
Ο πρώτος νόµος του Νεύτωνα σε συνδυασµό µε την αδράνεια , η οποία ορίζεται ως η 
ιδιότητα που  έχουν τα σώµατα να αντιδρούν στην αλλαγή της κινητικής τους 
κατάστασης, εισάγουν µια κατηγορία συστηµάτων αναφοράς µε την ονοµασία 
αδρανειακά συστήµατα. 
 
Τα συστήµατα αυτά είναι απαραίτητα για την περιγραφή της κίνησης των σωµάτων 
µε βάση τους νόµους του Νεύτωνα  αφού οι τελευταίοι έχουν ισχύ µόνο σε αυτά. 
Έτσι ένα σώµα στο οποίο δεν ασκούνται δυνάµεις θα είναι ακίνητο ή θα κινείται 
ευθύγραµµα µε σταθερή ταχύτητα ως προς ένα όµως αδρανειακό σύστηµα αναφοράς. 
 
Θεωρητικά η θεωρία των πεδίων δυνάµεων καθιστά απαγορευτική την ύπαρξη ενός 
αδρανειακού συστήµατος αναφοράς, αφού η δυναµική αλληλεπίδραση των σωµάτων 
είναι συνεχής. Παρόλα αυτά ένα σύστηµα µε βάση τους απλανείς αστέρες µπορεί να 
υποτεθεί µε πολύ µεγάλη βεβαιότητα  ότι είναι αδρανειακό εξαιτίας των µεγάλων 
αποστάσεων µεταξύ των αστέρων που οδηγούν στην εξασθένηση των δυνάµεων.    
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Η ύπαρξη του παραπάνω αδρανειακού συστήµατος σε συνδυασµό µε τον   γαλιλαιϊκό 
µετασχηµατισµό, που ορίζει ότι κάθε σύστηµα αναφοράς που κινείται µε σταθερή 
ταχύτητα ως προς ένα αδρανειακό σύστηµα  είναι και αυτό αδρανειακό, οδηγεί στην 
ύπαρξη άπειρων αδρανειακών συστηµάτων αναφοράς. 
 
Η κίνηση όµως στον φυσικό κόσµο δεν λαµβάνει πάντα χώρα σε τέτοιες συνθήκες 
που να µπορεί να περιγραφεί µε αδρανειακά συστήµατα αναφοράς, µε αποτέλεσµα 
να γίνεται χρήση των λεγόµενων αδρανειακών δυνάµεων ή ψευδοδυνάµεων  ώστε να 
είναι δυνατή η χρήση των νόµων του Νεύτωνα για την διερεύνηση της κινηµατικής 
συµπεριφοράς των σωµάτων. 
 
Τέτοιες δυνάµεις είναι για παράδειγµα η δύναµη d’ Alamber, η δύναµη Coriolis και η 
φυγόκεντρος δύναµη που χρησιµοποιούνται για να εξηγήσουν την κίνηση των 
σωµάτων σε µη αδρανειακά συστήµατα αναφοράς και που η µελέτη τους όπως θα 
δειχθεί στην συνέχεια είναι απαραίτητη κατά την πλοήγηση µε βάση αδρανειακά 
συστήµατα. 
 
Ο δεύτερος νόµος του Νεύτωνα συνδέει τη µεταβολή της  ταχύτητας ενός κινητού 
σώµατος µε την δύναµη που επιδρά πάνω του σύµφωνα µε την Εξ. 2-1 και είναι η 
βασική σχέση που χρησιµοποιείται στον υπολογισµό της θέσης στην αδρανειακή 
πλοήγηση.    
 

2

2

dt
rdmF
ρρ

⋅=                                                                                                                        (Εξ. 2-1 ) 

 

Η παραπάνω εξίσωση όπου r
ρ

 είναι το διάνυσµα θέσης του κινητού και F
ρ

 το 
διάνυσµα της ασκούµενης δύναµης ισχύει, όπως έχει ήδη αναφερθεί, µόνο σε 
αδρανειακά συστήµατα αναφοράς γεγονός που καταδεικνύει την σπουδαιότητα των 
παραπάνω συστηµάτων στην λειτουργία των αδρανειακών συστηµάτων πλοήγησης.  
 
Τέλος ο τρίτος νόµος του Νεύτωνα βρίσκει εφαρµογή στην κατασκευή των οργάνων  
(επιταχυνσιόµετρα) που χρησιµοποιούνται από τα συστήµατα αδρανειακής 
πλοήγησης αφού η αρχή λειτουργίας των µετρητικών διατάξεων που διαθέτουν κάνει 
χρήση της αρχής της δράσης – αντίδρασης ώστε να εξακριβώσει το µέτρο των   
δυνάµεων που αναπτύσσονται κατά την κίνηση ενός σώµατος.      
      

2.3. Ιστορική Εξέλιξη των Αδρανειακών Συστηµάτων Πλοήγησης 
(ΑΣΠ) 
 
Σκοπός της συγκεκριµένης ενότητας είναι να δώσει µια σύντοµη εικόνα της εξέλιξης 
των αδρανειακών συστηµάτων πλοήγησης. Για το σκοπό αυτό χωρίζεται σε δύο υπο- 
ενότητες που αναφέρονται στο πρώιµο στάδιο ανάπτυξης και στην σύγχρονες 
εξελίξεις αντίστοιχα. 
 
Σηµειώνεται ότι επειδή κύριος σκοπός της ενότητας είναι να δείξει την πορεία των 
αδρανειακών συστηµάτων πλοήγησης στο πέρασµα του χρόνου και όχι να 

23-135 
 



Α∆ΡΑΝΕΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ (ΑΣΠ) 
  

περιγράψει την λειτουργία  τους, αντικείµενο που θα αναλυθεί σε επόµενη ενότητα,  
έχουν παραληφθεί όλες οι πλεονάζουσες µαθηµατικές και τεχνικές λεπτοµέρειες .     
  

2.3.1. Πρώιµο στάδιο εξέλιξης των αδρανειακών συστηµάτων πλοήγησης (ΑΣΠ) 
 
Τα αδρανειακά συστήµατα πλοήγησης είναι αυτόνοµες συσκευές πλοήγησης οι 
οποίες χρησιµοποιούν µια σειρά µετρητικών διατάξεων από αισθητήρες, όπως είναι 
τα γυροσκόπια και τα επιταχυνσιόµετρα, για να προσδιορίσουν την θέση, την 
ταχύτητα και την κινηµατική συµπεριφορά ενός κινητού σώµατος κάνοντας χρήση 
των αρχών της αδράνειας και της νευτώνειας µηχανικής. 
 
Το θεωρητικό δηλαδή υπόβαθρο για την λειτουργία των αδρανειακών συστηµάτων 
πλοήγησης ήταν ήδη γνωστό από την εποχή που ο Νεύτωνα δηµοσίευε το περιώνυµο 
έργο του   «Philosophiae Naturalis Principia Mathematica» (1687), στο οποίο 
διατυπώνονταν οι τρεις νόµοι της κίνησης των σωµάτων.  
 
Η πρακτική υλοποίηση όµως των εν λόγω συστηµάτων ήταν ανέφικτη σε τόσο 
πρώιµο στάδιο, αφού η εκτέλεση µετρήσεων σε ένα τέτοιο σύστηµα απαιτεί 
εξειδικευµένους µηχανισµούς υψηλής ακριβείας και αξιοπιστίας που η τεχνολογία 
της εποχής δεν επέτρεπε την κατασκευή τους.  
 
Η πρώτη πρακτική εφαρµογή των νόµων του Νεύτωνα  έγινε από τον Γάλλο 
επιστήµονα Jean Bernard Leon Foucault (1819-1868), ο οποίος το 1852 κατασκεύασε 
το πρώτο γυροσκόπιο (Εικόνα 2.1) µε σκοπό µέσω της υλοποίησης των αρχών του 
Νεύτωνα να προσδιορίσει την ταχύτητα περιστροφής της γης και να επιδείξει ένα 
αδρανειακό σύστηµα αναφοράς.  
 

 
Εικόνα 2.1 : Σχέδιο του γυροσκοπίου του Jean Bernard Leon Foucault 

(Πηγή : www.gyroscopes.org) 

 
Το πρώτο αυτό γυροσκόπιο ήταν στην ουσία ένας γρήγορα κινούµενος τροχός 
πακτωµένος κατά τέτοιο τρόπο ώστε ο άξονας περιστροφής του να έχει ελευθερία 
κινήσεων προς όλες τις διευθύνσεις και να µπορεί, µέσω της αρχής διατήρησης της 
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στροφορµής, να διατηρεί την ίδια απόλυτη διεύθυνση ανεξαρτήτως των λοιπόν 
κινήσεων του µηχανισµού. 
 
Ο επόµενος µεγάλος σταθµός στην εξέλιξη της αδρανειακής πλοήγησης ήταν η 
κατασκευή της γυροπυξίδας, η οποία ήταν  η πρώτη πρακτική εφαρµογή των αρχών 
της αδρανειακής πλοήγησης και συγκεκριµένα στον τοµέα της ναυσιπλοΐας.                
 
Η πρώτη γυροπυξίδα παρουσιάστηκε το 1885 από τον Ολλανδό Marinus Gerardus 
van den Bos µε πενιχρές όµως επιδόσεις. Παρόλα αυτά  οι προσπάθειες για την 
κατασκευή µιας λειτουργικής γυροπυξίδας συνεχίστηκαν και έτσι το 1908 ένας 
Γερµανός και ένας Αµερικάνος επιστήµονας ο Hermann Anschütz-Kaempfe και ο 
Elmer Ambrose Sperry κατοχύρωσαν ταυτόχρονα την ευρεσιτεχνία για την 
γυροπυξίδα. 
 

 
Εικόνα 2.2 : Γυροπυξίδα των αρχών του αιώνα 

(Πηγή : www.vicnet.net) 

 
Η γυροπυξίδα είναι ένας µηχανισµός που διαθέτει ένα ενσωµατωµένο γυροσκόπιο το 
οποίο αφού διορθωθεί λόγω γεωγραφικού πλάτους και ταχύτητας του πλοίου δίνει 
µια ένδειξη του γεωγραφικού βορρά, η οποία παραµένει σταθερή αφού µετά τον 
αρχικό προσανατολισµό της στο γεωγραφικό βορρά κάθε εκτροπή της από αυτόν 
διορθώνεται λόγω της αρχής διατήρησης της στροφορµής.   
 
Για να είναι όµως µια τέτοια συσκευή λειτουργική  και κατάλληλη για ναυσιπλοΐα θα 
πρέπει να µπορεί να διορθώσει τις επιδράσεις  λόγω της περιστροφής της γης  καθώς 
και να προσδιορίσει την διεύθυνση της κατακόρυφου, ώστε να εξασφαλίζει την 
απαιτούµενη οριζοντίωση.  
 
Το πρώτο επιτυγχάνεται µε την χρήση µικροµηχανισµών ή ιξώδους υγρού, τα οποία 
αναπτύσσουν δυνάµεις τριβών που απαγορεύουν στον άξονα της γυροπυξίδας να 
ακολουθήσει την περιστροφή της γης (360ο/24 h), ενώ το δεύτερο µε την χρήση 
βαρών που επιτρέπουν την συνεχή οριζοντίωση της πλατφόρµας που περιέχει το 
επίπεδο διεύθυνσης της συσκευής. 
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Τέλος αξίζει εδώ να σηµειωθεί ότι όταν οι πρώτες γυροπυξίδες µπήκαν σε χρήση 
παρατηρήθηκε ότι  ήταν τελείως άχρηστες όταν το πλοίο ακολουθούσε µια πορεία  
ΒΑ-Ν∆. Μετά από πολλές έρευνες διαπιστώθηκε ότι το πρόβληµα οφείλονταν στις 
πλευρικές επιταχύνσεις που δέχονταν το πλοίο λόγω της περιστροφής της γης, οι 
οποίες και προκαλούσαν πρόβληµα στην οριζοντίωση της πλατφόρµας της συσκευής 
και κατ’ επέκταση στον προσδιορισµό της γεωγραφικής θέσης του πλοίου . 
 
Την λύση στο παραπάνω πρόβληµα έδωσε ο Γερµανός επιστήµονας Max Schuler 
στην κλασική εργασία του 1923, όπου προτείνει τον συντονισµό της γυροπυξίδας σε 
µια περίοδο 84.4 λεπτών. Η περίοδος αυτή προέρχεται από την  Εξ. 2-2 και είναι ίδια 
µε αυτή ενός εκκρεµούς µε µήκος την ακτίνα της γης. 
 

min4.84

sec
81.9

637100022

2

=⋅=⋅= m
m

g
RT ππ

                                                   (Εξ. 2-2)                                         

 
Όπως είναι εµφανές από την Εξ.2-2 αν η γυροπυξίδα εξαναγκαστεί να εκτελέσει 
αρµονική ταλάντωση µε την παραπάνω περίοδο η πλατφόρµα θα λειτουργεί κάτω 
από την επίδραση µόνο της βαρυτικής δύναµης του γήινου πεδίου µε αποτέλεσµα να 
παραµένει οριζοντιωµένη συνεχώς και να εκµηδενίζονται οι επιδράσεις των 
πλευρικών επιταχύνσεων του πλοίου φορέα.  
 
Η παραπάνω ταλάντωση είναι γνωστή ως ταλάντωση Schuler και αποτελεί µια από 
τις βασικές διορθώσεις που επιβάλλονται στα συστήµατα αδρανειακής πλοήγησης 
προκειµένου να αποκατασταθούν ορισµένα από τα σφάλµατα του µοντέλου 
µετρήσεων. 
 
Ενώ οι γυροπυξίδες συνέχιζαν να αναπτύσσονται  εκµεταλλευόµενες τα συγκριτικά 
τους πλεονεκτήµατα στην πλοήγηση πλοίων έναντι των µαγνητικών πυξίδων η 
έρευνα στον τοµέα των αδρανειακών συστηµάτων στράφηκε την δεκαετία του 1930 
στην ανάπτυξη συστηµάτων ικανών να κατευθύνουν ρουκέτες και πυραύλους.  
 
Πρωτοπόρος στην συγκεκριµένη έρευνα ήταν  ο Αµερικάνος επιστήµονας Robert 
Goddard, την έρευνα του οποίου χρησιµοποίησαν οι Γερµανοί επιστήµονες, όπως ο 
Werner von Braun, κατά τον Β’ Παγκόσµιο Πόλεµο για να δηµιουργήσουν τα 
συστήµατα κατεύθυνσης των πυραύλων V1 και V2, τα οποία και απέδειξαν την 
αξιοπιστία τους στους βοµβαρδισµούς της πόλης του Λονδίνου κατά τα έτη 1944 και 
1945.    
 

2.3.2. Η σύγχρονη εποχή  των αδρανειακών συστηµάτων πλοήγησης (ΑΣΠ) 
 
Η αυγή της σύγχρονης εποχής των αδρανειακών συστηµάτων πλοήγησης έρχεται την 
δεκαετία του 1950 µε την πρωτοπόρα έρευνα του Charles Stark Draper διευθυντή του 
εργαστηρίου οργάνων του ΜΙΤ, το οποίο σήµερα έχει το όνοµα του.  
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Το αντικείµενο της έρευνας του Draper περιλάµβανε την ανάπτυξη αυτόνοµων 
συστηµάτων πλοήγησης, κατεύθυνσης και ελέγχου κατάλληλων να χρησιµοποιηθούν 
σε µια πλειάδα στρατιωτικών κυρίως, αλλά και εµπορικών εφαρµογών. 
 
 Η επισταµένη έρευνα του Draper κατέληξε (1955) σε ένα σύστηµα που συνδύαζε µια 
συστοιχία από Ολοκληρωµένα Γυροσκόπια Ενός Βαθµού Ελευθερίας (ΟΓΕΒΕ)- 
SIRG (Single degree of freedom Integrated Rate Gyro) µε Επιταχυνσιόµετρα µε 
∆ιόρθωση Παλµών (Ε∆Π)- PIPA ( Pulsed Integrating Pendulous Accelerometer). Το 
σύστηµα αυτό χρησιµοποιήθηκε για τον έλεγχο και κατεύθυνση στρατηγικών 
διηπειρωτικών πυραύλων, που εκτοξεύονταν από υποβρύχια, πετυχαίνοντας αρκετά 
υψηλές ακρίβειες. 
 
Το παραπάνω αποτέλεσµα αύξησε το ενδιαφέρον για την χρήση των αδρανειακών 
συστηµάτων πλοήγησης σε µια ευρεία γκάµα πολιτικών (πλοήγηση αεροσκαφών, 
επίγειες εφαρµογές κ.α.) και στρατιωτικών (υποβρύχια, δορυφόροι, διαστηµικά 
λεωφορεία κ.α.) εφαρµογών µε αποτέλεσµα πολλές µεγάλες εταιρίες (Rockwell, 
Honeywell, General Electric, Markoni κ.α.) να στρέψουν την ερευνητική τους 
προσπάθεια στον παραπάνω τοµέα.  
 
Αποτέλεσµα  των παραπάνω προσπαθειών ήταν η κατασκευή (1960) του ∆υναµικά 
Συντονισµένου Γυροσκοπίου ∆ύο Βαθµών Ελευθερίας (∆ΣΓ) – Dynamically Tuned  
Gyro (DTG) και του Ολοκληρωµένου Επιταχυνσιοµέτρου µε Ενσωµατωµένο 
Γυροσκόπιο (ΟΕΕΓ) - Pendulous Integrating Gyro Accelerometer  (PIGA). 
 
Το ∆ΣΓ παρουσίαζε παραπλήσια ακρίβεια µε το ΟΓΕΒΕ , έχοντας όµως πολύ 
µικρότερο µέγεθος και βάρος, λιγότερες ανάγκες συντήρησης και τροφοδοσίας και 
φυσικά σηµαντικά µικρότερο κόστος µε αποτέλεσµα να κατακτήσει το µεγαλύτερο 
τµήµα της αγοράς των αδρανειακών συστηµάτων και να αποτελεί αναπόσπαστο 
µέρος του συστήµατος πλοήγησης του συνόλου σχεδόν των αεροσκαφών της εποχής. 
 
Το ΟΕΕΓ που σχεδιάστηκε από το εργαστήριο του  Draper και κατασκευάστηκε από 
την   Honeywell Inc. αποτελεί µέχρι και σήµερα ένα από τα ακριβέστερα αλλά και 
ακριβότερα επιταχυνσιόµετρα, προορισµένο για εφαρµογές πολύ υψηλής ακρίβειας. 
 
Αφού επιτεύχθηκαν ικανοποιητικά επίπεδα ακρίβειας από τα µέχρι τότε 
κατασκευαζόµενα όργανα, η έρευνα στράφηκε στην κατασκευή οργάνων µε 
µικρότερο µέγεθος και κόστος αλλά και µεγαλύτερη αξιοπιστία στον τοµέα της 
χρήσης και της συντήρησης.  
 
Όσον αφορά στα γυροσκόπια η  ανάπτυξη των υπολογιστών, που εξασφάλιζαν την 
εκτέλεση πολύπλοκων υπολογισµών,  και της τεχνολογίας, που µπορούσε να 
εγγυηθεί τις απαιτούµενες κατασκευαστικές δυνατότητες, οδήγησε στις αρχές της  
δεκαετίας του 1980 στην κατασκευή των Γυροσκοπίων µε ∆ακτύλιο Λέιζερ (Γ∆Λ) – 
Ring Laser Gyro (RLG),τα οποία λειτουργούσαν κάνοντας χρήση των αρχών της 
κυµατικής (φαινόµενο Sagnac). 
 
Τα Γ∆Λ αν και έχουν µικρότερη ακρίβεια από τα γυροσκόπια που βασίζονται σε 
µηχανικά µέρη, εντούτοις έχουν καταφέρει να κυριαρχήσουν στην αγορά 
αποτελώντας µέρος των προσκολληµένων αδρανειακών συστηµάτων πλοήγησης 

27-135 
 



Α∆ΡΑΝΕΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ (ΑΣΠ) 
  

(strapdown INS) χάρις στην υψηλή τους αξιοπιστία και στην αντοχή τους στις 
περιβαλλοντικές επιδράσεις.  
 
Οι υψηλές όµως απαιτήσεις των  Γ∆Λ σε εξειδικευµένα µηχανήµατα και προσωπικό 
για την κατασκευή τους οδήγησε στην ανάπτυξη των Γυροσκοπίων Οπτικών Ινών 
(ΓΟΙ) – Fiber Optic Gyro (FOG) τα οποία κάνουν χρήση των ίδιων αρχών 
λειτουργίας. 
 
Τα ΓΟΙ  αν και δεν έχουν ακόµα προσεγγίσει την ακρίβεια και αξιοπιστία των Γ∆Λ 
έχουν επιλύσει ορισµένα από τα προβλήµατα αυτών, όπως η απόδοση τους σε 
χαµηλές ταχύτητες περιστροφής, αφήνοντας σηµαντικές υποσχέσεις για το µέλλον. 
 
Οµοίως στον τοµέα των επιταχυνσιοµέτρων η έρευνα οδήγησε στον σχεδιασµό και 
την κατασκευή    συσκευών κυρίως µικρού µεγέθους και υψηλής αξιοπιστίας. 
Αντίθετα µε τα  επιταχυνσιόµετρα προηγούµενης γενιάς, που στηρίζονταν στην 
µέτρηση των επιταχύνσεων που δέχονταν µια δόκιµη µάζα και χρησιµοποιούσαν την 
αρχή λειτουργίας του εκκρεµούς, τα νέα επιταχυνσιόµετρα εκµεταλλευόταν τις 
εξελίξεις της τεχνολογίας για να επιτύχουν τα καλύτερα δυνατά αποτελέσµατα µε το 
µικρότερο δυνατό κόστος και την υψηλότερη αξιοπιστία.  
 
Έτσι εµφανίσθηκαν επιταχυνσιόµετρα που βασίζονταν στο πιεζοηλεκτρικό 
φαινόµενο, άλλα που αντικατέστησαν τα κλασικά ελατήρια µε  πυκνωτές ή πηνία 
καθώς και επιταχυνσιόµετρα που βασίζονταν στην ανίχνευση των δονήσεων που 
προκαλούνται κατά την κίνηση της µάζας και είναι γνωστά σαν Vibrating String 
Accelerometer (VSA) και  Resonating Beam Accelerometer (RBA). 
 
Η ανάπτυξη της τεχνολογίας και η ολοένα και µεγαλύτερη χρήση των αδρανειακών 
συστηµάτων πλοήγησης σε πλήθος εφαρµογών σε ξηρά, θάλασσα και αέρα οδηγούν 
πλέον τις εξελίξεις στη ανάπτυξη και κατασκευή των επιταχυνσιοµέτρων και των 
γυροσκοπίων. 
 
Η εξέλιξη των µίκρο-κυκλωµάτων πυριτίου, η ευκολία κατεργασίας ορυκτών υψηλής 
αντοχής όπως ο χαλαζίας και η ανάπτυξη µηχανηµάτων που επιτρέπουν την 
επεξεργασία των υλικών και συσκευών σε επίπεδο κλίµακας µικροµέτρου έχουν 
οδηγήσει στην ανάπτυξη των Μίκρο Ηλεκτροµηχανικών Αισθητήρων (ΜΗΑ) – 
Micro Electro-Mechanical Sensors (MEMS). 
 
Οι  ΜΗΑ χαρακτηρίζονται κυρίως από το πολύ µικρό µέγεθος και την µεγάλη 
αξιοπιστία που παρουσιάζουν στις περιβαλλοντικές επιδράσεις και έχουν σήµερα 
(2008) καταλάβει ένα πολύ µεγάλο µέρος της αγοράς των αδρανειακών συστηµάτων 
πλοήγησης, η οποία  δεν απαιτεί υψηλές ακρίβειες. 
 
Η χαµηλή ακρίβεια που επιτυγχάνουν σε σχέση µε τα αλλά είδη αισθητήρων 
οφείλεται κυρίως στις υπάρχουσες δυνατότητες της τεχνολογίας κατασκευής και τους 
καθιστά απαγορευτικούς για χρήση σε εφαρµογές που απαιτούν υψηλές επιδόσεις. 
 
Ο συνδυασµός τους όµως µε την τεχνολογία του δορυφορικού εντοπισµού θέσης 
διορθώνει σε µεγάλο βαθµό την κατάσταση και ανοίγει νέους ορίζοντες που 
αναµένεται να οδηγήσουν στην πλήρη επικράτηση των παραπάνω αισθητήρων µέσα 
στην επόµενη δεκαετία.   
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2.4. Είδη Αδρανειακών Αισθητήρων 
 
Στην συγκεκριµένη ενότητα παρουσιάζονται τα κύρια είδη γυροσκοπίων και 
επιταχυνσιοµέτρων, που χρησιµοποιούνται από τα αδρανειακά συστήµατα 
πλοήγησης. Έµφαση δίνεται στην περιγραφή των αρχών λειτουργίας στις οποίες 
στηρίζονται οι παραπάνω αισθητήρες ώστε να γίνει κατανοητός ο τρόπος λειτουργίας 
τους.  
 
Βέβαια η παρούσα ενότητα δεν αποτελεί ένα λεπτοµερή κατάλογο των αισθητήρων 
που έχουν κατασκευαστεί αλλά µια παράθεση των κύριων τύπων αυτών, οι οποίοι 
δεν διαφέρουν σε µεγάλο βαθµό από τις παραλλαγές τους.    
  

2.4.1. Είδη γυροσκοπίων 
 
Τα γυροσκόπια είναι συσκευές οι οποίες όπως έχει ήδη αναφερθεί χρησιµοποιούν τις 
αρχές της αδράνειας και της διατήρησης της στροφορµής για να διατηρήσουν 
σταθερό τον προσανατολισµό τους σε σχέση µε µια αρχικώς καθορισµένη διεύθυνση. 
 
Το παραπάνω χαρακτηριστικό τους κάνει τα γυροσκόπια ιδανικές συσκευές για την 
µέτρηση των γωνιακών περιστροφών και κατ’ επέκταση  τον προσδιορισµό των 
διορθώσεων που πρέπει να επιβληθούν στους φορείς τους, ώστε οι τελευταίοι να 
διατηρήσουν σταθερή διεύθυνση.        
 
Τα γυροσκόπια λοιπόν αποτελούν βασικά στοιχεία των ΑΣΠ αφού στην ουσία είναι 
αυτά που µε την λειτουργία τους υλοποιούν το αδρανειακό σύστηµα αναφοράς 
(ΑΣΑ). 
 
Τα γυροσκόπια µπορούν να ταξινοµηθούν µε βάση την αρχή λειτουργίας τους και τα 
κατασκευαστικά χαρακτηριστικά τους σε τρεις µεγάλες κατηγορίες, κάθε µια από τις 
οποίες περιλαµβάνει πλήθος παραλλαγών που έχουν όµως κοινή βάση λειτουργίας  
 
Έτσι οι κύριες κατηγορίες των γυροσκοπίων είναι : 
 

 Τα µηχανικά γυροσκόπια  
 
Τα γυροσκόπια αυτά ήταν τα πρώτα που παρουσιάστηκαν (Foucault, 1853) και 
συνεχίζουν να χρησιµοποιούνται µέχρι και σήµερα αποτελώντας µάλιστα, στις 
σύγχρονες υλοποιήσεις τους, τις ακριβέστερες συσκευές σε χρήση. 
 
Η λειτουργία τους βασίζεται στην χρήση ενός ταχέως περιστρεφόµενου τροχού, ο 
οποίος στηρίζεται σε µια κατασκευή από έδρανα και πλατφόρµες που του επιτρέπουν 
να κινείται σε ένα σύστηµα αξόνων.  
 
Ο αριθµός των χρησιµοποιούµενων εδράνων καθορίζει των αριθµό των αξόνων περί 
των οποίων ο τροχός µπορεί να περιστραφεί ελευθέρα  και άρα και τους βαθµούς 
ελευθερίας του συστήµατος.      
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Στις Εικόνες 2.3 και 2.4 που ακολουθούν φαίνονται δύο µηχανικά γυροσκόπια δύο 
και τριών βαθµών ελευθερίας   αντίστοιχα. 
 

  
Εικόνα 2.3 : Μηχανικό γυροσκόπιο 2 βαθµών 

ελευθερίας                                  

(Πηγή :Titterton, 2004) 

Εικόνα 2.4 : Μηχανικό γυροσκόπιο 3 βαθµών 
ελευθερίας                                  

(Πηγή :Εγκυκλοπαίδεια Britannica) 

  
Τα γυροσκόπια του παραπάνω τύπου χρησιµοποιούν σερβοµηχανισµούς και ρότορες 
(angle pick-offs), οι οποίοι  είναι προσαρµοσµένοι στις βάσεις των διευθύνσεων των 
εδράνων, ώστε να ανιχνεύσουν την γωνιακή περιστροφή του συστήµατος και να 
παράξουν τα σήµατα διόρθωσης του προσανατολισµού της πλατφόρµας. 
 
Αυτοί οι εξαιρετικής ακρίβειας µηχανισµοί, που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή 
τους, δίνουν στα γυροσκόπια την δυνατότητα να επιτύχουν υψηλές επιδόσεις, όµως 
από την άλλη µεριά δηµιουργούν και  τα κυριότερα µειονεκτήµατα τους. 
 
Έτσι κατά τις κινήσεις των µηχανικών µερών τους προκαλούνται τριβές, οι οποίες 
δηµιουργούν  σφάλµατα στα παραγόµενα σήµατα διόρθωσης ενώ παράγουν επίσης 
υψηλά επίπεδα θερµότητας που απαιτούν ειδική κατεργασία των µηχανισµών ώστε 
να αντεπεξέλθουν. 
 
Επίσης οι σερβόµηχανισµοι αν και αρκετά αξιόπιστοι στα συνήθη περιβάλλοντα 
πλοήγησης  παρουσιάζουν αδυναµία παραγωγής διορθώσεων σε περιβάλλοντα 
υψηλών ταχυτήτων περιστροφών, όπως είναι η πλοήγηση σε περιοχές κοντά στους 
γήινους πόλους καθώς και ο έλεγχος σύγχρονων  µαχητικών αεροσκαφών, µε 
αποτέλεσµα να είναι αναποτελεσµατικοί στις παραπάνω εφαρµογές.  
 
Επιπλέον τα µηχανικά γυροσκόπια είναι συνήθως ογκώδη, ακριβά, έχουν µεγάλες 
ανάγκες τροφοδοσίας  και απαιτούν εξαιρετικά µεγάλο χρόνο προθέρµανσης πριν την 
χρήση µε συνέπεια να δυσχεραίνεται ακόµα περισσότερο η χρήση τους σε 
καθηµερινές εφαρµογές που απαιτούν µεσαία επίπεδα ακρίβειας.  
 
Τέλος αξίζει να σηµειωθεί ότι τα µηχανικά γυροσκόπια µετρούν γωνιακή περιστροφή 
σε αντίθεση µε τις κατηγορίες, που ακολουθούν, και οι οποίες µετράνε γωνιακή 
ταχύτητα.  
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Στην προσπάθεια τους να διορθώσουν µερικά από τα παραπάνω µειονεκτήµατα των 
µηχανικών γυροσκοπίων µε τροχό οι εταιρίες του χώρου ανέπτυξαν νέα είδη 
γυροσκοπίων (floating gyroscopes). 
 
 Οι συγκεκριµένες συσκευές φιλοξενούν το παραπάνω σύστηµα του τροχού όχι 
προσαρµοσµένο σε µια σειρά από έδρανα, αλλά εγκιβωτισµένο µέσα σε ένα θάλαµο 
που περιέχει κολλώδες υγρό υψηλού ιξώδους, το οποίο και διατηρεί τον 
προσανατολισµό του συστήµατος. 
 

 
Εικόνα 2.5 : Γυροσκόπιο µε χρήση υγρού (floating gyroscope) 

 (Πηγή : Εταιρία Sagem Défense Sécurité)   

 
Το παραπάνω σύστηµα αν και διορθώνει µερικά από τα µειονέκτηµα των µηχανικών 
γυροσκοπίων σχετικά µε τις ταχύτητες µετρήσης, την τροφοδοσία, το µέγεθος και το 
χρόνο προθέρµανσης εντούτοις δηµιουργεί αυξηµένα κόστη κατασκευής που κάθε 
άλλο παρά προσιτό το κάνουν για τις συνήθεις εφαρµογές.             
 

 Τα οπτικά γυροσκόπια  
 
Τα οπτικά γυροσκόπια βασίζουν την λειτουργία τους στο φαινόµενο Sagnac, το 
οποίο παρουσιάστηκε για πρώτη φορά το 1913 από τον γάλλο φυσικό George 
Sagnac. 
 
Σύµφωνα µε αυτό αν δυο ακτίνες φωτός εκπεµφθούν από µια πηγή και 
ακολουθήσουν αντίθετες διαδροµές γύρω από ένα σταθερό δακτύλιο  ακτίνας R τότε 
θα καλύψουν την ίδια αδρανειακή απόσταση στον ίδιο χρόνο και θα συναντηθούν 
στο αυτό σηµείο. 
 
Σε περίπτωση όµως που ο δακτύλιος δεν είναι σταθερός αλλά περιστρέφεται µε 
γωνιακή ταχύτητα ω είναι προφανές ότι η ακτίνα που έχει την ιδία φορά περιστροφής 
µε τον δακτύλιο θα διανύσει µεγαλύτερη απόσταση στον ίδιο χρόνο, ενώ το αντίθετο 
θα συµβεί µε την ακτίνα που έχει αντίθετη φορά περιστροφής.  
 
Το  αποτέλεσµα είναι οι δύο ακτίνες να συναντηθούν σε διαφορετικό σηµείο, η θέση 
του οποίου εξαρτάται άµεσα από την γωνιακή περιστροφή του δακτυλίου. Στην 
Εικόνα 2.6, που ακολουθεί, παρουσιάζεται µια σχηµατική απεικόνιση του 
φαινοµένου Sagnac. 
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Εικόνα 2.6 : Σχηµατική απεικόνιση του φαινοµένου Sagnac 

 
Η πηγή εκποµπής εκπέµπει αρχικά ένα παλµό από δύο ακτίνες, µια κόκκινη και µια 
πράσινη, οι οποίες κινούνται αντίθετα σε ένα δακτύλιο που παραµένει ακίνητος και 
συναντούνται, αφού έχουν διανύσεις αποστάσεις ίσες µε πR,  στον ανιχνευτή που 
είναι τοποθετηµένος αντιδιαµετρικά της πηγή εκποµπής.     
 
Στην δεύτερη εκποµπή  όµως ο δακτύλιος δεν παραµένει ακίνητος αλλά αρχίζει να 
περιστρέφεται, µαζί µε τον προσαρµοσµένο σε αυτό ανιχνευτή, µε γωνιακή ταχύτητα 
ω.  
 
Όπως φαίνεται και από το σχήµα η κόκκινη δέσµη θα διαγράψει µεγαλύτερη 
απόσταση από την πράσινη µέχρι να συναντηθούν. Το µήκος της απόστασης θα έχει 
άµεση σχέση µε την γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του δακτυλίου.   
 
Το παραπάνω φαινόµενο ισχύει σε οποιοδήποτε σχήµα βρόχου, είτε κυκλικό είτε 
πολύεδρο, και αποτελεί την βάση λειτουργίας των οπτικών γυροσκοπίων. Έτσι στα 
συγκεκριµένα γυροσκόπια η πηγή εκποµπής παράγει δύο ακτίνες φωτός, οι οποίες 
καθοδηγούνται σε δύο αντίθετες αλλά ίσες διαδροµές δηµιουργώντας  δύο στάσιµα 
κύµατα.  
 
Η αλλαγή της απόστασης που διανύει κάθε κύµα οδηγεί σε αλλαγή της συχνότητας 
του  κύµατος δηµιουργώντας µια διαφορά φάσης, η οποία µε την σειρά της 
ανιχνεύεται από την ανιχνευτική διάταξη (φωρατής) και µετατρέπεται σε ψηφιακή 
ένδειξη της γωνιακής ταχύτητας της διάταξης.  
 
Σήµερα υπάρχουν δύο διαφορετικές υλοποιήσεις των οπτικών γυροσκοπίων, 
πρόκειται για τα  Γυροσκόπια µε ∆ακτύλιο Λέιζερ (Γ∆Λ) – Ring Laser Gyro (RLG) 
και τα Γυροσκόπια Οπτικών Ινών (ΓΟΙ) – Fiber Optic Gyro (FOG). 
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Εικόνα 2.7 : Γυροσκόπιο µε δακτύλιο Λέιζερ 

( Πηγή : Εταιρία Sagem Défense Sécurité ) 

Εικόνα 2.8 :  Γυροσκόπιο οπτικών ινών          

( Πηγή : Εταιρία Sagem Défense Sécurité ) 

 
Τα Γ∆Λ αποτελούνται από µια γεννήτρια λέιζερ, η οποία εκπέµπει µια δέσµη φωτός 
που µε την βοήθεια κατάλληλων κατόπτρων διασπάται σε δύο ακτίνες που 
ακολουθούν αντίθετες πορείες δηµιουργώντας κύµατα, η σύζευξη των οποίων οδηγεί 
στην ανίχνευση των ρυθµών γωνιακής περιστροφής της συσκευής. 
 
Στην Εικόνα 2.9, που ακολουθεί, φαίνεται σχηµατικά η λειτουργία ενός τέτοιου 
γυροσκοπίου. 
 

 
Εικόνα 2.9 : Αρχή λειτουργίας των Γυροσκοπίων µε ∆ακτύλιο Λέιζερ 

(Πηγή :Εγκυκλοπαίδεια Britannica) 

 
Τα  ΓΟΙ αντίθετα δεν χρησιµοποιούν πρίσµατα για την κατεύθυνση της δέσµης 
φωτός αλλά µια σπείρα από οπτικές ίνες, µέσω της οποίας γίνεται η δροµολόγηση 
των ακτινών φωτός καθώς και η σύζευξη αυτών για την   παραγωγή του στάσιµου 
κύµατος η συχνότητα του οποίου προσδιορίζει την γωνιακή ταχύτητα περιστροφής 
του συστήµατος.  
 
Στην Εικόνα 2.10, που ακολουθεί, φαίνεται σχηµατικά η λειτουργία ενός τέτοιου 
γυροσκοπίου.  
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Εικόνα 2.10 : Αρχή λειτουργίας των Γυροσκοπίων µε Οπτικές Ίνες 

(Πηγή : European Space Agency) 

 
Τα οπτικά γυροσκόπια προήλθαν από την έρευνα για την εξάλειψη των 
µειονεκτηµάτων των µηχανικών γυροσκοπίων και πράγµατι, παρόλο που δεν έχουν 
φτάσει ακόµα την ακρίβεια των πιο προηγµένων µοντέλων των τελευταίων, έχουν να 
επιδείξουν σηµαντικές βελτιώσεις σε σχέση µε αυτά.        
 
Όπως είναι προφανές από τις προηγούµενες εικόνες τα οπτικά γυροσκόπια δεν 
περιέχουν κινούµενα µέρη µε αποτέλεσµα  να εκλύουν σαφώς χαµηλότερα επίπεδα 
θερµότητας κατά την λειτουργία τους, να χρειάζονται λιγότερο χρόνο προθέρµανσης 
για την έναρξή τους και να έχουν χαµηλότερες ανάγκες τροφοδοσίας σε σχέση µε τα 
µηχανικά γυροσκόπια.  
 
