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ΕΥΦΑΡΙΣΤΙΕΣ 

 

Ζ εθπόλεζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ αξσγή 

πνιιώλ πξνζώπσλ, θάζε έλα από ηα νπνία ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ μερσξηζηά. 

Πξσηίζησο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή θ. Γθίθα 

Βαζίιε, γηα ηηο πνιύηηκεο γλώζεηο θαη ζπκβνπιέο πνπ απεθόκηζα από εθείλνλ σο 

δάζθαιν, γηα ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζή ηνπ αιιά θαη γηα ηνλ πινύζην ρξόλν πνπ 

δηέζεζε θαζ’ όιν ην δηάζηεκα εθπόλεζεο ηεο εξγαζίαο. 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα εθθξάζσ επραξηζηίεο πξνο ηνλ “ΟΔ” θαη εηδηθόηεξα πξνο  

ηνλ Σνπνγξάθν Μερ. θ. Παπαλδξεάδε πύξν, γηα ην ελδηαθέξνλ πνπ έδεημε γηα  

ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ θαη ηελ δηάζεζε ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο 

(δξεδίλαο). Δπραξηζηώ επίζεο ηνλ θ. ππξάθν Βαζίιε από ηελ ΔΡΓΟΔ ΑΔ γηα  

ηε ζπκβνιή ηνπ ζηηο αξρηθέο ζπλελλνήζεηο πξόζβαζεο ζηα ζηνηρεία ράξαμεο  

ηεο γξακκήο. Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ κεραλνδεγό ηνπ νρήκαηνο  

θ. Λπκπεξόπνπιν Θενθάλε γηα ηελ πξνζπκία θαη βνήζεηά ηνπ ηόζν θαηά  

ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ εμνπιηζκνύ ζην όρεκα θαηαγξαθήο όζν θαη θαηά ηελ εθηέιεζε 

ησλ κεηξήζεσλ. Αθόκα, επραξηζηίεο νθείινληαη ζηνλ ππεύζπλν θαηαζθεπήο θαη 

παξαθνινύζεζεο ηνπ έξγνπ ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο ηεο Πξναζηηαθόο ΑΔ 

(ΚΑ – Κηάην) θ. Μπεδά Γεκήηξε γηα ηε δηάζεζε ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ δεδνκέλσλ 

θαζώο θαη γηα ηελ άκεζε αληαπόθξηζή ηνπ ζε ό,ηη ρξεηάζηεθε θαηά ηελ επεμεξγαζία 

ησλ κεηξήζεσλ. Δπραξηζηίεο αλήθνπλ θαη ζηνλ θ. Ννπλό Μηράιε, κεραλνπξγό, γηα  

ηε ζρνιαζηηθή ελαζρόιεζή ηνπ κε ηελ θαηαζθεπή ηνπ ηκήκαηνο πξνζάξηεζεο  

ηνπ αηζζεηήξα ηνπ νδνκέηξνπ ζηνλ ηξνρό ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο. 

Αθόκα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα θ. Φξάγθν Κπξηάθν, γηα 

ηελ νπζηαζηηθή βνήζεηα πνπ πξνζέθεξε ηόζν ζε πξαθηηθά όζν θαη ζε νξγαλσηηθά 

ζέκαηα ζε όια ηα ζηάδηα εθηέιεζεο ησλ κεηξήζεσλ, θαζώο θαη γηα ηηο ζπκβνπιέο  

ηνπ θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπο. Σηο επραξηζηίεο κνπ επίζεο εθθξάδσ ζηνλ ζπλεξγάηε 

ηεο ΑΣΜ θ. Πεληώηε Γηώξγν, γηα ηε βνήζεηά ηνπ θαηά ηηο εξγαζίεο πεδίνπ 

ππνινγηζκνύ εθθεληξνηήησλ κεηαμύ ησλ αηζζεηήξσλ θαηαγξαθήο. “Δπραξηζηώ” 

νθείιεηαη θαη ζηνλ θ. Εαραξή Βαγγέιε, ζπλεξγάηε ηεο ΑΣΜ γηα ηε βνήζεηά  

ηνπ θαηά ηελ πξνεπηζθόπεζε ηνπ ζπζηήκαηνο SPAN, θαζώο θαη γηα ηηο ζπκβνπιέο 
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ηνπ θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ, όπσο επίζεο θαη ζηνλ θ. Γθέθα Αζαλάζην 

γηα ηελ αξρηθή παξνπζίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζώο θαη γηα ηηο νδεγίεο ηνπ ζε ζέκαηα 

δηαρείξηζεο ηνπ ζρεηηθνύ ινγηζκηθνύ. Ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο εθθξάδσ ζηνλ  

θ. ηξαηάθν Γηάλλε, θ. όθε Άγγειν θαη θ. Φνπξλάξν ηαύξν γηα ηελ παξακνλή 

ηνπο ζηα ζεκεία αλαθνξάο ην βξάδπ δηεμαγσγήο ησλ κεηξήζεσλ θαηά κήθνο  

ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο, θαζώο θαη γηα ηελ παξακνλή ηνπ πξώηνπ ζην ζεκείν 

αλαθνξάο θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ επηπξόζζεησλ κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

γηα έιεγρν. Δπηπιένλ, επραξηζηώ πνιύ ηνλ θνηηεηή ηεο ΑΣΜ θ. Παπαληθνιάνπ 

Ξάλζν γηα ηελ βνήζεηά ηνπ θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ. 

Αθόκα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ ζπκθνηηεηή θαη θίιν Μπίκε Αζαλάζην, γηα  

ηελ άςνγε ζπλεξγαζία, ηε ζεκαληηθή βνήζεηα, θαζώο θαη γηα ηε ζηήξημε πνπ κνπ 

πξνζέθεξε όιν απηό ην δηάζηεκα. Δπραξηζηίεο εθθξάδσ θαη ζηνπο γνλείο ηνπ γηα ηελ 

εμππεξέηεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο επηζήκαλζεο ησλ ζηαζκώλ αλαθνξάο. 

Σέινο, ζα ήζεια λα πσ έλα κεγάιν “επραξηζηώ” ζηνπο γνλείο κνπ Μαξία θαη Μάλν 

Αλδξνπιάθε θαη ζηνλ αδεξθό κνπ Μηράιε, γηα ηελ αγάπε θαη θξνληίδα κε ηελ νπνία 

κε ζηεξίδνπλ ζε όιεο κνπ ηηο πξνζπάζεηεο, θαζώο θαη γηα ηε ζεκαληηθή θαηαλόεζε 

πνπ έδεημαλ θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα εθπόλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σηόρνο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ν ππνινγηζκόο ηεο απόθιηζεο  

ηνπ γεσεηδνύο ζην ηκήκα ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο Κηλέηηα – Κηάην  

ηεο Πξναζηηαθόο ΑΕ, κε ηε βνήζεηα γλσζηώλ νξζνκεηξηθώλ θαη κεηξεκέλσλ 

γεσκεηξηθώλ πςνκέηξσλ. Τα νξζνκεηξηθά πςόκεηξα πξνέξρνληαη από  

ηα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ηεο ζηδεξνδξνκηθή γξακκήο. Τα γεσκεηξηθά πςόκεηξα 

πξνέθπςαλ από ηελ θαηαγξαθή ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο, κε ρξήζε εηδηθνύ 

νρήκαηνο (δξεδίλα) θαη δηαζπλδεδεκέλνπο γεσδαηηηθνύο αηζζεηήξεο δνξπθνξηθνύ 

εληνπηζκνύ (GNSS), αδξαλεηαθήο κνλάδαο αθξηβείαο (INS) θαη ςεθηαθνύ νδνκέηξνπ 

(DMI). 

Η πινπνίεζε ηνπ έξγνπ πεξηιακβάλεη κία ζεηξά από πξνπαξαζθεπαζηηθέο εξγαζίεο 

νη νπνίεο απνζθνπνύλ ζηελ εθκάζεζε ηνπ ζπζηήκαηνο εληνπηζκνύ, ζηελ 

εγθαηάζηαζε θαη ιεηηνπξγία ηνπ ζην όρεκα θαηαγξαθήο, θαζώο θαη ζην ζρεδηαζκό 

ησλ ζέζεσλ ησλ ζηαζκώλ αλαθνξάο ηνπ θηλεκαηηθνύ εληνπηζκνύ. Τν αληηθείκελν  

ηνπ θπξίσο πεηξάκαηνο πεξηιακβάλεη ηε δηεμαγσγή κεηξήζεσλ γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ησλ εθθεληξνηήησλ ησλ αηζζεηήξσλ ζην όρεκα, επηζθόπεζε ηεο πεξηνρήο κειέηεο 

θαη ηειηθά ηε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ θαηά κήθνο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο. 

Η επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ θαηαγξαθήο ζε πξώην ζηάδην πεξηιακβάλεη επίιπζε 

ηνπ θηλεκαηηθνύ εληνπηζκνύ ηνπ νρήκαηνο ζην γξαθείν θαη αμηνιόγεζε  

ηεο πνηόηεηαο θαη πιεξόηεηαο ηεο ιύζεο. Επίζεο, πεξηιακβάλεη ηε ζπγγξαθή 

ινγηζκηθνύ γηα ηε δηαρείξηζε ησλ δεδνκέλσλ θαη απνηειεζκάησλ (κεηαηξνπέο 

ζπληεηαγκέλσλ αλαθνξάο, δεκηνπξγία εληαίαο ηξνρηάο θ.α.), θαζώο θαη γηα  

ηνλ ππνινγηζκό ηεο απνρήο ηνπ γεσεηδνύο από ηα κεηξεκέλα κεγέζε. Τν δεύηεξν 

ζηάδην επεμεξγαζίαο αθνξά ζηνλ ππνινγηζκό ηεο απνρήο ηνπ γεσεηδνύο ζηελ 

πεξηνρή από ηα παγθόζκηα κνληέια EGM’96 θαη EGM’08. 

Από ηελ αλάιπζε θαη ζπγθξηηηθή αληηπαξάζεζε ηεο απνρήο ηνπ γεσεηδνύο από 

κεηξεκέλα πςόκεηξα θαη βαξπηηθά κνληέια πξνθύπηεη κία ζπγθεθξηκέλε δηαθνξά 

ηεο ηάμεο ησλ 40 cm κεηαμύ ησλ δύν εθηηκήζεσλ ζε όιν ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο. 
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ABSTRACT 

 

The aim of this work is to compute the profile of geoid separation (undulation) along 

a sample cross-section in Central Greece and its cross-comparison with the 

estimations derived by Earth Geopotential Models. In our approach the cross-section 

used in this study coincides with the railway track from Kineta to Kiato stations  

(~ 50 km long) of the suburban railway connecting the metropolis of Athens with 

north Peloponnesus. This assumption facilitates for precise orthometric heights along 

the rail tracks. Moreover, geometric heights are easy to be computed on the very same 

track based on GNSS techniques; thus a true value of geoid separation can be 

computed. 

Navigational data were acquired using a suitably modified railway vehicle in 

collaboration with the National Railway Company. Filed work involved setting up the 

geodetic sensors on the vehicle, preliminary testing of the system and data acquisition. 

More specifically, the positioning system comprises three GNSS (L1/L2) receivers,  

a high accuracy inertial unit and a distance measuring instrument. All various sensors 

were connected and operated through SPAN system, supplied by NovAtel. Prior to 

data collection, a dimensional survey was undertaken to compute the lever-arms 

between sensors, so that all measurements are reduced to a pre-defined point. 

Data processing involves vehicle positioning in post-processing mode and its 

associated quality measures. At a next stage, the vehicle trajectory was reduced on the 

rail track axis supplied in the as-built plans; hence a direct computation of geoid 

separation was produced. Therefore, the computed profile from the recorded 

trajectory was directly compared with the geoidal separation obtained from the 

EGM’96 and EGM’08 geopotential models. 

The conclusions drawn from such a comparison reveal a systematic difference (or the 

order of ~ 40 cm) between measured and estimated values. More importantly, the 

slope of the two geoidal separation curves nearly equals each other, suggesting that 

global geopotential models (especially EGM’08) can sufficiently describe the local 

variation in the geoidal separation. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Γενικά 

Η κειέηε ηεο επηθάλεηαο ηνπ γεσεηδνύο απνηειεί βαζηθό πξόβιεκα ζηελ επηζηήκε 

ηεο Γεσδαηζίαο δεδνκέλνπ όηη πεξηγξάθεη ην ζρήκα θαη ηε κνξθή ηεο γεο.  

Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ γεσεηδνύο από ηελ επηθάλεηα αλαθνξάο ελόο ειιεηςνεηδνύο 

αλαθνξάο επηηπγράλεηαη κέζσ ππνινγηζκνύ ηεο απνρήο ηνπ γεσεηδνύο πνπ νξίδεηαη 

από ηε απόζηαζε ζε έλα ζεκείν κεηαμύ ησλ δύν επηθαλεηώλ. Σε παγθόζκηα θιίκαθα, 

ε απόθιηζε ηνπ γεσεηδνύο ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε γεσδπλακηθά κνληέια, ηα νπνία 

έρνπλ πξνθύςεη κε κεηξήζεηο βαξύηεηαο θαη δνξπθνξηθήο αιηηκεηξίαο. Ωζηόζν, 

πξσηνγελώο ν ππνινγηζκόο ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ  

ηεο δηαθνξάο γεσκεηξηθώλ θαη νξζνκεηξηθώλ πςνκέηξσλ κία πεξηνρήο, δεδνκέλνπ 

ηνπ όηη ε επηθάλεηα αλαθνξάο ησλ γεσκεηξηθώλ πςνκέηξσλ είλαη ην ειιεηςνεηδέο εθ 

πεξηζηξνθήο θαη αληίζηνηρα ησλ νξζνκεηξηθώλ πςνκέηξσλ είλαη ε ΜΣΘ πνπ 

πξνζεγγίδεη κε κεγάιε αθξίβεηα ην γεσεηδέο. 

Αντικείμενο της Εργασίας 

Σθνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο απνηειεί ν ππνινγηζκόο ηεο απνρήο ηνπ γεσεηδνύο 

θαηά κήθνο ηνπ ηκήκαηνο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο Κηλέηηα – Κηάην.  

Ο ππνινγηζκόο ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε 

νξζνκεηξηθώλ πςνκέηξσλ αθξηβείαο θαη κεηξεκέλσλ γεσκεηξηθώλ πςνκέηξσλ θαηά 

κήθνο ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Η επηινγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηαδξνκήο γηα  

ηελ εμαγσγή ηεο ηνκήο ηνπ γεσεηδνύο πξαγκαηνπνηήζεθε θπξίσο ιόγσ ηεο έληνλεο 

κεηαβνιήο πνπ παξνπζηάδεη ην γεσεηδέο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Η κέηξεζε  

ησλ γεσκεηξηθώλ πςνκέηξσλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε δηαζπλδεδεκέλσλ 

αηζζεηήξσλ δνξπθνξηθνύ εληνπηζκνύ (GNSS), αδξαλεηαθήο κνλάδαο (INS) θαη 

ςεθηαθνύ νδνκέηξνπ (DMI). Τα νξζνκεηξηθά πςόκεηξα θαηά κήθνο ηεο γξακκήο 

θίλεζεο δηαηέζεθαλ από ηελ εηαηξία θαηαζθεπήο ηνπ έξγνπ κεηά από ζπλελλόεζε κε 

ηνλ Οξγαληζκό Σηδεξνδξόκσλ Ειιάδνο (ΟΣΕ). 
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Οη επηκέξνπο ζηόρνη πνπ ηέζεθαλ γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηόρνπ είλαη: 

 ε επηινγή, δηαζύλδεζε, εθκάζεζε θαη ν πεηξακαηηθόο έιεγρνο θαηάιιεινπ 

εμνπιηζκνύ πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε θαηαγξαθή θαη επίιπζε  

ησλ γεσκεηξηθώλ πςνκέηξσλ θαηά κήθνο ηεο πεξηνρήο κειέηεο 

 ε ζπιινγή δεδνκέλσλ θαηαγξαθήο (νξηδνληηνγξαθηθά θαη πςνκεηξηθά) θαηά 

κήθνο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο κε ηε ρξήζε ηνπ νινθιεξσκέλνπ 

ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο ηεο ΣΑΤΜ ΕΜΠ 

 ε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ θαη εμαγσγή ηνπ αλαπηύγκαηνο ηνπ γεσεηδνύο 

θαηά κήθνο ηεο γξακκήο 

 ε εθηέιεζε αλεμάξηεησλ κεηξήζεσλ γηα έιεγρν ησλ κεηξεκέλσλ ζηνηρείσλ 

 ν ππνινγηζκόο ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο κε βάζε παγθόζκηα κνληέια 

γεσεηδνύο θαη ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε εθείλα πνπ πξνθύπηνπλ από 

ηηο κεηξήζεηο. 

Δομή Εργασίας 

Σπλνιηθά ε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πεξηιακβάλεη νθηώ θεθάιαηα,  

ηα πεξηερόκελα ησλ νπνίσλ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

Σην Πξώην Κεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηηο επηθάλεηεο αλαθνξάο ηνπ γεσεηδνύο θαη 

ηνπ ειιεηςνεηδνύο εθ πεξηζηξνθήο, δίλεηαη ν νξηζκόο ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο 

θαη ηνπ ηξόπνπ αλαπαξάζηαζήο ηνπ. θαζώο θαη ηα θξηηήξηα επηινγήο γηα ηε κειέηε 

ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. 

Σην Δεύηεξν Κεθάιαην αλαθέξνληαη ηα ηκήκαηα από ηα νπνία απνηειείηαη έλα 

νινθιεξσκέλν ζύζηεκα εληνπηζκνύ. Παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο αξρέο,  

νη κεζνδνινγίεο κέηξεζεο, ηα ζθάικαηα, θαζώο θαη νη θαηεγνξίεο ησλ δνξπθνξηθώλ, 

αδξαλεηαθώλ θαη γξακκηθώλ ζπζηεκάησλ. 

Σην Τξίην Κεθάιαην γίλεηαη παξνπζίαζε ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο 

εληνπηζκνύ SPAN System, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ζπιινγή κεηξήζεσλ. 

Σηε ΔΕ παξνπζηάδνληαη ηα κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζώο θαη ην ινγηζκηθό πνπ  
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ην ζπλνδεύεη ηόζν γηα ηνλ ρεηξηζκό ηνπ, όζν θαη γηα ηελ εθ ησλ πζηέξσλ επεμεξγαζία 

ησλ κεηξήζεσλ. 

Τν Τέηαξην Κεθάιαην πεξηέρεη ηηο πξνπαξαζθεπαζηηθέο εξγαζίεο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζηόρν ηελ εμνηθείσζε κε ην ζύζηεκα θαηαγξαθήο,  

ηελ αληηκεηώπηζε πξαθηηθώλ πξνβιεκάησλ πξηλ ηελ εθηέιεζε ηνπ θπξίσο 

πεηξάκαηνο θαζώο θαη ηελ κειέηε ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ ζρεδίσλ  

ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο. Αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ησλ ζηαδίσλ ζρεδηαζκνύ  

ηνπ θπξίσο πεηξάκαηνο κε ηνλ θαζνξηζκό ησλ παξακέηξσλ ζπιινγήο ησλ δεδνκέλσλ 

πεδίνπ, θαζώο θαη ηελ επηινγή ησλ ζέζεσλ ησλ ζηαζκώλ αλαθνξάο. 

Σην Πέκπην Κεθάιαην γίλεηαη επηζθόπεζε ηεο πεξηνρήο κειέηεο, νπόηε νξηνζεηείηαη 

ην αθξηβέο ηκήκα κειέηεο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο θαη επηζεκαίλεηαη ζηα 

θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ηεο γξακκήο. Επίζεο, πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο κέηξεζεο θαη 

ππνινγηζκνύ ησλ ηηκώλ ησλ εθθεληξνηήησλ κεηαμύ ησλ αηζζεηήξσλ ζην όρεκα 

θαηαγξαθήο. 

Σην Κεθάιαην 6 γίλεηαη ε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ ε νπνία πεξηιακβάλεη  

ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζηαζκώλ αλαθνξάο, θαζώο θαη ηελ εμαγσγή 

ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ θαηαγξαθήο. 

Σην Έβδνκν Κεθάιαην πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο αλάιπζεο ησλ κεηξήζεσλ κε ζθνπό 

ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηνκήο ηνπ γεσεηδνύο θαηά κήθνο ηεο γξακκήο κειέηεο. 

Πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο δεκηνπξγίαο ηεο εληαίαο ηξνρηάο θαηαγξαθήο από ηα αξρεία 

θαηαγξαθήο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ, ηελ ζπζρέηηζή ηνπο κε ηα ζεκεία γλσζηώλ 

νξζνκεηξηθώλ πςνκέηξσλ θαη ηειηθά ηελ εμαγσγή ησλ ηηκώλ ηεο απόθιηζεο  

ηνπ γεσεηδνύο. Σηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο εμαγσγήο ηεο απόθιηζεο  

ηνπ γεσεηδνύο ζύκθσλα κε ηα παγθόζκηα κνληέια γεσεηδνύο EGM’96 θαη EGM’08 

θαη δίλεηαη θαη ε αθξίβεηα ππνινγηζκνύ ησλ αληίζηνηρσλ ηηκώλ. Αθνινπζεί ζύγθξηζε 

κεηαμύ ησλ εμαγόκελσλ ηηκώλ από ηηο κεηξήζεηο θαη ηα κνληέια θαη γίλεηαη αλαθνξά 

ζηηο επηπξόζζεηεο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηεζήθαλ, κε ζηόρν ηνλ έιεγρν  

ησλ κεηξήζεσλ ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο. 
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Σην Όγδνν Κεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηα βαζηθόηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ από ηελ παξνύζα εξγαζία. Τέινο, παξνπζηάδνληαη πξνηάζεηο γηα 

πεξαηηέξσ ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο θαη δηεξεύλεζεο ησλ απνηειεζκάησλ 

πνπ πξνθύπηνπλ από ηε δηπισκαηηθή εξγαζία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΣΟ 

 
ΤΨΟΜΕΣΡΙΚΟ ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΗΜΕΙΩΝ - ΓΕΩΕΙΔΕ 

1.1 Επιθάνειες Αναθοράς 

1.1.1 Γεωειδές 

Γεσεηδέο είλαη ε επηθάλεηα πνπ πξνζεγγίδεη ην ζρήκα ηεο Γεο. Δμ’ νξηζκνύ,  

ην γεσεηδέο είλαη θάζεην ζηε δηεύζπλζε ηεο βαξύηεηαο ζε θάζε ζεκείν ηνπ, θαη 

πξνζεγγίδεηαη γηα πνιιέο εθαξκνγέο ηθαλνπνηεηηθά από ηε Μέζε Σηάζκε  

ηεο Θάιαζζαο (ΜΣΘ). Σε παγθόζκηα θιίκαθα, ε απόζηαζε κεηαμύ γεσεηδνύο θαη 

ΜΣΘ είλαη έσο 1 m (θαη αιιάδεη αξγά θαηά κήθνο δεθάδσλ ρηιηνκέηξσλ). 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ γεσεηδνύο, ηνπηθά ή ζε παγθόζκηα θιίκαθα, κπνξεί λα 

πξνέιζεη από παξαηεξήζεηο βαξύηεηαο, παξαηεξήζεηο δνξπθνξηθήο αιηηκεηξίαο θαη 

από άιιεο πεγέο. Σε παγθόζκηα θιίκαθα, ε κνξθή ηνπ γεσεηδνύο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί κέζσ ζπληειεζηώλ ζθαηξηθώλ αξκνληθώλ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν,  

ην γεσεηδέο εθθξάδεηαη κέζσ αιιεινπρίαο ζπλαξηήζεσλ κε πνιύ κηθξό κήθνο 

θύκαηνο. Σπγθεθξηκέλα, όηαλ έλα κνληέιν πεξηγξάθεηαη από κία ζπλάξηεζε βαζκνύ 

Nmax, ηόηε κπνξεί λα κνληεινπνηήζεη κήθνο θύκαηνο 180
ν
/Nmax (J C Aliffe, 2003). 

Η πνιππινθόηεηα ηνπ γεσεηδνύο (ζρήκα, κνξθή) νθείιεηαη ζηηο αλσκαιίεο  

ηνπ Γήηλνπ πεδίνπ βαξύηεηαο, ζηηο κεηαβνιέο ππθλόηεηαο ησλ καδώλ ηεο Γεο. 

Δηδηθόηεξα, ε αλσκαιία ηνπ γεσεηδνύο πνπ παξαηεξείηαη γηα κεγάια κήθε θύκαηνο 

νθείιεηαη ζε βαζύηεξα αίηηα, όπσο ζηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπ θινηνύ θαη  

ηνπ καλδύα ηεο γεο πνπ εκθαλίδεηαη κέζσ ηεο ηεθηνληθήο δξάζεο ζηα όξηα  

ησλ ηεθηνληθώλ πιαθώλ. Τα γλσξίζκαηα απηά πεξηγξάθνληαη επαξθώο από  

ηα παγθόζκηα κνληέια. Τα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ρξήζε κηθξόηεξνπ 

κήθνπο θύκαηνο ζρεηίδνληαη κε αλσκαιίεο ηεο γήηλεο επηθάλεηαο. 

Τα πςόκεηξα ζεκείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ σο επηθάλεηα αλαθνξάο ην γεσεηδέο 

(ζύζηεκα ηεο ΜΣΘ) νλνκάδνληαη νξζνκεηξηθά πςόκεηξα θαη ζπκβνιίδνληαη κε H. 

Τα νξζνκεηξηθά πςόκεηξα ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ηνπνγξαθηθέο/γεσδαηηηθέο θαη 
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ραξηνγξαθηθέο εθαξκνγέο. Τα πςόκεηξα απηά πξνθύπηνπλ από γεσκεηξηθή 

ρσξνζηάζκεζε θαη γηα εθαξκνγέο αθξηβείαο γίλνληαη θαηάιιειεο δηνξζώζεηο 

πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππόςε ε κε παξαιιειία ησλ ρσξνζηαζκηθώλ επηθαλεηώλ.  

Οη δηνξζώζεηο απηέο είλαη ηεο ηάμεο ησλ κεξηθώλ cm ζε απνζηάζεηο δεθάδσλ km 

(Βέεο, 2006). Η πςνκεηξηθή αθεηεξία ηεο ΜΣΘ ζηα δηεζλή πςνκεηξηθά ζπζηήκαηα 

πξνθύπηεη κε πιεξνθνξία από παιηξξνηνγξάθνπο. Γεδνκέλνπ όηη ππάξρεη απόθιηζε 

κεηαμύ ΜΣΘ θαη γεσεηδνύο, ην ζύζηεκα αλαθνξάο ησλ πςνκέηξσλ ζε θάζε ρώξα 

παξνπζηάδεη δηαθνξνπνηήζεηο. 

1.1.2 Ελλειψοειδές εκ περιζηροθής 

Ωο καζεκαηηθή έθθξαζε απεηθόληζεο ηνπ ζρήκαηνο ηεο Γεο επηιέγεηαη  

ην ειιεηςνεηδέο εθ πεξηζηξνθήο. Τν ειιεηςνεηδέο εθ πεξηζηξνθήο δεκηνπξγείηαη κε 

ηε πεξηζηξνθή κηαο έιιεηςεο γύξσ από ην κηθξό ηεο εκηάμνλα. Έλα ηέηνην 

ειιεηςνεηδέο νξίδεηαη απνθιεηζηηθά κε δύν κόλν παξακέηξνπο, ην κεγάιν εκηάμνλα 

(a) θαη ηελ επηπιάηπλζε ηνπ γεσεηδνύο (f). Δπίζεο ρξεζηκνπνηνύληαη θαη  

νη παξάκεηξνη e (πξώηε εθθεληξόηεηα ηνπ ειιεηςνεηδνύο) θαη e΄ (δεύηεξε 

εθθεληξόηεηα ηνπ ειιεηςνεηδνύο). 

 

 

Τν ειιεηςνεηδέο πξνζεγγίδεη ην ζρήκα ηεο γεο, αιιά δελ ηελ αλαπαξηζηά πιήξσο. Αλ 

πξνζαξκνζηεί έλα ειιεηςνεηδέο έηζη ώζηε λα εθαξκόδεη όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξα 

ζην γεσεηδέο, νη δηαθνξέο κεηαμύ ηνπο είλαη ηεο ηάμεο ησλ ± 100 m κε κέζν 

Σρ. 1.1 Διιεηςνεηδέο εθ πεξηζηξνθήο [Βέεο et al., 2006] 

Fig. 1.1 Rotated ellipsoidal [Veis et al., 2006] 
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ηεηξαγσληθό ζθάικα (rms) παγθνζκίσο ~ 30 m. Η πςνκεηξηθή δηαθνξά κεηαμύ 

γεσεηδνύο θαη ειιεηςνεηδνύο είλαη γλσζηή σο απόθιηζε ηνπ γεσεηδνύο θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα Ν. Η πνζόηεηα απηή κπνξεί λα είλαη ζεηηθή ή αξλεηηθή. 

Η θαηεύζπλζε ηεο θαηαθνξύθνπ (θάζεηα ζην γεσεηδέο) ζπλήζσο δε ζπκπίπηεη κε  

ηελ θάζεηε ζην ειιεηςνεηδέο. Η γσλία κεηαμύ ησλ δύν θαιείηαη απόθιηζε  

ηεο θαηαθνξύθνπ θαη αλαιύεηαη ζε δύν ζπληζηώζεο, θαηά ηε δηεύζπλζε  

ηνπ κεζεκβξηλνύ (μ) θαη θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ πξώηνπ θάζεηνπ επηπέδνπ ζην 

κεζεκβξηλό (ε). Οη ηηκέο ησλ γσληώλ απηώλ θπκαίλνληαη ζε κεξηθά δεπηεξόιεπηα  

ηεο κνίξαο. 

Σε θάζε ρώξα, ν θιαζζηθόο νξηζκόο ελόο γεσδαηηηθνύ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο 

πξνθύπηεη κε ηηο ζπληεηαγκέλεο πνπ δίλνληαη ζε έλα βαζηθό ζεκείν πνπ θαιείηαη 

αθεηεξία θαη ην αδηκνύζην πξνο έλα δεύηεξν ζεκείν. Οη ηηκέο απηέο όηαλ 

ζπλδπάδνληαη κε ηηο παξακέηξνπο ηνπ ειιεηςνεηδνύο αλαθνξάο νξίδνπλ ην ιεγόκελν 

γεσδαηηηθό Datum. Κάζε γεσδαηηηθό Datum πινπνηείηαη κε ηηο ζπληεηαγκέλεο πνπ 

δίλνληαη ζηα πξσηεύνληα ζεκεία ειέγρνπ (π.ρ. ηξηγσληζκόο πξώηεο ηάμεο) πνπ 

αλήθνπλ ζην ζύζηεκα απηό.  

Τα πςόκεηξα πνπ κεηξώληαη σο πξνο ην ειιεηςνεηδέο αλαθνξάο νλνκάδνληαη 

γεσκεηξηθά (h). Τα γεσκεηξηθά πςόκεηξα ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηνπο γεσδαηηηθνύο 

ππνινγηζκνύο γηα ηελ αλαγσγή ησλ κεηξεκέλσλ πάλσ ζηε θπζηθή γήηλε επηθάλεηα 

απνζηάζεσλ ζην ειιεηςνεηδέο αλαθνξάο, αιιά θαη σο ηξίηε ζπληζηώζα καδί κε  

ηηο ειιεηςνεηδείο ζπληεηαγκέλεο (θ, ι) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ζεκείσλ ζην ρώξν θαη 

ηε κεηαηξνπή ηνπο ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο (X, Y, Z) (Βέεο, 2006).  

1.2 Αποχή Γεωειδούς 

1.2.1 Οριζμός 

Απνρή γεσεηδνύο νξίδεηαη ην πςόκεηξν ηνπ γεσεηδνύο από ην ειιεηςνεηδέο θαηά  

ηελ θαηαθόξπθν. Η ζρέζε κεηαμύ νξζνκεηξηθώλ θαη γεσκεηξηθώλ πςνκέηξσλ, όπσο 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 1.2, δίλεηαη από ηελ Δμίζσζε 1.1, κε ηελ πξνϋπόζεζε όηη  
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ε απόθιηζε ηεο θαηαθνξύθνπ είλαη κηθξή. Η παξαπάλσ ζρέζε επηηξέπεη  

ηνλ ππνινγηζκό ησλ νξζνκεηξηθώλ πςνκέηξσλ, ζεσξώληαο γλσζηή ηελ απόθιηζε  

ηνπ γεσεηδνύο θαζώο θαη ηελ ηηκή ησλ γεσκεηξηθώλ πςνκέηξσλ, νη νπνίεο 

πξνθύπηνπλ από δνξπθνξηθέο παξαηεξήζεηο. 

Δπίζεο, ε απνρή ηνπ γεσεηδνύο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε αζηξνγεσδαηηηθή 

ρσξνζηάζκηζε ή θαη κε άιιεο κεζόδνπο. 

 (1.1) 

 

 

1.2.2 Μονηέλα γεωειδούς 

Τα κνληέια ηνπ γεσεηδνύο αλαπαξηζηνύλ ηηο αλσκαιίεο ηνπ πεδίνπ βαξύηεηαο  

ηεο γεο θαη ζπλήζσο αλαπαξηζηόληαη κε ηε ρξήζε ζθαηξηθώλ αξκνληθώλ. Τα πην 

πξόζθαηα παγθόζκηα κνληέια γεσεηδνύο είλαη ην EGM’96 (Earth Gravitational 

Model) θαη ην EGM’08. Τν EGM’96 πινπνηείηαη από θάλλαβν 30΄x30΄ θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηεο απνρήο ηνπ γεσεηδνύο κε αθξίβεηα ~ 1 m.  

Ο βαζκόο ηνπ πνιπσλύκνπ ησλ ζθαηξηθώλ αξκνληθώλ από ην νπνίν πξνήιζε είλαη 

Νmax=360. Τν λεόηεξν κνληέιν EGM’08 απνηειείηαη από θάλλαβν 5΄x5΄ ελώ  

ν βαζκόο ηνπ πνιπσλύκνπ ησλ ζθαηξηθώλ αξκνληθώλ είλαη Νmax=2159. 

Σρ. 1.2 Απόθιηζε θαηαθνξύθνπ [Βέεο et al., 2006] 

Fig. 1.2 Deviation of the vertical [Veis et al., 2006] 
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Οη ζπλήζεηο ηηκέο ηεο απνρήο ηνπ γεσεηδνύο ζηελ Διιάδα θπκαίλνληαη κεηαμύ +15 

έσο +45m, ελώ ζε παγθόζκηα θιίκαθα θπκαίλνληαη κεηαμύ -105 έσο +85m  

(Σρήκα 1.3). 

 

Σρ. 1.3 Χάξηεο κνληέινπ γεσεηδνύο EGM’96 [http://cddis.gsfc.nasa.gov] 

Fig. 1.3 Earth Gravitational Model ’96 [http://cddis.gsfc.nasa.gov] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ ΓΔΤΣΔΡΟ 

 
ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΔΝΑ ΤΣΗΜΑΣΑ ΔΝΣΟΠΙΜΟΤ 

2.1 Βαζικές Έννοιες – Οριζμοί 

Η παξνχζα εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηα ρεξζαία ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ. Οη βαζηθνί 

αηζζεηήξεο πνπ ζπλζέηνπλ ηα νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα είλαη δέθηεο GNSS, 

αδξαλεηαθφ ζχζηεκα εληνπηζκνχ, θαζψο θαη ςεθηαθφ νδφκεηξν πςειήο αθξίβεηαο.  

Ο βαζηθφο ιφγνο ζχδεπμεο ησλ εηεξνγελψλ ζπζηεκάησλ εληνπηζκνχ είλαη ε επίηεπμε 

ζπλερψλ κεηξήζεσλ πςειήο πνηφηεηαο (αθξίβεηα θαη αμηνπηζηία). πγθεθξηκέλα,  

ην ζχζηεκα GNSS απνξξνθά ην ζθάικα ησλ κεηξήζεσλ ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο. 

Παξάιιεια, ε αδξαλεηαθή κνλάδα ζπκπιεξψλεη ηηο κεηξήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο 

GNSS ζε πεξηφδνπο απψιεηαο δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο. Σέινο, νη κεηξήζεηο  

ηνπ ςεθηαθνχ νδνκέηξνπ αμηνπνηνχληαη ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ νη κεηξήζεηο  

ηνπ ζπζηήκαηνο GNSS είλαη κεησκέλεο αθξίβεηαο θαζψο θαη ζε άιιεο ιεηηνπξγίεο. 

2.2 Γορσθορικά σζηήμαηα Δνηοπιζμού 

2.2.1 Αρτή λειηοσργίας δορσθορικών ζσζηημάηφν ενηοπιζμού 

Ο φξνο GNSS πξνθχπηεη απφ ηηο ιέμεηο Global Navigation Satellite Systems, δειαδή 

Παγθφζκηα Δνξπθνξηθά πζηήκαηα Πινήγεζεο. Η πινήγεζε αλαθέξεηαη ζε 

θηλνχκελα αληηθείκελα θαη πεξηιακβάλεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ θαη ηελ θαζνδήγεζε ηεο 

ηξνρηάο ηνπο. Η ηξνρηά ελφο θηλνχκελνπ αληηθεηκέλνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζέζε θαη 

ηα θηλεκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θηλεηνχ θάζε ρξνληθή ζηηγκή. 

Σα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα εληνπηζκνχ ζηεξίδνληαη ζηε ρξήζε Γεσδαηηηθψλ 

Δνξπθφξσλ, νη νπνίνη βξίζθνληαη ζε ηξνρηά γχξσ απφ ηε γε θαη εθπέκπνπλ ηε ζέζε 

ηνπο θαη άιια ζηνηρεία κε ηε βνήζεηα ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ. Οη κεηξήζεηο 

ζηνπο επίγεηνπο δέθηεο θαηαιήγνπλ ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ δέθηε 

θαη δνξπθφξσλ κε γλσζηφ ξπζκφ θαηαγξαθήο. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ  

ν δέθηεο δηαβάδεη έλα κήλπκα δεδνκέλσλ πινήγεζεο πνπ πεξηιακβάλεη απαξαίηεηεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζέζεο θαη ηεο ηαρχηεηάο ηνπ ζε πξαγκαηηθφ 



26 

ρξφλν. Οη πιεξνθνξίεο απηέο αθνξνχλ ηα ζηνηρεία ησλ ηξνρηψλ ησλ δνξπθφξσλ, 

παξακέηξνπο δηφξζσζεο ρξφλνπ θαη άιια ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα. 

Ο δέθηεο ππνινγίδεη ηε ζέζε ηνπ θάζε θνξά σο ηνκή ηξηψλ ζθαηξψλ κε θέληξα  

ηνπο αληίζηνηρνπο δνξπθφξνπο θαη αθηίλεο ηηο κεηξεκέλεο απνζηάζεηο. Απφ ηελ ηνκή 

απηή πξνθχπηνπλ δχν ζεκεία – εθείλν πνπ βξίζθεηαη πην θνληά ζηε γε είλαη  

ην δεηνχκελν (ρήκα 2.1). 

