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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 
Κατά τισ δφο τελευταίεσ δεκαετίεσ τα Δορυφορικά ΢υςτιματα Πλοιγθςθσ ζχουν κυριαρχιςει 

ςτουσ τομείσ του εντοπιςμοφ τθσ κζςθσ και τθσ πλοιγθςθσ. Παρζχοντασ πλθροφορία κζςθσ και 

ταχφτθτασ ςε πραγματικό χρόνο και με ακρίβεια που ικανοποιεί τισ απαιτιςεισ μιασ ποικιλίασ 

εφαρμογϊν τα Δορυφορικά ΢υςτιματα Πλοιγθςθσ ζχουν γίνει ζνα ιςχυρό εργαλείο ςτα χζρια 

των επιςτθμόνων, των ερευνθτϊν και των μθχανικϊν. Όμωσ παρόλα τα πλεονεκτιματα τουσ 

υποφζρουν από προβλιματα που μειϊνουν τθν απόδοςι τουσ κακϊσ και περιορίηουν τθν 

διακεςιμότθτα τουσ. 

Σα Αδρανειακά ΢υςτιματα Πλοιγθςθσ από τθν άλλθ μεριά είναι αυτόνομα ςυςτιματα 

πλοιγθςθσ ικανά να παρζχουν ςυνεχι πλθροφορία κζςθσ, ταχφτθτασ και κινθματικισ 

ςυμπεριφοράσ. Η επιτυγχανόμενθ ακρίβεια όμωσ αυτϊν των ςυςτθμάτων βαςίηεται ςτθν 

απόδοςθ αδρανειακϊν αιςκθτιρων, θ οποία τείνει να χειροτερεφει με τον χρόνο (φαινόμενο 

ολίςκθςθσ). 

Ο ςυνδυαςμόσ των δυο ςυςτθμάτων οδθγεί ςε ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα που ζχει όλα τα 

πλεονεκτιματα των δφο ςυςτθμάτων και κανζνα από τα μειονεκτιματα τουσ πλθν του 

αυξθμζνου κόςτουσ . Η ανάμιξθ δεδομζνων Δ΢Π και Α΢Π και θ χριςθ αναλυτικϊν εργαλείων, 

όπωσ το φίλτρο Kalman, για τθν ανάλυςθ και αξιολόγθςθ τουσ αυξάνει τθν ακρίβεια τθσ 

παραγόμενθσ λφςθσ ακόμα και ςτθν περίπτωςθ απϊλειασ του δορυφορικοφ ςιματοσ. 

Η ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι εργαςία περιγράφει τισ βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ τθσ 

δορυφορικισ πλοιγθςθσ κακϊσ και τεχνικζσ πραγματικοφ χρόνου ι μετεπεξεργαςίασ για 

αφξθςθ τθσ ακρίβειασ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ. ΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηει τουσ κφριουσ 

τφπουσ των αδρανειακϊν αιςκθτιρων και πωσ χρθςιμοποιοφνται αυτοί ζτςι ϊςτε να 

αποτελζςουν ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα αδρανειακισ πλοιγθςθσ. Επίςθσ αναφζρει τα κφρια 

ςφάλματα που επιδροφν ςτθν λειτουργία κάκε ςυςτιματοσ και δθμιουργοφν τθν ανάγκθ για 

τον ςυνδυαςμό των δφο ςυςτθμάτων. 

Σζλοσ περιγράφονται τεχνικζσ ςυνζργιασ των άνω ςυςτθμάτων και ςχολιάηονται ειδικά κζματα, 

που προκφπτουν από αυτι τθν διαδικαςία. 
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ABSCTRACT 
Over the last two decades Satellite Navigation Systems have earned their place as the state of 

art in the positioning and navigation technologies. They have become a very powerful tool in the 

hands of scientists and engineers by providing information such as position and speed in 

real-time, with accuracies that satisfies a variety of applications. Nevertheless, they suffer from 

problems that degrades their performance while limit their availability. 

Inertial Navigation Systems on the other hand are autonomous navigation systems. They are 

capable of providing continuous information of speed, position and kinematic behavior. The 

acquired accuracy of these systems depends on the performance of inertial sensors which tends 

to degrade over time. (Drift) 

The combination of the upper two systems leads to a combined system which has all of their 

advantages and none of their disadvantages except from the manufacturing cost. Fusion of 

Satellite Navigation Systems, Inertial Navigation Systems and analytical tools such as Kalman 

Filter increases their accuracy even in situations where the satellite signal is completely lost. 

The current thesis describes the basic principles of Satellite Navigation and real-time or 

post-process techniques that are used to increase the accuracy of such systems. Following this it 

presents the main types of inertial sensors and how they are used and combined in order to 

consist an Inertial Navigation System. Also the main errors which effects each system are 

presented and this is where is pointed out the need of the combination of those two systems. 

Last, the fusion techniques that are used to combine these two systems are presented as well. 
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1. ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ 

1.1. ΢υνεργαςία Αδρανειακών και Δορυφορικών 

  ΢υςτημάτων 
Σα αδρανειακά ςυςτιματα πλοιγθςθσ είναι ςυςκευζσ που κάνουν χριςθ των Νόμων τθσ 

Κίνθςθσ του Νεφτωνα για να προςδιορίςουν τθν κζςθ, τθν ταχφτθτα, τθν επιτάχυνςθ και τθν 

κινθματικι ςυμπεριφορά ενόσ κινθτοφ ςϊματοσ. 

Σα αδρανειακά ςυςτιματα πλοιγθςθσ χρθςιμοποιοφν ςυςκευζσ, όπωσ τα γυροςκόπια και τα 

επιταχυνςιόμετρα για να προςδιορίςουν τθν πλθροφορία που κα οδθγιςει ςτον προςδιοριςμό 

των παραπάνω μεγεκϊν, με αποτζλεςμα να αποτελοφν αυτόνομα ςυςτιματα που δεν 

επθρεάηονται από παρεμβολζσ και παρζχουν ςυνεχι πλθροφορία και μάλιςτα ςε υψθλοφσ 

ρυκμοφσ. 

Παρόλα τα πλεονεκτιματα τουσ όμωσ τα αδρανειακά ςυςτιματα πλοιγθςθσ υποφζρουν από 

πλικοσ ςφαλμάτων, που οφείλονται ςτθν ποιότθτα των αδρανειακϊν αιςκθτιρων ενϊ 

απαιτοφν και καλι γνϊςθ του βαρυτικοφ πεδίου τθσ γθσ κακϊσ και τθσ περιςτροφικισ κίνθςθσ 

τθσ τελευταίασ. Σα παραπάνω οδθγοφν ςε μείωςθ τθσ ακρίβειασ προςδιοριςμοφ τθσ κζςθσ και 

τθσ ταχφτθτασ του κινθτοφ ςϊματοσ που επιδεινϊνεται με τον χρόνο. 

Σα δορυφορικά ςυςτιματα πλοιγθςθσ είναι ςυςτιματα προςδιοριςμοφ κζςθσ τα οποία 

βαςίηουν τθν λειτουργία τουσ ςτθ χριςθ δορυφόρων που κινοφνται ςε ςυγκεκριμζνεσ τροχιζσ 

γφρω από τθν γθ. 

Ο χριςτθσ χρθςιμοποιϊντασ ειδικοφσ δζκτεσ, που λαμβάνουν ςιματα από τουσ δορυφόρουσ, 

ζχει τθν δυνατότθτα να υπολογίςει τθν κζςθ του ςτον τριςδιάςτατο χϊρο με ακρίβεια τθσ 

τάξεωσ των 2 μζτρων (απόλυτοσ εντοπιςμόσ). Αν χρθςιμοποιιςει δε διαφορικό εντοπιςμό, ο 

οποίοσ απαιτεί ζνα δζκτθ-βάςθ τοποκετθμζνο ςε μια γνωςτι κζςθ, μπορεί να επιτφχει 

ακρίβεια τθσ τάξεωσ των μερικϊν εκατοςτϊν. 

Οι χριςτεσ των δορυφορικά ςυςτιματα πλοιγθςθσ επωφελοφνται από τον ακριβι 

προςδιοριςμό κζςθσ και ταχφτθτασ, που προςφζρει το ςφςτθμα ςτισ περιπτϊςεισ μεγάλου 

χρονικοφ διαςτιματοσ μετριςεων και χριςθσ ειδικϊν τεχνικϊν μζτρθςθσ και επεξεργαςίασ των 

δεδομζνων. 

Παρόλα αυτά τα δορυφορικά ςυςτιματα πλοιγθςθσ αντιμετωπίηουν πλθκϊρα ςφαλμάτων, 

όπωσ οι επιδράςεισ τθσ ιονόςφαιρασ και τθσ τροπόςφαιρασ, θ περιοδικι ι μόνιμθ απϊλεια 

ςιματοσ, θ ανάκλαςθ του ςιματοσ ςε πολλαπλζσ επιφάνειεσ, οι θλεκτρομαγνθτικζσ 

παρεμβολζσ κ.α. , τα οποία μειϊνουν τθν ακρίβεια και τθν διακεςιμότθτα του και απαιτοφν 

ειδικι αντιμετϊπιςθ. 
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Από τα παραπάνω είναι εμφανζσ ότι θ φφςθ των δφο ςυςτθμάτων, των αδρανειακϊν 

ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ και των δορυφορικϊν ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ, είναι ςυμπλθρωματικι 

με αποτζλεςμα να ζχουν γίνει πολλζσ προςπάκειεσ ϊςτε τα δφο ςυςτιματα να ςυνδυαςτοφν 

ςε ζνα, το οποίο κα ζχει τα πλεονεκτιματα και των δφο και ταυτόχρονα κα αντιμετωπίηει και 

κα εξαλείφει και τα μειονεκτιματα τουσ. 

Οι προςπάκειεσ αυτζσ ζχουν καταλιξει ςτθν δθμιουργία των ολοκλθρωμζνων αδρανειακϊν και 

δορυφορικϊν ςυςτθμάτων (integrated GPS-INS systems), τα οποία κάνοντασ χριςθ ειδικϊν 

αλγορίκμων και φίλτρων ςυνδυάηουν τα δεδομζνα των δφο ςυςτθμάτων και παρζχουν 

αποτελζςματα με αυξθμζνθ ακρίβεια και αξιοπιςτία. 

Σο τελευταίο οδιγθςε ςτθν χριςθ τουσ ςε πλικοσ εφαρμογϊν, ςτισ οποίεσ ο προςδιοριςμόσ 

τθσ κινθματικισ ςυμπεριφοράσ ενόσ ςϊματοσ αλλά και τθσ κζςθσ του ςτο χϊρο ςε ςχζςθ με 

τον χρόνο (τροχιά κίνθςθσ - trajectory) είναι μεγάλθσ ςθμαςίασ. 

Η μείωςθ του κόςτουσ των παραπάνω ςυςτθμάτων οδιγθςε ςτθν ευρφτατθ χρθςιμοποίθςθ 

τουσ, γεγονόσ που αποτελεί το κίνθτρο για τθν διεξαγωγι πολλϊν ερευνθτικϊν προςπακειϊν 

κακϊσ και τθν ανάπτυξθ πλικουσ εμπορικϊν εφαρμογϊν ςτον τομζα των ολοκλθρωμζνων 

αδρανειακϊν και δορυφορικϊν ςυςτθμάτων. 

1.2. ΢τόχοσ τησ Παρούςασ Διπλωματικήσ Εργαςίασ 
Η παροφςα διπλωματικι εργαςία αποβλζπει ςτθν εκπλιρωςθ δφο διαφορετικϊν ςτόχων : 

Ο πρϊτοσ ςτόχοσ είναι να παρουςιάςει τισ αρχζσ τθσ πλοιγθςθσ και εντοπιςμοφ με χριςθ 

δορυφορικϊν και αδρανειακϊν ςυςτθμάτων κακϊσ και τα βαςικά ςτοιχεία τθσ ςυνεργαςίασ 

των ςυςτθμάτων. 

Ο δεφτεροσ ςτόχοσ είναι να αποτελζςει τθν βάςθ για μελλοντικζσ εργαςίεσ και εφαρμογζσ, που 

κα ζχουν ωσ αντικείμενο τθν αδρανειακι και δορυφορικι. 

1.3. Δομή τησ Παρούςασ Διπλωματικήσ Εργαςίασ 
Η εργαςία αποτελείται από τθν ειςαγωγι και τα κυρίωσ κεφάλαια. ΢το δεφτερο κεφάλαιο τθσ 

εργαςίασ γίνεται αναφορά ςτα δορυφορικά ςυςτιματα πλοιγθςθσ. Πιο ςυγκεκριμζνα αρχικά 

γίνεται μια ςφντομθ παρουςίαςθ των βαςικϊν δορυφορικϊν ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ (Δ΢Π) και 

προςδιοριςμοφ κζςθσ, όπωσ είναι τα GPS (Global Positioning System) και GLONASS (Global 

Navigation Satellite System), τα οποία βρίςκονται ςε χριςθ ςιμερα. 

΢τθν ςυνζχεια το κφριο τμιμα του κεφαλαίου αςχολείται με τα ςφάλματα που παρουςιάηονται 

ςτθν λειτουργία των παραπάνω ςυςτθμάτων και τα οποία προκαλοφν ανάλογα ςφάλματα ςτον 

προςδιοριςμό τθσ κζςθσ και τθσ κινθματικι ςυμπεριφοράσ ενόσ ςϊματοσ. 
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Σο κεφάλαιο ολοκλθρϊνεται με τθν παρουςίαςθ των πλεονεκτθμάτων και μειονεκτθμάτων των 

Δ΢Π και με μια ςφντομθ αναφορά των εξελίξεων ςτο χϊρο αυτϊν (modernization of GPS). 

Σο τρίτο κεφάλαιο τθσ εργαςίασ πραγματεφεται τεχνικζσ βελτίωςθσ τθσ ακρίβειασ των 

μετριςεων ενόσ δορυφορικοφ ςυςτιματοσ πλοιγθςθσ. 

΢το τζταρτο κεφάλαιο τθσ εργαςίασ παρουςιάηονται τα αδρανειακά ςυςτιματα πλοιγθςθσ. 

Αναλυτικότερα αρχικά γίνεται μια αναφορά ςτουσ τρεισ Νόμουσ τθσ Κίνθςθσ του Νεφτωνα, 

ςτουσ οποίουσ βαςίηεται θ λειτουργία των Α΢Π, κακϊσ ςτον τρόπο με τον οποίο επιδροφν ςτθν 

αδρανειακι πλοιγθςθ . 

Ακολουκεί αναδρομι ςτθν ιςτορικι εξζλιξθ των Α΢Π, περιγραφι των κφριων αδρανειακϊν 

αιςκθτιρων ( γυροςκόπια και επιταχυνςιόμετρα ) και των βαςικϊν αρχϊν λειτουργίασ τουσ 

κακϊσ και ανάλυςθ των βαςικϊν ςυςτθμάτων αναφοράσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

αδρανειακι πλοιγθςθ και των ςχζςεων μεταςχθματιςμοφ που τα ςυνδζουν. 

Σελικά το κεφάλαιο ολοκλθρϊνεται με τθν περιγραφι των κφριων μορφϊν υλοποίθςθσ των 

Α΢Π * τα ςτακερισ πλατφόρμασ ( stabilized ι gimbaled INS - GINS) και τα προςκολλθμζνα ( strap 

down INS - SINS ) + και των βαςικϊν αρχϊν λειτουργίασ τουσ, των κφριων ςφαλμάτων τουσ και 

των πλεονεκτθμάτων και μειονεκτθμάτων τουσ. 