Επίσης η τεχνολογία κατασκευής τους επιτρέπει τον περιορισµό του βάρους και του 
µεγέθους τους καθώς και την αύξηση της ανθεκτικότητας τους στις επιδράσεις του 
εξωτερικού περιβάλλοντος, µε αποτέλεσµα τα οπτικά γυροσκόπια να αποτελούν την 
πρώτη λύση στις σύγχρονες υλοποιήσεις των προσκολληµένων αδρανειακών 
συστηµάτων πλοήγησης και να έχουν κυριαρχήσει στην αγορά των εφαρµογών που 
απαιτούν µεσαία επίπεδα ακρίβειας .      
 
Όσον αφορά στις δύο διαφορετικές υλοποιήσεις των οπτικών γυροσκοπίων τα 
σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα των Γ∆Λ εστιάζονται στις υψηλότερες ακρίβειες που 
επιτυγχάνουν καθώς και στην αυξηµένη αντοχή τους έναντι των εξωγενών 
επιδράσεων που οφείλεται στο γεγονός ότι διατηρούν την οπτική διαδροµή τους 
εντός αερίου (µίγµα He-Ne). 
 
Τα κύρια µειονεκτήµατα των Γ∆Λ αφορούν το υψηλότερο κόστος, απόρροια κυρίως 
των εξειδικευµένων µηχανηµάτων καθώς και των πολύπλοκων διαδικασιών που 
απαιτούνται για την κατασκευή τους, τις αυξηµένες ανάγκες συντήρησης, τα επίπεδα 
εµπιστοσύνης και αξιοπιστίας [Μέσος Χρόνος Μεταξύ Βλαβών (ΜΧΜΒ)- MTBF 
(Mean Time Between Failure) περίπου 5000-10000 ώρες] και τέλος την αδυναµία 
ανίχνευσης των ταχυτήτων περιστροφής σε χαµηλούς ρυθµούς στρέψης, φαινόµενο 
που οφείλεται στο κλείδωµα των συχνοτήτων των δύο κυµάτων που προκαλεί η 
κίνηση των χρησιµοποιούµενων πρισµάτων σε αυτούς τους ρυθµούς.         
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Τα ΓΟΙ από την άλλη µεριά έχουν µικρότερο κόστος αφού έχουν σηµαντικά 
φθηνότερη πρώτη ύλη καθώς και ευκολότερη διαδικασία παραγωγής, παρουσιάζουν 
µεγαλύτερη αξιοπιστία[Μέσος Χρόνος Μεταξύ Βλαβών (ΜΧΜΒ)- MTBF (Mean 
Time Between Failure) περίπου 25000-150000 ώρες] και τέλος εξαιτίας του 
γεγονότος ότι δεν χρησιµοποιούν κάτοπτρα για τον καθορισµό της οπτικής 
διαδροµής αποφεύγουν το κλείδωµα των συχνοτήτων και αποδίδουν καλύτερα σε 
χαµηλούς ρυθµούς περιστροφής. 
 
Το κύριο µειονέκτηµα των ΓΟΙ είναι οι χαµηλές επιδόσεις τους, που οφείλονται κατά 
κύριο λόγο στη µη ωρίµανση της τεχνολογίας κατασκευής τους. Συγκεκριµένα η 
ευαισθησία και άρα και η ακρίβεια των ΓΟΙ µπορεί να βελτιωθεί  µε την αύξηση του 
µήκους της χρησιµοποιούµενης οπτικής ίνας, ενέργεια που όµως οδηγεί σε αύξηση 
του παραγόµενου θορύβου και σε εξασθένηση του κύµατος φάσης. 
 
Το αποτέλεσµα είναι να απαιτούνται εξελιγµένοι ανιχνευτές (φωρατές) για την 
κατάλληλη ανίχνευση και επεξεργασία του σήµατος, οι οποίοι και απαιτούν 
αναπτυγµένη τεχνογνωσία που δεν έχει ακόµα επιτευχθεί.      
      

 Τα µίκρο ηλεκτροµηχανικά γυροσκόπια 
 

Τα Μίκρο Ηλεκτροµηχανικά Γυροσκόπια (ΜΗΓ) βασίζουν την λειτουργία τους στο 
φαινόµενο της δύναµης Coriolis, η οποία περιγράφει την φαινόµενη επιτάχυνση των 
σωµάτων που κινούνται µε σταθερή ταχύτητα σε ένα σύστηµα που περιστρέφεται µε 
γωνιακή ταχύτητα ω. Η δύναµη  Coriolis δίνεται από την Εξ. 2-3, που ακολουθεί, και 
στην οποία  ω είναι η γωνιακή ταχύτητα και u η γραµµική ταχύτητα του σώµατος.    
 

)(2 umFc ×⋅⋅−= ω                                                                                                             (Εξ. 2-3)                                     

 
Η δύναµη Coriolis όπως αναφέρθηκε εµφανίζεται σε όλα τα περιστρεφόµενα 
συστήµατα και είναι το αίτιο των πλευρικών επιταχύνσεων που ασκούνται στα 
κινούµενα σώµατα .  
 

 
Εικόνα 2.11 : Επίδραση της δύναµης Coriolis 
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Η Εικόνα 2.11 δείχνει σχηµατικά την περιγραφόµενη επίδραση και εξηγεί το 
αρνητικό πρόσηµο της Εξ. 2-3, αφού η δύναµη Coriolis εισάγεται ως αντιστάθµισµα 
των πλευρικών επιταχύνσεων σε ένα αδρανειακό σύστηµα.  
 
Η αρχή λειτουργίας των ΜΗΓ βασίζεται στον προσδιορισµό της γωνιακής ταχύτητας 
περιστροφής του φορέα µέσω της µέτρηση της επιτάχυνσης που οφείλεται στην 
δύναµη Coriolis και της χρήσης  της Εξ.2-3. 
 
Για να πετύχουν τον παραπάνω προσδιορισµό τα  ΜΗΓ χρησιµοποιούν διατάξεις  
κατασκευασµένες από µικροµηχανισµούς πυριτίου ή χαλαζία  τοποθετηµένες κάθετα 
στον κύριο άξονα κίνησης, όπως φαίνεται και στη Εικόνα 2.12. 
 

 
Εικόνα 2.12 : Αρχή λειτουργίας ΜΗΓ  

 
Οι µικροµηχανισµοί αυτοί είναι κατασκευασµένοι µε τέτοιο τρόπο ώστε να 
ανιχνεύουν τις δονήσεις (vibrations), που είναι αποτέλεσµα των πλευρικών 
επιταχύνσεων που αναπτύσσονται λόγω της περιστροφικής κίνησης του συστήµατος, 
και να τις µετατρέπουν σε σήµα το οποίο αναλύεται από έναν ψηφιακό ανιχνευτή και 
µετατρέπεται σε µετρήσεις γωνιακής ταχύτητας περιστροφής.   
 
Το κύριο µειονέκτηµα των ΜΗΓ είναι η επιτυγχανόµενη ακρίβεια τους που απέχει 
πολύ από αυτή των µηχανικών και οπτικών γυροσκοπίων.   
 
Τα κύρια πλεονεκτήµατα των ΜΗΓ είναι το µικρό τους µέγεθος και βάρος, η στιβαρή 
τους κατασκευή, η απουσία κινούµενων µερών και κατόπτρων, οι χαµηλές ανάγκες 
τροφοδοσίας, ο σύντοµος χρόνος έναρξης λειτουργίας, το χαµηλό τους κόστος σε 
περίπτωση παραγωγής σε µεγάλους αριθµούς, η υψηλή αξιοπιστία και οι χαµηλές 
απαιτήσεις συντήρησης και τέλος η δυνατότητα λειτουργίας σε εχθρικό περιβάλλον.  
 
Πολλά από τα παραπάνω πλεονεκτήµατα είναι εµφανή στην Εικόνα 2.13, όπου 
εµφανίζεται το ΜΗΓ του ερευνητικού προγράµµατος του αµερικανικού στρατού.    
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Εικόνα 2.13 : Μίκρο ηλεκτροµηχανικό γυροσκόπιο 

(Πηγή DARPA) 

 
Το αποτέλεσµα των παραπάνω είναι τα  ΜΗΓ να έχουν καταστεί ελκυστικά για µια 
πλειάδα εφαρµογών πλοήγησης και ναυσιπλοΐας, οι οποίες απαιτούν χαµηλές κυρίως 
επιδόσεις, και ταυτόχρονα να έχουν κατακτήσει αλλά τµήµατα εµπορικών 
εφαρµογών όπως η χρήση τους σε κινητά τηλέφωνα και ψηφιακές φωτογραφικές 
µηχανές για την σταθεροποίηση των αισθητήρων τους.   

2.4.2.  Είδη επιταχυνσιοµέτρων 
 
Τα επιταχυνσιόµετρα είναι ο δεύτερος τύπος αισθητήρων που συνθέτουν τα ΑΣΠ και 
είναι τα όργανα τα οποία µε τις µετρήσεις τους υλοποιούν µια µορφή τυφλής 
πλοήγησης (στίγµα εξ αναµετρήσεως-πλοήγηση από σε σηµείο σε σηµείο ευρύτερα 
γνωστή µε τον αγγλικό όρο dead reckoning) και προσδιορίζουν την θέση του φορέα 
στο αδρανειακό σύστηµα που υλοποιείται µε την βοήθεια των γυροσκοπίων. 
 
Τα επιταχυνσιόµετρα βασίζουν την αρχή λειτουργίας τους (Εικόνα 2.14) στη χρήση 
µια δόκιµης µάζας (proof mass), η οποία βρίσκεται στερεωµένη στο εσωτερικό τους 
µε ένα σύστηµα ελατηρίων. 

 
Εικόνα 2.14 : Αρχή λειτουργίας επιταχυνσιοµέτρων  

(Πηγή : Gade, 2004) 

 
Η κίνηση του φορέα προκαλεί την ανάπτυξη δυνάµεων που µετατοπίζουν την µάζα,  
είτε προς την θετική, είτε προς την αρνητική κατεύθυνση του συστήµατος, και 
συσπειρώνουν ή επιµηκύνουν ανάλογα τα ελατήρια . 
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Η συσπείρωση ή η επιµήκυνση των ελατήριων  από την θέση ισορροπίας είναι 
σύµφωνα µε τον νόµο του Hook (Εξ. 2-4)   ανάλογη µε την αναπτυσσόµενη δύναµη 
µε αποτέλεσµα να προσδιορίζεται το µέγεθος της ασκούµενης δύναµης. 

 

xkFk ⋅−=                                                                                                                              (Εξ. 2-4) 

 
Από τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα (Εξ. 2-1) και αφού είναι γνωστή η δόκιµη µάζα 
προσδιορίζεται η επιτάχυνση στην οποία υπόκειται η µάζα και κατ’ επέκταση το 
κινούµενο σώµα. 
 
 Η επιτάχυνση αυτή όµως δεν είναι αυτή που οφείλεται στην κίνηση του σώµατος, 
αλλά εµπεριέχει και άλλες επιδράσεις µε κυριότερη την επιτάχυνση της βαρύτητας g, 
που οφείλεται στην έλξη της γης. Αν η επιτάχυνση της βαρύτητας g είναι γνωστή στη 
συγκεκριµένη περιοχή, µέσω κάποιου µοντέλου, τότε µπορεί να προσδιοριστεί η 
πραγµατική επιτάχυνση του συστήµατος εξαιτίας της κίνησης του µε βάση την        
Εξ. 2-5 που ακολουθεί και στην οποία ο όρος f είναι η δύναµη ανά µονάδα µάζας 
(specific force). 
 

gfg
m
Fa +=+=                                                                                                              (Εξ. 2-5) 

 
Τελικά η διπλή ορισµένη ολοκλήρωση της προσδιοριζόµενης επιτάχυνσης δίνει την 
διανυθείσα απόσταση και προσδιορίζει την τροχιά της κίνησης του φορέα.  
 
Τα επιταχυνσιόµετρα µπορούν να χωριστούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες στα 
επιταχυνσιόµετρα ανοικτού κύκλου λειτουργίας (open loop) και στα  
επιταχυνσιόµετρα κλειστού κύκλου λειτουργίας (closed loop). Στα µεν πρώτα γίνεται 
προσδιορισµός της δύναµης που µετατοπίζει την µάζα από την θέση ισορροπίας ενώ 
στα δεύτερα της δύναµης που απαιτείται για την διατήρηση της δόκιµης µάζας στην 
θέση ισορροπίας. 
 
Τα επιταχυνσιόµετρα κλειστού κύκλου λειτουργίας χρησιµοποιούν ένα σύστηµα 
ανατροφοδότησης (feedback loop), το οποίο εκτός από την  διατήρηση της δόκιµης 
µάζας στην θέση της υπολογίζει και εξοµαλύνει τα σφάλµατα του συστήµατος αλλά 
και της διαδικασίας υπολογισµού µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνει πιο ακριβή και 
αξιόπιστα αποτελέσµατα. 
 
Για τον παραπάνω λόγο τα επιταχυνσιόµετρα κλειστού κύκλου λειτουργίας είναι 
σχετικά πιο ακριβά από τα αντίστοιχα ανοικτού κύκλου λειτουργίας και 
χρησιµοποιούνται συνήθως σε συστήµατα υψηλών απαιτήσεων. 
 
Το σύνολο των επιταχυνσιοµέτρων χρησιµοποιούν την  δοκιµή µάζα και την 
παραπάνω περιγραφείσα αρχή λειτουργίας για τον προσδιορισµό των επιταχύνσεων, 
εκείνο όµως που διαφοροποιεί τις διάφορες υλοποιήσεις και προσδίδει τα ιδιαίτερα 
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χαρακτηριστικά σε αυτές είναι ο τρόπος µε τον όποιο µετράται  η µετατόπιση της 
δόκιµης µάζας και µετατρέπεται σε ένδειξη επιτάχυνσης. 
 
 Με βάση την παραπάνω διαφοροποίηση τα επιταχυνσιόµετρα µπορούν να 
καταταγούν στις παρακάτω κατηγόριες : 
 

 Τα πιεζοηλεκτρικά επιταχυνσιόµετρα 
 
Τα πιεζοηλεκτρικά επιταχυνσιόµετρα κάνουν χρήση του πιεζοηλεκτρικού 
φαινόµενου. Έτσι στα συγκεκριµένα επιταχυνσιόµετρα υπάρχει πάνω στην δόκιµη 
µάζα προσκολληµένο ένα πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο, συνήθως από χαλαζία ή από 
κεραµικό υλικό, το οποίο παράγει ένα σήµα ανάλογο της δύναµης που υφίσταται η 
δόκιµη µάζα λόγω των επιταχύνσεων του φορέα.  
 

 
Εικόνα 2.15 : Πιεζοηλεκτρικό επιταχυνσιόµετρο 

(Πηγή : www.sensorland.com) 

 
Το σήµα που παράγεται από το διηλεκτρικό υλικό ανιχνεύεται και µετατρέπεται σε 
ψηφιακή ένδειξη της επιτάχυνσης. Η επιλογή του διηλεκτρικού υλικού έχει πολύ 
µεγάλη σηµασία για την αξιοπιστία του αισθητήρα, αφού είναι το µέσο που 
φιλτράρει τις επιδράσεις των εξωτερικών παραγόντων και διαφοροποιεί τις 
πραγµατικές παραµέτρους που προκαλούν την επιτάχυνση.  
 
Τα επιταχυνσιόµετρα αυτού του τύπου έχουν χαµηλή ευαισθησία και αντοχή στις 
εξωγενείς επιδράσεις του περιβάλλοντος εντούτοις όµως παρουσιάζουν µεγάλο εύρος 
µέτρησης, που µπορεί να φτάσει και τα 1000 g αναλόγως του χρησιµοποιούµενου 
υλικού, καθώς και υψηλή συχνότητα λειτουργίας (πάνω από 10 kHz )       
    

 Τα επιταχυνσιόµετρα µε χρήση ηλεκτρικών κυκλωµάτων 
 
Τα επιταχυνσιόµετρα αυτής της κατηγορίας χρησιµοποιούν ηλεκτρικά κυκλώµατα 
για τη µέτρηση της µετατόπισης της δόκιµης µάζας και την µετατροπή της σε ένδειξη 
επιτάχυνσης.  
 
Τα κυριότερα ηλεκτρικά κυκλώµατα είναι τα ποτενσιόµετρα, οι γέφυρες Wheatstone 
και οι συνδυασµοί αντιστάσεων και χρησιµοποιούνται ώστε να µετατρέψουν την 
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µηχανική µικροµετακίνηση σε ηλεκτρικό ρεύµα, η συχνότητα του οποίου στην 
συνέχεια αναλύεται παρέχοντας τις απαιτούµενες µετρήσεις επιτάχυνσης.     
 

 Τα επιταχυνσιόµετρα µε πυκνωτές  
  
 Τα επιταχυνσιόµετρα αυτής της κατηγορίας διαφέρουν από αυτά της  προηγούµενης 
στο γεγονός ότι αντί για ηλεκτρικά κυκλώµατα χρησιµοποιούν κυκλώµατα πυκνωτών 
και πηνίων ως µετρητικές διατάξεις. 
 
Οι µετακινήσεις της δόκιµης µάζας προκαλούν ροή ηλεκτρικού ρεύµατος στο 
κύκλωµα αλλάζοντας την συχνότητα λειτουργίας του, η οποία δεδοµένων των 
συντελεστών L και C  των πηνίων και των πυκνωτών αντίστοιχα µπορεί να 
προσδιοριστεί και να οδηγήσει στον προσδιορισµό της επιτάχυνσης.  
 
Τόσο τα επιταχυνσιόµετρα που χρησιµοποιούν πυκνωτές όσο και αυτά της 
προηγούµενης κατηγορίας που κάνουν χρήση ηλεκτρικών κυκλωµάτων είναι πολύ 
ευαίσθητα στις µεταβολές του ηλεκτρικού ρεύµατος και απαιτούν προσεκτικές 
συνθήκες χειρισµού εξαιτίας των µικροκυκλωµάτων και των συνδέσεων που 
διαθέτουν. 
 
Τέλος η ακρίβεια τους είναι αντίστοιχη του κόστους τους και ποικίλει ανάλογα µε 
την συχνότητα του παραγόµενου ρεύµατος µε αποτέλεσµα να χρησιµοποιούνται σε 
εφαρµογές, που χαρακτηρίζονται από µεγάλης χρονικής διάρκειας γεγονότα και 
χαµηλές συχνότητες  µε χαµηλά επίπεδα θορύβου όπως οι προσοµοιώσεις κίνησης, οι 
δοκιµές αυτοκινήτων και ο έλεγχος αερόσακων. 
 

 Τα επιταχυνσιόµετρα µε σερβοµηχανισµούς  
 
Τα συγκεκριµένα επιταχυνσιόµετρα είναι κλειστού τύπου λειτουργίας και βασίζονται 
σε ένα σύστηµα σερβοµηχανισµών. Η µετατόπιση της δοκιµής µάζας εντοπίζεται από 
ένα αισθητήρα, ο οποίος την µετατρέπει σε σήµα. 
 

 
Εικόνα 2.16 : Επιταχυνσιόµετρο µε σερβοµηχανισµούς 

( Πηγή : Εταιρία Sagem Défense Sécurité ) 

 
Το παραγόµενο σήµα περνάει από ένα κύκλωµα ενισχυτών και φίλτρων, το οποίο  το 
αναλύει και αφαιρεί τον θόρυβο διαµορφώνοντας µε αυτό τον τρόπο ένα  σήµα 
διόρθωσης. Το σήµα αυτό επανεισάγεται στο σύστηµα και   ανατροφοδοτεί τους 
σερβοµηχανισµούς, ώστε οι τελευταίοι  να πραγµατοποιήσουν τις αναγκαίες  
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κινήσεις που θα διατηρήσουν την δόκιµη µάζα στην θέση ισορροπίας, ενώ 
ταυτόχρονα παράγει και µια  ένδειξη του αποτελέσµατος.     
 
Τα επιταχυνσιόµετρα µε σερβοµηχανισµούς αποτελούν την κορυφή των συσκευών 
µέτρησης επιτάχυνσης αφού παρουσιάζουν πολύ µεγάλη ακρίβεια, αυξηµένη 
ευαισθησία και µεγάλο εύρος µετρήσεων.  
 
Τα πλεονεκτήµατα αυτά έχουν όµως το τίµηµα του υψηλού κόστους απόκτησης και 
συντήρησης κάνοντας τα συγκεκριµένα επιταχυνσιόµετρα κατάλληλα µόνο για 
εφαρµογές που απαιτούν υψηλές επιδόσεις.   
 

 Τα επιταχυνσιόµετρα µε ανίχνευση δονήσεων 
 
Στα επιταχυνσιόµετρα µε ανίχνευση δονήσεων η µετατόπιση της δόκιµης µάζας 
διεγείρει ένα ηλεκτρικό κύκλωµα που βρίσκεται µέσα σε ένα µόνιµο µαγνητικό 
πεδίο. Το κυκλοφορούν ρεύµα προκαλεί δονήσεις του ηλεκτρικού κυκλώµατος η 
συχνότητα των οποίων είναι ανάλογη των αναπτυσσοµένων επιταχύνσεων και  
ανιχνεύεται µε χρήση ενός δευτερεύοντος ηλεκτρικού κυκλώµατος που την 
µετατρέπει σε ψηφιακή ένδειξη επιτάχυνσης.           

 

 
Εικόνα 2.17 : Επιταχυνσιόµετρο µε ανίχνευση δονήσεων 

( Πηγή : Εταιρία Sagem Défense Sécurité ) 

 
Τα συγκεκριµένα επιταχυνσιόµετρα έχουν µεγάλη ακρίβεια, η οποία όµως 
επηρεάζεται από τις απότοµες θερµοκρασιακές µεταβολές. Επιπλέον λόγω των 
εξειδικευµένων εξαρτηµάτων που τα απαρτίζουν παρουσιάζουν σχετικά υψηλό 
κόστος.  
 
Η παραπάνω κατηγοριοποίηση των επιταχυνσιοµέτρων καθιστά προφανές ότι στην 
σύγχρονη αγορά υπάρχουν διαθέσιµοι αρκετοί τύποι επιταχυνσιοµέτρων, µε 
διαφορετικά χαρακτηριστικά, επιδόσεις και κόστος ο καθένας, που µπορούν να 
αποτελέσουν κατάλληλη επιλογή για µια πλειάδα εφαρµογών χωρίς όµως να µπορεί 
κάποιος από αυτούς να θεωρηθεί κατάλληλος για όλες. 
 
Έτσι υπάρχουν επιταχυνσιόµετρα µε µηχανικά µέρη και ελατήρια καθώς και µε 
διαδικασίες ανατροφοδότησης, που προορίζονται για εφαρµογές υψηλής ακρίβειας 
έχοντας όµως και υψηλό κόστος . 
 
Από την άλλη υπάρχουν επιταχυνσιόµετρα που χρησιµοποιούν µικροκυκλώµατα και 
µηχανισµούς ακριβείας (solid state accelerometers) και τα οποία µετρούν την 
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συχνότητα του ηλεκτρικού ρεύµατος που παράγουν οι δονήσεις που προκαλούνται 
από τις επιταχύνσεις του φορέα. 
 
Το µικρό βάρος, η στιβαρή κατασκευή, η αξιοπιστία  και το σχετικά µικρό κόστος 
των συσκευών αυτών τις καθιστά κατάλληλες για εφαρµογές µε ανάλογες 
απαιτήσεις. 
 
Τέλος οι σύγχρονες τάσεις στην κατασκευή των επιταχυνσιοµέτρων έχουν οδηγήσει 
όπως και στην περίπτωση των γυροσκοπίων στα Μίκρο Ηλεκτροµηχανικά 
Επιταχυνσιόµετρα (ΜΗΕ), τα οποία χρησιµοποιούν υλικά όπως ο χαλαζίας ή το 
πυρίτιο στα εξαρτήµατα τους, ενώ διατηρούν τις ίδιες αρχές λειτουργίας µε τα 
υπόλοιπα επιταχυνσιόµετρα. 

 

Εικόνα 2.18 : Μίκρο Ηλεκτροµηχανικό Επιταχυνσιόµετρο 

( Πηγή : Εταιρία Sagem Défense Sécurité ) 

Τα πρωτοποριακά υλικά που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή των ΜΗΕ τους 
προσφέρουν ανάλογα πλεονεκτήµατα µε τα ΜΗΓ, όπως το µικρό µέγεθος και βάρος, 
η χαµηλή κατανάλωση ενέργειας, ο σύντοµος χρόνος έναρξης και το σχετικά χαµηλό 
κόστος παραγωγής και συντήρησης και ανοίγουν τον δρόµο για την καθιέρωση τους 
στην παγκόσµια αγορά.  
 

2.5. Συστήµατα Αναφοράς και Μετασχηµατισµοί 
 
Όπως είναι φανερό από τα προαναφερόµενα η πλοήγηση µε την χρήση αδρανειακών 
συστηµάτων βασίζεται στην καθιέρωση και χρήση ενός αριθµού συστηµάτων 
αναφοράς-συντεταγµένων. 
 
Σκοπός της συγκεκριµένης ενότητας είναι περιγράψει τα χαρακτηριστικά των πιο 
συχνά  χρησιµοποιούµενων συστηµάτων αναφοράς καθώς και τις σχέσεις που τα 
συνδέουν. 
 

2.5.1.  Γενικά στοιχεία 
 
Κύριος στόχος της πλοήγησης είναι ο καθορισµός της πορείας ενός κινητού µέσω 
του προσδιορισµού της θέσης του στον χώρο σε διάφορες χρονικές στιγµές. Ο 
προσδιορισµός αυτός όµως στο χώρο προϋποθέτει την ύπαρξη ενός τρισδιάστατου 
συστήµατος αναφοράς-συντεταγµένων. 
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Το σύστηµα αναφοράς έρχεται να δώσει απάντηση στο βασικό ερώτηµα «ως προς 
τι;» που τίθεται κάθε φορά που επιχειρείται να προσδιοριστεί η θέση ενός σηµείου µε 
την εκτέλεση µετρήσεων παντός είδους (πχ. επίγειες, δορυφορικές κτλ.) και µπορεί 
να πάρει διαφορετικές µορφές και υλοποιήσεις που εξαρτώνται τόσο από το είδος 
των µετρήσεων όσο και από τον επιδιωκόµενο σκοπό. 
 
Στη συνέχεια αναφέρονται  µερικοί ορισµοί που κρίνονται απαραίτητοι για την 
καλύτερη κατανόηση των όσων θα αναφερθούν στη συνέχεια. Έτσι (Κορακίτης, 
2002) 
 

 Πλαίσιο συντεταγµένων (Coordinate frame) είναι ένα σύνολο (ορθογωνίων) 
αξόνων συντεταγµένων (ή άλλης γεωµετρικής κατασκευής) ως προς τους οποίους 
προσδιορίζεται η θέση ενός σηµείου.  

 Σύστηµα συντεταγµένων (Coordinate system) είναι µια µέθοδος έκφρασης της 
θέσης ενός σηµείου ως προς ένα καθορισµένο πλαίσιο συντεταγµένων. Η θέση 
µπορεί να καθοριστεί µε ορθογώνιες ή πολικές συντεταγµένες.  

 Σύστηµα αναφοράς (Reference system) είναι  η πλήρης προδιαγραφή για το πώς 
πρόκειται να διαµορφωθεί ένα σύστηµα συντεταγµένων. Καθορίζει την 
προέλευση και τα θεµελιώδη επίπεδα (ή τους άξονες) του συστήµατος 
συντεταγµένων και περιλαµβάνει, επίσης, το σύνολο των διαδικασιών, 
αλγορίθµων και σταθερών που απαιτούνται για τον µετασχηµατισµό µεταξύ των 
παρατηρήσεων και των µοντέλων που αφορούν το εν λόγω σύστηµα.  

 Πλαίσιο αναφοράς (Reference frame) είναι ένα σύνολο  σηµείων αναφοράς 
(fiducial points) και των συντεταγµένων τους, που χρησιµεύει στην πρακτική 
υλοποίηση ενός συγκεκριµένου συστήµατος αναφοράς. Οι συντεταγµένες άλλων 
σηµείων µπορούν να προσδιοριστούν κάνοντας διαφορικές µετρήσεις των θέσεων 
τους ως προς τα σηµεία αναφοράς. Ο όρος «πλαίσιο αναφοράς» συχνά 
χρησιµοποιείται ως συνώνυµος του πλαισίου συντεταγµένων που καθορίζει.  

 

 
Εικόνα 2.19 : Τα χρησιµοποιούµενα συστήµατα αναφοράς 
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Τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα συστήµατα αναφοράς στην αδρανειακή πλοήγηση 
είναι τα κάτωθι : 
 

 Το αδρανειακό σύστηµα αναφοράς (inertial frame, i-frame) 
 Το γεωκεντρικό σύστηµα αναφοράς (earth centered-earth fixed frame, e-frame) 
 Το τοποκεντρικό σύστηµα αναφοράς (local level frame, l –frame) 
 Το σύστηµα αναφοράς της γωνίας α (alpha-wander frame, w-frame) 
 Το σύστηµα αναφοράς του κινούµενου σώµατος( body frame, b-frame) 
 Το σύστηµα αναφοράς των εξισώσεων πλοήγησης (computational frame, c-frame) 

 
Τα παραπάνω συστήµατα απεικονίζονται στην Εικόνα 2.19 και παρουσιάζονται 
αναλυτικά στις επόµενες παραγράφους. 
 

2.5.2. Το αδρανειακό σύστηµα αναφοράς (inertial frame, i - frame) 
 
Το αδρανειακό σύστηµα αναφοράς είναι ένα σύστηµα στο οποίο ισχύουν οι νόµοι 
της κίνησης του Νεύτωνα  και εποµένως πρόκειται για ένα σύστηµα το οποίο ούτε 
επιταχύνεται ούτε περιστρέφεται σε σχέση µε το κέντρο του και τους άξονες που το 
ορίζουν. 
 
Το αδρανειακό σύστηµα είναι απαραίτητο στη µελέτη των αδρανειακών συστηµάτων 
πλοήγησης αφού όπως έχει ήδη αναφερθεί οι βασικές αρχές λειτουργίας των 
τελευταίων βρίσκουν εφαρµογή  µόνο στα πλαίσια του πρώτου. 
 
Ένα αδρανειακό σύστηµα µπορεί να οριστεί µόνο αναφερόµενο στους απλανείς 
αστέρες, λαµβάνοντας υπ΄ όψιν τις θέσεις τους σε  µια συγκεκριµένη εποχή 
αναφοράς, και θεωρώντας ως κέντρο ουσιαστικά το κέντρο του σύµπαντος. 
 
Αυτό γίνεται διότι µόνο η θεώρηση αυτού του µοντέλου του µακρόκοσµου µπορεί να 
θεωρηθεί ως µια αρκετά καλή προσέγγιση του θεωρητικού µοντέλου, το οποίο 
χρησιµοποίησε ο Νεύτωνας για να αναπτύξει τις αρχές της σύγχρονης µηχανικής.  
 
Η παραπάνω επιλογή του αδρανειακού συστήµατος είναι φανερό ότι προκαλεί 
σηµαντικά προβλήµατα στην προσπάθεια  να περιγραφεί και να προσδιοριστεί η 
κίνηση ενός σώµατος στην επιφάνεια της γης (αυτοκίνητο, πλοίο) ή πλησίον αυτής 
(αεροπλάνο, πύραυλοι, διαστηµόπλοια), που αποτελεί και τον κύριο σκοπό των 
αδρανειακών συστηµάτων πλοήγησης, µε αποτέλεσµα να απαιτείται η επιλογή ενός 
αδρανειακού συστήµατος προσαρµοσµένο στα γήινα δεδοµένα.     
 
Ένα τέτοιο σύστηµα προκύπτει αν κάνουµε την υπόθεση ότι το κέντρο του 
συστήµατος είναι το κέντρο µάζας της γης (γεώκεντρο), όποτε σε αυτή την 
περίπτωση µιλάµε για ένα σχεδόν αδρανειακό σύστηµα αναφοράς.Τα στοιχεία ενός 
τέτοιου συστήµατος είναι : 
 

 Κέντρο το κέντρο µάζας της γης 
 Άξονα Xi  που περνάει από το εαρινό ισηµερινό σηµείο γ, που είναι το σηµείο 
τοµής της Εκλειπτικής µε τον ουράνιο ισηµερινό.   

 Άξονα Yi  που συµπληρώνει το δεξιόστροφο σύστηµα 
 Άξονα Zi  που είναι παράλληλος µε τον µέσο άξονα περιστροφής της γης 
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2.5.3. Το γεωκεντρικό σύστηµα αναφοράς (earth centered-earth fixed frame, e -
frame) 
 
Τα στοιχεία του γεωκεντρικού συστήµατος αναφοράς είναι : 
 

 Κέντρο το κέντρο µάζας της γης 
 Άξονα Xe  που περνάει από το µεσηµβρινό του Greenwich  
 Άξονα Ye  που συµπληρώνει το δεξιόστροφο σύστηµα 
 Άξονα Ze  που είναι παράλληλος µε τον µέσο άξονα περιστροφής της γης 

 
Όπως είναι προφανές από τα παραπάνω αλλά και από την Εικόνα 2.19 το αδρανειακό 
σύστηµα αναφοράς και το γεωκεντρικό διαφέρουν µεταξύ µόνο ως προς µια σταθερή 
γωνιακή περιστροφή που είναι ίση µε τη µέση γωνιακή περιστροφή της γης ωe (  ωe = 
7.292115·10-5 rad/sec ή 15.041067 deg/hr)    
 

2.5.4. Το  τοποκεντρικό σύστηµα αναφοράς (local level frame, l – frame ή n – 
frame) 
 
Τα στοιχεία του τοποκεντρικό συστήµατος αναφοράς είναι : 
 

 Κέντρο το ιδανικό κέντρο του αδρανειακού συστήµατος πλοήγησης, όπως 
περιγράφεται στην συνέχεια 

 Άξονα Xn  που συµπληρώνει το δεξιόστροφο σύστηµα ( προσανατολισµένο προς 
την Ανατολή) 

 Άξονα Yn  που κατευθύνεται προς τον γεωδαιτικό Βορρά 
 Άξονα Zn  που είναι παράλληλος µε την κάθετη στο ελλειψοειδές και έχει 
κατεύθυνση είτε προς τα έξω είτε προς το κέντρο του ελλειψοειδούς 

 
Ανάλογα µε την κατεύθυνση του άξονα  Zn , προς τα επάνω ή προς τα κάτω, 
σχηµατίζονται αντίστοιχα δύο διαφορετικά συστήµατα αναφοράς το ΑΒΕ (Ανατολή– 
Βορράς–Επάνω) ευρύτερα γνωστό και ως ENU (East-North-Up) και το ΒΑΚ 
(Βορράς–Ανατολή-Κάτω) ευρύτερα γνωστό και ως NED (North-East-Down). 
 
Κάθε µία από τις παραπάνω δύο υλοποιήσεις έχει τα δικά της πλεονεκτήµατα και 
χρησιµοποιείται σε διαφορετικές εφαρµογές. Το  ΑΒΕ έχει το πλεονέκτηµα ότι το 
υψόµετρο αυξάνεται µε την κίνηση προς τα πάνω, ακολουθώντας την φυσική 
σύµβαση, ενώ το ΒΑΚ πλεονεκτεί στο γεγονός ότι οι δεξιές περιστροφές ως προς τον 
άξονα Zn έχουν θετικό πρόσηµο. Τέλος αξίζει να σηµειωθεί το γεγονός ότι ο 
προσανατολισµός του τοποκεντρικού συστήµατος αλλάζει από σηµείο σε σηµείο.  
 

2.5.5. Το σύστηµα αναφοράς της γωνίας α (alpha-wander frame, w - frame) 
 
Τα στοιχεία του συστήµατος αναφοράς της γωνίας α είναι : 
 

 Κέντρο το ιδανικό κέντρο του αδρανειακού συστήµατος πλοήγησης, όπως 
περιγράφεται στην συνέχεια 
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 Άξονα Xw  που περιστρέφεται στο τοπικό οριζόντιο  επίπεδο κατά την γωνία α και 
κατεύθυνση από Ανατολή προς Βορρά    

 Άξονα Yw  που συµπληρώνει το δεξιόστροφο σύστηµα (ή κατά ανάλογο τρόπο 
περιστρέφεται στο τοπικό οριζόντιο  επίπεδο κατά την γωνία α και κατεύθυνση 
από Βορρά προς ∆ύση, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2.19)   

 Άξονα Zw  που είναι παράλληλος µε την κάθετη στο ελλειψοειδές και έχει 
κατεύθυνση είτε προς τα έξω  

 
Είναι φανερό από τα παραπάνω στοιχεία ότι το συγκεκριµένο σύστηµα αναφοράς 
αποτελεί και αυτό ένα σύστηµα αναφοράς σε τοπικό επίπεδο µε διαφορετικό 
προσανατολισµό όµως από το προηγούµενο τοποκεντρικό σύστηµα. 
 
Η εισαγωγή του ήταν αποτέλεσµα των προβληµάτων που εµφάνιζε η χρήση του 
τοποκεντρικού συστήµατος σε περιοχές µεγάλου γεωγραφικού πλάτους φ όπως είναι 
αυτές κοντά στους πόλους της γης. 
 
Στις περιοχές αυτές η απότοµη σύγκλιση των µεσηµβρινών προκαλεί υψηλές 
περιστροφές περί τον άξονα  Zn στην προσπάθεια του άξονα Yn να διατηρήσει την 
κατεύθυνση του προς τον γεωδαιτικό Βορρά κατά την εκτέλεση κινήσεων µε 
κατεύθυνση Ανατολή-∆ύση ή το αντίστροφο.  
 
Η λύση δόθηκε µε την εισαγωγή του συστήµατος αναφοράς της γωνίας α, στο οποίο 
ο άξονας Yw δεν παραµένει διαρκώς προσανατολισµένος στο γεωδαιτικό Βορρά 
όπως ο Yn αλλά σχηµατίζει γωνία α µε τον τελευταίο. Η γωνία αυτή οποία εξαρτάται 
από το γεωγραφικό µήκος και πλάτος και ο ρυθµός µεταβολής της δίνεται από την  
Εξ. 2-6. 
    

φλ sin⋅−= &&a                                                                                                                          (Εξ. 2-6) 

 
Το σύστηµα αναφοράς της γωνίας α έχει καθιερωθεί και χρησιµοποιείται ευρύτατα 
στους υπολογισµούς που έχουν να κάνουν µε την χρήση ΑΣΠ αφού πάρα πολλές 
εφαρµογές (πλοήγηση αεροσκαφών, υποβρυχίων κτλ) που κάνουν χρήση των 
τελευταίων έχουν αρκετές φορές πεδίο εφαρµογής περιοχές µεγάλου γεωγραφικού 
µήκους.    
 

2.5.6. Το σύστηµα αναφοράς του κινούµενου σώµατος (body frame, b-frame) 
 
Τα στοιχεία του συστήµατος αναφοράς του κινούµενου σώµατος είναι : 
 

 Κέντρο το ιδανικό κέντρο του αδρανειακού συστήµατος πλοήγησης, το οποίο 
µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι το σηµείο τοµής των αξόνων µέτρησης των 
επιταχυνσιοµέτρων και των γυροσκοπίων της Αδρανειακής Μονάδας Μέτρησης 
ΑΜΜ - IMU (Inertial Measurement Unit) διορθωµένο από τα σφάλµατα µη 
ορθοκανονικότητας αυτών   

 Άξονα Xb  µε διεύθυνση κάθετη στην διεύθυνση της κίνησης του σώµατος και 
φορά προς τα δεξιά   

 Άξονα Yb  µε διεύθυνση την διεύθυνση της κίνησης του σώµατος  
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 Άξονα Zb  που συµπληρώνει το δεξιόστροφο σύστηµα κατευθυνόµενος προς τα 
επάνω 

 
Το παραπάνω σύστηµα είναι το σύστηµα που στα σύγχρονα ΑΣΠ, της µορφής των 
προσκολληµένων συστηµάτων (strapdown INS), πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις 
των αδρανειακών αισθητήρων (επιταχυνσιόµετρα και γυροσκόπια) ως προς το 
αδρανειακό σύστηµα αναφοράς και οι άξονες του είναι ευρύτερα γνωστοί ως άξονες 
Yaw (Zb), Pitch (Xb)και Roll(Yb). 
 