 

Ο δνξπθνξηθφο πξνζδηνξηζκφο ζέζεο, δηαθξίλεηαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο, 

απφιπην θαη ηνλ ζρεηηθφ. Με ηνλ απφιπην πξνζδηνξηζκφ ζέζεο πξνζδηνξίδνληαη  

νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ σο πξνο γεσθεληξηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο απφ 

παξαηεξήζεηο κφλν ελφο δέθηε. Ο πξνζδηνξηζκφο ζέζεο κε ηε κέζνδν απηή κπνξεί λα 

παξνκνηαζζεί κε νπηζζνηνκία κεθψλ ζην ρψξν φπνπ ηα γλσζηά ζεκεία είλαη  

νη δνξπθφξνη (ζεκεία γλσζηψλ ζπληεηαγκέλσλ), ελψ ηα άγλσζηα ζεκεία είλαη  

νη δέθηεο GNSS θαη παξαηεξήζεηο νη απνζηάζεηο κεηαμχ δεθηψλ θαη δνξπθφξσλ. 

ηνλ ζρεηηθφ πξνζδηνξηζκφ ζέζεο, πξνζδηνξίδεηαη ην δηάλπζκα ζην ρψξν κεηαμχ δχν 

ζεκείσλ. Απηφ ηζνδπλακεί κε ππνινγηζκφ ησλ ζπληεηαγκέλσλ ελφο ζεκείνπ σο πξνο 

έλα άιιν ηνπ νπνίνπ νη ζπληεηαγκέλεο ζεσξνχληαη γλσζηέο. ηε κέζνδν απηή 

απαηηνχληαη ηαπηφρξνλεο παξαηεξήζεηο ησλ δχν δεθηψλ πξνο ίδηνπο δνξπθφξνπο, 

νπφηε ειαρηζηνπνηνχληαη ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα. 

ρ. 2.1 Γεσκεηξηθή εξκελεία απφιπηνπ πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο [Φσηίνπ – Πηθξηδάο, 2006] 

Fig. 2.1 Representation of satellite positioning [Fotiou – Pikridas, 2006] 
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Έλαο παξάγνληαο απφ ηνλ νπνίν εμαξηάηαη άκεζα ε πνηφηεηα ησλ δνξπθνξηθψλ 

κεηξήζεσλ θαη άξα ε αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο, είλαη εθείλνο ηεο γεσκεηξίαο 

ηνπ δνξπθνξηθνχ ζρεκαηηζκνχ πνπ εθθξάδεηαη κέζσ ηνπ δείθηε DOP (Dilution of 

Precision) (ρήκα 2.2). Ο δείθηεο απηφο πξνθχπηεη σο ε ηεηξαγσληθή ξίδα  

ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ κεηαβιεηνηήησλ ησλ εθηηκήζεσλ  

ησλ ζπληεηαγκέλσλ θαη ηνπ ζθάικαηνο ηνπ ξνινγηνχ ηνπ δέθηε. Όηαλ ν δείθηεο 

απηφο αλαθέξεηαη ζηελ πνηφηεηα ησλ ζπληεηαγκέλσλ ζηηο ηξείο δηαζηάζεηο, 

νλνκάδεηαη PDOP (Position Dilution of Precision). Ο δείθηεο πνπ αθνξά  

ηελ θαηαθφξπθε ζέζε νλνκάδεηαη VDOP (Vertical Dilution of Precision), ελψ 

εθείλνο πνπ αθνξά ηελ νξηδφληηα ζέζε HDOP (Horizontal Dilution of Precision). 

 

Η αθξίβεηα ζηνλ απφιπην πξνζδηνξηζκφ ζέζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ κεξηθψλ κέηξσλ (5 – 15 m). ην ζρεηηθφ πξνζδηνξηζκφ ζέζεο, κπνξεί λα 

επηηεπρζεί αθξίβεηα, ηεο ηάμεο κεξηθψλ ρηιηνζηψλ. Η επίηεπμε ηέηνηαο αθξίβεηαο, 

πξνυπνζέηεη ηε κέηξεζε θάζεσλ θαη εμαξηάηαη απφ ην κήθνο ηεο βάζεο θαη  

ηε δηάξθεηα ησλ παξαηεξήζεσλ. 

2.2.2 Σο ζύζηημα GPS και άλλα ζσζηήμαηα δορσθορικού ενηοπιζμού 

2.2.2α Μέρη ηοσ ζσζηήμαηος GPS 

Σν ζχζηεκα GPS αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ζηξαηησηηθνχο ζθνπνχο απφ  

ηελ θπβέξλεζε ησλ ΗΠΑ. Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηεξίδεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ  

ηεο ζέζεο θαη ηαρχηεηαο ζεκείσλ πάλσ ζηε γε, κε γλσζηέο ηηο ηξνρηέο  

ρ. 2.2 Γεσκεηξία δνξπθνξηθνχ ζρεκαηηζκνχ θαη δείθηεο GDOP [Φσηίνπ – Πηθξηδάο, 2006] 

Fig. 2.2 Satellite geometry and GDOP indicator [Fotiou – Pikridas, 2006] 



28 

ησλ δνξπθφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Σα ηκήκαηα απφ ηα νπνία απνηειείηαη έλα 

δνξπθνξηθφ ζχζηεκα πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο, είλαη ην ηκήκα δηαζηήκαηνο, ην ηκήκα 

ειέγρνπ θαη ην ηκήκα ρξεζηψλ. 

Σν ηκήκα δηαζηήκαηνο ηνπ ζπζηήκαηνο GPS, απνηειείηαη απφ 29 δνξπθφξνπο  

ησλ ζεηξψλ BLOCK ΘΘ, IIA, ΘΘR, IIR-Μ. Κάζε ζεηξά ζπκπιεξψλεη ή αληηθαζηζηά 

ζηαδηαθά ηηο πξνεγνχκελεο δεδνκέλνπ φηη νη δνξπθφξνη έρνπλ νξηζκέλε δηάξθεηα 

δσήο. Ο πξψηνο δνξπθφξνο ήηαλ ηεο ζεηξάο BLOCK I (1
ε
 εθηφμεπζε ην 1978).  

Οη δνξπθφξνη ηεο ηξνρηάο II ηέζεθαλ ζε ηξνρηά ην 1989, ελψ ην επηέκβξην ηνπ 2005 

εθηνμεχζεθε ν πξψηνο δνξπθφξνο ηεο ζεηξάο IIR-M θαη ην 2006 έγηλε ε πξψηε 

εθηφμεπζε δνξπθφξνπ ηεο ζεηξάο BLOCK IIF (κε επηπξφζζεηα εθπεκπφκελα 

ζήκαηα). 

Σν ηκήκα ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο GPS απνηειείηαη απφ πέληε επίγεηνπο κφληκνπο 

ζηαζκνχο παξαθνινχζεζεο, ηξείο ζηαζκνχο ηειεπηθνηλσληψλ, θαη έλαλ θεληξηθφ 

ζηαζκφ ειέγρνπ. 

Σέινο, ην ηκήκα ησλ ρξεζηψλ δηαρσξίδεηαη ζε ζηξαηησηηθνχο θαη πνιηηηθνχο 

ρξήζηεο, κε δπλαηφηεηα ρξήζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε θάζε πεξηνρή ηεο γεο γηα 

πινήγεζε ή εληνπηζκφ ζέζεο. 

Σν ζχζηεκα GPS παξέρεη επξχ θάζκα εθαξκνγψλ, δεδνκέλνπ φηη πξνζθέξεη αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα κε νηθνλνκηθά απνδνηηθφ ηξφπν. Δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο 

εθαξκνγψλ είλαη γεσδαηηηθέο / ηνπνγξαθηθέο εξγαζίεο θαη εθαξκνγέο πινήγεζεο. 

2.2.2β Άλλα ζσζηήμαηα δορσθορικού ενηοπιζμού 

Παξάιιεια κε ην GPS, ε πξψελ νβηεηηθή Έλσζε πξνρψξεζε ζηε δεκηνπξγία 

παξφκνηνπ ζπζηήκαηνο παγθφζκηνπ πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο κε ηελ νλνκαζία 

GLONASS. χκθσλα κε ην ζρεδηαζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο, ν δνξπθνξηθφο ζρεκαηηζκφο 

ηνπ πεξηιακβάλεη 24 δνξπθφξνπο ζε ηξνρηά (21 +3 εθεδξηθνχο), ηζνθαηαλεκεκέλνπο 

ζε ηξνρηαθά επίπεδα κε νρηψ δνξπθφξνπο ζην θάζε έλα. Οη θψδηθεο πνπ εθπέκπνληαη 

απφ ην ειεθηξνκαγλεηηθφ ζήκα ησλ δνξπθφξσλ είλαη δηακνξθσκέλνη θαη ζηηο δχν 

ζπρλφηεηεο κε απνηέιεζκα λα πξνζθέξνπλ κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηνλ απφιπην 

πξνζδηνξηζκφ ζέζεο ζε ζρέζε κε ην GPS πνπ έρεη θψδηθα C/A δηακνξθσκέλν κφλν 
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ζηελ L1 θαη ηνλ θψδηθα P θξππηνγξαθεκέλν. Σν ζχζηεκα GLONASS, μεθίλεζε κε 

θηιφδνμνπο ζηφρνπο θαη θαηάθεξε κέρξη θαη ην 1995 λα δηαηεξήζεη ηθαλνπνηεηηθά 

επίπεδα εμππεξέηεζεο θαη δηαζεζηκφηεηαο δνξπθφξσλ. Ωζηφζν κεξηθνί απφ  

ηνπο δνξπθφξνπο πνπ εθηνμεχηεθαλ κέρξη ην 1991 ζηακάηεζαλ λα ιεηηνπξγνχλ.  

Απφ ην ζεκείν απηφ θαη κέρξη ζήκεξα ε Ρσζία δελ νινθιήξσζε ην ζχζηεκα κε 

απνηέιεζκα λα βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία ιηγφηεξνη απφ ηνπο κηζνχο πξνβιεπφκελνπο 

δνξπθφξνπο. 

Η Επξσπατθή Έλσζε αλαπηχζζεη κέζσ ηεο Επξσπατθήο Δηαζηεκηθήο Τπεξεζίαο 

(ESA: European Space Agency) ην ζχζηεκα GALILEO. Πξφθεηηαη γηα έλα πνιηηηθφ 

παγθφζκην ζχζηεκα πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο, ρξφλνπ θαη ηαρχηεηαο. Ο πξψηνο 

δνξπθφξνο GIOVE-A (Galileo In – Orbit Validation Element) εθηνμεχζεθε ζηηο  

28 Δεθεκβξίνπ 2005 θαη ηα πξψηα απνηειέζκαηα εθπνκπήο θαη αλάιπζεο  

ηνπ ζήκαηνο ήηαλ επηηπρή. Σνλ Απξίιην ηνπ 2006 ηέζεθε ζε ηξνρηά ν δεχηεξνο 

δνξπθφξνο GIOVE-B γηα ηελ νινθιήξσζε ησλ ειέγρσλ θαη ζα αθνινπζήζεη  

ε εθηφμεπζε επηρεηξεζηαθψλ δνξπθφξσλ. Σν ζχζηεκα ζα απνηειείηαη ζπλνιηθά απφ 

30 δνξπθφξνπο (27+3 εθεδξηθνχο) ηνπνζεηεκέλνπο ζε ηξία ηξνρηαθά επίπεδα,  

ην χςνο ηξνρηάο ησλ νπνίσλ ζα είλαη ~ 23600 km. Η επηρεηξεζηαθή εηνηκφηεηα  

ηνπ ζπζηήκαηνο αλακέλεηαη λα επηηεπρζεί κεηά ην 2010. 

Σν BeiDou είλαη έλα εζληθφ, παληφο θαηξνχ δνξπθνξηθφ ζχζηεκα πινήγεζεο πνπ έρεη 

αλαπηπρζεί ζηελ Κίλα. Σν ζχζηεκα ζηελ παξνχζα θαηάζηαζε (BeiDou-1), 

απνηειείηαη απφ 3 γεσζχγρξνλνπο δνξπθφξνπο (δχν ζε ιεηηνπξγία) θαη έλαλ 

εθεδξηθφ). Οη δχν δνξπθφξνη ζε ιεηηνπξγία εθηνμεχζεθαλ ηνλ Οθηψβξην θαη 

Δεθέκβξην ηνπ 2000, ελψ ν εθεδξηθφο ηνλ Μάην ηνπ 2003. Σν ζχζηεκα BeiDou 

παξέρεη ππεξεζίεο πινήγεζεο θαη επηθνηλσλίαο ηφζν ζε ζηξαηησηηθνχο φζν θαη ζε 

πνιηηηθνχο ρξήζηεο ηεο Κίλαο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επηπξφζζεηα κε  

ηα ζπζηήκαηα GPS θαη GLONASS. Απψηεξνο ζθνπφο ηεο Κίλαο είλαη λα ηεζεί ζε 

επηρεηξεζηαθή εηνηκφηεηα ην BeiDou-2 ή Compass, ην νπνίν ζα απνηειεί έλα 

παγθφζκην δνξπθνξηθφ ζχζηεκα πινήγεζεο. Έρεη ζρεδηαζηεί ψζηε λα απνηειείηαη 

απφ 35 δνξπθφξνπο, 5 γεσζηαηηθνχο θαη 30 κέζνπ χςνπο ηξνρηάο, κε ζθνπφ λα 

παξέρεη πιήξε θάιπςε ηεο γήηλεο επηθάλεηαο. ην πιαίζην αλάπηπμεο ηνπ BeiDou-2, 

εθηνμεχζεθε ηνλ Απξίιην ηνπ 2007 ν πξψηνο δνξπθφξνο (BeiDou-2A), ν νπνίνο είλαη 

έλαο απφ ηνπο 30 κέζνπ χςνπο ηξνρηάο δνξπθφξνπο πνπ πξνβιέπνληαη. 
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Η θπβέξλεζε ηεο Θαπσλίαο ζε ζπλεξγαζία κε ηελ ηαπσληθή βηνκεραλία, πξνθεηκέλνπ 

λα ηθαλνπνηήζεη εκπνξηθέο αλάγθεο, αλέπηπμε έλα εζληθφ δνξπθνξηθφ ζχζηεκα 

πινήγεζεο, γλσζηφ σο QZSS (Quasi-Zenith Satellite System). Πξφθεηηαη γηα έλα 

απηφλνκν ζχζηεκα, ζπκβαηφ κε ην GPS, πνπ εμππεξεηεί ηελ Θαπσλία, θαζψο επίζεο 

θαη νιφθιεξε ηελ Αζία. Επηπξφζζεηα, ην QZSS παξέρεη ηφζν ξαδηνθσληθέο φζν θαη 

ππεξεζίεο επηθνηλσληψλ ζηελ Θαπσλία. Η δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ απνηειείηαη 

απφ ηξείο θεθιηκέλεο, κεγάινπ χςνπο ηξνρηέο, θάζε κία απφ ηηο νπνίεο απνηειείηαη 

απφ έλαλ δνξπθφξν. Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζζεί ε δηαιεηηνπξγηθφηεηά ηνπ κε  

ην GPS, ην QZSS ρξεζηκνπνηεί ηηο ίδηεο ζπρλφηεηεο L1, L2 θαη L5. Μειινληηθά,  

ην ζχζηεκα ζα απνηειείηαη απφ 7 γεσζηαηηθνχο δνξπθφξνπο, κε απνηέιεζκα 

ηνπιάρηζηνλ 4 δνξπθφξνη λα είλαη νξαηνί απφ ζρεηηθά κεγάιεο γσλίεο χςνπο 

(canyons). 

2.2.3 Πρφηογενείς μεηρήζεις και ζθάλμαηα 

2.2.3α Σο δορσθορικό ζήμα και ηύποι δορσθορικών μεηρήζεφν 

Το δορσθορικό ζήμα. – Κάζε δνξπθφξνο GPS εθπέκπεη ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα, 

ζε δχν θέξνπζεο ζπρλφηεηεο, δηακνξθσκέλεο απφ δχν ςεθηαθνχο θψδηθεο θαη απφ 

έλα κήλπκα λαπζηπινΐαο (Ahmed, 2006). Η δνκή ηνπ ζήκαηνο απηνχ δηαθέξεη κεηαμχ  

ησλ δνξπθφξσλ πξψηεο γεληάο GPS (Blocks II, IIA, IIR) θαη ζχγρξνλσλ δνξπθφξσλ 

(Blocks IIR-M). Απφ ηηο δχν θέξνπζεο ζπρλφηεηεο, ε L1 παξάγεηαη ζηα 

1575.42MHz, ελψ ε L2 ζηα 1227.60MHz. Σα αληίζηνηρα κήθε θχκαηνο  

ησλ ζπρλνηήησλ απηψλ είλαη ~ 19 cm θαη 24.4 cm, αληίζηνηρα. Ο ζπλδπαζκφο δχν 

ζπρλνηήησλ επηηξέπεη ηε δηφξζσζε ελφο ζεκαληηθνχ ζθάικαηνο GPS, γλσζηφ σο 

ηνλνζθαηξηθή θαζπζηέξεζε. Ο πξνζδηνξηζκφο ζέζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν απαηηεί  

ηε κέηξεζε απνζηάζεσλ κεηαμχ δεθηψλ θαη δνξπθφξσλ. 

Οη δνξπθφξνη πξψηεο γεληάο GPS, ζηα ζήκαηά ηνπο, παξάγνπλ δχν θψδηθεο, 

γλσζηνχο σο C/A θαη P (ζηελ πξαγκαηηθφηεηα αληί ηνπ P, ν θξππηνγξαθεκέλνο 

θψδηθαο P(Y)), πνπ δελ είλαη παξά δπαδηθέο αθνινπζίεο ςεπδνηπραίνπ ραξαθηήξα. Οη 

θψδηθεο απηνί δελ κπνξνχλ λα κεηαδνζνχλ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο θαη γηα  

ηνλ ιφγν απηφ, πξνζηίζεληαη πάλσ ζηα δχν ζήκαηα – θνξείο ηεο δέζκεο L, κε  

ηνλ αθφινπζν ηξφπν. ηε θέξνπζα ζπρλφηεηα L1 δηακνξθψλεηαη νιφθιεξνο  
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ν θψδηθαο C/A θαη έλα ηκήκα ηνπ θψδηθα P(Y), ελψ ζηελ L2 δηακνξθψλεηαη  

ην ππφινηπν ηκήκα ηνπ θψδηθα P(Y). Η δηακφξθσζε είλαη ηέηνηα ψζηε λα είλαη 

δπλαηή ε κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ δηάδνζεο (ρξφλνπ κεηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο) απφ  

ηνλ δνξπθφξν ζηνλ δέθηε. Οη C/A θαη P είλαη θψδηθεο ςεπδνηπραίνπ ζνξχβνπ – PRN 

(Pseudo Random Noise), δηφηη ελψ κνηάδνπλ κε ηπραία ζήκαηα (ζφξπβνο), ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα παξάγνληαη απφ καζεκαηηθνχο αιγνξίζκνπο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη 

νη δχν θέξνπζεο ζπρλφηεηεο δηακνξθψλνληαη θαη απφ ην κήλπκα λαπζηπινΐαο, γηα 

ηελ παξνρή πξφζζεησλ πιεξνθνξηψλ, φπσο είλαη ηα ζηνηρεία ηεο ηξνρηάο  

ησλ δνξπθφξσλ (δνξπθνξηθή εθεκεξίδα) θαη παξάκεηξνη γηα ηνλ ζπγρξνληζκφ  

ησλ ξνινγηψλ δνξπθφξνπ θαη δέθηε. Σα ηξία ςεθηαθά απηά κελχκαηα (C/A, P(Τ), 

κήλπκα λαπζηπινΐαο) απνηεινχληαη απφ αθνινπζίεο δπαδηθψλ ςεθίσλ θαη 

επαλαιακβάλνληαη ζηελ αξρή θάζε εβδνκάδαο (άββαην 24:00 – Κπξηαθή 00:00). 

Οη εθζπγρξνληζκέλνη δνξπθφξνη ηεο ζεηξάο Block IIR-M εθπέκπνπλ επηπιένλ έλα 

λέν αλαβαζκηζκέλν πνιηηηθφ ζήκα ζηνλ θνξέα L2, γλσζηφ σο θψδηθα L2C, θαζψο 

θαη δχν ζηξαηησηηθνχο θψδηθεο (L1M θαη L2M), βειηηψλνληαο έηζη ηελ πνηφηεηα 

πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο απφ ηα 80 m ζηα 3-5 m. Οη δνξπθφξνη ηεο ζεηξάο Block IIF 

εθπέκπνπλ επηπιένλ έλαλ θαηλνχξγην πνιηηηθφ θψδηθα, γλσζηφ σο L5, 

αλαβαζκίδνληαο ζεκαληηθά ηελ πνιηηηθή ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη βειηηψλνληαο 

πεξαηηέξσ ηελ αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζην επίπεδν  

ηνπ 1-3 m (Φσηίνπ – Πηθξηδάο, 2006). 

Τύποι δορσθορικών μεηρήζεων. – Η δνκή ηνπ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο είλαη δχν θνξείο 

ζπρλνηήησλ (L1, L2) δηακνξθσκέλνη απφ δχν θψδηθεο PRN (C/A (κφλν ζηνλ θνξέα 

L1), P(Y)) θαη έλα κήλπκα δεδνκέλσλ. Η κέηξεζε ζηνπο θψδηθεο δίλεη  

ηελ παξαηήξεζε ηεο ςεπδναπφζηαζεο, ελψ ε κέηξεζε ζηνπο θνξείο δίλεη  

ηελ παξαηήξεζε ηεο θάζεο. 

Η ςεπδναπφζηαζε (pseudorange measurement) αλαθέξεηαη ζηε κέηξεζε ηεο 

απφζηαζεο, κεηαμχ ηνπ δέθηε GPS θαη ηνπ δνξπθφξνπ (ζπγθεθξηκέλα είλαη  

ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ θέληξνπ θάζεο ηεο θεξαίαο ηνπ δέθηε GPS θαη ηνπ θέληξνπ 

ηεο θεξαίαο ηνπ δνξπθφξνπ) (ρήκα 2.3). Σφζν ν P(Y) θψδηθαο φζν θαη ν C/A 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε κέηξεζε ηεο ςεπδναπφζηαζεο. Η δηαδηθαζία 

πξνζδηνξηζκνχ ηεο ςεπδναπφζηαζεο πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα. Τπνζέηνληαο φηη  
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ηα ρξνλφκεηξα ηνπ δέθηε θαη ηνπ δνξπθφξνπ είλαη ηέιεηα ζπγρξνληζκέλα θαη 

επηπιένλ φηη ην κέζν δηάδνζεο είλαη ην θελφ, ηφηε ε ςεπδναπφζηαζε είλαη ίζε κε  

ηε γεσκεηξηθή απφζηαζε κεηαμχ δέθηε θαη δνξπθφξνπ. ε φια ηα πξνβιήκαηα 

πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ δνξπθφξνπ είλαη γλσζηέο απφ  

ηα ζηνηρεία ηεο εθεκεξίδαο (εθπεκπφκελε ή εθ ησλ πζηέξσλ), ελψ νη ζπληεηαγκέλεο 

ηνπ δέθηε νη άγλσζηεο παξάκεηξνη. Η εμίζσζε παξαηήξεζεο ηεο ςεπδναπφζηαζεο 

εθθξάδεη ηε ζρέζε αλάκεζα ζηε ςεπδναπφζηαζε (παξαηήξεζε), ηελ αληίζηνηρε 

γεσκεηξηθή απφζηαζε (δεηνχκελν κέγεζνο) θαη δηάθνξα ζπζηεκαηηθά θαη ηπραία 

ζθάικαηα. Η γεσκεηξηθή απφζηαζε εθθξάδεηαη ζπλαξηήζεη ησλ γλσζηψλ 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ δνξπθφξνπ θαη ησλ αγλψζησλ ηνπ δέθηε. Σειηθά, ε εμίζσζε 

παξαηήξεζεο ηεο ςεπδναπφζηαζεο ζε πιήξε κνξθή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 (2.1) 

φπνπ:  : ςεπδναπφζηαζε 

  : ζπληεηαγκέλεο δνξπθφξνπ 

  : ζπληεηαγκέλεο δέθηε 

  : ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ 

  : απνρή ηνπ ρξνλνκέηξνπ ηνπ δέθηε 

  : απνρή ηνπ ρξνλνκέηξνπ ηνπ δνξπθφξνπ 
  : ηνλνζθαηξηθή θαζπζηέξεζε 
  : ηξνπνζθαηξηθή θαζπζηέξεζε 

Έλαο άιινο ηξφπνο κέηξεζεο ηεο απφζηαζεο κεηαμχ δέθηε – δνξπθφξνπ απνηειεί  

ε κέηξεζε θάζεο (carrier phase measurements). Αλ ε απφζηαζε δνξπθφξνπ δέθηε 

ρσξηζηεί ζε ηκήκαηα ίζα κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο ζπρλφηεηαο L1 (~19 cm), φια  

ηα ηκήκαηα απηά είλαη φκνηα κεηαμχ ηνπο, νπφηε φηαλ ν δέθηεο GPS εγθισβίζεη έλαλ 

δνξπθφξν θαη θάλεη ηελ πξψηε αλάγλσζε, δελ κπνξεί λα μέξεη ζε πνηφλ θχθιν 

βξίζθεηαη ζηελ απφζηαζε δνξπθφξνπ – δέθηε (ρήκα 2.4). Γλσξίδεη κφλν ηε ζέζε 

ηνπ κέζα ζην θχθιν (ζην έλα κήθνο θχκαηνο). Άξα ε πξψηε αλάγλσζε  

ηεο απφζηαζεο δνξπθφξνπ – δέθηε απνηειείηαη απφ ην άζξνηζκα ελφο άγλσζηνπ 

αξηζκνχ αθεξαίσλ θχθισλ θαη ηκήκαηνο ελφο θχθινπ. 
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Απφ ηε ζηηγκή ηεο πξψηεο αλάγλσζεο κέρξη ηε ζηηγκή εληνιήο ηεο πξψηεο κέηξεζεο 

απφ ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή ηνπ δέθηε, ν δέθηεο θαηαγξάθεη κε έλαλ κεηξεηή ηνπο 

αθέξαηνπο θχθινπο κεηαμχ ησλ δχν ρξνληθψλ ζηηγκψλ. Ο αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ησλ 

αθέξαησλ αζαθεηψλ θάζεο είλαη ηδηαίηεξα θξίζηκνο. θάικα ελφο θχθινπ 

ζπλεπάγεηαη ζπζηεκαηηθφ ζθάικα 19 cm ζε φιεο ηηο κεηξήζεηο. Πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ νη αζάθεηεο θάζεο ρξεηάδεηαη αλάιπζε δεδνκέλσλ απφ δχν  

ή πεξηζζφηεξνπο δέθηεο πνπ παξαηεξνχλ ηνπο ίδηνπο δνξπθφξνπο ηαπηφρξνλα.  

Η εμίζσζε παξαηήξεζεο ηεο θάζεο ηεο θέξνπζαο ζπρλφηεηαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 (2.2) 

φπνπ:  : ζπρλφηεηα 

  : ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ 

  : απφζηαζε δνξπθφξνπ 

– δέθηε 
  : απνρή ηνπ ρξνλνκέηξνπ ηνπ δέθηε 

  : απνρή ηνπ ρξνλνκέηξνπ ηνπ δνξπθφξνπ 
  : εθηίκεζε ηεο αζάθεηαο 

  : ηνλνζθαηξηθή θαζπζηέξεζε 
  : ηξνπνζθαηξηθή θαζπζηέξεζε 

ρ. 2.3 Ψεπδναπφζηαζε κεηαμχ δνξπθφξνπ S
i
 θαη δέθηε Pj [Παξαδείζεο 2000] 

Fig. 2.3 Pseudorange measurements between satellite S
i
 and receiver Pj [Paradeisis, 2000] 
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2.2.3β Πηγές ζθαλμάηφν 

Καηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζέζεο κε ηε βνήζεηα δνξπθνξηθψλ παξαηεξήζεσλ, 

ππεηζέξρνληαη κία ζεηξά ζθαικάησλ, ζπζηεκαηηθνχ θπξίσο ραξαθηήξα.  

Σα ζθάικαηα ρσξίδνληαη ζε ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο. ε απηά πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ηνπο δνξπθφξνπο, ζε απηά πνπ πξνέξρνληαη απφ ην δέθηε θαη ζε απηά πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηε κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο. 

Σθάλμαηα δορσθόρων. – Σν ζθάικα ηεο ηξνρηάο ηνπ δνξπθφξνπ αθνξά ζηελ 

αβεβαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζέζεο θαη ησλ θηλεκαηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ  

ηνπ δνξπθφξνπ. ήκεξα πνπ ν ρξήζηεο έρεη ζηε δηάζεζή ηνπ ηξνρηέο πνιχ πςειήο 

αθξίβεηαο θαη κάιηζηα ζε ζρεηηθά ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα, ην πξφβιεκα  

ηεο επίδξαζεο ησλ ζθαικάησλ ησλ ηξνρηψλ ζηελ αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο 

είλαη κηθξφηεξν ζε ζρέζε κε ην παξειζφλ. 

Μία άιιε θαηεγνξία ζθαικάησλ αθνξά ζηελ αβεβαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ  

ηνπ ρξφλνπ ζην ρξνλφκεηξν ηνπ δνξπθφξνπ. Σν ζθάικα απηφ επηδξά σο ρξνληθή 

πζηέξεζε κεηαμχ ηνπ αηνκηθνχ ξνινγηνχ ηνπ θάζε δνξπθφξνπ σο πξνο ην ρξφλν GPS 

πνπ νξίδεη ηελ θιίκαθα ρξφλνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

ρ. 2.4 Αζάθεηα θάζεο [Παξαδείζεο, 2000] 

Fig. 2.4 Carrier phase ambiguity [Paradeisis 2000] 
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Σθάλμαηα δεκηών. – Η ρξνληθή πζηέξεζε κεηαμχ ηνπ ρξνλνκέηξνπ ηνπ δνξπθνξηθνχ 

δέθηε κε ηελ θιίκαθα ρξφλνπ GPS εθθξάδεη ην ζθάικα ζην ρξνλφκεηξν ηνπ δέθηε 

πνπ είλαη ζεκαληηθφ θαη δελ κπνξεί λα αγλνεζεί.  

Σν ειεθηξηθφ θέληξν ηεο θεξαίαο ή αιιηψο θέληξν θάζεο είλαη ην ζεκείν φπνπ 

γίλεηαη ε ιήςε ησλ δνξπθνξηθψλ ζεκάησλ θαη ζην νπνίν αλαθέξνληαη νη κεηξήζεηο 

GPS. Σν θέληξν θάζεο κεηαβάιιεηαη ζε ζπλάξηεζε κε ηελ θαηεχζπλζε  

ηνπ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο, θαζψο ε απφζηαζε δνξπθφξνπ – δέθηε κεηαβάιιεηαη.  

Οη κεηαβνιέο ησλ θέληξσλ θάζεο γχξσ απφ κία κέζε ζέζε είλαη ηεο ηάμεο ησλ ιίγσλ 

ρηιηνζηψλ θαη απνθηνχλ θξίζηκν ραξαθηήξα ζε εθαξκνγέο πςειήο αθξίβεηαο.  

Οη κεηαβνιέο απηέο εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηε γσλία χςνπο θαη ιηγφηεξν απφ  

ην αδηκνχζην (Φσηίνπ – Πηθξηδάο, 2006). 

Σθάλμαηα λόγω διάδοζης ηοσ ζήμαηος. – Σα ηκήκαηα ηεο αηκφζθαηξαο πνπ 

επεξεάδνπλ νπζηαζηηθά θαη θαηά δηαθνξεηηθφ ηξφπν ηε δηαδξνκή ηνπ δνξπθνξηθνχ 

(ειεθηξνκαγλεηηθνχ) ζήκαηνο, κε απνηέιεζκα ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο, είλαη  

ε ηξνπφζθαηξα θαη ε ηνλφζθαηξα. Η επίδξαζε ηεο ηξνπφζθαηξαο θαη ηεο ηνλφζθαηξαο 

ζην δνξπθνξηθφ ζήκα, ραξαθηεξίδνληαη κε ηνπο φξνπο ηξνπνζθαηξηθφ θαη 

ηνλνζθαηξηθφ ζθάικα ή ηξνπνζθαηξηθή θαη ηνλνζθαηξηθή θαζπζηέξεζε. Γηα  

ηε κείσζε ησλ ζθαικάησλ ηεο αηκφζθαηξαο ιακβάλνπκε ή ρξεζηκνπνηνχκε 

κεηξήζεηο πξνο δνξπθφξνπο πνπ έρνπλ γσλία χςνπο πάλσ απφ έλα φξην, ζπλήζσο 

πάλσ απφ 15 deg. Η γσλία απηή είλαη γλσζηή θαη σο γσλία απνθνπήο (Φσηίνπ – 

Πηθξηδάο, 2006). 

Η ηξνπφζθαηξα είλαη ην κεηαβιεηνχ πάρνπο ρακειφηεξν ηκήκα ηεο αηκφζθαηξαο θαη 

εθηείλεηαη ζε χςνο ηεο ηάμεο ησλ ελλέα ρηιηνκέηξσλ ζηνπο πφινπο θαη κέρξη 16 km 

ζηνλ ηζεκεξηλφ. πλήζσο πεξηιακβάλεη θαη έλα ηκήκα ηεο ζηξαηφζθαηξαο ην νπνίν 

επηδξά θαηά πνιχ ιηγφηεξν θαη έηζη ε ηξνπφζθαηξα ζεσξείηαη φηη εθηείλεηαη κέρξη  

ηα 50 km. Η ηξνπνζθαηξηθή θαζπζηέξεζε εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία, ηε πίεζε 

θαη ηελ πγξαζία. Είλαη επίζεο ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο πνπ δηαλχεη ην ζήκα ζηελ 

ηξνπφζθαηξα, ηεο δελίζηαο γσλίαο ηνπ δνξπθφξνπ θαη ηνπ πςνκέηξνπ ηνπ δέθηε.  

Σν ηξνπνζθαηξηθφ ζθάικα επηδξά ην ίδην ζηηο κεηξήζεηο ςεπδναπνζηάζεσλ θαη 

θάζεσλ, αλεμάξηεηα απφ ηε ζπρλφηεηα δηάδνζεο (L1 ή L2). Δελ κπνξεί λα απαιείθεη 

κε δέθηεο δχν ζπρλνηήησλ. Με ηε ρξήζε αηκνζθαηξηθψλ κνληέισλ θαη κε 
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παξακέηξνπο ηε ζεξκνθξαζία, πίεζε θαη πγξαζία ππνινγίδεηαη πεξίπνπ ην 90%  

ηνπ ηξνπνζθαηξηθνχ ζθάικαηνο (Φσηίνπ – Πηθξηδάο, 2006). 

Η ηνλφζθαηξα είλαη ην ηκήκα ηεο αηκφζθαηξαο πνπ εθηείλεηαη απφ 50 km έσο 1000 

km πάλσ απφ ηε γήηλε επηθάλεηα θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ χπαξμε ειεπζέξσλ 

ειεθηξνλίσλ αιιά θαη ζεηηθψλ ηφλησλ. Με δέθηεο δχν ζπρλνηήησλ ην ηνλνζθαηξηθφ 

ζθάικα κπνξεί λα ειαηησζεί νπζηαζηηθά. Σα ειεθηξφληα πνπ ειεπζεξψλνληαη απφ 

άηνκα θαη κφξηα ησλ αεξίσλ ηεο αηκφζθαηξαο, επεξεάδνπλ ηε δηάδνζε ηνπ ζήκαηνο, 

δειαδή κεηαβάινπλ ηελ ηαρχηεηα, ηε δηεχζπλζε θαη ηελ πνιηθφηεηα κε  

ηε κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηελ ηαρχηεηα θαη ζπλεπψο ζηελ απφζηαζε  

δέθηε – δνξπθφξνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο, ην ηνλνζθαηξηθφ ζθάικα 

κεηψλεηαη θαηά κέζν φξν πέληε θνξέο ζε ζρέζε κε ηελ εκέξα, νπφηε  

ε δξαζηεξηφηεηα ηνπ ειίνπ δηεγείξεη ηελ ελεξγεηαθή θαηάζηαζε ησλ ειεχζεξσλ 

ειεθηξνλίσλ (Φσηίνπ – Πηθξηδάο, 2006). 

Πνιπαλάθιαζε είλαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν ην δνξπθνξηθφ ζήκα ιακβάλεηαη 

θαη απφ άιιε ή άιιεο έκκεζεο δηαδξνκέο εθηφο απφ ηελ απεπζείαο ιήςε, εμαηηίαο  

ηεο αλάθιαζήο ηνπ ζε γεηηνληθέο επηθάλεηεο (ρήκα 2.5). Με απηφλ ηνλ ηξφπν,  

ην ζήκα αθνινπζεί κεγαιχηεξε δηαδξνκή απφ ηελ θαλνληθή, θαζπζηεξεί θαη 

επεξεάδεη ηηο παξαηεξήζεηο GPS. Η επίδξαζε απηή νλνκάδεηαη ζθάικα 

πνιπαλάθιαζεο θαη γηα ηνλ δνξπθφξν δελ ιακβάλεηαη θαζφινπ ππφςε, ελψ γηα  

ηνλ δέθηε είλαη ζπλάξηεζε ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ (ηχπνο, πιηθφ θαηαζθεπήο).  

Ο πην αζθαιήο ηξφπνο ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ ζθάικαηνο ηεο πνιπαλάθιαζεο είλαη  

ε θαηάιιειε επηινγή ηεο ζέζεο ηνπ δέθηε γηα ζηαηηθέο εθαξκνγέο. Γεληθά,  

ην ζθάικα απηφ είλαη απφ ηα πην δχζθνια ζηε κνληεινπνίεζή ηνπ (Φσηίνπ – 

Πηθξηδάο, 2006). 
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Πεξηπηψζεηο εκπνδίσλ ζηελ πνξεία ηνπ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο, αδπλακίαο  

ησλ ειεθηξνληθψλ θπθισκάησλ ηνπ δέθηε ή θαη ηνλνζθαηξηθήο δξαζηεξηφηεηαο 

έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ απψιεηα ιήςεο ηνπ δνξπθνξηθνχ ζήκαηνο θαη ζπλεπψο 

εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο νιίζζεζεο θχθισλ. Έηζη, φιεο νη επφκελεο κεηξήζεηο 

είλαη επεξεαζκέλεο θαηά ηνλ ίδην αθέξαην αξηζκφ θχθισλ πνπ κεζνιαβνχλ ζην 

δηάζηεκα ηεο αδπλακίαο ιήςεο ζήκαηνο. Σν ζπζηεκαηηθφ απηφ ζθάικα είλαη εχθνια 

αληρλεχζηκν. Ο εληνπηζκφο ηνπ απνηειεί έλα απφ ηα βαζηθά ζηάδηα  

ηεο πξνεπεμεξγαζίαο ησλ παξαηεξήζεσλ. 