Κφριοσ ςτόχοσ του κεφαλαίου είναι να παρουςιάςει με εφλθπτο και κατανοθτό τρόπο τθν 

λειτουργία των Α΢Π και των πλεονεκτθμάτων αλλά και περιοριςμϊν που προκφπτουν από τθν 

χριςθ τουσ. 

΢το πζμπτο κεφάλαιο τθσ εργαςίασ γίνεται περιγραφι τθσ ςυνζργιασ των Α΢Π και Δ΢Π. Πιο 

ςυγκεκριμζνα αρχικά παρουςιάηονται. τα πλεονεκτιματα που προκφπτουν από τθν ςυνεργαςία 

των δφο αυτϊν ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ και οι εφαρμογζσ που επωφελοφνται από αυτι τθν 

ςυνεργαςία με ζμφαςθ ςε αυτζσ που παρουςιάηουν γεωδαιτικό ενδιαφζρον 

΢τθ ςυνζχεια γίνεται μια περιγραφι των τεχνικϊν και αλγορίκμων που χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

ςφηευξθ και το φιλτράριςμα των δεδομζνων που προζρχονται από τα δφο ςυςτιματα δίνοντασ 

κυρίωσ βάροσ ςτθν ευρφτερα χρθςιμοποιοφμενθ τεχνικι των φίλτρων KALMAN και των 

διάφορων υλοποιιςεϊν τουσ. 

Ακολοφκωσ παρουςιάηεται ο μθχανιςμόσ των εξιςϊςεων πλοιγθςθσ των προςκολλθμζνων 

Α΢Π, κακϊσ αυτά είναι τα πιο διαδεδομζνα και ζχουν επικρατιςει ςτο μεγαλφτερο μζροσ όλων 

των εφαρμογϊν αδρανειακισ πλοιγθςθσ και ςτο ςφνολο των επίγειων εφαρμογϊν. 

Σζλοσ γίνεται μια παρουςίαςθ των βακμϊν ςυνζργιασ των δφο ςυςτθμάτων, οι οποίοι 

διαφοροποιοφνται ανάλογα με τθν χριςθ και τθν μορφι των δεδομζνων που χρθςιμοποιοφν. 

Κφριοσ ςτόχοσ του κεφαλαίου είναι θ περιγραφι τθσ ςυνζργιασ των Α΢Π και Δ΢Π μζςω τθσ 

παρουςίαςθσ των χρθςιμοποιοφμενων επαναλθπτικϊν τεχνικϊν ανάμιξθσ δεδομζνων και των 

διαφόρων τφπων ςυνεργαςίασ. 
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2. Ειςαγωγή ςτον Δορυφορικό Εντοπιςμό 
΢κοπόσ του κεφαλαίου που ακολουκεί είναι να περιγραφεί μακροςκοπικά αλλά και αναλυτικά 

τι είναι και πωσ λειτουργεί το παγκόςμιο ςφςτθμα εντοπιςμοφ (Global Positioning System). Πιο 

αναλυτικά κα αναφερκοφν λεπτομζρειεσ που αφοροφν τθν δομι ενόσ δορυφορικοφ δζκτθ και 

τα είδθ των δεκτϊν που υπάρχουν. Σζλοσ το κεφάλαιο κα επεκτακεί ςτισ μεκόδουσ εντοπιςμοφ 

που διαφζρουν αναλόγωσ τθν εφαρμογι ςτθν οποία χρθςιμοποιοφνται. 

2.1. Βαςικέσ αρχέσ λειτουργίασ δορυφορικού εντοπιςμού 
Σο GPS είναι ζνα ςφςτθμα πλοιγθςθσ βαςιςμζνο ςε δορυφόρουσ που αναπτφχκθκε από το 

υπουργείο Άμυνασ των Ηνωμζνων πολιτειϊν ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 70. To GPS 

αναπτφχκθκε αρχικά ωσ ζνα ςτρατιωτικό ςφςτθμα για να καλφψει τισ ανάγκεσ του 

αμερικανικοφ ςτρατοφ. 

Ονομάςτθκε επίςθμα NAVSTAR GPS, ζνα όνομα που δόκθκε από τον John Walsh. Επειδι 

εξυπθρετεί ζνα απεριόριςτο αρικμό χρθςτϊν, κακϊσ επίςθσ χρθςιμοποιείται και για λόγουσ 

αςφάλειασ, το GPS είναι ζνα πακθτικό (μονοκατευκυντικό) ςφςτθμα. Αυτό ςθμαίνει ότι οι 

χριςτεσ μποροφν μόνο να λαμβάνουν ςιματα από τουσ δορυφόρουσ. Σο GPS είναι το μοναδικό 

πλιρωσ λειτουργικό ςφςτθμα του GNSS (Global Navigation Satellite System), το οποίο είναι ο 

τυποποιθμζνοσ, γενικισ χριςθσ όροσ για τα ςυςτιματα δορυφορικισ πλοιγθςθσ που παρζχουν 

αυτόνομθ γεωγραφικι τοποκζτθςθ με παγκόςμια κάλυψθ. Χρθςιμοποιϊντασ ζναν ςχθματιςμό 

από τουλάχιςτον 24 δορυφόρουσ ελλειπτικισ και όχι κυκλικισ τροχιάσ γφρω από τθ γθ που 

εκπζμπουν ακριβι μικροκυματικά ςιματα, το ςφςτθμα ενεργοποιεί ζναν δζκτθ GPS για να 

κακορίςει τθ κζςθ ενόσ ςθμείου, τθν ταχφτθτα, τθν κατεφκυνςθ κίνθςισ του, το υψόμετρό του, 

και το χρόνο. Οι δορυφόροι αυτοί βρίςκονται ςε φψοσ περίπου 20.200 χλμ. από τθν επιφάνεια 

τθσ γθσ και θ αντίςτοιχθ περίοδοσ τθσ κίνθςισ 

τουσ είναι περίπου 12 ϊρεσ (για τθν ακρίβεια 11 

ϊρεσ και 58 λεπτά). 

Άλλα παρόμοια ςυςτιματα εντοπιςμοφ και 

πλοιγθςθσ είναι το ρωςικό GLONASS, το 

ευρωπαϊκό GALILEO, το Κινζηικο COMPASS και το 

IRNSS (Indian Regional Navigational Satellite 

System) από τθν Ινδία. Ο ςχθματιςμόσ των 

δορυφόρων (Εικόνα 1) ελζγχεται από τθν 

πεντθκοςτι διαςτθμικι μοίρα τθσ αεροπορικισ 

δφναμθσ των ΗΠΑ (U.S.A.F. 50th Space Wing). Σο 

κόςτοσ ςυντιρθςθσ του ςυςτιματοσ είναι 

περίπου 750 εκ. δολάρια το χρόνο, 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ αντικατάςταςθσ 

παλαιϊν δορυφόρων, κακϊσ και τθσ ζρευνασ και τθσ ανάπτυξθσ νζων ςυςτθμάτων. 

Εικόνα 1: Σχθματιςμόσ Δορυφόρων Γφρω Από Τθ Γθ 
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2.2. Ιςτορικό 
Ζπειτα από τθν κατάρριψθ του Korean Air Lines Flight 007 το 1983, ο τότε πρόεδροσ των Η.Π.Α. 

Ronald Reagan εξζδωςε μια κατευκυντιρια οδθγία, κακιςτϊντασ το ςφςτθμα προςιτό και 

δωρεάν για τθ χριςθ του από τουσ πολίτεσ. Από τότε, το GPS αποτζλεςε μία ευρζωσ 

διαδεδομζνθ βοικεια ςτθν πλοιγθςθ και αποδείχκθκε ζνα χριςιμο εργαλείο για τθν 

καταςκευι χαρτϊν, τθν εξερεφνθςθ περιοχϊν, το εμπόριο και για διάφορεσ επιςτθμονικζσ και 

άλλεσ χριςεισ. Σο GPS παρζχει επίςθσ μία ακριβι χρονικι αναφορά που χρθςιμοποιείται ςε 

πολλζσ εφαρμογζσ όπωσ θ επιςτθμονικι μελζτθ ςειςμϊν και ο ςυγχρονιςμόσ των 

τθλεπικοινωνιακϊν δικτφων. 

2.3. Βαςική Ιδέα 
Από τθν αρχαιότθτα τα ςθμεία του ορίηοντα κακϊσ και οι διάφοροι αςτεριςμοί 

χρθςιμοποιοφνταν για τον προςανατολιςμό των ανκρϊπων. Ζνα ςτακερό άςτρο ςτον ουρανό 

με γνωςτι γεωγραφικι κζςθ ωσ προσ το ςθμείο παρατιρθςθσ, αποτελοφςε ςθμείο αναφοράσ 

και ςυνζβαλλε ςτθν εφρεςθ τθσ κζςθσ και τον κακοριςμό ςωςτισ πορείασ των ανκρϊπων όταν 

αναφερόμαςτε ςε κάποιο (καλάςςιο ςυνικωσ) ταξίδι. 

Ζνασ τυπικόσ GPS δζκτθσ υπολογίηει τθ κζςθ ςτθν οποία βρίςκεται χρθςιμοποιϊντασ τα ςιματα 

από τζςςερισ ι περιςςότερουσ GPS δορυφόρουσ. Σζςςερισ δορυφόροι χρειάηονται εφόςον θ 

διαδικαςία απαιτεί μια εξαιρετικά ακριβι τοπικι ϊρα, περιςςότερο ακριβι από τθν ϊρα που 

δφναται να δϊςει οποιοδιποτε ςυνθκιςμζνο ρολόι, ζτςι ϊςτε ο δζκτθσ να επιλφςει εςωτερικά 

ωσ προσ το χρόνο και τθ κζςθ. 

Πιο ςυγκεκριμζνα ο δζκτθσ χρθςιμοποιεί τζςςερισ μετριςεισ για να επιλφςει ωσ προσ τζςςερισ 

μεταβλθτζσ χ, y, z και t, δθλαδι τισ ςυντεταγμζνεσ ςτον τριςδιάςτατο χϊρο και το χρόνο. Αυτζσ 

οι τιμζσ μετατρζπονται ςτθ ςυνζχεια ςε φιλικι ωσ προσ το χριςτθ μορφι, όπωσ το γεωγραφικό 

πλάτοσ και μικοσ ι τθν τοποκεςία ςε ζνα 

χάρτθ και επιδεικνφονται ςτο χριςτθ. 

Η ιδζα λειτουργίασ του GPS είναι ςχετικά 

απλι. Αν οι αποςτάςεισ από ζνα ςθμείο 

πάνω ςτθ γθ (GPS δζκτθσ) από μζχρι και 

τρεισ δορυφόρουσ GPS είναι γνωςτζσ μαηί με 

τισ κζςεισ των δορυφόρων, τότε θ κζςθ του 

ςθμείου (δζκτθ) μπορεί να κακοριςτεί 

εφκολα εφαρμόηοντασ γνωςτζσ μεκόδουσ 

τριγωνομετρίασ και γεωμετρίασ (Εικόνα 2). 

Κάκε GPS δορυφόροσ διακζτει ζνα ατομικό 

ρολόι εξαιρετικά υψθλισ ακρίβειασ το οποίο βρίςκεται πάνω ςτο δορυφόρο και ελζγχει τα 

εκπεμπόμενα ςιματα. 

Εικόνα 2: Οριςμόσ Σθμείου Από Τθν Τομι Τριϊν Σφαιρϊν 
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Σα μθνφματα που μεταδίδονται ςυνεχϊσ περιζχουν τθν τρζχουςα ϊρα ςτθν αρχι του 

μθνφματοσ, παραμζτρουσ για τον υπολογιςμό τθσ κζςθσ του δορυφόρου (ephemeris) και το 

γενικό ςφςτθμα κατάςταςθσ του δορυφόρου (almanac). Κάκε δορυφόροσ μεταδίδει μόνο το 

δικό του «ephemeris», ενϊ εκπζμπει ζνα «almanac» για όλουσ τουσ δορυφόρουσ. Σα ςιματα 

ταξιδεφουν ςε μια δεδομζνθ γνωςτι ταχφτθτα, τθν ταχφτθτα του φωτόσ και ελαφρϊσ 

επιβραδφνονται διαμζςου τθσ ατμόςφαιρασ. Ο δζκτθσ χρθςιμοποιεί το χρόνο άφιξθσ για να 

υπολογίςει τθν απόςταςθ από κάκε δορυφόρο. 

Παρόλο που απαιτοφνται τζςςερισ δορυφόροι για τθ φυςιολογικι λειτουργία του ςυςτιματοσ, 

είναι πικανόν να χρειαςτοφν λιγότεροι ςε οριςμζνεσ ειδικζσ περιπτϊςεισ. Για παράδειγμα, αν 

είναι ιδθ γνωςτι μια μεταβλθτι, ζνασ δζκτθσ μπορεί να αποφαςίςει τθ κζςθ του με το να 

χρθςιμοποιιςει μόνο τρεισ δορυφόρουσ. ΢τθν πράξθ επίςθσ, οι δζκτεσ χρθςιμοποιοφν 

επιπρόςκετεσ ενδείξεισ (ολίςκθςθ Doppler, από το ομϊνυμο φαινόμενο, από ςιματα 

δορυφόρων, τελευταία γνωςτι κζςθ, dead reckoning (διαδικαςία εκτίμθςθσ τθσ τρζχουςασ 

κζςθσ βαςιςμζνθ ςε προθγοφμενθ προκακοριςμζνθ κζςθ), inertial navigation (βοικεια 

πλοιγθςθσ που χρθςιμοποιεί υπολογιςτι και αιςκθτιρεσ κίνθςθσ για να εντοπίηει τθ κζςθ, τον 

προςανατολιςμό και τθν ταχφτθτα ενόσ οχιματοσ) κτλ) για να δϊςουν απαντιςεισ όταν είναι 

ορατοί λιγότεροι από τουσ τζςςερισ δορυφόρουσ. 

2.4. Περιγραφή Λειτουργίασ 
Σο GPS αποτελείται από τρία κφρια τμιματα (Εικόνα 3): τουσ δορυφόρουσ που κινοφνται ςε 

τροχιζσ γφρω από τθ γθ (Space Segment, SS), τουσ επίγειουσ ςτακμοφσ ελζγχου και καταγραφισ 

(Control Segment, CS) και τουσ δζκτεσ GPS που 

ανικουν ςτουσ χριςτεσ (User Segment, US). Οι 

GPS  δορυφόροι εκπζμπουν ςιματα από το 

διάςτθμα τα οποία ςυλλαμβάνονται και 

αναγνωρίηονται από τουσ δζκτεσ GPS. Κάκε 

δζκτθσ GPS παρζχει ςτθ ςυνζχεια μία 

τριςδιάςτατθ κζςθ που αποτελείται από 

γεωγραφικό φψοσ, γεωγραφικό πλάτοσ και 

υψόμετρο ςυν το χρόνο. 

 

 

 

 

Εικόνα 3: Κφρια Τμιματα GPS 
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2.5. Διαςτημικό Σμήμα - Space Segment 
Σο διαςτθμικό τμιμα (SS) αποτελείται από περιςτρεφόμενουσ ςε τροχιά GPS δορυφόρουσ ι 

διαςτθμικά οχιματα (Space Vehicles, SV) 

όπωσ αναφζρονται ςτθν ορολογία του GPS. 