Ως προς τους παραπάνω άξονες µετρούνται οι αντίστοιχες γωνίες Heading 
(Κατεύθυνση) ή Azimuth (Αζιµούθιο), Pitch (Κλίση)και Roll (Παρεκτροπή) που 
είναι οι γωνίες του συστήµατος κινούµενου σώµατος ως προς το τοποκεντρικό 
σύστηµα και καθορίζουν την κινηµατική συµπεριφορά του σώµατος γνωστή µε τον 
αγγλικό όρο Attitude. 
 

2.5.7. Το σύστηµα αναφοράς των εξισώσεων πλοήγησης (computational frame, c 
- frame) 
 
Το σύστηµα αναφοράς των εξισώσεων πλοήγησης δεν είναι ένα νέο διαφορετικό 
σύστηµα αναφοράς, αλλά το σύστηµα αναφοράς στο οποίο επιλέγεται σε κάθε 
περίπτωση να γίνει η ανάπτυξη του µηχανισµού των εξισώσεων πλοήγησης. 
 
Ο µηχανισµός εξισώσεων περιλαµβάνει εκτός από τις εξισώσεις πλοήγησης το 
µοντέλο αφοµοίωσης σφαλµάτων, τον προσδιορισµό της κινηµατικής συµπεριφοράς 
του κινητού και τέλος τις σχέσεις µετασχηµατισµού των µετρήσεων των οργάνων και 
του προσδιορισµού της ταχύτητας και της θέσης.   
 
Σαν τέτοιο σύστηµα µπορεί να επιλέγει οποιοδήποτε από τα παραπάνω αναφερόµενα 
συστήµατα, εκτός από το σύστηµα αναφοράς του κινούµενου σώµατος. Η επιλογή 
εξαρτάται από παράγοντες όπως η υλοποίηση του ΑΣΠ, που πρόκειται να 
χρησιµοποιηθεί ( σταθερής πλατφόρµας ή προσκολληµένα), το είδος της εφαρµογής, 
η συνεργασία ή µη µε άλλα συστήµατα (∆ΣΠ, µαγνητόµετρα, κλισίµετρα, οδόµετρα 
κτλ.) καθώς και ο βαθµός αυτής κα. 
       

2.5.8. Μετασχηµατισµοί και σχέσεις µεταξύ των συστηµάτων αναφοράς 
 
Οι σχέσεις µετασχηµατισµού, οι οποίες συνδέουν τα προηγούµενα συστήµατα 
αναφοράς, είναι σηµαντικό στοιχείο για την αδρανειακή πλοήγηση, αφού πολλές 
φορές κατά την ανάπτυξη του µηχανισµού των εξισώσεων πλοήγησης απαιτείται να 
συνδεθούν µεταξύ τους δεδοµένα και στοιχεία που είναι εκφρασµένα σε διαφορετικά 
συστήµατα αναφοράς. 
 
Οι σχέσεις µεταξύ των συστηµάτων εκφράζονται µε την βοήθεια της άλγεβρας 
πινάκων και συγκεκριµένα µε την χρήση δύο πινάκων, του πίνακα στροφής και του 
διαγώνιου συµµετρικού πίνακα περιστροφής (skew symmetric).  
 
Ο πρώτος πίνακας χρησιµοποιείται στην πλειονότητα των µετασχηµατισµών και 
συνδέει µεταξύ τους συστήµατα που θεωρείται ότι παραµένουν ακίνητα. Στην 
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συνεχεία ένας τέτοιος πίνακας θα συµβολίζεται ως  , όπου S1 θα είναι το 
σύστηµα αναφοράς στο οποίο βρίσκονται τα δεδοµένα και  S2  το σύστηµα 
αναφοράς στο οποίο θα µετασχηµατιστούν.   

2
1

S
SC

 
Ο δεύτερος πίνακας  χρησιµοποιείται για να συνδέσει δεδοµένα µεταξύ συστηµάτων 
αναφοράς που περιστρέφονται µεταξύ τους. Έτσι αν η γωνιακή ταχύτητα 
περιστροφής µεταξύ των δύο συστηµάτων είναι για παράδειγµα , σχέση 
που αναπαριστά την γωνιακή ταχύτητα περιστροφής του τοποκεντρικού συστήµατος 
ως προς το γεωκεντρικό εκφρασµένη στο γεωκεντρικό σύστηµα αναφοράς, τότε ο 
διαγώνιος πίνακας περιστροφής είναι : 
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και ισχύει η Εξ. 2-8 :   
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όπου α = (αx, αy, αz) διάνυσµα εκφρασµένο στο γεωκεντρικό σύστηµα αναφοράς.  
 
Όπως φαίνεται από τα παραπάνω ο διαγώνιος συµµετρικός πίνακας περιστροφής 
µετατρέπει το εξωτερικό γινόµενο δύο διανυσµάτων σε µορφή πινάκων, κάτι που 
είναι πολύ χρήσιµο στην ανάπτυξη του µηχανισµού των εξισώσεων πλοήγησης.  
   

 Σχέση αδρανειακού και γεωκεντρικού συστήµατος αναφοράς 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί η διαφορά των δύο συστηµάτων είναι η γωνιακή 
περιστροφή της γης ως προς το αδρανειακό σύστηµα αναφοράς, η οποία είναι :  
 

T
e

e
ie ),0,0( ωω =                                                                                                                                (Εξ. 2-9) 

 
όπου ωe η γωνιακή ταχύτητα περιστροφής της γης. Έτσι ο πίνακας µετασχηµατισµού 
µεταξύ των δύο συστηµάτων για κάθε χρονική στιγµή είναι :  
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⋅⋅−
⋅−⋅

=
100
0cossin
0sincos

tt
tt

C ee

ee
i
e ωω

ωω
                                                                                               (Εξ. 2-10) 

 
 Σχέση γεωκεντρικού και τοπικού συστήµατος αναφοράς 

 
Ο πίνακας µετασχηµατισµού µεταξύ των δύο συστηµάτων   είναι :  
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όπου φ, λ είναι οι γεωγραφικές συντεταγµένες του σηµείου και το τοποκεντρικό 
σύστηµα αναφέρεται στο σύστηµα ΑΒΠ (ENU) . 
 

 Σχέση τοπικού συστήµατος αναφοράς και συστήµατος αναφοράς γωνίας α 
 
Ο πίνακας µετασχηµατισµού µεταξύ των δύο συστηµάτων είναι :  
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όπου α είναι η γωνία περιστροφής περί τον γεωδαιτικό βορρά.. 
 

 Σχέση τοπικού συστήµατος αναφοράς και συστήµατος αναφοράς του 
κινούµενου σώµατος 

 
Ο πίνακας µετασχηµατισµού µεταξύ των δύο συστηµάτων είναι :  
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όπου φ, θ, ψ είναι οι τρεις γωνίες περιστροφής του τοπικού συστήµατος αναφοράς 
περί τους άξονες roll, pitch και yaw του συστήµατος αναφοράς του κινούµενου 
σώµατος.  
 

2.6. Είδη Αδρανειακών Συστηµάτων Πλοήγησης (ΑΣΠ) 
 
Στην συγκεκριµένη ενότητα θα γίνει µια παρουσίαση των κύριων υλοποιήσεων των 
ΑΣΠ και των βασικών διαφορών τους. Με την  έννοια υλοποίηση αδρανειακών 
συστηµάτων πλοήγησης εννοείται : 
 

 ο τρόπος µε τον οποίο συνδυάζονται και χρησιµοποιούνται οι αδρανειακοί 
αισθητήρες (γυροσκόπια και επιταχυνσιόµετρα)                             και επιπλέον 

 ο σχεδιασµός του αλγόριθµου που θα χρησιµοποιηθεί για να µετατρέψει τις 
ενδείξεις των παραπάνω αισθητήρων σε λύση πλοήγησης (τροχιά κίνησης 
σώµατος)   

 
Με βάση τις παραπάνω δύο παρατηρήσεις όλα τα ΑΣΠ, µπορούν να ταξινοµηθούν σε 
δύο βασικές κατηγόριες : 
 

 τα ΑΣΠ  σταθερής πλατφόρµας ( stabilized ή gimbaled INS – GINS) 
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 τα προσκολληµένα ΑΣΠ ( strap down INS - SINS ) 
 
Στην συνέχεια ακολουθεί η περιγραφή των συστηµάτων αυτών. 
 

2.6.1. Τα ΑΣΠ  σταθερής πλατφόρµας ( stabilized ή gimbaled INS – GINS) 
 
Τα συστήµατα σταθερής πλατφόρµας είναι η πρώτη υλοποίηση ΑΣΠ και 
χρησιµοποιούνται ακόµα και σήµερα σε εφαρµογές που απαιτούν υψηλή ακρίβεια 
και λειτουργούν σε εξειδικευµένες συνθήκες (συστήµατα πλοήγησης πλοίων, 
υποβρύχιων, διηπειρωτικοί βαλλιστικοί πύραυλοι κα.) . 
 

 
Εικόνα 2.20 : Αδρανειακό σύστηµα πλοήγησης σταθερής πλατφόρµας   

(Πηγή : King, 1998) 

 
Στα συστήµατα σταθερής πλατφόρµας οι αισθητήρες είναι προσαρµοσµένοι σε µια 
άκαµπτη πλατφόρµα σχηµατίζοντας ένα τρισορθογώνιο σύστηµα αξόνων. Η 
πλατφόρµα είναι  αποµονωµένη από τις επιδράσεις του εξωτερικού περιβάλλοντος 
µέσω της χρήσης ενός συστήµατος εδράνων. 
 
Τα έδρανα σχηµατίζουν µεταξύ τους γωνία ενενήντα µοιρών µε το εσωτερικό να 
είναι προσαρµοσµένο, µε την χρήση σερβοµηχανισµών, στην πλατφόρµα και το 
εξωτερικό να είναι στερεωµένο στο σώµα φορέα.  
 
Ο αριθµός των εδράνων καθορίζει  τους βαθµούς ελευθερίας του συστήµατος και 
έτσι στις συνήθεις υλοποιήσεις χρησιµοποιούνται τρία έδρανα, τα οποία 
αντιστοιχούν στους τρεις άξονες  roll, pitch και yaw του συστήµατος αναφοράς του 
κινούµενου σώµατος και είναι αρκετά για να περιγράψουν πλήρως την κίνηση ενός 
σώµατος στον τρισδιάστατο χώρο.  
 
Όταν πρόκειται για πλοήγηση πλοίων και οχηµάτων εδάφους µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν και δύο έδρανα, που δεσµεύουν την κίνηση ως προς τους άξονες 
roll και pitch και επιτρέπουν την ελεύθερη περιστροφή γύρω από τον άξονα yaw, 
κίνηση που καθορίζει και την κατεύθυνση του φορέα. 
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Αντίθετα στην πλοήγηση αεροσκαφών υψηλών επιδόσεων καθώς και σε άλλες 
περιπτώσεις  όπου απαιτείται πλήρης έλεγχος της κίνησης χρησιµοποιούνται τέσσερα 
έδρανα, µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται ένα σύστηµα που είναι υπερκαθορισµένο.  
     
Η χρήση πλέον των δύο εδράνων µπορεί να οδηγήσει σε ένα πρόβληµα γνωστό και 
ως κλείδωµα της πλατφόρµας (gimbals lock), το οποίο προκαλείται από τον 
παραλληλισµό δύο διαφορετικών εδράνων στην περίπτωση που το ένα από τα δύο 
στραφεί, εξαιτίας των κραδασµών κατά την λειτουργία του συστήµατος, κατά µια 
γωνία ενενήντα µοιρών. 
 

 
Εικόνα 2.21 : Κλείδωµα της πλατφόρµας (gimbals lock) 

 
Το φαινόµενο αυτό σταµατάει την λειτουργία της συσκευής και δηµιουργεί σοβαρά 
προβλήµατα στην διαδικασία πλοήγησης. Για να αντιµετωπιστεί το συγκεκριµένο 
πρόβληµα τοποθετούνται στις ενώσεις των εδράνων αναστολείς κίνησης, οι οποίοι 
απαγορεύουν την κίνηση των εδράνων από µια γωνία και πάνω.   
 
Η πολυπλοκότητα των ΑΣΠ, οδήγησε το IEEE (Institute of Electrical and Electronics 
Engineers) να προχωρήσει στην κατηγοριοποίηση των τµηµάτων τους και την 
τυποποίηση της ορολογίας τους, η οποία κρίνεται σκόπιµο να αναφερθεί και φαίνεται 
σχηµατικά στην Εικόνα 2.22 .    

 
Έτσι τα συστήµατα σταθερής πλατφόρµας µπορούν να τµηµατοποιήθουν ως έξης  : 
 

 στα έδρανα και  την πλατφόρµα  
 την αδρανειακή µετρητική µονάδα (ΑΜΜ) – (Inertial Measurement Unit-IMU), 
που εκτός του πρώτου τµήµατος περιλαµβάνει τους αδρανειακούς αισθητήρες 
(Inertial System Assembly-ISA), οι οποίοι παράγουν τις πρωτογενείς µετρήσεις 
επιταχύνσεων και γωνιακών περιστροφών, την είσοδο-έξοδο των µετρήσεων, τα 
συστήµατα ελέγχου και ρυθµίσεων των αδρανειακών αισθητήρων, τα µοντέλα 
εξάλειψης και αποκατάστασης των σφαλµάτων των πρωτογενών δεδοµένων και 
τα συστήµατα προστασίας από τις επιδράσεις της παραγόµενης θερµότητας.     

 το αδρανειακό σύστηµα πλοήγησης (ΑΣΠ) -  (Inertial Navigation System –INS), 
το οποίο είναι µια ΑΜΜ σε συνδυασµό µε µια µονάδα παροχής ισχύος και µε 
έναν υπολογιστή, ο οποίος αναλαµβάνει να εκτελέσει τον αλγόριθµο πλοήγησης.   
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Εικόνα 2.22 : Τα τµήµατα ενός ΑΣΠ σταθερής πλατφόρµας κατά IEEE 

(Πηγή : IEEE)  

 
Τα συστήµατα σταθερής πλατφόρµας είναι συσκευές υψηλών επιδόσεων, αφού 
σχεδιάζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε οι αισθητήρες να λειτουργούν σε πολύ µικρό 
εύρος κινήσεων µε αποτέλεσµα να εξαλείφονται όσο το δυνατόν περισσότερο τα 
σφάλµατα και να αυξάνεται η αξιοπιστία. 
 
Από την άλλη όµως οι εκλεπτυσµένοι µηχανικοί µηχανισµοί τους απαιτούν ειδικές 
τεχνικές κατασκευής και παραγωγής και εξειδικευµένη συντήρηση, που λαµβάνει 
χώρα σε αεροστεγές και αποµονωµένο περιβάλλον, που οδηγούν σε υψηλά κόστη και 
καθιστούν τα συστήµατα αυτά  τα πλέον ακριβά.       
 
Τα µηχανικά µέρη επίσης καταλαµβάνουν ιδιαίτερο χώρο µε αποτέλεσµα τα 
συστήµατα σταθερής πλατφόρµας να είναι συνήθως ογκώδη και µεγάλου βάρους και 
να µην αποτελούν έτσι ιδανικές επιλογές για µια πλειάδα εφαρµογών .  
 
Τέλος η λειτουργία των µηχανισµών αυτών απαιτεί υψηλή παροχή ισχύος ενώ και οι 
τριβές που αναπτύσσονται κατά την λειτουργία αυτή προκαλούν  την έκλυση 
υψηλών ποσών θερµότητας, τα οποία πρέπει να αντιµετωπιστούν.  
 

2.6.2. Τα προσκολληµένα ΑΣΠ  (strap down INS – SINS)    
 
Τα µειονεκτήµατα των συστηµάτων σταθερής πλατφόρµας και η ανάπτυξη των 
υπολογιστικών συστηµάτων, που επέτρεψε την εκτέλεση πολύπλοκων υπολογισµών 
σε ικανοποιητικό χρόνο, οδήγησαν στην ανάπτυξη των προσκολληµένων ΑΣΠ. 
 
Στα συγκεκριµένα συστήµατα οι αδρανειακοί αισθητήρες δεν είναι τοποθετηµένοι σε 
µια αποµονωµένη πλατφόρµα αλλά βρίσκονται προσκολληµένοι πάνω στο σύστηµα 
του φορέα, εκτελώντας τις µετρήσεις τους ακολουθώντας συνεχώς την κίνηση του 
οχήµατος-φορέα.  
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Όπως φαίνεται και από την Εικόνα 2.23, που ακολουθεί και παρουσιάζει την διάταξη 
ενός προσκολληµένου ΑΣΠ, οι αδρανειακοί αισθητήρες είναι τοποθετηµένοι σε 
ειδική θήκη που στηρίζεται από αποσβεστήρες κραδασµών, σκοπός των οποίων είναι 
να περιορίσουν τις επιδράσεις των δονήσεων, που προκαλούνται από την κίνηση του 
φορέα, στις µετρήσεις των επιταχυνσιοµέτρων και των γυροσκοπίων.   
 
 

 
 Εικόνα 2.23 : Προσκολληµένο αδρανειακό σύστηµα πλοήγησης  

(Πηγή : Massachusetts Institution of Technology) 

 

Κατά αναλογία µε τα συστήµατα σταθερής πλατφόρµας η προτεινόµενη ορολογία 
και κατηγοριοποίηση για τα προσκολληµένα συστήµατα κατά IEEE φαίνεται στην 
Εικόνα 2.24 . 
 

 
Εικόνα 2.24 : Τα τµήµατα ενός προσκολληµένου ΑΣΠ  κατά IEEE 

(Πηγή : IEEE) 

Έτσι τα  προσκολληµένα συστήµατα  µπορούν να τµηµατοποιήθουν ως έξης  : 
 

 τους αδρανειακούς αισθητήρες (Inertial System Assembly-ISA ), οι οποίοι 
παράγουν µόνο πρωτογενή δεδοµένα µετρήσεων επιτάχυνσης και γωνιακής 
περιστροφής  
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 την αδρανειακή µετρητική µονάδα (ΑΜΜ) – (Inertial Measurement Unit-IMU), 
που περιλαµβάνει τον επεξεργαστή της ΑΜΜ, την είσοδο-έξοδο των µετρήσεων, 
τα συστήµατα ελέγχου και ρυθµίσεων των αδρανειακών αισθητήρων, τα µοντέλα 
εξάλειψης και αποκατάστασης των σφαλµάτων των πρωτογενών δεδοµένων και 
τα συστήµατα προστασίας από τις επιδράσεις της παραγόµενης θερµότητας     

 το αδρανειακό σύστηµα πλοήγησης (ΑΣΠ) -  (Inertial Navigation System –INS), 
το οποίο είναι µια ΑΜΜ σε συνδυασµό µε µια µονάδα παροχής ισχύος και µε 
έναν υπολογιστή, ο οποίος αναλαµβάνει να εκτελέσει τον αλγόριθµο πλοήγησης   

 
Τα προσκολληµένα συστήµατα είναι εύχρηστες συσκευές µικρού µεγέθους και 
βάρους, που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε πλήθος εφαρµογών χωρίς να 
περιορίζονται από τις διαστάσεις τους. 
 
Επιπλέον η ευκολία κατασκευής τους αλλά και τα υλικά από τα οποία αποτελούνται 
τους εξασφαλίζουν χαµηλό κόστος σε σχέση µε τα συστήµατα σταθερής 
πλατφόρµας, ευκολία συντήρησης αλλά και χαµηλά επίπεδα κατανάλωσης ενέργειας 
και εκποµπής θερµότητας.  
 
Βέβαια όλα τα παραπάνω δεν έρχονται χωρίς κόστος αφού η λειτουργία των 
συγκεκριµένων συστηµάτων απαιτεί πολύπλοκους υπολογισµούς σε υψηλούς 
ρυθµούς µε αποτέλεσµα να εξαρτάται από την χρήση υπολογιστών µε αυξηµένη 
υπολογιστική ισχύ.    
 

2.7. Βασικές Αρχές Λειτουργίας των ΑΣΠ 
 
Η ενότητα αυτή περιλαµβάνει τις βασικές αρχές λειτουργίας των ΑΣΠ. Η λειτουργία 
των ΑΣΠ και των δύο µορφών µπορεί να χωριστεί σε δύο τµήµατα στο τµήµα της 
αρχικοποίησης και στο τµήµα της πλοήγησης. Στην συνέχεια ακολουθεί περιγραφή 
της λειτουργίας τόσο των συστηµάτων σταθερής πλατφόρµας όσο και των 
προσκολληµένων συστηµάτων. 
 

2.7.1. Η λειτουργία των συστηµάτων σταθερής πλατφόρµας   
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί η λειτουργία οποιασδήποτε υλοποίησης ΑΣΠ, µπορεί να 
χωριστεί σε δύο βασικά τµήµατα  το τµήµα της αρχικοποίησης (initialization mode) 
και το τµήµα της πλοήγησης (navigation mode).  
 
Για τα συστήµατα σταθερής πλατφόρµας τα δύο τµήµατα έχουν ως εξής : 
 

 Τµήµα Αρχικοποίησης  
  
Το τµήµα αυτό της λειτουργίας περιλαµβάνει δύο βασικές διαδικασίες, τον 
προσδιορισµό των αρχικών συνθηκών λειτουργίας του συστήµατος και την 
ευθυγράµµιση των αξόνων του ΑΣΠ µε το σύστηµα πλοήγησης που χρησιµοποιείται. 
 
Οι αρχικές συνθήκες θέσης και ταχύτητας του κινητού είναι απαραίτητο στοιχείο για 
την έναρξη του αλγόριθµού πλοήγησης, αφού αυτός βασίζεται για την εύρεση της 
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νέας θέσης και ταχύτητας στην ορισµένη ολοκλήρωση των πρωτογενών µετρήσεων 
επιτάχυνσης, η οποία και απαιτεί καθορισµό των ορίων της. 
 
Οι αρχικές τιµές της θέσης και της ταχύτητας στα συστήµατα σταθερής πλατφόρµας 
µπορούν να εισαχθούν είτε χειροκίνητα αν είναι γνωστές, είτε να προσδιοριστούν µε 
την χρήση γεωδαιτικού εξοπλισµού. 
 
Τα συστήµατα αυτού του τύπου συναντούνται κυρίως σε υποβρύχια, διηπειρωτικούς 
πυραύλους, αεροσκάφη και διαστηµικά οχήµατα (space vessels) η πλοήγηση των 
οποίων απαιτεί από αυτά να µην εξαρτώνται σε κανένα τµήµα της λειτουργίας τους 
από κανένα άλλο σύστηµα.  
 
Έτσι λειτουργούν κατά κύριο λόγο ως αυτόνοµα συστήµατα, χωρίς την βοήθεια 
άλλων συστηµάτων όπως είναι τα ∆ΣΠ,  µε αποτέλεσµα η κοινή πρακτική είναι να 
γίνεται η εκκίνηση τους από σηµείο όπου οι συντεταγµένες είναι γνωστές και στο 
οποίο αφού ο φορέας ακινητεί είναι γνωστή και η ταχύτητα (ίση µε µηδέν).  
 
Μια άλλη συχνά χρησιµοποιούµενη µέθοδος αρχικοποίησης είναι η λεγόµενη 
µεταφεροµένη αρχικοποίηση, οπού ο φορέας του ΑΣΠ χρησιµοποιεί την ταχύτητα 
και την θέση µιας άλλης πλατφόρµας για να αρχικοποίηση την λειτουργία του ΑΣΠ.  
 
Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται συνήθως στις εκτοξεύσεις πύραυλων από 
υποβρύχια ή αεροσκάφη καθώς και διαστηµικών λεωφορείων από κινούµενες 
εξέδρες εκτόξευσης. 
 
Η ευθυγράµµιση δε των αξόνων του ΑΣΠ µε το σύστηµα πλοήγησης που 
χρησιµοποιείται αναφέρεται στην διαδικασία κατά την οποία οι άξονες του 
συστήµατος µέτρησης του ΑΣΠ ευθυγραµµίζονται µε το σύστηµα αναφοράς στο 
οποίο αναπτύσσεται ο µηχανισµός των εξισώσεων πλοήγησης.  
 
Τα συστήµατα σταθερής πλατφόρµας χρησιµοποιούν δύο διαφορετικά συστήµατα 
αναφοράς στα οποία αναπτύσσουν του αντίστοιχους µηχανισµούς των εξισώσεων 
πλοήγησης. Τα συστήµατα αυτά είναι το αδρανειακό σύστηµα αναφοράς (i-frame) 
και το τοποκεντρικό σύστηµα αναφοράς (l-frame). 
 
Ανάλογα µε το χρησιµοποιούµενο σύστηµα αναφοράς διαχωρίζουµε τα συστήµατα 
σταθερής πλατφόρµας σε αδρανειακά προσανατολισµένα  και τοποκεντρικά 
προσανατολισµένα τα οποία φαίνονται και στην Εικόνα 2.25. 
 

 
Εικόνα 2.25 : Τα αδρανειακά και τοπικά προσανατολισµένα συστήµατα σταθερής πλατφόρµας 
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Τα αδρανειακά προσανατολισµένα συστήµατα διατηρούν πάντα παράλληλο στους 
άξονες του αδρανειακού συστήµατος τον προσανατολισµό των αξόνων τους, ενώ τα 
τοποκεντρικά προσανατολισµένα συστήµατα µεταβάλουν συνεχώς τον 
προσανατολισµό τους ακολουθώντας την κίνηση του οχήµατος. 
 
Το κύριο πλεονέκτηµα των αδρανειακά προσανατολισµένων συστηµάτων είναι ότι οι 
µετρήσεις των αισθητήρων πραγµατοποιούνται απευθείας στο αδρανειακό σύστηµα 
κάτι όµως που ταυτόχρονα αποτελεί και το κυριότερο µειονέκτηµά τους, αφού οι 
αισθητήρες σε αυτή την περίπτωση υφίστανται τις συνεχείς µεταβολές του γήινου 
βαρυτικού πεδίου.   
 
Αντίθετα τα τοπικά προσανατολισµένα συστήµατα παρουσιάζουν το πλεονέκτηµα 
της απευθείας παραγωγής των συντεταγµένων της θέσης στο τοποκεντρικό σύστηµα 
όµως  από την άλλη οι σερβοµηχανισµοί των εδράνων υπόκεινται σε συνεχείς 
περιστροφές προκειµένου να διατηρήσουν τον προσανατολισµό του συστήµατος. 
 
Οι περιστροφές αυτές σε περιοχές µεγάλου γεωγραφικού πλάτους µπορούν να 
λάβουν εξαιρετικά µεγάλες τιµές εξαιτίας της σύγκλισης των µεσηµβρινών µε 
αποτέλεσµα σε αυτές τις περιπτώσεις να απαιτείται η χρησιµοποίηση του 
συστήµατος της γωνίας α αντί του τοποκεντρικού συστήµατος. 
 
Η ευθυγράµµιση των συστηµάτων σταθερής πλατφόρµας µπορεί να γίνει µε έναν από 
του κάτωθι τρόπους (Grewal, 2001) :  
 

• οπτικά, µε χρήση θεοδόλιχων ή σταθερών σηµείων (άστρα)      
• αυτό-ευθυγράµµιση, µε χρήση των γυροσκοπίων και των 

επιταχυνσιοµέτρων σύµφωνα µε την διαδικασία που θα περιγραφεί 
στην επόµενη ενότητα 

• µε µεταφορά ευθυγράµµισης από άλλο ΑΣΠ, κυρίως όταν πρόκειται 
για πυραύλους 

• µε χρήση ∆ΣΠ, αν είναι διαθέσιµο. 
 

 Τµήµα Πλοήγησης 
 
Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία της αρχικοποίησης το σύστηµα µεταβαίνει στο 
τµήµα πλοήγησης και είναι έτοιµο να ξεκινήσει την πλοήγηση. 
 

 
Εικόνα 2.26 : Λειτουργία των ΑΣΠ σταθερής πλατφόρµας 
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Στο τµήµα αυτό οι µετρήσεις των γυροσκοπίων χρησιµοποιούνται για να 
υπολογιστούν οι αποκλίσεις των αξόνων του ΑΣΠ  από το χρησιµοποιούµενο 
σύστηµα πλοήγησης και να παραχθούν οι απαιτούµενες εντολές διόρθωσης προς το 
σύστηµα των σερβοµηχανισµών, το οποίο είναι υπεύθυνο για την διατήρηση της 
πλατφόρµας στον αρχικό προσανατολισµό της.   
 
Οι µετρήσεις δε των επιταχυνσιοµέτρων αφού διορθωθούν για την επιτάχυνση της 
βαρύτητας ολοκληρώνονται µια φορά για να δώσουν την ταχύτητα στο  
χρησιµοποιούµενο σύστηµα πλοήγησης και άλλη µια για να δώσουν την θέση. 
 

2.7.2. Η λειτουργία των προσκολληµένων συστηµάτων  
 
Όπως και µε τα συστήµατα σταθερής πλατφόρµας έτσι και για τα προσκολληµένα 
συστήµατα η λειτουργία τους χωρίζεται σε δύο βασικά τµήµατα το τµήµα 
αρχικοποίησης και το τµήµα πλοήγησης. 
 

 Το τµήµα αρχικοποίησης 
 
Σε αυτό το τµήµα πραγµατοποιείται ο προσδιορισµός των αρχικών τιµών της θέσης 
και της ταχύτητας καθώς και τα στοιχεία του πίνακα των συνηµίτονων κατεύθυνσης, 
ο οποίος καθορίζει την σχέση του συστήµατος αναφοράς του κινουµένου σώµατος  
(b- frame) µε το τοποκεντρικό σύστηµα αναφοράς (l-frame). 
 
Ο προσδιορισµός της αρχικής θέσης και ταχύτητας στα προσκολληµένα συστήµατα 
γίνεται συνήθως µε την βοήθεια ∆ΣΠ, αφού στο σύνολο σχεδόν των εφαρµογών που 
χρησιµοποιούν τεχνικές αδρανειακής πλοήγησης και προσκολληµένα ΑΣΠ αυτά 
συνεργάζονται µε ∆ΣΠ.  
 
Σε περίπτωση όµως που δεν είναι διαθέσιµο κάποιο ∆ΣΠ ή άλλη εξωτερική βοήθεια 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι τεχνικές που αναφέρθηκαν στην περιγραφή των 
συστηµάτων σταθερής πλατφόρµας. 
 
Η ευθυγράµµιση των προσκολληµένων συστηµάτων γίνεται κυρίως µε τους κάτωθι 
δύο τρόπους : 
 

• αυτό-ευθυγράµµιση, µε χρήση των γυροσκοπίων και των 
επιταχυνσιοµέτρων σύµφωνα µε την διαδικασία που θα περιγραφεί 
στην συνέχεια 

• µε χρήση ∆ΣΠ 
 
Στην συνέχεια θα περιγραφεί αναλυτικά η µέθοδος της αυτό-ευθυγράµµισης, αφού 
είναι συχνά χρησιµοποιούµενη και παρουσιάζει αυξηµένο ενδιαφέρον. Η µέθοδος 
αυτή µπορεί να αποτελείται από δύο φάσεις, την αρχική φάση που είναι γνωστή ως 
προσεγγιστική ευθυγράµµιση (coarse alignment) και την τελική φάση γνωστή ως 
ευθυγράµµιση ακριβείας (fine alignment). 
 
Κατά την προσεγγιστική ευθυγράµµιση, η οποία λαµβάνει χώρα σε δύο βήµατα,  το 
όχηµα φορέας παραµένει ακίνητο για ένα χρονικό διάστηµα, η διάρκεια του οποίου 
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κυµαίνεται από 1 έως 3 λεπτά και εξαρτάται από την ποιότητα των αδρανειακών 
αισθητήρων.  
 
Το πρώτο βήµα είναι ο προσδιορισµός των γωνιών roll και pitch.Έτσι αφού το όχηµα 
είναι ακίνητο τα επιταχυνσιόµετρα  που είναι προσανατολισµένα στους άξονες στους 
roll και  pitch, θα πρέπει αν θεωρηθεί ότι δεν έχουν σφάλµα στη µέτρηση τους να 
έχουν µηδενική µέτρηση αφού η µόνη επιτάχυνση που δέχεται το σώµα είναι η 
επιτάχυνση της βαρύτητας g που έχει την διεύθυνση του κατακόρυφου άξονα. 
 
Αν η µέτρηση δεν είναι µηδενική τότε η µετρούµενη επιτάχυνση θα είναι τµήµα της 
επιτάχυνσης της βαρύτητας και θα οφείλεται στην απόκλιση των αξόνων του 
συστήµατος του κινούµενου σώµατος από τους άξονες του τοποκεντρικού 
συστήµατος αναφοράς. 
 

 
Εικόνα 2.27 : Ευθυγράµµιση προσκολληµένων ΑΣΠ-Βήµα 1ο 

 
Έτσι όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2.27, στην οποία ο άξονας roll είναι από τον 
αναγνώστη προς την σελίδα, αν ο άξονας pitch σχηµατίζει γωνία δθ (γωνία roll-
παρεκτροπή) µε τον άξονα του τοποκεντρικού συστήµατος που είναι 
προσανατολισµένος προς την Ανατολή τότε το επιταχυνσιόµετρο που είναι 
προσαρµοσµένο σε αυτόν θα ανιχνεύσει επιτάχυνση ίση µε   
 

)(sin)sin( 1
g
arollga x

x
−−==⇒⋅−= δθδθ                                                                                    (Εξ. 2-14)                                      

 
Οµοίως µια απόκλιση του άξονα  roll από τον αντίστοιχο άξονα του τοποκεντρικού 
συστήµατος κατά µια γωνία  δθ (γωνία pitch-κλίση) προσδιορίζει την γωνία pitch του 
συστήµατος του κινούµενου σώµατος ως προς το τοποκεντρικό σύστηµα  σύµφωνα 
µε την Εξ. 2-15 : 
 

 )(sin)sin( 1
g

a
pitchga y

y
−−==⇒⋅−= δθδθ                                                                                 (Εξ. 2-15) 

  
Το δεύτερο βήµα είναι ο προσδιορισµός της γωνίας κατεύθυνσης (ψ-yaw) του 
κινητού. Ο προσδιορισµός αυτός  γίνεται, αφού υπολογιστούν οι διορθώσεις των 
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γωνιών roll και pitch, µέσω των µετρήσεων των γυροσκοπίων που είναι 
προσαρµοσµένα στους δύο αυτούς άξονες. 
 
Τα γυροσκόπια  δεδοµένης της ακινησίας του σώµατος πρέπει να µετράνε την 
γωνιακή περιστροφή που οφείλεται µόνο στην περιστροφή της γης. Έτσι από τις 
µετρήσεις τους προσδιορίζεται η γωνία κατεύθυνσης.  
 
Το µειονέκτηµα της προσεγγιστική ευθυγράµµισης είναι η παραδοχή ότι οι µετρήσεις 
τόσο των γυροσκοπίων όσο και επιταχυνσιοµέτρων είναι χωρίς σφάλµα, γεγονός που 
δεν µπορεί να συµβαίνει αφού δεν υπάρχουν τέλειοι αισθητήρες.  
 
Το παραπάνω µειονέκτηµα αντιµετωπίζεται µε ένα αναλυτικό προσδιορισµό των 
τύπων της προσεγγιστικής ευθυγράµµισης. Συγκεκριµένα χρησιµοποιώντας ως 
αρχικές τιµές αυτές που υπολογίστηκαν παραπάνω και µοντελοποιώντας τα 
σφάλµατα των αισθητήρων, µε την βοήθεια του µέσου όρου όλων των πρωτογενών 
µετρήσεων που έγιναν κατά την διάρκεια της ακινησίας του οχήµατος, γίνεται εκ 
νέου υπολογισµός των γωνιών roll, pitch, yaw. 
 
Οι νέες τιµές των γωνιών είναι σε µεγάλο βαθµό απαλλαγµένες από τα σφάλµατα 
των αισθητήρων όµως δεν παύουν να αποτελούν προσεγγιστικές τιµές, για τον λόγο 
αυτό σε εφαρµογές µε µεγάλες απαιτήσεις ακριβείας την προσεγγιστική 
ευθυγράµµιση σχεδόν πάντα ακολουθεί η ευθυγράµµιση ακριβείας. 
 
Η ευθυγράµµιση αυτή στηρίζεται στην χρήση αλγορίθµων συνόρθωσης δεδοµένων 
σε βήµατα, όπως τα φίλτρα KALMAN που θα αναλυθούν σε επόµενο κεφάλαιο. 
Ουσιαστικά έχει ως σκοπό την εκτίµηση των καλύτερων τιµών των στοιχείων του 
πίνακα  συνηµίτονων κατεύθυνσης, µεταξύ του  τοποκεντρικού συστήµατος 
αναφοράς και του συστήµατος αναφοράς του κινουµένου σώµατος, µέσω της χρήσης 
όλης της διαθέσιµης πληροφορίας.    
 
Τέλος αξίζει να σηµειωθεί ότι στα συστήµατα που συνεργάζονται µε κάποιο ∆ΣΠ, 
µπορεί να γίνει και η λεγόµενη ευθυγράµµιση εν κινήσει µέσω της πληροφορίας 
κινηµατικής συµπεριφοράς και ταχύτητας του σώµατος που παρέχει το ∆ΣΠ.    
 

 Το τµήµα πλοήγησης  
 
Στα προσκολληµένα ΑΣΠ η λειτουργία τους( Εικόνα 2.28) διαφέρει από την 
αντίστοιχη των ΑΣΠ σταθερής πλατφόρµας  
 

 
Εικόνα 2.28 : Λειτουργία των προσκολληµένων ΑΣΠ 
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Όπως φαίνεται στην εικόνα στα προσκολληµένα ΑΣΠ οι µετρήσεις των γυροσκοπίων 
δεν χρησιµοποιούνται για να διατηρήσουν την πλατφόρµα στη θέση της αλλά για να 
διατηρήσουν τον µετασχηµατισµό των µετρήσεων των επιταχυνσιοµέτρων στο 
σύστηµα πλοήγησης (συνήθως το τοποκεντρικό). 
 
Οι δε µετρήσεις των επιταχυνσιοµέτρων αφού διορθωθούν λόγω βαρύτητας και 
µετασχηµατιστούν στο επιθυµητό σύστηµα συντεταγµένων ολοκληρώνονται 
διαδοχικά δύο φορές για να δώσουν την ταχύτητα και την θέση του κινητού.      
 