2.2.4 Κύριες μέθοδοι δορσθορικού ενηοπιζμού 

2.2.4α Γενικά 

Ο πξνζδηνξηζκφο ζέζεο κε ζπζηήκαηα GNSS δηαθξίλεηαη θαηαξράο ζε απφιπην θαη 

ζρεηηθφ εληνπηζκφ. Γεληθά ν πξνζδηνξηζκφο ζέζεο, κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε ζηαηηθφ 

θαη θηλεκαηηθφ πξνζδηνξηζκφ, ζε πξνζδηνξηζκφ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη εθ  

ησλ πζηέξσλ. Οη θαηεγνξίεο απηέο, ραξαθηεξίδνληαη σο κέζνδνη πξνζδηνξηζκνχ 

ζέζεο θαη ζπλδπαδφκελεο κεηαμχ ηνπο, θαζνξίδνπλ πιήξσο κηα ζπγθεθξηκέλε κέζνδν 

πνπ ζα εθαξκνζηεί ζηελ πξάμε. 

Ο απφιπηνο εληνπηζκφο αθνξά ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ελφο ή πεξηζζνηέξσλ 

ζεκείσλ ζε γεσθεληξηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο. Ο εληνπηζκφο επηηπγράλεηαη κε 

ρ. 2.5 θάικα πνιπαλάθιαζεο [Ahmed, 2006] 

Fig. 2.5 Multipath effect [Ahmed, 2006] 
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παξαηεξήζεηο ςεπδναπνζηάζεσλ απφ ηνπιάρηζηνλ ηέζζεξηο δνξπθφξνπο πξνο  

ην ζεκείν (Α) ελδηαθέξνληνο. Αληίζεηα, ν ζρεηηθφο εληνπηζκφο αθνξά ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ελφο άιινπ σο πξνο έλα δεχηεξν ζεκείν. ε απηήλ  

ηελ πεξίπησζε, εάλ ε ζέζε ηνπ ελφο ζεκείνπ είλαη γλσζηή (π.ρ. ηξηγσλνκεηξηθφ 

ζεκείν) ε ζέζε ηνπ δεχηεξνπ ππνινγίδεηαη σο πξνο ηε ζέζε πξψηνπ ζεκείνπ. Όπσο 

είλαη θαλεξφ, ε δηαδηθαζία ηνπ ζρεηηθνχ εληνπηζκνχ απαηηεί δχν δέθηεο (ρήκα 2.6). 

Η παξνχζα εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζην ζρεηηθφ εληνπηζκφ ζέζεο γηα ηνπνγξαθηθέο / 

γεσδαηηηθέο εθαξκνγέο. 

 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζέζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ν πξνζδηνξηζκφο ζέζεο γίλεηαη  

ηελ ίδηα, ή ζρεδφλ ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή εθηέιεζεο ησλ κεηξήζεσλ. ηνλ εθ  

ησλ πζηέξσλ επίιπζε, ν πξνζδηνξηζκφο ζέζεο πξαγκαηνπνηείηαη κεηά  

ηελ νινθιήξσζε ησλ κεηξήζεσλ. 

2.2.4β ηαηικός ενηοπιζμός 

Η κέζνδνο ηνπ ζηαηηθνχ πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο, αλαθέξεηαη ζηηο πεξηπηψζεηο εθείλεο 

φπνπ νη δνξπθνξηθνί δέθηεο παξακέλνπλ αθίλεηνη ζε φιε ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ 

(ρήκα 2.7). Δχν παξαιιαγέο ηεο ππφςε κεζφδνπ, είλαη ν γξήγνξνο ζηαηηθφο 

πξνζδηνξηζκφο θαη ν ςεπδνθηλεκαηηθφο ζηαηηθφο ή ζηαηηθφο πξνζδηνξηζκφο κε 

επαλακέηξεζε. 

ρ. 2.6 ρεηηθφο πξνζδηνξηζκφο ζέζεο [Ahmed, 2006] 

Fig. 2.6 Principle of GPS relative positioning [Ahmed, 2006] 
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Ο γξήγνξνο ζηαηηθφο πξνζδηνξηζκφο ζέζεο, δελ έρεη θάπνηα νπζηαζηηθή δηαθνξά ζηε 

κεζνδνινγία κέηξεζεο κε ηνλ ζηαηηθφ πξνζδηνξηζκφ. Απιά ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

κηθξέο βάζεηο ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ ρηιηνκέηξσλ θαη κε ξπζκφ θαηαγξαθήο 

ζπλήζσο ηα  10 sec. Έηζη ν ρξφλνο παξακνλήο ησλ δεθηψλ ζηα ζεκεία, είλαη γεληθά 

κηθξφο. 

Ο ςεπδνθηλεκαηηθφο πξνζδηνξηζκφο, είλαη κηα θαζαξά ζηαηηθή κέζνδνο. Εδψ,  

ν θηλεηφο δέθηεο, επηζθέπηεηαη ηα άγλσζηα ζεκεία δχν ή θαη πεξηζζφηεξεο θνξέο 

δηαδνρηθά, κε δηάξθεηα παξακνλήο ιίγσλ ιεπηψλ ηεο ψξαο, (ιηγφηεξν θαη απφ  

ηε κέζνδν ηνπ γξήγνξνπ ζηαηηθνχ εληνπηζκνχ). Μεηαμχ ηεο πξψηεο θαη δεχηεξεο 

επίζθεςεο, έρεη κεζνιαβήζεη ηθαλφ ρξνληθφ δηάζηεκα, ψζηε ε γεσκεηξία  

ησλ δνξπθφξσλ λα έρεη αιιάμεη ζεκαληηθά θαη λα είλαη δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο  

ηνπ ζεκείνπ. Ωζηφζν, επηζεκαίλεηαη φηη ζηελ πξάμε ε κέζνδνο ηείλεη λα εμαιεθζεί. 

 

2.2.4γ Κινημαηικός ενηοπιζμός 

Η κέζνδνο ηνπ θηλεκαηηθνχ πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο, αθνξά ζηνλ πξνζδηνξηζκφ  

ηεο ζέζεο ζεκείσλ πνπ νξίδνπλ ηε δηαδξνκή ελφο θηλεηνχ κέζνπ, θαζψο θαη  

ηα θηλεκαηηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά. Επνκέλσο, ν δέθηεο βξίζθεηαη ζε θίλεζε θαη 

θαηαγξάθεη παξαηεξήζεηο είηε ζε ηπραία ζεκεία θαηά κήθνο κηαο δηαδξνκήο, είηε ζε 

ζπγθεθξηκέλα ζεκεία πνπ επηιέγεη ν ρξήζηεο. 

ρ. 2.7 ηαηηθφο πξνζδηνξηζκφο ζέζεο [Ahmed, 2006] 

Fig. 2.7 Static GPS surveying [Ahmed, 2006] 
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Εηδηθφηεξα, ν ζρεηηθφο θηλεκαηηθφο πξνζδηνξηζκφο ζέζεο αθνξά ζπλήζσο εθαξκνγέο 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηξνρηάο νρεκάησλ, δηαδξνκψλ θαη ζεκείσλ ιεπηνκεξεηψλ 

ζηηο ηνπνγξαθηθέο θαη ραξηνγξαθηθέο απνηππψζεηο. Καηά ηε δηαδηθαζία ηνπ ζρεηηθνχ 

θηλεκαηηθνχ πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο, ππάξρεη έλαο αθίλεηνο δέθηεο, ν νπνίνο κέλεη 

ζπλερψο ζε ζεκείν γλσζηψλ ζπληεηαγκέλσλ θαη έλαο θηλεηφο δέθηεο, ν νπνίνο είηε 

θηλείηαη ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ή ζε θάπνηα δηαδξνκή, είηε παξακέλεη αθίλεηνο γηα 

ιίγεο επνρέο ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία. 

Απαξαίηεην γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζέζεο είλαη ε επίιπζε ησλ αζαθεηψλ θάζεο πξνο 

φινπο ηνπο παξαηεξνχκελνπο δνξπθφξνπο. Έηζη, ν δέθηεο παξακέλεη αθίλεηνο ζε έλα 

ζεκείν κέρξη λα ζπιιέμεη ηθαλφ αξηζκφ κεηξήζεσλ γηα ηελ επίιπζε ησλ αζαθεηψλ 

θάζεηο (static initialization). Σν ζεκείν απηφ κπνξεί λα είλαη ζεκείν γλσζηψλ 

ζπληεηαγκέλσλ, νπφηε ν δέθηεο παξακέλεη αθίλεηνο κφλν γηα ιίγεο επνρέο, είηε 

κπνξεί λα είλαη άγλσζην ζεκείν, νπφηε ν δέθηεο παξακέλεη αθίλεηνο πεξηζζφηεξν 

ρξφλν. 

Μεηά απφ απηφ ην αξρηθφ ζηάδην, ν θηλνχκελνο δέθηεο είλαη έηνηκνο λα αξρίζεη  

ηελ θηλεκαηηθή δηαδηθαζία, ηίζεηαη ζε θίλεζε. Γεληθά, ν θηλνχκελνο δέθηεο δελ 

πξέπεη λα ράζεη ην δνξπθνξηθφ ζήκα, ην νπνίν πξνυπνζέηεη ιήςε απφ ηνπιάρηζηνλ 

ηέζζεξηο δνξπθφξνπο ηαπηφρξνλα (Ahmed, 2006). 

2.3 Αδρανειακά σζηήμαηα Δνηοπιζμού 

2.3.1 Αρτή λειηοσργίας αδρανειακών ζσζηημάηφν ενηοπιζμού 

Σα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα πινήγεζεο είλαη απηφλνκεο ζπζθεπέο πινήγεζεο  

νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ κία ζεηξά κεηξεηηθψλ δηαηάμεσλ απφ αηζζεηήξεο, φπσο 

είλαη ηα γπξνζθφπηα θαη ηα επηηαρπλζηφκεηξα, γηα λα πξνζδηνξίζνπλ ηε ζέζε,  

ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ θηλεκαηηθή ζπκπεξηθνξά ελφο θηλεηνχ ζψκαηνο βάζεη  

ησλ αξρψλ ηεο αδξάλεηαο θαη ηεο Νεπηψλεηαο κεραληθήο.  

Η αξρή ηεο αδξαλεηαθήο λαπζηπινΐαο ρξνλνινγείηαη ζηε δεθαεηία ηνπ 1920. Καηά  

ηε δηάξθεηα ηνπ Δεχηεξνπ Παγθνζκίνπ Πνιέκνπ αλαπηχρζεθαλ ζηε Γεξκαλία  

ηα πξψηα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα θαζνδήγεζεο γηα βαιιηζηηθνχο ππξαχινπο.  
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Σα πξψηα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα πινήγεζεο γηα αεξνλαπζηπινΐα θαηαζθεπάζηεθαλ 

ζην παλεπηζηήκην ηνπ MIT ην 1950. Η αλάπηπμε εηδηθψλ ζπζηεκάησλ γηα εθαξκνγή 

ησλ αδξαλεηαθψλ ζπζηεκάησλ ζηελ ηνπνγξαθία άξρηζε ηε δεθαεηία ηνπ 1970. 

2.3.1α Πρφηογενείς μεηρήζεις αδρανειακών ζσζηημάηφν ενηοπιζμού 

Οη βαζηθέο παξαηεξήζεηο ελφο αδξαλεηαθνχ ζπζηήκαηνο πινήγεζεο είλαη  

νη επηηαρχλζεηο ελφο θηλεηνχ θαηά κήθνο ησλ αμφλσλ ηνπ νπνίνπ έρεη νξηζηεί έλα 

ζχζηεκα αλαθνξάο πνπ αλαθέξεηαη σο πιαίζην πινήγεζεο (navigation frame) θαζψο 

θαη νη γσλίεο θαηά άμνλα κεηαμχ αδξαλεηαθήο κνλάδαο θαη ζπζηήκαηνο αλαθνξάο 

ηνπ θηλνχκελνπ ζψκαηνο (body frame). 

Οη επηηαρχλζεηο απηέο πξνθχπηνπλ απφ θαηαγξαθέο ησλ επηηαρπλζηνκέηξσλ,  

νη νπνίεο κε δηπιή νινθιήξσζε πξνζδηνξίδνπλ ην δηάλπζκα ζέζεο ηνπ θηλεηνχ. Εάλ 

,  θαη  είλαη ην δηάλπζκα ζέζεο, ηαρχηεηαο θαη κεηξεκέλεο επηηάρπλζεο 

ελφο θηλεηνχ πνπ θέξεη αδξαλεηαθφ ζχζηεκα εληνπηζκνχ, ηφηε ε ηαρχηεηά  

ηνπ πξνθχπηεη: 

 (2.3) 

θαη ην δηάλπζκα ζέζεο: 

 (2.4) 

Αληίζηνηρα, νη γσλίεο κεηξψληαη απφ ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ γπξνζθνπίνπ. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη γηα εθαξκνγέο πάλσ ή θνληά ζε κεγάιεο κάδεο, φπσο ε Γε, ην αξρηθφ 

δηάλπζκα ηεο επηηάρπλζεο ηνπ θηλεηνχ επεξεάδνληαη απφ ηηο δπλάκεηο βαξχηεηαο. 

Επηπιένλ, νη δπλάκεηο νη νπνίεο νθείινληαη ζηε κεηαθίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

αλαθνξάο επεξεάδνπλ ηηο κεηξήζεηο επηηάρπλζεο ηνπ επηηαρπλζηνκέηξνπ. Επνκέλσο, 

φηαλ ελζσκαηψλνληαη κεηξήζεηο επηηάρπλζεο, πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε  

νη επηδξάζεηο ηνπ πεδίνπ βαξχηεηαο ηεο γεο θαζψο θαη νη πηζαλέο δπλάκεηο πνπ 

επηδξνχλ. 
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2.3.1β Αιζθηηήρες αδρανειακών ζσζηημάηφν ενηοπιζμού 

Γσροζκόπια. – Σα γπξνζθφπηα είλαη αηζζεηήξεο νη νπνίνη “αληηιακβάλνληαη”  

ηηο γσλίεο κεηαμχ ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο ηνπ θηλεηνχ ζψκαηνο (body frame) θαη 

ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο. Γηα ην ιφγν απηφ, ρξεζηκνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα 

πξνζαλαηνιίζνπλ ηνπο άμνλεο ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο, πξνζδηνξίδνληαο  

ηηο ζηξνθέο γχξσ απφ ηνλ άμνλά ηνπο. Η πιεηνςεθία ησλ γπξνζθνπίσλ πεξηιακβάλεη 

κεραληθά θαη νπηηθά κέξε. Σα κεραληθά γπξνζθφπηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα ζηαζεξήο πιαηθφξκαο (gimbaled INS), ελψ ηα νπηηθά ζε 

πξνζθνιιεκέλα (strap-down INS). 

Σα κεραληθά γπξνζθφπηα δηαρσξίδνληαη ζε πεξηζηξνθηθά θαη δνλεηηθά.  

Σα πεξηζηξνθηθά, κεραληθά γπξνζθφπηα απνηεινχληαη απφ έλα ζπκκεηξηθφ άθακπην 

ζψκα (π.ρ. έλαλ ηξνρφ). Σν θέληξν κάδαο ηνπο αλαξηψληαη πάλσ ζε έλαλ άμνλα  

ν νπνίνο πεξηζηξέθεηαη κε κεγάιε ζπρλφηεηα θαη ειάρηζηεο ηξηβέο. Ο αξηζκφο  

ησλ θηλήζεσλ πνπ κπνξεί λα εθηειεί ν άμνλαο απηφο θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ  

ησλ εδξάλσλ πάλσ ζηα νπνία ζηεξίδεηαη. Έηζη, δηαθξίλνληαη δχν είδε πεξηζηξνθηθψλ 

γπξνζθνπίσλ: ελφο θαη δχν βαζκψλ ειεπζεξίαο (TDF – Two Degree of Freedom 

(ρήκα 2.8), SDF – Single Degree of Freedom). Ωο βαζηθέο ηδηφηεηεο  

ηνπ πεξηζηξνθηθνχ γπξνζθνπίνπ αλαθέξεηαη ε ηάζε λα δηαηεξεί ηνλ άμνλα 

πεξηζηξνθήο ηνπ ιφγσ αδξάλεηαο ηεο κάδαο ησλ ζηνηρείσλ απφ ηα νπνία 

απνηεινχληαη θαη αθεηέξνπ, ε αληίδξαζε ζε δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηνλ άμνλα 

πεξηζηξνθήο ηνπο γλσζηή σο κεηάπησζε. Σα δνλεηηθά γπξνζθφπηα απνηεινχληαη απφ 

έλα ηαιαληεπφκελν ζψκα, ην νπνίν δηαηεξεί ην επίπεδν δφλεζεο ζηελ αδξαλεηαθή 

κνλάδα αλεμάξηεηα απφ ηηο πεξηζηξνθέο (Hofman et al., 2003). 

 

ρ. 2.8 ρεκαηηθή παξάζηαζε γπξνζθνπίνπ TDF [Hofman et al., 2003] 

Fig. 2.8 Schematic diagram of a TDF gyroscope [Hofman et al., 2003] 
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ήκεξα, ηα νπηηθά γπξνζθφπηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλφηεξα. Η ιεηηνπξγία  

ησλ νπηηθψλ γπξνζθνπίσλ βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν Sagnac. χκθσλα κε απηφ δχν 

αθηίλεο θσηφο νη νπνίεο παξάγνληαη απφ κία θνηλή πεγή αθνινπζνχλ αληίζεηεο 

θαηεπζχλζεηο ζε έλα θιεηζηφ νπηηθφ βξφγρν. ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, θαη νη δχν 

αθηίλεο δηαλχνπλ ηελ ίδηα απφζηαζε κέρξη λα θηάζνπλ ζηε πεγή. Εάλ ην ζχζηεκα 

πεξηζηξέθεηαη (ν άμνλαο πεξηζηξνθήο λα είλαη θάζεηνο ζην βξφγρν), νη απνζηάζεηο 

πνπ δηαλχεη θάζε αθηίλα δηαθέξνπλ. Εηδηθφηεξα, ε αθηίλα πνπ έρεη ίδηα θνξά 

πεξηζηξνθήο κε ην βξφγρν δηαλχεη κεγαιχηεξε απφζηαζε ζηνλ ίδην ρξφλν απφ εθείλε 

πνπ έρεη αληίζεηε θνξά πεξηζηξνθήο. Σα νπηηθά γπξνζθφπηα έρνπλ έλα βαζκφ 

ειεπζεξίαο θαη εθαξκφδνληαη θαιά ζηα πξνζθνιιεκέλα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα. 

Τπάξρνπλ δχν ηχπνη νπηηθψλ γπξνζθνπίσλ: ηα γπξνζθφπηα κε δαθηχιην laser (RLG: 

Ring Laser Gyroscopes) (ρήκα 2.9) θαη ηα γπξνζθφπηα νπηηθψλ ηλψλ (FOG: Fiber 

Optic Gyroscopes). 

 

Μηα άιιε θαηεγνξία γπξνζθνπίσλ είλαη ηα κηθξν – ειεθηξνκεραληθά γπξνζθφπηα.  

Η ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν ηεο δχλακεο Coriolis, ε νπνία πεξηγξάθεη 

ηελ θαηλφκελε επηηάρπλζε ησλ ζσκάησλ πνπ θηλνχληαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα ζε έλα 

ζχζηεκα πνπ πεξηζηξέθεηαη κε γσληαθή ηαρχηεηα σ. Η δχλακε Coriolis νθείιεηαη γηα 

ηηο πιεπξηθέο επηηαρχλζεηο πνπ αζθνχληαη ζηα θηλνχκελα ζψκαηα. Σα γπξνζθφπηα 

απηά πξνζδηνξίδνπλ ηε γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, κεηξψληαο ηηο επηηαρχλζεηο 

πνπ νθείινληαη ζηελ δχλακε Coriolis. 

ρ. 2.9 ρεκαηηθή παξάζηαζε ελφο RLG γπξνζθνπίνπ [Hofman et al., 2003 – Wikipedia] 

Fig. 2.9 Schematic diagram of a RLG gyro [Hofman et al., 2003 – Wikipedia] 
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Επιηατσνζιόμεηρα. – Η βαζηθή αξρή ησλ επηηαρπλζηνκέηξσλ ζηεξίδεηαη ζηε κέηξεζε 

ησλ δπλάκεσλ πνπ επηδξνχλ πάλσ ζε έλα δνθίκην κάδαο. Δηαθξίλνληαη ζε απηφ 

αλνηρηνχ θαη θιεηζηνχ θχθινπ ιεηηνπξγίαο. Σα επηηαρπλζηφκεηξα αλνηρηνχ θχθινπ 

ιεηηνπξγίαο (open loop) κεηξάλε απεπζείαο ηελ κεηαηφπηζε ηνπ δνθηκίνπ κάδαο  

ε νπνία πξνθαιείηαη απφ εμσηεξηθή δηέγεξζε πνπ δξα απεπζείαο ζηνλ αηζζεηήξα. ε 

αληίζεζε, ηα επηηαρπλζηφκεηξα θιεηζηνχ θχθινπ ιεηηνπξγίαο (close loop) κεηξάλε  

ηε δχλακε πνπ ρξεηάδεηαη ψζηε ην δνθίκην κάδαο λα παξακείλεη αθίλεην αληηδξψληαο 

ζηε δχλακε πνπ πξνθαιεί ηε κεηαηφπηζή ηνπ. Σα επηηαρπλζηφκεηξα δηαθξίλνληαη ζε 

ζεξβνκεραληθά, ζε επηηαρπλζηφκεηξα κε αλίρλεπζε δνλήζεσλ, ζε πηεδνειεθηξηθά, κε 

ππθλσηέο θαζψο θαη ζε επηηαρπλζηφκεηξα κε ρξήζε ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ. 

Σα ζεξβνκεραληθά επηηαρπλζηφκεηξα είλαη ιεηηνπξγίαο θιεηζηνχ ηχπνπ θαη πεξηέρνπλ 

έλα ζχζηεκα ζεξβνκεραληζκψλ ν νπνίνο εληνπίδεη ηε κεηαηφπηζε ηνπ δνθηκίνπ 

κάδαο. Σα ζπγθεθξηκέλα επηηαρπλζηφκεηξα είλαη κεγάιεο αθξίβεηαο.  

Σα επηηαρπλζηφκεηξα κε αλίρλεπζε δνλήζεσλ απνηεινχληαη απφ δνθίκην κάδαο  

ε κεηαηφπηζε ηνπ νπνίνπ δηεγείξεη ην ειεθηξηθφ θχθισκα πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε 

κφληκν καγλεηηθφ πεδίν. Με απηφ ηνλ ηξφπν, πξνθαινχληαη δνλήζεηο ζην ειεθηξηθφ 

θχθισκα κε ζπρλφηεηα αλάινγε ησλ επηηαρχλζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη. 

Σα πηεδνειεθηξηθά επηηαρπλζηφκεηξα απνηεινχληαη απφ έλα πηεδνειεθηξηθφ 

θξχζηαιιν (ραιαδία ή θεξακηθφ πιηθφ) ην νπνίν παξάγεη ειεθηξηθφ ζήκα αλάινγν 

ηεο δχλακεο πνπ δέρεηαη ε δφθηκε κάδα πάλσ ζηελ νπνία είλαη πξνζθνιιεκέλν. 

ηα επηηαρπλζηφκεηξα κε ππθλσηέο νη κεηαθηλήζεηο ηεο δφθηκεο κάδαο αιιάδνπλ  

ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ησλ ππθλσηψλ θαη ησλ πελίσλ πνπ πεξηέρνπλ δενκέλνπ φηη 

πξνθαιείηαη αιιαγή ζηε ξνή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο (ρήκα 2.10). 

Σέινο, ηα επηηαρπλζηφκεηξα κε ρξήζε ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ κεηξνχλ  

ηε κεηαηφπηζε ηνπ δνθηκίνπ κάδαο θάλνληαο ρξήζε ειεθηξηθψλ θπθισκάησλ.  

Σα θπθιψκαηα απηά κεηαηξέπνπλ ηελ κεηαθίλεζε ζε ειεθηξηθφ ξεχκα ε αλάιπζε ηεο 

ζπρλφηεηαο ηνπ νπνίνπ πξνζδηνξίδεη ηελ επηηάρπλζε. 



45 

 

2.3.2 σζηήμαηα αναθοράς αδρανειακών ζσζηημάηφν ενηοπιζμού 

Η ρξήζε αδξαλεηαθψλ ζπζηεκάησλ πξνυπνζέηεη ηε θαζηέξσζε θαη ρξήζε 

δηαθνξεηηθψλ ζπζηεκάησλ αλαθνξάο. πγθεθξηκέλα, απηά είλαη ην γεσθεληξηθφ 

ζχζηεκα αλαθνξάο, ην ηνπνθεληξηθφ ζχζηεκα αλαθνξάο, ην ζχζηεκα αλαθνξάο  

ηνπ θηλνχκελνπ ζψκαηνο, θαζψο θαη ην αδξαλεηαθφ ζχζηεκα αλαθνξάο. 

Γεωκενηρικό ζύζηημα αναθοράς (Earth Centered – Earth Fixed). – Κέληξν  

ηνπ γεσθεληξηθνχ ζπζηήκαηνο (ECEF) είλαη ην θέληξν κάδαο ηεο γεο, o άμνλαο X 

δηέξρεηαη απφ ην ζεκείν ηνκήο ηνπ ηζεκεξηλνχ επηπέδνπ κε ηνλ κεζεκβξηλφ  

ηνπ Greenwich, ν άμνλαο Ζ είλαη παξάιιεινο κε ην κέζν άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο γεο 

ελψ ν άμνλαο Τ ζπκπιεξψλεη ην δεμηφζηξνθν ζχζηεκα αμφλσλ. 

Τοποκενηρικό ζύζηημα αναθοράς (local level frame). – Αλαθέξεηαη ζην ζχζηεκα 

πινήγεζεο ηνπ θηλεηνχ κέζνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη έηζη ψζηε λα πεξηγξάςεη  

ρ. 2.10 ρεκαηηθή παξάζηαζε ελφο επηηαρπλζηνκέηξνπ κε ππθλσηέο [www.k-makris.gr] 

Fig. 2.10 Schematic diagram of a capacitive accelerometer [www.k-makris.gr] 
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ηελ θίλεζε ηνπ ζψκαηνο σο πξνο ηε πεξηνρή θίλεζεο ηνπ ζψκαηνο. Σν θέληξν  

ηνπ ηνπνθεληξηθνχ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο (l-frame) είλαη έλα ζεκείν πάλσ ζηε 

θπζηθή γήηλε επηθάλεηα, ν άμνλαο y έρεη θαηεχζπλζε πξνο ηνλ γεσδαηηηθφ βνξξά,  

ν άμνλαο z είλαη παξάιιεινο κε ηελ θάζεηε ζην ειιεηςνεηδέο, ελψ ν άμνλαο x, 

πξνζαλαηνιηζκέλνο πξνο ηελ αλαηνιή, ζπκπιεξψλεη ην δεμηφζηξνθν ζχζηεκα 

αλαθνξάο. 

Σύζηημα αναθοράς ηοσ κινούμενοσ ζώμαηος (body frame). – Ωο θέληξν  

ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο (b-frame), νξίδεηαη ην ζεκείν ηνκήο ησλ αμφλσλ κέηξεζεο 

ησλ επηηαρπλζηνκέηξσλ θαη γπξνζθνπίσλ ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο κέηξεζεο 

(Inertial Measurement Unit – IMU). Ο άμνλαο x έρεη δηεχζπλζε θάζεηε ζηε 

δηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ ζψκαηνο, ν άμνλαο y δηεχζπλζε παξάιιειε κε ηνλ δηακήθε 

άμνλα θίλεζεο ηνπ ζψκαηνο, ελψ ν άμνλαο z ζπκπιεξψλεη ην δεμηφζηξνθν ζχζηεκα 

αμφλσλ κε θαηεχζπλζε πξνο ηα επάλσ. Οη γσλίεο ζηξνθήο φπσο πξνθχπηνπλ απφ  

ηελ θηλεκαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζψκαηνο θαη θαηαγξάθνληαη ζηνπο άμνλεο απηνχο 

είλαη γλσζηέο σο γσλίεο πξφλεπζεο (γχξσ απφ ηνλ άμνλα x – pitch), δηαηνηρηζκνχ 

(γχξσ απφ ηνλ άμνλα y – roll) θαη αδηκνπζίνπ (γχξσ απφ ηνλ άμνλα z – yaw) (ρήκα 

2.11). 

 

Αδρανειακό ζύζηημα αναθοράς (inertial frame). – Πξφθεηηαη γηα έλα ζχζηεκα 

αλαθνξάο ζην νπνίν ηζρχνπλ νη λφκνη ηνπ Νεχησλα. Κέληξν ηνπ αδξαλεηαθνχ 

ρ. 2.11 ρεκαηηθή παξάζηαζε ζπζηήκαηνο αλαθνξάο θηλνχκελνπ ζψκαηνο [http://weboflife.nasa.gov] 

Fig. 2.11 Schematic diagram of body frame [http://weboflife.nasa.gov] 
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ζπζηήκαηνο απνηειεί ην θέληξν κάδαο ηεο γεο, ν άμνλαο x νξίδεηαη σο ην ζεκείν 

ηνκήο ηεο Εθιεηπηηθήο κε ηνλ νπξάλην ηζεκεξηλφ (εαξηλφ ηζεκεξηλφ ζεκείν), ν άμνλαο 

z είλαη παξάιιεινο κε ηνλ κέζν άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο γεο, ελψ ν άμνλαο y 

ζπκπιεξψλεη ην δεμηφζηξνθν ζχζηεκα αμφλσλ. 

2.3.3 Πρφηογενείς μεηρήζεις και ζθάλμαηα 

Σα θχξηα ζθάικαηα ησλ αδξαλεηαθψλ ζπζηεκάησλ ρσξίδνληαη ζε ζθάικαηα  

ησλ αδξαλεηαθψλ αηζζεηήξσλ, ζηα ζθάικαηα αξρηθνπνίεζεο, επζπγξάκκηζεο  

ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο ηνπ θηλεηνχ κε ηνπο άμνλεο κεηξήζεσλ ηεο αδξαλεηαθήο 

κνλάδαο θαη ηέινο, ηα ζθάικαηα ιφγσ ησλ κνληέισλ βαξχηεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. 

Σα ζθάικαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνπο αηζζεηήξεο είλαη ηεζζάξσλ εηδψλ. 

πγθεθξηκέλα, ππάξρεη ην ζθάικα ηνπ ζπληειεζηή θιίκαθαο (scale factor) ην νπνίν 

εθθξάδεηαη ζε κέξε ζην εθαηνκκχξην (ppm) θαη αθνξά ηελ αδπλακία  

ησλ αηζζεηήξσλ (επηηαρπλζηνκέηξσλ θαη γπξνζθνπίσλ) λα κεηαηξέςνπλ  

ηε κεηξεκέλε πνζφηεηα ζε ηηκή επηηάρπλζεο ή γσληαθήο ηαρχηεηαο αληίζηνηρα. 

Επηπιένλ, εληνπίδεηαη ην ζθάικα ιαλζαζκέλεο εθηίκεζεο (bias) ην νπνίν νξίδεηαη σο 

ηηκή κέηξεζεο ηνπ αηζζεηήξα ζε ζέζε ηζνξξνπίαο. Σν ζθάικα απηφ νθείιεηαη ζε 

ιαλζαζκέλε βαζκνλφκεζε ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο θαη εθθξάδεηαη ζε  γηα  

ηα επηηαρπλζηφκεηξα θαη ζε  γηα ηα γπξνζθφπηα. Έλα αθφκα ζθάικα ιφγσ 

αηζζεηήξσλ είλαη εθείλν πνπ αθνξά ζηελ κε πιήξε επζπγξάκκηζε ησλ αμφλσλ  

ησλ αηζζεηήξσλ (axis misalignment), κε απνηέιεζκα λα κελ ζρεκαηίδνπλ κεηαμχ 

ηνπο έλα ηέιεην ηξηζνξζνγψλην ζχζηεκα θαη κεηξάηαη ζε . Σέινο, ππάξρεη θαη  

ην ζθάικα ηνπ ζνξχβνπ (gyro random walk), ην νπνίν αλαθέξεηαη ζην ζθάικα πνπ 

ππεηζέξρεηαη ζηηο κεηξήζεηο ιφγσ ζνξχβνπ. Σν ζθάικα απηφ είλαη ηπραίν θαη  

ε δηφξζσζή ηνπ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ζηνραζηηθψλ κνληέισλ. Γηα παξάδεηγκα,  

ην ζθάικα ζνξχβνπ πνπ εκθαλίδεηαη ζηα γπξνζθφπηα νθείιεηαη ζηε γσληαθή 

πεξηζηξνθή θαη εθθξάδεηαη ζε  (Hofman et al., 2003). 

Σα ζθάικαηα αξρηθνπνίεζεο (initialization errors) ζρεηίδνληαη κε ηελ αβεβαηφηεηα 

ησλ ηηκψλ ζέζεο θαη ηαρχηεηαο ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη αξρηθέο 

ηηκέο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ νινθιήξσζε ησλ κεηξήζεσλ επηηάρπλζεο θαη 
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γσληαθήο ηαρχηεηαο απφ ηηο νπνίεο πξνθχπηεη ε ζέζε θαη ε θηλεκαηηθή ζπκπεξηθνξά 

ηνπ θηλεηνχ. Επνκέλσο, ε αβεβαηφηεηα ζε απηέο ηηο αξρηθέο ηηκέο επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηελ φιε δηαδηθαζία πξνζδηνξηζκνχ ησλ παξαπάλσ ηηκψλ. Γηα ην ιφγν 

απηφ, γίλεηαη αξρηθνπνίεζε κε ρξήζε εμσηεξηθψλ ζπζηεκάησλ (GPS) ή άιισλ 

κεζφδσλ (ZUPT, CUPT). 

Σα ζθάικαηα επζπγξάκκηζεο (alignment errors) ζρεηίδνληαη κε ηα ζθάικαηα πνπ 

παξακέλνπλ κεηά ηε δηαδηθαζία επζπγξάκκηζεο ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο κε  

ην ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ θηλεηνχ κέζνπ. 

Σα ζθάικαηα κνληέισλ βαξχηεηαο αθνξνχλ ζηα ζθάικαηα πνπ πεξηέρνπλ  

ηα ρξεζηκνπνηνχκελα κνληέια ηνπ πεδίνπ βαξχηεηαο ηεο γεο. Σα κνληέια απηά 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ αδξαλεηαθή κνλάδα ψζηε λα δηαρσξίδεηαη ε επηηάρπλζε 

πνπ νθείιεηαη ζηε θίλεζε ηνπ ζψκαηνο απφ εθείλε πνπ νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε  

ηνπ πεδίνπ βαξχηεηαο ηεο γεο. 

2.3.4 Βαζικές καηηγορίες αδρανειακών ζσζηημάηφν 

Σα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα δηαθξίλνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: ζηα ζπζηήκαηα 

ζηαζεξήο πιαηθφξκαο (gimbaled INS) θαη ζηα πξνζθνιιεκέλα (strapdown INS). 

Σα ζπζηήκαηα ζηαζεξήο πιαηθφξκαο απνηεινχληαη απφ κηα άθακπηε πιαηθφξκα 

πάλσ ζηελ νπνία ηνπνζεηνχληαη νη αηζζεηήξεο ζρεκαηίδνληαο ηξηζνξζνγψλην 

ζχζηεκα αμφλσλ θαη κέλνπλ απνκνλσκέλνη απφ ηηο γσληαθέο θηλήζεηο ηνπ θηλεηνχ. 

Σα ζπζηήκαηα απηά ζρεδηάδνληαη έηζη ψζηε ην εχξνο θηλήζεσλ ζην νπνίν 

ιεηηνπξγνχλ νη αηζζεηήξεο λα δηαηεξείηαη πνιχ κηθξφ, νχησο ψζηε λα εμαιείθνληαη 

φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξν ηα ζθάικαηα. 

ηα πξνζθνιιεκέλα ζπζηήκαηα πιαηθφξκαο ηα γπξνζθφπηα θαη ηα επηηαρπλζηφκεηξα 

δεκηνπξγνχλ έλαλ άθακπην αηζζεηήξα ν νπνίνο είλαη απεπζείαο ηνπνζεηεκέλνο 

επάλσ ζην φρεκα. Με ηνλ ηξφπν απηφ, νη κεηξήζεηο αλαθέξνληαη απεπζείαο ζην 

ζχζηεκα αλαθνξάο ηνπ θηλεηνχ. πγθξηλφκελα κε ηα αδξαλεηαθά ζπζηήκαηα 

ζηαζεξήο πιαηθφξκαο έρνπλ κηθξφηεξν κέγεζνο θαη βάξνο, ρακειφηεξε ελεξγεηαθή 

θαηαλάισζε, ηηκή θηήζεο θαζψο θαη απινχζηεξν ηξφπν ζπληήξεζεο. 
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2.4 ύζηημα Ψηθιακού Οδομέηροσ 

2.4.1 Αρτή λειηοσργίας υηθιακού οδομέηροσ 

Σν ςεθηαθφ νδφκεηξν απνηειεί έλαλ αηζζεηήξα θαηαγξαθήο ηνπ αλαπηχγκαηνο  

ηεο δηαλπζείζαο απφζηαζεο θαη πξνζαξκφδεηαη ζε κε θηλεηήξην ηξνρφ ηνπ νρήκαηνο 

θαηαγξαθήο. Η ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθψλ ζεκάησλ 

θαζψο κεηαθέξεηαη ζε απηφ ε θίλεζε ηνπ ηξνρνχ ηνπ νρήκαηνο. Απνηειείηαη απφ δχν 

βαζηθά ηκήκαηα, ην ηκήκα θαηαγξαθήο θαη ην ηκήκα πεξηζηξνθήο (ρήκα 2.13).  

Σν ηκήκα πεξηζηξνθήο πεξηζηξέθεηαη παξάιιεια θαη νκφθεληξα κε ηνλ άμνλα 

πεξηζηξνθήο ηνπ ηξνρνχ, ελψ ην ηκήκα θαηαγξαθήο παξακέλεη αθίλεην, παξάγεη 

ειεθηξηθά ζήκαηα θαηά ηε θίλεζε θαη αλαιακβάλεη ηελ ελζχξκαηε κεηάδνζε  

ησλ ζεκάησλ ζην ζχζηεκα θαηαγξαθήο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζε κηα πιήξε 

πεξηζηξνθή ηνπ ηξνρνχ κεηαδίδνληαη ζπγθεθξηκέλνο αξηζκφο ειεθηξηθψλ ζεκάησλ 

(ticks), ν νπνίνο είλαη πξνθαζνξηζκέλνο γηα θάζε αηζζεηήξα. Σα ειεθηξηθά ζήκαηα, 

πνπ παξάγνληαη, είλαη αλάινγα ηεο ηαρχηεηαο θίλεζεο θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ παικψλ 

πνπ κεηαδίδεη ν αηζζεηήξαο ζε κηα πιήξε πεξηζηξνθή ηνπ ηξνρνχ (ticks/rev). 

ρ. 2.12 ρεκαηηθή παξάζηαζε ζπζηήκαηνο ζηαζεξήο πιαηθφξκαο [Hofman et al., 2003] 

Fig. 2.12 Schematic diagram of a gimbaled platform [Hofman et al., 2003] 
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2.4.2 Πρφηογενείς μεηρήζεις και ζθάλμαηα 

Οη κεηξήζεηο ηνπ ςεθηαθνχ νδνκέηξνπ αμηνπνηνχληαη θαηά θχξην ιφγν κε ηξείο 

ηξφπνπο. Αξρηθά, παξέρνπλ γξακκηθή αλαθνξά (ρηιηνκέηξεζε) γηα ηε ζέζε  

ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο, θαη απνξξίπηνπλ ηηο κεηξήζεηο ηνπ δνξπθνξηθνχ 

ζπζηήκαηνο εληνπηζκνχ φηαλ ην φρεκα βξίζθεηαη ζε ζηάζε ψζηε λα κελ επεξεάδεηαη 

(απμάλεη πιαζκαηηθά) ε ρηιηνκέηξεζε. Σέινο, νη κεηξήζεηο ηνπ ςεθηαθνχ νδνκέηξνπ 

αμηνπνηνχληαη ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ νη κεηξήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο GNSS είλαη 

ππνδεέζηεξεο αθξίβεηαο απφ εθείλεο ηνπ νδνκέηξνπ, νπφηε ηειηθά ζπλδπάδνληαη κε 

εθείλεο ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο. 