Σο GPS δίκτυο αρχικά αποτελοφνταν από 

24 διαςτθμικά οχιματα, 8 ςε κάκε μία από 

τισ τρεισ κυκλικζσ τροχιζσ γφρω από τθ γθ. 

Σο αρχικό αυτό πλάνο τροποποιικθκε ςε 6 

επίπεδα από Α μζχρι F με τζςςερισ ι πζντε 

δορυφόρουσ το κακζνα, εκτόσ από το 

επίπεδο C, που ζχει μόνο τζςςερισ. Σα ζξι 

επίπεδα ζχουν κλίςθ ωσ προσ τον 

ιςθμερινό τθσ γθσ περίπου 55ο. Οι 

δορυφόροι αυτοί «ςκεπάηουν» 

ομοιόμορφα με το ςιμα τουσ ολόκλθρο τον 

πλανιτθ, γεγονόσ που αποδεικνφει τθ 

φιλοςοφία που κρφβεται πίςω από τθ 

λειτουργία του ςυςτιματοσ GPS, δθλαδι τθ 

διακεςιμότθτά του ςε κάκε ςθμείο τθσ Γθσ, 

ϊςτε να μθν υπάρχει περίπτωςθ να 

αποπροςανατολιςτεί κανείσ ποτζ και 

πουκενά. Οι δορυφόροι μποροφν να 

ανιχνευκοφν από διάφορα ςυςτιματα 

όπωσ το SVN (space vehicle number) και το 

PRN (pseudorandom noise).  Κάκε δορυφόροσ GPS μεταδίδει ζνα ςιμα, το οποίο 

περιλαμβάνει δφο θμιτονικά κφματα (γνωςτά ωσ φζρουςεσ ςυχνότθτεσ), δφο ψθφιακοφσ 

κϊδικεσ και ζνα μινυμα πλοιγθςθσ. Οι κϊδικεσ και το ςφςτθμα πλοιγθςθσ προςτίκενται ςτα 

φζροντα ωσ δυαδικζσ διφαςικζσ τροποποιιςεισ (Εικόνα 4).  Σα φζρονται και οι κϊδικεσ 

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τον κακοριςμό τθσ απόςταςθσ από το δζκτθ του χριςτθ μζχρι 

τουσ GPS δορυφόρουσ. Σο μινυμα πλοιγθςθσ περιλαμβάνει μαηί με άλλεσ πλθροφορίεσ και τθ 

κζςθ των δορυφόρων ςαν ςυνάρτθςθ του χρόνου. 

Όπωσ προαναφζρκθκε, οι δορυφόροι εκτελοφν δφο περιςτροφζσ γφρω από τθ Γθ κάκε 24ωρο. 

Ωςτόςο το επίγειο ςιμα κάκε δορυφόρου επαναλαμβάνεται κάκε 24ωρο. Σο γεγονόσ αυτό 

ιταν πολφ χριςιμο για τθν ανάπτυξθ, κακϊσ ακόμα και με τζςςερισ δορυφόρουσ, ςωςτι 

ευκυγράμμιςθ ςθμαίνει και οι τζςςερισ δορυφόροι να είναι ορατοί από ζνα ςθμείο για μερικζσ 

ϊρεσ κάκε μζρα. Για ςτρατιωτικζσ επιχειριςεισ, θ επανάλθψθ του επίγειου ςιματοσ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για επιβεβαίωςθ καλισ κάλυψθσ ςε ηϊνεσ μάχθσ. 

Εικόνα 4: Εκπεμπόμενα Σιματα Δορυφόρων GPS 
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Από το ΢επτζμβριο του 2007 υπάρχουν 31 ενεργοί ευρζωσ γνωςτοί δορυφόροι ςτον 

«αςτεριςμό» του GPS. Οι επιπλζον δορυφόροι βελτιϊνουν τθν ακρίβεια των υπολογιςμϊν του 

GPS δζκτθ, παρζχοντασ πλεονάηουςεσ πλθροφορίεσ. Με τον αυξανόμενο αρικμό δορυφόρων, ο 

ςχθματιςμόσ άλλαξε ςε μία ανομοιόμορφθ διάταξθ. Σζτοια διάταξθ παρουςιάςτθκε για να 

βελτιϊςει τθ διακεςιμότθτα και τθν αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ, αναφορικά με ζνα 

ομοιόμορφο ςφςτθμα, όταν πολλαπλοί 

δορυφόροι αποτυγχάνουν.  

Η καταςκευάςτρια εταιρεία του δορυφορικοφ 

τμιματοσ είναι θ Rockwell International, θ 

εκτόξευςι τουσ πραγματοποιικθκε από το 

ακρωτιριο Κανάβεραλ (Cape Canaveral, 

Latitude:28.486820 Longitude:-80.574496), 

ενϊ θ τροφοδοςία τουσ με θλεκτρικι ενζργεια 

πραγματοποιείται μζςω των θλιακϊν 

ςτοιχείων που διακζτουν (Εικόνα 5).  

2.6. Επίγειοι ςταθμοί ελέγχου και καταγραφήσ 

  Control Segment 
Σο βαςικό μζλθμα του τμιματοσ αυτοφ είναι να εντοπίηει τουσ GPS δορυφόρουσ ζτςι ϊςτε να 

κακορίςει και να προβλζψει τισ κζςεισ των δορυφόρων, τθν ακεραιότθτα του ςυςτιματοσ, τθ 

ςυμπεριφορά των ατομικϊν ρολογιϊν των δορυφόρων, ατμοςφαιρικά δεδομζνα, τθ ςωςτι 

τουσ ταχφτθτα και υψόμετρο, τθν κατάςταςθ τθσ επάρκειάσ τουσ ςε θλεκτρικι ενζργεια και 

άλλεσ πλθροφορίεσ. 

Παράλλθλα, εφαρμόηονται 

όλεσ οι διορκωτικζσ 

ενζργειεσ που αφοροφν ςτο 

ςφςτθμα χρονομζτρθςθσ 

των δορυφόρων, ϊςτε να 

αποτρζπεται θ παροχι 

λανκαςμζνων πλθροφοριϊν 

ςτουσ χριςτεσ του 

ςυςτιματοσ. 

Σο τμιμα επίγειου ελζγχου 

αποτελείται από ζνα 

επανδρωμζνο και τζςςερα 

μθ επανδρωμζνα κζντρα, 

εγκατεςτθμζνα ςε ιςάρικμεσ 

περιοχζσ του πλανιτθ. Οι 

ιπτάμενεσ διαδρομζσ των δορυφόρων εντοπίηονται από ςτακμοφσ παρακολοφκθςθσ που 

Εικόνα 5: Δορυφόροσ GPS 

Εικόνα 6: Επίγειοι Στακμοί Ελζγχου και Καταγραφισ (Χάρτθσ) 
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διαχειρίηονται το NGA (National Geospatial-Intelligence Agency) μαηί με τουσ ςτακμοφσ 

παρακολοφκθςθσ τθσ US Air Force που βρίςκονται ςτισ παραπάνω περιοχζσ (Εικόνα 6). 

Ο κυριότεροσ ςτακμόσ βάςθσ είναι αυτόσ του Κολοράντο, ο οποίοσ είναι μάλιςτα και ο 

μοναδικόσ που βρίςκεται ςτθν ξθρά. Αναλαμβάνει τον ζλεγχο τθσ ςωςτισ λειτουργίασ των 

εναπομεινάντων ςτακμϊν, κακϊσ και τον ςυντονιςμό τουσ. ΢θμειϊνοντασ τθ κζςθ των 

ςτακμϊν αυτϊν πάνω ςε ζναν παγκόςμιο χάρτθ, παρατθρεί κανείσ ότι θ διάταξι τουσ δεν είναι 

τυχαία, αλλά ακολουκοφν μια γραμμι παράλλθλθ με τα γεωγραφικά μικθ τθσ Γθσ. Η 

πλθροφορία εντοπιςμοφ αποςτζλλεται ςτον κεντρικό ςτακμό ελζγχου του διαςτθμικοφ 

τμιματοσ διοίκθςθσ τθσ U.S. Air Force ςτο Κολοράντο, θ οποία διαχειρίηεται από τθ δεφτερθ 

μοίρα διαςτθμικϊν επιχειριςεων του U.S.A.F. 

Η μοίρα αυτι επικοινωνεί με κάκε GPS δορυφόρο ςυνικωσ με μία ενθμζρωςθ πλοιγθςθσ, 

χρθςιμοποιϊντασ τισ κεραίεσ των ςτακμϊν των προαναφερκειςϊν περιοχϊν. Αυτζσ οι 

ενθμερϊςεισ ςυγχρονίηουν τα ατομικά ρολόγια επί των δορυφόρων μζςα ςε μερικά 

νανοδευτερόλεπτα (ns) και ρυκμίηουν τθ κζςθ (ephemeris) κάκε δορυφόρου εςωτερικισ 

τροχιάσ. Οι ενθμερϊςεισ δθμιουργοφνται από ζνα αναδρομικό φίλτρο (Kalman), που εκτιμά τθν 

κατάςταςθ ενόσ δυναμικοφ ςυςτιματοσ από μια ςειρά θμιτελϊν και κορυβωδϊν μετριςεων. 

Σο φίλτρο αυτό χρθςιμοποιεί δεδομζνα ειςόδου από τουσ επίγειουσ ςτακμοφσ 

παρακολοφκθςθσ, πλθροφορίεσ μετεωρολογικοφ δελτίου και άλλα δεδομζνα. 

Εάν οι κινιςεισ ενόσ δορυφόρου δεν είναι ακριβείσ ςφμφωνα με το GPS πρότυπο το 

πρωτόκολλο είναι το εξισ. Για τθν αλλαγι τθσ τροχιάσ ενόσ δορυφόρου, κα πρζπει ο 

δορυφόροσ αυτόσ να ςθμειωκεί ωσ «μη υγιήσ» , ϊςτε οι δζκτεσ να μθν τον χρθςιμοποιοφν 

ςτουσ υπολογιςμοφσ τουσ. Σότε ο ελιγμόσ μπορεί να πραγματοποιθκεί και θ προκφπτουςα 

τροχιά να εντοπιςτεί από τθ γθ. Η νζα κζςθ του δορυφόρου φορτϊνεται και ο δορυφόροσ 

ςθμειϊνεται ξανά ωσ «υγιήσ». Ακόμα και αν μόνο ζνασ δορυφόροσ κάνει ελιγμοφσ κάκε φορά, 

αυτό ςυνεπάγεται ότι τουλάχιςτον πζντε δορυφόροι πρζπει να είναι ορατοί, ϊςτε να είναι 

ςίγουρο ότι θ πλθροφορία προκφπτει και από τουσ τζςςερισ. 

2.7. Σμήμα Σελικού Φρήςτη - User Segment 
Σο τμιμα τελικοφ χριςτθ απαρτίηεται από τουσ χιλιάδεσ χριςτεσ δεκτϊν GPS ανά τθν υφιλιο. 

Οι δζκτεσ αυτοί (Εικόνα 7) μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν τόςο κατά τθ διάρκεια μιασ απλισ 

πεηοπορίασ, όςο και ςε οχιματα ι καλάςςια ςκάφθ και κατά κανόνα διακζτουν αρκετά μικρζσ 

διαςτάςεισ. Για να προςφζρουν όςο το δυνατόν περιςςότερεσ πλθροφορίεσ, οι δζκτεσ 

ςυνδυάηονται με ειδικό λογιςμικό, που προβάλλει ζνα χάρτθ ςτθν οκόνθ τθσ ςυςκευισ GPS. 

Πρόκειται, δθλαδι, για λογιςμικό που λαμβάνει από τουσ δορυφόρουσ τισ πλθροφορίεσ για το 

ςτίγμα του ςθμείου ςτο οποίο βρίςκεται ο δζκτθσ και τισ μετατρζπει ςε κατανοθτι μορφι, 

πλθροφορϊντασ το χριςτθ για τθν ακριβι γεωγραφικι του κζςθ. 
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΢ε γενικζσ γραμμζσ οι GPS δζκτεσ αποτελοφνται από μια κεραία, ςυντονιςμζνθ ςτισ ςυχνότθτεσ 

που μεταδίδουν οι δορυφόροι, από επεξεργαςτζσ 

δεκτϊν και ζνα εξαιρετικά ςτακερό ρολόι  

(ςυνικωσ ζνασ κρυςταλλικόσ ταλαντωτισ). Επίςθσ 

μπορεί να περιζχουν μια οκόνθ για να παρζχουν 

πλθροφορίεσ ςχετικζσ με τθ κζςθ και τθν ταχφτθτα 

ςτο χριςτθ. Ζνασ δζκτθσ ςυνικωσ περιγράφεται 

από τον αρικμό των καναλιϊν του. Αυτό δθλϊνει 

πόςουσ δορυφόρουσ μπορεί να παρακολουκεί 

ταυτόχρονα. Αρχικά το ποςοςτό αυτό περιοριηόταν 

ςε τζςςερεισ ι πζντε, αλλά ςταδιακά αυξικθκε με 

τα χρόνια, ζτςι ϊςτε από το 2006 οι δζκτεσ 

διακζτουν από δϊδεκα ζωσ είκοςι και πλζον 

κανάλια. Τπάρχουν ακόμθ και δζκτεσ (Εικόνα 8) οι οποίοι προορίηονται για εφαρμογζσ μεγάλθσ 

ακρίβειασ (π.χ. τοπογραφικζσ αποτυπϊςεισ με ακρίβεια cm) οι οποίοι μποροφν ζχουν 2 κεραίεσ 

για να ςυντονίηονται και ςτισ 2 ςυχνότθτεσ που εκπζμπουν οι δορυφόροι GPS και κατ’ αυτόν 

τον τρόπο να αυξάνουν τθν ακρίβεια τθσ κζςθσ τουσ. Η ακρίβεια τθσ κζςθσ ενόσ δζκτθ GPS 

ποικίλει από 15-20 μζτρα μζχρι 2 μζτρα και αυτό εξαρτάται από τθν ποιότθτα του ίδιου του 

δζκτθ ςε hardware κακϊσ και από το εάν είναι διπλισ ι μονισ ςυχνότθτασ θ κεραία του. Η 

επιπλζον ακρίβεια επιτυγχάνεται με διάφορεσ μεκοδολογίεσ που ςκοπό ζχουν να διορκϊςουν 

περαιτζρω τισ μετριςεισ του ίδιου του δζκτθ. Αυτζσ οι μεκοδολογίεσ κα αναλυκοφν ςε 

επόμενο κεφάλαιο.  

 

Πολλοί δζκτεσ GPS μποροφν να 

αναμεταδίδουν δεδομζνα κζςθσ ςε 

ζναν υπολογιςτι ι κάποια άλλθ 

ςυςκευι χρθςιμοποιϊντασ το 

πρωτόκολλο NMEA 0183. Σο 

πρωτόκολλο NMEA 2000 είναι ζνα 

νεότερο και λιγότερο διαδεδομζνο 

πρωτόκολλο. Και τα δφο πρωτόκολλα 

είναι αντικείμενα ιδιοκτθςίασ και 

ελζγχονται από τθν Διεκνι Ναυτιλιακι 

Εταιρεία Ηλεκτρονικϊν ςτισ ΗΠΑ. Άλλα 

ιδιοκτθςιακά πρωτόκολλα όπωσ το SiRF 

και το MTK επίςθσ υπάρχουν. Οι δζκτεσ μποροφν να αλλθλεπιδράςουν με άλλεσ ςυςκευζσ 

χρθςιμοποιϊντασ μεκόδουσ όπωσ θ ςειριακι ςφνδεςθ, το USB ι το Bluetooth. 