2.8. Τα Κύρια Σφάλµατα των ΑΣΠ 
 
Παρακάτω θα αναφερθούν τα κύρια σφάλµατα που υπεισέρχονται στην λειτουργία 
των ΑΣΠ και επηρεάζουν την ακρίβεια προσδιορισµού της θέσης, της ταχύτητας και 
της κινηµατικής συµπεριφοράς του κινητού. Τα σφάλµατα που επηρεάζουν την 
λειτουργία των ΑΣΠ και καθορίζουν την ακρίβεια τους µπορούν να χωριστούν σε 
τέσσερις µεγάλες κατηγορίες : 
 

 τα σφάλµατα των αδρανειακών αισθητήρων 
 τα σφάλµατα αρχικοποίησης 
 τα σφάλµατα ευθυγράµµισης των αξόνων πλοήγησης µε τους άξονες µετρήσεων 
του ΑΣΠ 

 τα σφάλµατα των χρησιµοποιούµενων µοντέλων βαρύτητας 
 

2.8.1. Τα σφάλµατα των αδρανειακών αισθητήρων  
 
Τα κυριότερα σφάλµατα που συναντούνται στους αδρανειακούς αισθητήρες είναι : 
 

 Το σφάλµα λανθασµένης εκτίµησης (bias) 
 
Το σφάλµα αυτό µπορεί να οριστεί γενικά σαν τιµή µέτρησης που δίνει ο αισθητήρας 
στην θέση ισορροπίας. Η ιδεατή τιµή στην θέση αυτή θα ήταν µηδέν, γεγονός που 
λόγω κατασκευαστικών ατελειών και αστοχιών στην βαθµονόµηση του οργάνου δεν 
συµβαίνει ποτέ ακόµα και στις πιο ακριβές και εξελιγµένες συσκευές. 
  
Το σφάλµα αυτό αποτυπώνει την ασυνέπεια του οργάνου στην σωστή απόδοση της 
µέτρησης και εκφράζεται σε m/sec2 ή mg για τα επιταχυνσιόµετρα και σε deg/hr ή 
deg/s για τα γυροσκόπια.   
 

 Το σφάλµα του συντελεστή κλίµακας (scale factor) 
 
Το σφάλµα αυτό αναφέρεται στην αδυναµία του αισθητήρα, επιταχυνσιοµέτρου ή 
γυροσκοπίου, να µετατρέψει την αρχική µέτρηση στην αντίστοιχη τιµή επιτάχυνσης 
ή γωνιακής περιστροφής ανά περίοδο λειτουργίας . 
 
Εκφράζεται συνήθως σε µέρη ανά εκατοµµύριο ( ppm- parts per million) και για τα 
δύο είδη αισθητήρων και είναι χαρακτηριστικό ότι ένα γυροσκόπιο µε σφάλµα 
κλίµακας 300 ppm έχει στις µετρήσεις του σφάλµα ίσο µε 0.1 deg/rev. 
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 Το σφάλµα αξόνων µέτρησης(axis misalignment) 
 
Στην περίπτωση που οι άξονες στους οποίους είναι προσαρµοσµένοι οι αισθητήρες 
δεν είναι πλήρως ευθυγραµµισµένοι ώστε να σχηµατίζουν µεταξύ τους ένα τέλειο 
ορθοκανονικό σύστηµα (στην περίπτωση όπου έχουµε ένα σύστηµα τριών 
γυροσκοπίων και τριών επιταχυνσιοµέτρων προσαρµοσµένων στους τρεις βασικούς 
άξονες roll-pitch-yaw) τότε εισάγεται σηµαντικό σφάλµα λόγω της διασταύρωσης 
των προς µέτρηση µεγεθών.  
 
Έτσι οι αισθητήρες που είναι προσαρµοσµένοι στην µια διεύθυνση αισθάνονται 
επιταχύνσεις και περιστροφές που προκαλούνται σε άλλη διεύθυνση µε αποτέλεσµα 
οι µετρήσεις τους να µην ανταποκρίνονται  στην πραγµατικότητα.  
 
Το σφάλµα αυτό µεγαλώνει όσο µεγαλύτερη είναι η απόκλιση των αξόνων από την 
κανονική  τους θέση και χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι απόκλιση των αξόνων ίση 
µε 0.1 mrad από την κανονική τους θέση προκαλεί σφάλµα στις µετρήσεις της γωνίας 
roll (παρεκτροπή) ίσο µε 0.036 deg για κάθε περιστροφή γύρω από τον άξονα yaw.    
 

 Το σφάλµα του θορύβου (gyro random walk) 
 
Το συγκεκριµένο σφάλµα αναφέρεται στο σφάλµα που υπεισέρχεται στις µετρήσεις 
λόγω θορύβου. Αντίθετα από τα προηγούµενα τρία σφάλµατα, τα οποία µπορούν να 
διορθωθούν µε χρήση συντελεστών και µοντέλων βαθµονόµησης το σφάλµα αυτό 
αποτελεί τυχαίο σφάλµα και διορθώνεται µε στοχαστικά µοντέλα.   
 
Θεωρείται ότι το σφάλµα αυτό ακολουθεί κανονική κατανοµή µε µέσο όρο µηδέν και 
τυπική απόκλιση που µεγαλώνει µε τον χρόνο. Το πιο γνωστό σφάλµα θορύβου είναι 
αυτό που εµφανίζεται στα γυροσκόπια λόγω του εµφανιζόµενου θορύβου στην 
γωνιακή περιστροφή. Το σφάλµα αυτό εκφράζεται σε hrdeg  ή Hzhrdeg  µε τις 
δύο τιµές να είναι ισοδύναµες αν η δεύτερη διαιρεθεί µε 60. 
 
Σφάλµα ίσο µε 0.0003 hrdeg  προκαλεί σφάλµα στον υπολογισµό της γωνίας 
περιστροφής ίσο µε 0.001 deg µετά από λειτουργία 6 min ή 0.0004 deg µετά από 
λειτουργία 1 min. 
 
Το σφάλµα αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό κυρίως στην φάση της ευθυγράµµισης 
των ΑΣΠ και του προσδιορισµού της αρχικής τους κατεύθυνσης, αφού εξαρτάται από 
τον χρόνο και µεγάλες τιµές αυξάνουν δραµατικά τον απαιτούµενο χρόνο 
ευθυγράµµισης. 
 

2.8.2. Τα σφάλµατα αρχικοποίησης (initialization errors)  
 
Τα σφάλµατα αυτά αναφέρονται στην αβεβαιότητα που εµπεριέχουν οι τιµές της 
θέσης και της ταχύτητας, οι οποίες αρχικοποιούν το σύστηµα. Ως γνωστό η 
λειτουργία των ΑΣΠ βασίζεται κατά κύριο λόγω στην ολοκλήρωση των µετρήσεων 
επιτάχυνσης και γωνιακής ταχύτητας που δίνουν αντίστοιχα την ταχύτητα και την 
κινηµατική συµπεριφορά (attitude) του κινητού ενώ µια δεύτερη ολοκλήρωση της 
ταχύτητας παρέχει και την θέση αυτού. 
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Οι ολοκληρώσεις αυτές όµως είναι ορισµένες και απαιτούν αρχικές τιµές, η 
αβεβαιότητα των οποίων υπεισέρχεται στην όλη διαδικασία και αυξάνει συνεχώς την 
αβεβαιότητα προσδιορισµού των παραπάνω στοιχείων στην περίπτωση που δεν γίνει 
επαναρχικοποίηση µε χρήση εξωτερικών συστηµάτων (GPS) ή άλλων µεθόδων 
(χρήση σηµείων µηδενικής ταχύτητας (ZUPT) ή γνωστών συντεταγµένων (CUPT)).       

2.8.3. Τα σφάλµατα ευθυγράµµισης (alignment errors)  
 
Τα σφάλµατα αυτά αναφέρονται στα σφάλµατα που αποµένουν µετά την διαδικασία 
ευθυγράµµισης που περιγράφηκε παραπάνω και αφορούν : 
 

 στη µη  ευθυγράµµιση των αξόνων του ΑΣΠ σταθερής πλατφόρµας µε το 
σύστηµα πλοήγησης που χρησιµοποιείται  και  

 στο µη ακριβή προσδιορισµό του πίνακα συνηµίτονων κατεύθυνσης µεταξύ του 
συστήµατος του κινουµένου σώµατος και του συστήµατος πλοήγησης που 
χρησιµοποιείται για τα προσκολληµένα ΑΣΠ.  

 
Τα σφάλµατα αυτά µπορούν να διακριθούν : 
 

 στα παραµένοντα µικρά σφάλµατα περιστροφής (tilts)  
 
Τα σφάλµατα αυτά οφείλονται στους άξονες του συστήµατος, προκαλούν λάθους 
υπολογισµούς και διορθώνονται µέσω της µοντελοποίησης τους 
 

 στα σφάλµατα κατεύθυνσης (Αζιµουθίου) 
 
Τα σφάλµατα αυτά προκαλούν αποκλίσεις του κινητού από  την πραγµατική του 
θέση αλλά διορθώνονται µε χρήση αλγορίθµων και τεχνικών 
 

 στα σφάλµατα που οφείλονται στην ταλάντωση Schuler και στον λάθος 
υπολογισµό της δύναµης  Coriolis. 

 
Οποιοδήποτε λάθος στον προσδιορισµό της οριζόντιας θέσης ενός σώµατος προκαλεί 
λάθος στην εκτιµώµενη τιµή της επιτάχυνσης της βαρύτητας που µε την σειρά του 
προκαλεί αντίθετο σφάλµα στον προσδιορισµό της οριζόντιας θέσης. 
 
Το σφάλµα αυτό παρουσιάζει µια περιοδικότητα κατά την κίνηση γύρω από την γη 
µε περίοδο ίση µε αυτή της ταλάντωσης  Schuler (Τ=84.4 min) και µπορεί να 
διορθωθεί αν εφαρµοστεί µια ταλάντωση στην λειτουργία του ΑΣΠ µε την ίδια 
περίοδο. 
 
Επίσης οποιαδήποτε λάθος στον προσδιορισµό της  δύναµης  Coriolis, δηµιουργεί 
σφάλµατα στον υπολογισµό της ταχύτητας του κινητού σώµατος τα οποία για την 
µεν συνιστώσα ως προς τον Βορρά uN  (σε ένα τοποκεντρικό σύστηµα) είναι ανάλογα 
µε την µετρούµενη επιτάχυνση ως προς την Ανατολή  aE  ενώ για την uE είναι 
ανάλογα µε την aN . 
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2.8.4. Τα σφάλµατα των µοντέλων βαρύτητας 
 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα επιταχυνσιόµετρα µετράνε την συνολική επιτάχυνση 
που δέχεται ένα σώµα δεν µπορούν όµως να την διαχωρίσουν σε αυτή, που οφείλεται 
στην κίνηση του σώµατος και σε αυτή, που οφείλεται στην επίδραση του πεδίου 
βαρύτητας της γης.  
 
Επειδή την αδρανειακή πλοήγηση την ενδιαφέρει µόνο η επιτάχυνση που οφείλεται 
στην κίνηση του σώµατος χρησιµοποιούνται διάφορα µοντέλα βαρύτητας, όπως οι 
συναρτήσεις συµµεταβλητότητας κα., έτσι ώστε να γίνει ο διαχωρισµός των δύο 
επιταχύνσεων.  
 
Τα χρησιµοποιούµενα µοντέλα όµως λόγω της πολυπλοκότητας του πεδίου 
βαρύτητας της γης απέχουν πολύ από το να  είναι τέλεια µε αποτέλεσµα να εισάγουν 
σφάλµατα στον προσδιορισµό της θέσης του κινητού σώµατος.  
 
Τα παραπάνω σφάλµατα στις περιπτώσεις που µια εργασία λαµβάνει χώρα σε µία 
επίπεδη µικρή έκταση, όπου το βαρυτικό πεδίο µπορεί να θεωρηθεί οµοιόµορφο, ή 
στις περιπτώσεις πλοήγησης πλοίων και υποβρυχίων µπορούν να θεωρηθούν 
αµελητέα. 
 
Στις εργασίες όµως που απαιτείται µεγάλη ακρίβεια και οι οποίες λαµβάνουν χώρα 
σε δυσµενές περιβάλλον, πχ περιοχές απότοµης µεταβολής του υψόµετρου του 
εδάφους και έντονων κλίσεων, απαιτείται ειδική αντιµετώπιση των εν λόγω 
σφαλµάτων ώστε να επιτευχθεί η επιδιωκόµενη ακρίβεια.   
  

2.9. Πλεονεκτήµατα και Περιορισµοί των ΑΣΠ 
 
Στην παρούσα ενότητα θα αναφερθούν τα κυριότερα πλεονεκτήµατα καθώς και οι 
βασικοί περιορισµοί των ΑΣΠ, ώστε να γίνει περισσότερο κατανοητή η χρησιµότητα 
τους αλλά και η δυναµική επιλογής τους ως κύριου ή και µοναδικού συστήµατος 
πλοήγησης σε ορισµένες εφαρµογές . 
 

2.9.1. Τα πλεονεκτήµατα των ΑΣΠ   
 
Τα ΑΣΠ παρουσιάζουν αρκετά πλεονεκτήµατα ως συσκευές πλοήγησης, τα 
κυριότερα από τα οποία αναφέρονται στην συνέχεια. 
 
Τα ΑΣΠ είναι αυτόνοµα συστήµατα πλοήγησης που δεν βασίζονται σε εξωτερικές 
συσκευές για την λειτουργία τους  παρά µόνο για την αρχικοποίηση τους, η οποία και 
πάλι για ΑΣΠ υψηλών επιδόσεων µπορεί να επιτευχθεί µέσω της ίδιας της 
λειτουργίας τους χωρίς την χρήση άλλων µέσων και τεχνικών.  
 
Το πλεονέκτηµα αυτό δίνει την δυνατότητα στα ΑΣΠ να επιχειρούν σε δύσκολα 
περιβάλλοντα για την πλοήγηση όπως τα τούνελ, οι σήραγγες, ο βυθός της θάλασσας 
και ο πυκνός αστικός ιστός. 
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Τα ΑΣΠ δεν επηρεάζονται από ηλεκτροµαγνητικές ή άλλου είδους παρεµβολές, αφού 
δεν λειτουργούν µε εκποµπή και λήψη ακτινοβολίας. Το πλεονέκτηµα αυτό τους 
προσδίδει την ευελιξία της συνεχούς λειτουργίας, ενώ τα καθιστά τα πλέον 
κατάλληλα συστήµατα για στρατιωτικές εφαρµογές, επειδή εκτός της συνεχούς 
λειτουργίας τους προσδίδει και το χαρακτηριστικό της µη ανίχνευσής τους.  
 
Τέλος εξαιτίας του γεγονότος ότι τα ΑΣΠ, παρέχουν προσδιορισµό θέσης, ταχύτητας 
και κινηµατικής συµπεριφοράς και µάλιστα σε υψηλούς ρυθµούς µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για µια πλειάδα εφαρµογών εκτός της πλοήγησης, όπως είναι η 
κατεύθυνση οχηµάτων και πυραύλων κα.            

2.9.2. Οι περιορισµοί των ΑΣΠ   
 
Τα σφάλµατα στον προσδιορισµό της θέσης, της ταχύτητας και της κινηµατικής 
συµπεριφοράς αυξάνουν µε τον χρόνο και µάλιστα χωρίς αυτή η αύξηση να 
σταµατάει αν δεν επιβληθούν εξωτερικές δεσµεύσεις (µε χρήση µετρήσεων άλλων 
αισθητήρων ή µε ανανέωση των αρχικών συνθηκών)  σε αυτά.  
 
Το κόστος ιδίως των ΑΣΠ υψηλών επιδόσεων παραµένει αρκετά υψηλό, περίπου 
70000$-100000$, γεγονός που αποτρέπει την χρησιµοποίηση τους σε ευρεία 
κλίµακα. 
 
Εξαιτίας της δυνατότητας  αυτόνοµης λειτουργίας τους έχουν επιβληθεί περιορισµοί 
στις εξαγωγές των συστηµάτων κυρίως υψηλών επιδόσεων, µε αποτέλεσµα αυτά να 
µην είναι διαθέσιµα ούτε για ερευνητικούς σκοπούς.  
 
Οι αυξηµένες ανάγκες για τροφοδοσία  αλλά και τα υψηλά επίπεδα εκπεµπόµενης 
θερµότητας κατά την λειτουργία τους  εξακολουθούν να υπάρχουν και περιορίζουν 
την ευρεία χρήση τους, µειώνονται όµως όσο µειώνεται και το µέγεθος των 
συσκευών. 
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3.1. Γενικά 
 
Στο κεφαλαίο αυτό γίνεται µια σύντοµη αλλά αναγκαία αναφορά στα δορυφορικά 
συστήµατα πλοήγησης και εντοπισµού θέσης (∆ΣΠ). ∆εδοµένου ότι τόσο στην ξένη 
άλλα και στην ελληνική βιβλιογραφία (Παραδείσης 2000, ∆εληκαράογλου 2005 κα.) 
η λειτουργία  και η χρήση των δορυφορικών συστηµάτων έχει καλυφθεί εκτεταµένα  
στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει αναφορά µόνο στα σηµεία της λειτουργίας των ∆ΣΠ, που 
συνδέονται µε τον ένα ή άλλο τρόπο µε το αντικείµενο της συνεργασίας ΑΣΠ και 
∆ΣΠ. 
 
Πιο συγκεκριµένα η πρώτη ενότητα  του κεφαλαίου περιέχει µια σύντοµη περιγραφή 
των κύριων ∆ΣΠ, τα οποία βρίσκονται σε χρήση σήµερα, συνοδευόµενη από µια 
παρουσίαση του τρόπου λειτουργίας  και των µεθόδων χρήσης αυτών. 
 
Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα κύρια σφάλµατα που υπεισέρχονται στην 
λειτουργία του συστήµατος και οδηγούν στην µείωση της ακρίβειας του τόσο στην 
περίπτωση που χρησιµοποιείται για πλοήγηση ή κατεύθυνση όσο και στην περίπτωση 
που χρησιµοποιείται για εντοπισµό.   
 
Το κεφάλαιο κλείνει µε την παράθεση των πλεονεκτηµάτων και των περιορισµών 
των ∆ΣΠ καθώς και µε µια  σύντοµη αναφορά στις τρέχουσες και µελλοντικές 
εξελίξεις που λαµβάνουν χώρα στον τοµέα των δορυφορικών συστηµάτων.  
  

3.2. ∆ορυφορικά Συστήµατα Εντοπισµού Θέσης και Πλοήγησης 
 

3.2.1. Γενικές πληροφορίες 
 
Τα δορυφορικά συστήµατα εντοπισµού θέσης και πλοήγησης ξεκίνησαν στις αρχές 
της δεκαετίας του 1970  σαν στρατιωτικές εφαρµογές σχεδόν ταυτόχρονα στις ΗΠΑ 
και την πρώην ΕΣΣ∆ . 
 
Τα υπουργεία άµυνας των δύο χωρών έθεσαν σε εφαρµογή προγράµµατα, τα οποία  
ερευνούσαν την δυνατότητα χρήσης δορυφόρων σε τροχιά γύρω από την γη για τον 
προσδιορισµό της θέσης σηµείων πάνω στην γήινη επιφάνεια και στο διάστηµα και 
τον καθορισµό ακριβούς ένδειξης χρόνου για στρατιωτικές εφαρµογές 
(∆εληκαράογλου,2005).  
 
Οι προσπάθειες του αµερικάνικου και σοβιετικού υπουργείου άµυνας κατέληξαν στα 
συστήµατα GPS (Global Navigation System) και GLONASS (Global Orbiting 
Navigation Satellite System) αντίστοιχα.  
 
Τα συστήµατα αυτά µετά από µια µακρά περίοδο δοκιµών και εκτοξεύσεων 
δορυφόρων έγιναν πλήρως επιχειρησιακά στα µέσα της δεκαετίας του 1990 και 
έκτοτε χρησιµοποιούνται ευρέως  σε πλήθος εφαρµογών γεωδαιτικού και µη 
ενδιαφέροντος.  
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Μετά την διάλυση της ΕΣΣ∆  το σύστηµα  GLONASS αντιµετώπισε αρκετά 
προβλήµατα λειτουργίας και διαθεσιµότητας. Το 1999 τέθηκε σε εφαρµογή ένα 
πιλοτικό πρόγραµµα, υπό την αιγίδα του IGS (International GPS Service), 
συνεργασίας των δύο συστηµάτων το οποίο και ολοκληρώθηκε το 2003. 
 
Σήµερα και τα δύο συστήµατα είναι λειτουργικά και οι δέκτες που κυκλοφορούν 
έχουν την δυνατότητα αναζήτησης των σηµάτων των δορυφόρων και των δύο 
συστηµάτων µε αποτέλεσµα να αυξάνεται η κάλυψη και η αξιοπιστία των 
αποτελεσµάτων. Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα κύρια 
χαρακτηριστικά και οι σταθµοί εξέλιξης των δύο συστηµάτων : 
 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟ GPS GLONASS 
∆ορυφόροι 24+3 εφεδρικοί 21+3 εφεδρικοί 
Τροχιές 6 3 

Κλίση τροχιών 55ο 64.8ο  
Ύψος τροχιών 20180 km 19130 km  

Datum WGS 84 PZ 90 
Κλίµακα χρόνου UTC UTC 
Συχνότητα L1 1575 MHz 1602-1609 MHz 
Συχνότητα L2 1227 MHz 1246-1251 MHz 
1η εκτόξευση Φεβρουάριος 1978 ∆εκέµβριος1982 

Έναρξη λειτουργίας ∆εκέµβριος1993 Σεπτέµβριος1993 
∆ορυφόροι σε λειτουργία 

(2008) 25+3 εφεδρικοί 12 

Πίνακας 3-1 : Συγκριτικός πίνακας χαρακτηριστικών των συστηµάτων GPS και GLONASS 

 

3.2.2. Βασικά τµήµατα των ∆ΣΠ 
 
Τόσο το GPS  όσο και το GLONASS αποτελούνται από τρία βασικά τµήµατα : 
 

 το τµήµα διαστήµατος  
 το τµήµα έλεγχου 
 το τµήµα χρηστών 

 

 
 

Εικόνα 3.1 : ∆ορυφόρος GPS (Block IIR) 

 (Πηγή : Boeing Inc.) 

Εικόνα 3.2 : ∆ορυφόρος GLONASS           

(Πηγή : www.rssi.ru) 
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Το τµήµα του διαστήµατος αποτελείται από τους δορυφόρους (Εικόνες 3.1 και 3.2) 
του κάθε συστήµατος που βρίσκονται σε τροχιά γύρω από την γη και εκπέµπουν τα 
ηλεκτροµαγνητικά σήµατα µε βάση τα οποία γίνονται οι µετρήσεις από τους δέκτες. 
 
Το τµήµα ελέγχου αποτελεί την καρδιά των δορυφορικών συστηµάτων και είναι αυτό 
που ρυθµίζει την  λειτουργία του τµήµατος του διαστήµατος. Το τµήµα αυτό 
αποτελείται από σταθµούς παρακολούθησης, τοποθετηµένους οµοιόµορφα σε όλη 
την γη για το σύστηµα GPS (Εικόνα 3.3) και σε όλη την επικράτεια της πρώην ΕΣΣ∆ 
για το GLONASS (Εικόνα 3.4), και από τους σταθµούς ελέγχου, ένα για κάθε 
σύστηµα στο Colorado Springs και την Μόσχα αντίστοιχα. 
 

 
 

Εικόνα 3.3 : Τµήµα ελέγχου GPS                  

(Πηγή :GPS review) 

Εικόνα 3.4 : Βασικά τµήµατα GLONASS   

(Πηγή : www.rssi.ru) 

 
Το τµήµα ελέγχου παρακολουθεί διαρκώς την κίνηση των δορυφόρων και υπολογίζει 
τις εφηµερίδες ακριβείας (τροχιακά σφάλµατα) και τις διορθωτικές παραµέτρους των 
χρονοµέτρων των δορυφόρων.  
 
Επίσης το τµήµα ελέγχου είναι υπεύθυνο για τον προσδιορισµό της σηµαντικής 
παραµέτρου του χρόνου GPS (GPS time), µε βάση τον µέσο όρο των ενδείξεων του 
συνόλου των ατοµικών χρονοµέτρων που τηρούνται σε αυτό.   
 
Τέλος το τµήµα χρηστών αποτελείται από το σύνολο των χρηστών, που 
χρησιµοποιούν το σύστηµα σε παγκόσµιο επίπεδο για πλοήγηση ή εντοπισµό θέσης. 
 

3.2.3. Βασικές αρχές λειτουργίας των ∆ΣΠ  
 
Η λειτουργία των δορυφορικών συστηµάτων βασίζεται στην λήψη και ανάλυση του 
δορυφορικού σήµατος από τους δέκτες. Το σήµα περιέχει  πληροφορία κώδικα   και 
φάσης, η οποία αποκωδικοποιείται από τα εσωτερικά κυκλώµατα των δεκτών και 
µετατρέπεται σε µέτρηση ψευδοαπόστασης και φάσης αντίστοιχα.  
 
Οι εξισώσεις παρατήρησης ψευδοαπόστασης (Εξ. 3-1) και φάσης της φέρουσας 
συχνότητας (Εξ. 3-2)  είναι  (Παραδείσης, 2001) : 
 

                                                                                           (Εξ. 3-1) tropoiono
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όπου  είναι η γεωµετρική απόσταση δορυφόρου-δέκτη. s
rρ

 
Με χρήση των παραπάνω εξισώσεων πραγµατοποιείται ο προσδιορισµός θέσης µε τα 
δορυφορικά συστήµατα πλοήγησης και εντοπισµού, ο οποίος µπορεί να χωριστεί σε 
δύο µεγάλες κατηγορίες τον απόλυτο εντοπισµό (Εικόνα 3.5) και τον σχετικό 
εντοπισµό (Εικόνα 3.6). 
 

 
 

Εικόνα 3.5 :Απόλυτος εντοπισµός Εικόνα 3.6 : Σχετικός εντοπισµός 

 
Ο απόλυτος εντοπισµός αναφέρεται στην περίπτωση προσδιορισµού της θέσης του 
δέκτη µόνο µε χρήση των δικών του παρατηρήσεων, γίνεται συνήθως µε χρήση 
παρατηρήσεων ψευδοαπόστασης, απαιτεί την ορατότητα τεσσάρων τουλάχιστον 
δορυφόρων και οδηγεί στον προσδιορισµό του διανύσµατος από το κέντρο της γης 
µέχρι την θέση του δέκτη. 
 
Ο σχετικός εντοπισµός αναφέρεται στην περίπτωση προσδιορισµού της θέσης του 
δέκτη  µε χρήση ταυτόχρονων παρατηρήσεων σε ένα ακόµα σηµείο, του οποίου οι 
συντεταγµένες είναι γνωστές µε µεγάλη ακρίβεια. Ο σχετικός εντοπισµός οδηγεί 
στον προσδιορισµό του διανύσµατος µεταξύ των δύο σηµείων και από εκεί εξάγονται 
οι συντεταγµένες του άγνωστου σηµείου. 
 
Απαιτεί συνήθως εκ των υστέρων επίλυση των µετρήσεων και παρουσιάζει 
σηµαντικά καλύτερη ακρίβεια από την τεχνική του απόλυτου εντοπισµού. Στην 
τεχνική αυτή χρησιµοποιούνται µετρήσεις φάσεων και µάλιστα γραµµικοί 
συνδυασµοί αυτών που αναφέρονται ως απλές, διπλές και τριπλές διαφορές φάσεων.   
 

 
Εικόνα 3.7 : Απλή διαφορά Εικόνα 3.8 : ∆ιπλή διαφορά Εικόνα 3.9 : Τριπλή διαφορά 
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Κάθε  γραµµικός συνδυασµός οδηγεί στην απαλοιφή ορισµένων σφαλµάτων και 
χρησιµοποιείται αναλόγως. Έτσι οι απλές διαφορές µπορούν να οδηγήσουν σε 
εξάλειψη των σφαλµάτων του χρονοµέτρου του δορυφόρου (απλή διαφορά ως προς 
δέκτες) ή του δέκτη (απλή διαφορά ως προς δορυφόρους) µειώνουν όµως το πλήθος 
των παρατηρήσεων στο µισό. 
 
Αντίστοιχα η διπλή διαφορά ως προς δέκτες και δορυφόρους µειώνει τα σφάλµατα 
που οφείλονται στους δορυφόρους και εξαλείφει τελείως τα σφάλµατα των 
χρονοµέτρων των δεκτών µειώνει, όµως το πλήθος των παρατηρήσεων στο 25% των 
πρωτογενών µετρήσεων (Παραδείσης, 2001). 
 
Τέλος οι τριπλές διάφορες έχουν ως κύριο πλεονέκτηµα ότι δεν περιέχουν ως 
αγνώστους τις ασάφειες φάσης µειώνουν όµως το πλήθος το παρατηρήσεων στο 
12.5% των αρχικών.  
 
Η παραπάνω τεχνική του σχετικού εντοπισµού αναφέρεται στον στατικό εντοπισµό 
σηµείων στην γήινη επιφάνεια µε εκ των υστέρων επεξεργασία των µετρήσεων, όταν 
όµως ενδιαφέρει ο προσδιορισµός  σηµείων σε πραγµατικό χρόνο τότε η τεχνική 
ονοµάζεται σχετικός προσδιορισµός σε πραγµατικό χρόνο.   
 
Η τεχνική αυτή διαιρείται σε δύο µεγάλες κατηγορίες στο διαφορικό εντοπισµό 
(DGPS -Differential GPS),στην περίπτωση που γίνεται χρήση µετρήσεων κώδικα, 
και στον κινηµατικό εντοπισµό πραγµατικού χρόνου (RTK -Real Time Kinematic), 
στην περίπτωση που γίνεται χρήση µετρήσεων φάσης φέροντος κύµατος. 
 
Η πρώτη τεχνική χρησιµοποιείται κυρίως στη πλοήγηση και στις δόκιµες πλοίων ενώ 
η δεύτερη σε τοπογραφικές εργασίες και αποτυπώσεις οδικών αξόνων. Και οι δύο 
τεχνικές απαιτούν την χρήση εξοπλισµού ραδιοζεύξης ώστε ο σταθµός βάσης (base 
station) να µπορεί να εκπέµψει διορθώσεις και ο κινητός σταθµός (rover station) να 
τις λάβει. 
 

3.3. Κύρια Σφάλµατα και Αδυναµίες των ∆ΣΠ 
 
Η συγκεκριµένη ενότητα περιέχει τα κύρια σφάλµατα που υπεισέρχονται στην 
λειτουργία των ∆ΣΠ καθώς και τις κυριότερες αδυναµίες τους. Τα σφάλµατα 
διακρίνονται γενικά σε τρεις µεγάλες κατηγορίες : 
 

 στα σφάλµατα λόγω δορυφόρου  
 στα σφάλµατα λόγω δέκτη 
 στα σφάλµατα λόγω της διάδοσης του δορυφορικού σήµατος (ή φέροντος 
κύµατος)   

 

3.3.1. Το σφάλµα λόγω του χρονοµέτρου των δορυφόρων 
 
Τα χρονόµετρα των δορυφόρων είναι συσκευές ακριβείας ικανές για µετρήσεις 
χρόνου υψηλής σταθερότητας. Συγκεκριµένα κάθε δορυφόρος διαθέτει τέσσερα 
ατοµικά χρονόµετρα, εκ των οποίων δύο κατασκευασµένα από ρουβίδιο και δύο από 
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καίσιο που έχουν σχετική ακρίβεια της τάξεως του 10-12 και 10-13 αντίστοιχα 
(Παραδείσης, 2000). 
 
Παρόλη την εξαιρετική τους ακρίβεια τα χρονόµετρα αυτά παρουσιάζουν σφάλµατα, 
τα οποία µπορούν γενικά να οριστούν ως η διαφορά του χρόνου πού παράγεται από 
το χρονόµετρο του δορυφόρου µε τον χρόνο GPS που αναφέρθηκε παραπάνω. 
 
Τα σφάλµατα αυτά δεν έχουν επίδραση στις τεχνικές του σχετικού εντοπισµού 
(διαφορικό GPS) µπορούν να οδηγήσουν όµως αν δεν διορθωθούν σε σφάλµα 
αρκετών µέτρων στις µετρήσεις απόλυτου εντοπισµού. Σχετικά αναφέρεται η 
περίπτωση του δορυφόρου SV 23, ο οποίος την 1 Ιανουαρίου 2004 παρουσίασε 
σφάλµα στο σύστηµα χρονοµέτρων του που οδήγησε σε αβεβαιότητα χιλιοµέτρων 
στον εντοπισµό θέσης (GPS support center, 2006).  
 
Τα σφάλµατα των χρονοµέτρων των δορυφόρων προσδιορίζονται και διορθώνονται 
από το επίγειο τµήµα ελέγχου της λειτουργίας του συστήµατος GPS και στην 
συνέχεια οι διορθώσεις εκπέµπονται µέσω του µηνύµατος ναυσιπλοΐας ανά µερικές 
ώρες. Μετά την εφαρµογή των διορθώσεων αυτών το σφάλµα που αποµένει µπορεί 
να θεωρηθεί αµελητέο κατά τις διαδικασίες του απόλυτου εντοπισµού ή της 
πλοήγησης. 
 
Στις περιπτώσεις που τίθενται ζητήµατα προσδιορισµού και  µεταφοράς χρόνου 
µπορεί να γίνει ακριβέστερος προσδιορισµός του σφάλµατος µε εκ των υστέρων 
επίλυση των µετρήσεων και χρήση επικαιροποιηµένων στοιχείων και εφηµερίδων 
ακριβείας. 
 

3.3.2. Το σφάλµα λόγω της εκπεµπόµενης εφηµερίδας (τροχιακό σφάλµα)  
 
Το σφάλµα της εκπεµπόµενης από τον δορυφόρο εφηµερίδας ή αλλιώς σφάλµα της 
δορυφορικής τροχιάς αναφέρεται στην διαφορά της εκπεµπόµενης θέσης του 
δορυφόρου από την θέση που αυτός πραγµατικά βρίσκεται. 
 
Οι εκπεµπόµενες από τους δορυφόρους εφηµερίδες περιέχουν στοιχεία για την  
κίνηση του δορυφόρου (θέση και ταχύτητα), που οδηγούν στον προσδιορισµό της 
τροχιάς του µε ακρίβεια  που προσεγγίζει το µέτρο.  
 
Η χρήση των εκπεµπόµενων εφηµερίδων µπορεί να οδηγήσει σε αβεβαιότητα  της 
τάξεως των 3-4 µέτρων στον απόλυτο εντοπισµό της θέσης ενώ δεν επηρεάζει την 
διαδικασία του σχετικού εντοπισµού εκτός και αν το µήκος της µετρούµενης βάσης 
είναι αρκετά µεγάλο, όποτε και αλλάζει η γεωµετρία του σχηµατισµού των 
δορυφόρων που ανιχνεύουν οι δύο δέκτες . 
 
Τα σφάλµατα τροχιάς αντιµετωπίζονται µε την εκ των υστέρων επίλυση των 
µετρήσεων µε χρήση εφηµερίδων ακριβείας, οι οποίες παράγονται από τα διάφορα 
κέντρα του IGS (International GPS Service), όπως το CODE (Center for Orbit 
Determination in Europe) που εδρεύει στο Αστρονοµικό Ινστιτούτο της Βέρνης και 
είναι διαθέσιµες από τον δικτυακό τους τόπο. 
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Η ακρίβεια των παραπάνω εφηµερίδων είναι της τάξεως  των 5-20 εκατοστών 
αναλόγως του είδους της εφηµερίδας  ταχεία [(rapid) ή ακριβής (precise)]  
(δικτυακός τόπος IGS) .   
 

3.3.3. Το σφάλµα λόγω του χρονοµέτρου του δέκτη  
 
Οι δέκτες χρησιµοποιούν χρονόµετρα χαλάζια (σχετική ακρίβεια 10-8) τα οποία 
παρουσιάζουν µειωµένη  ακρίβεια σε σχέση  µε τα αντίστοιχα συστήµατα των 
δορυφόρων.  
 
Το αποτέλεσµα είναι ο χρόνος που παράγεται από τους δέκτες να διαφέρει αρκετά σε 
σχέση µε τον χρόνο GPS µε αποτέλεσµα η µη διόρθωση του να εισάγει σηµαντική 
αβεβαιότητα (Jekeli, 2001) στον προσδιορισµό της θέσης (1 msec σφάλµατος 
αντιστοιχεί σε λάθος 300 km στη µέτρηση της απόστασης).  
 
Το σφάλµα του χρονοµέτρου του δέκτη µπορεί να διαφέρει από µερικά µέτρα µέχρι 
µερικές δεκάδες µέτρα και εξαρτάται από την ποιότητα του εσωτερικού χρονοµέτρου 
του δέκτη (Godha, 2006). 
 
Το συγκεκριµένο σφάλµα αντιµετωπίζεται είτε µε την εισαγωγή του ως αγνώστου 
στις εξισώσεις παρατήρησης κώδικα και φάσης ή µε την χρήση σχετικού εντοπισµού 
και µε την τεχνική των διπλών διαφορών φάσης.      
 

3.3.4. Το σφάλµα λόγω της ιονόσφαιρας 
 
Η ιονόσφαιρα αποτελεί το τµήµα της ατµόσφαιρας, το οποίο εκτείνεται από τα 50 
χιλιόµετρα πάνω από την επιφάνεια της γης µέχρι τα 1600 χιλιόµετρα. Οφείλει το 
όνοµά της στο γεγονός ότι στην περιοχή αυτή τα µόρια του αέρα  ιονίζονται, λόγω 
της υπεριώδους ακτινοβολίας του ηλίου και απελευθερώνουν ηλεκτρόνια  και ιόντα. 
 
Το αποτέλεσµα αυτής της δραστηριότητας είναι η ιονόσφαιρα να παρουσιάζει 
διαταραχές, οι οποίες µεταβάλλονται απότοµα και εξαρτώνται από το Συνολικό 
Ηλεκτρικό Φορτίο Ηλεκτρονίων  (TEC- Total Electron Count) που µε την σειρά του 
εξαρτάται από την ηλιακή ακτινοβολία και τις µαγνητικές καταιγίδες.     
 
Οι διαταραχές της ιονόσφαιρας έχουν σηµαντική επίδραση στην διάδοση του 
δορυφορικού σήµατος και αποτελούν τον κυριότερο παράγοντα σφάλµατος στις 
µετρήσεις µε ∆ΣΠ (Παραδείσης, 2001). 
 
Η παραπάνω επίδραση ποικίλει αναλόγως της συχνότητας του σήµατος και έχει 
διαφορετικά αποτελέσµατα στις µετρήσεις κώδικα και φάσης. Έτσι οι µετρήσεις 
κώδικα καθυστερούν µε αποτέλεσµα να υπολογίζονται αυξηµένες  ψευδοαποστάσεις 
σε σχέση µε την διάδοση στο κενό ενώ οι µετρήσεις φάσης  προηγούνται µε 
αποτέλεσµα να δίνουν µικρότερες αποστάσεις σε σχέση µε το κενό.  
 
Το σφάλµα στον προσδιορισµό της θέσης λόγω της ιονόσφαιρας µπορεί να φτάσει 
και τα µερικά µέτρα αναλόγως του µήκους της βάσης και της επιτυχούς ή µη 
αντιµετώπισης του.  
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Κύριοι τρόποι αντιµετώπισης του συγκεκριµένου σφάλµατος είναι οι κάτωθι 
(Παραδείσης, 2001) : 
 

 η χρήση µαθηµατικών µοντέλων (κυρίως χρησιµοποιείται το µοντέλο του 
Klobuchar) 

 η χρήση διαφορών φάσης µεταξύ δεκτών 
 η χρήση µετρήσεων και στις δύο συχνότητες (L1 και L2) και ο σχηµατισµός 
γραµµικών συνδυασµών τους, πχ η L3 που χαρακτηρίζεται ως ελεύθερη 
ιονόσφαιρας (iono free) 

 η µέτρηση µικρών βάσεων (µέχρι 15 χιλιόµετρα) 
 

3.3.5. Το σφάλµα λόγω της τροπόσφαιρας 
 
Η τροπόσφαιρα αποτελεί το τµήµα της ατµόσφαιρας, το οποίο εκτείνεται από τα 0 
χιλιόµετρα πάνω από την επιφάνεια της γης µέχρι τα 40 χιλιόµετρα. Η τροπόσφαιρα 
σε αντίθεση µε την ιονόσφαιρα είναι ουδέτερη και για αυτό τον λόγο δεν εκτρέπει τα 
ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που εκπέµπουν οι δορυφόροι. 
 