Η αθξίβεηα θαηαγξαθήο ησλ ςεθηαθψλ νδνκέηξσλ είλαη κεησκέλε θαη γηα απηφ  

ην ιφγν ρξεζηκνπνηνχληαη επηθνπξηθά ζηα νινθιεξσκέλα ζπζηήκαηα θαηαγξαθήο. 

πγθεθξηκέλα, ε αβεβαηφηεηα ηνπο είλαη ζπλάξηεζε ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ ηξνρνχ ζηνλ 

νπνίν πξνζαξηάηαη, θαζψο θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ ειεθηξηθψλ ζεκάησλ πνπ 

κεηαδίδνληαη ζε θάζε πιήξε πεξηζηξνθή ηνπ ηξνρνχ. 

ρ. 2.13 Σκήκαηα ςεθηαθνχ νδνκέηξνπ [Corrsys Datron] 

Fig. 2.13 Digital odometer parts [Corrsys Datron] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΣΡΙΣΟ 

 
ΣΟ ΟΛΟΚΛΗΡΧΜΕΝΟ ΤΣΗΜΑ ΕΝΣΟΠΙΜΟΤ SPAN SYSTEM 

3.1 ςνοπηικά 

Σε απηό ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην Οινθιεξσκέλν Σύζηεκα Πινήγεζεο  

ηεο Σρνιήο Αγξνλόκσλ θαη Τνπνγξάθσλ Μεραληθώλ ηνπ Πνιπηερλείνπ, Span 

System ηεο εηαηξίαο Novatel. Τν νινθιεξσκέλν ζύζηεκα πινήγεζεο απνηειείηαη 

από δύν δέθηεο GPS όκνησλ ηερληθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ, κία αδξαλεηαθή κνλάδα 

αθξηβείαο θαη έλα ςεθηαθό νδόκεηξν. Ο έλαο δέθηεο GPS ιεηηνπξγεί σο βαζηθόο 

ζηαζκόο αλαθνξάο ζε ζεκείν γλσζηώλ ζπληεηαγκέλσλ. Ο δεύηεξνο δέθηεο 

ελζσκαηώλεηαη ζην ζύζηεκα ζπγρξνληζκνύ SPAN, ζην νπνίν ζπλδένληαη  

νη δηάθνξνη αηζζεηήξεο γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ εηεξνγελώλ κεηξήζεσλ ζε 

ειεθηξνληθό ππνινγηζηή (Η/Υ). 

Η παξνπζίαζε απηή πεξηιακβάλεη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηκεκάησλ  

ηνπ ζπζηήκαηνο, όπσο απηά δίλνληαη από ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία. Αθόκα, 

παξνπζηάδεηαη ην ινγηζκηθό ειέγρνπ (CDU), θαζώο επίζεο θαη ην ινγηζκηθό ηεο εθ 

ησλ πζηέξσλ επεμεξγαζίαο ησλ κεηξήζεσλ (Inertial Explorer 8.00). 

3.2 Μέπη Εξοπλιζμού 

3.2.1 Δέκηερ δοπςθοπικού ενηοπιζμού 

Όπσο αλαθέξζεθε, ην νινθιεξσκέλν ζύζηεκα πινήγεζεο απνηειείηαη από δύν 

δέθηεο GNSS (GPS / GLONASS). 

Έλαο από απηνύο ρξεζηκνπνηείηαη σο ζηαζκόο αλαθνξάο ηνπνζεηνύκελνο ζε ζεκείν 

γλσζηώλ ζπληεηαγκέλσλ (Base). Η εκπνξηθή νλνκαζία ηνπ δέθηε απηνύ είλαη 

Novatel DL-V3 (Σρήκα 3.1). Ο δέθηεο απηόο έρεη δπλαηόηεηα ξαδηνδεύμεο γηα 

θηλεκαηηθέο εθαξκνγέο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν (RTK). Δπίζεο, έρεη ηε δπλαηόηεηα 

θαηαγξαθήο ησλ κεηξήζεσλ ζε αθαηξνύκελε θάξηα κλήκεο, αιιά θαη δπλαηόηεηεο 

δηθηύσζεο κέζσ Bluetooth θαη δηθηύνπ LAN. 
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Ο δεύηεξνο δέθηεο GNSS ηνπ ζπζηήκαηνο ελζσκαηώλεηαη ζην ζύζηεκα 

ζπγρξνληζκνύ SPAN. Τα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ δύν ηύπσλ δεθηώλ GPS είλαη 

θνηλέο θαη δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.1. 

Υαπακηηπιζηικά δεκηών GPS (DL-V3 | PROPAK-V3) 

Τεχνικά Χαρακτεριστικά 

Σπζηήκαηα ιεηηνπξγίαο GPS, GLONASS 

Σπζηήκαηα δηαθνξηθνύ GPS CDGPS, OmniSTAR (κε ζπλδξνκή), WAAS, EGNOS 

Καλάιηα 72 

Σπρλόηεηα ιεηηνπξγίαο 
GPS: L1 C/A, L2C, L2 P(Y), κε αλαβάζκηζε L5) 

GLONASS: L1 L2 

Σπρλόηεηα κεηξήζεσλ Έσο 20 Hz 

Δμσηεξηθό ρξνλόκεηξν Ναί 

Οριδοντιογραυική Ακρίβεια 

RMS Single Point L1 1.8 m 

RMS Single Point L2 1.5 m 

RMS SBAS 0.6 m 

RMS DGPS 0.45 m 

 

Ακρίβεια Μετρήσεων 

RMS L1 (C/A code) 4 cm 

RMS L1 (Carrier Phase) 0.5 mm 

RMS L2 (P(Y) code) 8 cm 

RMS L2 (Carrier Phase) 1 mm 

RTK mode 2 cm 

RMS 
Αθξίβεηα 

Φξνλνκέηξνπ 
20 ns 

RMS Αθξίβεηα Ταρύηεηαο 0.03 m/s 

 

 

Πίλ. 3.1 Φαξαθηεξηζηηθά δεθηώλ GNSS ζπζηήκαηνο SPAN 

Table 3.1 Specifications of GNSS receivers of SPAN system 

Σρ. 3.1 Γέθηεο GNSS DL-V3 [www.novatel.com] 

Fig. 3.1 GNSS receiver DL-V3 [www.novatel.com] 
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3.2.2 Αδπανειακή μονάδα ενηοπιζμού 

Η αδξαλεηαθή κνλάδα θαηαζθεπάδεηαη ζηε Γεξκαλία, από ηελ εηαηξία iMAR 

(http://www.imar-navigation.de). Πξόθεηηαη γηα ην κνληέιν: iIMU-FSAS-E-EI-SN-O 

(Σρήκα 3.2), ηνπ νπνίνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.2. Δπηπιένλ 

ραξαθηεξηζηηθό ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο είλαη όηη ππνζηεξίδεη θαηαγξαθέο από 

αηζζεηήξα νδνκέηξνπ. 

Οη θαηαγξαθέο ηνπ νδνκέηξνπ κεηαθέξνληαη ελζύξκαηα ζηελ αδξαλεηαθή κνλάδα. 

Από εθεί, νη θαηαγξαθέο ηνπ νδνκέηξνπ καδί κε ηηο θαηαγξαθέο ηεο αδξαλεηαθήο 

κνλάδαο κεηαθέξνληαη ζην ζύζηεκα ζπγρξνληζκνύ SPAN. 

 

 

 

 

 

 

 

Σρ. 3.2 Αδξαλεηαθή Μνλάδα [www.imar-navigation.de] 

Fig. 3.2 IMU unit [www.imar-navigation.de] 
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Υαπακηηπιζηικά Αδπανειακήρ Μονάδαρ 

IMAR iIMU-FSAS-E-EI-SN-O 

Τεχνικά Χαρακτεριστικά 

 Δύξνο κέηξεζεο Αβεβαηόηεηα Σθάικα θιίκαθαο 

Γπξνζθόπηα ±500deg/sec <0.75deg/hr 300ppm 

Δπηηαρπλζηόκεηξα ±5g 1.0mg 400ppm 

Τπραίν γσληαθό ζθάικα  0.1   

Λοιπά χαρακτεριστικά 

Μέζνο ρξόλνο κεηαμύ βιαβώλ 35000 hr 

Σπρλόηεηα κεηξήζεσλ 200 Hz 

Γηαζηάζεηο 128x128x104 mm 

Βάξνο 2.1 kg 

Αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνύ ζέζεο (RMS) 1.8 m (SPP) – 0.45 m (DGPS) 

Αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνύ ηαρύηεηαο (RMS) 0.02 m/s 

Αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνύ επηηάρπλζεο (RMS) 0.03 m/s
2
 

Αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνύ θηλ. ζπκπεξηθνξάο 0.015
o
 (roll, pitch) – 0.041

o
 (yaw) 

 

3.2.3 Φηθιακό οδόμεηπο 

Τν νδόκεηξν πνπ ζπλνδεύεη ην νινθιεξσκέλν ζύζηεκα πινήγεζεο είλαη  

ην WPT-M12 θαη θαηαζθεπάδεηαη από ηε γεξκαληθή εηαηξία Corrsys Datron 

(http://www.corrsys-datron.com) (Σρήκα 3.3). 

Ο αηζζεηήξαο πξνζαξκόδεηαη ζε κε θηλεηήξην ηξνρό ηνπ νρήκαηνο κε ρξήζε 

θαηάιιεινπ πξνζαξκνγέα. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, ηνπνζεηείηαη νκναμνληθά ζηνλ 

ηξνρό πξνζάξηεζεο, ώζηε λα κεηαδίδεηαη ζε απηόλ ν αξηζκόο ησλ πεξηζηξνθώλ.  

Η κεηάδνζε ησλ θαηαγξαθώλ γίλεηαη κέζσ ειεθηξνληθώλ παικώλ (ticks). Μία πιήξε 

πεξηζηξνθή ηνπ ηξνρνύ αληηζηνηρεί ζε 1000 παικνύο (1000 ticks/revolution). Με 

απηόλ ηνλ ηξόπν, αλάινγα κε ηελ ηαρύηεηα θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο κεηαβάιιεηαη θαη  

ν αξηζκόο ησλ παικώλ πνπ κεηαδίδνληαη από ηνλ αηζζεηήξα ζηελ κνλάδα ηνπ ρξόλνπ 

(ticks/sec). Σπλεπώο, κε γλσζηή ηελ πεξίκεηξν ηνπ ηξνρνύ ζηνλ νπνίν πξνζαξκόδεηαη 

ην νδόκεηξν θαη ζε ζπλδπαζκό κε ηε ζπρλόηεηα κεηάδνζεο ησλ παικώλ (ticks/sec), 

ην ζύζηεκα ππνινγίδεη ηελ δηαλπζείζα απόζηαζε θαζώο θαη ηελ ηαρύηεηα θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή. 

Πίλ. 3.2 Τερληθά ραξαθηεξηζηηθά αδξαλεηαθήο κνλάδαο 

Table 3.2 Technical specifications of IMU 
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3.2.4 Μονάδα ζςγσπονιζμού αιζθηηήπων 

Η εκπνξηθή νλνκαζία ηεο κνλάδαο ζπγρξνληζκνύ, είλαη Novatel PROPAK-V3 

(Σρήκα 3.4). Τν ζύζηεκα ζπγρξνληζκνύ SPAN ελζσκαηώλεη ηνλ θηλεηό δέθηε GNSS 

(rover) πνπ ηνπνζεηείηαη ζην όρεκα, ζπλδέεηαη κε ηηο ζεηξηαθέο ζύξεο επηθνηλσλίαο 

θαη ειέγρνπ ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο θαη ηειηθά κε ηνλ Η/Υ. 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, ε αδξαλεηαθή κνλάδα ζπλδέεηαη θαη δέρεηαη ηηο θαηαγξαθέο 

ηνπ νδνκέηξνπ ηηο νπνίεο ηειηθά απνζηέιιεη καδί κε ηηο δηθέο ηεο ζην ζύζηεκα 

SPAN. Τν ζύζηεκα ειέγρεηαη από ην ινγηζκηθό ειέγρνπ κέζσ ηνπ Η/Υ πνπ 

ζπλδέεηαη ζε απηό. Μέζα από ην ινγηζκηθό απηό εθηόο από ηνλ έιεγρν νξίδνληαη θαη 

ηα είδε ησλ θαηαγξαθώλ πνπ απνζηέιινληαη ζην ζύζηεκα SPAN θαη ηειηθά 

απνζεθεύνληαη ζηνλ Η/Υ. Έηζη, νη θαηαγξαθέο πνπ ζπγθεληξώλνληαη ζην ζύζηεκα 

SPAN ηειηθά είλαη νη κεηξήζεηο GPS, νη θαηαγξαθέο ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο, 

θαζώο θαη νη θαηαγξαθέο νδνκέηξνπ. 

Από ηα παξαπάλσ θαηαδεηθλύεηαη όηη ε ζύλδεζε κε ηνλ Η/Υ είλαη απαξαίηεηε. Όρη 

κόλν γηα ηνλ έιεγρν ηνπ δέθηε θαη ηελ επηινγή ησλ θαηαγξαθώλ πνπ απνζεθεύνληαη, 

αιιά θαη γηα ην ρώξν απνζήθεπζεο δεδνκέλνπ όηη ε κνλάδα PROPAK-V3 δελ έρεη 

Σρ. 3.3 Οδόκεηξν Corrsys Datron [www.corrsys-datron.com] 

Fig. 3.3 Corssys Datron odometer [www.corrsys-datron.com] 
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δπλαηόηεηα απνζήθεπζεο ησλ θαηαγξαθώλ ζε ελζσκαησκέλε κλήκε όπσο ν δέθηεο 

DL-V3. 

 

3.3 Μέπη Λογιζμικού 

3.3.1 Λογιζμικό σειπιζμού μονάδαρ ζςγσπονιζμού αιζθηηήπων 

Τν ινγηζκηθό ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο SPAΝ εθηόο ηνπ όηη ειέγρεη θαη κεζνιαβεί γηα 

ηελ απνζήθεπζε ησλ θαηαγξαθώλ ζηνλ Η/Υ, ξπζκίδεη θαη δηαρεηξίδεηαη ηνλ βαζηθό 

δέθηε ηνπ ζπζηήκαηνο DL-V3. Η εκπνξηθή νλνκαζία ηνπ ινγηζκηθνύ απηνύ είλαη 

Novatel CDU 3.5.0.7. Σηηγκηόηππν θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.5. 

Σην ινγηζκηθό ειέγρνπ εκθαλίδνληαη παξάζπξα ηα νπνία δίλνπλ δηάθνξεο 

πιεξνθνξίεο. Σε απηέο πεξηιακβάλνληαη νη νξαηόηεηεο πξνο ηνλ δνξπθνξηθό 

ζρεκαηηζκό, ε ηζρύο ηνπ ζήκαηόο ηνπο (SNR), ε γεσκεηξία ησλ δνξπθόξσλ κέζσ 

ηηκώλ DOPs (Dilution Of Precision), ν ηερλεηόο νξίδνληαο ηνπ νρήκαηνο όπσο 

πξνθύπηεη από ηηο ελδείμεηο ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο, ε ηαρύηεηα θαη ε ζέζε ηνπ 

νρήκαηνο θάζε ρξνληθή ζηηγκή, θαζώο θαη ε ηξνρηά πνπ δηαγξάθεηαη. Δλδεηθηηθό 

παξάζπξν ηνπ ινγηζκηθνύ θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.5. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ην ινγηζκηθό ειέγρνπ Novatel CDU 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηε ξύζκηζε θαη δηαρείξηζε ηνπ βαζηθνύ δέθηε DL-V3.  

Σρ. 3.4 PROPAK-V3 [www.novatel.com] 

Fig. 3.4 PROPAK-V3 [www.novatel.com] 
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Τν παξάζπξν κέζα από ην νπνίν γίλεηαη ε ξύζκηζε θαη δηαρείξηζε ηνπ δέθηε DL-V3, 

θαιείηαη DL-Explorer. Δλδεηθηηθή εηθόλα ηνπ παξαζύξνπ πνπ εκθαλίδεηαη από  

ηνλ DL-Explorer θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.6. 

 

 

Σρ. 3.6 DL-Explorer γηα DL-V3 

Fig. 3.6 DL-Explorer for DL-V3 

Σρ. 3.5 Λνγηζκηθό Novatel CDU 

Fig. 3.5 Novatel CDU software 
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3.3.2 Λογιζμικό εκ ηων ςζηέπων επεξεπγαζίαρ μεηπήζεων 

Οη θαηαγξαθέο πνπ απνζεθεύνληαη θαη πξνέξρνληαη από ηνπο δέθηεο GNSS,  

ηελ αδξαλεηαθή κνλάδα θαη ηνλ αηζζεηήξα νδνκέηξνπ απνηεινύλ ηα πξσηνγελή 

δεδνκέλα ηνπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο. Η επεμεξγαζία ηνπο γηα ηελ εμαγσγή 

ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ ηεο ηξνρηάο ηνπ θηλεηνύ γίλεηαη ζε ινγηζκηθό εθ  

ησλ πζηέξσλ επίιπζεο (post-processing software), ην νπνίν δηαηίζεηαη από  

ηελ εηαηξία Novatel. Η νλνκαζία ηνπ ππόςε ινγηζκηθνύ είλαη Novatel Inertial 

Explorer 8.10. Σηηγκηόηππν θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.7. 

Τα δεδνκέλα ηα νπνία ζπιιέγνληαη από ηνλ δέθηε πνπ ηνπνζεηείηαη ζην όρεκα 

(PROPAK-V3) είλαη ζπγρσλεπκέλα ζε έλα αξρείν. Έηζη, νη επνρέο GPS,  

νη θαηαγξαθέο ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο θαη απηέο ηνπ νδνκέηξνπ απνζεθεύνληαη ζε 

έλα εληαίν αξρείν κε θαηάιεμε “.gps”. Όκνηα, ν βαζηθόο δέθηεο θαηαγξάθεη  

ηηο επνρέο GPS ζε παξόκνην αξρείν κε θαηάιεμε “.pdc”. Πξνθεηκέλνπ νη πξσηνγελείο 

απηέο κεηξήζεηο λα εηζαρζνύλ ζην ινγηζκηθό ηελ εθ ησλ πζηέξσλ επίιπζή  

ηνπο, απαηηείηαη δηαρσξηζκόο ηνπο από ην εληαίν αξρείν ζην νπνίν πεξηέρνληαη. 

Σπγθεθξηκέλα, από ην αξρείν ηνπ βαζηθνύ δέθηε (“.pdc”) εμάγνληαη δύν επηκέξνπο 

αξρεία, έλα κε ηηο θάζεηο GPS (“.gpb”) θαη έλα κε ηηο εθπεκπόκελεο εθεκεξίδεο  

ησλ δνξπθόξσλ (almanac) (“.epp”). Αληίζηνηρα, από ην αξρείν ηνπ δέθηε PROPAK-

V3 (“.gps”) εμάγνληαη ηέζζεξα επηκέξνπο αξρεία. Γύν από απηά αθνξνύλ  

ηηο κεηξήζεηο GPS – δειαδή, ην αξρείν κε ηηο επνρέο GPS (“.gpb”) θαη εθείλν κε  

ηηο εθπεκπόκελεο εθεκεξίδεο ησλ δνξπθόξσλ (“.epp”). Τα ππόινηπα δύν αξρεία 

αθνξνύλ ηηο θαηαγξαθέο ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο (“.imr”) θαη ηνπ αηζζεηήξα  

ηνπ νδνκέηξνπ (“.dmr”). 

Δπόκελν βήκα είλαη ε δηαδηθαζία επίιπζεο, ε νπνία μεθηλάεη κε ηε δεκηνπξγία ελόο 

λένπ “project”. Σην “project” απηό εηζάγνληαη ηα αξρεία ηνπ βαζηθνύ θαη θηλεηνύ 

δέθηε GPS, ην αξρείν κε ηηο θαηαγξαθέο ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο, θαζώο θαη εθείλν 

κε ηηο θαηαγξαθέο ηνπ νδνκέηξνπ. Σηε ζπλέρεηα, ην ινγηζκηθό από κόλν ηνπ δεηάεη 

ηηο αθξηβείο ζρεηηθέο ζέζεηο ηνπ θέληξνπ θάζεο ηεο θεξαίαο GPS θαη ηνπ αηζζεηήξα 

ηνπ νδνκέηξνπ σο πξνο ην θέληξν ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο, κε αθξίβεηα ηεο ηάμεο 

ιίγσλ ρηιηνζηώλ. 
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Δθόζνλ ππνινγηζηνύλ νη ζπληεηαγκέλεο γηα ηηο επνρέο GPS πνπ θαηέγξαςε ν θηλεηόο 

δέθηεο κε ηε κέζνδν ηνπ δηαθνξηθνύ πξνζδηνξηζκνύ ζέζεο (D-GNSS), γίλεηαη 

ππνινγηζκόο ησλ ηειηθώλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ ηεο ηξνρηάο ηνπ νρήκαηνο 

ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη ηηο θαηαγξαθέο ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο, θαζώο θαη  

ηνπ νδνκέηξνπ. Ο βαζκόο ζπλέξγεηαο ησλ παξαπάλσ θαηαγξαθώλ κπνξεί λα επηιεγεί 

από ην ινγηζκηθό είηε σο ρακειόο (loosely coupled) είηε σο πςειόο (tightly coupled). 

Σε όιεο ηηο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηιέρζεθε πςειόο βαζκόο ζπλέξγεηαο 

(tightly coupled). 

Δπηπιένλ, κεηά ηελ εμαγσγή ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηεο ηξνρηάο ηνπ νρήκαηνο, ππάξρεη 

δπλαηόηεηα εθαξκνγήο θίιηξνπ Kalman πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ην εμαγώκελν 

απνηέιεζκα. Ο αιγόξηζκνο απηόο νλνκάδεηαη “RTS smoother” θαη εθαξκόδεηαη θαη 

πξόο ηηο δύν θαηεπζύλζεηο (forward & reverse). 

Τν ινγηζκηθό έρεη δπλαηόηεηα εμαγσγήο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ  

ηεο ηξνρηάο ηνπ νρήκαηνο ζε πνιιέο κνξθέο, όπσο γηα παξάδεηγκα ζε κνξθή “.kml”  

ε νπνία είλαη αμηνπνηήζηκε απν ην ινγηζκηθό Google Earth. 

 

Σρ. 3.7 Λνγηζκηθό Inertial Explorer 

Fig. 3.7 Inertial Explorer software 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΣΕΣΑΡΣΟ 

 
ΠΡΟΠΑΡΑΚΕΤΑΣΙΚΕ ΕΡΓΑΙΕ ΚΑΙ ΥΕΔΙΑΜΟ ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ 

Τν παξόλ θεθάιαην πεξηιακβάλεη ηηο πξνπαξαζθεπαζηηθέο εξγαζίεο, θαζώο θαη  

ηα βήκαηα ζρεδηαζκνύ ηνπ θύξηνπ πεηξάκαηνο. Δηδηθόηεξα, γίλεηαη εθηεηακέλε 

αλαθνξά ζηηο δνθηκέο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο πινήγεζεο, ζηηο βνεζεηηθέο 

θαηαζθεπέο εγθαηάζηαζεο ηνπ εμνπιηζκνύ ζην όρεκα θαηαγξαθήο, θαζώο θαη ζηε 

δηαδηθαζία επηινγήο ηνπ πεξαηηέξσ ζρεδηαζκνύ ηνπ νξηζηηθνύ πεηξάκαηνο. 

4.1 Πποπαπαζκεςαζηικέρ Επγαζίερ 

4.1.1 Εξοικείυζη με ηο ζύζηημα καηαγπαθήρ – ππακηικά πποβλήμαηα 

4.1.1α Γενικά 

Οη εξγαζίεο, πνπ πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα, πξνεγήζεθαλ ηνπ θπξίσο πεηξάκαηνο, 

έηζη ώζηε λα γίλνπλ θαηαλνεηά ηα ηκήκαηα από ηα νπνία απνηειείηαη  

ην νινθιεξσκέλν ζύζηεκα SPAN θαη ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

Οη δνθηκέο δηαζύλδεζεο θαη ιεηηνπξγίαο όισλ ησλ ηκεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

πινπνηήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθά ζηάδηα, κε ηε βνήζεηα δηαδνρηθώλ πεηξακάησλ.  

Οη δνθηκέο απηέο ζηόρν έρνπλ ηελ όζν ην δπλαηόλ πιεξέζηεξε θαηαλόεζε  

ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ηελ εμνηθείσζε κε απηό, ηελ αληηκεηώπηζε  

ησλ πξνβιεκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ, θαη γεληθά γηα ηελ θαιύηεξε πξνεηνηκαζία  

ηνπ θπξίσο πεηξάκαηνο. Οη δνθηκέο, κε ρξνλνινγηθή ζεηξά πξαγκαηνπνίεζεο είλαη: 

4.1.1β Δοκιμή 1 (18/09/2008) 

Σηε Γνθηκή 1 (18/09/2008), ηνπνζεηήζεθε ην ζύζηεκα SPAN ζε απηνθίλεην ώζηε λα 

γίλεη απνηύπσζε επηιεγκέλεο δηαδξνκήο ζηελ πεξηνρή ηεο Πνιπηερλεηνύπνιεο 

Εσγξάθνπ. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο βαζηθόο ζηαζκόο, ν νπνίνο ηνπνζεηήζεθε 

ζηελ νξνθή ηνπ θηηξίνπ Λακπαδαξίνπ ηεο ΣΑΤΜ, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

θαιύηεξνο πξνζδηνξηζκόο ζέζεο ησλ κεηξήζεσλ δνξπθνξηθνύ εληνπηζκνύ, κε εθ  

ησλ πζηέξσλ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ. Ο εμνπιηζκόο ηνπ πεηξάκαηνο 

πεξηιακβάλεη: 
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 θνξεηό Ζ/Υ θαη ινγηζκηθό ειέγρνπ ζπζηήκαηνο SPAN: CDU software 

v.3.4.0.1 

 κεηαιιηθή κεηξνηαηλία 

 δέθηε αλαθνξάο GPS: DL-V3 (θεξαία θαη θαιώδην θεξαίαο γηα GPS: GPS 

702-GG, θαιώδην ηξνθνδνζίαο θαη κεηαηξνπή γηα ζπζζσξεπηή 12V, 

 1 ζπζζσξεπηή 12V, 1 γεσδαηηηθό ηξίπνδα, 1 ηξηθόριην) 

 ζύζηεκα SPAN: PROPAK-V3 (αδξαλεηαθή κνλάδα: IMU-FSAS, θεξαία θαη 

θαιώδην θεξαηώλ γηα ηνλ θηλεηό δέθηε GPS: GPS 702-GG, θαιώδην 

ηξνθνδνζίαο θαη κεηαηξνπή γηα ζπζζσξεπηή 12V, θαιώδην ζύλδεζεο  

ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο κε ζύζηεκα SPAN: CABLE-FSAS-EI-SN-CP2, 

ζεηξηαθό θαιώδην δηαζύλδεζεο ζπζηήκαηνο SPAN θαη ειεθηξνληθνύ 

ππνινγηζηή (RS232 to RS232), 2 ζπζζσξεπηέο 12V γηα ιεηηνπξγία  

ηνπ ζπζηήκαηνο SPAN θαη ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο, καγλεηηθή βάζε θαη 

ζηπιαηόο γηα ηε ζηεξέσζε ηεο θεξαίαο ηνπ θηλεηνύ δέθηε GPS). 

Τν νινθιεξσκέλν ζύζηεκα SPAN, ην νπνίν ηνπνζεηήζεθε ζην απηνθίλεην, 

ξπζκίζηεθε έηζη ώζηε λα θαηαγξάθεη ηε ζπλδπαζκέλε ζέζε από δνξπθνξηθέο 

κεηξήζεηο θαη αδξαλεηαθνύ. 

Αξρηθά, πξνεγήζεθε ε επζπγξάκκηζε ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ώζηε ηα γπξνζθόπηα θαη ηα επηηαρπλζηόκεηξα λα ιάβνπλ αξρηθέο ηηκέο, αλαιόγσο κε 

ηε ζέζε ηνπ ζπζηήκαηνο πάλσ ζηε γήηλε επηθάλεηα. Σηε ζπλέρεηα, θαζνξίζηεθαλ  

ηα είδε ησλ θαηαγξαθώλ, θαζώο θαη ε ζπρλόηεηα θαηαγξαθήο ηνπο. Δπόκελν βήκα, 

ήηαλ ε έλαξμε ηεο θαηαγξαθήο ελώ ην όρεκα βξηζθόηαλ ζε ζηάζε, δειαδή κε 

κεδεληθή ηαρύηεηα (coarse alignment) γηα ρξνληθό δηάζηεκα ~ 5 min. Ταπηόρξνλα, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη αλαγθαίεο ξπζκίζεηο βάζεη ησλ νπνίσλ επηηπγράλεηαη  

ε επηθνηλσλία ηνπ δέθηε PROPAK κε ην ινγηζκηθό, νξίδνληαη ηα είδε  

ησλ θαηαγξαθώλ θαη εθηειείηαη ε έλαξμή ηνπο. Αλαιπηηθά, νη ξπζκίζεηο απηέο 

δίδνληαη ζην Παξάξηεκα Α. 

Σηε ζπλέρεηα, ην όρεκα μεθίλεζε ηελ πνξεία ηνπ κπξνζηά από ην θηίξην 

Λακπαδαξίνπ κε θαηεύζπλζε ΒΑ πξνο ην θηίξην ηεο Κεληξηθήο Γηνίθεζεο. Από εθεί, 

αθνινπζώληαο ηε δηαδξνκή ζηνλ ππόγεην ρώξν ζηάζκεπζεο θαηεπζύλζεθε πξνο  
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ηα εξγαζηήξηα ηεο ζρνιήο Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ, γηα λα θαηαιήμεη θαη πάιη 

ζηελ πεξηθεξεηαθή νδό, όπνπ θηλνύκελν ΝΓ επέζηξεςε ζην ζεκείν εθθίλεζεο, 

πεξλώληαο κπξνζηά από ην θηίξην Βέε. 

 

Μεηά ην ηέινο ηεο δηαδξνκήο, όπσο θαη θαηά ηελ έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο  

ε θαηαγξαθή ζπλερίζηεθε γηα ~ 5 min αθόκε κε ην όρεκα ζε ζηάζε (coarse 

alignment). 

Από ην πξώην απηό πείξακα, πξνέθπςαλ θάπνηα πξνβιήκαηα αιιά θαη θάπνηα 

ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. Σπγθεθξηκέλα, ε ζύλδεζε ηνπ θνξεηνύ H/Y κε ην ζύζηεκα 

SPAN, έγηλε κέζσ ηεο ζεηξηαθήο ζύξαο ηνπ H/Y, νπόηε ε ηαρύηεηα επηθνηλσλίαο 

ήηαλ πεξηνξηζκέλε, κε απνηέιεζκα ε ζπρλόηεηα θαηαγξαθήο ηεο αδξαλεηαθήο 

κνλάδαο λα κελ είλαη ε κέγηζηε (200Hz). Δπίζεο, ηα είδε ησλ θαηαγξαθώλ 

ξπζκίζηεθαλ ζε κνξθή ASCII – ελώ, έπξεπε λα ξπζκηζηνύλ ζε δπαδηθή κνξθή 

(Binary), ώζηε λα είλαη δπλαηή ε επεμεξγαζία από ην ινγηζκηθό ηεο εθ ησλ πζηέξσλ 

επίιπζεο (Inertial Explorer). Τέινο, ν δέθηεο GPS ζην ζεκείν αλαθνξάο δελ 

ξπζκίζηεθε ώζηε ηα είδε ησλ θαηαγξαθώλ ηνπ λα είλαη εθείλα πνπ απαηηνύληαη από 

ην ινγηζκηθό ηεο εθ ησλ πζηέξσλ επίιπζεο. Απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ 

πξνβιεκάησλ ήηαλ αδπλακία ζηελ επίιπζε ησλ κεηξήζεσλ πνπ ζπιιέρζεθαλ. 

 

Σρ. 4.1 Πνξεία δηαδξνκήο ζηελ Πνιπηερλεηνύπνιε Εσγξάθνπ [Google Earth] 

Fig. 4.1 Vehicle trajectory at National Technical University of Athens (NTUA) campus [Google Earth] 
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4.1.1γ Δοκιμή 2 (23/09/2008) 

Ζ Γνθηκή 2 έγηλε ζηηο 23/09/2008, αθνινπζώληαο ηε δηαδξνκή ηεο δνθηκήο 1. Τα είδε 

ησλ θαηαγξαθώλ θαζώο θαη ε δηάηαμε ηνπ εμνπιηζκνύ παξέκεηλαλ ηα ίδηα. 

Ωζηόζν, έγηλαλ αιιαγέο ζηνλ ηξόπν ζύλδεζεο ηνπ Ζ/Υ κε ην ζύζηεκα SPAN, 

(ρξήζε θαισδίνπ RS232 to USB, ζε αληίζεζε κε Γνθηκή 1, όπνπ ε ζύλδεζε ήηαλ 

ζεηξηαθή). Έηζη, κε ηε ζύλδεζε USB, επηηεύρζεθε ν κέγηζηνο ξπζκόο θαηαγξαθήο  

ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο (200Hz). 

Δπηπξόζζεηα, ηξνπνπνηήζεθε ε κνξθή ησλ θαηαγξαθώλ, έηζη ώζηε απηέο λα 

εμάγνληαη ζε δπαδηθή (Binary) κνξθή, ώζηε ην πξόγξακκα ηεο εθ ησλ πζηέξσλ 

επίιπζεο λα κπνξεί λα ηηο αμηνπνηήζεη.  

Τέινο, εθηόο από ηνλ δέθηε GPS (DL-V3), πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην πξώην πείξακα 

ζην ζεκείν αλαθνξάο, ζε απηό ην πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθε θαη δεύηεξνο δέθηεο 

(Trimble 4700), ώζηε λα ζπγθξηζνύλ νη ιύζεηο σο πξνο ηνπο δύν ζηαζκνύο αλαθνξάο. 

Ο βαζηθόο δέθηεο GPS DL-V3, ζε αληίζεζε κε ηε Γνθηκή 1, ξπζκίζηεθε έηζη ώζηε  

ηα είδε ησλ θαηαγξαθώλ λα είλαη εθείλα ηα νπνία λα κπνξεί λα ρεηξηζηεί ην ινγηζκηθό 

ηεο εθ ησλ πζηέξσλ επίιπζεο. 

Απνηέιεζκα ηεο επίιπζεο ησλ ζεκείσλ ηόζν σο πξνο ηνλ βαζηθό δέθηε DL-V3, όζν 

θαη σο πξνο ηνλ Trimble 4700, ήηαλ ε πνιύ κηθξή απόθιηζε, ηεο ηάμεο ησλ 2 mm ζε 

θάζε άμνλα (Easting, Northing, h). Απηό ζεκαίλεη όηη πξαθηηθά δελ πξνθύπηνπλ 

δηαθνξέο, εμ’ αηηίαο ρξεζηκνπνίεζεο δέθηε δηαθνξεηηθνύ θαηαζθεπαζηή. 

Τα πξνβιήκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζε απηή ηε Γνθηκή αθνξνύλ ζηε κεησκέλε πνηόηεηα 

ιύζεσλ ζε ζπγθεθξηκέλα ηκήκαηα ηεο δηαδξνκήο. Τν γεγνλόο απηό, νθείιεηαη ζην 

βεβαξπκκέλν ειεθηξνκαγλεηηθά πεξηβάιινλ ηεο πεξηνρήο (ειεθηξνκαγλεηηθέο 

παξεκβνιέο ιόγσ θεξαηώλ ζηνλ Υκεηηό) ην νπνίν θαίλεηαη ζην ινγηζκηθό ειέγρνπ 

ηνπ ζπζηήκαηνο SPAN (CDU), θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ, κε έλαλ δείθηε  

ν νπνίνο πεξηγξάθεηαη σο “δείθηεο αλαινγίαο ζήκαηνο / ζνξύβνπ” (SNR Signal / 

Noise Ratio). 

Απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ ήηαλ, νξηζκέλεο ιύζεηο λα έρνπλ 

ππνβαζκηζκέλε έσο θαθή πνηόηεηα ιύζεο. Σην Σρήκα 4.2 θαίλεηαη ε ηξνρηά  
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ηνπ νρήκαηνο, όπσο πξνέθπςε από ηελ ζπλδπαζκέλε ιύζε ζε κεηάβαζε θαη 

επηζηξνθή. 

 

4.1.1δ Δοκιμή 3 (22/10/2008) 

Ζ Γνθηκή 3 πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο 22/10/2008, ζην ρώξν ηνπ παιαηνύ Αεξνδξνκίνπ 

ζην Διιεληθό, θαη ζπγθεθξηκέλα ζην ρώξν ζηάζκεπζεο ηνπ πξώελ Αλαηνιηθνύ 

Αεξνδξνκίνπ. Ζ επηινγή ηεο ηνπνζεζίαο απηήο έγηλε πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε όζν  

ην δπλαηό ιηγόηεξεο ειεθηξνκαγλεηηθέο παξεκβνιέο, όπσο πξνέθπςε ζηελ Δλόηεηα 

4.1.1γ. 

Σην πείξακα απηό, ζηόρνο ήηαλ θαη ε ελζσκάησζε αηζζεηήξα νδνκέηξνπ ζην 

ζύζηεκα SPAN. Ωζηόζν, κεηά από δνθηκέο πνπ πξνεγήζεθαλ, δηαπηζηώζεθε όηη 

αθελόο ην ινγηζκηθό ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο, (κε ηελ νπνία έπξεπε λα ζπλδεζεί  

ν αηζζεηήξαο ηνπ νδνκέηξνπ) δελ ππνζηήξηδε θαηαγξαθή νδνκέηξνπ θαη αθεηέξνπ, 

όηη ε ζπλδεζκνινγία κεηαμύ αδξαλεηαθήο κνλάδαο θαη νδνκέηξνπ δελ ήηαλ ζπκβαηή. 

Έηζη, ην πείξακα απηό έγηλε ρσξίο θαηαγξαθέο νδνκέηξνπ. 

Σρ. 4.2 Σπλδπαζκέλε ιύζε GPS/IMU ζηε 2
ε
 Γνθηκή [Inertial Explorer] 

Fig. 4.2 Combined solution GPS/IMU at trial 2 [Inertial Explorer] 
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Πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε πνηόηεηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε εληνιή, “RVBCALIBRATE ENABLE”. Ζ εληνιή απηή έρεη σο 

απνηέιεζκα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ζηξνθώλ ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο  

ηνπ απηνθηλήηνπ (b-frame), σο πξνο ην ζύζηεκα αλαθνξάο ηνπ αδξαλεηαθνύ  

(i-frame). Ζ θαηαγξαθή ησλ ηξηώλ απηώλ ζηξνθώλ, σο πξνο θάζε άμνλα, 

επηηπγράλεηαη επηιέγνληαο ην είδνο θαηαγξαθήο (log) 

“VEHICLEBODYROTATION” θαη αμηνπνηνύληαη εθόζνλ εηζαρζνύλ από ην ρξήζηε 

ζην ινγηζκηθό ηεο εθ ησλ πζηέξσλ επίιπζεο. 