 

Εικόνα 8: Δζκτθσ Διπλισ Συχνότθτασ τθσ Εταιρίασ Leica 

Εικόνα 7: Τυπικόσ Δζκτθσ GPS 
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2.8. ΢ήματα Πλοήγηςησ 
Κάκε δορυφόροσ GPS ςυνεχϊσ εκπζμπει ζνα μινυμα πλοιγθςθσ ςτα 50 bit/s δίνοντασ τθν ϊρα 

τθσ θμζρασ, τον αρικμό εβδομάδασ και πλθροφορίεσ τθσ κατάςταςθσ του δορυφόρου, 

μεταδιδόμενα ςτο πρϊτο κομμάτι του μθνφματοσ, το ephemeris, μεταδιδόμενο ςτο δεφτερο 

κομμάτι του μθνφματοσ και το almanac ςτο τελευταίο κομμάτι του μθνφματοσ. Σα μθνφματα 

μεταδίδονται ςε πλαίςια, κάκε ζνα από τα οποία καταναλϊνει 30 δευτερόλεπτα για να 

μεταδϊςει 1500 bits. 

Σα πρϊτα ζξι δευτερόλεπτα κάκε πλαιςίου περιζχουν δεδομζνα που περιγράφουν το ρολόι του 

δορυφόρου και τθ ςχζςθ του με τθν ϊρα του GPS. Σα επόμενα 12 δευτερόλεπτα 

περιλαμβάνουν πλθροφορία για το κζςθ του δορυφόρου («ephemeris») δίνοντασ τθν ακριβι 

τροχιά του. Σο «ephemeris» ανανεϊνεται κάκε δφο ϊρεσ και ιςχφει γενικά για 4 ϊρεσ, με 

εφοδιαςμό ανανεϊςεων κάκε ζξι ϊρεσ ι περιςςότερο ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ. Ο χρόνοσ που 

χρειάηεται για να αποκτθκεί το «ephemeris» αποτελεί ζνα ςθμαντικό ςτοιχείο για τθν 

κακυςτζρθςθ τθσ πρϊτθσ διόρκωςθσ κζςθσ, επειδι κακϊσ το hardware γίνεται όλο και πιο 

ικανό, ο χρόνοσ που εντοπίηονται τα ςιματα των δορυφόρων ςυρρικνϊνεται, αλλά τα 

δεδομζνα του «ephemeris» απαιτοφν 30 δευτερόλεπτα ςτθ χειρότερθ περίπτωςθ πριν να 

λθφκοφν, εξαιτίασ του χαμθλοφ ρυκμοφ μετάδοςθσ των δεδομζνων. 

Σα «almanacs» είναι βιβλιοκικεσ με πλθροφορίεσ για τθν κατάςταςθ και τθν τροχιά ενόσ 

δορυφόρου, για το μοντζλο τθσ ιονόςφαιρασ και τθν ϊρα που προκφπτει από αντίςτοιχα GPS. 

Ζνα νζο τμιμα του «almanac» λαμβάνεται για τα τελευταία 12 δευτερόλεπτα ςε κάκε πλαίςιο 

30 δευτερολζπτων. Κάκε πλαίςιο περιλαμβάνει το 1/25 του «almanac», οπότε απαιτοφνται 

12.5 λεπτά για να λάβει ζνασ δορυφόροσ ολόκλθρο το «almanac». Σο «almanac» εξυπθρετεί 

πολλοφσ ςκοποφσ. Ο πρϊτοσ είναι να βοθκά ςτθν ανάκτθςθ των δορυφόρων ςτθν 

τροφοδότθςι τουσ επιτρζποντασ ςτο δζκτθ να παράγει μια λίςτα από ορατοφσ δορυφόρουσ 

βαςιςμζνθ ςε αποκθκευμζνθ κζςθ και ϊρα, ενϊ ζνα «ephemeris» από κάκε δορυφόρο 

απαιτείται για τον υπολογιςμό των διορκϊςεων τθσ κζςθσ χρθςιμοποιϊντασ αυτόν το 

δορυφόρο. ΢ε παλαιότερεσ υλοποιιςεισ θ απουςία ενόσ «almanac» ςε ζναν καινοφριο δζκτθ 

κα δθμιουργοφςε μεγάλεσ κακυςτεριςεισ πριν να παρζχει μια ζγκυρθ κζςθ, επειδι θ 

αναηιτθςθ για κάκε δορυφόρο ιταν μια αργι διαδικαςία. 

Βελτιϊςεισ ςτο υλικό ζκαναν τθ διαδικαςία ανάκτθςθσ πολφ πιο γριγορθ, ζτςι ϊςτε να μθν 

αποτελεί πρόβλθμα θ περίπτωςθ όπου δεν υπάρχει «almanac». Ο δεφτεροσ ςτόχοσ αφορά τον 

αντίςτοιχο χρόνο που προκφπτει από το GPS (GPS ϊρα). Σελικά το «almanac» επιτρζπει μια 

μοναδικι ςυχνότθτα δζκτθ να διορκϊςει τα ιονοςφαιρικά ςφάλματα χρθςιμοποιϊντασ ζνα 

παγκόςμιο ιονοςφαιρικό μοντζλο. Οι διορκϊςεισ δεν είναι τόςο ακριβείσ όςο ςτα ςυςτιματα 

αφξθςθσ (augmentation systems) όπωσ το WAAS ι ςτουσ δζκτεσ διπλισ ςυχνότθτασ. Ωςτόςο, 

είναι ςυχνά καλφτερο από κάτι αντίςτοιχο με καμία διόρκωςθ, κακϊσ το ςφάλμα ιονόςφαιρασ 

είναι θ μεγαλφτερθ πθγι ςφάλματοσ για ζνα δζκτθ GPS μοναδικισ ςυχνότθτασ. 

Χαρακτθριςτικζσ τιμζσ ςυχνοτιτων που χρθςιμοποιοφντα ςτο GPS είναι 1575.42, 1227.60, 

1381.05, 1379.913 και 1176.45 MHz. 
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2.9. Τπολογιςμόσ Θέςησ 
Κάκε δορυφόροσ εκπζμπει το ςιμα πλοιγθςισ του με τουλάχιςτον δφο κϊδικεσ φαςμάτων 

διακριτισ ταχφτθτασ: ο C/A κϊδικασ (Coarse/Acquisition code), ο οποίοσ είναι ελεφκερα 

διακζςιμοσ από το κοινό (Signal L1) και ο κϊδικασ P (Precise code) (Signal L2), που είναι 

ςυνικωσ. Ο κϊδικασ C/A είναι ζνασ ψευδοτυχαίοσ (pseudo-random PRN) κϊδικασ ςτα 1023 

εκατομμφρια chips/sec, ζτςι ϊςτε να επαναλαμβάνεται κάκε ms. Κάκε δορυφόροσ διακζτει το 

δικό του C/A κϊδικα, ζτςι ϊςτε να μπορεί να αναγνωριςτεί μοναδικά και να παραλθφκοφν οι 

πλθροφορίεσ του ξεχωριςτά από τουσ άλλουσ δορυφόρουσ που εκπζμπουν ςτθν ίδια 

ςυχνότθτα. Ο Ρ κϊδικασ είναι ζνασ PRN κϊδικασ ςτα 10.23 megachip/sec ο οποίοσ 

επαναλαμβάνεται μόνο κάκε εβδομάδα. ΢ε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ο κϊδικασ Ρ 

κρυπτογραφείται από τον κϊδικα Τ για να παράγει τον κϊδικα Ρ (Τ), που μπορεί μόνο να 

αποκρυπτογραφθκεί από μονάδεσ με ζγκυρο κλειδί αποκρυπτογράφθςθσ. Σόςο ο κϊδικασ C/A 

τόςο και ο P(Y) μεταδίδουν τθν ακριβι ϊρα τθσ μζρασ ςτο χριςτθ. 

Σο GPS λειτουργεί με βάςθ τθν εξισ μζκοδο (trilateration): θ κζςθ ενόσ άγνωςτου ςθμείου 

κακορίηεται από τθ μζτρθςθ τθσ απόςταςθσ από τισ πλευρζσ ενόσ τριγϊνου ανάμεςα ςτο 

άγνωςτο ςθμείο και ςε δφο γνωςτά ςθμεία (π.χ. δορυφόροι). Ο δζκτθσ διαλζγει ποιουσ κϊδικεσ 

C/A κα ειςακοφςει από ζναν ψευδοτυχαίο αρικμό, βαςιςμζνο ςτθν πλθροφορία του 

«almanac» τθν οποία απζκτθςε πρωτφτερα. Κακϊσ εντοπίηει το ςιμα κάκε δορυφόρου, τον 

αναγνωρίηει από τθν ξεχωριςτι μορφι του C/A κϊδικά του και ζπειτα μετράει το λαμβανόμενο 

χρόνο από κάκε δορυφόρο. Για να γίνει αυτό, ο δζκτθσ παράγει μια ίδια ακριβϊσ ακολουκία 

C/A. ΢τθ ςυνζχεια υπολογίηει το αντιςτάκμιςμα από το τοπικό ρολόι που παράγει τθ 

μεγαλφτερθ ςυςχζτιςθ (correlation). Σο αντιςτάκμιςμα είναι θ χρονικι κακυςτζρθςθ από το 

δορυφόρο ςτο δζκτθ, όπωσ περιγράφεται από το ρολόι του δζκτθ. Κακϊσ το PRN 

επαναλαμβάνεται κάκε ms, αυτό το αντιςτάκμιςμα είναι ακριβζσ αλλά αςαφζσ και θ αςάφεια 

αυτι ξεκακαρίηει κοιτάηοντασ τα bits των δεδομζνων, τα οποία αποςτζλλονται ςτα 50 Hz (20 

ms) και ευκυγραμμίηονται με τον κϊδικα PRN. Αυτι θ πλθροφορία χρθςιμοποιείται για να 

επιλφςει ωσ προσ x,y,z και t. Πολλζσ μακθματικζσ τεχνικζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν. Η 

τεχνικι που περιγράφεται παρακάτω αποτελεί μια απευκείασ επαναλθπτικι μζκοδο, αλλά οι 

δζκτεσ χρθςιμοποιοφν πιο περίπλοκεσ μεκόδουσ. 

Ο δζκτθσ υπολογίηει τθν απόςταςθ από το δορυφόρο (ψευδοαπόςταςθ). Ζπειτα, τα δεδομζνα 

για τθ κζςθ τροχιάσ ι τθ κζςθ του δορυφόρου από το μινυμα πλοιγθςθσ φορτϊνονται για να 

υπολογιςκεί θ ακριβισ κζςθ του δορυφόρου. Ζνασ πιο ευαίςκθτοσ δζκτθσ κα αποκτιςει τισ 

πλθροφορίεσ για το «ephemeris» πιο γριγορα από ζνα λιγότερο ευαίςκθτο δζκτθ, κυρίωσ ςε 

περιβάλλον με κόρυβο. Η γνϊςθ τθσ κζςθσ και τθσ απόςταςθσ από ζνα δορυφόρο δθλϊνει ότι 

ο δζκτθσ βρίςκεται κάπου ςτθν επιφάνεια μιασ φανταςτικισ ςφαίρασ γφρω από το 

ςυγκεκριμζνο δορυφόρο και τθσ οποίασ θ ακτίνα είναι θ απόςταςθ από αυτόν. Οι δζκτεσ 

μποροφν να υποκαταςτιςουν το υψόμετρο για ζνα δορυφόρο, το οποίο ο GPS δζκτθσ μπορεί 

να μεταφράςει ςε μια ψευδοαπόςταςθ μετρθμζνθ από το κζντρο τθσ γθσ. 



 
   21 

Αφοφ κακοριςτοφν οι ψευδοαποςτάςεισ για τουσ τζςςερισ δορυφόρουσ, γίνεται μια υπόκεςθ 

για τθ κζςθ του δζκτθ. ΢τθ ςυνζχεια θ ταχφτθτα του φωτόσ διαιρείται με τθ ρφκμιςθ τθσ 

απόςταςθσ που απαιτείται για να κάνει τισ ψευδοαποςτάςεισ να ζρκουν όςο πιο κοντά γίνεται 

για να διαςταυρϊνονται τα αποτελζςματα ςε μια εκτίμθςθ τθσ διαφοράσ μεταξφ UTC 

(Coordinated Universal Time) και τθσ ϊρασ που δθλϊνει το ρολόι πάνω ςτο δζκτθ. Με κάκε 

ςυνδυαςμό των τεςςάρων δορυφόρων, υπολογίηεται ζνα διάνυςμα ακριβείασ που βαςίηεται 

ςτισ ςχετικζσ εναζριεσ κζςεισ των δορυφόρων που χρθςιμοποιοφνται. Όςο περιςςότεροι 

δορυφόροι χρθςιμοποιοφνται, επεξεργάηονται ψευδοαποςτάςεισ από περιςςότερουσ 

ςυνδυαςμοφσ των τεςςάρων δορυφόρων για να προςκζςουν περιςςότερεσ εκτιμιςεισ ςτθν 

αντιςτάκμιςθ κζςθσ και ϊρασ. Ο δζκτθσ αποφαςίηει ποιουσ ςυνδυαςμοφσ κα χρθςιμοποιιςει 

και πϊσ κα υπολογίςει τθν κζςθ που εκτίμθςε. Αφοφ υπολογιςκεί θ τελικι κζςθ και ϊρα, θ 

κζςθ εκφράηεται ςε ζνα ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα ςυνιςτωςϊν , όπωσ γεωγραφικό φψοσ-πλάτοσ. 

Ο υπολογιςμόσ τθσ κζςθσ με τθ χριςθ του P(Y) ςιματοσ είναι παρόμοιοσ με τθν παραπάνω 

διαδικαςία, με τθν υπόκεςθ βζβαια ότι κάποιοσ μπορεί να τον αποκρυπτογραφιςει. Η 

κρυπτογράφθςθ είναι ουςιαςτικά ζνασ μθχανιςμόσ αςφαλείασ. Αν ζνα ςιμα μπορεί να 

αποκρυπτογραφθκεί επιτυχϊσ, αυτό ςθμαίνει ότι είναι ζνα πραγματικό ςιμα που ςτάλκθκε 

από ζναν GPS δορυφόρο. 

2.10. Ακρίβεια 
Τπάρχει μια μεγάλθ και ςυνεχϊσ αναπτυςςόμενθ ποικιλία εξοπλιςμοφ που είναι διακζςιμθ 

ςτον τελικό χριςτθ, εξαρτάται όμωσ από τισ απαιτιςεισ του εντοπιςμοφ κζςθσ και το κόςτοσ, 

κακϊσ υπάρχει μια ςχεδόν αναλογικι ςχζςθ μεταξφ ακρίβειασ και κόςτουσ. Η ακρίβεια μπορεί 

να φτάςει το 1.5 εκατοςτό ςε ακίνθτθ ςτάςθ ι τα δφο με τρία εκατοςτά ςε κίνθςθ. Σο κόςτοσ 

για αυτά τα ςυςτιματα είναι πολφ υψθλό. 

Χαμθλότερου κόςτουσ δζκτεσ αναμζνονται να επιτφχουν ακρίβεια περίπου ςτα 100 μζτρα με 

επιλεκτικι διακεςιμότθτα (Selective Availability) ςε λειτουργία, ι περίπου 30 μζτρα με SA ςε μθ 

λειτουργία. Ωςτόςο για τουσ περιςςότερουσ χριςτεσ, όπωσ πεηοπόρουσ και ταξιδεφοντεσ με 

βάρκα, θ ακρίβεια αυτι είναι επαρκισ και καλφτερθ από όλα τα ςυςτιματα που ιταν 

διακζςιμα ςτο παρελκόν. 