Παρόλα αυτά ο ξηρός αέρας αλλά και η υγρασία που επικρατούν στο συγκεκριµένο 
τµήµα της ατµόσφαιρας, προκαλούν καθυστέρηση του σήµατος λειτουργώντας ως 
εµπόδια στην  την διαδροµή του. 
 
Το 90% της καθυστέρησης οφείλεται στον ξηρό αέρα, η συµπεριφορά του οποίου 
µπορεί σχετικά εύκολα να µοντελοποιηθεί, ενώ το υπόλοιπο 10% οφείλεται στην 
υγρασία, η οποία παρουσιάζει απρόβλεπτη συµπεριφορά που εξαρτάται από τα 
σύννεφα και άλλα µετεωρολογικά φαινόµενα µε συνέπεια να είναι δύσκολη η 
µαθηµατική αντιµετώπιση της. 
 
Έτσι η χρήση µοντέλων µε κυριότερα τα µοντέλα των Saastamoinen και  Hopfield, 
αποκαθιστά σε µεγάλο βαθµό την επίδραση της τροπόσφαιρας, η οποία µειώνεται 
ακόµα περισσότερο µε την µέτρηση µικρών βάσεων (µέχρι 100 km) όπου θεωρείται 
ότι η επίδραση της είναι οµοιόµορφη. 
 
Ένας ακόµα παράγοντας που µειώνει την επίδραση της τροπόσφαιρας είναι η χρήση 
υψηλών γωνιών θέασης (elevation mask) στις µετρήσεις, επειδή τα σήµατα των 
δορυφόρων που βρίσκονται σε χαµηλά σηµεία ως προς τον ορίζοντα έχουν 
µεγαλύτερη διαδροµή στην περιοχή της τροπόσφαιρας.  
   

3.3.6. Το σφάλµα λόγω των πολλαπλών ανακλάσεων 
 
Το σφάλµα λόγω πολλαπλών ανακλάσεων λαµβάνει χώρα όταν το δορυφορικό σήµα 
φτάνει  στον δέκτη όχι µόνο απευθείας από τον δορυφόρο, αλλά και µέσω 
διαφορετικών διαδροµών που οφείλονται σε ανακλάσεις του σήµατος σε γειτονικές 
επιφάνειες από µέταλλο και γυαλί (πχ κτίρια, κεραίες κτλ). 
 
Το σφάλµα αυτό είναι καθαρά αποτέλεσµα της θέσης της κεραίας του δέκτη και έτσι 
το µέγεθος του διαφέρει ανάλογα µε την τοποθεσία και το γειτονικό της περιβάλλον. 
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Η αντιµετώπισή του γίνεται µε διάφορους τρόπους, που σχετίζονται τόσο µε το 
χρησιµοποιούµενο λογισµικό όσο και µε την κατασκευή της κεραίας και του δέκτη.    
  
Έτσι αρκετοί γεωδαιτικοί δεκτές χρησιµοποιούν ένα ειδικά κατασκευασµένο φίλτρο 
(Bhatti, 2007) που παρεµβάλλεται µεταξύ του τµήµατος λήψης του σήµατος και του 
τµήµατος αποκωδικοποίησης αυτού και απορρίπτει τα σήµατα που προέρχονται από 
ανακλάσεις . 
 
Επιπλέον αρκετές κεραίες χρησιµοποιούν ένα ειδικό πιάτο (choke ring antenna), το 
οποίο έχει ως σκοπό την απόρριψη των παραπάνω σηµάτων, ενώ και η χρήση 
υψηλών γωνιών θέασης (elevation mask>15ο) βοηθάει αρκετά προς αυτό τον σκοπό. 
 
Η καλύτερη όµως αντιµετώπιση του φαινόµενου των πολλαπλών ανακλάσεων 
γίνεται µε την κατάλληλη επιλογή του σηµείου µετρήσεων, ώστε να αποφεύγονται 
ανάλογες επιδράσεις οι οποίες µπορούν να εισάγουν σηµαντικό σφάλµα µη 
αντιµετωπίσιµο ακόµα και από µια εκ των υστέρων επεξεργασία των µετρήσεων.   
  

3.3.7. Αδυναµίες των ∆ΣΠ 
 
Εκτός από τα παραπάνω σφάλµατα  η λειτουργία των ∆ΣΠ  παρουσιάζει µερικές 
εγγενείς αδυναµίες, οι οποίες οφείλονται στην κατασκευή του εξοπλισµού 
µετρήσεων (δέκτες και κεραίες), στην λειτουργία του συστήµατος καθώς και στην 
διαδικασία εκτέλεσης των µετρήσεων, που αναφέρονται συνοπτικά στην συνέχεια. 
 
Έτσι  οι δέκτες παρουσιάζουν εκ κατασκευής ορισµένα σφάλµατα, τα οποία 
οφείλονται στα ηλεκτρονικά κυκλώµατα που διαθέτουν. Τέτοια σφάλµατα όπως οι 
καθυστερήσεις, η αβεβαιότητα και ο θερµικός θόρυβος αναφέρονται γενικά στην 
βιβλιογραφία ως θόρυβος µετρήσεων.   
 
Οι κεραίες από την άλλη παρουσιάζουν διαφοροποιήσεις του πραγµατικού κέντρου 
µέτρησης του σήµατος µε το γεωµετρικό κέντρο της κεραίας. Το πρόβληµα αυτό 
αναφέρεται γενικά σαν εκκεντρότητα της κεραίας και διορθώνεται µε χρήση τιµών 
που δίνονται από τους κατασκευαστές και τα κέντρα του IGS. 
 
Όσον αφορά την λειτουργία του συστήµατος έχει ήδη αναφερθεί ότι η κατανοµή των 
δορυφόρων γύρω από την γη έχει γίνει µε γνώµονα την παροχή της δυνατότητας για 
ταυτόχρονη παρατήρηση τουλάχιστον πέντε δορυφόρων από κάθε σηµείο της γης. 
 
Το πρόβληµα που τίθεται σε αυτή την περίπτωση είναι η καλή γεωµετρία των προς 
παρατήρηση δορυφόρων. Η καλή γεωµετρία των παρατηρούµενων  δορυφόρων δίνει 
ακριβέστερο προσδιορισµό θέσης και περιγράφεται από την λεγόµενη ανάλυση της 
εσωτερικής ακρίβειας ευρύτερα γνωστή ως DOP (Dilution Of Precision). 
 
Τέλος η αδυναµία που παρουσιάζουν τα ∆ΣΠ κατά την εκτέλεση των µετρήσεων 
οφείλεται στην απώλεια του σήµατος ενός ή περισσότερων δορυφόρων λόγω κάποιας 
αιτίας (πχ. παρεµβολή εµποδίου µεταξύ δέκτη και δορυφόρων, χαµηλός λόγος 
σήµατος προς θόρυβο κα.) και αναφέρεται ως απώλεια κύκλων (cycle slip). 
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Η απώλεια αγνώστου αριθµού ακέραιων κύκλων της φέρουσας συχνότητας πρέπει να 
αποκατασταθεί µε κάποιο τρόπο αλλιώς οδηγεί σε σηµαντικό σφάλµα ή ακόµα και σε 
αδυναµία επεξεργασίας των µετρήσεων (Παραδείσης, 2001) .    
  

3.3.8. Σύνοψη της επίδρασης των σφαλµάτων και αδυναµιών των ∆ΣΠ 
 
Η επίδραση των κυριότερων σφαλµάτων και αδυναµιών των ∆ΣΠ στην αβεβαιότητα 
προσδιορισµού θέσης φαίνεται συγκεντρωτικά στον πίνακα που ακολουθεί : 
 

ΣΦΑΛΜΑ 
ΑΠΟΛΥΤΟΣ 

ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ 
(ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΩ∆ΙΚΑ) 

ΣΧΕΤΙΚΟΣ 
ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΣ 

(ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΦΑΣΗΣ) 
χρονόµετρο δορυφόρου 0-3 m 0 m 
εκπεµπόµενες εφηµερίδες 0-1 m ~ 0 m 

χρονόµετρο δέκτη 0-10 m 0 m 
ιονόσφαιρα 2-20 m 0.05-0.20 m 
τροπόσφαιρα 0.5-5 m 0.1-1 m 
ανακλάσεις 0-5 m 0-5 m 

Θόρυβος µετρήσεων 0.25-0.5 m 0-0.002 m 
Πίνακας 3-2 : Σύνοψη της επίδρασης των κυριοτέρων σφαλµάτων των ∆ΣΠ 

 (Πηγή : Godha, 2006 και Jekeli, 2001) 

 

3.4. Πλεονεκτήµατα και Περιορισµοί των ∆ΣΠ 
 
Στο τµήµα αυτό γίνεται αναφορά στα πλεονεκτήµατα αλλά και τους περιορισµούς, 
που παρουσιάζουν τα ∆ΣΠ κατά την λειτουργία τους ως συστήµατα εντοπισµού 
θέσης και πλοήγησης. 
 

3.4.1. Πλεονεκτήµατα των ∆ΣΠ 
 
Παρόλο το γεγονός ότι τα ∆ΣΠ ξεκίνησαν σαν συστήµατα αµιγώς στρατιωτικών 
εφαρµογών ναυσιπλοΐας και πλοήγησης, πολύ γρήγορα έγινε αντιληπτό ότι τα 
πλεονεκτήµατα που παρουσίαζαν σε σχέση µε άλλες δορυφορικές και επίγειες 
µεθόδους  τα  έκαναν ιδανικά και για πλήθος εµπορικών και επιστηµονικών 
εφαρµογών. Τα  πλεονεκτήµατα αυτά αναλύονται στην συνέχεια : 
 
Τα ∆ΣΠ παρέχουν απευθείας συντεταγµένες της θέσης του µετρούµενου σηµείου 
δίνοντας την δυνατότητα στον χρήστη για άµεση γνώση της θέσης αλλά και της 
ταχύτητας του (σε περίπτωση κίνησης). 
 
Επιτυγχάνουν αρκετά µεγάλη ακρίβειας και δίνουν αξιόπιστα αποτελέσµατα ακόµα 
και για βάσεις αρκετών χιλιοµέτρων (500 km). Η ακρίβεια αυτή αυξάνεται µε την 
αύξηση του χρόνου µετρήσεων ενώ η αξιοπιστία της λύσης βελτιώνεται κατά πολύ 
µε εκ των υστέρων επίλυση των µετρήσεων µε λογισµικό υψηλής ακριβείας                        
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(Bernese 5.0) και χρήση προϊόντων ακριβείας (εφηµερίδες ακριβείας, σταθµοί 
γνωστών συντεταγµένων  κτλ).  
 
Μπορούν να λειτουργήσουν σε όλες τις καιρικές συνθήκες ενώ η διαδικασία τόσο 
των µετρήσεων όσο και των επιλύσεων αυτών είναι απλή και δεν απαιτεί 
εξειδικευµένο προσωπικό. 
 
∆εν απαιτούν την αµοιβαία ορατότητα των προς µέτρηση σηµείων εξασφαλίζοντας 
έτσι την διεξαγωγή των µετρήσεων σε δύσκολα περιβάλλοντα ενώ είναι ιδανικά για 
µέτρηση δικτύων, που καλύπτουν µεγάλες περιοχές και αποτελούνται από πολλά 
σηµεία και βάσεις.  
 
Είναι ευέλικτα και µπορούν να συνεργαστούν µε πλήθος άλλων συστηµάτων, όπως 
τα αδρανειακά συστήµατα, για να επιτύχουν την επιδιωκόµενη ακρίβεια και 
αποτέλεσµα. Η ευελιξία τους αυτή τα κάνει επίσης κατάλληλα για χρήση σε πλήθος 
εφαρµογών όπως η γεωδαισία, η τοπογραφία, η φωτογραµµετρία, τα συστήµατα 
γεωγραφικών πληροφοριών κα.   
 
Έχουν µικρές διαστάσεις και βάρος καθώς και σχετικά µικρό κόστος, τα οποία 
µειώνονται συνεχώς µε την εξέλιξη της τεχνολογίας. 
 

3.4.2. Περιορισµοί των ∆ΣΠ 
 
Μπορεί τα όσα έχουν προαναφερθεί να  αναγάγουν τα δορυφορικά συστήµατα ως το 
ιδανικό σύστηµα για χρήση σε εφαρµογές πλοήγησης και εντοπισµού θέσης τα 
πράγµατα δεν είναι όµως τόσο απλά. Τα ∆ΣΠ από την φύση τους “υποφέρουν” από 
αριθµό περιορισµών που µειώνουν την ακρίβειά τους και τα  καθιστούν ακατάλληλα 
για συγκεκριµένες εφαρµογές. 
 
Συγκεκριµένα τα ∆ΣΠ µπορεί να µην απαιτούν αµοιβαία ορατότητα µεταξύ των προς 
µέτρηση σηµείων άλλα απαιτούν ανοικτό ορίζοντα και καθαρό ουρανό ώστε οι 
δέκτες να έχουν ορατότητα προς τους δορυφόρους. Έτσι η χρήση των ∆ΣΠ στον 
πυκνοκατοικηµένο αστικό ιστό ή σε δασωµένες περιοχές καθίσταται προβληµατική ή 
και απαγορευτική.   
 
Το γεγονός ότι οι αστικές περιοχές αποτελούν  τα κύρια σηµεία εφαρµογής των 
διαδικασιών πλοήγησης στην ξηρά καθώς και ότι η κίνηση σε δασωµένες περιοχές 
απαιτεί αρκετές φορές των εντοπισµό  θέσης εντείνουν ακόµα περισσότερο την 
συγκεκριµένη αδυναµία των ∆ΣΠ . 
 
Επιπλέον τα ∆ΣΠ είναι ευάλωτα σε ηλεκτρονικές παρεµβολές σκόπιµες ή µη, οι 
οποίες µειώνουν την αξιοπιστία του συστήµατος ή και εµποδίζουν τελείως την 
λειτουργία του.  
 
Οι σκόπιµες παρεµβολές προέρχονται από τον διαχειριστή του συστήµατος, πχ η 
κατάσταση Επιλεκτικής ∆ιαθεσιµότητας ή η πλήρης παύση της λειτουργίας του 
συστήµατος για πολιτική χρήση για ένα εικοσιτετράωρο µετά τα γεγονότα της 11ης 
Σεπτεµβρίου του 2001, ενώ οι µη σκόπιµες οφείλονται στην παρουσία κοντά στους 
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σταθµούς µέτρησης έντονου ηλεκτροµαγνητικού  περιβάλλοντος, πχ παρουσία 
κεραιών. 
 
Τέλος τα ∆ΣΠ παρουσιάζουν ακόµα υψηλό κόστος σχετικά µε άλλες µεθόδους 
(επίγειες), που τα καθιστά απαγορευτικά για χρήση σε απλές εφαρµογές. 
 

3.5. Σύγχρονες Τάσεις και Εξελίξεις  των ∆ΣΠ 
 
Η ταχεία διάδοση και χρήση των ∆ΣΠ σε πλήθος εφαρµογών και από εκατοµµύρια 
χρηστών έχει οδηγήσει στην έρευνα και ανάπτυξη νέων τεχνικών, συστηµάτων, 
εξοπλισµού και  λογισµικού, που προορίζονται να  ενισχύουν τις επιδόσεις και την 
αξιοπιστία των δορυφορικών συστηµάτων που έχουν ήδη αναφερθεί. 
 
Η παραπάνω έρευνα και η ανάπτυξη έχουν κατευθυνθεί σε δύο κυρίως τοµείς, τον 
τοµέα της ανάπτυξης και χρήσης  βελτιωµένων εκπεµπόµενων σηµάτων που 
χρησιµοποιούν νέες συχνότητες  και τον τοµέα της ανάπτυξης και υλοποίηση νέων 
συστηµάτων δορυφορικού εντοπισµού.  
 

3.5.1. Ανάπτυξη βελτιωµένων σηµάτων λειτουργίας 
 
Στον τοµέα της ανάπτυξης βελτιωµένων σηµάτων µε χρήση νέων συχνοτήτων δύο 
είναι οι κυριότερες εξελίξεις, η ανάπτυξη της συχνότητας L5 και η αναβάθµιση της 
συχνότητας L2 σε L2C. 
 
Η συχνότητα L2C είναι διαθέσιµη στους χρήστες από τους δορυφόρους της σειράς 
IIR-M του συστήµατος GPS, ο πρώτος εκ των οποίων εκτοξεύτηκε στις 26 
Σεπτεµβρίου 2005. 
 
Η συχνότητα L5 είναι διαθέσιµη, σε πειραµατικό στάδιο, στους χρήστες από τους 
δορυφόρους της σειράς IIF του συστήµατος GPS, ο πρώτος εκ των οποίων 
εκτοξεύτηκε το 2005. Σε αρχική επιχειρησιακή χρήση σχεδιάζεται να είναι µε τους 
δορυφόρους της σειράς III του συστήµατος GPS, που προγραµµατίζεται να τεθούν σε 
τροχιά από το 2012 (Bhatti, 2007). 
 
Η νέα συχνότητα L5 (1176.45 MHz) θα έχει νέο ενισχυµένο σήµα, διπλάσια σχεδόν 
ισχύ από την L1, και ειδική διαµόρφωση που θα επιτρέπει την εκποµπή επιπλέον 
µηνυµάτων και πληροφορίας. Επιπλέον η συγκεκριµένη συχνότητα είναι ήδη 
δεσµευµένη για σκοπούς αεροναυσιπλοΐας και για το λόγο αυτό δεν επηρεάζεται από 
παρεµβολές. 
 
Οι νέες συχνότητες προορίζονται για χρήση από µη στρατιωτικούς  χρήστες και 
αναµένεται να είναι όλες πλήρως επιχειρησιακά διαθέσιµες από το έτος 2015 
(Federal Aviation Administration, 2006).  
 
Είναι σχεδιασµένες να προσφέρουν αξιοπιστία µέσω της βελτίωσης του λόγου σήµα 
προς θόρυβο, αντοχή στο φαινόµενο των πολλαπλών ανακλάσεων λόγω της 
αυξηµένης ισχύς τους και καλύτερα αποτελέσµατα στην αντιµετώπιση των 
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επιδράσεων της ιονόσφαιρας, επειδή πλέον οι  διαθέσιµοι γραµµικοί συνδυασµοί 
συχνοτήτων αυξάνονται κατά πολύ. 
 

3.5.2. Ανάπτυξη νέων δορυφορικών συστηµάτων πλοήγησης 
 
Στον συγκεκριµένο τοµέα κυριαρχεί το δορυφορικό σύστηµα GALILEO. Το 
σύστηµα αυτό αποτελεί µια κοινή προσπάθεια της Ευρωπαϊκής Ένωσης και 
Ευρωπαϊκής Υπηρεσίας ∆ιαστήµατος (European Space Agency- ESA). 
 
Πρόκειται για ένα εντελώς νέο σύστηµα δορυφορικού εντοπισµού, το οποίο θα 
βασίζεται σε ένα νέο σχηµατισµό δορυφόρων, οι οποίοι στην πλήρη ανάπτυξη του 
συστήµατος θα αριθµούν τους 30 (27 σε χρήση και 3 εφεδρικοί) και  θα κινούνται σε 
τροχιές µεσαίου ύψους  µε κλίση 55ο -60ο σε σχέση µε το επίπεδο του Ισηµερινού.   
  

Εικόνα 3.10 : Ο δορυφορικός σχηµατισµός 
του συστήµατος GALILEO                

(Πηγή : www.europa.eu) 

Εικόνα 3.11 : ∆ορυφόρος του συστήµατος 
GALILEO                                      

(Πηγή : www.europa.eu) 

 
Το σύστηµα GALILEO είναι εξαρχής σχεδιασµένο για χρήση από µη στρατιωτικούς 
χρήστες και για το λόγο αυτό προσφέρει εγγύηση αξιοπιστίας, η οποία διευρύνεται 
ακόµα περισσότερο από την εσωτερική λειτουργία που ενσωµατώνει το σύστηµα και 
η οποία εγγυάται την άµεση ενηµέρωση (εντός 6 sec) των χρηστών σε περίπτωση 
λειτουργικών ανωµαλιών τoυ συστήµατος ή κάποιου δορυφόρου (∆εληκαράογλου, 
2005) . 
 
Θα διαθέτει την ίδια δοµή µε το σύστηµα NAVSAT-GPS, έχοντας τµήµα 
διαστήµατος, τµήµα ελέγχου και τµήµα χρηστών ενώ σχεδιάζεται να προσφέρει 
υπηρεσίες διαρθρωµένες σε τρία βασικά επίπεδα : 
 

 µια βασική υπηρεσία που θα είναι διαθέσιµη δωρεάν σε όλους τους χρήστες, θα 
έχει παγκόσµια κάλυψη και θα προσφέρει ακρίβεια απόλυτου εντοπισµού 10 m 
(οριζοντιογραφικά) 

 µια υπηρεσία υψηλού επίπεδου, η οποία θα απαιτεί συνδροµή και  θα προσφέρει 
ακρίβεια απόλυτου εντοπισµού 4 m (υψοµετρικά) 

 µια υπηρεσία υψηλής ακριβείας και ελεγχόµενης πρόσβασης, η οποία θα είναι 
διαθέσιµη στις δηµόσιες αρχές των κρατών-µελών του προγράµµατος για 
εφαρµογές αυξηµένων επιχειρησιακών απαιτήσεων  
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Πέραν των άλλων το σύστηµα GALILEO θα προσφέρει πλήρη διασύνδεση µε τα ήδη 
υπάρχοντα ∆ΣΠ, ανεβάζοντας έτσι τον αριθµό των διαθέσιµων δορυφόρων σε 60-90, 
εκ των οποίων οι 30 θα είναι συνεχώς ορατοί µε αποτέλεσµα την δραµατική 
βελτίωση της ακρίβειας  προσδιορισµού της θέσης ενός σηµείου αλλά και της 
αξιοπιστίας. 
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4. ΣΥΝΕΡΓΑΣΙΑ Α∆ΡΑΝΕΙΑΚΩΝ ΚΑΙ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

   



ΣΥΝΕΡΓΑΣΙΑ Α∆ΡΑΝΕΙΑΚΩΝ ΚΑΙ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 
  

4.1. Γενικά 
 
Στο κεφάλαιο αυτό αναλύεται το αντικείµενο της συνέργιας των Αδρανειακών 
Συστηµάτων Πλοήγησης µε τα ∆ορυφορικά  Συστήµατα Πλοήγησης. Η συνεργασία 
ΑΣΠ και ∆ΣΠ χρονολογείται από τα πρώτα στάδια της σχεδίασης του αµερικάνικου 
συστήµατος ∆ΣΠ (NAVSTAR-GPS), όπου εξεταζόταν η χρήση των πρώτων ως 
βοηθητική πηγή εξάλειψης των σφαλµάτων που πιστευόταν ότι θα έχει η λειτουργία 
των δευτέρων. 
 
Βέβαια από τότε έχει περάσει πολύς καιρός και τα δύο συστήµατα έχουν αναπτυχθεί 
και ωριµάσει σε τέτοιο βαθµό ώστε η συνεργασία τους, στις διάφορες µορφές και 
διαβαθµίσεις της, να οδηγεί σε ένα από τα ακριβέστερα και αξιόπιστα συστήµατα 
πλοήγησης και όχι µόνο, ικανό να χρησιµοποιηθεί από τις πιο απλές µέχρι και τις πιο 
πολύπλοκες εφαρµογές.   
 
Το παρόν κεφάλαιο ξεκινάει µε µια παρουσίαση των πλεονεκτηµάτων των ΟΑ∆ΣΠ 
ενώ περιέχει επίσης µια σύντοµη περιγραφή των κύριων εφαρµογών, γεωδαιτικού 
κυρίως ενδιαφέροντος, που κάνουν χρήση αυτών.   
 
Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι µέθοδοι και οι τεχνικές µε τις οποίες γίνεται η 
ανάµιξη των δεδοµένων των δύο συστηµάτων και καθίσταται δυνατή η επίτευξη της 
συνεργασίας τους. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στην παρουσίαση των φίλτρων 
KALMAN, τα οποία αποτελούν την πιο διαδεδοµένη τεχνική συνέργιας των ΑΣΠ και 
των ∆ΣΠ που βρίσκεται σε χρήση σήµερα. 
 
Ακολουθεί µια παρουσίαση του µηχανισµού των εξισώσεων πλοήγησης των 
προσκολληµένων ΑΣΠ, δεδοµένου ότι αυτά αποτελούν σήµερα την κυρίαρχη µορφή 
υλοποίησης ΑΣΠ αλλά και τον κύριο εταίρο των ΟΑ∆ΣΠ. 
 
Το κεφάλαιο τελειώνει µε µια περιγραφή των κύριων µορφών και βαθµών συνέργιας 
των ΑΣΠ µε τα  ∆ΣΠ, στην οποία δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στην ανάλυση των 
πλεονεκτηµάτων και  µειονεκτηµάτων κάθε  περίπτωσης.   
 

4.2. Τα Πλεονεκτήµατα και οι Εφαρµογές των Ολοκληρωµένων 
Αδρανειακών και ∆ορυφορικών Συστηµάτων Πλοήγησης (ΟΑ∆ΣΠ) 
 
Στο συγκεκριµένο τµήµα του κεφαλαίου παρουσιάζονται τα κύρια πλεονεκτήµατα 
των ΟΑ∆ΣΠ  σε σχέση µε τα άλλα συστήµατα πλοήγησης ενώ γίνεται και µια 
σύντοµη παρουσίαση των κυριοτέρων εφαρµογών, γεωδαιτικού ενδιαφέροντος, οι 
οποίες κάνουν χρήση ΟΑ∆ΣΠ. 
 

4.2.1. Πλεονεκτήµατα των ΟΑ∆ΣΠ 
 
Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα των ΟΑ∆ΣΠ είναι ένας συνδυασµός των 
πλεονεκτηµάτων των ΑΣΠ και ∆ΣΠ  και συνοψίζονται στα κάτωθι : 
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 Πραγµατοποιούν συνεχή προσδιορισµό τη θέσης,  ταχύτητας και  κινηµατικής 
συµπεριφοράς µε µεγάλη ακρίβεια  καθ’ όλη την διάρκεια των µετρήσεων. 

 Η ακρίβεια της προσδιοριζόµενης από αυτά τροχιάς είναι καλύτερη από αυτή που 
παρέχουν τα ΑΣΠ και ∆ΣΠ, όταν λειτουργούν ανεξάρτητα. 

 Παρέχουν λύση έξι βαθµών ελευθερίας 
 Έχουν την δυνατότητα να παρέχουν αποτελέσµατα, ακόµα και σε περιπτώσεις 
όπου δεν είναι δυνατή η ορατότητα προς δορυφόρους, η ακρίβεια και η διάρκεια 
των οποίων εξαρτώνται από την ποιότητα του ΑΣΠ. 

 Αποδίδουν καλύτερα σε περιβάλλον έντονων παρεµβολών και αντιµετωπίζουν 
αποδοτικότερα το θόρυβο των µετρήσεων χάρις στην δυαδική φύση των 
µετρήσεων τους.  

 Παρέχουν την δυνατότητα για προσδιορισµό του διανύσµατος της βαρύτητας και 
κατ’ επέκταση βαρυτικών µοντέλων.   

 

4.2.2.  Κύριες εφαρµογές των ΟΑ∆ΣΠ 
 
Τα πλεονεκτήµατα των ΟΑ∆ΣΠ, όπως παρουσιάστηκαν στην προηγούµενη 
παράγραφο τα έχουν καταστήσει τα πλέον κατάλληλα συστήµατα  για πλήθος 
γεωδαιτικών εφαρµογών, οι οποίες µπορούν να χωριστούν σε δύο µεγάλες 
κατηγορίες  : 
 

 Στην κατηγορία των  συστηµάτων αεροφωτογράφισης, τα οποία κάνουν χρήση 
των ΟΑ∆ΣΠ για να πραγµατοποιήσουν γεωαναφορά  (direct georeference) των 
αεροφωτογραφιών                                                                     και 

 Στην κατηγορία των Συστηµάτων  Κινητής Χαρτογράφησης (ΣΚΧ)- (Mobile 
Mapping Systems-MMS), τα οποία χρησιµοποιούν τα ΟΑ∆ΣΠ για  προσδιορισµό 
των συντεταγµένων και όχι µόνο.     

 
Στα συστήµατα αεροφωτογράφισης χρησιµοποιούνται δύο διαφορετικές στρατηγικές 
συµµετοχής της λύσης των ΟΑ∆ΣΠ στην γεωαναφορά των αεροφωτογραφιών. 
 

 

Εικόνα 4.1 : ∆ιαδικασία άµεσης γεωαναφοράς

(Πηγή : Skaloud, 1999) 

 

Εικόνα 4.2 : Κάµερα LMK µε ενσωµατωµένο 
ΟΑ∆ΣΠ 

(Πηγή : Novatel Inc.) 
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Η πρώτη στρατηγική, γνωστή ως άµεση γεωαναφορά (direct georeference), 
πραγµατοποιεί την γεωαναφορά των αεροφωτογραφιών µέσω του προσδιορισµού 
των παραµέτρων του εξωτερικού προσανατολισµού και των συντεταγµένων του 
κέντρου προβολής µε χρήση µόνο της τροχιάς που παρέχει το ΟΑ∆ΣΠ . 
 
Η στρατηγική αυτή  δεν απαιτεί την ύπαρξη Σηµείων Επίγειου Ελέγχου (ΣΕΕ) 
(Ground Control Points-GCP)  η ακρίβεια της όµως είναι δύο µε τρεις φορές 
χειρότερη αυτής που επιτυγχάνεται µε τις κλασσικές µεθόδους αεροτριγωνισµού 
(Heipke et al., 2002). 
 
Η δεύτερη στρατηγική χρησιµοποιεί την λύση του ΟΑ∆ΣΠ σε συνδυασµό µε τα 
δεδοµένα των  ΣΕΕ, για να υπολογίσει τα στοιχεία της γεωαναφοράς. Η στρατηγική 
αυτή επιτυγχάνει εφάµιλλη ακρίβεια  µε την κλασική διαδικασία αεροτριγωνισµού 
ενώ περιορίζει  τον αριθµό των  απαιτούµενων  ΣΕΕ.   
 
Την τελευταία δεκαετία µεγάλη ανάπτυξη παρουσιάζουν και τα επίγεια Συστήµατα  
Κινητής  Χαρτογράφησης (ΣΚΧ)- (Mobile Mapping Systems-MMS). Το πρώτο 
επίγειο  ΣΚΧ  παρουσιάστηκε από το Πανεπιστήµιο του Οχάιο (Ohio State 
University-OSU) και από τότε πολλά πανεπιστηµιακά ιδρύµατα αλλά και εταιρίες 
έχουν παρουσιάσει τις δικές τους υλοποιήσεις  ΣΚΧ. 
 

  
Εικόνα 4.3 : Κινητό σύστηµα 

Χαρτογράφησης 

(Πηγή : Πανεπιστήµιο Ν. Ουαλίας) 

Εικόνα 4.4 : Αρχή λειτουργίας ΚΧΣ 

(Πηγή : µερικώς από Πανεπιστήµιο Ν. Ουαλίας ) 

 
 
Τα συστήµατα αυτά χρησιµοποιούν ΟΑ∆ΣΠ και βοηθητικούς αισθητήρες (οδόµετρα, 
κλισίµετρα κτλ)σε συνδυασµό µε ψηφιακές κάµερες, τοποθετηµένα όλα σε ένα 
όχηµα, µε σκοπό την αποτύπωση κυρίως οδικών αξόνων. 
 
Το κύριο χαρακτηριστικό των συστηµάτων αυτών είναι η δυνατότητα τους για 
εξαγωγή των γεωµετρικών χαρακτηριστικών των οδών που χαρτογραφούνται καθώς 
και για χαρτογράφηση σηµείων ενδιαφέροντος (πινακίδες ΣΕΑ, σταθµοί 
ανεφοδιασµού  βενζίνης κτλ.). 
        

4.3.  Τεχνικές Ανάµιξης ∆εδοµένων ∆ΣΠ-ΑΣΠ 
 
Τα Ολοκληρωµένα Αδρανειακά και ∆ορυφορικά Συστήµατα Πλοήγησης είναι 
αποτέλεσµα του συνδυασµού των µετρήσεων των δύο συστηµάτων που τα 
αποτελούν, των δορυφορικών και των αδρανειακών συστηµάτων πλοήγησης. 
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∆εδοµένου του υψηλού ρυθµού µετρήσεων στον οποίο  λειτουργούν τα δύο 
συστήµατα, ο συνδυασµός των δεδοµένων τους µπορεί να χαρακτηριστεί σαν ένα 
δυναµικό σύστηµα. 
 
Η ανάλυση κι ο έλεγχος δυναµικών συστηµάτων  αποτελεί µέρος της θεωρίας 
ελέγχου. Η θεωρία έλεγχου συστηµάτων έχει στην διάθεσή της πολλές τεχνικές και 
µοντέλα για τον προσδιορισµό της συµπεριφοράς και των σφαλµάτων ενός 
συστήµατος δυναµικά µεταβαλλόµενου µε τον χρόνο, όπως είναι η λειτουργία ενός 
ΟΑ∆ΣΠ. 
 
Τα φίλτρα KALMAN αποτελούν σήµερα τον κυρίαρχο τρόπο υλοποίησης των 
διαφόρων τεχνικών συνεργασίας ΑΣΠ και ∆ΣΠ για την δηµιουργία ΟΑ∆ΣΠ και την 
παραγωγή συνδυαστική λύσης πλοήγησης.  
 
Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι βασικές αρχές της θεωρίας των φίλτρων KALMAN 
ενώ γίνεται και µια αναφορά σε νέες τεχνικές ανάµιξης δεδοµένων αδρανειακών 
αισθητήρων και δορυφορικών δεκτών, οι οποίες βρίσκονται σε ερευνητικό ακόµα 
επίπεδο.    
 

4.3.1. Βασικά στοιχεία της θεωρίας των φίλτρων  KALMAN 
 
Το 1960 ο R.E. KALMAN  παρουσίασε µια νέα τεχνική ανάλυσης δεδοµένων. Η 
τεχνική αυτή αποτελείτο από έναν επαναληπτικό αλγόριθµο ο οποίος προσδιόριζε 
την κατάσταση ενός γραµµικού συστήµατος, που µεταβαλλόταν µε τον χρόνο, µε 
βάση την  αρχή των ελαχίστων τετραγώνων.    
 
Από τότε και µέχρι σήµερα η τεχνική αυτή έχει γίνει αντικείµενο έρευνας αρκετών  
επιστηµονικών πεδίων, που περιέχουν συστήµατα δυναµικά µεταβαλλόµενα µε τον 
χρόνο, και χάρις στην ανάπτυξη της τεχνολογίας και της υπολογιστικής ισχύος των 
ηλεκτρονικών υπολογιστών έχει αποτελέσει την βάση για πάρα πολλές  εφαρµογές. 
 
Πρόκειται στην ουσία για έναν αποτελεσµατικό στοχαστικό εκτιµητή, ο οποίος 
µπορεί να προσδιορίσει την προηγούµενη, παρούσα και επόµενη κατάσταση ενός 
συστήµατος, για µια δεδοµένη χρονική στιγµή, ακόµα και αν τα δεδοµένα υποφέρουν 
από µεγάλο θόρυβο ή αν η ακριβής φύση του µοντέλου του συστήµατος είναι σε 
µεγάλο βαθµό άγνωστη. 
 
Τα φίλτρα KALMAN  ταξινοµούνται σε δύο µεγάλες κατηγορίες : 
 

 Τα διακριτά η γραµµικά φίλτρα KALMAN (Discrete/Linear KALMAN Filter- 
LKF), για αντιµετώπιση γραµµικών συστηµάτων 

 Τα µη γραµµικά φίλτρα KALMAN (Extended KALMAN Filter- EKF), για 
αντιµετώπιση µη γραµµικών συστηµάτων 

  
 Ενώ και η λειτουργία τους µπορεί να χωριστεί σε δύο στάδια : 
 

 Το στάδιο της πρόγνωσης (prediction) 
 Το στάδιο της διόρθωσης  (correction)  
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Στην συνέχεια δίνεται µια σύντοµη µαθηµατική περιγραφή της ανάλυσης ενός 
γραµµικού συστήµατος µε χρήση φίλτρων KALMAN (LKF).  
 
Έτσι 
 
αν η λειτουργία ενός συστήµατος χαρακτηρίζεται από την γραµµική εξίσωση : n

k Rx ∈

 

11 −− +⋅= kkkk wxAx                                                                                                                        (Εξ. 4-1) 

 
και οι µετρήσεις αυτού δίνονται από την εξίσωση : m

k Rz ∈

 

kkk vxHz +⋅=                                                                                                                                (Εξ. 4-2) 

 
όπου w, v αποτελούν τον λευκό θόρυβο της διαδικασίας και των µετρήσεων 
αντίστοιχα και µπορεί να θεωρηθούν ότι είναι  ανεξάρτητα µεταξύ τους και ότι 
ακολουθούν την κανονική κατανοµή µε µέσο όρο µηδέν και µεταβλητότητα, η οποία 
δίνεται από του πίνακες συµµεταβλητότητας Qk, Rk αντίστοιχα, που µεταβάλλονται 
σε κάθε νέο βήµα µέτρησης.   
 
Τότε 
 
Αν  είναι η a priori και η  a posteriori κατάσταση του συστήµατος στο χρονικό 
βήµα k, σκοπός του φίλτρου KALMAN είναι να υπολογίσει την a posteriori 
κατάσταση του συστήµατος ως γραµµικό συνδυασµό της a priori κατάστασης και της 
διαφοράς της πραγµατικής µέτρησης από την µέτρηση που προήλθε από το βήµα της 
πρόγνωσης, δηλαδή : 

kk xx ˆ, 

 
)(ˆ kkkkk xHzKxx ⋅−⋅+=                (Εξ. 4-3) 

 
όπου Κ (n x m) είναι ο λεγόµενος πίνακας Κέρδους του συστήµατος, ο οποίος 
κάνοντας χρήση των µετρήσεων και των τιµών της πρόγνωσης ελαχιστοποιεί την a 
posteriori µεταβλητότητα του συστήµατος, και µπορεί να προσδιορισθεί µε πολλούς 
τρόπους ο πιο δηµοφιλής είναι όµως (Welch and Bishop, 2006): 
 

1)( −+⋅⋅⋅⋅= k
T

k
T

kk RHPHHPK                (Εξ. 4-4) 

 
όπου Pk, Rk είναι οι a priori πίνακες συµµεταβλητότητας του συστήµατος και των 
µετρήσεων αντίστοιχα.  
 
Όπως φαίνεται από την Εξ. 4-4, όταν ο a priori πίνακας συµµεταβλητότητας του 
συστήµατος πλησιάζει το µηδέν το φίλτρο εµπιστεύεται πιο πολύ την πρόγνωση από 
την µέτρηση, ενώ το αντίθετο συµβαίνει όταν στο µηδέν πλησιάζει ο a priori πίνακας 
συµµεταβλητότητας των µετρήσεων.    
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Η παραπάνω διαδικασία µπορεί, όπως έχει ειπωθεί,  να χωριστεί σε δύο στάδια το 
στάδιο της πρόγνωσης και το στάδιο της διόρθωσης. Το φίλτρο εκτιµά σε κάποια 
χρονική στιγµή k την κατάσταση του συστήµατος και στην συνέχεια µε την µορφή 
ενός κύκλου ανατροφοδότησης (Εικόνα 4.5) επιστρέφει και διορθώνει τον θόρυβο 
των µετρήσεων. 
 