Τα απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ έδεημαλ όηη βειηηώζεθαλ 

πξάγκαηη νη κεηξήζεηο GPS, θαζώο θαη ε πνηόηεηα ησλ ηειηθώλ ζπληεηαγκέλσλ  

ησλ ζεκείσλ πνπ θαηαγξάθεθαλ. Σην Σρήκα 4.3 θαίλεηαη ε ηξνρηά ηνπ νρήκαηνο, 

όπσο πξνέθπςε από ηελ ζπλδπαζκέλε ιύζε από κεηάβαζε θαη επηζηξνθή. 

 

Σρ. 4.3 Σπλδπαζκέλε ιύζε GPS/IMU ζηε Γνθηκή 3 [Inertial Explorer] 

Fig. 4.3 Combined solution GPS/IMU at trial 3 [Inertial Explorer] 



66 

 

4.1.1ε Δοκιμή 4 (20/11/2008) 

Ζ Γνθηκή 4 πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο 20/11/2008, ζε ηκήκα κήθνπο ~ 10 km  

ηεο ιεσθόξνπ Σηαπξόο – Λαύξην, κεηά ηελ Κεξαηέα. 

Σθνπόο ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ ε ελζσκάησζε ηνπ νδνκέηξνπ ζην ζύζηεκα SPAN. 

Απηό επηηεύρζεθε κεηά ηελ αλαβάζκηζε ηνπ ινγηζκηθνύ ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο, 

έηζη ώζηε λα ππνζηεξίδεη ηελ θαηαγξαθή κεηξήζεσλ νδνκέηξνπ, θαη ηελ θαηαζθεπή 

ζπλδεζκνινγίαο ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο, ώζηε ε ζπλδεζκνινγία κεηαμύ αδξαλεηαθήο 

κνλάδαο θαη νδνκέηξνπ λα είλαη δπλαηή. 

Μεηά ηηο ηξνπνπνηήζεηο απηέο θαηέζηε δπλαηή αθελόο, ε ζπλδεζκνινγία κεηαμύ 

αδξαλεηαθήο κνλάδαο θαη νδνκέηξνπ θαη αθεηέξνπ, ε θαηαγξαθή κεηξήζεσλ κέζσ 

ηνπ ζπζηήκαηνο SPAN. 

Σην Σρήκα 4.5 θαίλεηαη ν ηξόπνο πξνζάξηεζεο ηνπ νδνκέηξνπ ζε κε θηλεηήξην ηξνρό 

ηνπ νρήκαηνο, θαζώο θαη ε ζέζε ζην όρεκα, ζηελ νπνία ηνπνζεηήζεθε ε αδξαλεηαθή 

κνλάδα. 

Σρ. 4.4 Πνξεία δηαδξνκήο ζην παιαηό αεξνδξόκην ηνπ Διιεληθνύ [Google Earth] 

Fig. 4.4 Vehicle trajectory at old airport “Helliniko” in Athens [Google Earth] 
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Δπηπξόζζεηα, γηα ηηο αλάγθεο απηνύ ηνπ πεηξάκαηνο κεηξήζεθαλ νη εθθεληξόηεηεο 

ηνπ θέληξνπ θάζεο ηεο θεξαίαο GPS θαη ηνπ άμνλα ηνπ νδνκέηξνπ, σο πξνο  

ην ζύζηεκα αλαθνξάο ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο (i-frame). Οη ηηκέο  

ησλ εθθεληξνηήησλ απηώλ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. 

 x (m) y (m) z (m) 

IMU 

GPS Antenna 0.012 -0.042 1.155 

DMI Sensor -0.840 -0.838 -0.175 

 

Πίλαθαο. 4.1 Τηκέο εθθεληξνηήησλ αηζζεηήξσλ σο πξνο ηελ αδξαλεηαθή κνλάδα 

Table 4.1 Sensor lever–arms with respect to the IMU reference system 

Σρ. 4.5 Πξνζάξηεζε νδνκέηξνπ θαη αδξαλεηαθήο κνλάδαο ζην όρεκα θαηαγξαθήο 

Fig. 4.5 Odometer and IMU installation on the recording vehicle 
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Οη εθθεληξόηεηεο εηζάγνληαη από ηνλ ρξήζηε ζην ινγηζκηθό ηεο εθ ησλ πζηέξσλ 

επίιπζεο, πξνθεηκέλνπ ε ζέζε ησλ ζεκείσλ πνπ βξίζθνληαη ζην θέληξν θάζεο  

ηεο θεξαίαο ηνπ GPS λα αλαρζνύλ ζην κεδεληθό ζεκείν ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο. 

Αληίζηνηρα, ε ζέζε ησλ ζεκείσλ πνπ αλαθέξνληαη ζην νδόκεηξν αλάγνληαη ζην 

κεδεληθό ζεκείν ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, ε ζέζε πνπ 

ππνινγίδεηαη κε ζπγρώλεπζε ησλ δεδνκέλσλ ησλ ηξηώλ κνλάδσλ (GPS, IMU, DMI) 

αλαθέξεηαη ζην κεδεληθό ζεκείν ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο. 

Σην Σρήκα 4.6 θαίλεηαη ε ηξνρηά ηνπ νρήκαηνο, όπσο πξνέθπςε από  

ηελ ζπλδπαζκέλε ιύζε ζε κεηάβαζε θαη επηζηξνθή.  

Αλαθνξηθά κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ νδνκέηξνπ, νη θαηαγξαθέο αμηνπνηνύληαη ζηελ 

πεξίπησζε όπνπ ε πνηόηεηα ηεο ιύζεο πνπ παξέρεη ν ζπλδπαζκόο ησλ κεηξήζεσλ 

GPS – IMU είλαη ρεηξόηεξε από ην ηππηθό ζθάικα ηνπ αηζζεηήξα ηνπ νδνκέηξνπ. 

Τα είδε ησλ θαηαγξαθώλ πνπ νξίζηεθαλ ζην ζύζηεκα ήηαλ ίδηα κε απηά  

ηεο Γνθηκήο 3 κε πξνζζήθε δύν είδε θαηαγξαθώλ, ηα νπνία αθνξνύλ ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ νδνκέηξνπ θαη ηα νπνία θαίλνληαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα Α (Πίλαθαο 

Παξαξηήκαηνο 5). 

 

Σρ. 4.6 Σπλδπαζκέλε ιύζε GPS/IMU/DMI ζηε Γνθηκή 4 [Inertial Explorer] 

Fig. 4.6 Combined solution GPS/IMU/DMI for trial four [Inertial Explorer] 
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4.1.2 Όσημα καηαγπαθήρ – εγκαηάζηαζη εξοπλιζμού – καηαζκεςέρ 

Σηελ ελόηεηα απηή πεξηγξάθνληαη νη εξγαζίεο πνπ πξνεγήζεθαλ ηνπ θπξίσο 

πεηξάκαηνο. Αξρηθά , γίλεηαη πεξηγξαθή ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο (δξεδίλα) όπνπ 

εγθαηαζηάζεθε ν εμνπιηζκόο θαηαγξαθήο. Σηε ζπλέρεηα, γίλεηαη αλαθνξά ζηηο 

θαηαζθεπέο νη νπνίεο θξίζεθαλ αλαγθαίεο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ εμνπιηζκνύ. 

Δπηπξόζζεηα, αλαθέξνληαη ηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίζηεθαλ θαζώο θαη  

νη βαζηθέο απνθάζεηο πνπ ιήθζεθαλ πξνθεηκέλνπ απηά λα μεπεξαζηνύλ. Τέινο, 

παξνπζηάδνληαη ηα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο θαηά κήθνο 

ηεο νπνίαο γίλεηαη ε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πεηξάκαηνο. 

4.1.2α Πεπιγπαθή ηος οσήμαηορ καηαγπαθήρ 

Τν όρεκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ θπξίσο πεηξάκαηνο, είλαη κία 

δξεδίλα ηνπ Οξγαληζκνύ Σηδεξνδξόκσλ Διιάδνο (ΟΣΔ). Γξεδίλα είλαη έλα κηθξό 

ηεηξάηξνρν ζηδεξνδξνκηθό όρεκα, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη από ηνπο ππαιιήινπο 

θαη εξγάηεο ηνπ ΟΣΔ. γηα κεηαθηλήζεηο, επηζθόπεζε γξακκήο θ.ν.θ.. Τν όρεκα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε (όρεκα Γ883) έρεη κήθνο ~ 11.5 m, εύξνο ~ 3 m θαη ύςνο ~ 4 m. 

Δλδεηθηηθά ζρέδηα ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο δίλνληαη ζην Σρήκα 4.8. 

Σρ. 4.7 Πνξεία δηαδξνκήο ζε ηκήκα ηεο ιεσθόξνπ Σηαπξόο-Λαύξην [Google Earth] 

Fig. 4.7 Vehicle trajectory at a part of Lauriou Avenue [Google Earth] 
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Ζ δξεδίλα κπνξεί λα θηινμελήζεη έσο είθνζη θαζήκελνπο επηβάηεο. Έρεη θίλεζε θαη 

πξνο ηηο δύν θαηεπζύλζεηο θαη κπνξεί λα θηλεζεί κε κέγηζηε ηαρύηεηα ηα 100km/h 

(Σρήκα 4.9). 

 

4.1.2β Σοποθέηηζη αδπανειακήρ μονάδαρ 

Ζ αδξαλεηαθή κνλάδα ηνπνζεηήζεθε ζηέξεα κέζσ θνριίσζεο ζε κεηαιιηθή δνθό,  

ε νπνία αλήθεη ζην θπξίσο πιαίζην ηνπ νρήκαηνο (ζαζί). Με απηόλ ηνλ ηξόπν,  

ε αδξαλεηαθή κνλάδα πξνζαξκόδεηαη ζηνλ ζθειεηό ηεο δξεδίλαο, εμαζθαιίδνληαο  

Σρ. 4.9 Δμσηεξηθή άπνςε δξεδίλαο 

Fig. 4.9 Vehicle exterior view 

Σρ. 4.8 Γηαζηάζεηο νρήκαηνο [Geismar 2002] 

Fig. 4.8 Vehicle’s dimensions [Geismar 2002] 
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ηε ζηαζεξή ζηεξέσζή ηεο, θαζώο θαη ηελ ηνπνζέηεζή ηεο πξνζαλαηνιηζκέλε θαηά  

ην δπλαηόλ θαιύηεξα θαηά κήθνο ηεο θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο. 

 

4.1.2γ Σοποθέηηζη τηθιακού οδομέηπος 

Έλα από ηα βαζηθά πξνβιήκαηα πνπ έπξεπε λα αληηκεησπηζηνύλ ήηαλ ε πξνζάξηεζε 

ηνπ αηζζεηήξα ηνπ νδνκέηξνπ ζε έλαλ από ηνπο ηέζζεξηο ηξνρνύο ηεο δξεδίλαο θαη  

ε κεηάδνζε ηεο θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο ζε απηό. Σπγθεθξηκέλα, ρξεηάζηεθε επέθηαζε 

ηνπ άμνλα θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο, ηέηνηα ώζηε ην νδόκεηξν λα πξνζαξηεζεί ζσζηά 

(όρη έθθεληξα) ζην επίπεδν θάζεην ζηνλ άμνλα ηεο θίλεζεο, ώζηε λα θαηαγξάθεη  

ηελ πιήξε πεξηζηξνθή ηνπ θαη λα απνθεπρζεί θαηαζηξνθή ηνπ αηζζεηήξα. 

Τν κέγεζνο ηνπ αηζζεηήξα ηνπ νδνκέηξνπ δελ δηεπθόιπλε ηελ άκεζε πξνζάξηεζή 

ηνπ επί ηνπ άμνλα ηνπ ηξνρνύ ηνπ νρήκαηνο. Γηα ην ιόγν απηό, θξίζεθε αλαγθαία ε 

επέθηαζε ηνπ άμνλα θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο ζηελ εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ ηξνρνύ, όπνπ 

ηνπνζεηήζεθε ην νδόκεηξν, κε ηελ θαηαζθεπή θαηάιιεινπ κεηαηξνπέα. Αξρηθά, 

απνζπάζηεθε πξνζσξηλά από ηε δξεδίλα ηκήκα ηνπ θαιύκκαηνο ην νπνίν βξίζθεηαη 

ζηεξεσκέλν ζηελ εζσηεξηθή πιεπξά ηνπ ηξνρνύ. Σηελ επηθάλεηα απηή έγηλε 

δηακπεξήο νπή κε ζπείξσκα, έηζη ώζηε λα ππάξρεη δπλαηόηεηα ηνπνζέηεζεο θνριία. 

Σηε ζπλέρεηα, επαλαηνπνζεηήζεθε ην θάιπκκα θαη ζηελ νπή ηνπ πξνζαξκόζηεθε  

ν θνριίαο ν νπνίνο κεηέθεξε ηελ θίλεζε ζην επίπεδν ηνπνζέηεζεο ηνπ νδνκέηξνπ. 

Απηό επηηεύρζεθε ζηεξεώλνληαο δηαδνρηθά σο πξνέθηαζε ηνπ θνριία έλαλ «ζηαπξό» 

Σρ. 4.10 Σηεξέσζε αδξαλεηαθήο κνλάδαο ζην όρεκα θαηαγξαθήο 

Fig. 4.10 Fixing of IMU unit in recording vehicle 
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θαη κε ρξήζε απνζηάηε. Ο απνζηάηεο ηνπνζεηήζεθε κε ζθνπό ηε δεύμε κεηαμύ 

νδνκέηξνπ θαη θνριία. Αληίζηνηρα, γηα ηελ εμάιεηςε ηπρώλ εθθεληξνηήησλ κεηαμύ 

ηνπ θέληξνπ ηνπ θνριία θαη ηνπ άμνλα θίλεζεο ηνπ ηξνρνύ, ηνπνζεηήζεθε  

ν “ζηαπξόο” (Σρήκα 4.11). Τέινο, ν απνζηάηεο εθαξκόζηεθε ζην νδόκεηξν. 

Παξάιιεια, ην νδόκεηξν ζηεξεώζεθε ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ηξνρνύ, ε νπνία 

παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο (δελ πεξηζηξέθεηαη καδί κε  

ηνλ άμνλα ηνπ ηξνρνύ) (Σρήκα 4.12). 

 

Ζ θαηαγξαθή ηεο θίλεζεο από ην νδόκεηξν κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθό παικό 

(ticks/sec), νπόηε ζηε ζπλέρεηα ζπλππνινγίδνληαο ηελ πεξίκεηξν ηνπ ηξνρνύ 

πξνθύπηεη ε απόζηαζε πνπ έρεη δηαλύζεη ην όρεκα ζηε κνλάδα ηνπ ρξόλνπ. 

Σρ. 4.11 Μέξε κεηαηξνπήο πξνζάξηεζεο νδνκέηξνπ 

Fig. 4.11 Parts for odometer attachment modification 
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4.1.2δ Σποθοδοζία ζςζηήμαηορ καηαγπαθήρ και θοπηηού Η/Τ 

Οη πξνδηαγξαθέο ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο, ηνπ θηλεηνύ δέθηε PROPAK-V3 θαη  

ηνπ νδνκέηξνπ απαηηνύλ αλνξζσκέλε ηάζε 12 Volt από ζπζζσξεπηέο ηύπνπ 

απηνθηλήηνπ.  

Λόγσ ηεο απμεκέλεο αλάγθεο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα, αιιά θαη γηα ηελ ηξνθνδόηεζε 

ηνπ Ζ/Υ, ήηαλ αλαγθαίνο ν ππνινγηζκόο ησλ ζπλνιηθώλ αλαγθώλ ζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα. Γηα ηνλ ζθνπό απηό, ππνινγίζηεθαλ νη ζπλνιηθέο αλάγθεο ζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα, ε ζπλνιηθή δηάξθεηα ηξνθνδόηεζεο ηνπ εμνπιηζκνύ θαη ε ρσξεηηθόηεηα 

ησλ ζπζζσξεπηώλ ηνπ εξγαζηεξίνπ, πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ην πιήζνο  

ησλ ζπζζσξεπηώλ πνπ ήηαλ αλαγθαίνη γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο. Τειηθά, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ επηά ζπζζσξεπηέο απηνθηλήηνπ (12 Volt θαη αληνρήο θαηά κέζν 

όξν 60 Ah έθαζηνο), ζπλδεδεκέλνη παξάιιεια. 

Γηα ηε ζπλδεζκνινγία απηή, θαηαζθεπάζηεθαλ δύν ζεηξέο θαισδίσλ γηα θάζε πόιν, 

κία γηα ηνπο ζεηηθνύο θαη κία γηα ηνπο αξλεηηθνύο. Ζ θάζε κία από απηέο 

απνηεινύληαλ από επηά ζθηθηήξεο γηα πόινπο ζπζζσξεπηώλ απηνθηλήησλ, νη νπνίνη 

Σρ. 4.12 Μεηαηξνπή πξνζάξηεζεο νδνκέηξνπ 

Fig. 4.12 Odometer attachment modification 
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ζπλδένληαλ κεηαμύ ηνπο κε θαιώδην δηαηνκήο 2.5 mm
2
. Πάλσ ζηε ζπλδεζκνινγία 

απηή αγθηζηξώζεθαλ νη ηξνθνδνζίεο ηνπ ππόςε εμνπιηζκνύ (Σρήκα 4.13). 

 

4.1.3 Καηαζκεςαζηικά ζσέδια άξονα καηαγπαθήρ 

Ο ππνινγηζκόο ηεο ηξνρηάο ηεο δηαδξνκήο ζηεξίρζεθε ζε θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα  

ηεο γξακκήο. Τα ζρέδηα απηά (Σρήκα 4.14) πεξηέρνπλ κεγάιε πνζόηεηα 

πιεξνθνξίαο, από ηελ νπνία ηα ζηνηρεία πνπ ελδηαθέξνπλ δίλνληαη κε βήκα 20 m θαη 

θαίλνληαη ζηε ζπλέρεηα: 

 πιεξνθνξία γηα ηελ νξηδνληηνγξαθηθή ζέζε ζεκείσλ ηνπ άμνλα  

ησλ ζηδεξνηξνρηώλ 

 νξζνκεηξηθά πςόκεηξα ζηε ζέζε απηή, ηα νπνία αλαθέξνληαη ζηελ εζσηεξηθή 

ζηδεξνηξνρηά 

 επίθιηζε ζηε ζέζε ηεο ρακειόηεξεο ζηδεξνηξνρηάο 

 ρηιηνκέηξεζε ησλ ζεκείσλ απηώλ σο πξνο γλσζηή ρηιηνκεηξηθή αθεηεξία 

(ζέζε επί ηεο Αηηηθήο Οδνύ ζηελ πεξηνρή Άλσ Ληνζίσλ) 

Σρ. 4.13 Σπλδεζκνινγία ζπζζσξεπηώλ 

Fig. 4.13 Accumulators connection 
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4.2 σεδιαζμόρ Πειπάμαηορ 

4.2.1 Παπάμεηποι ζςλλογήρ δεδομένυν πεδίος 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ θπξίσο πεηξάκαηνο αλαγθαία ήηαλ ε αληηκεηώπηζε 

νξηζκέλσλ πξαθηηθώλ δεηεκάησλ όπσο πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

4.2.1α Τπολογιζμόρ εκκενηποηήηυν 

Πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο δήηεκα είλαη ν ππνινγηζκόο ησλ εθθεληξνηήησλ θάζε 

αηζζεηήξα ζην ζύζηεκα αλαθνξάο ηνπ νρήκαηνο. Γηα ην ζθνπό απηό ππνινγίζηεθε  

ε ζέζε θάζε αηζζεηήξα (θεξαία ηνπ GPS θαη αηζζεηήξα νδνκέηξνπ) σο πξνο  

ην κεδεληθό ζεκείν ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο. 

Οξηδνληηνγξαθηθά εθαξκόζηεθε ε κέζνδνο ηεο εκπξνζζνηνκίαο θαη πςνκεηξηθά  

ε γεσκεηξηθή ρσξνζηάζκηζε. 

 

Σρ. 4.14 Τκήκα θαηαζθεπαζηηθώλ ζρεδίσλ ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο 

Fig. 4.14 As built drawings sample of railway road 
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4.2.1β Κίνηζη οσήμαηορ καηαγπαθήρ ζε μεηάβαζη και επιζηποθή 

Γηα ηελ εμαγσγή ησλ γεσκεηξηθώλ πςνκέηξσλ από ζπλδπαζκέλεο παξαηεξήζεηο 

GPS/IMU/DMI αξθεί κνλή θαηαγξαθή από ην ΣΚΑ ζην Κηάην. Ωζηόζν, ην πείξακα 

δηεμήρζε ζε κεηάβαζε θαη επηζηξνθή, πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζζεί 

επαλαιεςηκόηεηα ηεο δηαδηθαζίαο. 

Πξώηνο ιόγνο ήηαλ ε εμαζθάιηζε κέηξεζεο ζεκείσλ ζε όιν ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο. 

Έλαο άιινο ιόγνο ήηαλ ε πύθλσζε θαη επαιήζεπζε ησλ κεηξήζεσλ, νη νπνίεο ηειηθά 

αλάγνληαη ζηνλ άμνλα ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο, όπνπ αλαθέξνληαη θαη  

ηα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα. 

4.2.1γ Σασύηηηα κίνηζηρ οσήμαηορ καηαγπαθήρ 

Ο δέθηεο GPS ηνπ νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο SPAN ξπζκίζηεθε ώζηε λα 

θαηαγξάθεη κε ζπρλόηεηα 1 Hz. Σηα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα, ηα ζεκεία γλσζηώλ 

ζπληεηαγκέλσλ ζηνλ άμνλα ηεο ζηδεξνηξνρηάο, πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο, απέρνπλ 

κεηαμύ ηνπο απόζηαζε ίζε κε 20 m. Πξνθεηκέλνπ, λα θαηαγξάθνληαη ζεκεία  

ηα νπνία λα απέρνπλ απόζηαζε 20 m, δεδνκέλεο ηεο ζπρλόηεηαο θαηαγξαθήο,  

ε ηαρύηεηα ηεο δξεδίλαο πξέπεη λα είλαη 20 m/s, δειαδή πεξίπνπ 60-80 km/h. 

Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ θπξίσο πεηξάκαηνο, ππήξρε πεξηνξηζκόο σο πξνο ηελ ώξα 

θίλεζεο ηεο δξεδίλαο, ιόγσ ησλ δξνκνινγίσλ ηνπ πξναζηηαθνύ ζηδεξόδξνκνπ. Έηζη, 

ρξνληθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, ε εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο νξίζηεθε κεηά  

ην πέξαο ηνπ ηειεπηαίνπ δξνκνινγίνπ ηνπ πξναζηηαθνύ ζηδεξόδξνκνπ, δειαδή κεηά 

ηηο 23:30. 

4.2.2 Επιλογή θέζευν ζηαθμών αναθοπάρ 

Σηνλ εθ ησλ πζηέξσλ ζρεηηθό πξνζδηνξηζκό ζέζεο, εθηόο από ηνλ θηλεηό δέθηε GPS 

(rover), ρξεζηκνπνηείηαη θαη έλαο δέθηεο GPS (base) ζε ζεκείν γλσζηήο ζέζεο. Με 

ηνλ ηξόπν απηό, πξνζδηνξίδνληαη εθ ησλ πζηέξσλ ,κε κεγάιε αθξίβεηα,  

νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ πνπ κεηξήζεθαλ από ηνλ θηλεηό δέθηε (kinematic 

post-processed DGPS). 
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Σηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, απαηηείηαη αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνύ ησλ γεσκεηξηθώλ 

πςνκέηξσλ ησλ ζεκείσλ πνπ κεηξνύληαη πεξίπνπ ίζε κε ±4 cm. Έηζη, πξνθύπηεη όηη 

ην δηάλπζκα κεηαμύ βαζηθνύ θαη θηλεηνύ δέθηε θάζε ρξνληθή ζηηγκή πξέπεη λα κελ 

ππεξβαίλεη ηα ~ 15 km. Δπνκέλσο, όηαλ ην κέηξν απηό είλαη κεγαιύηεξν από 15 km, 

πξέπεη ε επίιπζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ πνπ θαηαγξάθεη ν θηλεηόο δέθηεο 

λα γίλεηαη από έλαλ επόκελν βαζηθό δέθηε, ν νπνίνο έρεη ηηο πξνδηαγξαθέο  

ηνπ πξνεγνύκελνπ. Έηζη, νξίζηεθε κέγηζηε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζηαζκώλ 

αλαθνξάο 30 km. Γεδνκέλνπ όηη ε απόζηαζε κεηαμύ ηνπ ζεκείνπ αθεηεξίαο θαη 

ηεξκαηηζκνύ είλαη ~ 100 km, ζύκθσλα θαη κε ηα παξαπάλσ, απαηηήζεθε  

ε ρξήζε ηξηώλ ζηαζκώλ αλαθνξάο. 

Ζ θαηαλνκή ησλ δεθηώλ απηώλ έρεη ηελ εμήο κνξθή: ν πξώηνο απέρεη από ην ζεκείν 

εθθίλεζεο απόζηαζε ίζε κε 15 km θαη νη επόκελνη δύν απέρνπλ κεηαμύ ηνπο, αιιά 

θαη από ηνλ πξώην, απόζηαζε ίζε κε 30 km. Άξα, ην ζεκείν ηεξκαηηζκνύ βξίζθεηαη 

ζε απόζηαζε 15 km πεξίπνπ από ηνλ ηειεπηαίν βαζηθό ζηαζκό GPS. Ζ θαηαλνκή 

ησλ ζηαζκώλ αλαθνξάο θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.15. 

Αλαιπηηθά, νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ θαζώο θαη ηα νδνηπνξηθά έληππα γηα  

ηε κεηάβαζε ζηα ζεκεία απηά πεξηγξάθνληαη ζην Παξάξηεκα Β. 

 

Σρ. 4.15 Καηαλνκή ζηαζκώλ αλαθνξάο [Google Earth 

Fig. 4.15 Control points distribution [Google Earth] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΣΟ 

 
ΠΕΡΙΟΥΗ ΜΕΛΕΣΗ ΚΑΙ ΤΛΛΟΓΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΠΕΔΙΟΤ 

5.1 Πεπιοσή Μελέηηρ 

5.1.1 Γενική πεπιγπαθή – Οπιοθέηηζη πεπιοσήρ 

Η πεξηνρή κειέηεο ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο ηνπ θπξίσο 

πεηξάκαηνο, είλαη ην ηκήκα ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο κεηαμύ ησλ ζηαζκώλ 

«Ληόζηα» θαη «Κηάην», ζπλνιηθνύ κήθνπο ~100 km. πγθεθξηκέλα, ην όρεκα 

θαηαγξαθήο θηλήζεθε ζην ξεύκα θίλεζεο από ην ζηαζκό «Ληόζηα» πξνο «Κηάην» 

ηόζν ζε κεηάβαζε όζν θαη επηζηξνθή, όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.1. 

 

Έλαο από ηνπο ιόγνπο επηινγήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηκήκαηνο ήηαλ ε ύπαξμε 

θαηαζθεπαζηηθώλ ζρεδίσλ νξηδνληηνγξαθίαο, κεθνηνκήο θαη επηθιίζεσλ. 

ρ. 5.1 Πνξεία δηαδξνκήο Ληόζηα – Κηάην [Google Earth] 

Fig. 5.1 Trajectory from “Liosia” to “Kiato” [Google Earth] 
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Δπηπιένλ, ε κεηαβνιή ηνπ γεσεηδνύο ζην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα, όπσο πξνθύπηεη από 

ηα παγθόζκηα κνληέια γεσεηδνύο EGM’96 θαη EGM’08 παξνπζηάδεη πςειέο ηηκέο 

θαη έληνλεο θιίζεηο. Καηά ζπλέπεηα, ε πεξηνρή απηή πξνζθέξεηαη πξνθεηκέλνπ λα 

ππνινγηζηεί κε κεγαιύηεξε ζαθήλεηα ε απνρή ηνπ γεσεηδνύο θαη θαηά ζπλέπεηα  

ε κνξθνινγία ηνπ. ην ρήκα 5.2 θαίλεηαη ην νκαινπνηεκέλν γεσεηδέο αλαθεξόκελν 

ζην ειιεηςνεηδέο ηνπ GRS80, θαη εηδηθόηεξα ε έμαξζε ηνπ γεσεηδνύο ζηελ πεξηνρή 

κειέηεο. Από ην ρήκα 5.2 είλαη εκθαλέο όηη ε ηξνρηά θίλεζεο είλαη ζε δηεύζπλζε 

θάζεηε κε ηηο ηζνγεσεηδείο θακπύιεο. 

 

 

 

 

ρ. 5.2 Οκαινπνηεκέλν γεσεηδέο αλαθεξόκελν ζην ειιεηςνεηδέο ηνπ GRS80 [Γ. Βέεο, 2006] 

Fig. 5.2 Smoothed geoid based on GRS80 ellipsoidal [G. Veis, 2006] 
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5.1.2 Καηαζκεςαζηικά ζσέδια ζιδηποδπομικήρ γπαμμήρ  

Ο Πξναζηηαθόο ηδεξόδξνκνο εμππεξεηεί ηηο πεξηνρέο από ην Αεξνδξόκην 

Διεπζέξηνο Βεληδέινο ζηελ Αηηηθή κέρξη ην Κηάην ζηελ Πεινπόλλεζν. Η γξακκή 

απνηειείηαη από δύν θιάδνπο (πξνο θαη από Κηάην) εύξνπο 1435 mm. ύκθσλα κε  

ηε ζύκβαζε ηνπ έξγνπ, ε γξακκή κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο θαηαζθεπήο 

απνηππώζεθε πξνθεηκέλνπ λα πηζηνπνηεζεί ε νξηζηηθή κειέηε. Σα ζρέδηα πνπ 

πξνέθπςαλ πεξηιακβάλνπλ δηαγξάκκαηα νξηδνληηνγξαθίαο, κεθνηνκήο θαη δηαηνκώλ. 

Σα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα θαζώο θαη νη ζπληεηαγκέλεο νξηδνληηνγξαθίαο ησλ δύν 

θιάδσλ ζηε πξνβνιή ηνπ ΔΓΑ’87, (κε βήκα 20 m) έγηλαλ δηαζέζηκεο γηα  

ηηο αλάγθεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Σα πςόκεηξα πνπ ζπλνδεύνπλ ηα ζεκεία 

απηά είλαη νξζνκεηξηθά θαη αλαθέξνληαη ζηελ θεθαιή ηεο ρακειόηεξεο 

ζηδεξνηξνρηάο γηα θάζε θιάδν. πγθεθξηκέλα, ηα ζρέδηα είλαη ζε κνξθή .dwg (αξρείν 

AutoCAD) θαη πεξηέρνπλ επηπξόζζεηε πιεξνθνξία όπσο ηερληθά έξγα ηα νπνία 

θαηαζθεπάζηεθαλ ζηε δώλε ηνπ ηξνρηόδξνκνπ (γέθπξεο, ζήξαγγεο, θξεάηηα, ηνηρία), 

ζύκθσλα κε ηηο αξρέο γεσκεηξηθνύ ζρεδηαζκνύ ζηδεξνδξνκηθώλ έξγσλ. 

ηα ππόςε ζρέδηα ην πξόζεκν ηεο επίθιηζεο δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ηε θνξά 

ηνπ θπθιηθνύ ηόμνπ. πγθεθξηκέλα, αλ ην θπθιηθό ηόμν είλαη αξηζηεξόζηξνθν ε ηηκή 

ηεο επίθιηζεο είλαη ζεηηθή, ελώ αλ ην θπθιηθό ηόμν είλαη δεμηόζηξνθν ε επίθιηζε 

είλαη αξλεηηθή. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, επηζεκαίλεηαη πνηα ζηδεξνηξνρηά βξίζθεηαη 

ρακειόηεξα ζε ζρέζε κε ηελ αληηθξηζηή ηεο. Πξνθεηκέλνπ ηα πςόκεηξα λα 

αλαθέξνληαη ζε κηα ζηδεξνηξνρηά, έγηλε αλαγσγή ησλ επηθιήζεσλ ώζηε ηειηθά  

ηα πςόκεηξα λα αλαθέξνληαη ζηαζεξά ζηε δεμηά ζηδεξνηξνρηά ζηε δηεύζπλζε κε 

θαηεύζπλζε Αζήλα – Κηάην. 

5.2 Τπολογιζμόρ Εκκενηποηήηων Αιζθηηήπων Ενηοπιζμού 

5.2.1 Γενικά 

Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο νη αηζζεηήξεο εληνπηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πεξηιακβάλνπλ έλα δέθηε GNSS (GPS/GLONASS), κία αδξαλεηαθή κνλάδα θαη 

ςεθηαθό νδόκεηξν. Ωο εθθεληξόηεηεο ησλ γεσδαηηηθώλ αηζζεηήξσλ αλαθέξνληαη  
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ηα δηαλύζκαηα ζέζεο κεηαμύ ηνπ θέληξνπ ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο θαη  

ησλ ππόινηπσλ αηζζεηήξσλ. Οη ηηκέο ησλ εθθεληξνηήησλ ρξεζηκνπνηνύληαη 

πξνθεηκέλνπ νη κεηξήζεηο ηνπ δέθηε GPS θαη ηνπ νδνκέηξνπ λα αλαρζνύλ ζην θέληξν 

ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο – σο πξνο ηελ νπνία, αλαθέξνληαη νη κεηξήζεηο ηόζν  

ησλ επηηαρπλζηνκέηξσλ όζν θαη ησλ γπξνζθνπίσλ. 

5.2.2 Μεθοδολογία ςπολογιζμού εκκενηποηήηων 

Η κέηξεζε ησλ εθθεληξνηήησλ έγηλε ρσξηζηά ζε νξηδνληηνγξαθία θαη πςνκεηξία. 

Οξηδνληηνγξαθηθά επηιέρζεθε ε κέζνδνο ηεο εκπξνζζνηνκίαο θαη πςνκεηξηθά  

ε κέζνδνο γεσκεηξηθήο ρσξνζηάζκεζεο θαη ηεο ηξηγσλνκεηξηθήο πςνκεηξίαο. 

Αξρηθά, ππνινγίζηεθαλ νη εθθεληξόηεηεο ζε ηνπνθεληξηθό ζύζηεκα αλαθνξάο. 

πγθεθξηκέλα, ην ηνπνθεληξηθό ζύζηεκα αλαθνξάο νξίδεηαη από δύν ζεκεία Α, Β 

(ρήκα 5.3). ην ζεκείν Α, δόζεθαλ απζαίξεηα ζπληεηαγκέλεο Α(100, 100), ελώ ζην 

ζεκείν Β (100+DAB, 100), όπνπ DAB ε νξηδόληηα απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζεκείσλ Α, 

Β. Με ηνλ ηξόπν απηό, νξίζηεθε ε γσλία δηεύζπλζεο αΑΒ=100.0000 grad. Μεηαμύ 

ησλ ζεκείσλ Α θαη Β πξαγκαηνπνηήζεθε γεσκεηξηθή ρσξνζηάζκεζε, πξνθεηκέλνπ 

λα βξεζεί ην πςόκεηξν ηνπ Β, έρνληαο νξίζεη απζαίξεηα ην πςόκεηξν ηνπ ζεκείνπ Α 

ίζν κε 5 m. 

Οη εθθεληξόηεηεο, όκσο, έπξεπε ηειηθά λα αλαθέξνληαη ζην ζύζηεκα αλαθνξάο  

ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο (body frame). ην ζύζηεκα απηό, ν άμνλαο y νξίδεηαη 

θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο θίλεζεο, ν άμνλαο up θαηαθόξπθα πξνο ην δελίζ, ελώ  

ν άμνλαο x θάζεηα ζην επίπεδν yup έηζη ώζηε λα ζπκπιεξώλεηαη  

ην δεμηόζηξνθν ηξηζνξζνγώλην ζύζηεκα αλαθνξάο. Οπόηε, ην ηνπηθό ζύζηεκα 

αλαθνξάο πεξηζηξάθεθε θαη κεηαηνπίζηεθε θαηάιιεια ώζηε νη ζπληεηαγκέλεο λα 

αλαθέξνληαη ζην ζύζηεκα αλαθνξάο ηνπ νρήκαηνο. 
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5.2.3 Επγαζίερ πεδίος 

5.2.3α Εξοπλιζμόρ 

Ο εμνπιηζκόο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε κέηξεζε ησλ εθθεληξνηήησλ 

απνηεινύληαλ από: 

 1 γεσδαηηηθό ζηαζκό Leica TCA1201M (Reflector less) 

 1 ςεθηαθό ρσξνβάηε Topcon DL-102 

 3 ηξίπνδεο 

 3 ηξηθόριηα 

 2 θαηάθσηα 

 2 ζηαδίεο 

 1 κεηαιιηθή κεηξνηαηλία 

 ζσιελσηή αεξνζηάζκε 

 

 

ρ. 5.3 Σνπνθεληξηθό ζύζηεκα αλαθνξάο γηα απνηύπσζε δξεδίλαο 

Fig. 5.3 Topical reference system for recording vehicle drawing 
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5.2.3β ςλλογή δεδομένων πεδίος 

Η ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ εθθεληξνηήησλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ρώξν απνβίβαζεο ηνπ ζηαζκνύ ηνπ Πξναζηηαθνύ 

ηδεξόδξνκνπ «Αγ. Ισάλλεο Ρέληεο», ην πξσί ηεο 21/12/2008 (ρήκα 5.4). Δθεί,  

ην όρεκα ηνπνζεηήζεθε απέλαληη από ηελ απνβάζξα ηνπ ζηαζκνύ ζε ηκήκα γξακκήο 

ώζηε ην όρεκα θαηαγξαθήο λα είλαη όζν ην δπλαηό νξηδνληησκέλν (ζέζε κεδεληθήο 

επίθιηζεο θαη θαηά κήθνο θιίζεο). 

ην ρώξν ηεο απνβάζξαο ηδξύζεθαλ νη ζηάζεηο Α, Β ζε απόζηαζε ηέηνηα ώζηε λα 

ζρεκαηίδνπλ κε ην θέληξν ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο ηζόπιεπξν ηξίγσλν, 

πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίδεηαη ζπκκεηξία ζηε γεσκεηξία παξαηεξήζεσλ. Από  

ηηο ζηάζεηο απηέο κεηξήζεθαλ νξηδόληηεο απνζηάζεηο, νξηδόληηεο θαη θαηαθόξπθεο 

γσλίεο πξνο όια ηα ζεκεία ελδηαθέξνληνο. θνπόο ησλ κεηξήζεσλ απηώλ ήηαλ  

ε εθηέιεζε εκπξνζζνηνκηώλ θαη ηξηγσλνκεηξηθήο πςνκεηξίαο πξνθεηκέλνπ ηειηθά λα 

ππνινγηζηνύλ νη εθθεληξόηεηεο.  