Ανάμεςα ςτισ δφο αυτζσ διαμετρικά αντίκετεσ περιπτϊςεισ βρίςκονται οι δζκτεσ C/A ςιματοσ 

που δίνουν ελάχιςτο ςφάλμα 3 μζτρα. Η ακρίβεια αυτι μπορεί να βελτιωκεί ςτα 30 εκατοςτά 

περίπου χρθςιμοποιϊντασ P(Y) ςιματα. 
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2.11. ΢φάλματα 
Σα ςθμαντικότερα ςφάλματα που μπορεί να προκφψουν είναι τα εξισ: 

 Ιονοςφαιρικά ςφάλματα (± 5 μζτρα) 

 Επίδραςθ τθσ τροπόςφαιρασ (± 0.5 μζτρα) 

 ΢φάλματα πολλαπλϊν διαδρομϊν (± 1 μζτρα) 

 ΢φάλματα κζςθσ δορυφόρου (ephemeris error) (± 2.5 μζτρα) 

 ΢φάλματα από τα ρολόγια των δορυφόρων (± 2 μζτρα) 

 Επιλεκτικι διακεςιμότθτα (Selective Availability) (± 70 μζτρα) 

 Θόρυβοσ δζκτθ 

 Αρικμθτικά λάκθ (± 1 μζτρα) 

2.11.1. Ιονοςφαιρική/τροποςφαιρκή διάθλαςη 
Ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα για τθν αποδοτικότθτα του GPS είναι θ ίδια θ ατμόςφαιρα ωσ μζςο 

διάδοςθσ των ςθμάτων. Ωσ γνωςτό θ ταχφτθτα των ραδιοκυμάτων (π.χ. ταχφτθτα φωτόσ) είναι 

ςτακερι και ίςθ με 300.000.000 m/s. Κάτι τζτοιο όμωσ κα ίςχυε μόνο ςτο απόλυτο κενό. Η 

ιονόςφαιρα και θ τροπόςφαιρα είναι δφο ςυςτατικά τθσ ατμόςφαιρασ τα οποία δθμιουργοφν 

πρόβλθμα ςτθ μετάδοςθ των ςθμάτων των δορυφόρων. Η ιονόςφαιρα είναι ζνα ςτρϊμα από 

θλεκτρικά φορτιςμζνα ςωματίδια ςε υψόμετρο 50 με 200 χιλιόμετρα. Η τροπόςφαιρα είναι 

αυτό που κεωροφμε ατμόςφαιρα, δθλαδι ζνα ςτρϊμα που εκτείνεται από τθν επιφάνεια τθσ 

γθσ μζχρι ζνα υψόμετρο 16 χιλιομζτρων από αυτι. Κάκε ζνα από αυτά τα ςτρϊματα φζρνει 

αντίςταςθ ςτα κφματα, αναγκάηοντασ τα να αποκλίνουν κατά ζνα μικρό, αλλά ςθμαντικό 

ποςοςτό. Αυτι θ απόκλιςθ των ραδιοκυμάτων 

καλείται διάκλαςθ.  Επιπλζον το γεγονόσ ότι θ 

ιονόςφαιρα και θ τροπόςφαιρα διακλοφν τα 

κφματα με διαφορετικό τρόπο θ κακεμία 

περιπλζκει περεταίρω τθν κατάςταςθ. Σο 

πρόβλθμα με τθν ιονόςφαιρα είναι τα θλεκτρικά 

φορτιςμζνα ςωματίδια τα οποία εμποδίηουν τα 

ειςερχόμενα ςιματα (Εικόνα 9). ΢τθν 

τροπόςφαιρα το πρόβλθμα ζχει να κάνει με τθν 

ποςότθτα του εξατμιηόμενου νεροφ το οποίο 

δρα με παρόμοιο τρόπο όπωσ ςτθν ιονόςφαιρα 

αλλά με διαφορετικό ποςοςτό απόκλιςθσ. 

Σα προαναφερκζντα προβλιματα 

δυςχεραίνονται ακόμα περιςςότερο όταν ο 

δορυφόροσ είναι χαμθλά ςτον ορίηοντα. Αυτό 

οφείλεται επειδι μια γραμμι εφαπτόμενθ ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ διαπερνά μζςα από ζνα 

πολφ πυκνότερο ατμοςφαιρικό ςτρϊμα από το αντίςτοιχο που κα διαπερνοφςε αν θ γραμμι 

αυτι είχε κατεφκυνςθ προσ τα πάνω. Επιπρόςκετα, το ποςοςτό τθσ διάκλαςθσ ςυνεχϊσ 

μεταβάλλεται κακϊσ αλλάηουν οι ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ. 

Εικόνα 9: Πθγζσ Σφαλμάτων Λόγω Διάκλαςθσ τθσ 
Ιονόςφαιρασ/Ατμόςφαιρασ 
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Τπάρχουν αρκετοί τρόποι να περιοριςκεί το φαινόμενο τθσ διάκλαςθσ. Σο ςιμα πλοιγθςθσ 

περιλαμβάνει ζνα μοντζλο ατμοςφαιρικισ διάκλαςθσ που αντιςτακμίηει ζνα ποςοςτό 50-70% 

του ςφάλματοσ. 

Μια πιο αποτελεςματικι μζκοδοσ για τθν ιονοςφαιρικι διάκλαςθ είναι θ χριςθ ενόσ δζκτθ 

διπλισ ςυχνότθτασ που ταυτόχρονα ςυλλζγει τα ςιματα και από τα δφο φζροντα κφματα. 

Κακϊσ το ποςό τθσ διάκλαςθσ που υφίςταται ζνα ραδιοκφμα είναι αντιςτρόφωσ ανάλογο με τθ 

ςυχνότθτά του, θ χριςθ δφο διαφορετικϊν ςυχνοτιτων που μεταδίδονται μζςω τθσ ίδιασ 

ατμόςφαιρασ τθν ίδια ςτιγμι, κακιςτά ςχετικά εφκολο τον υπολογιςμό του ποςοςτοφ 

διάκλαςθσ που λαμβάνει χϊρα και τθν αντιςτάκμιςι του. Η τροποςφαιρικι διάκλαςθ δεν είναι 

εξαρτϊμενθ από τθ ςυχνότθτα και δεν μπορεί να διορκωκεί με αυτι τθ μζκοδο. 

2.11.2. ΢φάλματα πολλαπλών διαδρομών (Mutipath) 
Μια άλλθ δυνατι πθγι ςφάλματοσ είναι αυτι των πολλαπλϊν διαδρομϊν. Η περίπτωςθ αυτι 

αφορά τθ λιψθ ενόσ διακλϊμενου ςιματοσ από ζναν δορυφόρο. Με τθ λιψθ πολλαπλϊν 

διαδρομϊν ο δζκτθσ ςυλλζγει το απευκείασ ςιμα από το δορυφόρο και το αμελθτζα 

κακυςτερθμζνο ςιμα που διακλάςτθκε ςε κάποια επιφάνεια και ζπειτα ζφταςε ςτο δζκτθ. Σο 

πρόβλθμα είναι ότι θ διαδρομι του ςιματοσ, το οποίο διακλάςτθκε από κάποια επιφάνεια, 

είναι μεγαλφτερθ από τθν ευκεία γραμμι που 

ςυνδζει το δορυφόρο με το δζκτθ (Εικόνα 10).  

Σο γεγονόσ αυτό μπορεί να δθμιουργιςει ςφγχυςθ 

ςε οριςμζνουσ δζκτεσ ςε κατϊτερα επίπεδα με 

αποτζλεςμα να προκφψει λανκαςμζνθ μζτρθςθ 

τθσ κζςθσ. 

Για τθν αντιμετϊπιςθ του παραπάνω 

προβλιματοσ οι περιςςότεροι δζκτεσ διακζτουν 

κάποιον τρόπο για να εντοπίηουν και να 

ςυγκρίνουν το ςωςτό και το λανκαςμζνο 

ειςερχόμενο ςιμα. Κακϊσ το διακλϊμενο ςιμα 

τθσ πολλαπλισ διαδρομισ ζχει διανφςει 

μεγαλφτερθ διαδρομι, κα καταφκάςει ζνα 

κλάςμα του δευτερολζπτου αργότερα και ελαφρϊσ αςκενζςτερο από το απευκείασ ςιμα. 

Αναγνωρίηοντασ τθν φπαρξθ δφο ςθμάτων, το ζνα μετά το άλλο, και ότι το ζνα είναι ελαφρϊσ 

αςκενζςτερο από το άλλο, ο δζκτθσ μπορεί να απορρίψει το τελευταίο, ελαχιςτοποιϊντασ το 

πρόβλθμα. Η ικανότθτα αυτι αναφζρεται ωσ δυνατότθτα απόρριψθσ πολλαπλισ διαδρομισ 

του δζκτθ. 

 

 

 

Εικόνα 10: Φαινόμενο Πολλαπλϊν Διαδρομϊν 
(Multipath) 
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2.11.3. ΢φάλμα θέςησ και ρολογιών δορυφόρων 
Σα ςφάλματα αυτά είναι τυπικά χαμθλά, διότι το αεροπορικό ςϊμα των ΗΠΑ (U.S.A.F.) διαρκϊσ 

ελζγχει και καταγράφει κάκε δορυφόρο και αποςτζλλει δεδομζνα διόρκωςθσ κάκε λίγεσ ϊρεσ. 

Σα δεδομζνα κζςθσ μεταδίδονται κάκε 30 δευτερόλεπτα, θ πλθροφορία όμωσ αυτι μπορεί να 

ζχει παλαιότθτα πάνω από δφο ϊρεσ. ΢το διάςτθμα αυτό είναι όμωσ πικανό να ζχει ςυμβεί 

κάτι, που για παράδειγμα να ςτρζψει ελαφρϊσ το δορυφόρο από τθν τροχιά του. Αν λθφκεί 

μια ςειρά από κζςεισ πριν το τμιμα ελζγχου του δορυφόρου να κάνει τισ απαραίτθτεσ 

διορκϊςεισ, κα προκφψει ζνα ςφάλμα κζςθσ. Ειδικά πακζτα λογιςμικϊν GPS εξαλείφουν αυτό 

το πρόβλθμα. 

Σα ατομικά ρολόγια των δορυφόρων αντιμετωπίηουν προβλιματα κορφβου κακϊσ και άλλου 

είδουσ. Σο μινυμα πλοιγθςθσ περιλαμβάνει διορκϊςεισ για αυτά τα ςφάλματα και εκτιμά τθν 

ακρίβεια του ατομικοφ ρολογιοφ. Ωςτόςο βαςίηονται ςε παρατθριςεισ και ίςωσ να μθν 

επιδεικνφουν τθν τρζχουςα κατάςταςθ του ρολογιοφ.  

2.11.4. Επιλεκτική διαθεςιμότητα 
Η επιλεκτικι διακεςιμότθτα είναι θ χειρότερθ πθγι ςφάλματοσ ςτον εντοπιςμό κζςθσ με GPS, 

παράγοντασ πάνω από 70 μζτρα απόκλιςθ κζςθσ. Είναι θ ςκόπιμθ επιβράδυνςθ του GPS 

ςιματοσ δθμιουργϊντασ παρεμβολζσ είτε ςτα ρολόγια ι ςτθν πλθροφορία για τθν τροχιά του 

δορυφόρου για να παράγει λανκαςμζνεσ κζςεισ δορυφόρων και κατά ςυνζπεια παρζχει 

εςφαλμζνεσ κζςεισ δεκτϊν. Ο ςκοπόσ του είναι να περιορίςει τθν ακρίβεια για μθ 

εξουςιοδοτθμζνουσ χριςτεσ με πικανότθτα 95% για 100 μζτρα ι λιγότερο. Σο ποςοςτό του 

ςφάλματοσ που ειςάγεται ςτο ρολόι κάκε δορυφόρου και ςτα δεδομζνα κζςθσ ποικίλει από 

δορυφόρο ςε δορυφόρο και ςυνεχϊσ αλλάηει κατά περιόδουσ. 

Σεχνικζσ για τθ βελτίωςθ τθσ ακρίβειασ είναι θ προςαφξθςθ (augmentation) και θ ακριβισ 

καταγραφι και μζτρθςθ των υπαρχόντων ςθμάτων GPS. 
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2.11.5. Παγκόςμιο ΢ύςτημα Δορυφορικού Εντοπιςμού 

   GNSS 
Εκτόσ από το ςφςτθμα δορυφορικοφ εντοπιςμοφ GPS και άλλεσ χϊρεσ ζχουν πλζον αναπτφξει 

αντίςτοιχα ςυςτιματα με πρωτοπόρο από αυτζσ τθ Ρωςςία με το ςφςτθμα GLONASS. Πλζον 

μποροφμε να μιλάμε για ζνα ενιαίο ςφςτθμα Δορυφορικοφ Εντοπιςμοφ και Πλοιγθςθσ (GNSS) 

όπωσ ζχει επικρατιςει να ονομάηεται κακϊσ πλζον υπάρχουν δζκτεσ οι οποίοι μποροφν να 

αξιοποιοφν ταυτόχρονα δφο ι και περιςςότερα δίκτυα. Σα πλεονεκτιματα από κάτι τζτοιο είναι 

προφανι. 

Σο Παγκόςμιο Δορυφορικό ΢φςτθμα (Εντοπιςμοφ και) Πλοιγθςθσ (GNSS) είναι ο γενικόσ όροσ 

για τα δορυφορικά ςυςτιματα πλοιγθςθσ που παρζχουν αυτόνομο προςδιοριςμό κζςθσ 

παγκοςμίωσ. Επί του παρόντοσ, το αμερικανικό NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite Timing And 

Ranging, Global Positioning System) ι απλά το GPS, είναι το μοναδικό μζχρι ςιμερα πλιρωσ 

επιχειρθςιακό παγκόςμιο δορυφορικό ςφςτθμα προςδιοριςμοφ κζςθσ, χρόνου και ταχφτθτασ. 

Σο αντίςτοιχο ρωςικό ςφςτθμα GLONASS είναι ςτο ςτάδιο τθσ αποκατάςταςθσ του, ςε μια 

εντατικι προςπάκεια να γίνει πλιρωσ επιχειρθςιακό και για το λόγο αυτό δεν ζχει τφχει ακόμα 

τθσ ίδιασ ευρείασ αποδοχισ και χριςθσ όπωσ το GPS. Μόλισ αρκετά πρόςφατα, περί τισ αρχζσ 

του 2013 άρχιςε να ενςωματϊνεται ςτα υποςυςτιματα πλοιγθςθσ και εντοπιςμοφ ςυςκευϊν 

μαηικισ κατανάλωςθσ (κινθτά τθλζφωνα, tablet pc κλπ.) Η Ευρωπαϊκι Ζνωςθ αναπτφςςει το 

πρϊτο δορυφορικό ςφςτθμα εντοπιςμοφ κζςθσ και πλοιγθςθσ που ςχεδιάςτθκε για πολιτικι 

χριςθ, το οποίο εμπεριζχει το ιδθ ςε λειτουργία ςφςτθμα EGNOS (European Geostationary 

Navigation Overlay Service) και το ςφςτθμα GALILEO που ςτα επόμενα λίγα χρόνια με τθν 

πλιρθ λειτουργία του κα παρζχει ποικίλεσ νζεσ υπθρεςίεσ εντοπιςμοφ κζςθσ, πλοιγθςθσ και 

χρονιςμοφ ακριβείασ. Παράλλθλα θ Λαϊκι Δθμοκρατία τθσ Κίνασ προχωράει από το 2010 ςτθν 

επζκταςθ του τοπικοφ ςυςτιματοσ BEIDOU, με τθν προοπτικι αυτό να εξελιχκεί ςτο παγκόςμιο 

ςφςτθμα εντοπιςμοφ COMPASS κακϊσ και θ Ινδία με το ςφςτθμα IRNSS. 