Έτσι οι εξισώσεις πρόγνωσης είναι υπεύθυνες για την πρόγνωση της κατάστασης του 
συστήµατος στην επόµενη χρονική στιγµή (a priori τιµές ) ενώ  οι εξισώσεις 
διόρθωσης είναι υπεύθυνες µε την ενσωµάτωση νέων µετρήσεων στις a priori τιµές 
να υπολογίσουν βελτιωµένες a posteriori τιµές. 

 
 

 

 
 

 
  
                                           
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                  
                                                  

Εικόνα 4.5 : Κύκλος ανατροφοδότησης στην διαδικασία του φίλτρου KALMAN 

 
Στην περίπτωση που το προς µελέτη σύστηµα χαρακτηρίζεται από µη γραµµικές 
εξισώσεις, η αντιµετώπιση παραµένει η ίδια και το µόνο που αλλάζει είναι ότι η οι 
εξισώσεις γραµµικοποιούνται κατά Taylor στην προσωρινή κατάσταση του 
συστήµατος, ενώ γίνεται και χρήση των Ιακωβιανών πινάκων.  
 

4.3.2. Νέες τεχνικές ανάµιξης δεδοµένων 
 
Παρόλα τα πλεονεκτήµατα που επιδεικνύει το φίλτρο KALMAN στην αντιµετώπιση 
συστηµάτων που χαρακτηρίζονται από δυναµικές µεταβολές και υψηλό θόρυβο 
µετρήσεων εντούτοις υποφέρει από δύο σηµαντικά µειονεκτήµατα. 
 
Το πρώτο και κυριότερο είναι ότι η λύση του συστήµατος εξαρτάται σε πολύ µεγάλο 
βαθµό από τα προκαθορισµένα µοντέλα σφάλµατος, που δίνονται από τους πίνακες 
συµµεταβλητότητας Q και R  του συστήµατος και των µετρήσεων, (Noureldin et al, 
2003). Αν επιλεγεί λάθος µοντέλο σφάλµατος τότε η λύση του συστήµατος είναι 
απρόβλέπτη και δεν χαρακτηρίζεται από αξιοπιστία.   
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Το δεύτερο είναι το γεγονός ότι αν κάποιες από τις µεταβλητές του συστήµατος δεν 
καταστεί δυνατόν να µετρηθούν τότε επηρεάζεται η όλη διαδικασία της πρόγνωσης-
διόρθωσης και το φίλτρο οδηγείται σε αστάθεια.    
 
Τα παραπάνω µειονεκτήµατα είναι πολύ πιο έντονα στην περίπτωση της χρήσης του 
φίλτρου KALMAN, ως αλγόριθµου ανάµιξης δεδοµένων αδρανειακών και 
δορυφορικών συστηµάτων καθόσον τα συστήµατα αυτά, ιδίως τα πρώτα, 
χαρακτηρίζονται από υψηλή δυναµική σφαλµάτων, τα οποία αυξάνονται µε την 
πάροδο του χρόνου λειτουργίας. 
 
Στην προσπάθεια να αντιµετωπιστούν τα παραπάνω προβλήµατα στην χρήση του 
φίλτρου KALMAN στην ανάµιξη δεδοµένων αδρανειακών και δορυφορικών 
συστηµάτων παρουσιάστηκε το 2003 (Noureldin et al, 2003) µια νέα τεχνική, η οποία 
βασίζεται στην χρήση των αρχών της ανάλυσης µε κυµατίδια (wavelets) και των 
νευρωνικών δικτύων (neural network).    
 
H τεχνική αυτή βασίζεται στην ανάλυση των δεδοµένων στο πεδίο της συχνότητας 
και όχι του χρόνου, όπως γίνεται µε τα φίλτρα KALMAN. Αρχικά λοιπόν 
χρησιµοποιείται ένας µετασχηµατισµός κυµατιδίων για να µεταφέρει τις µετρήσεις 
από το πεδίο του χρόνου στο πεδίο της συχνότητας. Ο µετασχηµατισµός αυτός είναι 
προτιµότερος από τον αντίστοιχο µετασχηµατισµό Fourier, επειδή αντίθετα µε αυτόν 
διατηρεί την πληροφορία του χρόνου και µετά τον µετασχηµατισµό.   
 
Στην συνέχεια τα δεδοµένα επεξεργάζονται από ένα νευρωνικό δίκτυο σε δύο φάσεις, 
την φάση της εκπαίδευσης και την φάση της πρόγνωσης. Στην φάση της εκπαίδευσης 
το νευρωνικό δίκτυο εκπαιδεύεται µε βάση τα δεδοµένα εισόδου και µε χρήση ενός 
αλγόριθµου εκπαίδευσης (Levenberg – Marquardt). Κυρίαρχο ρόλο στην φάση αυτή 
παίζουν κυρίως τα δεδοµένα από τον δορυφορικό  δέκτη, που θεωρούνται τα πλέον 
αξιόπιστα. 
 
Στην συνέχεια (φάση πρόγνωσης), τα δεδοµένα αναλύονται από το νευρωνικό δίκτυο 
µε βάση την αποκτηθείσα γνώση και παράγονται τα σφάλµατα στον υπολογισµό της 
θέσης, της ταχύτητας και τη ευθυγράµµισης από την ΑΜΜ. Τα σφάλµατα αυτά 
αφαιρούνται από την υπολογισµένη θέση και ταχύτητα και προκύπτει η τροχιά 
ακριβείας. 
 
Η παραπάνω τεχνική παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τα φίλτρα 
KALMAN, τα οποία φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί : 
 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟ ΦΙΛΤΡΟ KALMAN ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ∆ΙΚΤΥΑ

Μοντέλο µαθηµατικό εµπειρικό 

Προϋποθέσεις γνώση µοντέλου σφαλµάτων 
(πίνακες R,Q) καµία 

Σύστηµα 
η σχεδίαση του εξαρτάται από το 

είδος του συστήµατος  
(ΑΣΠ-∆ΣΠ) 

ανεξάρτητο συστήµατος

Πίνακας 4-1 : ∆ιαφορές φίλτρων KALMAN και Νευρωνικών ∆ικτύων 

(Πηγή : Noureldin et al, 2003) 
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4.4. Ο Μηχανισµός των Εξισώσεων Πλοήγησης των 
Προσκολληµένων ΑΣΠ  
 
Η συγκεκριµένη ενότητα έχει ως σκοπό την παρουσίαση των εξισώσεων πλοήγησης 
των προσκολληµένων ΑΣΠ. Επιλέχθηκαν για να παρουσιαστούν οι συγκεκριµένες 
εξισώσεις διότι τα προσκολληµένα ΑΣΠ είναι τα πλέον διαδεδοµένα συστήµατα για 
χρήση σε εµπορικές εφαρµογές στη σηµερινή εποχή και επίσης χρησιµοποιούνται 
κατά κόρον σε συνδυασµό µε τα ∆ΣΠ.   
 
Επιπλέον επιλέχθηκε η παρουσίασή τους στα πλαίσια του συγκεκριµένου κεφαλαίου 
ώστε να γίνει πιο κατανοητή η επίδραση των ∆ΣΠ στον προσδιορισµό της κίνησης 
(θέση, ταχύτητα, κινηµατική συµπεριφορά) του κινητού και κατ’ επέκταση στην 
πλοήγηση αυτού µε χρήση ΟΑ∆ΣΠ . 
 

4.4.1. Οι εξισώσεις πλοήγησης των προσκολληµένων ΑΣΠ  
 
Η κίνηση ενός σώµατος µπορεί να εκφρασθεί ως µοντέλο από έναν συνδυασµό 
διαφορικών εξισώσεων δευτέρας και πρώτης τάξεως, οι οποίες περιγράφουν την 
κινηµατική κατάσταση του σώµατος στην πάροδο του χρόνου. 
 
Στην πλοήγηση µε χρήση προσκολληµένων ΑΣΠ οι παραπάνω εξισώσεις δοµούνται 
κατά τέτοιο τρόπο ώστε να µετατρέπουν τις µετρήσεις των επιταχυνσιοµέτρων 
(δύναµη ανά δόκιµη µάζα fb) και των γυροσκοπίων (γωνιακή ταχύτητα ), που 
γίνονται στο σύστηµα αναφοράς του κινούµενου σώµατος σε σχέση µε το 
αδρανειακό σύστηµα αναφοράς σε θέση, ταχύτητα και κινηµατική συµπεριφορά. 

i
ibω

 
Η θέση και ταχύτητα δίνονται από τα διανύσµατα r και v αντίστοιχα ενώ η 
κινηµατική συµπεριφορά προσδιορίζεται από τον πίνακα στροφής   µεταξύ του 
συστήµατος αναφοράς του κινούµενου σώµατος και του συστήµατος αναφοράς που 
επιλέγεται κάθε φορά, ώστε να αναπτυχθεί ο µηχανισµός των εξισώσεων πλοήγησης 

c
bC

 
Ο µηχανισµός των εξισώσεων πλοήγησης είναι στην ουσία η επίλυση των 
διαφορικών εξισώσεων της κίνησης ενός κινητού, δηλαδή ο προσδιορισµός των 
διανυσµάτων της θέσης και  της ταχύτητας και του πίνακα στροφής,  τα στοιχεία του 
οποίου προσδιορίζουν την κινηµατική συµπεριφορά του κινητού.  
 
Επειδή ακριβώς κατά την  επίλυση των διαφορικών εξισώσεων της κίνησης 
προσδιορίζονται τα παραπάνω στοιχεία, τα οποία υλοποιούν την τροχιά (trajectory) 
ενός κινητού καθώς και την συµπεριφορά του κατά την κίνηση επί αυτής της τροχιάς 
και τα οποία δίνουν την δυνατότητα για πλήρη πλοήγηση-κατεύθυνση του κινητού, 
κρίνεται πιο ορθή η χρήση των όρων εξισώσεις πλοήγησης και µηχανισµός των 
εξισώσεων πλοήγησης αντί των όρων εξισώσεις της κίνησης και µηχανισµός των 
εξισώσεων της κίνησης. 
 
Οι παραπάνω όροι προσεγγίζουν καλύτερα την έννοια των όρων navigation equation  
και mechanization equations, οι οποίοι έχουν επικρατήσει ευρύτερα στη διεθνή 
βιβλιογραφία και οι οποίοι χρησιµοποιούνται για να προσδιορίσουν τη µαθηµατική 
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µοντελοποίηση της πλοήγησης µε χρήση ΑΣΠ. Ως τέτοιοι θα χρησιµοποιηθούν οι 
παραπάνω όροι στην συνέχεια της εργασίας. 
 
Στην συνέχεια θα αναπτυχθούν οι εξισώσεις πλοήγησης σε ένα οποιοδήποτε  
σύστηµα αναφοράς υπολογισµού των εξισώσεων πλοήγησης (c-frame) το οποίο 
περιστρέφεται σε σχέση µε το αδρανειακό σύστηµα  αναφοράς µε γωνιακή ταχύτητα 
ίση µε  (Jekeli, 2001). c

icω

 
Έστω το διάνυσµα της θέσης ενός κινητού στο σύστηµα αναφοράς c είναι xc, τότε η 
θέση του κινητού ως προς το αδρανειακό σύστηµα αναφοράς θα είναι : 
 

ci
c

i xCx ⋅=                                                                                                                                      (Εξ. 4-5) 

 
η παραγώγιση της  παραπάνω εξίσωσης δίνει την ταχύτητα : 
 

ci
c

cc
ic

i
c

ci
c

ci
c

i xCxCxCxCx &&&& ⋅+⋅Ω⋅=⋅+⋅=                                                                                        (Εξ. 4-6) 

 
ενώ µετά από παραγώγιση της Εξ. 4-6 και τις κάτωθι πράξεις 
 

ci
c

cc
ic

i
c

cc
ic

i
c

cc
ic

i
c

cc
ic

c
ic

i
c

i

ci
c

ci
c

cc
ic

i
c

cc
ic

i
c

cc
ic

i
c

i

xCxCxCxCxCx

xCxCxCxCxCx

&&&&&&&

&&&&&&&&&

⋅+⋅Ω⋅+⋅Ω⋅+⋅Ω⋅+⋅Ω⋅Ω⋅=

⇒⋅+⋅+⋅Ω⋅+⋅Ω⋅+⋅Ω⋅=
                                      

 
προκύπτει η δεύτερη παράγωγος, που δίνει την επιτάχυνση 
 

cc
ic

c
ic

c
ic

i
c

cc
ic

i
c

ci
c

i xCxCxCx ⋅Ω+Ω⋅Ω⋅+⋅Ω⋅⋅+⋅= )(2 &&&&&&                                                                      (Εξ. 4-7) 

 
Αξίζει εδώ να σηµειωθεί η χρήση του διαγώνιου συµµετρικού πίνακα όπως αυτός 
έχει ορισθεί από τις Εξ. 2-7 και 2-8 και ο οποίος χρησιµοποιείται για να µετατρέψει 
το εξωτερικό γινόµενο των διανυσµάτων, που προέρχεται από την χρήση της 
γωνιακής ταχύτητας, σε πράξεις πινάκων. 
 
Κάνοντας χρήση της ιδιότητας του πίνακα  να είναι ορθοκανονικός η Εξ. 4-7 
λύνεται ως προς  και γίνεται : 

c
iC

cx&&

 
cc

ic
c
ic

c
ic

cc
ic

ic
i

c xxxCx ⋅Ω+Ω⋅Ω−⋅Ω⋅−⋅= )(2 &&&&&&                                                                                  (Εξ. 4-8) 

 
και επειδή η επιτάχυνση ως προς το αδρανειακό σύστηµα µπορεί να γραφεί  
σύµφωνα µε την  Εξ. 2-5 : 
 

iii fgx +=&&                                                                                                                                   (Εξ. 4-9) 
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όπου gi και fi είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας και η µέτρηση του 
επιταχυνσιοµέτρου αντίστοιχα, εκφρασµένες στο αδρανειακό σύστηµα αναφοράς.  
 
Έτσι η Εξ. 4-8 γίνεται : 
 

cccc
ic

c
ic

c
ic

cc
ic

c fgxxx
dt
d

++⋅Ω+Ω⋅Ω−⋅Ω⋅−= )(2 &&&                                                                         (Εξ. 4-10) 

 
Ο  πρώτος και δεύτερος όρος της παραπάνω εξίσωσης αντιστοιχούν στην επιτάχυνση 
λόγω της δύναµης Coriolis και στην  φυγόκεντρο επιτάχυνση και είναι οι όροι που 
εισάγονται, ώστε  να έχουν ισχύ οι νόµοι της  κίνησης του Νεύτωνα στο µη 
αδρανειακό σύστηµα υπολογισµού των εξισώσεων πλοήγησης (c-frame), το οποίο 
περιστρέφεται  ως προς το αδρανειακό σύστηµα αναφοράς.      
 
Η Εξ. 4-10 µαζί µε την Εξ. 4-11, η οποία ακολουθεί αποτελούν τις διαφορικές 
εξισώσεις πλοήγησης σε ένα οποιοδήποτε σύστηµα αναφοράς το οποίο 
περιστρέφεται µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα ως προς το αδρανειακό σύστηµα 
αναφοράς. 
 

cc xx
dt
d &=                                                                                                                                     (Εξ. 4-11) 

 
Σε ένα προσκολληµένο ΑΣΠ όµως οι µετρήσεις των επιταχυνσιοµέτρων και των 
γυροσκοπίων είναι αντίστοιχα  fb  και , αφού όπως είναι γνωστό οι µετρήσεις των 
οργάνων γίνονται στο σύστηµα αναφοράς του κινούµενου σώµατος (b-frame). 

i
ibω

 
Σύµφωνα µε τα όσα έχουν αναφερθεί στο 2ο κεφάλαιο σχετικά µε τις βασικές αρχές 
λειτουργίας των προσκολληµένων ΑΣΠ, οι µετρήσεις των γυροσκοπίων 
χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του πίνακα των συνηµίτονων κατεύθυνσης 
µεταξύ του συστήµατος του κινούµενου σώµατος και του συστήµατος αναφοράς στο 
οποίο αναπτύσσεται ο µηχανισµός των εξισώσεων πλοήγησης. 
 
Ο πίνακας αυτός χρησιµοποιείται για τον µετασχηµατισµό των µετρήσεων των 
επιταχυνσιοµέτρων στο σύστηµα αναφοράς, στο οποίο αναπτύσσεται ο µηχανισµός 
των εξισώσεων πλοήγησης, ενώ επιπλέον τα στοιχεία του  προσδιορίζουν και την 
κινηµατική συµπεριφορά του κινητού µέσω των τριών γωνιών κατεύθυνση, κλίση και 
παρεκτροπή   (yaw, pitch, roll). 
 
Ο πίνακας µετασχηµατισµού   υπολογίζεται από την ολοκλήρωση της γωνιακής 
ταχύτητας , η οποία προκύπτει από την διαφορική εξίσωση που ακολουθεί :  

c
bC

b
cbω

 

c
ic

b
c

b
ib

b
cb C ωωω ⋅−=                                                                                                                       (Εξ. 4-12) 

 
και στην οποία  είναι η µέτρηση των γυροσκοπίων και  η γωνιακή ταχύτητα 
περιστροφής του τυχόντος συστήµατος αναφοράς σε σχέση µε το αδρανειακό 
σύστηµα αναφοράς. 

i
ibω i

icω
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Αφού προσδιοριστεί ο    µετασχηµατίζονται οι µετρήσεις των γυροσκοπίων στο 
τυχόν σύστηµα αναφοράς µε βάση την ακόλουθη εξίσωση  

c
bC

  

bc
b

c fCf ⋅=                                                                                                                                (Εξ. 4-13) 

 
και στην συνέχεια δοµούνται οι εξισώσεις πλοήγησης σύµφωνα µε τις Εξ. 4-10 και    
4-11.  
 

4.4.2. Οι εξισώσεις πλοήγησης στο τοποκεντρικό σύστηµα αναφοράς (l-frame)  
 
Η υλοποίηση των εξισώσεων πλοήγησης στο τοποκεντρικό σύστηµα αναφοράς  είναι  
µια από τις πιο συχνά συναντούµενες στην βιβλιογραφία.  Ενδιαφέρον στην 
συγκεκριµένη υλοποίηση παρουσιάζει το γεγονός ότι από αυστηρά µαθηµατική 
προσέγγιση δεν υφίσταται λύση πλοήγησης στο τοποκεντρικό σύστηµα αφού αυτό 
αλλάζει από σηµείο σε σηµείο και έτσι δεν λαµβάνει χώρα κίνηση στο οριζόντιο 
επίπεδο (Jekeli, 2001). 
 
Παρόλα αυτά το συγκεκριµένο πλαίσιο αναφοράς αποτελεί ιδιαίτερα χρήσιµη 
επιλογή για την απεικόνιση των συνιστωσών της ταχύτητας (Ανατολικά, Βόρεια, 
Πάνω ΑΒΠ-ENU) της κίνησης που λαµβάνει χώρα σε σχέση µε το γεωκεντρικό 
σύστηµα αναφοράς.   
 
Έτσι για τις εξισώσεις πλοήγησης στο τοποκεντρικό σύστηµα ισχύει : 
 
Το διάνυσµα θέσης σε γεωδαιτικές συντεταγµένες δίνεται από :  
 

Tl hr ),,( λφ=                                                                                                                                (Εξ. 4-14) 

 
και η πρώτη παραγωγός αυτού συνδέεται µε τις συνιστώσες της ταχύτητας στο 
τοποκεντρικό σύστηµα ως εξής : 
 

l

Up

N

E
Tl vP

v
v
v

hN

hM
hr ⋅=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅+

+

==

100

00
cos)(

1

010

),,(
φ

λφ &&&&                                                          (Εξ. 4-15) 

 
όπου Μ, Ν οι ακτίνες καµπυλότητας της µεσηµβρινής και της κύριας κάθετης τοµής, 
που δίνονται αντίστοιχα από τις Εξ. 4-16, 4-17 (Βέης, Μπιλλήρης και Παπαζήση, 
2006) 
 

2322

2

)sin1(
)1(
φ⋅−

−⋅
=

e
eaM   (Εξ. 4-16)                                                        2122 )sin1( φ⋅−

=Ν
e

a   (Εξ. 4-17) 
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όπου a, e ο µεγάλος ηµιάξονας και η εκκεντρότητα του ελλειψοειδούς. 
 
Η δε ταχύτητα περιστροφής του τοποκεντρικού συστήµατος αναφοράς ως προς το 
γεωκεντρικό σύστηµα εκφρασµένη στο τοποκεντρικό σύστηµα δίνεται από την 
παρακάτω εξίσωση (Stovall, 1997) 

l
elω

 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
⋅
−

=
φλ
φλ

φ
ω

sin
cos

&
&

&
l
el                                                                                                                             (Εξ. 4-18) 

 
και προέρχεται από την σχέση 
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el
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l CC               (Εξ. 4-19) 

 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω οι εξισώσεις πλοήγησης στο τοποκεντρικό σύστηµα θα 
δίνονται (Jekeli, 2001) από την παρακάτω εξίσωση 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Ω⋅
+×Ω+Ω⋅−⋅

⋅
=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
l
lb

l
b

lll
el

l
ie

bl
b

l

l
b

l

l

l
C

gvfC
vP

C
v
r

x )2(
&
&
&

&                                                                                (Εξ. 4-20) 

 

4.5. Βαθµοί Συνέργιας Αδρανειακών και ∆ορυφορικών Συστηµάτων 
Πλοήγησης 
 
Στην ενότητα  αυτή παρουσιάζονται οι διάφορες τεχνικές συνέργιας, οι οποίες 
χρησιµοποιούνται στην συνεργασία των ΑΣΠ και των ∆ΣΠ. Οι τεχνικές αυτές 
αποτελούν άλλο ένα ενδιαφέρον πεδίο έρευνας  στο τοµέα των ΟΑ∆ΣΠ  και έχουν 
ως θέµα αναπτυχθεί και αντιµετωπιστεί από πληθώρα συγγραµµάτων και 
ερευνητικών προγραµµάτων. 
 
Σήµερα οι τεχνικές αυτές έχουν πλέον τυποποιηθεί και κατηγοριοποιηθεί 
µετατοπίζοντας το πεδίο της έρευνας περισσότερο προς την ανάπτυξη νέων 
αλγορίθµων υλοποίησης τους,  παρά προς την ανάπτυξη νέων αρχιτεκτονικών 
συνέργιας.   
 
Στην συνέχεια θα γίνει µια σύντοµη περιγραφή των κριτηρίων  κατηγοριοποίησης 
των παραπάνω τεχνικών, θα ακολουθήσει ανάλυση των κυριοτέρων µορφών 
συνέργιας και τέλος  θα γίνει αναφορά σε ειδικά θέµατα που προκύπτουν κατά την 
συνεργασία των δύο συστηµάτων πλοήγησης. 
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4.5.1. Γενικά  
 
Στην βιβλιογραφία έχει επικρατήσει να χρησιµοποιείται ο όρος επίπεδο συνέργιας 
(level of integration), ο οποίος και εκφράζει τον βαθµό στον οποίο έχουν συνδυαστεί 
τα δύο συστήµατα. 
 
Στην πράξη η συνέργια των δύο συστηµάτων καθορίζεται από δύο βασικά 
χαρακτηριστικά (Jekeli, 2001) :  
 

 από τον βαθµό στον οποίο αναµιγνύονται τα δεδοµένα των δύο συστηµάτων για 
να εξαχθεί µια συνδυαστική λύση και ο οποίος χαρακτηρίζεται  από την δοµή του 
αλγορίθµου που χρησιµοποιείται  για την σύζευξη των δεδοµένων 

 από τον βαθµό στον οποίο οι µετρήσεις του ενός συστήµατος χρησιµοποιούνται 
για να υποβοηθήσουν την λειτουργία του άλλου 

 
Η κατηγοριοποίηση µε βάση τα παραπάνω κριτήρια έχει απασχολήσει εκτεταµένα 
την διεθνή βιβλιογραφία µε αποτέλεσµα να συναντάται πληθώρα όρων, που δεν 
αντιστοιχούν όµως κατ’ ανάγκη σε διαφορετικούς βαθµούς συνέργιας.  
 
Μια καλή αντιµετώπιση του παραπάνω θέµατος γίνεται από την J.D.Gautier (Gautier, 
2003) και είναι αυτή που θα ακολουθηθεί στα πλαίσια της συγκεκριµένης εργασίας 
µε ταυτόχρονη προσπάθεια να αποδοθούν οι όροι και στα ελληνικά.    
 
Έτσι στην περίπτωση όπου οι πρωτογενείς µετρήσεις από τα δύο συστήµατα 
αναλύονται ανεξάρτητα και στην συνέχεια τα παραγόµενα αποτελέσµατα 
συνδυάζονται µε χρήση τεχνικών, οι οποίες έχουν ήδη αναφερθεί (πχ φίλτρα 
KALMAN), για να παραχθεί µια συνδυαστική λύση ο βαθµός συνέργιας 
χαρακτηρίζεται ως χαλαρής συνέργιας (loosely coupled), µια ειδική µορφή της 
οποίας είναι η τελείως χαλαρή συνέργια (uncoupled systems).   
 
Αντίθετα στην περίπτωση όπου οι πρωτογενείς µετρήσεις από τα δύο συστήµατα 
συνδυάζονται και αναλύονται σε ένα βήµα για να παραχθεί µια συνδυαστική λύση ο 
βαθµός συνέργιας χαρακτηρίζεται ως στενής συνέργιας (tightly coupled), µια ειδική 
µορφή της οποίας είναι η πλήρως στενή συνέργια (ultra tightly coupled).   
 
Συγκεντρωτικά οι διάφοροι βαθµοί συνέργιας, που απαντώνται  στα σύγχρονα 
ΟΑ∆ΣΠ είναι : 
 

 τελείως χαλαρής συνέργιας (uncoupled systems) 
 χαλαρής συνέργιας (loosely coupled) 
 στενής συνέργιας (tightly coupled) 
 πλήρως στενής συνέργιας (ultra tightly coupled) 

 
Οι τρεις πρώτοι βαθµοί συνέργιας  χρησιµοποιούνται στις περιπτώσεις όπου το ΑΣΠ 
χρησιµοποιείται σαν κύριο σύστηµα προσδιορισµού της τροχιάς του κινητού ενώ το 
∆ΣΠ χρησιµοποιείται για την παροχή δεδοµένων µε σκοπό τον περιορισµό των 
σφαλµάτων του ΑΣΠ και την βελτίωση της λύσης του ΟΑ∆ΣΠ.   
 
Ο τέταρτος βαθµός συνέργιας, στις διάφορες υλοποιήσεις του, χρησιµοποιείται όταν 
το ΑΣΠ χρησιµοποιείται ως βοηθητικό σύστηµα  στην λειτουργία του ∆ΣΠ. Το ΑΣΠ 
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χρησιµοποιείται ως εξωτερική πηγή πληροφορίας, ώστε το ∆ΣΠ να προσδιορίζει πιο 
γρήγορα την θέση του, να  εντοπίζει ταχύτερα το σήµα των δορυφόρων, να προβαίνει 
σε αποτελεσµατικότερη επίλυση ασαφειών κα.   
 

4.5.2. Συστήµατα τελείως χαλαρής συνέργιας (uncoupled systems) 
 
Πρόκειται για τον πιο απλό βαθµό συνεργασίας µεταξύ των δύο συστηµάτων, των 
ΑΣΠ και των ∆ΣΠ. Στην ουσία τα δύο συστήµατα λειτουργούν τελείως ανεξάρτητα 
και οι παραγόµενες λύσεις διαβιβάζονται σε ένα λογικό ελεγκτή, ο οποίος έχει 
δοµηθεί µε απλή αρχιτεκτονική, για να προσδιοριστεί η βέλτιστη λύση. 
 

 
Εικόνα 4.6 : Συστήµατα τελείως χαλαρής συνέργιας 

 
Έτσι το ΑΣΠ χρησιµοποιεί τα δεδοµένα των  επιταχυνσιοµέτρων (∆v) και των 
γυροσκοπίων (∆θ) για να προσδιορίσει την θέση (φΑΣΠ, λΑΣΠ , hΑΣΠ), την ταχύτητα 
(VN,VE,VUP ) και την κινηµατική συµπεριφορά ( ) του κινητού δεν παρέχει όµως 
την αβεβαιότητα προσδιορισµού των παραπάνω στοιχείων, ούτε χρησιµοποιεί κάποια 
τεχνική ανατροφοδότησης για τον έλεγχο και την διόρθωση των σφαλµάτων 
λειτουργίας του µε αποτέλεσµα αυτά να αυξάνονται πολλαπλασιαστικά µε τον χρόνο. 

n
bC

 
Οµοίως το ∆ΣΠ χρησιµοποιεί τις µετρήσεις ψευδοαποστάσεων (ρ) και φάσεων (φ) 
για να προσδιορίσει την θέση (φ∆ΣΠ, λ∆ΣΠ , h∆ΣΠ) και την ταχύτητα του κινητού 
(VN,VE,VUP ) ενώ παρέχει και µια εκτίµηση των αβεβαιοτήτων των παραπάνω 
µεγεθών.  
 
Τα αποτελέσµατα των παραπάνω συστηµάτων εισάγονται σε ένα απλό αλγόριθµο 
επιλογής, όπως αυτός της Εξ. 4-10 (Jekeli, 2001), µε χρήση του οποίου προκρίνεται η 
βέλτιστη λύση . 
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                                               (Εξ. 4-21) 

όπου t0 είναι η τελευταία χρονική στιγµή  που το ∆ΣΠ ήταν διαθέσιµο. 
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Όπως είναι φανερό από την παραπάνω εξίσωση, η συγκεκριµένη τεχνική 
συνεργασίας δίνει περισσότερο βάρος στα αποτελέσµατα του ∆ΣΠ από ότι στα 
αποτελέσµατα του ΑΣΠ και αυτό λόγω του γεγονότος ότι τα τελευταία προέρχονται 
από επεξεργασία των µετρήσεων του ∆ΣΠ  µε κάποιο µοντέλο ελέγχου δυναµικών 
καταστάσεων, όπως τα φίλτρα KALMAN, το οποίο εξασφαλίζει σε µεγάλο βαθµό 
την ακεραιότητα αυτών. 
 
Η συγκεκριµένη τεχνική δεν εξασφαλίζει ικανοποιητική ακρίβεια και δεν 
χρησιµοποιείται συχνά. Μπορεί να συναντηθεί σε συστήµατα πλοήγησης 
αεροσκαφών, τα οποία βρίσκονται σε δοκιµαστική φάση, και πάντα σε συνδυασµό µε 
ένα σύστηµα που θα βοηθάει την λύση του ΑΣΠ στην τρίτη διάσταση (πχ 
βαρυτοµετρικοί αισθητήρες) όταν δεν είναι διαθέσιµο το ∆ΣΠ, αφού εκεί τα 
σφάλµατα του πρώτου αυξάνουν ραγδαία χωρίς εξωτερικές δεσµεύσεις.    
 

4.5.3. Συστήµατα χαλαρής συνέργιας (loosely coupled) 
 
Όπως και στην προηγούµενη κατηγορία έτσι και σε αυτή τα δύο συστήµατα  
λειτουργούν ανεξάρτητα, χρησιµοποιώντας τις πρωτογενείς µετρήσεις τους για να 
υπολογίσουν την θέση (P), την ταχύτητα (V) και την κινηµατική συµπεριφορά( ) 
του κινητού. 

n
bC

 
Η διαφορά τους από τα συστήµατα  τελείως χαλαρής συνέργιας έγκειται στην 
χρησιµοποίηση ενός πολύ πιο εξελιγµένου µοντέλου για την επιλογή της βέλτιστης 
λύσης στην θέση του απλού αλγόριθµου επιλογής που χρησιµοποιούν τα τελευταία. 
 

 
Εικόνα 4.7 : Συστήµατα  χαλαρής συνέργιας 

 
Όπως φαίνεται κι την Εικόνα 4.7, τα ∆ΣΠ χρησιµοποιούν τον εσωτερικό αλγόριθµο 
πλοήγησης, που συνήθως αποτελεί υλοποίηση ενός φίλτρου KALMAN, για να 
µετατρέψουν  τις µετρήσεις ψευδοαποστάσεων (ρ) και φάσεων (φ) σε θέση(P∆ΣΠ),  
ταχύτητα (V∆ΣΠ) και χρόνο (T). 
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Οµοίως τα ΑΣΠ χρησιµοποιούν  τα δεδοµένα των  επιταχυνσιοµέτρων (∆v) και των 
γυροσκοπίων (∆θ) για να προσδιορίσουν την θέση (PΑΣΠ), την ταχύτητα (VΑΣΠ) και 
τη κινηµατική συµπεριφορά( ). n

bC

 
Στην συνέχεια οι διαφορές της θέσης (∆r) και της ταχύτητας (∆v), που προκύπτουν 
από τους παραπάνω υπολογισµούς χρησιµοποιούνται ως είσοδος στον αλγόριθµο 
πλοήγησης, ο οποίος παράγει µια εκτίµηση του σφάλµατος στον υπολογισµό της 
θέσης (δr), της ταχύτητας (δv) και  της αρχικής ευθυγράµµισης (δε) του ΑΣΠ.  
 
Ο αλγόριθµος πλοήγησης που χρησιµοποιείται είναι συνήθως ένα εκτεταµένο φίλτρο 
KALMAN (EKF) και για τον λόγο αυτό τα συστήµατα αυτής της µορφής 
ονοµάζονται και συστήµατα   φίλτρων σε σειρά ή σε παράθεση. 
 
Τα συστήµατα αυτής της κατηγορίας παρουσιάζουν το πλεονέκτηµα της απλότητας 
στον σχεδιασµό του αλγόριθµου πλοήγησης, επειδή γίνεται χρήση των 
αποτελεσµάτων και όχι των πρωτογενών µετρήσεων των ∆ΣΠ και δεν απαιτείται 
γνώση του εσωτερικού αλγόριθµου πλοήγησης αυτών. 
 
Επιπλέον των παραπάνω τα συστήµατα χαλαρής συνέργιας προσφέρουν ευελιξία 
στην επιλογή και χρήση των αδρανειακών και δορυφορικών συστηµάτων που 
πρόκειται να συνεργαστούν, επειδή η συνεργασία αυτή λαµβάνει χώρα σε επίπεδο 
λογισµικού και όχι υλικού.  
 
∆ίνεται έτσι η δυνατότητα στον χρήστη να επιλέξει διάφορους τύπους δορυφορικών 
δεκτών και να τους συνδυάσει επίσης  µε διάφορους τύπους αδρανειακών µονάδων 
µέτρησης, εφόσον βρίσκονται µέσα στις προδιαγραφές που απαιτούνται από τον 
αλγόριθµο πλοήγησης, εξασφαλίζοντας έτσι την απαιτούµενη ακρίβεια για την 
εργασία που εκτελεί. Πέρα αυτού κάθε σύστηµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί αυτόνοµα 
και να παράξει δεδοµένα από µόνο του είτε για ερευνητικούς σκοπούς, είτε στην 
περίπτωση βλάβης του άλλου συστήµατος. 
 
Τα συστήµατα χαλαρής συνέργιας παρουσιάζουν όµως και µειονεκτήµατα, το 
σπουδαιότερο από τα όποια είναι ή αδυναµία τους να παράξουν συνδυασµένη λύση 
στην περίπτωση, όπου υπάρχει απώλεια δορυφορικού σήµατος.  
 
Τα συγκεκριµένα συστήµατα βασίζονται στην υποτιθέµενη ακριβέστερα 
υπολογισµένη λύση από τα ∆ΣΠ, για να ελέγξουν τα συνεχώς αυξανόµενα σφάλµατα 
στην λειτουργία των ΑΣΠ και να υπολογίσουν την βέλτιστη λύση (P, V, ). Έτσι 
όταν είναι ορατοί λιγότεροι από τέσσερις δορυφόροι τότε το ∆ΣΠ δεν µπορεί να 
παρέχει λύση µε αποτέλεσµα τα σφάλµατα του ΑΣΠ να µη µπορούν να ελεγχθούν 
και η ακρίβεια της λύσης να χειροτερεύει µε τον χρόνο.  

n
bC

 
Άλλο ένα µειονέκτηµα των συστηµάτων αυτής της κατηγορίας είναι η 
προγραµµατιστική αρχιτεκτονική που χρησιµοποιείται για την εξαγωγή της βέλτιστης 
λύσης και η οποία προβλέπει την χρήση δύο φίλτρων  KALMAN σε σειρά, ένα για 
την λύση του ∆ΣΠ και ένα για την συνδυαστική λύση ΑΣΠ-∆ΣΠ. Το µειονέκτηµα 
αυτό έχει δύο σοβαρές συνέπειες. 
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Η πρώτη αναφέρεται στο γεγονός ότι τα αποτέλεσµα του ∆ΣΠ  προέρχονται  από 
ανάλυση των µετρήσεων από το εσωτερικό φίλτρο KALMAN µε αποτέλεσµα να 
αποτελούν συνάρτηση της δυναµικής και των συσχετίσεων που λαµβάνουν χώρα 
κατά την εφαρµογή του φίλτρου. Έτσι  ο εκτιµώµενος θόρυβος που τα συνοδεύει δεν 
είναι τυχαίος (λευκός θόρυβος) αλλά αποτέλεσµα στατιστικής επεξεργασίας.  
 
Όταν λοιπόν αυτά χρησιµοποιούνται ως είσοδος στο δεύτερο φίλτρο KALMAN, που 
δοµεί τον αλγόριθµο πλοήγησης, παραβιάζεται µια από τις βασικές συνθήκες 
εφαρµογής των φίλτρων KALMAN, η οποία απαιτεί τα εισερχόµενα δεδοµένα να 
χαρακτηρίζονται από λευκό θόρυβο. Συνέπεια του παραπάνω γεγονότος είναι η 
απαίτηση για επιπλέον έλεγχο και συντονισµό του βασικού αλγόριθµου πλοήγησης, 
ώστε να αποφευχθεί αστοχία αυτού (Gautier, 2003) . 
 
Η δεύτερη σοβαρή συνέπεια  του παραπάνω µειονεκτήµατος συνίσταται στο ότι σε 
πολλές περιπτώσεις οι σχεδιαστές του βασικού αλγόριθµου πλοήγησης δεν 
γνωρίζουν την δοµή και λειτουργία του εσωτερικού µοντέλου του ∆ΣΠ, µε 
αποτέλεσµα να παρατηρούνται δυσχέρειες στην ενσωµάτωση των αποτελεσµάτων 
του δεύτερου στο πρώτο. 
 
Τα συστήµατα αυτής της κατηγορίας χρησιµοποιούνται σε περιπτώσεις, όπου δεν 
αναµένεται να υπάρξουν σοβαρές και µεγάλης διάρκειας διακοπές στην ορατότητα 
των δορυφόρων. Έτσι βρίσκουν εφαρµογή συχνά στην πλοήγηση αεροσκαφών, 
πύραυλων κτλ. 
 

4.5.4. Συστήµατα στενής συνέργιας (tightly coupled)  
 
Τα συστήµατα στενής συνέργιας κάνουν και αυτά χρήση ενός αλγόριθµου 
πλοήγησης βασισµένου στα φίλτρα KALMAN, µόνο που σε αυτή την περίπτωση 
χρησιµοποιείται ένα µόνο φίλτρο το οποίο επεξεργάζεται όλες τις πρωτογενείς 
µετρήσεις και από τα δύο συστήµατα για να εξάγει την βέλτιστη συνδυαστική λύση. 
 