Σα ζεκεία γηα ηα νπνία ππνινγίζηεθαλ νη εθθεληξόηεηεο από ην κεδεληθό ζεκείν  

ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο αθνξνύλ ην θέληξν θάζεο ηεο θεξαίαο GPS, ηνλ αηζζεηήξα 

νδνκέηξνπ, ην θέληξν ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο θαζώο θαη ζεκεία ζε επηιεγκέλεο 

ζέζεηο ζηηο δύν ζηδεξνηξνρηέο ζηηο νπνίεο εδξαδόηαλ ην όρεκα θαηαγξαθήο.  

Σα ζεκεία απηά επηιέρζεθαλ λα κεηξεζνύλ ώζηε θαηά ηελ επεμεξγαζία  

ησλ κεηξήζεσλ λα δηαπηζησζεί ε νξηδνληηόηεηα ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο. 

Από ηηο ζηάζεηο Α, Β δελ ππήξρε νξαηόηεηα πξνο ηελ αδξαλεηαθή κνλάδα. Γηα  

ην ιόγν απηό, ηνπνζεηήζεθε θαηαθόξπθα πάλσ από απηή θαηάθσην ζηεξεσκέλν ζε 

ηξηθόριην θαη ηξίπνδα πξνθεηκέλνπ λα αλπςσζεί ην ππόςε ζεκείν ώζηε λα ππάξρεη 

νξαηόηεηα από ηηο ζηάζεηο Α θαη Β (ρήκα 5.5). 

Ωο ζεκείν αλαθνξάο ζην ςεθηαθό νδόκεηξν επηιέρζεθε ην θέληξν ηνπ ζπλδέζκνπ 

πξνζάξηεζήο ηνπ πάλσ ζηνλ ηξνρό ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο. 
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ρ. 5.4 Μέηξεζε εθθεληξνηήησλ 

Fig. 5.4 Lever arm measurements 

ρ. 5.5 Καηαθόξπθε αλύςσζε κεδεληθνύ ζεκείνπ αδξαλεηαθήο κνλάδαο γηα κέηξεζε εθθεληξνηήησλ 

Fig. 5.5 IMU point vertical reduction implemented for lever arm measurements 
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Η εθθεληξόηεηα πνπ αθνξά ηελ θεξαία GPS κεηξήζεθε ρξεζηκνπνηώληαο εηδηθό 

θαηάθσην (mini prism), όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 5.6. πγθεθξηκέλα,  

ην θαηάθσην ηνπνζεηήζεθε ζηε βάζε ζηεξέσζεο ηεο θεξαίαο GPS. ηε ζπλέρεηα, κε 

γλσζηή ηελ απόζηαζε κεηαμύ ηεο βάζεο θαη ηνπ θέληξνπ θάζεο ηεο θεξαίαο 

πξνέθπςε ε εθθεληξόηεηα σο πξνο ην θέληξν θάζεο ηεο θεξαίαο GPS. 

 

5.2.4 Τπολογιζμόρ ηιμών εκκενηποηήηων 

Ο ππνινγηζκόο ησλ ηηκώλ ησλ εθθεληξνηήησλ ζε νξηδνληηνγξαθία 

πξαγκαηνπνηήζεθε από ηελ επίιπζε ησλ εκπξνζζνηνκηώλ. Η πςνκεηξηθή 

πιεξνθνξία ππνινγίζηεθε γηα ηα ζεκεία Α, Β θαη ηελ αδξαλεηαθή κνλάδα κε 

γεσκεηξηθή ρσξνζηάζκεζε, ελώ γηα ηα ππόινηπα ζεκεία ηνπ ζπζηήκαηνο 

παξαηήξεζεο κε ηξηγσλνκεηξηθή πςνκεηξία. 

ρ. 5.6 Σνπνζέηεζε θαηάθσηνπ γηα κέηξεζε εθθεληξνηήησλ ζηε θεξαία GPS 

Fig. 5.6 Mini-prism set up for lever arm measurements at GPS antenna 
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Γηα ηελ επίιπζε ησλ εκπξνζζνηνκηώλ, ππήξραλ κεηξήζεηο ηόζν νξηδόληησλ κεθώλ 

όζν θαη νξηδόληησλ γσληώλ. Δπνκέλσο, γηα θάζε ζεκείν ππνινγίζηεθαλ δύν δεύγε 

νξηδνληηνγξαθηθώλ ζπληεηαγκέλσλ, ην πξώην πξνέθπςε κε κεηξήζεηο κήθσλ θαη  

ην δεύηεξν κε κεηξήζεηο γσληώλ. ε νξηζκέλα ζεκεία όπνπ δελ ήηαλ δπλαηή ε ρξήζε 

θαηάθσηνπ, ε κέηξεζε ηνπ κήθνπο έγηλε απεπζείαο ζην ζεκείν (reflector less). 

Όπσο είλαη θαλεξό, ε αθξίβεηα ηνπ κήθνπο ζε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο είλαη κεησκέλε 

ζε ζρέζε κε εθείλε ηεο γσλίαο. Από ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη όηη γηα ηα ζεκεία όπνπ 

ηα κήθε κεηξήζεθαλ κε θαιή αθξίβεηα, νη νξηδνληηνγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο 

ππνινγίζηεθαλ κε εκπξνζζνηνκία κεθώλ, ελώ γηα ηα ππόινηπα κε εκπξνζζνηνκία 

γσληώλ. Η ζρεηηθή ζέζε ησλ ζεκείσλ πνπ κεηξήζεθαλ θαίλεηαη ζην ρήκα 5.7. 

A
B

GPS
antenna

INS

DMI

Δρεζίνα

x

y

 

Σν πςόκεηξν ζην ζεκείν Α νξίζηεθε απζαίξεηα ίζν κε 5 m, νπόηε ην πςόκεηξν ζην 

ζεκείν Β αιιά θαη ζηελ αδξαλεηαθή κνλάδα πξνέθπςαλ επηιύνληαο ηε γεσκεηξηθή 

ρσξνζηάζκεζε κε πςνκεηξηθή αθεηεξία ην ζεκείν Α. Σα πςόκεηξα ησλ ππνινίπσλ 

κεηξεκέλσλ ζεκείσλ πξνέθπςαλ κε ηε κέζνδν ηεο ηξηγσλνκεηξηθήο πςνκεηξίαο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ηα ύςε νξγάλνπ ζηα ζεκεία Α, Β κεηξήζεθαλ κε γεσκεηξηθή 

ρσξνζηάζκεζε, ρξεζηκνπνηώληαο αληί ρσξνβάηε ηνλ γεσδαηηηθό ζηαζκό ζηε κία 

ζηάζε θαη ζηαδία ζηελ άιιε. 

ρ. 5.7 ρέδην απνηύπσζεο κεηξεκέλσλ ζεκείσλ 

Fig. 5.7 Drawing of measured points 
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Οη ηειηθέο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ησλ νπνίσλ ελδηέθεξαλ νη εθθεληξόηεηεο, 

πξέπεη λα αλαθέξνληαη ζην ζύζηεκα αλαθνξάο ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο. Γηα  

ην ζθνπό απηό, νη νξηδνληηνγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο πνπ ππνινγίζηεθαλ ζην 

απζαίξεην ζύζηεκα αλαθνξάο κεηαηέζεθαλ θαη πεξηζηξάθεθαλ έηζη ώζηε λα 

αλαθέξνληαη ζην λέν ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, όπνπ ην θέληξν ηεο αδξαλεηαθήο 

κνλάδαο είλαη ε αξρή ησλ αμόλσλ. Αληίζηνηρα, ηα πςόκεηξα κεηαηέζεθαλ θαηάιιεια 

ώζηε ην θέληξν ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο λα έρεη πςόκεηξν κεδέλ. Οη ηειηθέο ηηκέο 

ησλ εθθεληξνηήησλ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.1. 

εκείν x [m] y [m] up [m] 

GPS antenna 0.2304 -0.1143 2.524115 

DMI 1.2471 0.3855 -0.86905 

 

5.3 Καηαγπαθή Δεδομένων Γπαμμήρ “Λιόζια – Κιάηο” 

5.3.1 Καηάζηαζη εξοπλιζμού 

Καηά ηε δηεμαγσγή ηνπ θπξίσο πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ν εμνπιηζκόο σο εμήο: 

 πζζσξεπηέο 

 7 ζπζζσξεπηέο ησλ 60 Ah 

 2 ζπζζσξεπηέο ησλ 12 Ah 

 1 θνξηηζηήο ζπζζσξεπηώλ 12 Ah 

 

 Μεηαηξνπέο – Δμνπιηζκόο ζπζζσξεπηώλ 

 7 δεύγε ζθηγθηήξσλ γηα πόινπο ζπζζσξεπηώλ 

 2 θαιώδηα ηξνθνδνζίαο 5 m / 2.5 mm
2
 

 3 κεηαηξνπείο από “θξνθνδεηιάθηα” ζε ππνδνρή ηύπνπ αλαπηήξα 

απηνθηλήηνπ 

Πίλαθαο. 5.1 Σηκέο εθθεληξνηήησλ αηζζεηήξσλ σο πξνο ηελ αδξαλεηαθή κνλάδα 

Table 5.1 Sensors’ lever–arm offsets with respect to IMU unit 
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 Καιώδηα – Δμνπιηζκόο ηξνθνδνζίαο 

 θαιώδην ηξνθνδνζίαο PROPACK 

 ηξνθνδνηηθό θνξεηνύ Η/Τ από ζπζζσξεπηή 

 

 Παξειθόκελα θνξεηνύ Η/Τ 

 θνξεηόο Η/Τ 

 εθεδξηθόο Η/Τ 

 εμσηεξηθόο ζθιεξόο δίζθνο ρσξίο ηξνθνδνζία 

 

 ύζηεκα θαηαγξαθήο SPAN 

 PROPAK 

 αδξαλεηαθή κνλάδα IMU-FSAS 

 θνριίεο ζηεξέσζεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο 

 θαιώδην ζύλδεζεο IMU κε PROPAK  

 θαιώδην ζύλδεζεο PROPAK κε θνξεηό Η/Τ (USBRS232) 

 θαιώδην θεξαίαο δέθηε GPS νρήκαηνο θαηαγξαθήο NOVA-702GG 

 1 καγλεηηθή βάζε 

 1 ηξηθόριηo γηα ηελ νξηδνληίσζε θεξαίαο GPS 

 εξγαιεία γηα ηελ θνριίσζε αδξαλεηαθήο κνλάδαο 

 

 Οδόκεηξν 

 αηζζεηήξαο νδνκέηξνπ 

 θαιώδην ζύλδεζεο νδνκέηξνπ ζε PROPAK (8 pin M12 Female DB9) 

 θαιώδην κεηαηξνπήο νδνκέηξνπ (Female DB9 Male DB9 + Red & 

Black Bananas) 

 κεραλνινγηθή κεηαηξνπή γηα πξνζαξκνγή νδνκέηξνπ ζε δξεδίλα θαη 

απαξαίηεηα εξγαιεία πξνζαξκνγήο 

 

 ηαζκνί αλαθνξάο 

 2 δέθηεο GPS Trimble 5800 

 ρεηξηζηήξην γηα ξύζκηζε δεθηώλ 

 1 δέθηεο DL-V3 

 1 θεξαία δέθηε DL-V3 NOVA-702GG 

 θνξεηόο Η/Τ 

 1 θαιώδην θεξαίαο 

 1 θαιώδην ηξνθνδνζίαο από ζπζζσξεπηή 

 3 ηξίπνδεο 

 3 ηξηθόριηα 

 3 κεηαιιηθά δίκεηξα 

 νδνηπνξηθά ζεκείσλ ζηαζκώλ αλαθνξάο 

 

 



89 

 Άιινο εμνπιηζκόο – παξειθόκελα 

 θαθόο 

 GPS ρεηξόο Garmin 

5.3.2 Υπόνορ διεξαγωγήρ πειπάμαηορ 

Σν θπξίσο πείξακα επηιέρζεθε λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε ρξόλν εθηόο ιεηηνπξγίαο  

ηεο γξακκήο. Μεηά από ζρεηηθή αίηεζε ζην αξκόδην ηκήκα ηεο «Πξναζηηαθόο Α.Δ.» 

εγθξίζεθε ε θίλεζε κεηαμύ ησλ ζηαζκώλ: «ηαζκόο Λαξίζεο» - «Κηάην» θαηά  

ηηο πξώηεο πξσηλέο ώξεο ηεο 21
εο

 Γεθέκβξηνπ 2008. πγθεθξηκέλα, ην ρξνληθό 

δηάζηεκα πνπ ήηαλ δηαζέζηκν, ήηαλ κεηαμύ 00:30 θαη 05:00 ηνπηθή ώξα. 

Η εθθίλεζε ηνπ νρήκαηνο από ην ζηαζκό «Ληόζηα» έγηλε ζηηο 00:40, ελώ νη δύν 

πξώηνη ζηαζκνί αλαθνξάο (Κ67Β, Κ215Β) κεηξνύζαλ ήδε από 00:20. Ο ηειεπηαίνο 

ζηαζκόο αλαθνξάο (ΒΚ78Β) ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία ζηηο 02:15. Σν όρεκα θαηαγξαθήο 

αθίρζε ζην ζηαζκό «Κηάην» ζηηο 03:15, ελώ επέζηξεςε ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε 

(ζηαζκόο «Ληόζηα»), ζηηο 05:00. 

5.3.3 ςλλογή δεδομένων – Πποβλήμαηα 

Η ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ ζηδεξνδξνκηθή γξακκή 

επηζηξνθήο Κηάην  Αζήλα, ηόζν ζε κεηάβαζε όζν θαη επηζηξνθή. 

Σν δξνκνιόγην ηεο κεηάβαζεο, από ην ζηαζκό «Ληόζηα» κέρξη ην ζηαζκό «Κηάην», 

θαηαγξάθεθε ζε ηξία επηκέξνπο αξρεία. Ο ιόγνο γηα ην νπνίν έγηλε ε θαηάηκεζε  

ηεο ζπλνιηθήο θαηαγξαθήο ήηαλ δηηηόο αθελόο κελ γηα ηε δηαζθάιηζε ησλ δεδνκέλσλ 

από ηπρόλ αζηνρία ηνπ ινγηζκηθνύ θαηαγξαθήο, ή ηνπ Η/Τ θαη αθεηέξνπ, γηα  

ηε ζαθέζηεξε νξηνζέηεζε ηνπ ηκήκαηνο ηεο ηξνρηάο όπνπ ν θάζε ζηαζκόο αλαθνξάο 

κπνξνύζε λα επηιύζεη κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα (< 30 km). Σν θάζε αξρείν 

θαηαγξαθώλ πεξηέρεη θαηαγξαθέο ζε πιήξε αθηλεζία ηνπ νρήκαηνο (stationary 

recording) ηόζν θαηά ηελ έλαξμε όζν θαη θαηά ηε ιήμε ηνπ. Σν ζεκείν ζην νπνίν 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηάζεηο ηνπ νρήκαηνο ζην ηέινο θάζε αξρείνπ, ήηαλ ίδην κε 

εθείλν ηεο έλαξμεο θαηαγξαθήο ηνπ επόκελνπ αξρείνπ. Η ρξνληθή δηάξθεηα θάζε 

ζηάζεο ήηαλ γηα ηα δύν πξώηα ηκήκαηα 5 min, ελώ γηα ην ηξίην 3 min.  
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Η κέζε ηαρύηεηα θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο θαηά ηε κεηάβαζε ήηαλ θαηά 

κέζν όξν ~ 50 km/h. 

Σα δεδνκέλα ηνπ δξνκνινγίνπ ηεο επηζηξνθήο θαηαγξάθεθαλ ζε δύν αξρεία, ιόγσ 

έιιεηςεο ρξόλνπ. Σν stationary κεηαμύ ησλ δύν αξρείσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ήηαλ 

ρξνληθήο δηάξθεηαο ~ 4 min. Η κέζε ηαρύηεηα θίλεζεο θαηά ηελ επηζηξνθή ήηαλ  

~ 80 km/h. ην ρήκα 5.8 θαίλεηαη ε πνξεία ηεο δηαδξνκήο, νη ζηαζκνί αλαθνξάο 

θαζώο θαη ηα ζεκεία ελδηάκεζσλ ζηάζεσλ. 

Καηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο θαη κεηαμύ ησλ ζηαζκώλ “Ληόζηα” – “Κηάην” 

πεξηιακβάλνληαη νη ζηαζκνί “Θξηάζην”, “Μαγνύια”, “Νέν Πέξακα”, “Μέγαξα” θαη 

“Κόξηλζνο”. Δπηπιένλ, δηαζρίζηεθαλ πέληε ζήξαγγεο ε κεγαιύηεξε από ηηο νπνίεο 

βξηζθόηαλ ζηε κέζε πεξίπνπ ηεο δηαδξνκήο κε ζπλνιηθό κήθνο ~ 2.4 km. 

 

ρ. 5.8 Πνξεία δηαδξνκήο – ζηαζκνί αλαθνξάο – ζεκεία ελδηάκεζσλ ζηάζεσλ [Google Earth] 

Fig. 5.8 Vehicle trajectory – control points – stationary recording points [Google Earth] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΣΟ 

 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΙΑ ΣΩΝ ΜΕΣΡΗΕΩΝ 

6.1 Ειζαγωγή 

Σην θεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε θαηά  

ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ κε ζθνπό ηελ εμαγσγή ηειηθώλ ζπληεηαγκέλσλ γηα 

ηελ ηξνρηά πνπ δηαλύζεθε θαηά ηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο. Αξρηθά, 

πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ππνινγίζηεθαλ ζπληεηαγκέλεο ζηα ζεκεία 

αλαθνξάο, ηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ ζε άγλσζηεο ζέζεηο θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο. 

Αθνινύζσο, αλαιύεηαη ν ηξόπνο εηζαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ ζην ινγηζκηθό ηεο εθ  

ησλ πζηέξσλ επίιπζεο θαη πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο επίιπζεο ησλ κεηξεκέλσλ 

ηξνρηώλ θαη ηεο εμαγσγήο ησλ ηειηθώλ ζπληεηαγκέλσλ. 

Παξόιν πνπ ε δηπισκαηηθή εξγαζία επηθεληξώλεηαη ζηε κειέηε ηνπ ηκήκαηνο 

θαηαγξαθήο “Κηλέηηα – Κηάην”, ε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε 

εληαία, ζην ζύλνιν ησλ δεδνκέλσλ θαηαγξαθήο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο 

“Ληόζηα – Κηάην”. Ζ κειέηε ηνπ ηκήκαηνο “Ληόζηα – Κηλέηηα” απνηειεί αληηθείκελν 

ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο ηνπ θνηηεηή Μπίκε Αζαλάζηνπ, κε ηίηιν “Υπνινγηζκόο 

Απνρήο ηνπ Γεσεηδνύο από Οξζνκεηξηθά Υςόκεηξα Αθξηβείαο θαη Γεσκεηξηθά 

Υςόκεηξα κε Φξήζε Γηαζπλδεδεκέλσλ Αηζζεηήξσλ GNSS / INS / DMI.  Δθαξκνγή 

ζηνλ Σηδεξνδξνκηθό Άμνλα “Ληόζηα – Κηλέηηα”. 

6.2 ςνηεηαγμένερ ηαθμών Αναθοπάρ 

6.2.1 Παπαηηπήζειρ ζηαθμών αναθοπάρ 

Πξσηαξρηθό ζηάδην ηεο επεμεξγαζίαο ησλ κεηξήζεσλ απνηειεί ν ππνινγηζκόο 

ζπληεηαγκέλσλ ζηνπο ηξεηο ζηαζκνύο αλαθνξάο. Ζ θαηαλνκή ησλ ζηαζκώλ 

αλαθνξάο θαηά κήθνο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο έγηλε κε γλώκνλα ώζηε  

ε κέγηζηε απόζηαζε κεηαμύ ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο θαη ηνπ πιεζηέζηεξνπ, θάζε 

θνξά, ζηαζκνύ αλαθνξάο λα είλαη κηθξόηεξε από 15 km. Ο πξώηνο ζηαζκόο πνπ 

ζπλαληάηαη, ζε κεηάβαζε (ΛηόζηαΚηάην), είλαη ν ζηαζκόο Κ67Β, ν νπνίνο 
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θαηέγξαςε κε ζπρλόηεηα 2 Hz θαηά ηε δηάξθεηα πνπ ην όρεκα θαηαγξαθήο 

βξηζθόηαλ εληόο ηεο πεξηνρήο επηξξνήο ηνπ (~15 km εθαηέξσζελ ηνπ ζεκείνπ 

αλαθνξάο). Αθνινπζεί ν ζηαζκόο αλαθνξάο Κ215Β, ν νπνίνο εγθαηαζηάζεθε θνληά 

ζηελ Κηλέηηα θαη θαηέγξαςε θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, κε ζπρλόηεηα 

θαηαγξαθήο 2 Hz. Τέινο, ν ζηαζκόο αλαθνξάο ΒΚ78Β, ηνπνζεηήζεθε θνληά ζην 

Κηάην, θαηέγξαςε επίζεο κε ζπρλόηεηα 2 Hz θαη ήηαλ ελεξγόο από ηε ζηηγκή θαηά 

ηελ νπνία ην όρεκα θαηαγξαθήο εηζήιζε ζηελ πεξηνρή ηεο δώλεο επηξξνήο ηνπ κέρξη 

ην ηέινο ηεο δηαδξνκήο. 

6.2.2 Επίλςζη βάζεων GPS 

Ζ επίιπζε ηεο βάζεο θάζε ζηαζκνύ αλαθνξάο πξαγκαηνπνηήζεθε σο πξνο  

ηνλ κόληκν ζηαζκό GPS DION ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ πνπ βξίζθεηαη 

ζηνλ Γηόλπζν Αηηηθήο. Τν ινγηζκηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ επίιπζε  

ησλ βάζεσλ είλαη ην Trimble Geomatics Office (TGOffice v.1.63) (Σρήκα 6.1). 

 

Ωο ζηνηρεία εηζόδνπ ζην ινγηζκηθό TGO είλαη ηα δεδνκέλα θαηαγξαθήο θάζε 

ζηαζκνύ αλαθνξάο, ηα αξρεία παξαηεξήζεσλ από ηνλ ζηαζκό DION γηα ην ίδην 

ρξνληθό δηάζηεκα, θαζώο θαη νη γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζηαζκνύ DION 

Σρ. 6.1 Δπίιπζε βάζεσλ ζε ινγηζκηθό TGOffice v.1.63 [TGOffice v.1.63] 

Fig. 6.1 Base line processing using TGOffice v.1.63 software [TGOffice v.1.63] 
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επνρήο 2004.00 ζε WGS’84 (θ=38°04'42.7221, ι=23°55'57.5317, h=515.545 m). 

Καηά ηε δηαδηθαζία επίιπζεο ησλ βάζεσλ, ν ζηαζκόο DION νξίζηεθε σο “control 

point”. 

Tα ζηνηρεία εμόδνπ ηνπ ινγηζκηθνύ απνηεινύλ νη γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο  

ησλ ζεκείσλ αλαθνξάο ζην ζύζηεκα αλαθνξάο WGS’84, θαζώο θαη νη αβεβαηόηεηεο 

θαηά ΓΦ, ΓΥ θαη ΓΕ θάζε βάζεο πνπ επηιύζεθε (Πίλαθα 6.1): 

Γεσδαηηηθέο Σπληεηαγκέλεο (WGS’84) Αβεβαηόηεηεο Βάζεσλ [mm] 

Σηαζκνί 

Αλαθνξάο 
Κ67Β Κ215Β ΒΚ78Β 

Βάζε 

DION κε 
Κ67Β Κ215Β ΒΚ78Β 

θ 38°03'31.87813 37°58'08.03787 37°54'49.00004 ζΓΦ 3 1 2 

ι 23°31'03.35497 23°12'20.15506 22°49'51.60375 ζΓΥ 2 1 1 

h (m) 64.854 61.786 82.822 ζΓΕ 2 1 2 

 

6.3 Επίλςζη Σποσιάρ Οσήμαηορ Καηαγπαθήρ 

6.3.1 Απσεία καηαγπαθήρ 

Τα δεδνκέλα θαηαγξαθήο νιόθιεξνπ ηνπ πεηξάκαηνο ρσξίζηεθαλ ζε πέληε επηκέξνπο 

αξρεία – ηα ηξία πξώηα δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηε κεηάβαζε (ΛίνζηαΚηάην), ελώ  

ηα δύν ηειεπηαία θαηά ηελ επηζηξνθή (ΚηάηνΛηόζηα). Τα αξρεία δεδνκέλσλ πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ ζε κεηάβαζε πεξηέρνπλ ηηο θαηαγξαθέο από ηα ηξία δηαθνξεηηθά 

ηκήκαηα ηεο δηαδξνκήο ζηα νπνία είρε επηξξνή ν εθάζηνηε από ηνπο ηξεηο ζηαζκνύο 

αλαθνξάο. Καηά ηελ επηζηξνθή, ην πξώην από ηα δύν αξρεία πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 

πεξηέρεη ηηο θαηαγξαθέο ηνπ ηκήκαηνο ζην νπνίν έρνπλ επηξξνή νη δύν πξώηνη, θαηά 

ηελ επηζηξνθή, ζηαζκνί αλαθνξάο (ΒΚ78Β, Κ215Β), ελώ ην δεύηεξν αξρείν πεξηέρεη 

ηηο θαηαγξαθέο ηνπ ηκήκαηνο πνπ αλήθεη ζηε δώλε επηξξνήο ηνπ ηειεπηαίνπ, θαηά 

ηελ επηζηξνθή, ζηαζκνύ αλαθνξάο (Κ67Β). Τα πέληε αξρεία θαηαγξαθώλ εηζάγνληαη 

Πίλ. 6.1: Γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο (WGS’84) ζεκείσλ αλαθνξάο θαη αβεβαηόηεηεο βάζεσλ 

Table 6.1: Geodetic Coordinates (WGS’84) of base points and base line’s errors 
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ζην πξόγξακκα εθ ησλ πζηέξσλ επίιπζεο (Inertial Explorer v.810) θαη επηιύνληαη 

μερσξηζηά.  

6.3.2 Ειζαγωγή δεδομένων ζηο λογιζμικό ηηρ εκ ηων ςζηέπων επίλςζηρ 

Αξρηθό ζηάδην ηεο επίιπζεο ησλ δεδνκέλσλ απνηειεί ε εηζαγσγή ηνπο ζην ινγηζκηθό 

ηεο εθ ησλ πζηέξσλ επίιπζεο (Inertial Explorer v.8.10). Γηα θάζε αξρείν θαηαγξαθήο 

δεκηνπξγείηαη δηαθνξεηηθό αξρείν επίιπζεο. Δπνκέλσο, γηα ηελ επίιπζε  

ησλ δεδνκέλσλ θαηαγξαθήο, ζε κεηάβαζε θαη ζε επηζηξνθή, δεκηνπξγνύληαη πέληε 

αξρεία επίιπζεο - όζα δειαδή θαη ηα αξρεία ησλ κεηξήζεσλ. 

Τα ζηνηρεία εηζόδνπ πνπ απαηηνύληαη γηα ηε δεκηνπξγία θάζε αξρείνπ επίιπζεο είλαη 

αξρηθά ην αξρείν δεδνκέλσλ ηνπ πιεζηέζηεξνπ ζηαζκνύ αλαθνξάο (ή θαη 

πεξηζζόηεξσλ ηνπ ελόο), θαζώο θαη ηα δεδνκέλα πνπ θαηέγξαςαλ νη αηζζεηήξεο  

ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο. 

Οη κεηξήζεηο ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο θαηά ηε ζηηγκή ιήςεο ηνπο απνζεθεύνληαη 

ζε έλα εληαίν αξρείν. Γηα ηελ εηζαγσγή ηνπο όκσο ζην ινγηζκηθό ηεο εθ ησλ πζηέξσλ 

επίιπζεο απαηηείηαη ε δηάζπαζε ηνπ αξρείνπ απηνύ ζηα επηκέξνπο ηκήκαηά ηνπ,  

ηα νπνία πεξηέρνπλ ηηο θαηαγξαθέο ηνπ δέθηε GNSS, εθείλεο ηεο αδξαλεηαθήο 

κνλάδαο, θαζώο θαη εθείλεο ηνπ αηζζεηήξα ηνπ ςεθηαθνύ νδνκέηξνπ (Σρήκα 6.2). 

 

 

Σρ. 6.2 Γηαρσξηζκόο εληαίνπ αξρείνπ θαηαγξαθήο ζηα επηκέξνπο ηκήκαηα GNSS-INS-DMI [Inertial Explorer] 

Fig. 6.2 Conversion of raw data to GNSS, INS and DMI data files [Inertial Explorer] 
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Σπλεπώο, θαηά ηε δεκηνπξγία θάζε λένπ αξρείνπ επίιπζεο εηζάγνληαη εθηόο από  

ηηο θαηαγξαθέο ηνπ ζηαζκνύ αλαθνξάο θαη ηα επηκέξνπο αξρεία δεδνκέλσλ  

ησλ ηξηώλ αηζζεηήξσλ πνπ απαξηίδνπλ ην όρεκα θαηαγξαθήο, ν ηύπνο  

ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ θαηαγξαθή, πξνθεηκέλνπ λα 

εμαιεηθζεί ε αβεβαηόηεηα πνπ επηθέξεη ε ζπγθεθξηκέλε κνλάδα ζηηο κεηξήζεηο 

θαζώο επίζεο θαη ε δηάκεηξνο ηνπ ηξνρνύ ζηνλ νπνίν αλαξηάηαη ν αηζζεηήξαο  

ηνπ νδνκέηξνπ. 

Δπηπιένλ ζηνηρεία πνπ εηζάγνληαη ζην ινγηζκηθό ηεο εθ ησλ πζηεξώλ επίιπζεο είλαη 

νη ηηκέο ησλ εθθεληξνηήησλ ησλ αηζζεηήξσλ ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο. 

Σπγθεθξηκέλα, θαηά ηε δεκηνπξγία θάζε αξρείνπ επίιπζεο δεηείηαη ε ζρεηηθή ζέζε 

ηνπ θέληξνπ θάζεο ηνπ δέθηε GNSS, θαζώο θαη ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο  

ηνπ ςεθηαθνύ νδνκέηξνπ σο πξνο ην κεδεληθό ζεκείν ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο 

(Σρήκα 6.3). (Οη ηηκέο ησλ εθθεληξνηήησλ δίδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 5.1  

ηεο παξαγξάθνπ 5.2.4). 

 

 

6.3.3 Εξαγωγή ζςνηεηαγμένων ηποσιάρ καηαγπαθήρ 

Δπόκελν ζηάδην θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ απνηειεί ν ζπλδπαζκόο ηνπο, 

ε επίιπζή ηνπο θαη ε εμαγσγή ηειηθώλ ζπληεηαγκέλσλ ζέζεο γηα ηα δηαδνρηθά ζεκεία 

ηεο ηξνρηάο πνπ ππνινγίζηεθαλ, ζην επηζπκεηό ζύζηεκα αλαθνξάο. 

Σρ. 6.3 Δηζαγσγή ηηκώλ εθθεληξνηήησλ ζην ινγηζκηθό εθ ησλ πζηέξσλ επίιπζεο [Inertial Explorer] 

Fig. 6.3 Setting up lever arms offsets in the post-processing software [Inertial Explorer] 
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Επίλςση τποσιών. - Αξρηθά, νξίδεηαη ζην ζύζηεκα ν ηξόπνο θαη ν βαζκόο 

ζπλδπαζκνύ ησλ δεδνκέλσλ ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο θαη ηνπ δέθηε GNSS. Γηα  

ηελ επίιπζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πεηξάκαηνο, επηιέρζεθε ν ζπλδπαζκόο  

ησλ δεδνκέλσλ GNSS θαη ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο κε “πςειή ζπλέξγεηα” (tightly 

coupled), ηόζν ζε κεηάβαζε όζν θαη ζε επηζηξνθή (“Process Direction: Both”) 

(Σρήκα 6.4) σο εθ ηνύηνπ ζπλδπάδνληαη νη επηκέξνπο ιύζεηο θαη πξνθύπηεη  

ε βέιηηζηε. Ζ επηινγή επίιπζεο “πςειήο ζπλέξγεηαο” σο ηξόπνπ ζπλδπαζκνύ  

ησλ δεδνκέλσλ ελδείθλπηαη ζε πεξηπηώζεηο όπνπ ε ηζρύο ηνπ ζήκαηνο ηνπ δέθηε 

GNSS είλαη πεξηνξηζκέλε, θαζώο θαη όηαλ ε παληειήο απώιεηα ζήκαηνο είλαη 

ρξνληθά εθηεηακέλε. Σηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ιόγσ νξπγκάησλ θαηά κήθνο  

ηεο γξακκήο θαη ζπλερώλ ηκεκάησλ ζεξάγγσλ θξίζεθε απαξαίηεηε ε επηινγή  

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηξόπνπ ζπλδπαζκνύ ησλ παξαηεξήζεσλ. Σεκεηώλεηαη όηη θαηά 

ηελ επίιπζε ησλ δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηείηαη μερσξηζηά ε επίιπζε ησλ κεηξήζεσλ 

ηνπ δέθηε GNSS θαη αθνινπζεί ε επίιπζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο 

(ηόζν ζε κεηάβαζε όζν θαη ζε επηζηξνθή), ππνινγίδνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν  

ηε βέιηηζηε ζπλδπαζηηθή ιύζε. 

 

 

Ομαλοποίηση τποσιών. - Σηε ζπλέρεηα, κε ηε ρξήζε ηνπ αιγόξηζκνπ νκαινπνίεζεο 

RTS Smoother επηηπγράλεηαη ε νκαινπνίεζε ηεο ηξνρηάο ηνπ θηλεηνύ, όπσο έρεη 

πξνθύςεη από ην πξνεγνύκελν ζηάδην. Ο αιγόξηζκνο ηεο νκαινπνίεζεο επηιέγεηαη 

Σρ. 6.4 Δπηινγή επίιπζεο ησλ θαηαγξαθώλ κε “πςειή ζπλέξγεηα” θαη ζηηο δύν θαηεπζύλζεηο [Inertial Explorer] 

Fig. 6.4 Data processing adhere the tightly coupled mode in both directions [Inertial Explorer] 
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λα εθαξκνζηεί θαη ζηηο δύν θαηεπζύλζεηο (“smooth both directions and combine”) 

(Σρήκα 6.5). 

 

 

Αθνινύζσο, δίλνληαη ζρεκαηηθά νη νκαινπνηεκέλεο ηξνρηέο ζε κεηάβαζε θαη 

επηζηξνθή, όπσο πξνθύπηνπλ από ην ινγηζκηθό ηεο εθ ησλ πζηέξσλ επίιπζεο (Σρήκα 

6.6 έσο Σρήκα 6.10): 

 

Σρ. 6.6 Οκαινπνηεκέλε ηξνρηά ζε κεηάβαζε ΛηόζηαS1 [Inertial Explorer] 

Fig. 6.6 Smoothed out vehicle trajectory for “LiosiaS1” section [Inertial Explorer] 

Σρ. 6.5 Οκαινπνίεζε ηεο ηξνρηάο κε ηνλ αιγόξηζκν RTS Smoother [Inertial Explorer] 

Fig. 6.5 Vehicle trajectory smoothing using RTS Smoother algorithm [Inertial Explorer] 
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Σρ. 6.8 Οκαινπνηεκέλε ηξνρηά ζε κεηάβαζε S2Κηάην [Inertial Explorer] 

Fig. 6.8 Smoothed out vehicle trajectory for “S2Kiato” section [Inertial Explorer] 

Σρ. 6.7 Οκαινπνηεκέλε ηξνρηά ζε κεηάβαζε S1S2 [Inertial Explorer] 

Fig. 6.7 Smoothed out vehicle trajectory for “S1S2” section [Inertial Explorer] 
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Σρ. 6.10 Οκαινπνηεκέλε ηξνρηά ζε κεηάβαζε S1Ληόζηα [Inertial Explorer] 

Fig. 6.10 Smoothed out vehicle trajectory for “S1Liosia” section [Inertial Explorer] 

Σρ. 6.9 Οκαινπνηεκέλε ηξνρηά ζε κεηάβαζε ΚηάηνS1 [Inertial Explorer] 

Fig. 6.9 Smoothed out vehicle trajectory for “KiatoS1” section [Inertial Explorer] 
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Σηε ζρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ ηξνρηώλ θαίλνληαη ε πνξεία ηνπ νρήκαηνο 

θαηαγξαθήο, νη ζηαζκνί αλαθνξάο, θαζώο θαη ε δηαθνξνπνίεζε ζηελ πνηόηεηα 

επίιπζήο ηνπο – ηα ρξώκαηα ηνπ ππνκλήκαηνο αληηζηνηρνύλ ζε δηαθνξεηηθή πνηόηεηα 

επίιπζεο. Σύκθσλα κε ηηο εμαγόκελεο νκαινπνηεκέλεο ηξνρηέο πξνθύπηεη όηη  

ε αθξίβεηα εληνπηζκνύ ζε κεηάβαζε (ΛηόζηαΚηάην) είλαη κεησκέλε ζε ζρέζε κε 

ηελ πνηόηεηα εληνπηζκνύ ζε επηζηξνθή (ΚηάηνΛηόζηα). 

Σςστήματα αναυοπάρ εξαγόμενων σςντεταγμένων. – Μέζσ ηνπ ινγηζκηθνύ ηεο εθ  

ησλ πζηέξσλ επίιπζεο, γίλεηαη εμαγσγή ησλ ηειηθώλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ 

ησλ κεηξεκέλσλ ηξνρηώλ ζε αξρεία κνξθήο ASCII, ζε ζύζηεκα αλαθνξάο πνπ 

επηιέγεηαη από ην ρξήζηε (Σρήκα 6.6). Τν ζεκείν σο πξνο ην νπνίν εμάγνληαη  

νη νξηδνληηνγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο είλαη εθείλν πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ άμνλα κεηαμύ 

ησλ δύν ζηδεξνηξνρηώλ θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο. Υςνκεηξηθά  

νη ζπληεηαγκέλεο εμάγνληαη σο πξνο ηελ θεθαιή ηεο ζηδεξνηξνρηάο πάλσ ζηελ νπνία 

θηλνύληαλ ν ηξνρόο κε ην νδόκεηξν. Οη ζπληεηαγκέλεο επηιέρζεθε λα εμαρζνύλ ηόζν 

ζην γεσθεληξηθό ζύζηεκα WGS’84 (θ, ι, h) όζν θαη ζηελ πξνβνιή ηνπ ΔΓΣΑ’87 

(Easting, Northing, h). Ζ εμαγσγή ησλ ζπληεηαγκέλσλ ζε γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο 

ρξεζηκεύεη ζηελ πξαγκαηνπνίεζε παξεκβνιήο θαη ηειηθά ζηελ εμαγσγή  

ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο γηα θάζε ζεκείν ηεο ηξνρηάο ζύκθσλα κε ην παγθόζκην 

κνληέιν ηνπ γεσεηδνύο EGM’08 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, δεδνκέλνπ όηη νη θνξπθέο  

ηνπ θαλλάβνπ  ηνπ κνληέινπ δίλνληαη ζε γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο. Ζ εμαγσγή 

ζπληεηαγκέλσλ ησλ ζεκείσλ ησλ ηξνρηώλ ζηελ πξνβνιή ηνπ ΔΓΣΑ’87 

πξαγκαηνπνηήζεθε πξνθεηκέλνπ ηα ζεκεία ηεο ηξνρηάο λα είλαη άκεζα ζπγθξίζηκα κε 

ηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο, ηα νπνία δίλνληαη ζε 

πξνβνιηθέο ζπληεηαγκέλεο ΔΓΣΑ’87. 