Σφςτθμα GPS GLONASS BeiDou Galileo IRNSS 

Χϊρα 
Η.Π.Α.  ΡΩ΢΢ΙΑ ΚΙΝΑ 

ΕΤΡΩΠΑΙΚΗ 

ΕΝΩ΢Η 
ΙΝΔΙΑ 

Κωδικοποίθςθ  CDMA FDMA CDMA CDMA CDMA 

Φψοσ τροχιάσ 20,180 km 19,130 km 21,150 km 23,222 km 36,000 km 

Περίοδοσ 
11 h 58 min 11 h 16 min 12 h 38 min 14 h 5 min 23 h 56 min 

Περιςτροφζσ/ 

θμζρα 

2 17/8 17/9 17/10 1 

https://en.wikipedia.org/wiki/GPS
https://en.wikipedia.org/wiki/GLONASS
https://en.wikipedia.org/wiki/Beidou_Navigation_Satellite_System
https://en.wikipedia.org/wiki/Galileo_(satellite_navigation)
https://en.wikipedia.org/wiki/IRNSS
https://en.wikipedia.org/wiki/United_States
https://en.wikipedia.org/wiki/Russian_Federation
https://en.wikipedia.org/wiki/China
https://en.wikipedia.org/wiki/European_Union
https://en.wikipedia.org/wiki/India
https://en.wikipedia.org/wiki/Channel_access_method
https://en.wikipedia.org/wiki/CDMA
https://en.wikipedia.org/wiki/FDMA
https://en.wikipedia.org/wiki/CDMA
https://en.wikipedia.org/wiki/CDMA
https://en.wikipedia.org/wiki/CDMA
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Σφςτθμα GPS GLONASS BeiDou Galileo IRNSS 

Αρικμόσ 

δορυφόρων 

31 εν 

λειτουργία 

24 εν λειτουργία 

2 υπό ζλεγχο κζςθσ 

2 υπό δοκιμαςτικι 

πτιςθ 

30 εν λειτουργία 

5 ςε ςυγχρονιςμζνθ 

τροχιά με τθ γθ 

(geostationary orbit) 

8 υπό δοκιμαςτικι 

πτιςθ 

(22 δορυφόροι 

ζχουν 

χρθματοδοτθκεί ςτο 

ςφνολο) 

3 ςε ςυγχρονιςμζνθ 

τροχιά με τθ γθ 

(geostationary), 

4 ςε γαιοςφγχρονθ 

τροχιά με τθ γθ 

(geosynchronous) 

Συχνότθτα 

εκπομπισ 

1.57542 GHz 

(L1 signal) 

1.2276 GHz 

(L2 signal) 

~ 1.602 GHz (SP) 

~ 1.246 GHz (SP) 

1.561098 GHz (B1) 

1.589742 GHz (B1-2) 

1.20714 GHz (B2) 

1.26852 GHz (B3) 

1.164,1.215 GHz 

(E5a+b) 

1.260–1.300 GHz (E6) 

1.559–1.592 GHz 

(E2-L1-E11) 

1.17645 GHz (L5) 

2.492028 GHz (S1) 

Παροφςα 

κατάςταςθ 

΢ε πλιρθ 

λειτουργία 

΢ε πλιρθ λειτουργία 15 δορυφόροι ςε 

πλιρθ λειτουργία, 20 

ακόμθ ςε φάςθ 

καταςκευισ 

Τπό προετοιμαςία 

λειτουργίασ 

4 δορυφόροι ζχουν 

μπει ςε τροχιά, 

3 ακόμθ κα μπουν ςτισ 

αρχζσ του 2016 

Πίνακασ 1: Χαρακτθριςτικά Συςτθμάτων Δορυφορικοφ Εντοπιςμοφ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/GPS
https://en.wikipedia.org/wiki/GLONASS
https://en.wikipedia.org/wiki/Beidou_Navigation_Satellite_System
https://en.wikipedia.org/wiki/Galileo_(satellite_navigation)
https://en.wikipedia.org/wiki/IRNSS
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2.12. Δομή Κεραίασ Δέκτη GNSS 
Η κεραία ενόσ δζκτθ GNSS δεν είναι τίποτα άλλο παρά μια τυπικι διάταξθ κεραίασ 

ςυντονιςμζνθσ ςτισ ςυχνότθτεσ εκπομπισ των ςθμάτων των δορυφόρων. Παρακάτω 

αναλφονται λεπτομζρειεσ οι οποίεσ ζχουν να κάνουν κατά βάςθ με κεραίεσ που 

χρθςιμοποιοφνται για μετριςεισ μεγάλθσ ακρίβειασ. 

Σο φυςικό «μθχανικό» κζντρο μιασ κεραίασ, δεν ταυτίηεται γενικά με το ςθμείο ςτο οποίο 

γίνεται ςε μία δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι θ μζτρθςθ του δορυφορικοφ ςιματοσ. Σο ςθμείο ςτο 

οποίο αναφζρεται κάκε μζτρθςθ, δθλαδι το κζντρο φάςθσ, εξαρτάται από τθ διεφκυνςθ του 

ειςερχόμενου ςιματοσ. Οι μετριςεισ λοιπόν που καταγράφονται ςτο δζκτθ αναφζρονται για 

κάκε δορυφόρο ςε διαφορετικό ςθμείο τθσ κεραίασ(Εικόνα 11). Σο φαινόμενο αυτό είναι 

γνωςτό ωσ μεταβολζσ του κζντρου φάςθσ τθσ κεραίασ («PCV: Phase Center Variations») και 

μπορεί να επθρεάςει αιςκθτά τθν ακρίβεια των μετριςεων, εάν δεν αντιμετωπιςτεί 

κατάλλθλα. Οι ιδιότθτεσ του κζντρου φάςθσ μιασ κεραίασ κακορίηονται από τον τφπο τθσ 

κεραίασ και από τον τρόπο καταςκευισ τθσ. Μεταξφ διαφορετικϊν μοντζλων κεραιϊν 

παρατθροφνται ςθμαντικζσ διαφορζσ ςε ότι αφορά ςτο είδοσ και το μζγεκοσ των μεταβολϊν 

του κζντρου φάςθσ. Η χριςθ κεραιϊν διαφορετικϊν μοντζλων κατά τθ μζτρθςθ μπορεί να 

ειςάγει ςφάλματα τθσ τάξθσ των λίγων εκατοςτϊν, εάν δεν λθφκεί θ κατάλλθλθ μζριμνα. 

Ακόμα όμωσ και κατά τθ χριςθ κεραιϊν του ίδιου μοντζλου απαιτείται προςοχι κατά τθ 

μζτρθςθ και τθν επεξεργαςία των παρατθριςεων, ιδιαίτερα όταν οι απαιτιςεισ ακρίβειασ είναι 

υψθλζσ ι τα μικθ των βάςεων που μετριοφνται είναι μεγάλα. 

 

Σα τεχνικά χαρακτθριςτικά των 

κεραιϊν διακρίνονται ςε δφο βαςικζσ 

κατθγορίεσ: τα φυςικά και τα θλεκτρικά 

χαρακτθριςτικά. Σα φυςικά 

χαρακτθριςτικά αφοροφν ςτο ςχιμα, το 

μζγεκοσ, το βάροσ και τα υλικά 

καταςκευισ τθσ κεραίασ. Σα θλεκτρικά 

χαρακτθριςτικά περιγράφουν, μεταξφ 

άλλων, ιδιότθτεσ όπωσ θ ςτακερότθτα 

του κζντρου φάςθσ, το κζρδοσ («gain») 

τθσ κεραίασ και θ ικανότθτα αντίςταςισ 

τθσ ςτο φαινόμενο των πολλαπλϊν 

διαδρομϊν του ςιματοσ («multipath 

resistance»). 

Σα φυςικά χαρακτθριςτικά επθρεάηουν άμεςα τα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά τθσ κεραίασ. Αυτό 

αποκτά ιδιαίτερθ πρακτικι ςθμαςία ςτθν περίπτωςθ μεταβολισ των φυςικϊν χαρακτθριςτικϊν 

Εικόνα 11: Διακριτά Κζντρα Κεραίασ GNSS 
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μιασ κεραίασ κάτι που ςυμβαίνει ςυχνά ςτισ κεραίεσ με αποςπϊμενθ πλάκα αποκοπισ 

(«groundplane»). 

Η ςτακερότθτα του κζντρου φάςθσ εκφράηει το μζγεκοσ και τθ διακφμανςθ των μεταβολϊν του 

κζντρου φάςθσ τθσ κεραίασ. ΢τόχοσ όλων των καταςκευαςτϊν γεωδαιτικϊν κεραιϊν GPS τα 

τελευταία χρόνια, είναι να εξαςφαλίςουν μεγάλθ ςτακερότθτα του θλεκτρικοφ κζντρου φάςθσ. 

Σο κζρδοσ τθσ κεραίασ υπολογίηεται από το πθλίκο τθσ ιςχφοσ του εξερχόμενου ςιματοσ δια 

τθσ ιςχφοσ του ειςερχόμενου ςιματοσ. Σο κζρδοσ εξαρτάται από τθ διεφκυνςθ του 

ειςερχόμενου ςιματοσ. Η εξάρτθςθ αυτι αναπαριςτάται με το διάγραμμα κζρδουσ («gain 

pattern»). ΢ε ςυγκεκριμζνεσ περιπτϊςεισ οι καταςκευαςτζσ επιδιϊκουν οι κεραίεσ να 

διακζτουν μικρό κζρδοσ για ςιματα δορυφόρων με μικρζσ γωνίεσ ανφψωςθσ. Αυτό γίνεται με 

ςκοπό να περιορίηεται θ λιψθ ςθμάτων λόγου του φαινομζνου πολλαπλϊν διαδρομϊν. Σο 

φαινόμενο των πολλαπλϊν διαδρομϊν παρουςιάηεται, όταν το ςιμα του δορυφόρου φτάνει 

ςτθν κεραία τόςο απευκείασ από το δορυφόρο όςο και μζςω κάποιασ άλλθσ επιφάνειασ ςτθν 

οποία ζχει πρϊτα ανακλαςτεί. Ζνασ άλλοσ τρόποσ να αυξθκεί θ αντίςταςθ μίασ κεραίασ ςτο 

φαινόμενο των πολλαπλϊν διαδρομϊν είναι θ ελαχιςτοποίθςθ του κζρδουσ για τα 

αριςτερόςτροφα κυκλικά πολωμζνα ςιματα, όπωσ είναι τα δορυφορικά ςιματα που ζχουν 

ανακλαςτεί μία φορά. 

Αν και φαινομενικά δεν υπάρχει ςαφισ ςυςχζτιςθ μεταξφ των μεταβολϊν του κζντρου φάςθσ 

και τθσ αντίςταςθσ τθσ κεραίασ ςτο φαινόμενο των πολλαπλϊν διαδρομϊν, εντοφτοισ τα 

κζματα αυτά ςυνδζονται ςε ότι αφορά τόςο τον τρόπο καταςκευισ των κεραιϊν όςο και τον 

τρόπο υπολογιςμοφ των μοντζλων βακμονόμθςθσ, όπωσ κα διαφανεί και ςτθ ςυνζχεια. 

Ο ςυνολικόσ ςχεδιαςμόσ μίασ κεραίασ GPS γίνεται με βάςθ τισ ανάγκεσ των εφαρμογϊν, ςτισ 

οποίεσ αυτι κα χρθςιμοποιθκεί. Για παράδειγμα, το βάροσ και οι διαςτάςεισ μιασ κεραίασ, που 

προορίηεται για χριςθ ςε μόνιμο ςτακμό αναφοράσ, είναι λιγότερο ςθμαντικά ςε ςχζςθ με τθν 

αντίςταςθ, που παρουςιάηει θ κεραία ςτο φαινόμενο των πολλαπλϊν διαδρομϊν. Αντίκετα για 

μια κεραία εφαρμογϊν RTK το βάροσ και το ςχιμα αποτελοφν κακοριςτικό παράγοντα ςτθν 

καταςκευι τθσ. 
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3. Σεχνικέσ Αύξηςησ Ακρίβειασ Μετρήςεων 

3.1. Ειςαγωγή 
Επειδι θ ακρίβεια των μετριςεων ενόσ αυτόνομου δζκτθ GNSS είναι πολφ πικανό να μθν 

επαρκεί για κάποιεσ εφαρμογζσ που ξεφεφγουν από τθν κακαρά μαηικι χριςθ των 

ςυςτθμάτων δορυφορικοφ εντοπιςμοφ ζχουν αναπτυχκεί με τθν πάροδο των χρόνων διάφορεσ 

τεχνικζσ που μποροφν να αυξιςουν κατά πολφ τθν ακρίβεια των μετριςεων ενόσ δζκτθ. Αυτζσ 

οι τεχνικζσ κα περιγραφοφν ςτισ παραγράφουσ που ακολουκοφν. 

3.2. DGPS (Differential GPS) 
Διαφορικό Παγκόςμιο ΢φςτθμα Εντοπιςμοφ Θζςθσ (DGPS) είναι μία βελτίωςθ για το Παγκόςμιο 

΢φςτθμα Εντοπιςμοφ Θζςθσ που παρζχει βελτιωμζνθ ακρίβεια κζςθσ θ οποία μπορεί να φτάςει 

μζχρι και ςτα 10cm ςτθν καλφτερθ περίπτωςθ. ΢υνικωσ βζβαια οι ακρίβειεσ που ζχουμε με 

αυτι τθν τεχνικι είναι κάτω από το ζνα μζτρο. 

Σο DGPS χρθςιμοποιεί ζνα δίκτυο ςτακερϊν ςτακμϊν αναφοράσ εδάφουσ για να μεταδϊςει τθ 

διαφορά μεταξφ των κζςεων που προκφπτουν για αυτοφσ τουσ ςτακμοφσ από τον δζκτθ που 

διακζτουν και τισ γνωςτζσ 

ςτακερζσ τουσ κζςεισ.  Αυτοί 

οι ςτακμοί μεταδίδουν τθ 

διαφορά μεταξφ των 

μετροφμενων από τουσ 

δορυφόρουσ αποςτάςεων και 

τθν πραγματικι απόςταςθ που 

υπολογίηεται ωσ απόςταςθ δφο 

γνωςτϊν ςθμείων (ςτακμόσ - 

δορυφόροσ). Κατόπιν αυτζσ οι 

διορκϊςεισ εκπζμπονται ςε 

ραδιοςυχνότθτεσ. (Εικόνα 12). 

Οι τελευταίεσ εξελίξεισ ςτο χϊρο παροχισ διαφορικϊν διορκϊςεων είναι αυτζσ να εκπζμπονται 

μζςω γαιοςφγχρονων δορυφόρων και όχι μζςω ραδιοκυμάτων. Ζνα τζτοιο ςφςτθμα 

αποκαλείται WA-DGPS (Wide Area DGPS). Σζτοια ςυςτιματα είναι το EGNOS (European 

Geostationary Navigation Overlay Service) για τθν Ευρϊπθ, το MSAS (MTSAT Satellite 

Augmentation System) για τθν Ιαπωνία και το WAAS (Wide Area Augmentation System) για τισ 

Η.Π.Α.  