 
Εικόνα 4.8 : Συστήµατα στενής συνέργιας 

 
Η Εικόνα 4.8 παρουσιάζει την δοµή ενός συστήµατος στενής συνέργιας. Ο 
αλγόριθµος πλοήγησης στην περίπτωση αυτή είναι ένα πολύ πιο πολύπλοκο φίλτρο 
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KALMAN το οποίο δέχεται σαν είσοδο τις µετρήσεις  (∆v) και  (∆θ) του ΑΣΠ και 
(ρ) και (φ) του ∆ΣΠ και παράγει ως έξοδο τις διορθώσεις για την θέση (δr), την 
ταχύτητα (δv) και την αρχική ευθυγράµµιση (δε), οι οποίες ανανεώνουν την λύση του 
ΑΣΠ και δίνουν την τελική λύση  (P, V, ,Τ). n

bC

 
Το µειονέκτηµα ενός τέτοιου συστήµατος είναι άµεσα εµφανές και έγκειται στο 
γεγονός της πολυπλοκότητας σχεδιασµού του φίλτρου και του υπολογιστικού φόρτου 
που συνεπάγεται η εφαρµογή του. 
 
Ο αλγόριθµος πλοήγησης σε αυτή την περίπτωση εκτός από τον υπολογισµό της 
τελικής λύσης καλείται ταυτόχρονα να διαχειριστεί και τις πρωτογενείς µετρήσεις 
του ∆ΣΠ µε αποτέλεσµα να απαιτεί την χρήση επιπλέον µεταβλητών, όπως του 
σφάλµατος του χρονοµέτρου του δέκτη και της εκπεµπόµενης τροχιάς των 
δορυφόρων, καλή γνώση εκ µέρους των σχεδιαστών του της δοµής και των αρχών 
λειτουργίας των ∆ΣΠ  και πολύ περισσότερο χρόνο υπολογισµών (Gautier, 2003 και 
Bhatti, 2007).  
 
Ένα επίσης µεγάλο µειονέκτηµα των συστηµάτων στενής συνέργιας είναι ότι η 
κεντρική δοµή έλεγχου, µε την χρήση ενός και µόνο φίλτρου, που ακολουθούν δεν 
επιτρέπει την ανεξάρτητη χρήση των ΑΣΠ και ∆ΣΠ ούτε όµως και την χρήση 
αισθητήρων, διαφορετικού τύπου από αυτούς µε τους οποίους δοµήθηκε αρχικά το 
σύστηµα, µε αποτέλεσµα να επηρεάζεται άµεσα η ευελιξία του συστήµατος. 
 
Το µεγάλο πλεονέκτηµα των συστηµάτων αυτού του είδους είναι η δυνατότητα τους 
να παράγουν συνδυαστική λύση ΑΣΠ-∆ΣΠ µε ικανοποιητική ακρίβεια ακόµα και αν 
οι διαθέσιµοι ορατοί δορυφόροι είναι λιγότεροι των τεσσάρων. 
 
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο αλγόριθµος πλοήγησης κάνει χρήση των 
πρωτογενών µετρήσεων του συστήµατος ∆ΣΠ  και όχι πλήρους λύσης µε 
αποτέλεσµα να µπορεί να λειτουργήσει µε τα ελάχιστα δυνατά δεδοµένα.  
 
∆εδοµένων των  παραπάνω τα συστήµατα στενής συνέργιας  είναι κατάλληλα για 
χρήση σε  δύσκολα περιβάλλοντα, όπου αναµένονται συχνές και µεγάλες διακοπές 
στην δυνατότητα λήψης σήµατος από δορυφόρους. Έτσι τέτοια συστήµατα είναι 
σαφώς κατάλληλα για χρήση σε εφαρµογές πλοήγησης σε αστικά κέντρα και δασικές 
και δύσκολης µορφολογίας περιοχές.    
 

4.5.5. Συστήµατα πλήρως στενούς συνέργιας (ultra tightly coupled) 
 
Τα συστήµατα της συγκεκριµένης κατηγορίας διαφέρουν από τα συστήµατα στενής 
συνέργιας  στο ότι ενσωµατώνουν ένα επιπλέον κύκλο ανατροφοδότησης από το 
κεντρικό αλγόριθµο πλοήγησης προς τον δέκτη του ∆ΣΠ. Σκοπός της 
ανατροφοδότησης αυτής είναι η υποβοήθηση της λειτουργίας του δέκτη µέσω της 
χρήσης της συνδυαστικής λύσης ΑΣΠ-∆ΣΠ. 
 
Η Εικόνα 4.9, που ακολουθεί, παρουσιάζει την τυπική διάταξη ενός συστήµατος 
πλήρως στενής συνέργιας.  
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Αρχικά ένα τέτοιο σύστηµα δεν φαίνεται  να διαφέρει σηµαντικά από ένα σύστηµα 
της προηγούµενης κατηγορίας   στην πράξη όµως παρουσιάζει αρκετές δυσχέρειες 
στην εφαρµογή του καθότι απαιτεί πρόσβαση στην εσωτερική λειτουργία του δέκτη 
και για αυτό πραγµατοποιείται κυρίως από κατασκευαστές δεκτών. 
 

 
 Εικόνα 4.9 : Συστήµατα πλήρως στενούς συνέργιας 

 
∆ιάφορα µοντέλα συστηµάτων πλήρως στενούς συνεργασίας έχουν προταθεί κατά 
καιρούς από διάφορους επιστήµονες και εταιρίες και ο αναγνώστης µπορεί να 
αναζητήσει µια καλή ανάλυση αυτών στο (Bhatti, 2007). 
 
Οι διαφορές των προτεινόµενων συστηµάτων έγκεινται στην επιλογή των µοντέλων 
σφαλµάτων που χρησιµοποιεί κάθε σύστηµα, του φίλτρου που εφαρµόζεται, του 
τρόπου µε τον οποίο χρησιµοποιείται η πληροφορία των ΑΣΠ και  του είδους της 
βοήθειας που προσφέρει στην  λειτουργία του ∆ΣΠ . 
 
Τέτοιου είδους συστήµατα χρησιµοποιούνται συνήθως για την βελτίωση της 
ικανότητας λήψης και ανάλυσης του δορυφορικού σήµατος, την προστασία από τις 
παρεµβολές, την εξάλειψη του θορύβου των µετρήσεων και την υποβοήθηση στην 
επίλυση των ασαφειών φάσης.  
 
Παρόλη την προφανή χρησιµότητα τους τα συστήµατα αυτής της κατηγόριας 
πάσχουν σοβαρά από το πρόβληµα της έλλειψης αξιοπιστίας της παρεχόµενης λύσης 
επειδή χρησιµοποιούν πολύπλοκους αλγόριθµους που εφαρµόζονται στην εσωτερική 
δοµή των κυκλωµάτων του δέκτη και είναι δύσκολο να ελεγχθούν έστω και 
πειραµατικά (Bhatti, 2007).   
 

4.5.6. Ειδικά θέµατα συνεργασίας αδρανειακών-δορυφορικών συστηµάτων 
πλοήγησης.   
 
Κατά την συνέργια των αδρανειακών και δορυφορικών συστηµάτων εµφανίζονται 
ορισµένα ζητήµατα, τα οποία επηρεάζουν τον σχεδιασµό του αλγορίθµου πλοήγησης 
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και την πολυπλοκότητα των υπολογισµών και αναφέρονται περιληπτικά στην 
συνέχεια.  
 
Ένα κύριο ζήτηµα που τίθεται κατά τον σχεδιασµό των αλγορίθµων πλοήγησης, 
κυρίως όταν αυτοί δοµούνται µε χρήση φίλτρων KALMAN, είναι αυτό της επιλογής 
των µεταβλητών ενδιαφέροντος του δυναµικού συστήµατος το οποίο αναλύεται. 
Είναι προφανές ότι όσο αυξάνεται ο αριθµός των µεταβλητών τόσο αυξάνεται και η 
πολυπλοκότητα σχεδιασµού και εφαρµογής του αλγόριθµου πλοήγησης. 
 
Τα πιο συνηθισµένα µοντέλα, τα οποία είναι και τα πιο απλά, αποτελούνται από 
δεκαπέντε µεταβλητές που αντιστοιχούν σε τρεις µεταβλητές για την θέση, τρεις για 
την ταχύτητα, τρεις για την ευθυγράµµιση, τρεις για τα σφάλµατα των γυροσκοπίων 
και τρεις για τα σφάλµατα των επιταχυνσιοµέτρων. Τα συγκεκριµένα µοντέλα 
δέχονται ως αξιόπιστη την πληροφορία από τα ∆ΣΠ και χρησιµοποιούνται συνήθως 
σε συστήµατα χαλαρής συνέργιας. 
 
Υπάρχουν όµως και µοντέλα που είναι πολύ πιο πολύπλοκα όπως το µοντέλο των 
σαράντα πέντε µεταβλητών (Grewal, 2001), που αντιστοιχούν σε εννιά µεταβλητές 
θέσης, ταχύτητας και ευθυγράµµισης λόγω ΑΜΜ, σε έξι µεταβλητές για τα 
σφάλµατα λόγω γυροσκοπίων και επιταχυνσιοµέτρων, σε έξι µεταβλητές θέσης και 
ταχύτητας λόγω ∆ΣΠ και εικοσιτέσσερις µεταβλητές λόγω των χρονοµέτρων των 
εικοσιτεσσάρων δορυφόρων του συστήµατος NAVSTAR-GPS. 
 
Είναι προφανές ότι οι µεταβλητές του παραπάνω µοντέλου αλλάζουν δυναµικά µε 
βάση τον αριθµό των ορατών κάθε στιγµή δορυφόρων. Μοντέλα αυτού του τύπου 
χρησιµοποιούνται κυρίως σε συστήµατα στενής συνέργιας.  
 
Ένα ακόµα ζήτηµα που εµφανίζεται κατά την συνεργασία των αδρανειακών και 
δορυφορικών συστηµάτων είναι τα χρησιµοποιούµενα µοντέλα σφάλµατος. Ο όρος 
µοντέλα σφάλµατος αναφέρεται στις τιµές των µεταβλητών και των  a priori  
µεταβλητοτήτων τους µε τις οποίες αρχικοποιείται ο αλγόριθµος πλοήγησης.  
 
Η επιλογή του σωστού µοντέλου σφάλµατος είναι ουσιώδους σηµασίας αφού τα 
φίλτρα KALMAN είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα στις µεταβολές µε αποτέλεσµα 
λανθασµένες αρχικές τιµές να οδηγούν σε αύξηση του χρόνου υπολογισµών και σε 
διαφοροποιήσεις των αποτελεσµάτων.  
 
Η επίδραση της λάθους επιλογής µοντέλου σφάλµατος αυξάνει µε την µείωση της 
ποιότητας των αδρανειακών αισθητήρων. Έτσι στην περίπτωση της χρήσης 
αισθητήρων χαµηλής ακρίβειας η σωστή επιλογή του µοντέλου σφάλµατος αποκτά 
ακόµα µεγαλύτερη σηµασία, επειδή τα σφάλµατα που αυτό εισάγει είναι δύσκολο να 
διορθωθούν κατά την υλοποίηση του επαναληπτικού αλγόριθµου πλοήγησης, 
εξαιτίας του µεγάλου θορύβου που περιέχουν οι µετρήσεις.   
 
∆ύο ακόµα ζητήµατα τα οποία σχετίζονται µε την διεξαγωγή των µετρήσεων και όχι 
µε τον σχεδιασµό του αλγόριθµου πλοήγησης είναι το θέµα της εκκεντρότητας 
µεταξύ της κεραίας του δέκτη του ∆ΣΠ και της ΑΜΜ (Αδρανειακή Μετρητική 
Μονάδα) καθώς και το θέµα της συσχέτισης των δεδοµένων του ∆ΣΠ µε αυτά που 
παράγει η ΑΜΜ. 
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Το πρώτο θέµα αναφέρεται στο γεγονός ότι σε πολλές περιπτώσεις οι δύο 
αισθητήρες, κεραία δέκτη ∆ΣΠ και ΑΜΜ, δεν είναι τοποθετηµένες στο ίδιο σηµείο 
κατά την εκτέλεση των µετρήσεων αφού η µεν πρώτη απαιτεί ανοικτό ορίζοντα (πχ 
οροφή αυτοκίνητου) η δε δεύτερη βρίσκεται συνήθως στερεωµένη σε µια σταθερή 
βάση (πχ. στο εσωτερικό του αυτοκινήτου). 

 
Εικόνα 4.10 : Εκκεντρότητα κεραίας δέκτη και ΑΜΜ 

 
Το φαινόµενο της έκκεντρης τοποθέτησης (lever arm effect) αντιµετωπίζεται είτε µε 
την εκ των προτέρων µέτρηση της εκκεντρότητας (δε) µε χρήση τοπογραφικού 
εξοπλισµού (πχ ολοκληρωµένος γεωδαιτικός σταθµός ) είτε µε την εισαγωγή της ως 
αγνώστου στον αλγόριθµο πλοήγησης (φίλτρο KALMAN).  
 
Η πρώτη µέθοδος  είναι προτιµότερη για εφαρµογές ακριβείας αφού µπορεί να 
εγγυηθεί την ακρίβεια προσδιορισµού της εκκεντρότητας. Η δεύτερη µέθοδος 
χρησιµοποιείται στις περιπτώσεις όπου δεν είναι δυνατή η µέτρηση της 
εκκεντρότητας εκ των προτέρων και απαιτεί την επαναληπτική εκτέλεση του 
αλγόριθµου, µε χρήση των υπολογισµένων κάθε φορά νέων τιµών, µέχρι να µην 
παρουσιάζεται σηµαντική αλλαγή.   
 
Το δεύτερο θέµα αναφέρεται στον συγχρονισµό των µετρήσεων του ∆ΣΠ µε αυτές τη 
ΑΜΜ, ώστε να γίνει δυνατή η συνδυαστική αξιοποίηση τους. ∆εδοµένου ότι οι 
ΑΜΜ πραγµατοποιούν µετρήσεις µε συχνότητα 50-400Hz ενώ οι δορυφορικοί 
δέκτες µε συχνότητα 1-10Hz (Εικόνα 4.6), είναι φανερό ότι απαιτείται κάποιου 
είδους παρεµβολή, ώστε όλα τα δεδοµένα  της ΑΜΜ να συνδεθούν σωστά µε τα 
κατάλληλα δεδοµένα  ∆ΣΠ. 

 
Εικόνα 4.11 : Συγχρονισµός µετρήσεων ∆ΣΠ-ΑΜΜ 

 
 
Για εφαρµογές χαµηλών δυναµικών µεταβολών, όπως η πλοήγηση εδάφους, µια 
απλή γραµµική παρεµβολή, όπως δίνεται από την Εξ. 4-11 (Shin, 2001), είναι αρκετή 
για να µετατρέψει τις µετρήσεις της ΑΜΜ στο χρόνο του ∆ΣΠ.  
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Σε περιπτώσεις υψηλών δυναµικών µεταβολών άλλου είδους παρεµβολή, όπως η 
παρεµβολή Lagrange, µπορεί και πρέπει να χρησιµοποιηθεί.  
 
Τέλος είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι ο συγχρονισµός των δεδοµένων των δύο 
συστηµάτων είναι ουσιώδους σηµασίας αντικείµενο στα ΟΑ∆ΣΠ. Αυτός γίνεται 
συνήθως από τον αλγόριθµό πλοήγησης χρησιµοποιώντας τον χρόνο GPS, που 
παράγουν τα ∆ΣΠ (για αυτό και η παρουσία του στα στοιχεία εξόδου των 
διαγραµµάτων λειτουργίας των διαφόρων συστηµάτων συνέργιας). 
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5.1. Γενικά 
 
Το παρόν κεφάλαιο έχει ως στόχο την παρουσίαση του ΟΑ∆ΣΠ  του Κέντρου 
∆ορυφόρων ∆ιονύσου της ΣΑΤΜ. 
 
Αρχικά γίνεται µια παρουσίαση των τεχνικών χαρακτηριστικών του συστήµατος, 
αλλά και µια σύντοµη περιγραφή των λογισµικών χειρισµού σε  πραγµατικό χρόνο  
και εκ των υστέρων επίλυσης των µετρήσεων που το συνοδεύουν. 
 
Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι πρώτες δοκιµές έλεγχου του συστήµατος και 
σχολιάζονται τα αποτελέσµατα αυτών.  
 

5.2. Περιγραφή του ΟΑ∆ΣΠ 
 
Στα πλαίσια του προγράµµατος ανάπτυξης εργαστηριακής υποδοµής της ΣΑΤΜ για 
το έτος 2007, το εργαστήριο του Κέντρου ∆ορυφόρων ∆ιονύσου (Κ∆∆) του Τοµέα 
Τοπογραφίας προχώρησε στην προµήθεια ενός Ολοκληρωµένου Αδρανειακού και 
∆ορυφορικού  Συστήµατος Πλοήγησης, το οποίο και παραλήφθηκε τον Μάιο του 
2008. 
 
Πρόκειται για το σύστηµα SPAN (Synchronized Position, Attitude, Navigation) της 
Καναδικής εταιρίας  Novatel Inc. Το σύστηµα SPAN συνδυάζει τις δύο διαφορετικές 
αλλά συµπληρωµατικές τεχνολογίες πλοήγησης και προσδιορισµού θέσης, των ∆ΣΠ 
και ΑΣΠ, σε ένα σύστηµα στενής συνέργιας (tightly coupled) και καταφέρνει να 
παρέχει αξιόπιστα και ακριβή αποτελέσµατα ακόµα και σε περιπτώσεις απώλειας του 
σήµατος του ∆ΣΠ. 
 
Το σύστηµα που παραδόθηκε στο Κ∆∆ αποτελείται από δύο δέκτες GNSS, µε τις 
αντίστοιχες κεραίες και εξοπλισµό ραδιοζεύξης, από την ΑΜΜ της γερµανικής 
εταιρίας iMAR  FSAS-EI-SN και από ένα οδόµετρο iMWS .  
 
Επίσης το σύστηµα συνοδεύεται από λογισµικό για τον έλεγχο της λειτουργίας του 
συστήµατος (CDU) και για την εκ των υστέρων επίλυση των µετρήσεων (Inertial 
Explorer version 8.0).   
 
Στην συνέχεια ακολουθεί αναλυτική περιγραφή των τµηµάτων του συστήµατος .  
     

5.2.1. Οι δορυφορικοί δέκτες του συστήµατος SPAN 
 
Το σύστηµα  SPAN του Κ∆∆ περιλαµβάνει δύο δέκτες ∆ΣΠ, έναν για χρήση µαζί µε 
την ΑΜΜ (rover) και έναν για χρήση ως βασικού σταθµού (master station) όταν το 
σύστηµα λειτουργεί στις καταστάσεις DGPS και RTK. 
 
Ως βασικός σταθµός χρησιµοποιείται ο δέκτης DL-V3, ενώ ο δέκτης  ProPak-V3 
χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε την αδρανειακή µονάδα. Και οι δύο δέκτες 
χρησιµοποιούν κεραία του ίδιου τύπου (702-GG).   
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Εικόνα 5.1 : Εµπρόσθια όψη του δέκτη DL-V3

(Πηγή : Novatel Inc.) 

Εικόνα 5.2 : Οπίσθια όψη του δέκτη DL-V3 

(Πηγή : Novatel Inc.) 

     
 

 
Εικόνα 5.3 : Εµπρόσθια όψη του δέκτη ProPak-V3 

(Πηγή : Novatel Inc.) 
 
 

Οι δύο δέκτες έχουν κοινά χαρακτηριστικά λειτουργίας, τα οποία φαίνονται στον 
Πίνακα 5.1, ενώ η διαφορά τους εστιάζεται κυρίως στο γεγονός ότι ο ProPak-V3 
περιλαµβάνει στο ενσωµατωµένο λογισµικό του τους αναγκαίους αλγόριθµους για 
τον έλεγχο και συγχρονισµό της ΑΜΜ και για τον υπολογισµό σε πραγµατικό χρόνο 
της λύσης πλοήγησης. 
 
Επιπλέον ο ProPak-V3 δεν διαθέτει εσωτερική µνήµη για την αποθήκευση των 
δεδοµένων µε αποτέλεσµα να στηρίζεται πλήρως στην χρήση φορητού ηλεκτρονικού 
υπολογιστή. Ο DL-V3 αντίθετα εκτός από την αποσπώµενη µνήµη CF (Compact 
Flash), που διαθέτει, προσφέρει και µεγάλες δυνατότητες δικτύωσης αφού 
περιλαµβάνει θύρα USB και θύρα δικτύου (ETHERNET) ενώ διαθέτει και ασύρµατη 
σύνδεση BLUETOOTH. 
 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟ ∆ΙΑΘΕΣΙΜΟΤΗΤΑ 
Συχνότητα λειτουργίας GPS: L1 C/A, L2C, L2 P(Y) , (µε αναβάθµιση L5) 

GLONASS : L1, L2 
Συχνότητα µετρήσεων Έως 20Hz 

Ακρίβεια 2 cm (RTK mode) 
Συστήµατα λειτουργίας GPS-GLONASS 

Συστήµατα διαφορικού GPS CDGPS,OmniSTAR(µε συνδροµή), WAAS,EGNOS,
Εξωτερικό χρονόµετρο Ναι 
Κανάλια λειτουργίας 72 

Πίνακας 5-1 : Χαρακτηριστικά λειτουργίας ProPak-V3 και DL-V3 
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5.2.2. Η αδρανειακή µονάδα µέτρησης του συστήµατος SPAN 
 
Η Αδρανειακή Μονάδα Μέτρησης (ΑΜΜ), που περιλαµβάνει  το σύστηµα  SPAN 
του Κ∆∆, είναι η  FSAS-EI-SN της γερµανικής εταιρίας iMAR. Πρόκειται  για µια 
µονάδα υψηλών επιδόσεων, που περιλαµβάνει τρία ΓΟΙ και τρία επιταχυνσιόµετρα 
µε σερβοµηχανισµούς προσαρµοσµένα σε ένα τρισορθογώνιο σύστηµα.. 
 

 
Εικόνα 5.4 :Η αδρανειακή µονάδα FSAS-EI-SN 

 (Πηγή : Novatel Inc.) 

 
Η συγκεκριµένη µονάδα κατασκευάζεται σε ευρωπαϊκό έδαφος (Γερµανία) µε 
αποτέλεσµα εκτός των υψηλών επιδόσεων, που επιτυγχάνει και οι οποίες είναι 
εφάµιλλες αντιστοιχών µονάδων Αµερικάνικων εταιριών (Honeywell, Litton Inc.), να 
προσφέρει σηµαντικά συντοµότερους χρόνους παράδοσης, επειδή δεν απαιτεί ειδική 
αδειοδότηση για την εξαγωγή της. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά και οι επιδόσεις της 
µονάδας φαίνονται στον  Πίνακα 5.2. 
 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΟ ΕΠΙ∆ΟΣΗ 
Αβεβαιότητα γυροσκοπίου (bias) <0.75deg/hr 
Σφάλµα κλίµακας γυροσκοπίου 300 ppm 
Θόρυβος γυροσκοπίου 0.1 hrdeg  
Εύρος µέτρησης γυροσκοπίου ±  500 deg/sec 
Αβεβαιότητα επιταχυνσιοµέτρου (bias) 1 mg 
Σφάλµα κλίµακας επιταχυνσιοµέτρου 400 ppm 
Εύρος µέτρησης επιταχυνσιοµέτρου ±5 g 
Μέγεθος 128x128x104 mm 
Βάρος 2.1 kg 
Μέσος Χρόνος µεταξύ Βλαβών 35000 hr 
Συχνότητα µέτρησης 200 Hz 
Ακρίβεια προσδιορισµού θέσης  1.8 m rms (SPP)-0.45 m (DGPS) 
Ακρίβεια προσδιορισµού ταχύτητας 0.02 m/sec rms 
Ακρίβεια προσδιορισµού επιτάχυνσης  0.03 m/sec2 rms 
Ακρίβεια προσδιορισµού κιν. συµπεριφορας 0.015o (roll-pitch)-0.041o (yaw) 

Πίνακας 5-2 : Χαρακτηριστικά λειτουργίας FSAS-EI-SN 
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5.2.3. Το λογισµικό χειρισµού CDU του συστήµατος SPAN 
 
Το λογισµικό χειρισµού του συστήµατος είναι το CDU ( Control and Display Unit) 
και είναι µια δωρεάν εφαρµογή, που διατίθεται από τον δικτυακό τόπο της Novatel 
Inc. 

 
Εικόνα 5.5 : Κύρια οθόνη του CDU 

Η συγκεκριµένη εφαρµογή δίνει την δυνατότητα στον χειριστή να ρυθµίσει την 
λειτουργία του συστήµατος SPAN, να καταγράψει τις µετρήσεις και να 
παρακολουθήσει την λύση πλοήγησης, την οποία παράγει σε πραγµατικό χρόνο ο 
εσωτερικός υπολογιστής του ProPak-V3. 
 
Ο χρήστης έχει την δυνατότητα µέσω των εντολών του προγράµµατος να :  
 

 δηµιουργήσει διάφορες συνδέσεις µε το SPAN , αναλόγως της αποστολή που έχει 
να εκτελέσει  

 να παρακολουθήσει την λειτουργία του συστήµατος σε πραγµατικό χρόνο 
 να επιλέξει και να καταγράψει διαφόρων ειδών δεδοµένα, τόσο του συστήµατος 

GPS όσο και του συστήµατος INS (logging command)  
 να ρυθµίσει και να επιλέξει το είδος των δεδοµένων που πρόκειται να 
καταγραφούν από τον δορυφορικό δέκτη της βάσης  DL-V3 (DL EXPLORER) 

 

5.2.4. Το λογισµικό εκ των υστέρων επίλυσης των µετρήσεων Inertial Explorer 
 
Το σύστηµα SPAN συνοδεύεται από το λογισµικό εκ των υστέρων επίλυσης ( post 
processing) των µετρήσεων Inertial Explorer version 8.0, το οποίο αποτελεί προϊόν 
της Waypoint Inc.  θυγατρικής της Novatel Inc.  
 
Το Inertial Explorer ενσωµατώνει τους αλγόριθµους για επεξεργασία µετρήσεων 
GNSS του γνωστού προγράµµατος επίλυσης  GrafNav, της ίδιας εταιρίας, και 
παράλληλα  παρέχει την δυνατότητα πλήρους επεξεργασίας και ανάλυσης µετρήσεων 
που προέρχονται από προσκολληµένα αδρανειακά συστήµατα. 
 
Το περιβάλλον επεξεργασίας απαιτεί πρώτα την επεξεργασία των δεδοµένων 
GNSS και µετά προχωρά στην επεξεργασία των µετρήσεων της ΑΜΜ, εξάγοντας 
τελικά  την βέλτιστη συνδυαστική λύση.  
 
Μερικά από τα κύρια χαρακτηριστικά της εφαρµογής είναι : 
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 Αναλύει τις µετρήσεις τόσο του GNSS  όσο και του SPAN σε µετάβαση και 
επιστροφή και συνδυάζει τις δύο λύσεις για καλύτερα αποτελέσµατα. 

 Κάνει χρήση του ειδικού αλγόριθµου οµαλοποίησης (smoother) RTS (Rauch-
Tung-Striebel), ο οποίος εγγυάται την βελτίωση της ακρίβειας της παραγόµενης 
λύσης πλοήγησης. 

 Αναλύει τις µετρήσεις είτε ως σύστηµα χαλαρής συνέργιας, είτε ως σύστηµα 
στενής συνέργιας. Το πρώτο είναι κατάλληλο για αποστολές αεροφωτογράφησης, 
ενώ το δεύτερο για επίγειες αποστολές, όπου παρατηρούνται σηµαντικά κενά στις 
µετρήσεις  GNSS . 

 ∆ιαθέτει δεκάδες ενσωµατωµένα µοντέλα σφαλµάτων, κατάλληλα για κάθε είδους 
αισθητήρα αλλά και για κάθε χρήση ενώ δίνει και στον χρήστη την  δυνατότητα 
δηµιουργίας µοντέλων σφαλµάτων. 

 Κάνει χρήση αλγόριθµου βασισµένου στο φίλτρο KALMAN (15 παραµέτρων), ο 
οποίος όµως µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για τον υπολογισµό της εκκεντρότητας 
κεραίας-ΑΜΜ σε περίπτωση που αυτή δεν είναι γνωστή. 

 ∆ίνει την δυνατότητα δηµιουργίας δεκάδων διαφορετικών γραφηµάτων 
κατάλληλων για τον έλεγχο της αξιοπιστίας της λύσης  και την ανάλυση των 
µετρήσεων και των σφαλµάτων των οργάνων.  

 

 
Εικόνα 5.6 : Παράδειγµα γραφήµατος που παράγει η εφαρµογή 

 
 ∆ίνει την δυνατότητα εξαγωγής των αποτελεσµάτων σε διάφορες µορφές όπως 
αρχεία κειµένου (ASCI) µε τις προβολικές ή ελλειψοειδείς συντεταγµένες σε 
διαφορές προβολές και συστήµατα, αρχεία σχεδίων (dxf) κατάλληλα για χρήση 
από σχεδιαστικά προγράµµατα, αρχεία δεδοµένων (kml) αξιοποιήσιµα από την 
υπηρεσία Google Maps κ.α. 

 

 
 Εικόνα 5.7 : Εξαγωγή της προσδιοριζόµενης τροχιάς σε περιβάλλον Google Maps  

(Πηγή: Novatel Inc.) 
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 ∆ιευκολύνει την λήψη και εισαγωγή στοιχείων που βελτιώνουν την ακρίβεια της 
λύσης, όπως εφηµερίδες ακριβείας, στοιχεία συντεταγµένων σταθµών του IGS 
κτλ. 

 Παρέχει την δυνατότητα για ακριβή προσδιορισµό σηµείων χωρίς την χρήση 
δεδοµένων βασικού σταθµού µέσω της διαδικασίας PPP. 

 Υποστηρίζει τα δεδοµένα που προέρχονται από το σύστηµα GLONASS και 
χρησιµοποιεί νέες τεχνικές που βελτιώνουν την ακρίβεια της παρεχόµενης από 
αυτά λύσης. 

 
Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι η εφαρµογή Inertial Explorer αποτελεί ένα 
ισχυρό εργαλείο για την αξιοποίηση και ανάλυση των µετρήσεων του συστήµατος 
SPAN και όχι µόνο.  
 

5.3. ∆ιαδικασία Μετρήσεων 
 
Στην συγκεκριµένη ενότητα θα περιγράφει η διαδικασία µετρήσεων, µέσω 
παράθεσης των βηµάτων που ακολουθούνται, όπως αυτή προέκυψε από τις δοκιµές 
που διεξήχθησαν στο σύστηµα  κατά τους µήνες Μάιο και Ιούνιο του 2008.   
 

5.3.1. Τα βήµατα της διαδικασίας µετρήσεων 
 
Τα βήµατα που ακολουθούνται για την έναρξη της λειτουργίας και την καταγραφή 
των µετρήσεων είναι τα κάτωθι : 
 

 Σύνδεση εξοπλισµού 
 
Η βασική συνδεσµολογία των τµηµάτων του συστήµατος SPAN  φαίνεται στην 
Εικόνα 5.8 και  αναλύεται στον πίνακα που την συνοδεύει : 
 

 
Εικόνα 5.8 : Συνδεσµολογία συστήµατος SPAN 

 (Πηγή : µερικώς τροποποιηµένο από Novatel Inc.) 
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ΑΡΙΘΜΟΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 
1 ∆έκτης ProPak-V3 
2 Κεραία δέκτη 
3 Αδρανειακή µονάδα FSAS-EI-SN 
4 Παροχή ισχύος δέκτη (τάση +9 έως +18 V DC) 
5 Εξοπλισµός ραδιοζεύξης  

(σύνδεση στην θύρα COM 2 του δέκτη) 
6 ∆έκτης βάσης DL-V3 
7 Φορητοί υπολογιστές 

(σύνδεση στην θύρα COM 1 του δέκτη ProPak-V3 και 
USB/BLUETOOTH του DL-V3) 

8 Καλώδιο σύνδεσης αδρανειακή µονάδας 
[σύνδεση στις θύρες COM 3(AUX),I/O του δέκτη ProPak-V3 
καθώς και στην πηγή τροφοδοσίας (τάση +10 έως +34 V DC)]

Πίνακας 5-3 : Βασικά στοιχεία συνδεσµολογίας συστήµατος SPAN 

 
 Επικοινωνία του συστήµατος µε την εφαρµογή CDU  

 
Μόλις πραγµατοποιηθούν όλες οι αναγκαίες συνδέσεις και το σύστηµα τροφοδοτηθεί 
ενεργοποιείται η εφαρµογή CDU και δηµιουργείται η αναγκαία σύνδεση µέσω των 
κάτωθι εντολών : 
 

 Εντολή  Device | Open 
 Επιλογή της εντολής  New... στο πλαίσιο διαλόγου Open που 
εµφανίζεται. 

 Εισαγωγή του ονόµατος της σύνδεσης, πχ test1 
 Επιλογή της εντολής Settings  
 Επιλογή της θύρας στην οποία είναι συνδεδεµένο το σύστηµα (πχ 

COM 5), ρύθµιση του Baud Rate σε 57600 και αποεπιλογή του  Use 
hardware handshaking checkbox. 

 Επιλογή OK για να σωθούν οι ρυθµίσεις  και OK για να κλείσει το 
πλαίσιο διαλόγου 

 
 Σύνδεση του συστήµατος µε την εφαρµογή CDU και έναρξη µετρήσεων 

 
Αφού δηµιουργηθεί η επικοινωνία του συστήµατος µε την εφαρµογή 
πραγµατοποιείται η σύνδεση µε αυτή µέσω της εντολής Device | Open 
 

 
Εικόνα 5.9 : Επιλογή ενεργούς σύνδεσης µε την εφαρµογή CDU 
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Όταν αποκατασταθεί η σύνδεση του συστήµατος µε την εφαρµογή ο χρήστης πρέπει 
να πιστοποιήσει το είδος του αισθητήρα και ο πιο εύκολος τρόπος να το κάνει είναι 
µέσω της εντολής Tools / SPAN Alignment Wizard  η οποία οδηγεί και στην 
αρχική ευθυγράµµιση της ΑΜΜ. 
 

 
Εικόνα 5.10 : Ο οδηγός αρχικοποίησης του συστήµατος SPAN 

 
Αφού ολοκληρωθεί και αυτό το βήµα ο χρήστης περιµένει τον αναγκαίο χρόνο για 
την ολοκλήρωση της αρχικοποίησης του συστήµατος, συνήθως 1 µε 2 λεπτά αλλά 
ποικίλει αναλόγως µε το είδος της επιλεγόµενης αρχικοποίησης (coarse,moving κτλ), 
και όταν εµφανισθεί στην οθόνη λειτουργίας του SPAN (INS window) η ένδειξη 
INS_ALIGNMENT_COMPLETE µπορεί να κινηθεί και να αρχίσει να καταγράφει 
δεδοµένα για την παραγωγή λύσης σε πραγµατικό χρόνο. 
 

 
Εικόνα 5.11 : Το παράθυρο παρακολούθησης (INS window)  του συστήµατος SPAN 

 
 Καταγραφή των µετρήσεων 

 
Η καταγραφή των µετρήσεων γίνεται µέσω της εντολής Tools | Logging Control 
Window . 
 

 
Εικόνα 5.12 : Το παράθυρο καταγραφής δεδοµένων 

111-135 
 



ΤΟ ΟΑ∆  ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ ΤΟΥ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ 
  

Η εντολή αυτή προσφέρει πληθώρα επίλογων τόσο για το είδος των µετρήσεων, όπως 
πρωτογενή δεδοµένα GNSS, INS, δεδοµένα θέσης, ταχύτητας και κινηµατικής 
συµπεριφοράς κα,   όσο και για τις επιλογές αυτών, όπως συχνότητα καταγραφής 
µορφή δεδοµένων(binary-asci) κτλ.  
 
Ιδιαίτερη σηµασία πρέπει να δοθεί στην περίπτωση κατά την οποία καταγράφονται 
δεδοµένα, τα οποία θα χρησιµοποιηθούν σε εκ των υστέρων επίλυση µε το λογισµικό 
Inertial Explorer . Σε αυτή την περίπτωση σύµφωνα µε τον κατασκευαστή απαιτείται 
να γίνει καταγραφή των δεδοµένων που περιέχονται στον Πίνακα 5-4  
 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΤΥΠΟΣ ΣΥΓΧΡΟΝΙΣΜΟΥ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ
ΣΤΑΘΜΟΣ ΒΑΣΗΣ  

RANGECMPB ONTIME 1 Hz 
RAWEPHEMB ONNEW  

ΣΤΑΘΜΟΣ SPAN  
RANGECMPB ONTIME 1 Hz 
RAWEPHEMB ONNEW  
RAWIMUSB ONNEW  

Πίνακας 5-4 : Απαιτούµενα δεδοµένα για εκ των υστέρων επίλυση 

 

5.4. ∆οκιµές του ΟΑ∆ΣΠ 
 
Στην ενότητα αυτή περιγράφονται οι πρώτες δόκιµες που έγιναν µε το σύστηµα 
SPAN και σχολιάζονται τα αποτελέσµατά τους. 

 

5.4.1. ∆οκιµή 1η (Έλεγχος λειτουργίας σε ακινησία) 
 

 Περιγραφή δοκιµής 
 
Η πρώτη δοκιµή αφορούσε τον έλεγχο της λειτουργίας του συστήµατος SPAN, όταν 
αυτό βρίσκεται  ακίνητο σε σταθερή θέση. Έτσι το σύστηµα τοποθετήθηκε στο 
βάθρο LAMG, που βρίσκεται στην ταράτσα του κτιρίου Λαµπαδάριου, και 
αξιολογήθηκε η απόδοση του σε τρεις διαφορετικές περιπτώσεις. 
 

 Η πρώτη περίπτωση αφορά την ανεξάρτητη λειτουργία της αδρανειακής 
µονάδας χωρίς την υποστήριξη των µετρήσεων του συστήµατος GNSS. 

 Η δεύτερη περίπτωση αφορά την λειτουργία της αδρανειακής µονάδας µε την 
υποστήριξη των µετρήσεων του συστήµατος GNSS.  

 Η τρίτη περίπτωση αφορά την  λειτουργία της αδρανειακής µονάδας µε την 
υποστήριξη των µετρήσεων του συστήµατος GNSS. Σε αυτή την περίπτωση 
όµως ένας δεύτερος σταθµός GNSS έχει τοποθετηθεί στο βάθρο LAMA, που 
βρίσκεται και αυτό στην ίδια ταράτσα, µε σκοπό την παροχή δεδοµένων για 
την εκ των υστέρων επίλυση των µετρήσεων µε το λογισµικό Inertial 
Explorer . 
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Εικόνα 5.13 : Ο βασικός σταθµός της  δοκιµής

 
Εικόνα 5.14 : Το σύστηµα SPAN της δοκιµής 

 

 
Εικόνα 5.15 : Άποψη της συνδεσµολογίας του συστήµατος SPAN κατά την δοκιµή 

 
Κατά την εκτέλεση των δοκιµών η εκκεντρότητα της ΑΜΜ µε την κεραία του δέκτη 
ήταν δε = (∆Χ, ∆Υ, ∆Ζ) = (0.08, 0, 0.07 m) ενώ τα δεδοµένα τόσο της ΑΜΜ όσο και 
των δεκτών GNSS κατεγράφησαν µε συχνότητα 1Hz, εκτός της τρίτης περίπτωσης 
όπου τα δεδοµένα της ΑΜΜ  κατεγράφησαν µε συχνότητα 200Hz όπως απαιτείται 
από τον κατασκευαστή. 
 