Σεκεηώλεηαη όηη θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ ε ππθλόηεηα εμαγσγήο  

ησλ ζπληεηαγκέλσλ γηα θάζε αξρείν θαηαγξαθήο επηιέρζεθε λα είλαη αλά 0.1 sec. 

Δπνκέλσο, κε δεδνκέλε ηε κέζε ηαρύηεηα θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο ( ~ 50 

km/h) ηα ζεκεία πνπ απεηθνλίδνληαη ζηα αξρεία θαηαγξαθώλ απέρνπλ ην έλα από  

ην άιιν κέζε απόζηαζε ίζε κε 1.5 m. 
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Σρ. 6.11 Δμαγσγή ζπληεηαγκέλσλ ζε επηιεγκέλα ζπζηήκαηα αλαθνξάο [Inertial Explorer] 

Fig. 6.11 Export of trajectory coordinates into predefined coordinates systems [Inertial Explorer] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ ΔΒΓΟΜΟ 

 
ΑΝΑΛΤΗ ΜΔΣΡΗΔΩΝ – ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΜΗ ΓΔΩΔΙΓΟΤ 

7.1 Διζαγωγή 

Αληηθείκελν ηνπ θεθαιαίνπ απηνύ είλαη ε παξνπζίαζε ηνπ ηξόπνπ αλάιπζεο  

ησλ παξαηεξήζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο ζε ζπλδπαζκό κε  

ηα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο, κε ζηόρν ηελ εμαγσγή  

ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο ζην ηκήκα ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο Κηλέηηα – 

Κηάην. Δηδηθόηεξα, παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία αλάιπζεο ησλ ζηνηρείσλ 

θαηαγξαθήο, θαζώο θαη ηα εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επίηεπμή  

ηεο. Δπηπιένλ, γίλεηαη αλαθνξά ζηνλ ηξόπν ζύγθξηζεο ηεο εμαγόκελεο - από  

ηηο κεηξήζεηο - απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο θαη εθείλεο πνπ πξνθύπηεη από ηα ζηνηρεία 

παγθόζκησλ κνληέισλ γεσεηδνύο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή κειέηεο. 

Όπσο πξνέθπςε από ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ (Δλόηεηα 6.3), ε πνηόηεηα  

ηεο ιύζεο γηα ηελ θαηαγξαθή ζε κεηάβαζε (ΛηόζηαΚηάην) είλαη κεησκέλε ζε 

ζρέζε κε ηελ πνηόηεηα ιύζεο ησλ θαηαγξαθώλ επηζηξνθήο (ΚηάηνΛηόζηα). Γηα  

ηνλ ιόγν απηό, ε αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη κόλν ζηα δεδνκέλα ζε 

επηζηξνθή. 

7.2 Γημιοσργία Δνιαίας Σροτιάς Καηαγραθής 

7.2.1 Αθαίρεζη ζημείων από δεδομένα καηαγραθής 

Όπσο αλαθέξζεθε ζην Κεθάιαην 6, ε ζπιινγή ησλ κεηξήζεσλ θαηά ηελ θίλεζε  

ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ηκήκαηα (κε ελδηάκεζεο ζηάζεηο 

ηνπ νρήκαηνο) πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ηπρόλ απώιεηα δεδνκέλσλ ιόγσ πηζαλώλ 

πξνβιεκάησλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο. Έηζη, δεκηνπξγήζεθαλ δύν αξρεία 

θαηαγξαθήο θαηά ηελ επηζηξνθή (ΚηάηνΛηόζηα) (Reverse 1, Reverse 2), ηα νπνία 

επηιύζεθαλ μερσξηζηά ζηε θάζε επεμεξγαζίαο ησλ κεηξήζεσλ. Γηα ηελ πεξαηηέξσ 

όκσο αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ, απαξαίηεηε θξίζεθε ε ζπλέλσζε ησλ δύν 

επηκέξνπο ιύζεσλ (ηκεκάησλ ζπληεηαγκέλσλ) θαη ε δεκηνπξγία κίαο εληαίαο ηξνρηάο. 
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Γηα ηνλ ιόγν απηό, αξρηθά επηιέρζεθαλ από θάζε αξρείν θαηαγξαθήο,  

ηα πιενλάδνληα ζεκεία πνπ έπξεπε λα αθαηξεζνύλ γηα ηελ ηειηθά νκαιή ελνπνίεζε 

ησλ δύν αξρείσλ. 

Ζ αθαίξεζε ησλ πεξηηηώλ ζεκείσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δηαδνρηθά ζηάδηα.  

Τν πξώην ζηάδην πεξηιακβάλεη ηελ ηαπηόρξνλε απεηθόληζε ησλ δύν αξρείσλ 

θαηαγξαθήο ζε επηζηξνθή, ζην πξνβνιηθό ζύζηεκα αλαθνξάο ΔΓΣΑ’87, ζε αξρείν 

ηνπ ζρεδηαζηηθνύ πξνγξάκκαηνο AutoCAD. Σθνπόο ηεο εληαίαο απεηθόληζεο  

ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηεο ηξνρηάο θαηαγξαθήο θαη ησλ δύν αξρείσλ ήηαλ ε επηζήκαλζε 

ησλ ζεκείσλ ζπλέλσζεο ησλ δύν αξρείσλ θαη εθείλσλ πνπ έπξεπε λα αθαηξεζνύλ. Να 

ζεκεησζεί όηη, ζηελ απεηθόληζε ησλ ζεκείσλ ζην αξρείν AutoCAD θάζε ζεκείν 

ηαπηνπνηείηαη κέζσ ηνπ ρξόλνπ θαηαγξαθήο ηνπ (GPS time). Ο ρξόλνο θαηαγξαθήο 

θάζε ζεκείνπ από ην επόκελό ηνπ δηαθέξεη θαηά 0.1 sec, δεδνκέλνπ όηη θαηά  

ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ ε ππθλόηεηα εμαγσγήο ησλ ζεκείσλ γηα θάζε αξρείν 

θαηαγξαθήο επηιέρζεθε ίζε πξνο 10 Hz. Από ηελ θαηαλνκή ηεο ζέζεο ησλ ζεκείσλ 

ζην αξρείν AutoCAD παξαηεξήζεθε όηη θαη ζηα δύν αξρεία (Reverse 1 θαη Reverse 

2) πεξηιακβάλνληαη ηα ζεκεία πνπ θαηαγξάθνληαλ θαηά ηε δηάξθεηα ζηάζεο 

(stationary) ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο, γεγνλόο πνπ ζα δεκηνπξγνύζε ζύγρπζε ζηελ 

αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ. Γηα ηνλ ιόγν απηό, από θάζε αξρείν θαηαγξαθήο 

επηιέρζεθε λα αθαηξεζεί ην ζύλνιν ησλ ζεκείσλ πνπ θαηαγξάθεθε γηα ηα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα ζηάζεο ηνπ νρήκαηνο. 

Σε απηή ηε δηαδηθαζία ην ζύλνιν ησλ ζεκείσλ πξνο αθαίξεζε επηζεκάλζεθε κε βάζε 

ηνλ θσδηθό θάζε ζεκείνπ (GPS time). Γηα απηόλ ηνλ ζθνπό δεκηνπξγήζεθε ξνπηίλα 

ινγηζκηθνύ ζηε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Matlab, ην νπνίν δέρεηαη δύν αξρεία 

θαηαγξαθώλ θαη ζηα δύν ζπζηήκαηα αλαθνξάο (ΔΓΣΑ’87 θαη WGS’84) - όπσο απηά 

είραλ πξνθύςεη θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ - αθαηξείηαη ην ζύλνιν  

ησλ πεξηηηώλ ζεκείσλ θαη εμάγνληαη δύν δηνξζσκέλα αξρεία θαηαγξαθήο, ηόζν ζην 

πξνβνιηθό ζύζηεκα αλαθνξάο ΔΓΣΑ’87 όζν θαη ζε γεσδαηηηθέο ζπληεηαγκέλεο ζε 

WGS’84. 
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7.2.2 σνένωζη επιμέροσς ημημάηων καηαγραθής 

Ζ ελνπνίεζε ηεο ηξνρηάο θαηαγξαθήο νινθιεξώζεθε κε ηε ζπλέλσζε  

ησλ απαιιαγκέλσλ από ηα πεξηηηά ζεκεία επηκέξνπο αξρείσλ θαηαγξαθήο. Ζ έλσζε 

ησλ δύν λέσλ αξρείσλ (Reverse 1 θαη Reverse 2) πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ξνπηίλαο 

ινγηζκηθνύ Matlab. Με απηόλ ηνλ ηξόπν, πξνέθπςαλ δύν αξρεία πνπ πεξηιακβάλνπλ 

ηηο ζπληεηαγκέλεο ηεο εληαίαο ηξνρηάο ζε επηζηξνθή (ην πξώην ζηελ πξνβνιή  

ηνπ ΔΓΣΑ’87 θαη ην δεύηεξν ζε ζύζηεκα WGS’84). 

7.3 Απόκλιζη Γεωειδούς Από Μεηρήζεις 

7.3.1 Ανηιζηοίτιζη ζημείων καηαζκεσαζηικών ζτεδίων με ηα ζημεία 

καηαγραθής 

Οπιζονηιογπαθική και ςτομεηπική αναθοπά. - Ο ππνινγηζκόο ηεο απόθιηζεο  

ηνπ γεσεηδνύο πξνθύπηεη από ηε δηαθνξά νξζνκεηξηθώλ θαη γεσκεηξηθώλ 

πςνκέηξσλ. Σηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ηα νξζνκεηξηθά πςόκεηξα δίλνληαη ζηα 

θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ηεο γξακκήο ελώ ηα γεσκεηξηθά πςόκεηξα πξνθύπηνπλ από 

ηηο κεηξήζεηο ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο. 

Δπηζεκαίλεηαη όηη ζηα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα, νη νξηδνληηνγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο 

αλαθέξνληαη ζηνλ άμνλα ησλ δύν θιάδσλ ηεο γξακκήο, ελώ ε πςνκεηξηθή 

πιεξνθνξία αλαθέξεηαη ζηελ θεθαιή ηεο ρακειόηεξεο ζηδεξνηξνρηάο γηα θάζε 

θιάδν. Δπηπιένλ, νη νξηδνληηνγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο ηεο ηξνρηάο θαηαγξαθήο 

εμάγνληαη ζηνλ άμνλα ηνπ θιάδνπ θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο. Σεκεηώλεηαη 

όηη ην ύςνο ηεο ζηδεξνηξνρηάο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμαγσγή  

ησλ ζπληεηαγκέλσλ ζηνλ άμνλα ηζνύηαη κε 172 mm. Τα πςόκεηξα εμάγνληαη ζηελ 

θεθαιή ηεο ζηδεξνηξνρηάο πάλσ ζηελ νπνία θηλείηαη ν ηξνρόο ηνπ νρήκαηνο κε  

ην πξνζαξηεκέλν νδόκεηξν. Πξνθεηκέλνπ νη δύν νκάδεο δεδνκέλσλ λα θαηαζηνύλ 

ζπγθξίζηκεο ηόζν νξηδνληηνγξαθηθά όζν θαη πςνκεηξηθά πξέπεη ηα ζεκεία ηνπο λα 

έρνπλ θνηλό ζεκείν αλαθνξάο. Γηα ηνλ ιόγν απηό, θξίζεθε απαξαίηεηε  

ε νξηδνληηνγξαθηθή κεηαηόπηζε ηνπ ζπλόινπ ησλ ζεκείσλ ηνπ θαηαζθεπαζηηθνύ 

ζρεδίνπ θαηά απόζηαζε ίζε κε ηελ απόζηαζε πνπ νξίδεηαη κεηαμύ ηνπ άμνλα ησλ δύν 

θιάδσλ θαη ηνπ άμνλα ζηνλ θιάδν θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο – δειαδή, 

θαηά 2.10 m. Υςνκεηξηθά, πξαγκαηνπνηείηαη αλαγσγή ησλ ζεκείσλ  
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ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ ζρεδίσλ ζηελ θεθαιή ηεο ζηδεξνηξνρηάο πάλσ ζηελ νπνία 

θηλείηαη ν ηξνρόο κε ην πξνζαξηεκέλν νδόκεηξν. Όπσο αλαθέξεηαη ζηελ παξάγξαθν 

5.1.2, ζηα θπθιηθά ηόμα ην πξόζεκν ηεο επίθιηζεο δηαθνξνπνηείηαη ζύκθσλα κε  

ην είδνο ηεο ζηξνθήο. Σπγθεθξηκέλα, ζηηο αξηζηεξόζηξνθεο ζηξνθέο ε ηηκή  

ηεο επίθιηζεο είλαη ζεηηθή ελώ ζηηο δεμηόζηξνθεο αξλεηηθή. Δπνκέλσο, ζηηο 

πεξηπηώζεηο όπνπ ε ζηξνθή είλαη αξηζηεξόζηξνθε – θαη γηα ην ιόγν απηό  

ηα πςόκεηξα αλαθέξνληαη ζηελ απέλαληη ζηδεξνηξνρηά πνπ είλαη ε ρακειόηεξε - 

πξαγκαηνπνηείηαη αλύςσζε ησλ πςνκέηξσλ πνπ αλαθέξνληαη ζηελ θεθαιή  

ηεο ρακειόηεξεο ζηδεξνηξνρηάο ίζε πξνο ηελ απόιπηε ηηκή ηεο ππεξύςσζεο  

ησλ ζηδεξνηξνρηώλ ιόγσ επίθιηζεο, όπσο πξνθύπηεη από ηα ζηνηρεία  

ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ ζρεδίσλ. Με ηνλ ηξόπν απηό, ην αξρείν ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ 

ζεκείσλ όζν θαη εθείλν ηεο θαηαγξαθήο αλαθέξνληαη νξηδνληηνγξαθηθά ζηνλ άμνλα 

ηνπ θιάδνπ θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο, ελώ πςνκεηξηθά ζηελ θεθαιή  

ηεο ζηδεξνηξνρηάο όπνπ αθνπκπά ν ηξνρόο κε ην πξνζαξηεκέλν νδόκεηξν. 

Ανηιζηοίσιζη ηποσιάρ καηαγπαθήρ με ηα καηαζκεςαζηικά ζσέδια. – Τν επόκελν βήκα 

απαηηεί ηελ αληηζηνίρηζε κεηαμύ ησλ κεηξεκέλσλ ζηνηρείσλ κε εθείλα  

ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ ζρεδίσλ. Τα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα πεξηιακβάλνπλ ζηνηρεία 

ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο από ηε ζέζε ΣΚΑ κέρξη ην Κηάην, ελώ ε θαηαγξαθή 

πεξηνξίδεηαη ζην ηκήκα Ληόζηα – Κηάην. Γηα ηνλ ιόγν απηό, απαηηείηαη ε απνκόλσζε 

από ηα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα κόλν ησλ ζηνηρείσλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζην ηκήκα  

ηεο κεηξεκέλεο ηξνρηάο. Ζ απνθνπή ησλ πεξηηηώλ ζηνηρείσλ από ηα θαηαζθεπαζηηθά 

ζρέδηα πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ινγηζκηθνύ ζηε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Matlab, 

θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ νπνίνπ ππνινγίδνληαη νη απνζηάζεηο κεηαμύ ηνπ πξώηνπ θαη 

ηνπ ηειεπηαίνπ αληίζηνηρα ζεκείνπ ηνπ αξρείνπ θαηαγξαθήο ηεο ηξνρηάο θαη  

ησλ ζεκείσλ ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ ζρεδίσλ. Τν ρξήζηκν ηκήκα  

ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ ζρεδίσλ αξρίδεη θαη ηειεηώλεη κε ηα ζεκεία ησλ νπνίσλ  

νη απνζηάζεηο από ην πξώην θαη ην ηειεπηαίν ζεκείν ηνπ αξρείνπ θαηαγξαθήο, 

αληίζηνηρα, είλαη νη ειάρηζηεο. Με ηνλ ηξόπν απηό, πξνέθπςε ην αξρείν κε  

ηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ην νπνίν αλαθέξνληαη ζην ηκήκα ηεο κεηξεκέλεο 

ηξνρηάο. 

Απαίυζη ζημείυν απσείος καηαγπαθήρ. - Αθνινύζσο, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη 

κνλνζήκαληε αληηζηνίρηζε ησλ κεηξεκέλσλ ζεκείσλ ηεο ηξνρηάο κε εθείλα  
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ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ ζεκείσλ, ρξεηάζηεθε αξαίσζε ησλ ζεκείσλ ηεο κεηξεκέλεο 

ηξνρηάο. Απηό ζπλέβε δηόηη ζηα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ε απόζηαζε κεηαμύ 

δηαδνρηθώλ ζεκείσλ είλαη 20 m, ζε αληίζεζε κε ηα ζεκεία ηνπ αξρείνπ θαηαγξαθήο 

πνπ εκθαλίδνπλ ζεκαληηθά κεγαιύηεξε ππθλόηεηα. Δπνκέλσο, γηα λα θαηαζηεί 

εθηθηή ε ζύγθξηζε ησλ δύν αξρείσλ, επηιέρζεθε ζην αξρείν ηεο θαηαγεγξακκέλεο 

ηξνρηάο λα παξακείλνπλ κόλν εθείλα ηα ζεκεία πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα πιεζηέζηεξα 

ζεκεία ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ ζρεδίσλ. Σπγθεθξηκέλα, κέζσ ξνπηίλαο ινγηζκηθνύ 

πνπ δεκηνπξγήζεθε ζηε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Matlab, γηα θάζε ζεκείν  

ηνπ θαηαζθεπαζηηθνύ ζρεδίνπ ππνινγίζηεθαλ νη απνζηάζεηο πξνο όια ηα ζεκεία  

ηνπ αξρείνπ θαηαγξαθήο. Τα ζεκεία ηνπ αξρείνπ θαηαγξαθήο πνπ είραλ ηελ ειάρηζηε 

απόζηαζε από ηα ζεκεία ηνπ θαηαζθεπαζηηθνύ ζρεδίνπ δηαηεξήζεθαλ ζην αξρείν 

θαηαγξαθήο, ζε αληίζεζε κε ηα ππόινηπα πνπ αθαηξέζεθαλ. Με ηνλ ηξόπν απηό, ζην 

αξρείν θαηαγξαθήο ηα ζεκεία πνπ παξέκεηλαλ έρνπλ βήκα 20 m θαη αληηζηνηρνύλ 

ακθηκνλνζήκαληα ζηα ζεκεία ηνπ θαηαζθεπαζηηθνύ ζρεδίνπ, νπόηε είλαη άκεζα 

ζπγθξίζηκα (Σρήκα 7.1). 

 

 

Σρ. 7.1 Αληηζηνίρηζε ζεκείσλ αξρείνπ θαηαγξαθήο κε ζεκεία θαηαζθεπαζηηθώλ ζρεδίσλ [AutoCAD] 

Fig. 7.1 Μatching between measured point with these from as build drawings [AutoCAD] 
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7.3.2 Τπολογιζμός απόκλιζης γεωειδούς από μεηρήζεις ηοσ ζσζηήμαηος 

καηαγραθής 

Ο ππνινγηζκόο ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο από ηηο κεηξήζεηο ησλ γεσκεηξηθώλ 

πςνκέηξσλ ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο (hINS) θαη ηα νξζνκεηξηθά πςόκεηξα ηα νπνία 

πξνέξρνληαη από ηα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο (Hθαη) 

πξαγκαηνπνηείηαη ζύκθσλα κε ηε ζρέζε 7.1. 

 (7.1) 

7.3.3 Ανάπησγμα απόκλιζης γεωειδούς από μεηρήζεις 

Διάγπαμμα απόκλιζηρ γευειδούρ από μεηπήζειρ. - Ζ απόθιηζε ηνπ γεσεηδνύο σο πξνο 

ηε ρηιηνκεηξηθή ζέζε δίλεηαη ζην Σρήκα 7.2. 

 

Άξοναρ σιλιομέηπηζηρ. - Πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη αληηζηνίρηζε ηεο ηηκήο  

ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο πνπ πξνέθπςε θαηά κήθνο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο 

γξακκήο κε ηε ζέζε ζηελ νπνία βξίζθνληαη ηα ζεκεία από ηα νπνία πξνέθπςε, 

Σρ. 7.2 Αλάπηπγκα απόθιηζεο γεσεηδνύο βάζεη ηνπ ζεκείνπ θαηαγξαθήο  

Fig. 7.2 Geoid undulation using track survey data 
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δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε πηνζέηεζεο ελόο άμνλα ρηιηνκέηξεζεο, αλεμάξηεηνπ  

ηνπ ρηιηνκεηξηθνύ άμνλα ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ ζρεδίσλ (άμνλαο x Σρήκαηνο 7.2).  

Ζ δεκηνπξγία ηνπ ρηιηνκεηξηθνύ απηνύ άμνλα βαζίζηεθε ζε ζηνηρεία  

ηεο ρηιηνκέηξεζεο ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ ζρεδίσλ, ζύκθσλα κε ηελ νπνία ην πξώην 

ζεκείν θαηαγξαθήο βξίζθεηαη ζηε ΦΘ 123+000 km από ην ΣΚΑ. Ζ απόζηαζε 

κεηαμύ ησλ δηαδνρηθώλ ζεκείσλ ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ηηο ζπληεηαγκέλεο  

ησλ δηαδνρηθώλ ζεκείσλ. Με ηνλ ηξόπν απηό, δεκηνπξγήζεθε λένο ρηιηνκεηξηθόο 

άμνλαο νη ηηκέο ηνπ νπνίνπ ζην ηκήκα ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο Κηλέηηα – Κηάην 

θπκαίλνληαη κεηαμύ ΦΘ:123+000 θαη ΦΘ: 73+384. 

7.3.4 Ακρίβεια σπολογιζμού απόκλιζης γεωειδούς από μεηρήζεις 

Σηελ αθξίβεηα ππνινγηζκνύ ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο επηδξνύλ ηα ζθάικαηα  

ησλ γεσκεηξηθώλ πςνκέηξσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο κεηξήζεηο, θαζώο θαη  

ε αβεβαηόηεηα ησλ νξζνκεηξηθώλ πςνκέηξσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηα 

θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα. Δπνκέλσο, ε αθξίβεηα ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο 

ζύκθσλα κε ηνλ λόκν κεηάδνζεο κεηαβιεηνηήησλ πξνθύπηεη από ηε ζρέζε: 

 (7.2) 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ην κέζν ηππηθό ζθάικα ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο, 

νκαινπνηήζεθε ην δηάγξακκα ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο κε ρξήζε αιγνξίζκνπ 

θηλεηνύ κέζνπ όξνπ κε κέγεζνο παξαζύξνπ εμνκάιπλζεο 400 ζεκείσλ. Τν παξάζπξν 

εμνκάιπλζεο ζάξσζε νιόθιεξε ηελ θακπύιε ηνπ θηλεηνύ κέζνπ όξνπ ζε n 

επαλαιήςεηο, γηα θάζε κία από ηηο νπνίεο πξνέθπςε θαη έλαο κέζνο όξνο ηηκώλ . 

Τειηθά, ην κέζν ηππηθό ζθάικα ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο ππνινγίδεηαη από ηε 

ζρέζε: 

 

 

 

 

 



109 

 (7.3) 

 

όπνπ:  : ην κέζν ηππηθό ζθάικα ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο 

  : ππνινγηζκέλε ηηκή απόθιηζεο γεσεηδνύο 

  : κέζε ηηκή πεξηερνκέλσλ παξαζύξνπ θηλεηνύ κέζνπ όξνπ γηα θάζε  

      επαλάιεςε 

  m: ζύλνιν ζεκείσλ ζηα νπνία ππνινγίζηεθε ε ηηκή ηεο απόθιηζεο ηνπ   

                      γεσεηδνύο 

  r: αξηζκόο ζεκείσλ παξαζύξνπ εμνκάιπλζεο 

  n: ζύλνιν επαλαιήςεσλ ζάξσζεο ηεο θακπύιεο από ην παξάζπξν 

εμνκάιπλζεο 

 

Οπόηε πξνθύπηεη . 

7.4 Απόκλιζη Γεωειδούς με Υρήζη Παγκόζμιων Μονηέλων Γεωειδούς 

7.4.1 Περιγραθή παγκόζμιων μονηέλων γεωειδούς 

Τα πην ζύγρξνλα θαη επξέσο απνδεθηά παγθόζκηα κνληέια γεσεηδνύο είλαη  

ην EGM’96 θαη ην EGM’08. Οη ηηκέο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο πνπ απεηθνλίδνληαη 

ζηα κνληέια απηά έρνπλ πξνθύςεη από κεηξήζεηο βαξύηεηαο. Ζ αλαπαξάζηαζε  

ηεο επηθάλεηαο ηνπ γεσεηδνύο γίλεηαη κέζσ πνιπσλπκηθώλ ζπλαξηήζεσλ ζθαηξηθώλ 

αξκνληθώλ κεγάινπ βαζκνύ. 

Τα παγθόζκηα κνληέια γεσεηδνύο πινπνηνύληαη κέζσ ελόο θαλλάβνπ ζεκείσλ κε 

γλσζηέο ηηκέο ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο ζηηο θνξπθέο ηνπ. Σπγθεθξηκέλα,  

ην παγθόζκην κνληέιν EGM’96 έρεη βήκα θαλλάβνπ 30΄x30΄ ελώ, ην παγθόζκην 

κνληέιν γεσεηδνύο EGM’08 έρεη βήκα θαλλάβνπ 5΄x5΄. 

Κάζε έλα από ηα κνληέια απηά ζπλνδεύεηαη από έλα ινγηζκηθό παξεκβνιήο ην νπνίν 

ππνινγίδεη ηηο ηηκέο ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο ζε όπνην ζεκείν ηνπ θαλλάβνπ 

δεηεζεί. Τν ινγηζκηθό παξεκβνιήο δηαθέξεη κεηαμύ ησλ δύν κνληέισλ, δεδνκέλνπ 

όηη ην κέγεζνο ηνπ θαηλίνπ γηα θάζε κνληέιν είλαη δηαθνξεηηθό. 
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7.4.2 Τπολογιζμός απόκλιζης ηοσ γεωειδούς ζηην περιοτή μελέηης με βάζη  

ηα μονηέλα γεωειδούς EGM’96 και EGM’08  

Οη ηηκέο ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο ζηελ πεξηνρή κειέηεο ζύκθσλα κε  

ηα παγθόζκηα κνληέια πξνέθπςαλ κέζσ παξεκβνιήο ζηνλ θάλλαβν ηνπ θάζε 

κνληέινπ (EGM’96 θαη EGM’08) αληίζηνηρα. Τα πξνγξάκκαηα παξεκβνιήο ησλ δύν 

κνληέισλ EGM’96 θαη EGM’08 πξνέξρνληαη από ηελ ηζηνζειίδα ηεο Υπεξεζίαο 

NGIA (National Geospatial Intelligence Agent) ηνπ Υπνπξγείνπ Δζληθήο Άκπλαο  

ησλ ΖΠΑ (http://earth-info.nga.mil/GandG/index.html). Σπγθεθξηκέλα, ζε θάζε 

πξόγξακκα παξεκβνιήο έγηλε εηζαγσγή ησλ γεσδαηηηθώλ ζπληεηαγκέλσλ  

ησλ ζεκείσλ θαηαγξαθήο θαη σο ζηνηρείν εμόδνπ πξνέθπςε έλα αξρείν κε ηηκέο  

ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο γηα θάζε ζεκείν. 

Γηαγξακκαηηθά ε απεηθόληζε ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο ζηελ πεξηνρή κειέηεο 

όπσο πξνθύπηεη από ηα κνληέια EGM’96 θαη EGM’08 αληίζηνηρα, δίλεηαη ζην Σρήκα 

7.3. 

 

Σρ. 7.3 Αλάπηπγκα απόθιηζεο γεσεηδνύο από κνληέια EGM’96 θαη EGM’08  

Fig. 7.3 EGM’96 and EGM’08 geoid undulation  
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7.4.3 Ακρίβεια σπολογιζμού απόκλιζης γεωειδούς από παγκόζμια μονηέλα 

γεωειδούς 

Ζ αθξίβεηα κε ηελ νπνία πξνέθπςαλ νη ηηκέο ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο από  

ηα παγθόζκηα κνληέια ζηα ζεκεία θαηά κήθνο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο είλαη 

αλάινγε ηνπ κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Σπγθεθξηκέλα, ην παγθόζκην κνληέιν 

EGM’96 παξέρεη αλακελόκελε αθξίβεηα ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο ηεο ηάμεο 

, ελώ ην κνληέιν EGM’08 ηεο ηάμεο ±30-50 cm  

7.5 ύγκριζη Σιμών Απόκλιζης Γεωειδούς ζηην Περιοτή Μελέηης 

Ζ ζύγθξηζε ησλ ππνινγηζκέλσλ ηηκώλ απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο από ηηο κεηξήζεηο 

θαη εθείλσλ πνπ πξνθύπηνπλ βάζεη ησλ δύν παγθόζκησλ κνληέισλ γίλεηαη κε  

ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ ηηκώλ ηνπο ζε θνηλό γξάθεκα. Σηα γξαθήκαηα δίλεηαη θαη  

ε νκαινπνηεκέλε θακπύιε ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο πνπ έρεη πξνθύςεη από  

ηηο κεηξήζεηο. Ζ νκαινπνίεζε πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ αιγνξίζκνπ θηλεηνύ κέζνπ 

όξνπ κε παξάζπξν εμνκάιπλζεο 400 ζεκείσλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα απεηθνληζηνύλ ζέζεηο εηδηθνύ ελδηαθέξνληνο θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο 

θαηαγξαθήο πξνζηέζεθαλ ζην γξάθεκα θαηαθόξπθεο γξακκέο ζηηο αληίζηνηρεο ΦΘ. 

Τν ύςνο θάζε θαηαθόξπθεο γξακκήο αληηπξνζσπεύεη θαη δηαθνξεηηθή ηδηόηεηα πνπ 

ππάξρεη θαηά κήθνο ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο. Σπγθεθξηκέλα, νη ηδηόηεηεο 

ελδηαθέξνληνο πνπ απεηθνλίδνληαη είλαη: (α) ηα ζεκεία όπνπ έγηλαλ νη ζηάζεηο  

ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο, (β) ηα ζεκεία πνπ ηνπνζεηήζεθαλ νη ζηαζκνί αλαθνξάο, 

(γ) νη εγθαηαζηάζεηο ησλ ζηαζκώλ ηνπ πξναζηηαθνύ ζηδεξόδξνκνπ, (δ) ηα ηκήκαηα 

ζηα νπνία έγηλαλ παξαθάκςεηο από ηε ζηδεξνδξνκηθή γξακκή ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ 

ζρεδίσλ θαη ηέινο (ε) ηα ηκήκαηα ηεο γξακκήο όπνπ ππήξραλ ζήξαγγεο (Σρήκα 7.2). 

Σηε ζπλέρεηα, δίλνληαη ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο πνπ 

πξνέθπςαλ από ηηο κεηξήζεηο κε εθείλε πνπ πξνθύπηεη από ηα παγθόζκηα κνληέια 

γεσεηδνύο EGM’96 θαη EGM’08, ζην ηκήκα Κηλέηηα – Κηάην (Σρήκα 7.4 έσο Σρήκα 

7.7). 
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Σρ. 7.4 Σύγθξηζε απόθιηζεο γεσεηδνύο κεηαμύ ηνπ κνληέινπ EGM’96 θαη ηνπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο 

Fig. 7.4 Comparison between NEGM’96 and Ncalc  
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Σρ. 7.6 Σύγθξηζε απόθιηζεο γεσεηδνύο κεηαμύ ηνπ κνληέινπ EGM’96 θαη ηνπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο 

Fig. 7.6 Comparison between NEGM’96 and Ncalc 

Σρ. 7.5 Σύγθξηζε απόθιηζεο γεσεηδνύο κεηαμύ ηνπ κνληέινπ EGM’08 θαη ηνπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο 

Fig. 7.5 Comparison between NEGM’08 and Ncalc  
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7.6 Δπιπλέον Μεηρήζεις Δπαλήθεσζης 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαθξηβσζεί ε νξζόηεηα ησλ κεηξήζεσλ ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο, 

θαζώο θαη ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο πνπ πξνθύπηεη από ηηο κεηξήζεηο απηέο, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηπξόζζεηεο κεηξήζεηο ζε ζεκείν γλσζηώλ ζπληεηαγκέλσλ 

πιεζίνλ ζηε ζηδεξνδξνκηθή γξακκή. 

Τν ζεκείν πνπ κεηξήζεθε γηα επαιήζεπζε βξίζθεηαη ζηε Φ.Θ. 81+396 ζε θαηάιιεια 

δηακνξθσκέλν βάζξν κε δπλαηόηεηα εμαλαγθαζκέλεο θέληξσζεο (Σρήκα 7.8). Γηα 

ηηο κεηξήζεηο σο ζηαζκόο αλαθνξάο επηιέρζεθε ην ζεκείν γλσζηώλ ζπληεηαγκέλσλ 

Κ215Β, ην νπνίν απείρε ~ 8.4 km από ην ππόςε ζεκείν. Οη κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε δέθηεο GPS Trimble 4700 θαη ν θνηλόο ρξόλνο 

παξαηεξήζεσλ ήηαλ ~ 50 min. 

Σρ. 7.7 Σύγθξηζε απόθιηζεο γεσεηδνύο κεηαμύ ηνπ κνληέινπ EGM’08 θαη ηνπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο  

Fig. 7.7 Comparison between NEGM’08 and Ncalc 
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Ζ επίιπζε ησλ κεηξήζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Trimble 

Geomatics Office (TGOffice v.1.63) θαη νη ζπληεηαγκέλεο πνπ πξνέθπςαλ δίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 7.1. 

 

Σπληεηαγκέλεο Σεκείνπ Δπαιήζεπζεο [m] Αβεβαηόηεηα Βάζεο [mm] 

ΦΔΓΣΑ’87 423087.333 ζΓΦ 5 

ΥΔΓΣΑ’87 4197730.893 ζΓΥ 3 

h 31.576 ζΓΕ 4 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ε απόθιηζε ηνπ γεσεηδνύο ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν, 

δόζεθε ην νξζνκεηξηθό ηνπ πςόκεηξν (Ζverif) από ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ έξγνπ.  

Ζ ηηκή ηνπ νξζνκεηξηθνύ πςνκέηξνπ αλαθέξεηαη ζηελ θεθαιή ηεο ρακειόηεξεο 

ζηδεξνηξνρηάο. Γηα ηνλ ιόγν απηό, έγηλε αλαγσγή ηεο κεηξεκέλεο ηηκήο  

Πίλ. 7.1: Σπληεηαγκέλεο Σεκείνπ Δπαιήζεπζεο (πξνβνιή ΔΓΣΑ’87, h) θαη αβεβαηόηεηεο επίιπζεο ηεο βάζεο 

Table 7.1: Coordinates of verification point (projection EGSA’87, h) and base line’s errors 

Σρ. 7.8 Σεκείν κεηξήζεσλ επαιήζεπζεο 

Fig. 7.8 Point of verification measurements 
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ηνπ γεσκεηξηθνύ πςνκέηξνπ ζην επίπεδν ηεο ρακειόηεξεο ζηδεξνηξνρηάο.  

Ζ απόθιηζε ηνπ γεσεηδνύο γηα ην ζεκείν επαιήζεπζεο ( ) ππνινγίζηεθε σο  

ε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ νξζνκεηξηθνύ πςνκέηξνπ ηνπ ζεκείνπ (Ζ) θαη ηνπ αλεγκέλνπ 

ζηε ρακειόηεξε ζηδεξνηξνρηά γεσκεηξηθνύ πςνκέηξνπ (hverif). Ζ ηηκήο  

ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο πνπ πξνέθπςε γηα ην ζεκείν επαιήζεπζεο ήηαλ ίζε κε 

. Αληίζηνηρα, ε ηηκήο ηεο απόθιηζεο  

ηνπ γεσεηδνύο πνπ πξνέθπςε από ηελ αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ ηνπ νρήκαηνο 

θαηαγξαθήο ζηε Φ.Θ. 81+396 ήηαλ . Δπνκέλσο,  

ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ απνθιίζεσλ ηνπ γεσεηδνύο, όπσο απηέο πξνθύπηνπλ από ηνπο 

δύν δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο κέηξεζεο, είλαη ίζε κε .  

Ζ δηαθνξά είλαη απνδεθηή, δεδνκέλεο θαη ηεο αθξίβεηαο κέηξεζεο πςνκέηξσλ κε 

GPS ζε θηλεκαηηθό εληνπηζκό (Σρήκα 7.9). 

 

Από ηε δηαθνξά ζηελ ηηκή ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο πνπ πξνθύπηεη από ηνπο δύν 

δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο κέηξεζήο ηεο ζπκπεξαίλεηαη όηη όλησο ε ηηκή ηεο απόθιηζεο 

ηνπ γεσεηδνύο ζηελ δηαηνκή κε Φ.Θ. 81+396 θπκαίλεηαη ζηηο ηηκέο ηεο απόθιηζεο  

Σρ. 7.9 Σύγθξηζε απόθιηζεο γεσεηδνύο κεηαμύ ηνπ κνληέινπ EGM’08, ηνπ ζπζηήκαηνο θαηαγξαθήο θαη 

ηνπ ζεκείνπ επαιήζεπζεο 

Fig. 7.9 Comparison between NEGM’08 , Ncalc and check point 
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ηνπ γεσεηδνύο πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο κεηξήζεηο ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο. 

Δπηπιένλ, ε ηηκή πνπ πξνθύπηεη από ηηο επηπιένλ κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ γηα 

επαιήζεπζε δελ πιεζηάδεη ηηο ηηκέο ησλ παγθόζκησλ κνληέισλ ζηελ πεξηνρή. 

Δπνκέλσο, ηζρπξνπνηείηαη ε άπνςε όηη όλησο ε απνρή ζηηο ηηκέο ηνπ πνπ πξνθύπηνπλ 

από ηα παγθόζκηα κνληέια απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο θαη από ηηο κεηξήζεηο  

ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο νθείινληαη ζηε κνξθή ηνπ ηνπηθνύ γεσεηδνύο ζηελ 

πεξηνρή κειέηεο (Σρήκα 7.10). 

 

Σρ. 7.10 Δπηθάλεηεο αλαθνξάο πςνκέηξσλ [wcrp.ipsl.jussieu.fr] 

Fig. 7.10 Vertical datum levels [wcrp.ipsl.jussieu.fr] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΟΓΔΟΟ 

 
ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ – ΠΡΟΣΑΕΙ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΣΕΡΩ ΔΙΕΡΕΤΝΗΗ 

8.1 Ειζαγωγή 

Σε απηό ην θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ 

από ηε ζπιινγή θαη επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ, θαζώο θαη από ηε κειέηε  

ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο όπσο εμάγεηαη θαηά ηελ αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ θαη 

ησλ βαξπηηθώλ κνληέισλ. Επηπιένλ, παξαηίζεληαη θαηαξρήλ ζθέςεηο ηόζν γηα 

πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε ησλ απνηειεζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ απόθιηζε ηνπ γεσεηδνύο, 

όζν θαη γηα ηηο εθαξκνγέο πνπ κπνξεί λα θαιύςεη ην ζύζηεκα εληνπηζκνύ. 