Όπωσ περιγράφεται παραπάνω θ βελτίωςθ τθσ κζςθσ επιτυγχάνεται ςε πραγματικό χρόνο (Real 

Time). Είναι όμωσ εφικτό να επιτευχκεί και με μετεπεξεργαςία (Post Process) για περιπτϊςεισ 

που μασ ενδιαφζρει ςτατικόσ εντοπιςμόσ κζςθσ και όχι κινθματικόσ. 

Εικόνα 12: Μεκοδολογία DPGS 
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3.3. PPP (Precise Point Positioning) 
Ο αλγόρικμοσ επίλυςθσ PPP λειτουργεί με διαφορετικι λογικι από τθν λογικι παροχισ 

διαφορικϊν διορκϊςεων. Αυτι θ μεκοδολογία απαιτεί τθν παροχι δεδομζνων τα οποία ζχουν 

να κάνουν με τθν ακριβζςτερθ απεικόνιςθ τθσ τροχιάσ των δορυφόρων αλλά και του χρονικοφ 

περιεχομζνου του ρολογιοφ τουσ. Για να επιτευχκεί αυτό υφιςτάμενοι επίγειοι ςτακμοί 

αναφοράσ καταγράφουν διαρκϊσ το Space Segment όλων των GNSS δικτφων και παράγουν 

μοντζλα πιο ακριβι από αυτά που παρζχονται από τουσ δορυφόρουσ ςτο χριςτθ.   

Σο μεγάλο πλεονζκτθμα τθσ PPP 

μεκοδολογίασ ςε ςχζςθ με άλλεσ είναι 

πωσ δεν υπάρχει θ απαίτθςθ τθσ 

ηεφξθσ με κάποιο ςυγκεκριμζνο 

ςτακμό αναφοράσ μιασ και θ 

καλφτερθ μοντελοποίθςθ των τροχιϊν 

και των ρολογιϊν των δορυφόρων 

είναι οφτωσ ι άλλωσ παγκόςμιου 

βελθνεκοφσ. Η μεκοδολογία PPP 

μπορεί να εφαρμοςτεί και για 

μετριςεισ πραγματικοφ χρόνου είτε 

ζχοντασ πρόςβαςθ ςτο internet και 

ςυνδεόμενοι με κάποιον πάροχο 

διορκϊςεων τζτοιου τφπου 

(Εικόνα 14). 

 

Εικόνα 13: Βελτίωςθ Ακρίβειασ Με τθν Μζκοδο PPP (Ublox GPS-GLONASS Receiver) 

Εικόνα 14: Σχθματικι Απεικόνιςθ του Δικτφου PPP τθσ NovAtel 
(CORRECT) 
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3.4. Real Time Kinematic (RTK) 
 

Παρόμοια μεκοδολογία ακολουκείται όπωσ ςτθν περίπτωςθ διαφορικοφ προςδιοριςμοφ κζςθσ 

(DGPS) ςτθν μεκοδολογία με χριςθ παρατθριςεων φάςθσ RTK (Real Time Kinematic) με τθ 

διαφορά ότι δεν υπάρχουν διορκϊςεισ ςτισ ψευδοαποςτάςεισ αλλά εκτίμθςθ του αρικμοφ των 

ακζραιων κφκλων. 

΢τον προςδιοριςμό κζςθσ με τθ μζκοδο RTK θ περιοχι μζτρθςθσ κεωρείται ομοιογενισ και οι 

ςυνκικεσ μζτρθςθσ ςτουσ δφο δζκτεσ είναι ίδιεσ. Επιπρόςκετα οι διορκϊςεισ και τα ςφάλματα 

που υπολογίηονται ςτο ςτακερό δζκτθ ιςχφουν και ςτον κινθτό δζκτθ. Για να ιςχφουν τα 

παραπάνω, θ απόςταςθ μεταξφ τουσ δεν πρζπει να ξεπερνά τα 50 km και ςυνεπϊσ δεν ιςχφει 

για μεγάλεσ περιοχζσ. 

Οι διορκϊςεισ μεταφζρονται άμεςα μζςω ραδιο-μόντεμ ι κινθτοφ τθλεφϊνου και ζμμεςα 

μζςω διαδικτφου. Η μετάδοςθ των διορκϊςεων GNSS γίνεται με τθ χριςθ διαφόρων τφπων 

πρωτοκόλλων RTCM (Radio Technical Commission for Maritime services). Σο μινυμα RTCM 

είναι δυνατό να χρθςιμοποιθκεί με οποιαδιποτε διάταξθ GNSS ανεξαρτιτωσ του τφπου και του 

τρόπου μετάδοςθσ των δεδομζνων του δζκτθ, όταν υπάρχει το απαραίτθτο λογιςμικό. Οι 

εκπεμπόμενεσ διορκϊςεισ μποροφν να αφοροφν τουσ κϊδικεσ ι τισ φάςεισ και εφαρμόηονται 

τόςο ςε φορθτοφσ δζκτεσ όςο και ςε δζκτεσ δφο ςυχνοτιτων που περιλαμβάνουν μια ςυςκευι 

διαςφνδεςθσ (π.χ. modem UHF ι GSM/GPRS κ.α.). Οι διορκϊςεισ εκπζμπονται από το ςτακερό 

GNSS δζκτθ (Base) ςτον 

κινθτό δζκτθ (Rover) 

(Εικόνα 15) . 

 

 

Η παραπάνω μεκοδολογία 

προςφζρει ακρίβεια 

περίπου ενόσ εκατοςτοφ και 

είναι κατάλλθλθ για χριςθ 

ακόμθ και ςτισ πιο 

απαιτθτικζσ εφαρμογζσ. Η 

βαςικι αρχι τθσ που είναι 

και αυτι που μασ δίνει αυτι 

τθν καταπλθκτικι ακρίβεια 

μετριςεων είναι θ εξισ: Για 

να προκφψει θ απόςταςθ του δζκτθ από τον δορυφόρο χρθςιμοποιείται το φζρον κφμα το 

οποίο για τθν L1 ςυχνότθτα είναι ςτα 1575,42 MHz. ΢ε ςχζςθ με τθ ςυχνότθτα αλλαγισ φάςθ 

του πλιρουσ ςιματοσ που είναι ςτα 1,023 MHz ζχουμε μία βελτίωςθ τθσ ακρίβειασ μασ κατά 

Εικόνα 15: Διάταξθ RTK Base - Rover 
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τρείσ τάξεισ μεγζκουσ εάν λάβουμε υπόψθ μασ ότι θ ακρίβεια μασ εξαρτάται από το μικοσ 

κφματοσ τθσ κάκε ςυχνότθτασ 

                                       

 

επομζνωσ ζνα ςφάλμα τθσ τάξθσ του 1% αντιςτοιχεί  

για τθν κάκε περίπτωςθ αντίςτοιχα ςε 

 

                                                 ).  

Η τεχνικι δυςκολία τθσ ςυγκεκριμζνθσ διαδικαςίασ είναι πωσ είναι πολφ δφςκολο να 

διακρικοφν και να «ευκυγραμμιςτοφν» τα ςιματα. Σα ςιματα κακοδιγθςθσ των δορυφόρων 

είναι καταςκευαςμζνα ζτςι ϊςτε να είναι εφκολο να τα διακρίνουμε εφκολα, ςε αντίκεςθ με τισ 

φζρουςεσ ςυχνότθτεσ που είναι ίδιεσ για όλουσ τουσ δορυφόρουσ. 
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4. Αδρανειακά ΢υςτήματα Πλοήγηςησ (Α΢Π) 

Inertial Navigation Systems (INS) 

4.1. Ειςαγωγή 
΢το παρόν κεφάλαιο περιγράφονται τα κφρια χαρακτθριςτικά των αδρανειακϊν ςυςτθμάτων 

πλοιγθςθσ κακϊσ και οι βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ τουσ. Αρχικά δίνονται οι βαςικοί νόμοι (οι 

τρεισ νόμοι τθσ κίνθςθσ όπωσ διατυπϊκθκαν από τον Isaac Newton) ςτουσ οποίουσ ςτθρίηεται θ 

λειτουργία των αδρανειακϊν ςυςτθμάτων, ακολουκεί μια ςφντομθ αναδρομι ςτθν εξζλιξθ των 

ςυςτθμάτων και μια περιγραφι των κφριων αιςκθτιρων που χρθςιμοποιοφνται κακϊσ και των 

βαςικϊν κατθγοριϊν των αδρανειακϊν ςυςτθμάτων. 

Σο κεφάλαιο ολοκλθρϊνεται με μια ςφντομθ αναφορά ςτα ςυςτιματα αναφοράσ 

ςυντεταγμζνων και τουσ μεταςχθματιςμοφσ αυτϊν και με τθν παρουςίαςθ των βαςικϊν αρχϊν 

λειτουργίασ, των κφριων ςφαλμάτων και των περιοριςμϊν και πλεονεκτθμάτων των 

αδρανειακϊν ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ. 

4.2. Αρχέσ και Νόμοι τησ Κίνηςησ των ΢ωμάτων 
΢τθ ςυγκεκριμζνθ ενότθτα γίνεται μια αναφορά ςτισ αρχζσ και τουσ νόμουσ τθσ Νευτϊνειασ 

μθχανικισ και επιχειρείται να δοκεί μια κεωρθτικι ερμθνεία τθσ επίδραςθσ και τθσ εφαρμογισ 

τουσ ςτθν λειτουργία των ςυςτθμάτων αδρανειακισ πλοιγθςθσ. 

4.2.1. Ειςαγωγικά ςτοιχεία 
Ο προςδιοριςμόσ τθσ κίνθςθσ των ςωμάτων και κατ' επζκταςθ ο υπολογιςμόσ τθσ κζςθσ τουσ 

απαςχολοφςε ανζκακεν τθν ανκρωπότθτα με τον ζνα ι άλλο τρόπο. Η πρϊτθ όμωσ 

ςυςτθματικι προςπάκεια διατφπωςθσ κεμελιακϊν αρχϊν και νόμων περιγραφισ τθσ κίνθςθσ 

των ςωμάτων ζλαβε χϊρα τον 17ο αιϊνα μ.Χ. με τθν εμφάνιςθ του Γαλιλαίου και του Ιςαάκ 

Νεφτωνα. 

Η ερευνθτικι προςπάκεια των δφο ανδρϊν οδιγθςε ςτθν κεμελίωςθ τθσ κλαςςικισ μθχανικισ, 

του τομζα τθσ φυςικισ επιςτιμθσ που εξετάηει τθν κίνθςθ των ςωμάτων και τθν ςυμπεριφορά 

τουσ ςτον μακρόκοςμο, και ζκεςε τισ βάςεισ τθσ ςφγχρονθσ αντίλθψθσ τθσ φυςικισ και των 

φυςικϊν φαινόμενων. 

Ο Γαλιλαίοσ μζςα από μια ςειρά πειραμάτων και παρατθριςεων και βαςιηόμενοσ ςε αυςτθρά 

μακθματικζσ αποδείξεισ ανζτρεψε ζνα μεγάλο μζροσ από τισ αντιλιψεισ, που μζχρι τθν 

εμφάνιςθ του επικρατοφςαν, ςχετικά με τθν κινθματικι ςυμπεριφορά των ςωμάτων και των 

πλανθτϊν. 

Ζτςι ο Γαλιλαίοσ ιταν ο πρϊτοσ που ειςιγαγε τθν ζννοια τθσ δφναμθσ ωσ αίτιου τθσ κίνθςθσ 

των ςωμάτων όπωσ επίςθσ και τθν ζννοια των αδρανειακϊν ςυςτθμάτων αναφοράσ 

διατυπϊνοντασ μάλιςτα τθν περίφθμθ αρχι τθσ ΢υμμετρίασ γνωςτισ και ωσ γαλιλαιϊκόσ 
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μεταςχθματιςμόσ, που ςυνδζει τα διάφορα αδρανειακά ςυςτιματα μεταξφ τουσ. Σο ζργο του 

Γαλιλαίου ολοκλθρϊκθκε από τον Νεφτωνα ο οποίοσ με το ζργο του ςτοιχειοκζτθςε τα 

αξιϊματα και τισ αρχζσ τθσ κίνθςθσ των ςωμάτων. 

4.2.2. Οι νόμοι κίνηςησ του Νεύτωνα 
Σο 1687 ο Νεφτωνασ δθμοςίευςε το ζργο του «Philosophiae Naturalis Principia Mathematica 

(Μαθηματικζσ Αρχζσ τησ Φυςικήσ Φιλοςοφίασ)», ςτο οποίο για πρϊτθ φορά γίνεται μια 

ςυςτθματικι προςπάκεια περιγραφισ τθσ κίνθςθσ των ςωμάτων. 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν ευκλείδεια γεωμετρία και τθν μακθματικι κεωρία των ροϊν, που ίδιοσ 

ανζπτυξε και εφάρμοςε, ο Νεφτωνασ κακόριςε τα πρϊτα αξιϊματα για τθν κίνθςθ των 

ςωμάτων, ςυνζδεςε τον χϊρο (κζςθ) με τον χρόνο (ταχφτθτα) και ζδωςε απάντθςθ ςτο βαςικό 

ερϊτθμα του ςυςτιματοσ αναφοράσ ωσ προσ το οποίο προςδιορίηεται θ κζςθ. 

Απόρροια τθσ παραπάνω προςπάκειασ του ιταν θ διατφπωςθ των τριϊν περιϊνυμων νόμων 

τθσ κίνθςθσ του Νεφτωνα, οι οποίοι μζχρι ςιμερα αποτελοφν τουσ βαςικοφσ άξονεσ ερμθνείασ 

τθσ κίνθςθσ των ςωμάτων. 

Ο πρϊτοσ νόμοσ του Νεφτωνα (Αρχι τθσ Αδράνειασ) δθλϊνει ότι κάκε ςϊμα το οποίο είναι 

ακίνθτο ι κινείται με ςτακερι ταχφτθτα κα παραμείνει ακίνθτο ι κα ςυνεχίςει να κινείται με 

τθν ίδια ταχφτθτα εκτόσ αν αςκθκοφν επάνω του δυνάμεισ που κα προκαλζςουν τθν μεταβολι 

τθσ κινθτικισ του κατάςταςθσ. 

Ο δεφτεροσ νόμοσ του Νεφτωνα (Αρχισ τθσ Κίνθςθσ) δθλϊνει ότι θ μεταβολι τθσ κινθτικισ 

κατάςταςθσ ενόσ ςϊματοσ είναι ανάλογθ με το μζτρο τθσ δφναμθσ που αςκείται ςε αυτό και 

ζχει τθν διεφκυνςθ και τθν φορά αυτισ. 

Ο τρίτοσ νόμοσ του Νεφτωνα (Αρχι τθσ Δράςθσ-Αντίδραςθσ) δθλϊνει ότι οποτεδιποτε αςκείται 

μια δφναμθ (δράςθ) ςε ζνα ςϊμα τότε αναπτφςςεται μια αντίδραςθ με ίδιο μζτρο και αντίκετθ 

φορά με τθν δράςθ, με αποτζλεςμα οι δυνάμεισ να εμφανίηονται ανά ηεφγθ. 