 Αποτελέσµατα δοκιµής 
 
Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του συστήµατος στην πρώτη περίπτωση 
(ανεξάρτητη χρήση) παρουσιάζονται στα πρώτα εννιά γραφήµατα που ακολουθούν. 
Στα γραφήµατα αυτά παρουσιάζεται η µεταβολή της θέσης (φ, λ, h), της ταχύτητας 
(vN, vE, vUp) και της κινηµατικής συµπεριφοράς (roll, pitch, azimuth) ανά 
δευτερόλεπτο σε σχέση µε την πρώτη µέτρηση. 
 
Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων του συστήµατος στην δεύτερη περίπτωση ( χρήση 
µετρήσεων ΑΜΜ και GNSS σε απόλυτο εντοπισµό) παρουσιάζονται στα επόµενα 
εννιά γραφήµατα που ακολουθούν. Στα γραφήµατα αυτά παρουσιάζεται η µεταβολή 
της θέσης (φ, λ, h), της ταχύτητας (vN, vE, vUp ) και της κινηµατικής συµπεριφοράς 
(roll, pitch, azimuth) ανά δευτερόλεπτο σε σχέση µε την πρώτη µέτρηση. Στις 
περιπτώσεις της θέσης και της ταχύτητας εκτός από τα αποτελέσµατα της 
συνδυαστικής λύσης (κόκκινο χρώµα) παρουσιάζονται και τα αποτελέσµατα της 
λύσης µόνο µε µετρήσεις GNSS (µπλε χρώµα).  
 
Τα τελευταία γραφήµατα αντιστοιχούν στην τρίτη περίπτωση και περιλαµβάνουν  
γραφήµατα της απόλυτης µεταβολή της θέσης (φ, λ, h) καθώς και γραφήµατα που 
παρήγαγε το λογισµικό Inertial Explorer και καταδεικνύουν την ποιότητα της λύσης.  
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Εικόνα 5.16 : Μεταβολή υψοµέτρου-Περίπτωση 1η   
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Εικόνα 5.17 : Μεταβολή γεωγραφικού πλάτους-Περίπτωση 1η
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Εικόνα 5.18 : Μεταβολή γεωγραφικού µήκους-Περίπτωση 1η
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Εικόνα 5.19 : Μεταβολή vN-Περίπτωση 1η
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Εικόνα 5.20 : Μεταβολή vE-Περίπτωση 1η
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Εικόνα 5.21 : Μεταβολή vUp-Περίπτωση 1η
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Εικόνα 5.22 : Μεταβολή της γωνίας roll-Περίπτωση 1η
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Εικόνα 5.23 : Μεταβολή της γωνίας pitch-Περίπτωση 1η
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Εικόνα 5.24 : Μεταβολή της γωνίας azimuth-Περίπτωση 1η
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Εικόνα 5.25 : Μεταβολή υψοµέτρου-Περίπτωση 2η  
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Εικόνα 5.26 : Μεταβολή γεωγραφικού πλάτους-Περίπτωση 2η
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Εικόνα 5.27 : Μεταβολή γεωγραφικού µήκους-Περίπτωση 2η

117-135 
 



ΤΟ ΟΑ∆  ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ ΤΟΥ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ 
  

-0,04

-0,03

-0,02

-0,01

0

0,01

0,02

12:20 12:21 12:22 12:23 12:24 12:25 12:26 12:27 12:28 12:29 12:30 12:31

ΧΡΟΝΟΣ

V
N

O
R

T
H  

(m
/s

ec
)

INS-GNSS GNSS

 
Εικόνα 5.28 : Μεταβολή vN-Περίπτωση 2η
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Εικόνα 5.29 : Μεταβολή vE-Περίπτωση 2η
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Εικόνα 5.30 : Μεταβολή vUp-Περίπτωση 2η

118-135 
 



ΤΟ ΟΑ∆  ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ ΤΟΥ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ 
  

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

12:20 12:21 12:22 12:23 12:24 12:25 12:26 12:27 12:28 12:29 12:30 12:31

ΧΡΟΝΟΣ

R
O

LL
 (s

ec
)

 
Εικόνα 5.31 : Μεταβολή της γωνίας roll-Περίπτωση 2η
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Εικόνα 5.32 : Μεταβολή της γωνίας pitch-Περίπτωση 2η
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Εικόνα 5.33 : Μεταβολή της γωνίας azimuth-Περίπτωση 2η
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Εικόνα 5.34 : Μεταβολή υψοµέτρου-Περίπτωση 3η   
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Εικόνα 5.35 : Μεταβολή γεωγραφικού πλάτους-Περίπτωση 3η
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Εικόνα 5.36 : Μεταβολή γεωγραφικού µήκους-Περίπτωση 3η
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Εικόνα 5.37 : ∆ιασπορά της λύσης µόνο GNSS -Περίπτωση 3η

 
Εικόνα 5.38 : Μεταβολή των ταχυτήτων (vN, vE, vUp) της λύσης µόνο GNSS -Περίπτωση 3η

 
Εικόνα 5.39 : Μεταβολή του υψόµετρου της λύσης µόνο GNSS -Περίπτωση 3η
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Εικόνα 5.40 : ∆ιασπορά της συνδυασµένης λύσης -Περίπτωση 3η

 
Εικόνα 5.41 : Μεταβολή της γωνίας azimuth της συνδυασµένης λύσης -Περίπτωση 3η

 
Εικόνα 5.42 : Μεταβολή των γωνιών roll-pitch της συνδυασµένης λύσης -Περίπτωση 3η
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 Ανάλυση αποτελεσµάτων δοκιµής 
 
Όπως είναι φανερό και από τα γραφήµατα το σύστηµα µετά από 8 σχεδόν λεπτά 
ανεξάρτητης λειτουργίας παρουσιάζει σηµαντικές διαφορές στον προσδιορισµό της 
θέσης, που στην περίπτωση του υψοµέτρου φτάνουν τα 427 µέτρα. Το ίδιο είναι και 
η συµπεριφορά στον τοµέα της ταχύτητας, όπως ήταν άλλωστε αναµενόµενο. 
 
Όσον αφορά στην κινηµατική συµπεριφορά  το σύστηµα παρουσιάζει τις 
µεγαλύτερες διαφορές στο προσδιορισµό της γωνίας roll, ενώ στον προσδιορισµό 
των δύο άλλων γωνιών (pitch, yaw) παρουσιάζει ανακατατάξεις.  
 
Όλα τα παραπάνω επιβεβαιώνουν τα όσα µέχρι τώρα έχουν αναφερθεί  και αφορούν 
την ανεξέλεγκτη  αύξηση των σφαλµάτων  της ΑΜΜ, ακόµα και µονάδων όπως το 
SPAN του εργαστηρίου που περιέχει ποιοτικά εξελιγµένους αισθητήρες, µε την 
πάροδο του χρόνου, όταν δεν παρέχεται κάποιου είδους εξωτερική βοήθεια.   
 
Αντίθετα από τα γραφήµατα της δεύτερης περίπτωσης προκύπτει ότι ο συνδυασµός 
των µετρήσεων INS και  GNSS  βελτιώνει κατά πολύ την αξιοπιστία της λύσης. Η 
συνδυαστική λύση θέσης και ταχύτητας είναι πολύ πιο σταθερή από την λύση της 
προηγούµενης περίπτωσης αλλά και από την λύση µε χρήση µόνο µετρήσεων GNSS. 
 
Μάλιστα στην τελευταία περίπτωση η συνδυαστική λύση  καταφέρνει να αφοµοιώσει 
κάποια υπερβολικά σφάλµατα που εµφανίζονται την λύση µε χρήση µόνο µετρήσεων 
GNSS, πιθανότατα λόγω παρεµβολών. 
 
Ενδιαφέρον σε αυτή την περίπτωση παρουσιάζει η σταθερότητα στην λύση του 
υψόµετρου και της ταχύτητας vUp , που είναι κατά πολύ καλύτερη από ότι στην λύση 
της προηγούµενης περίπτωσης, αλλά και η λύση της γωνίας azimuth η οποία φτάνει 
και σε διαφορές της τάξεως των έξι µοιρών από την αρχική τιµή, τιµές που δεν 
παρατηρούνται σε καµία περίπτωση στην λύση  της προηγούµενης περίπτωσης.    
 
Τέλος όλα τα παρουσιαζόµενα γραφήµατα των αποτελεσµάτων της τρίτης 
περίπτωσης συνηγορούν στο συµπέρασµα ότι η εκ των υστέρων επίλυση των 
µετρήσεων µε χρήση δεδοµένων βασικού σταθµού µέσω του περιβάλλοντος της 
εφαρµογής Inertial Explorer προσφέρει λύση πλοήγησης σαφώς καλύτερης 
ακρίβειας.            

 

5.4.2. ∆οκιµή 2η (Έλεγχος λειτουργίας σε κίνηση-αποτύπωση διαδροµής) 
 

 Περιγραφή δοκιµής 
 
Η δεύτερη δοκιµή αφορούσε την αξιολόγηση του συστήµατος σε κίνηση και την 
αποτύπωση µιας διαδροµής µικρού µεγέθους, η οποία περιλάµβανε ένα µικρό τµήµα 
όπου οι δορυφόροι δεν ήταν ορατοί.  
 
Η διαδροµή που επιλέχθηκε ήταν εντός του χώρου της Πολυτεχνειούπολης και 
ακολουθούσε τα εξής χαρακτηριστικά σηµεία : 
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Προαύλιος χώρος ΣΑΤΜ –Κτήριο ∆ιοίκησης ΕΜΠ-υπόγειος χώρος στάθµευσης της 
σχολής ΗΜΜΗΥ (απώλεια σήµατος GPS)-Πύλη Κατεχάκη-Νέο Κτήριο Εστίας- 
Προαύλιος χώρος ΣΑΤΜ. 
 
Σκοπός της συγκεκριµένης δόκιµης ήταν  περισσότερο ο προσδιορισµός του τρόπου 
λειτουργίας του συστήµατος εν κινήσει και λιγότερο η αξιολόγηση των επιδόσεων 
του στην παραγωγή λύσης πλοήγησης και θέσης.    
 
Παρόλα αυτά επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί µια διαδροµή, όπου υπάρχει απώλεια 
σήµατος GPS, ενώ επιπλέον στην ανάλυση των αποτελεσµάτων γίνεται και µια 
αναφορά στην ποιότητα της παραγόµενης λύσης από το λογισµικό Inertial Explorer . 
 
Για της ανάγκες αυτής της δόκιµης χρησιµοποιήθηκε και πάλι ο βασικός σταθµός, ο 
οποίος τοποθετήθηκε στο βάθρο LAMA που βρίσκεται στην ταράτσα του κτιρίου 
Λαµπαδάριου, ώστε τα δεδοµένα του να χρησιµοποιηθούν στην εκ των υστέρων 
επίλυση των µετρήσεων µε το λογισµικό   Inertial Explorer. 
 
Το σύστηµα SPAN τοποθετήθηκε σε όχηµα µε ορισµένες όµως παραδοχές που 
περιορίζουν την ακρίβεια της λύσης και άρα της απαιτήσεις της δοκιµής. 
Συγκεκριµένα η ΑΜΜ τοποθετήθηκε στο πίσω κάθισµα του αυτοκίνητου και όχι σε 
µια σταθερή βάση, µε αποτέλεσµα παρ’ όλες τις επιδόσεις της στην απορρόφηση 
κραδασµών αυτοί να υπεισέρχονται στην λειτουργία της. 
 
 Επιπλέον η εκκεντρότητα κεραίας δέκτη και ΑΜΜ δεν προσδιορίσθηκε µε χρήση 
τοπογραφικού εξοπλισµού αλλά έγινε κατά προσέγγιση µε χρήση µετροταινίας [δε = 
(∆Χ, ∆Υ, ∆Ζ) = (-0.09, 0, 1.00 m)]  
 

  
Εικόνα 5.43 :Η κεραία του συστήµατος SPAN κατά 

την δεύτερη δοκιµή 
Εικόνα 5.44 :Η τροφοδοσία του συστήµατος 

SPAN κατά την δεύτερη δοκιµή 

 
Εικόνα 5.45 :Το σύστηµα SPAN κατά την δεύτερη δοκιµή 
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Η δοκιµή έλαβε χώρα την Παρασκευή 20 Ιουνίου 2008 κατά το χρονικό διάστηµα 
10:57 µε 11:08. 
 

 Αποτελέσµατα δοκιµής 
 
Τα αποτελέσµατα της δόκιµης χωρίζονται σε τρεις µεγάλες κατηγορίες : 
 

 Στα αποτελέσµατα που παρήχθησαν σε πραγµατικό χρόνο 
 Στα αποτελέσµατα που παρήχθησαν µε εκ των υστέρων επίλυση από το 
λογισµικό Inertial Explorer και αντιµετωπίζοντας το σύστηµα ως χαλαρής 
συνέργιας (loosely coupled) 

 Στα αποτελέσµατα που παρήχθησαν µε εκ των υστέρων επίλυση από το 
λογισµικό Inertial Explorer και αντιµετωπίζοντας το σύστηµα ως στενής 
συνέργιας (tightly coupled) 

 
Για την πρώτη περίπτωση θα παρουσιαστεί µόνο η σε πραγµατικό χρόνο 
προσδιοριζόµενη διαδροµή, όπως δίνεται από την εφαρµογή CDU, χωρίς όµως να 
γίνει περαιτέρω ανάλυση. 
 
Η δεύτερη περίπτωση, όπως είναι γνωστό δεν ενδείκνυνται για περιπτώσεις όπου 
υπάρχουν συχνές και µεγάλες διακοπές στην ορατότητα των δορυφόρων. ∆εδοµένου 
όµως ότι στην συγκεκριµένη δόκιµη η απώλεια σήµατος δεν ξεπερνάει το λεπτό 
επιλέχθηκε να γίνει η επίλυση και µε αυτή την µέθοδο, ώστε να υπάρχουν συγκριτικά 
στοιχεία.   
 
Επιπλέον στη συγκεκριµένη περίπτωση εφαρµόσθηκε και ο ενσωµατωµένος 
αλγόριθµος  οµαλοποίησης RTS, ο οποίος είναι  κατάλληλος σύµφωνα µε την 
κατασκευάστρια εταιρία για περιπτώσεις απώλειας σήµατος δορυφόρων. 
 
Τα γραφήµατα που αναφέρονται στην λύση αυτής της περίπτωσης προέρχονται από 
την λύση που προέκυψε µε την χρήση του παραπάνω αλγορίθµου.  
 
Τέλος η τρίτη περίπτωση θεωρείται  η πλέον κατάλληλη για περιπτώσεις επίγειας 
πλοήγησης σε δύσκολα περιβάλλοντα και προτείνεται από την κατασκευάστρια 
εταιρία σε περιπτώσεις, όπου υπάρχουν µεγάλες διακοπές στο σήµα των δορυφόρων. 
 
Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της δοκιµής µε την έξης σειρά : 
 

 αρχικά παρουσιάζεται η λύση πλοήγησης της πρώτης περίπτωσης, στο 
περιβάλλον της εφαρµογής CDU   
 ακολουθεί ένα διάγραµµα που περιέχει όλες τις λύσεις που παρήγαγε η 
εφαρµογή  Inertial Explorer, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση αυτών 
 στην συνέχεια παρατίθεται ένα γράφηµα µε την ποιότητα του λαµβανόµενου 
σήµατος από τους δορυφόρους µε σκοπό να καταδειχθούν τα χρονικά σηµεία 
της απώλειας του σήµατος  
 και τέλος ακολουθούν τα γραφήµατα που απεικονίζουν την ποιότητα της 
λύσης πλοήγησης, όπως προκύπτει από την επίλυση  χαλαρής και  στενής 
συνέργιας αντίστοιχα.  
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 Ανάλυση αποτελεσµάτων δοκιµής 
 
Από την ανάλυση των παραπάνω σχηµάτων και γραφηµάτων προκύπτουν τα κάτωθι 
συµπεράσµατα :  
 

 Και οι τρεις παραγόµενες, από το λογισµικό, λύσεις διαφέρουν µεταξύ τους. 
Ιδιαίτερα κατά την απώλεια του δορυφορικού σήµατος  η λύση στενής 
συνέργιας παράγει διαφορετικό αποτέλεσµα από την λύση χαλαρής συνέργιας 
και την λύση που προκύπτει από την οµαλοποίηση (RTS) της τελευταίας. Οι 
διαφορές σε αυτή την  περίπτωση αγγίζουν τα πενήντα µέτρα. 

 Ενδιαφέρον  παρουσιάζει  ο διαφορετικός προσδιορισµός της µεγάλης 
στροφής στο κάτω µέρος της διαδροµής, όπου χωρίς να υπάρχει απώλεια 
σήµατος (το αντίθετο µάλιστα συµβαίνει αφού η λύση του GPS είναι καλής 
ποιότητας) η λύση του συστήµατος στενής συνέργιας αποκλίνει από αυτή των 
άλλων δύο. Οι διαφορές σε αυτή την  περίπτωση αγγίζουν τα εικοσιπέντε 
µέτρα. 

 Η οµαλοποιηµένη λύση φαίνεται να ακολουθεί την λύση που προέρχεται 
µόνο από τις µετρήσεις του GPS και να γεφυρώνει τα κενά χρησιµοποιώντας 
τον εσωτερικό αλγόριθµο και κάνοντας αυτό που λέει  το όνοµα της 
(οµαλοποίηση). 

 Η λύση στενής συνέργιας παρουσιάζει την χειρότερη ακρίβεια στον 
προσδιορισµό της λύσης και µάλιστα το µέγεθος αυτής υφίσταται απότοµες 
µεταβολές, παρουσιάζοντας την µεγαλύτερη τιµή του όπως ήταν 
αναµενόµενο στην περίοδο της απώλειας του δορυφορικού σήµατος.        

 Η οµαλοποιηµένη λύση χαλαρής συνέργιας παρουσιάζει σαφώς καλύτερη 
ακρίβεια στον προσδιορισµό της λύσης ενώ το µέγεθος αυτής ακολουθεί µια 
οµαλή µεταβολή. Παρουσιάζει δε την  µεγαλύτερη τιµή του στην περίοδο που 
ακολουθεί αυτήν  της απώλειας του δορυφορικού σήµατος, που και αυτό ήταν 
αναµενόµενο επειδή ο αλγόριθµος οµαλοποίησης έχει φορά από πίσω προς τα 
εµπρός και χρησιµοποιεί τα στοιχεία της προηγούµενης περιόδου για να 
διορθώσει την επόµενη µεταφέροντας έτσι και όλα τα σφάλµατα της πρώτης 
στην δεύτερη.        
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6.1. Γενικά 
 
Στις ενότητες, οι οποίες ακολουθούν, γίνεται µια ανακεφαλαίωση των 
συµπερασµάτων, που προέκυψαν από τις εκτελεσθείσες δόκιµες, ενώ 
παρουσιάζονται και ορισµένες χρήσιµες παρατηρήσεις, που αφορούν την λειτουργία 
του συστήµατος και την βελτίωση της απόδοσης του.     
 
Έτσι το κεφάλαιο χωρίζεται σε δυο κύρια τµήµατα, τα οποία αναφέρονται αντίστοιχα 
στα εξαγόµενα συµπεράσµατα και στα σηµεία ιδιαίτερης προσοχής.  
 

6.2. Συµπεράσµατα 
 
Αυτό που µπορεί να εξαχθεί, από το σύνολο των δοκιµών, ως γενικό συµπέρασµα 
είναι ότι τα αποτελέσµατά τους επιβεβαιώνουν όσα έχουν περιγράφει στο θεωρητικό 
τµήµα της εργασίας (κεφάλαια 2 και 4). 
 
Έτσι όταν η αδρανειακή µονάδα  αφήνεται να λειτουργήσει αυτόνοµα,  χωρίς την 
παροχή στοιχείων από το δορυφορικό σύστηµα, η ακρίβεια και η αξιοπιστία των 
µετρήσεων που παράγει µειώνονται µε τον χρόνο δηµιουργώντας εύλογα 
ερωτηµατικά για την απόδοση της συσκευής.  
 
Τα ερωτηµατικά αυξάνονται αν ληφθεί υπ’ όψιν  πρώτον ότι η µονάδα βρισκόταν σε 
ακινησία σε σταθερό βάθρο και δεύτερον ότι αποτελείται από αισθητήρες 
(γυροσκόπια και επιταχυνσιόµετρα) υψηλής ποιότητας και επιδόσεων, που 
κατατάσσουν τη µονάδα στην κατηγορία των τακτικών συστηµάτων υψηλών 
επιδόσεων.   
 
Στην ουσία όµως τα παραπάνω ερωτηµατικά δεν είναι τίποτα περισσότερο παρά η 
επιβεβαίωση του κύριου περιορισµού, που παρουσιάζουν τα ΑΣΠ  και ο οποίος είναι 
η  ραγδαία  µείωση της ακρίβειας τους λόγω της σωρευτικής αύξησης των 
σφαλµάτων των αισθητήρων.    
 
Όταν γίνεται συνδυασµός των µετρήσεων της αδρανειακής µονάδας µε τις µετρήσεις 
του δορυφορικού δέκτη τα αποτελέσµατα βελτιώνονται κατά πολύ. Το 
ολοκληρωµένο σύστηµα λειτουργεί πολύ πιο αξιόπιστα και καταφέρνει να περιορίσει 
όχι µόνο τα σφάλµατα των αδρανειακών αισθητήρων αλλά και των δορυφορικών 
µετρήσεων, δεδοµένου ότι αυτές ελάµβαναν χώρα σε ένα επιβαρηµένο 
ηλεκτροµαγνητικά περιβάλλον.  
 
Όπως φαίνεται από την σύγκριση των γραφηµάτων η απόδοση του ολοκληρωµένου 
συστήµατος είναι πολύ πιο καλή από τις αποδόσεις και  των δύο υποσυστηµάτων 
όταν αυτά λειτουργούν ανεξάρτητα. Η παραπάνω απόδοση αυξάνεται ακόµα 
περισσότερο µε την χρήση διαφορικού GPS και µε εκ των υστέρων επίλυση των 
µετρήσεων.    
 
Όσον αφορά την λειτουργία του συστήµατος εν κινήσει µε σκοπό την αποτύπωση 
οδού και την εξαγωγή γεωµετρικών χαρακτηριστικών αυτής, η δοκιµή κατάφερε να 
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καταδείξει τις δυνατότητές του παρόλη την χαµηλή ακρίβεια που παρουσιάζουν τα 
αποτελέσµατα.  
 
Πρέπει να τονιστεί εδώ ότι η χαµηλή ακρίβεια των  αποτελεσµάτων της δεύτερης 
δοκιµής ήταν λίγο πολύ αναµενόµενη, δεδοµένου ότι τόσο η τοποθέτηση των 
συσκευών όσο και η διαδικασία µέτρησης απείχαν πολύ από το να χαρακτηριστούν 
κατάλληλες για την εκτέλεση εργασιών ακρίβειας.  
 
Επιπλέον και η περιοχή της δοκιµής δεν προσφερόταν για την εκτέλεση δοκιµών, που 
περιλαµβάνουν δορυφορικές µετρήσεις, λόγω των έντονων ηλεκτροµαγνητικών 
παρεµβολών που προκαλούν οι κεραίες που βρίσκονται στον Υµηττό.      
 
Παρόλα αυτά η απόδοση του συστήµατος κρίνεται ικανοποιητική, δεδοµένου ότι 
κατέστη δυνατόν να αναδειχθούν τα κύρια χαρακτηριστικά του. Συγκεκριµένα η 
δοκιµή πέτυχε να παρουσιάσει την δυνατότητα του συστήµατος να παράγει λύση 
πλοήγησης σε πραγµατικό χρόνο, ακόµα και στην περίπτωση απώλειας του σήµατος 
GNSS  για αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα (κοντά στο ένα λεπτό).  
 
Επίσης η δοκιµή κατέδειξε την ευελιξία του συστήµατος στην συλλογή και 
επεξεργασία δεδοµένων, καθώς και τις δυνατότητες του προγράµµατος εκ των 
υστέρων επίλυσης των µετρήσεων.   
 
Ανακεφαλαιώνοντας το σύστηµα SPAN είναι ένα ΟΑ∆ΣΠ, το οποίο µπορεί να 
λειτουργήσει ικανοποιητικά ακόµα και στο πιο δύσκολο περιβάλλον, όπως πχ ο 
αστικός ιστός ή ένας δρόµος µε συνεχόµενες και µεγάλες σήραγγες, χάρις στις 
πολλαπλές δυνατότητες που ενσωµατώνει. 
 

6.3. Σηµεία Ιδιαίτερης Προσοχής 
 
Στην ενότητα αυτή προτείνονται ορισµένες ενέργειες, οι οποίες προέκυψαν µέσα από  
τις διαδικασίες των δοκιµών και της εκ των υστέρων επίλυσης των µετρήσεων,  µε 
σκοπό την βελτίωση της απόδοσης του συστήµατος. 
 
Έτσι : 
 
Ένα σηµείο ιδιαίτερης προσοχής είναι ο χρόνος και η τεχνική  της αρχικής 
ευθυγράµµισης του συστήµατος, όταν πρόκειται να χρησιµοποιηθεί διαφορικό GPS 
και να γίνει εκ των υστέρων επίλυση των µετρήσεων.  
 
Στην περίπτωση αυτή απαιτείται επιπλέον χρόνος ακινησίας, περίπου δύο µε τρία 
λεπτά, σε σχέση µε αυτόν που απαιτείται για την παραγωγή της λύσης σε πραγµατικό 
χρόνο. Έτσι  το όχηµα πρέπει να παραµείνει ακίνητο για το παραπάνω χρονικό 
διάστηµα και αφού έχει εµφανισθεί η ένδειξη INS_ALIGNMENT_COMPLETE. 
 
Το παραπάνω ισχύει στην περίπτωση που θα χρησιµοποιηθεί η µέθοδος της 
προσεγγιστικής ευθυγράµµισης και πρέπει να γίνεται τόσο κατά την έναρξη της 
αποστολής όσο και κατά την λήξη, ώστε να είναι δυνατή η επίλυση σε µετάβαση και 
επιστροφή. Αν δε το απαιτεί η ακρίβεια της αποστολής τότε το χρονικό διάστηµα 
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ευθυγράµµισης µπορεί να αυξηθεί σε οκτώ µε δέκα λεπτά και να χρησιµοποιηθεί η 
µέθοδος της ευθυγράµµισης ακριβείας. 
 
Στη περίπτωση που δεν είναι δυνατόν το όχηµα να παραµείνει για τόσο µεγάλο 
χρονικό διάστηµα ακίνητο, τότε ακινητεί για τέσσερα µε δέκα δευτερόλεπτα και 
χρησιµοποιείται η µέθοδος της εν κινήσει ευθυγράµµισης. 
 
Ένα δεύτερο σηµείο που χρήζει προσοχής είναι ο προσδιορισµός της εκκεντρότητας 
της κεραίας και της αδρανειακής µονάδας, ο οποίος είναι προτιµότερο να γίνεται στο 
πεδίο µε την χρήση µεθόδου που εγγυάται την ακρίβεια προσδιορισµού που 
απαιτείται για την κάθε αποστολή. 
 
Το πρόγραµµα εκ των υστέρων επίλυσης των µετρήσεων δίνει βέβαια την 
δυνατότητα προσδιορισµού της εκκεντρότητας σε περίπτωση που αυτή δεν είναι 
γνωστή, µε ακρίβεια όµως που περιορίζεται στα πέντε µε δέκα εκατοστά.  
 
Επιπλέον για να επιτευχθεί η παραπάνω ακρίβεια απαιτούνται καλές αρχικές 
προσεγγιστικές τιµές αλλά και επανάληψη των επιλύσεων µέχρις ότου οι νέες 
προσδιοριζόµενες τιµές να µην διαφέρουν ουσιαστικά από τις προηγούµενες.  
 
Ένα τρίτο σηµείο προσοχής είναι το επιλεγόµενο µοντέλο σφαλµάτων καθώς και το 
είδος της αποστολής. Το πρόγραµµα προσφέρει την δυνατότητα χρήσης αρκετών 
µοντέλων σφαλµάτων και ειδών αποστολής. Κατά την εκτέλεση των δοκίµων της 
εργασίας χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο σφαλµάτων που αντιστοιχεί στην ΑΜΜ              
(FSAS-EI-SN) ενώ ως είδος αποστολής επιλέχθηκε η πλοήγηση εδάφους (land 
application). 
 
Τέλος σηµείο που χρήζει ιδιαίτερης προσοχής είναι και η επιλογή του ρυθµού 
καταγραφής των δεδοµένων καθώς και του τύπου συγχρονισµού τους. Σηµειώνεται 
ότι ενώ η αδρανειακή µονάδα µετράει µε συχνότητα που φτάνει το 200 Hz, το 
σύστηµα µπορεί να καταγράψει ταυτόχρονα µόνο ένα είδος µέτρησης µε αυτή την 
συχνότητα. 
 
Έτσι αν ζητηθεί η καταγραφή των πρωτογενών µετρήσεων (raw data) της ΑΜΜ µε 
την παραπάνω συχνότητα τότε όλες οι άλλες µετρήσεις της ΑΜΜ, όπως πχ η θέση ή 
η ταχύτητα,  µπορούν να καταγράφουν µε συχνότητα όχι µεγαλύτερη των 50  Hz.      
    

132-135 
 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
  

Bhatti U.I., Improved integrity algorithms for integrated GPS/INS systems in the 
presence of slowly growing errors,PhD, Imperial College London,2007 
 
Britting K. R., Inertial Navigation Systems Analysis, John Wiley & Sons Inc.,1971 
 
Gautier D.J., GPS/INS Generalized Evaluation Tools (GIGET) for the Design and 
Testing of Integrated Navigation System, Ph.D.,Stanford University,2003 
 
Grewal M. S., Weill L. R., and Andrews A. P. , Global Positioning Systems, Inertial 
Navigation, and Integration, John Wiley & Sons, Inc,2001 
 
Heipke et al, Test Goals and Test Set Up for the OEEPE Test: Integrated Sensor 
Orientation, OEEPE Integrated Sensor Orientation Test Report and Workshop 
Proceedings,Official Publication No. 43, pp. 11-18, July 2002. 
 
Hofmann-Wellenhof B., Legat B., Wieser M., Navigation-Principles of Positioning 
and Guidance, Springer Inc.,2003 
 
Jekeli C., Inertial Navigation System with Geodetic Application, Walther de Gruyter 
GmbH, 2001 
 
King A. D., Inertial Navigation- Forty Years of Evolution, GEC Review Volume 13, 
No. 3, 1998 
 
Maybeck, P. S., Stochastic Models, Estimation, and Control: Volume 1,Academic 
Press Inc.,1979 
 
Noureldin A, Osman A., El-Sheimy N., A neuro-wavelet method for multi-sensor 
system integration for vehicular navigation, Institute of Physics Publishing,2003 
 
Novatel Inc., SPAN Technology for OEMV User Manual, Novatel Inc.,2007 
 
Scultz E. Casper, INS and GPS Integration, Msc Thesis,  Technical University of 
Denmark,2006 
 
Shin Eun-Hwan, Accuracy Improvement of Low Cost for Land Application, UCGE 
Reports Number 20156,The University of Calgary,2001 
 
Skaloud J., Optimizing Georeferencing of Airborne Survey Systems by INS/DGPS, 
Ph.D. Thesis, The University of Calgary, 1999. 
 
Stovall H. S., Basic Inertial Navigation, Naval Air Warfare Center Weapons 
Division,1997 
 
Titterton D. H. and Weston J. L., Strapdown Inertial Navigation Technology, The 
American Institute of Aeronautics and Astronautics,2004 
 
Waypoint Inc., GrafNav/GrfNet User Guide, Waypoint Inc.,2007 
 
Waypoint Inc., Inertial Explorer User Guide, Waypoint Inc.,2007 

134-135 
 



 
  

Welch G., Bishop G., An introduction to the Kalman  filter, University of North 
Carolina,2006 
 
Woodman J.O., An introduction to inertial navigation, University of Cambridge,2007 
 
Βεης Γ., Μπιλληρης Χ., Παπαζήση Κ., Κεφάλαια Ανώτερης Γεωδαισίας, Εκδόσεις 
ΕΜΠ,2006 
 
∆εληκαράογλου ∆., Ειδικά Θέµατα ∆ορυφορικής Γεωδαισίας, Εκδόσεις ΕΜΠ,2005 
 
Κορακίτης Ρ., Γεωδαιτική Αστρονοµία, Εκδόσεις ΕΜΠ,2004 
 
Παραδείσης ∆., Σηµειώσεις ∆ορυφορικής Γεωδαισίας, Εκδόσεις ΕΜΠ,2000 
 

135-135 
 


	ΠΡΟΛΟΓΟΣ
	ΠΙΝΑΚΑΣ ΕΙΚΟΝΩΝ
	ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΙΝΑΚΩΝ
	ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ
	ΠΕΡΙΛΗΨΗ
	ABSTRACT
	ΕΙΣΑΓΩΓΗ
	Συνεργασία Αδρανειακών και Δορυφορικών Συστημάτων
	Στόχος της Παρούσας Διπλωματικής Εργασίας
	Δομή της Παρούσας Διπλωματικής Εργασίας

	ΑΔΡΑΝΕΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ (ΑΣΠ)
	Γενικά
	Αρχές και Νόμοι της Κίνησης των Σωμάτων
	Εισαγωγικά στοιχεία
	Οι νόμοι κίνησης του Νεύτωνα
	Η αδρανειακή πλοήγηση και οι  νόμοι  του Νεύτωνα

	Ιστορική Εξέλιξη των Αδρανειακών Συστημάτων Πλοήγησης (ΑΣΠ)
	Πρώιμο στάδιο εξέλιξης των αδρανειακών συστημάτων πλοήγησης 
	Η σύγχρονη εποχή  των αδρανειακών συστημάτων πλοήγησης (ΑΣΠ)

	Είδη Αδρανειακών Αισθητήρων
	Είδη γυροσκοπίων
	Είδη επιταχυνσιομέτρων

	Συστήματα Αναφοράς και Μετασχηματισμοί
	Γενικά στοιχεία
	Το αδρανειακό σύστημα αναφοράς (inertial frame, i - frame)
	Το γεωκεντρικό σύστημα αναφοράς (earth centered-earth fixed 
	Το  τοποκεντρικό σύστημα αναφοράς (local level frame, l – fr
	Το σύστημα αναφοράς της γωνίας α (alpha-wander frame, w - fr
	Το σύστημα αναφοράς του κινούμενου σώματος (body frame, b-fr
	Το σύστημα αναφοράς των εξισώσεων πλοήγησης (computational f
	Μετασχηματισμοί και σχέσεις μεταξύ των συστημάτων αναφοράς

	Είδη Αδρανειακών Συστημάτων Πλοήγησης (ΑΣΠ)
	Τα ΑΣΠ  σταθερής πλατφόρμας ( stabilized ή gimbaled INS – GI
	Τα προσκολλημένα ΑΣΠ  (strap down INS – SINS)

	Βασικές Αρχές Λειτουργίας των ΑΣΠ
	Η λειτουργία των συστημάτων σταθερής πλατφόρμας
	Η λειτουργία των προσκολλημένων συστημάτων

	Τα Κύρια Σφάλματα των ΑΣΠ
	Τα σφάλματα των αδρανειακών αισθητήρων
	Τα σφάλματα αρχικοποίησης (initialization errors)
	Τα σφάλματα ευθυγράμμισης (alignment errors)
	Τα σφάλματα των μοντέλων βαρύτητας

	Πλεονεκτήματα και Περιορισμοί των ΑΣΠ
	Τα πλεονεκτήματα των ΑΣΠ
	Οι περιορισμοί των ΑΣΠ


	ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΝΤΟΠΙΣΜΟΥ ΘΕΣΗΣ (ΔΣΠ)
	Γενικά
	Δορυφορικά Συστήματα Εντοπισμού Θέσης και Πλοήγησης
	Γενικές πληροφορίες
	Βασικά τμήματα των ΔΣΠ
	Βασικές αρχές λειτουργίας των ΔΣΠ

	Κύρια Σφάλματα και Αδυναμίες των ΔΣΠ
	Το σφάλμα λόγω του χρονομέτρου των δορυφόρων
	Το σφάλμα λόγω της εκπεμπόμενης εφημερίδας (τροχιακό σφάλμα)
	Το σφάλμα λόγω του χρονομέτρου του δέκτη
	Το σφάλμα λόγω της ιονόσφαιρας
	Το σφάλμα λόγω της τροπόσφαιρας
	Το σφάλμα λόγω των πολλαπλών ανακλάσεων
	Αδυναμίες των ΔΣΠ
	Σύνοψη της επίδρασης των σφαλμάτων και αδυναμιών των ΔΣΠ

	Πλεονεκτήματα και Περιορισμοί των ΔΣΠ
	Πλεονεκτήματα των ΔΣΠ
	Περιορισμοί των ΔΣΠ

	Σύγχρονες Τάσεις και Εξελίξεις  των ΔΣΠ
	Ανάπτυξη βελτιωμένων σημάτων λειτουργίας
	Ανάπτυξη νέων δορυφορικών συστημάτων πλοήγησης


	ΣΥΝΕΡΓΑΣΙΑ ΑΔΡΑΝΕΙΑΚΩΝ ΚΑΙ ΔΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ
	Γενικά
	Τα Πλεονεκτήματα και οι Εφαρμογές των Ολοκληρωμένων Αδρανεια
	Πλεονεκτήματα των ΟΑΔΣΠ
	Κύριες εφαρμογές των ΟΑΔΣΠ

	Τεχνικές Ανάμιξης Δεδομένων ΔΣΠ-ΑΣΠ
	Βασικά στοιχεία της θεωρίας των φίλτρων  KALMAN
	Νέες τεχνικές ανάμιξης δεδομένων

	Ο Μηχανισμός των Εξισώσεων Πλοήγησης των Προσκολλημένων ΑΣΠ
	Οι εξισώσεις πλοήγησης των προσκολλημένων ΑΣΠ
	Οι εξισώσεις πλοήγησης στο τοποκεντρικό σύστημα αναφοράς (l-

	Βαθμοί Συνέργιας Αδρανειακών και Δορυφορικών Συστημάτων Πλοή
	Γενικά
	Συστήματα τελείως χαλαρής συνέργιας (uncoupled systems)
	Συστήματα χαλαρής συνέργιας (loosely coupled)
	Συστήματα στενής συνέργιας (tightly coupled)
	Συστήματα πλήρως στενούς συνέργιας (ultra tightly coupled)
	Ειδικά θέματα συνεργασίας αδρανειακών-δορυφορικών συστημάτων


	ΤΟ ΟΑΔ  ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΛΟΗΓΗΣΗΣ ΤΟΥ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ
	Γενικά
	Περιγραφή του ΟΑΔΣΠ
	Οι δορυφορικοί δέκτες του συστήματος SPAN
	Η αδρανειακή μονάδα μέτρησης του συστήματος SPAN
	Το λογισμικό χειρισμού CDU του συστήματος SPAN
	Το λογισμικό εκ των υστέρων επίλυσης των μετρήσεων Inertial 

	Διαδικασία Μετρήσεων
	Τα βήματα της διαδικασίας μετρήσεων

	Δοκιμές του ΟΑΔΣΠ
	Δοκιμή 1η (Έλεγχος λειτουργίας σε ακινησία)
	Δοκιμή 2η (Έλεγχος λειτουργίας σε κίνηση-αποτύπωση διαδρομής


	ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
	Γενικά
	Συμπεράσματα
	Σημεία Ιδιαίτερης Προσοχής

	ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