8.2 ςμπεπάζμαηα 

8.2.1 Αναθοπικά με ηο ζύζηημα καηαγπαθήρ και επεξεπγαζίαρ ηων μεηπήζεων 

Ακρίβεια καταγραυής. - Δηαπηζηώλεηαη όηη ε αθξίβεηα ησλ γεσκεηξηθώλ πςνκέηξσλ 

πνπ κεηξήζεθαλ  είλαη ηθαλνπνηεηηθή, ζπγθξηλόκελε θαη κε ηε κέζε 

αθξίβεηα πξνζδηνξηζκνύ ησλ πςνκέηξσλ κόλν κε ζύζηεκα GNSS . Η κηθξή 

πξνζαύμεζε πνπ παξαηεξείηαη δηθαηνινγείηαη δεδνκέλσλ ησλ ζπλζεθώλ θαηαγξαθήο 

(ηκήκαηα ζεξάγγσλ, νξύγκαηα θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο). Επνκέλσο, δεδνκέλσλ 

ησλ εθαξκνγώλ πνπ θαιείηαη λα θαιύςεη ε ρξήζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο πινήγεζεο, δηαπηζηώλεηαη όηη ε αθξίβεηα κέηξεζεο 

πςνκέηξσλ από ην ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα είλαη ηθαλνπνηεηηθή. 

Καταγραυή μετρήσεων. - Από ηελ εθ ησλ πζηέξσλ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ, 

δηαπηζηώζεθε ε αλάγθε πξαγκαηνπνίεζεο ζηάζεσλ εληόο ησλ ζεξάγγσλ κε κεγάιν 

κήθνο. Σηα ηκήκαηα απηά ιόγσ ηνπ κεγάινπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο (> 2 min) πνπ  

ε αδξαλεηαθή κνλάδα ιεηηνπξγνύζε ρσξίο παξνρή δεδνκέλσλ ζέζεο από ηνλ δέθηε 

GNSS, δηαπηζηώζεθε κεησκέλε αθξίβεηα ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζέζεο ηνπ νρήκαηνο 

θαηαγξαθήο. Σπκπεξαζκαηηθά, γηα ρξνληθή απώιεηα ησλ δνξπθνξηθώλ δεδνκέλσλ 

πξνο ηελ αδξαλεηαθή κνλάδα κεγαιύηεξε ησλ 2 min, ελδείθλπηαη ε πξαγκαηνπνίεζε 
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ζηάζεο ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο, νύησο ώζηε λα κεδεληζηνύλ ηα ζθάικαηα  

ησλ αηζζεηήξσλ (biases) ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο. 

Επεξεργασία μετρήσεων καταγραυής. – Σε πεξηπηώζεηο ζπρλώλ απσιεηώλ  

ηνπ δνξπθνξηθνύ ζήκαηνο, θαηά ηελ εθ ησλ πζηέξσλ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ 

απαηηείηαη ε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ARTK. Η εθαξκνγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

αιγνξίζκνπ επηηπγράλεη ηελ εθ ησλ πζηέξσλ επίιπζε ησλ αζαθεηώλ θάζεο κε 

δεδνκέλα θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο θαηαγξαθήο (on the fly). Καηά ηελ επεμεξγαζία  

ησλ κεηξήζεσλ ε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ARTK βειηηώλεη ηελ πνηόηεηα  

ηεο ιύζεο. 

Η ππθλόηεηα ησλ ζεκείσλ ηεο ηξνρηάο πνπ κεηξήζεθαλ ήηαλ ζεκαληηθά κεγαιύηεξε 

από ηελ ππθλόηεηα ησλ ζεκείσλ πνπ δίδνληαη ζηα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα. 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί δπλαηή ε ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ νξζνκεηξηθώλ πςνκέηξσλ 

ησλ θαηαζθεπαζηηθώλ ζρεδίσλ θαη ησλ γεσκεηξηθώλ πςνκέηξσλ ησλ ζεκείσλ πνπ 

κεηξήζεθαλ, πξαγκαηνπνηήζεθε αξαίσζε ησλ ζεκείσλ πνπ κεηξήζεθαλ, νύησο ώζηε 

λα ππάξμεη ακθηκνλνζήκαληε αληηζηνίρηζε κεηαμύ ηνπο. 

8.2.2 Αναθοπικά με ηο ανάπηςγμα ηηρ ηομήρ απόκλιζηρ ηος γεωειδούρ 

Η νκαινπνίεζε (smoothing) ηεο θακπύιεο ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο πξνθύπηεη 

κέζσ αιγνξίζκνπ θηλεηνύ κέζνπ όξνπ. Η δηαδηθαζία νκαινπνίεζεο είλαη δπλαηόλ λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε ελαιιαθηηθνύο αιγνξίζκνπο, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

αξηηόηεξε αλαπαξάζηαζε ηεο αξρηθήο θακπύιεο. 

Από ηελ νκαινπνίεζε ηεο θακπύιεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο πξνθύπηεη λέα 

νκαινπνηεκέλε θακπύιε ε θιίζε ηεο νπνίαο ζπγθξηλόκελε κε ηελ θιίζε  

ηεο θακπύιεο ηνπ γεσεηδνύο όπσο πξνθύπηεη από ηα παγθόζκηα γεσδπλακηθά 

κνληέια παξνπζηάδεη αμηνζεκείσηεο δηαθνξέο. 

Μεηά ηνλ ππνινγηζκό ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο ησλ κνληέισλ κε ρξήζε  

ησλ ζηνηρείσλ ζθαηξηθώλ αξκνληθώλ παξαηεξείηαη όηη ε κνξθή ηεο θακπύιεο  

ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο πνπ πξνθύπηεη θαη γηα ηα δύν κνληέια (EGM’96, 

EGM’08) δε δηαθέξεη νπζηαζηηθά από εθείλε πνπ πξνθύπηεη από ηε ρξήζε  
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ηνπ θαλλάβνπ παξεκβνιήο. Επνκέλσο, εθαξκόδνληαο θαη ηηο δύν κεζόδνπο  

νη δηαθνξέο πνπ πξνθύπηνπλ είλαη επνπζηώδεηο. 

Δεδνκέλσλ ησλ αθξηβεηώλ κε ηηο νπνίεο ππνινγίδεηαη ε απόθιηζε ηνπ γεσεηδνύο από 

ηηο κεηξήζεηο θαζώο θαη από ηα παγθόζκηα κνληέια γεσεηδνύο, παξαηεξείηαη όηη  

ε θακπύιε ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο πνπ πξνθύπηεη από ηα κεηξεκέλα ζηνηρεία 

είλαη εληόο ηνπ εύξνπο ησλ ηηκώλ ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο ησλ παγθόζκησλ 

κνληέισλ (EGM’96, EGM’08). 

Καηά ηε ζύγθξηζε ηεο κεθνηνκήο ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο όπσο πξνθύπηεη από 

ηηο κεηξήζεηο κε εθείλε πνπ πξνθύπηεη από θάζε κνληέιν ηνπ γεσεηδνύο παξαηεξείηαη 

κία ζπζηεκαηηθή απόζηαζε κεηαμύ ηνπο. Η απόζηαζε απηή, όπσο απνδεηθλύεηαη θαη 

από ηηο κεηξήζεηο επαιήζεπζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε κεκνλσκέλα ζεκεία, 

εθηηκάηαη όηη ππνδειώλεη ηελ αβεβαηόηεηα ηνπ παγθόζκηνπ κνληέινπ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Σπγθεθξηκέλα, ε κεθνηνκή ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο πνπ 

πξνθύπηεη από ηηο κεηξήζεηο αλαθέξεηαη ζηελ ηνπηθή Μέζε Σηάζκε ηεο Θάιαζζαο 

(ΜΣΘ) ελώ νη θακπύιεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηα παγθόζκηα κνληέια γεσεηδνύο 

αλαθέξνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ γεσεηδνύο. Η δηαθνξά ζηελ απόζηαζε κεηαμύ  

ησλ δύν επηθαλεηώλ εθηηκάηαη όηη νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ε επηθάλεηα ηεο ΜΣΘ 

ηνπηθά πξνθύπηεη από κεηξήζεηο παιηξξνηνγξάθσλ ελώ ε επηθάλεηα ηνπ γεσεηδνύο 

πξνθύπηεη παγθόζκηα από κεηξήζεηο βαξύηεηαο. 

8.3 Πποηάζειρ Για Πεπεηαίπω Διεπεύνηζη 

Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζνύλ πεξαηηέξσ ηα ζπκπεξάζκαηα, αθνινπζνύλ κεξηθέο 

πξνηάζεηο σο πξνο ηελ αλάιπζε θαη ρξήζε ησλ κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. 

Σπγθεθξηκέλα, γηα ηελ αλάιπζε ηεο ζπζηεκαηηθόηεηαο πνπ παξνπζηάδεη ε κνξθή  

ηεο θακπύιεο ηεο απόθιηζεο ηνπ γεσεηδνύο πνπ πξνθύπηεη από ηηο κεηξήζεηο 

πξνηείλεηαη ε αλάιπζε ζήκαηνο κε ρξήζε εμηζώζεσλ Fourier. 

Επηπξόζζεηα, ζα κπνξνύζε λα κειεηεζεί ν αιγόξηζκνο εληνπηζκνύ ηνπ ζπζηήκαηνο 

SPAN δεδνκέλνπ όηη ην ζύζηεκα παξέρεη πξσηνγελείο κεηξήζεηο. 
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Τέινο, νη κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ είλαη δπλαηόλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη 

γηα άιιεο εθαξκνγέο, όπσο είλαη ε αλάιπζε ησλ γεσκεηξηθώλ ζηνηρείσλ  

ηεο ζηδεξνδξνκηθήο γξακκήο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ A 

 
ΤΝΔΕΜΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΡΤΘΜΙΕΙ ΤΣΗΜΑΣΟ SPAN 

ΕΡΓΑΣΗΡΙΟΤ 

A1 Γενικά 

Σηελ ελόηεηα απηή πεξηγξάθνληαη αξρηθά ηα ηκήκαηα από ηα νπνία απνηειείηαη  

ην νινθιεξσκέλν ζύζηεκα SPAN θαζώο θαη ε ζπλδεζκνινγία κεηαμύ ησλ ηκεκάησλ 

ηνπ. Επηπξόζζεηα, αλαθέξνληαη νη απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο θαη εληνιέο πνπ 

απαηηνύληαη γηα ηε κεηαμύ ηνπο επηθνηλσλία, αιιά θαη ηα είδε θαηαγξαθώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. 

A2 Πεπιγπαθή Εξοπλιζμού 

Σην Πίλαθα Παξαξηήκαηνο 1 θαίλνληαη ηα κέξε ηνπ εμνπιηζκνύ από ηα νπνία 

απαξηίδεηαη θάζε ζύζηεκα θαζώο θαη νη ζύξεο επηθνηλσλίαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

από θάζε έλα. 

ΤΣΗΜΑ ΣΤΠΟ ΕΞΟΠΛΙΜΟΤ 
ΘΤΡΕ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ ΠΟΤ 

ΥΡΗΙΜΟΠΟΙΟΤΝΣΑΙ 

SPAN SYSTEM 

NOVATEL 

PROPAK-V3 

(ROVER) 

COM1 male 

AUX male 

I/O female 

GPS (antenna) – TNC female 

POWER 

IMAR 

iIMU-FSAS-E-EI-SN-O-HM-SB 

COM3 female 

I/O male 

ODO female 

POWER 

ODOMETER 

CORRSYS DATRON WPT M12 
RS-422 (TTL compatible) male 

GPS – 702GG TNC 

NOVATEL 

DL-V3 

(BASE) 

NOVATEL 

DL-V3 

SAT – ANT – TNC female 

USB 

POWER 

PC NOTEBOOK 

USB 

SERIAL PORT male 

POWER car adaptor 12V 

 

Πίλαθαο Παξαξηήκαηνο 1 Εμνπιηζκόο πεηξακάησλ 

Appendix Table 1 Equipment of trials 
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A3 Μεηαηποπή Καλωδίος Οδομέηπος 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε ζύλδεζε κεηαμύ ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο θαη ηνπ 

νδνκέηξνπ, κέζσ ησλ ζπξώλ επηθνηλσλίαο “ODO” ηνπ IMU θαη “RS-422”  

ηνπ ODOMETER, ρξεηάζηεθε ηξνπνπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ν νπνίνο 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε επέθηαζε ηνπ θαισδίνπ ηνπ νδνκέηξνπ. 

Σπγθεθξηκέλα, ε κεηαηξνπή έγηλε ζε έλα ζεηξηαθό θαιώδην. Τν θαιώδην απηό 

ηξνπνπνηήζεθε έηζη ώζηε λα γίλεη ζσζηή αληηζηνίρεζε κεηαμύ ησλ ειεθηξηθώλ 

ζεκάησλ πνπ ζηέιλεη ν αηζζεηήξαο ηνπ νδνκέηξνπ θαη πεξηκέλεη λα ιάβεη  

ε αδξαλεηαθή κνλάδα. Η κεηαηξνπή απηή θαίλεηαη αλαιπηηθά ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα: 

Μπαηαπία 

Οδόμεηπο “RS-422” 

Female DB9 
Καλώδιο μεηαηποπήρ 

IMU “ODO” 

Male DB9 

Λειηοςπγία # Pin Male  Female # Pin Λειηοςπγία 

 A
+ 

2 2  6 6 A
+ 

Ground Ground 5 5  
7 7 A

- 

1 1 B
- 

+12V +12V 4 

 

A4 Διαζύνδεζη Εξοπλιζμού και Οπιζμόρ Ειδών Καηαγπαθών για ηαθεπό 

Δέκηη 

Εδώ πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν επηηεύρζεθε ε ζπλδεζκνινγία ηνπ βαζηθνύ 

δέθηε, ν νπνίνο ηνπνζεηείηαη ζε ζεκείν γλσζηώλ ζπληεηαγκέλσλ αιιά θαη ην ρξόλν 

θαηαγξαθήο ζηελ θάξηα κλήκεο πνπ πεξηιακβάλεη. 

Ο εμνπιηζκόο πνπ ρξεηάδεηαη πξνθεηκέλνπ λα ζηεζεί έλαο ζηαζκόο αλαθνξάο, είλαη: 

 Τξίπνδαο 

 Τξηθόριην 

 Σηπιαηνπδάθη 

 Κεξαία GPS-702GG 

Πίλαθαο Παξαξηήκαηνο 2 Μεηαηξνπή θαισδίνπ νδνκέηξνπ 

Appendix Table 2 Odometer cable modification 
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 Καιώδην θεξαίαο GPS 

 Δνξπθνξηθόο δέθηεο Novatel DL-V3 

 Σπζζσξεπηήο 12V 

 Καιώδην ηξνθνδνζίαο θαη κεηαηξνπέαο γηα ηξνθνδνζία από ζπζζσξεπηή 12V 

 Καιώδην USB 

 Φνξεηόο Ηιεθηξνληθόο Υπνινγηζηήο 

 Μεηαιιηθή κεηξνηαηλία 

Ο θνξεηόο ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο θαζώο θαη ην θαιώδην USB, ρξεηάδνληαη κόλν 

πξνζσξηλά, πξνθεηκέλνπ λα ξπζκηζηεί ν δέθηεο γηα ην ηύπν ησλ θαηαγξαθώλ πνπ 

απνζεθεύεη. Με ηελ νινθιήξσζε απηήο ηεο δηδαδηθαζίαο, κπνξνύλ λα απνζπλδεζνύλ 

θαη λα αθαηξεζνύλ. 

Αξρηθά, ζπλδέεηαη ην έλα άθξν ηνπ θαισδίνπ ηεο θεξαίαο κε ηε θεξαία GPS θαη  

ην άιιν άθξν ζηελ ππνδνρή “SAT – ANT” ηνπ δέθηε. Μεηά, θεληξώλεηαη θαη 

νξηδνληηώλεηαη ε θεξαία ηνπ GPS πάλσ από ην ζεκείν γλσζηώλ ζπληεηαγκέλσλ κε 

ηνλ ηξίπνδα, ην ηξηθόριην θαη ην ζηπιαηνπδάθη. Σηε ζπλέρεηα, ζπλδέεηαη ζηε 

κπαηαξία ην θαιώδην ηξνθνδνζίαο, κε ηνλ κεηαηξνπέα γηα ηξνθνδνζία από 12V, κε 

ηε ζσζηή πνιηθόηεηα (θόθθηλν ζην “+” θαη καύξν ζην “-“). Αθνινύζσο ζπλδέεηαη  

ην θαιώδην ηξνθνδνζίαο κε ηνλ δέθηε, όπνπ παξαηεξείηαη λα αλάβεη ε πνξηνθαιί 

ιπρλία εηνηκόηεηαο ζηελ νζόλε ειέγρνπ ηνπ δέθηε. 

Έπεηηα, εγθαζίζηαηαη ην ινγηζκηθό ρεηξηζκνύ “CDU” ζηνλ θνξεηό ειεθηξνληθό 

ππνινγηζηή, ην νπνίν ρξεζηκεύεη θαη ζηνλ δέθηε ProPak-V3, ν νπνίνο ηνπνζεηείηαη 

ζην όρεκα. 

Αθνύ γίλεη εγθαηάζηαζε ηνπ ινγηζκηθνύ, ηόηε ζπλδέεηαη ην θαιώδην USB κε  

ην ππνινγηζηή αιιά θαη κε ηνλ δέθηε ζηελ θαηάιιειε ππνδνρή θαη ελεξγνπνηείηαη  

ν δέθηεο παηώληαο ην θνπκπί ελεξγνπνίεζεο κέρξη λα αλάςεη ε πξάζηλε ιπρλία 

ελεξγνπνίεζεο. 

Τόηε ζηνλ θνξεηό ππνινγηζηή αληρλεύνληαη νη δηάθνξεο ζπζθεπέο πνπ ελζσκαηώλεη 

ν δέθηεο θαη δεηνύληαη νδεγνί εγθαηάζηαζεο (“drivers”), νη νπνίνη βξίζθνληαη ζην 

CD εγθαηάζηαζεο ηνπ ινγηζκηθνύ “CDU software”.Όηαλ ν ππνινγηζηήο αλαγλσξίζεη 
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ηνλ δέθηε, ηόηε αθνινπζείηαη ε παξαθάησ δηαδηθαζία πξνθεηκέλνπ ην ινγηζκηθό 

CDU, λα ζπλδεζεί θαη λα δηαρεηξηζηεί από ηνλ δέθηε. 

Ελεξγνπνηείηαη ην ινγηζκηθό “CDU software” θαη επηιέγεηαη: >Device > Open > 

New. Σηε ζπλέρεηα επηιέγεηαη Baud Rate: 57600, Απνεπηινγή “Use Hardware 

handshaking” > OK, ηέινο επηιέγνπκε ην πξνθίι πνπ δεκηνπξγήζεθε θαη ζηε 

ζπλέρεηα >Open. 

Ακέζσο κεηά ηε ζύλδεζε ηνπ “CDU” κε ηνλ δέθηε, επηιέγεηαη: >Tools > DL 

Explorer > Edit DL Groups > + > «Όνομα προθίλ». Σηε ζπλέρεηα αθνινπζνύλ  

ηα είδε θαηαγξαθώλ πνπ απνζεθεύνληαη θαζώο θαη νη ξπζκίζεηο γηα ηε θαηαγξαθή 

ηνπο. 

Name Port Format Trigger Period 

RANGECMP FILE BINARY ONTIME 1 

RAWEPHEM FILE BINARY ONNEW - 

ALMANAC FILE BINARY ONCHANGED - 

 

Σηνλ Πίλαθα Παξαξηήκαηνο 3 θαίλεηαη όηη όιεο νη θαηαγξαθέο έρνπλ σο “Port”  

ηελ επηινγή “File”. Απηό ζεκαίλεη όηη όιεο ζα απνζεθεπηνύλ ζηελ θάξηα κλήκεο πνπ 

πεξηιακβάλεη ν βαζηθόο δέθηεο. 

Σην ίδην παξάζπξν επηιέγεηαη >Group Management > Click ζηο CDU group που 

δημιουργήθηκε > Upload, γηα λα ελζσκαησζεί ζηε ζηήιε DL groups, θαη > Click ζηο 

group που επιθυμούμε > Start, ώζηε λα αξρίζεη ε θαηαγξαθή ζην αξρείν. 

Πξνθεηκέλνπ λα απνζπλδεζεί ν ππνινγηζηήο από ηνλ δέθηε, επηιέγεηαη: Device > 

Close Config θαη ζηε ζπλέρεηα απνζπλδέεηαη ην θαιώδην USB. 

Πξνθεηκέλνπ λα ζηακαηήζεη ηελ θαηαγξαθή ν δέθηεο ρξεηάδεηαη λα παηεζεί  

ην θνπκπί ηεο απελεξγνπνίεζεο γηα κία θνξά. 

A5 Διαζύνδεζη Εξοπλιζμού ζηο Όσημα Καηαγπαθήρ Δεδομένων 

Σε απηή ηελ ελόηεηα πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο εγθαηάζηαζεο ηνπ εμνπιηζκνύ ζην 

όρεκα θαηαγξαθήο. 

Πίλαθαο Παξαξηήκαηνο 3 Είδε θαηαγξαθώλ γηα ζηαζεξό δέθηε GPS – DL-V3 

Appendix Table 3 Logs for base GPS station – DL-V3 
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Πξνθεηκέλνπ ε εγθαηάζηαζε απηή λα γίλεη κε ηνλ πην ζσζηό ηξόπν, θαιό είλαη λα 

πξνεγεζεί ε ζηεξέσζε ηεο θεξαίαο ηνπ GPS ζηελ νξνθή ηνπ νρήκαηνο. Σηα ηέζζεξα 

πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζηα πιαίζηα ηεο εμνηθείσζεο κε ην ζύζηεκα, ε θεξαία GPS 

ζηεξεώζεθε ζηε νξνθή ηνπ νρήκαηνο κε καγλεηηθή βάζε. 

Σηε ζπλέρεηα, εμίζνπ ζεκαληηθό είλαη ε όζν ην δπλαηό θαιύηεξε ζηεξέσζε  

ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο θαηά κήθνο ηνπ άμνλα θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο, ώζηε λα 

κεηαθηλείηαη όζν ην δπλαηό ιηγόηεξν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο ηνπ νρήκαηνο. 

Όζν ην εμσηεξηθό πιαίζην ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο θηλείηαη ιόγσ ηεο θίλεζεο  

ηνπ νρήκαηνο, ηόζν ππεηζέξρεηαη ζόξπβνο θαηά ηηο κεηξήζεηο. 

Τειεπηαίν βήκα εγθαηάζηαζεο ηνπ εμνπιηζκνύ είλαη ε εγθαηάζηαζε ηνπ αηζζεηήξα 

ηνπ νδνκέηξνπ. Τν νδόκεηξν πξέπεη λα ηνπνζεηεζεί νκναμνληθά ζε έλαλ κε 

θηλεηήξην ηξνρό. Αλ ην νδόκεηξν δελ επζπγξακκηζηεί ζσζηά ηόηε ν άμνλάο ηνπ θάλεη 

δύν θηλήζεηο, κία παξάιιειε κε ηε θίλεζε ηνπ ηξνρνύ (πεξηζηξνθή) θαη κία γύξσ 

από ηνλ άμνλα ηνπ ηξνρνύ (ζαλ δνξπθόξνο). Έηζη νη θαηαγξαθέο ηνπ νδνκέηξνπ δελ 

είλαη ζσζηέο. 

Μεηά ηελ παξαπάλσ εγθαηάζηαζε, ζεηξά έρεη ε πνιύ θαιή κέηξεζε ησλ κεηαζέζεσλ 

ηεο θεξαίαο ηνπ GPS θαη ηνπ νδνκέηξνπ, σο πξνο ην θέληξν ηεο αδξαλεηαθήο 

κνλάδαο ζην ζύζηεκα αλαθνξάο ηνπ αδξαλεηαθνύ. Οη εθθεληξόηεηεο απηέο 

ρξεζηκεύνπλ ώζηε νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζέζεσλ, λα αλαθέξνληαη ζην θέληξν  

ηεο αδξαλεηαθήο κνλάδαο. 

Επόκελν βήκα, είλαη ε δηαζύλδεζε ησλ ζπζηεκάησλ κεηαμύ ηνπο. Ο Πίλαθαο 

Παξαξηήκαηνο 4 δείρλεη κε απιά βήκαηα πώο κπνξεί λα γίλεη απηό. 

A6 Επικοινωνία λογιζμικού με PROPAK-V3 και Έναπξη Καηαγπαθών 

Σε απηή ηε θάζε ηεο δηαδηθαζίαο ηξνθνδνηείηαη κε ξεύκα αξρηθά ε αδξαλεηαθή 

κνλάδα, ζηε ζπλέρεηα ην νδόκεηξν θαη ηέινο ην PROPAK-V3 από κπαηαξίεο 12V. 

Με ηνλ ίδην ηξόπν πνπ γίλεηαη ε ζύλδεζε ηνπ ζηαζεξνύ δέθηε DL-V3 κέζσ  

ηνπ ινγηζκηθνύ “CDU software”,όπσο αλαθέξεηαη παξαπάλσ, έηζη γίλεηαη θη εδώ. 

Από ην ινγηζκηθό “CDU software” επηιέγεηαη >Device > Open> θαη γίλεηαη  

ε ζύλδεζε ηνπ δέθηε κε ηνλ Η/Υ. 
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Σύπορ εξοπλιζμού Θύπα  Θύπα 
Σύπορ 

εξοπλιζμού 

NOVATEL  

PROPAK- V3 

TNC  TNC GPS antenna 

COM1  USB PC 

AUX  COM3 

IMU 
I/O  I/O 

CORRSYS DATRON 

WPT ODOMETER 
RS-422  

Odometer 

Modification 
 ODO 

 

Σηε ζπλέρεηα, απαηηείηαη ε επηθνηλσλία ηνπ ινγηζκηθνύ κε ηελ αδξαλεηαθή κνλάδα, 

αιιά θαη ε αξρηθνπνίεζε ησλ ηηκώλ ησλ επηηαρπλζηνκέηξσλ θαη ησλ γπξνζθνπίσλ 

αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ νρήκαηνο ζηελ θπζηθή γήηλε επηθάλεηα. Όια ηα παξαπάλσ 

επηηπγράλνληαη κε ηελ επηινγή ηνπ “SPAN Alignment Wizard”. Σηνλ νδεγό απηό 

απηόκαηεο ξύζκηζεο δειώλνληαη ηα lever-arms ηεο θεξαίαο ηνπ GPS, σο πξνο  

ην θέληξν ηνπ αδξαλεηαθνύ, αιιά θαη ε θαηεύζπλζε ησλ αμόλσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

αλαθνξάο ηνπ αδξαλεηαθνύ (i-frame), σο πξνο ηε θίλεζε ηνπ νρήκαηνο.  

Η αξρηθνπνίεζε απηή δηαξθεί ~ 1 min. Μεηά, δειώλνληαη κέζα από ηελ επηινγή 

“Logging Control Window” ηα είδε ησλ θαηαγξαθώλ, ν ηξόπνο θαηαγξαθήο, αιιά 

θαη ε ζπρλόηεηα εγγξαθήο ηνπο. 

Σηνλ Πίλαθα Παξαξηήκαηνο 5 θαίλνληαη νη επηινγέο ησλ θαηαγξαθώλ πνπ έγηλαλ ζηα 

ηέζζεξα πεηξάκαηα. 

 

Πίλαθαο Παξαξηήκαηνο 4 Δηαζύλδεζε εμνπιηζκνύ νρήκαηνο (rover) 

Appendix Table 4 Equipment interconnection of vehicle (rover) 
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Πεηξάκαηα 

 

Καηαγξαθέο 

 

Πείξακα 18/09 Πείξακα 23/09 Πείξακα 22/10 Πείξακα 20/11 

Type Trigger Period Type Trigger Period Type Trigger Period Type Trigger Period 

BESTGPSPOS       BINARY ONTIME 1 BINARY ONTIME 1 

INSUPDATE          BINARY ONCHANCED - 

RANGECMP ASCII ONTIME 1 BINARY ONTIME 1 BINARY ONTIME 1 BINARY ONTIME 1 

RAWEPHEM ASCII ONNEW - BINARY ONNEW - BINARY ONNEW - BINARY ONNEW - 

RAWIMU ASCII ONNEW - BINARY ONNEW - BINARY ONNEW - BINARY ONNEW - 

TIMEDWHEELDATA          BINARY ONNEW - 

VEHICLEBODYROTATION       BINARY ONCHANCED - BINARY ONCHANCED - 

WHEELSIZE          BINARY ONNEW - 

Πίλαθαο Παξαξηήκαηνο 5 Είδε θαηαγξαθώλ ζηα ηέζζεξα πεηξάκαηα 

Appendix Table 5 Logs of four trials 
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Αθνύ ινηπόλ δεισζνύλ ηα είδε θαζώο θαη νη επηινγέο θαηαγξαθήο, ζηε ζπλέρεηα, 

γίλεηαη έλαξμε ηεο θαηαγξαθήο. Τν όρεκα παξακέλεη αθίλεην γηα ~ 5 min (stationary 

coarse alignment). Τo βήκα απηό βνεζάεη ην ινγηζκηθό ηεο εθ ησλ πζηέξσλ επίιπζεο, 

ώζηε λα εμάγεη όζν ην δπλαηό θαιύηεξεο ιύζεηο. Η ίδηα δηαδηθαζία γίλεηαη θαη ζην 

ηέινο ηεο δηαδξνκήο. Με απηό ην ηξόπν ζπλερίδνληαη νη θαηαγξαθέο ελώ ην όρεκα 

παξακέλεη αθίλεην κεηά ην ηέινο ηεο δηαδξνκήο. Όηαλ ηειεηώζεη ην ηειεπηαίν 

stationary coarse alignment (δηαξθεί ~ 5 min), δηαθόπηεηαη θαη ε θαηαγξαθή. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

 
ΟΓΟΙΠΟΡΙΚΑ ΗΜΔΙΩΝ ΣΑΘΜΩΝ ΑΝΑΦΟΡΑ 

 

Σηην ενόηηηα ασηή περιλαμβάνονηαι ηα οδοιπορικά ποσ δημιοσργήθηκαν 

προκειμένοσ ηα ιδρσθένηα ζημεία ζηα οποία θα ζηηθούν οι βαζικοί δέκηες, να είναι 

εύκολα ενηοπίζημα. Σηα οδοιπορικά περιλαμβάνεηαι η ονομαζία ηοσ ζημείοσ, η 

ακριβής περιγραθή ηης θέζης, ο ηρόπος με ηον οποίο σλοποιείηαι ηο ζημείο, οι 

ζσνηεηαγμένες ηοσ, ένα ζκαρίθημα ηης γύρω περιοτής, καθώς και κάποιες 

ενδεικηικές θωηογραθίες. 
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Ο
ν
ο

μ
α

ζ
ία

 
Όνομα: 
Κ67Β Θ

έζ
η
 

Επί ηεο Παιαηάο Ε.Ο. 
Αζελώλ – Θεβώλ ζηε 
δηαζηαύξωζε κε ηελ 
γέθπξα ηεο Αηηηθήο Οδνύ 
ζην ξεύκα πξνο Ειεπζίλα 
ζηε ζηάζε ιεωθνξείνπ 
ΟΑΣΑ “Αεξνγέθπξα” 

Υ
λ
ο

π
ο

ίη
ζ

η
 

Πξόθα πίζω από 
ηελ πξνζηαηεπηηθή 

κπαξηέξα κε θόθθηλε 
επηζήκαλζε 

Σ
σ
ν
ηε

ηα
γ
μ

έν
ες

 

Σ
η

μ
εί

ο
σ
 

ΧΕΓΣΑ: 
[m] 

457534 

YΕΓΣΑ: 
[m] 

4212157 

Ο
δ

ο
ιπ

ο
ρ

ικ
ό
 

 

Φωηογραθίες 
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Ο
ν
ο

μ
α

ζ
ία

 
Όνομα: 
K215B 

Θ
έζ

η
 

Σηελ έμνδν “Παλόξακα – 
Κηλέηα”, ηεο Νέαο Ε.Ο. 
Αζελώλ – Κνξίλζνπ κεηά 
ην ηξίην ηνύλει ηεο Καθηάο 
Σθάιαο κε θαηεύζπλζε ηελ 
Κόξηλζν, αθνινπζνύκε ηελ 
πηλαθίδα γηα Αγίνπο 
Θενδώξνπο θαη ζε 
απόζηαζε πεξίπνπ 2.2km. 

Υ
λ
ο

π
ο

ίη
ζ

η
 Καξθί κε θόθθηλε 

επηζήκαλζε πάλω ζε 
ηζηκέλην θνληά ζην όξην 
ηνπ νηθόπεδνπ, κπξνζηά 
από ηελ είζνδν κάληξαο 

“Κνύξθνπινο” 

Σ
σ
ν
ηε

ηα
γ
μ

έν
ες

 

Σ
η

μ
εί

ο
σ
 

ΧΕΓΣΑ: 
[m] 

430084 

YΕΓΣΑ: 
[m] 

4202376 

Ο
δ

ο
ιπ

ο
ρ

ικ
ό
 

 

Φωηογραθίες 
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Ο
ν
ο

μ
α

ζ
ία

 
Όνομα: 
ΒΚ78Β Θ

έζ
η
 

92.5 ρηιηόκεηξν Νέαο Ε.Ο. 
Αζελώλ – Παηξώλ ζε 
απόζηαζε 4.6km κεηά ηνλ 
θόκβν γηα Αξραία Κόξηλζν 
κε θαηεύζπλζε πξνο 
Πάηξα ζην πξώην parking 
πνπ ππάξρεη κεηά ην ηέινο 
ηεο δηαρωξηζηηθήο 
λεζίδαο, πάλω ζε ζηξνθή 

Υ
λ
ο

π
ο

ίη
ζ

η
 

Καξθί κε θόθθηλε 
επηζήκαλζε κπξνζηά από 
ην πξώην πεδνύιη, επί ηνπ 

νδνζηξώκαηνο 

Σ
σ
ν
ηε

ηα
γ
μ

έν
ες

 

Σ
η

μ
εί

ο
σ
 

ΧΕΓΣΑ: 
[m] 

397096 

YΕΓΣΑ: 
[m] 

4196585 

Ο
δ

ο
ιπ

ο
ρ

ικ
ό
 

 

Φωηογραθίες 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ 

 
ΓΡΑΦΗΜΑΣΑ ΟΡΘΖΟΝΣΘΟΓΡΑΦΘΑ ΚΑΘ ΜΗΚΟΣΟΜΩΝ ΑΠΟΥΗ 

ΓΕΩΕΘΔΟΤ ΟΛΟΚΛΗΡΗ ΣΗ ΠΕΡΘΟΥΗ ΜΕΛΕΣΗ ΛΘΟΘΑ – ΚΘΑΣΟ 

 

Σην Παξάξηεκα Γ παξνπζηάδνληαη ηα γξαθήκαηα κεθνηνκήο απνρήο γεσεηδνύο, ε 

νξηδνληηνγξαθία ηεο ηξνρηάο θαηαγξαθήο, θαζώο θαη ε ζύγθξηζε ησλ κεθνηνκώλ 

κεηαμύ ησλ γεσκεηξηθώλ θαη νξζνκεηξηθώλ πςνκέηξσλ ζε νιόθιεξε ηε πεξηνρή 

κειέηεο Ληόζηα – Κηάην. 

Λιόσια

Κιάτο

 

Σρ. Παξαξηήκαηνο 1 Οξηδνληηνγξαθία ηξνρηάο θαηαγξαθήο 

Appendix Fig. 1 Horizontal alignment of recording trajectory 
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Σρ. Παξαξηήκαηνο 3 Δηάγξακκα απνρήο γεσεηδνύο βάζε ηνπ ζεκείνπ θαηαγξαθήο 

Appendix Fig. 3 Diagram of Geoid Undulation using track survey data 

Σρ. Παξαξηήκαηνο 2 Σύγθξηζε γεσκεηξηθώλ πςνκέηξσλ από κεηξήζεηο θαη νξζνκεηξηθώλ πςνκέηξσλ από 

θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα 

Appendix Fig. 2 Comparison between measured ellipsoidal heights and orthometric heights of as-built drawings 
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Σρ. Παξαξηήκαηνο 5 Δηάγξακκα απνρήο γεσεηδνύο από κεηξήζεηο θαη ην κνληέιν γεσεηδνύο EGM’96 

Appendix Fig. 5 Diagram of Geoid Undulation from measurements and EGM’96 geoid model 

Σρ. Παξαξηήκαηνο 4 Δηάγξακκα απνρήο γεσεηδνύο από κνληέια EGM’08 θαη EGM’96 

Appendix Fig. 4 Diagram of Geoid Undulation using EGM’08 and EGM’96 models 
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Σρ. Παξαξηήκαηνο 7 Δηάγξακκα απνρήο γεσεηδνύο από νκαινπνηεκέλεο κεηξήζεηο θαη ην κνληέιν γεσεηδνύο EGM’96 

Appendix Fig. 7 Diagram of Geoid Undulation from smoothed measurements and EGM’96 geoid model 

Σρ. Παξαξηήκαηνο 6 Δηάγξακκα απνρήο γεσεηδνύο από κεηξήζεηο θαη ην κνληέιν γεσεηδνύο EGM’08 

Appendix Fig. 6 Diagram of Geoid Undulation from measurements and EGM’08 geoid model 
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Σρ. Παξαξηήκαηνο 8 Δηάγξακκα απνρήο γεσεηδνύο από νκαινπνηεκέλεο κεηξήζεηο θαη ην κνληέιν γεσεηδνύο EGM’08 

Appendix Fig. 8 Diagram of Geoid Undulation from smoothed measurements and EGM’08 geoid model 
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Σρ. Παξαξηήκαηνο 9 Δηάγξακκα απνρήο γεσεηδνύο θαη κεηαβιεηνηήησλ από νκαινπνηεκέλεο κεηξήζεηο θαη ην κνληέιν γεσεηδνύο EGM’96 

Appendix Fig. 9 Diagram of Geoid Undulation and confidence area from smoothed measurements and EGM’96 model [Origin] 
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Σρ. Παξαξηήκαηνο 10 Δηάγξακκα απνρήο γεσεηδνύο θαη κεηαβιεηνηήησλ από νκαινπνηεκέλεο κεηξήζεηο θαη ην κνληέιν γεσεηδνύο EGM’08 

Appendix Fig. 10 Diagram of Geoid Undulation and confidence area from smoothed measurements and EGM’08 model 
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Σρ. Παξαξηήκαηνο 11 Δηάγξακκα ζύγθξηζεο κεηαμύ απνρήο γεσεηδνύο από νκαινπνηεκέλεο κεηξήζεηο, 

κνληέιν γεσεηδνύο EGM’08 θαη ζεκεία ειέγρνπ 

Appendix Fig. 11 Diagram of comparison among Geoid Undulation from smoothed measurements, 

EGM’08 geoid model and check points 
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