4.2.3. Η αδρανειακή πλοήγηςη και οι νόμοι του Νεύτωνα 
Ο πρϊτοσ νόμοσ του Νεφτωνα ςε ςυνδυαςμό με τθν αδράνεια , θ οποία ορίηεται ωσ θ ιδιότθτα 

που ζχουν τα ςϊματα να αντιδροφν ςτθν αλλαγι τθσ κινθτικισ τουσ κατάςταςθσ, ειςάγουν μια 

κατθγορία ςυςτθμάτων αναφοράσ με τθν ονομαςία αδρανειακά ςυςτιματα. 

Σα ςυςτιματα αυτά είναι απαραίτθτα για τθν περιγραφι τθσ κίνθςθσ των ςωμάτων με βάςθ 

τουσ νόμουσ του Νεφτωνα αφοφ οι τελευταίοι ζχουν ιςχφ μόνο ςε αυτά. Ζτςι ζνα ςϊμα ςτο 

οποίο δεν αςκοφνται δυνάμεισ κα είναι ακίνθτο ι κα κινείται ευκφγραμμα με ςτακερι 

ταχφτθτα ωσ προσ ζνα όμωσ αδρανειακό ςφςτθμα αναφοράσ. 

Θεωρθτικά θ κεωρία των πεδίων δυνάμεων κακιςτά απαγορευτικι τθν φπαρξθ ενόσ 

αδρανειακοφ ςυςτιματοσ αναφοράσ, αφοφ θ δυναμικι αλλθλεπίδραςθ των ςωμάτων είναι 
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ςυνεχισ. Παρόλα αυτά ζνα ςφςτθμα με βάςθ τουσ απλανείσ αςτζρεσ μπορεί να υποτεκεί με 

πολφ μεγάλθ βεβαιότθτα ότι είναι αδρανειακό εξαιτίασ των μεγάλων αποςτάςεων μεταξφ των 

αςτζρων που οδθγοφν ςτθν εξαςκζνθςθ των δυνάμεων. 

Η φπαρξθ του παραπάνω αδρανειακοφ ςυςτιματοσ ςε ςυνδυαςμό με τον γαλιλαιϊκό 

μεταςχθματιςμό, που ορίηει ότι κάκε ςφςτθμα αναφοράσ που κινείται με ςτακερι ταχφτθτα ωσ 

προσ ζνα αδρανειακό ςφςτθμα είναι και αυτό αδρανειακό, οδθγεί ςτθν φπαρξθ άπειρων 

αδρανειακϊν ςυςτθμάτων αναφοράσ. 

Η κίνθςθ όμωσ ςτον φυςικό κόςμο δεν λαμβάνει πάντα χϊρα ςε τζτοιεσ ςυνκικεσ που να 

μπορεί να περιγραφεί με αδρανειακά ςυςτιματα αναφοράσ, με αποτζλεςμα να γίνεται χριςθ 

των λεγόμενων αδρανειακϊν δυνάμεων ι ψευδοδυνάμεων ϊςτε να είναι δυνατι θ χριςθ των 

νόμων του Νεφτωνα για τθν διερεφνθςθ τθσ κινθματικισ ςυμπεριφοράσ των ςωμάτων. 

Σζτοιεσ δυνάμεισ είναι για παράδειγμα θ δφναμθ d' Alamber, θ δφναμθ Coriolis και θ 

φυγόκεντροσ δφναμθ που χρθςιμοποιοφνται για να εξθγιςουν τθν κίνθςθ των ςωμάτων ςε μθ 

αδρανειακά ςυςτιματα αναφοράσ και που θ μελζτθ τουσ όπωσ κα δειχκεί ςτθν ςυνζχεια είναι 

απαραίτθτθ κατά τθν πλοιγθςθ με βάςθ αδρανειακά ςυςτιματα. 

Ο δεφτεροσ νόμοσ του Νεφτωνα ςυνδζει τθ μεταβολι τθσ ταχφτθτασ ενόσ κινθτοφ ςϊματοσ με 

τθν δφναμθ που επιδρά πάνω του ςφμφωνα με τθν Εξ. 4-1 και είναι θ βαςικι ςχζςθ που 

χρθςιμοποιείται ςτον υπολογιςμό τθσ κζςθσ ςτθν αδρανειακι πλοιγθςθ. 

    
   

   
 

Εξ. 4-1 

Η παραπάνω εξίςωςθ όπου r είναι το διάνυςμα κζςθσ του κινθτοφ και F το διάνυςμα τθσ 

αςκοφμενθσ δφναμθσ ιςχφει, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, μόνο ςε αδρανειακά ςυςτιματα 

αναφοράσ γεγονόσ που καταδεικνφει τθν ςπουδαιότθτα των παραπάνω ςυςτθμάτων ςτθν 

λειτουργία των αδρανειακϊν ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ. 

Σζλοσ ο τρίτοσ νόμοσ του Νεφτωνα βρίςκει εφαρμογι ςτθν καταςκευι των οργάνων 

(επιταχυνςιόμετρα) που χρθςιμοποιοφνται από τα ςυςτιματα αδρανειακισ πλοιγθςθσ αφοφ θ 

αρχι λειτουργίασ των μετρθτικϊν διατάξεων που διακζτουν κάνει χριςθ τθσ αρχισ τθσ 

δράςθσ-αντίδραςθσ ϊςτε να εξακριβϊςει το μζτρο των δυνάμεων που αναπτφςςονται κατά τθν 

κίνθςθ ενόσ ςϊματοσ. 
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4.3. Ιςτορική Εξέλιξη των Αδρανειακών ΢υςτημάτων 

  Πλοήγηςησ (Α΢Π) 
΢κοπόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ενότθτασ είναι να δϊςει μια ςφντομθ εικόνα τθσ εξζλιξθσ των 

αδρανειακϊν ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ. Για το ςκοπό αυτό χωρίηεται ςε δφο υπό - ενότθτεσ που 

αναφζρονται ςτο πρϊιμο ςτάδιο ανάπτυξθσ και ςτθν ςφγχρονεσ εξελίξεισ αντίςτοιχα. 

΢θμειϊνεται ότι επειδι κφριοσ ςκοπόσ τθσ ενότθτασ είναι να δείξει τθν πορεία των 

αδρανειακϊν ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ ςτο πζραςμα του χρόνου και όχι να περιγράψει τθν 

λειτουργία τουσ, αντικείμενο που κα αναλυκεί ςε επόμενθ ενότθτα, ζχουν παραλθφκεί όλεσ οι 

πλεονάηουςεσ μακθματικζσ και τεχνικζσ λεπτομζρειεσ. 

4.3.1. Πρώιμο ςτάδιο εξέλιξησ των αδρανειακών ςυςτημάτων 

  πλοήγηςησ (Α΢Π) 
Σα αδρανειακά ςυςτιματα πλοιγθςθσ είναι αυτόνομεσ ςυςκευζσ πλοιγθςθσ οι οποίεσ 

χρθςιμοποιοφν μια ςειρά μετρθτικϊν διατάξεων από αιςκθτιρεσ, όπωσ είναι τα γυροςκόπια 

και τα επιταχυνςιόμετρα, για να προςδιορίςουν τθν κζςθ, τθν ταχφτθτα και τθν κινθματικι 

ςυμπεριφορά ενόσ κινθτοφ ςϊματοσ κάνοντασ χριςθ των αρχϊν τθσ αδράνειασ και τθσ 

νευτϊνειασ μθχανικισ. 

Σο κεωρθτικό δθλαδι υπόβακρο για τθν λειτουργία των 

αδρανειακϊν ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ ιταν ιδθ γνωςτό 

από τθν εποχι που ο Νεφτωνα δθμοςίευε το περιϊνυμο 

ζργο του «Philosophiae Naturalis Principia Mathematica» 

(1687), ςτο οποίο διατυπϊνονταν οι τρεισ νόμοι τθσ 

κίνθςθσ των ςωμάτων. 

Η πρακτικι υλοποίθςθ όμωσ των εν λόγω ςυςτθμάτων ιταν 

ανζφικτθ ςε τόςο πρϊιμο ςτάδιο, αφοφ θ εκτζλεςθ 

μετριςεων ςε ζνα τζτοιο ςφςτθμα απαιτεί εξειδικευμζνουσ 

μθχανιςμοφσ υψθλισ ακριβείασ και αξιοπιςτίασ που θ 

τεχνολογία τθσ εποχισ δεν επζτρεπε τθν καταςκευι τουσ. 

Η πρϊτθ πρακτικι εφαρμογι των νόμων του Νεφτωνα ζγινε 

από τον Γάλλο επιςτιμονα Jean Bernard Leon Foucault 

(1819-1868), ο οποίοσ το 1852 καταςκεφαςε το πρϊτο 

γυροςκόπιο (Εικόνα 16) με ςκοπό μζςω τθσ υλοποίθςθσ 

των αρχϊν του Νεφτωνα να προςδιορίςει τθν ταχφτθτα 

περιςτροφισ τθσ γθσ και να επιδείξει ζνα αδρανειακό 

ςφςτθμα αναφοράσ. 

 

Εικόνα 16: Γυροςκόπιο του Jean 
Bernard Leon Foucault 
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Σο πρϊτο αυτό γυροςκόπιο ιταν ςτθν ουςία ζνασ γριγορα κινοφμενοσ τροχόσ πακτωμζνοσ 

κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε ο άξονασ περιςτροφισ του να ζχει ελευκερία κινιςεων προσ όλεσ τισ 

διευκφνςεισ και να μπορεί, μζςω τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ ςτροφορμισ, να διατθρεί τθν ίδια 

απόλυτθ διεφκυνςθ ανεξαρτιτωσ των λοιπόν κινιςεων του μθχανιςμοφ. 

 Ο επόμενοσ μεγάλοσ ςτακμόσ ςτθν 

εξζλιξθ τθσ αδρανειακισ πλοιγθςθσ 

ιταν θ καταςκευι τθσ γυροπυξίδασ, θ 

οποία ιταν θ πρϊτθ πρακτικι 

εφαρμογι των αρχϊν τθσ αδρανειακισ 

πλοιγθςθσ και ςυγκεκριμζνα ςτον 

τομζα τθσ ναυςιπλοΐασ. 

Η πρϊτθ γυροπυξίδα παρουςιάςτθκε 

το 1885 από τον Ολλανδό Marinus 

Gerardus van den Bos με πενιχρζσ 

όμωσ επιδόςεισ. Παρόλα αυτά οι 

προςπάκειεσ για τθν καταςκευι μιασ 

λειτουργικισ γυροπυξίδασ 

ςυνεχίςτθκαν και ζτςι το 1908 ζνασ Γερμανόσ και ζνασ Αμερικάνοσ επιςτιμονασ ο Hermann 

Anschutz-Kaempfe και ο Elmer Ambrose Sperry κατοχφρωςαν ταυτόχρονα τθν ευρεςιτεχνία για 

τθν γυροπυξίδα (Εικόνα 17). 

Η γυροπυξίδα είναι ζνασ μθχανιςμόσ που διακζτει ζνα ενςωματωμζνο γυροςκόπιο το οποίο 

αφοφ διορκωκεί λόγω γεωγραφικοφ πλάτουσ και ταχφτθτασ του πλοίου δίνει μια ζνδειξθ του 

γεωγραφικοφ βορρά, θ οποία παραμζνει ςτακερι αφοφ μετά τον αρχικό προςανατολιςμό τθσ 

ςτο γεωγραφικό βορρά κάκε εκτροπι τθσ από αυτόν διορκϊνεται λόγω τθσ αρχισ διατιρθςθσ 

τθσ ςτροφορμισ. 

Για να είναι όμωσ μια τζτοια ςυςκευι λειτουργικι και κατάλλθλθ για ναυςιπλοΐα κα πρζπει να 

μπορεί να διορκϊςει τισ επιδράςεισ λόγω τθσ περιςτροφισ τθσ γθσ κακϊσ και να προςδιορίςει 

τθν διεφκυνςθ τθσ κατακόρυφου, ϊςτε να εξαςφαλίηει τθν απαιτοφμενθ οριηοντίωςθ. 

Σο πρϊτο επιτυγχάνεται με τθν χριςθ μικρομθχανιςμϊν ι ιξϊδουσ υγροφ, τα οποία 

αναπτφςςουν δυνάμεισ τριβϊν που απαγορεφουν ςτον άξονα τθσ γυροπυξίδασ να ακολουκιςει 

τθν περιςτροφι τθσ γθσ (360ο/24 h), ενϊ το δεφτερο με τθν χριςθ βαρϊν που επιτρζπουν τθν 

ςυνεχι οριηοντίωςθ τθσ πλατφόρμασ που περιζχει το επίπεδο διεφκυνςθσ τθσ ςυςκευισ.  

Σζλοσ αξίηει εδϊ να ςθμειωκεί ότι όταν οι πρϊτεσ γυροπυξίδεσ μπικαν ςε χριςθ 

παρατθρικθκε ότι ιταν τελείωσ άχρθςτεσ όταν το πλοίο ακολουκοφςε μια πορεία ΒΑ-ΝΔ. Μετά 

από πολλζσ ζρευνεσ διαπιςτϊκθκε ότι το πρόβλθμα οφείλονταν ςτισ πλευρικζσ επιταχφνςεισ 

που δζχονταν το πλοίο λόγω τθσ περιςτροφισ τθσ γθσ, οι οποίεσ και προκαλοφςαν πρόβλθμα 

Εικόνα 17: Γυρο - Πυξίδα 
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ςτθν οριηοντίωςθ τθσ πλατφόρμασ τθσ ςυςκευισ και κατ' επζκταςθ ςτον προςδιοριςμό τθσ 

γεωγραφικισ κζςθσ του πλοίου . 

Σθν λφςθ ςτο παραπάνω πρόβλθμα ζδωςε ο Γερμανόσ επιςτιμονασ Max Schuler ςτθν κλαςικι 

εργαςία του 1923, όπου προτείνει τον ςυντονιςμό τθσ γυροπυξίδασ ςε μια περίοδο 84.4 

λεπτϊν. Η περίοδοσ αυτι προζρχεται από τθν Εξ. 4-2 και είναι ίδια με αυτι ενόσ εκκρεμοφσ με 

μικοσ τθν ακτίνα τθσ γθσ. 

      √
 

 
      √

         

     
 
  

           

Εξ. 4-2 

Όπωσ είναι εμφανζσ από τθν Εξ.4-2 αν θ γυροπυξίδα εξαναγκαςτεί να εκτελζςει αρμονικι 

ταλάντωςθ με τθν παραπάνω περίοδο θ πλατφόρμα κα λειτουργεί κάτω από τθν επίδραςθ 

μόνο τθσ βαρυτικισ δφναμθσ του γιινου πεδίου με αποτζλεςμα να παραμζνει οριηοντιωμζνθ 

ςυνεχϊσ και να εκμθδενίηονται οι επιδράςεισ των πλευρικϊν επιταχφνςεων του πλοίου φορζα. 

Η παραπάνω ταλάντωςθ είναι γνωςτι ωσ ταλάντωςθ Schuler και αποτελεί μια από τισ βαςικζσ 

διορκϊςεισ που επιβάλλονται ςτα ςυςτιματα αδρανειακισ πλοιγθςθσ προκειμζνου να 

αποκαταςτακοφν οριςμζνα από τα ςφάλματα του μοντζλου μετριςεων. 

Ενϊ οι γυροπυξίδεσ ςυνζχιηαν να αναπτφςςονται εκμεταλλευόμενεσ τα ςυγκριτικά τουσ 

πλεονεκτιματα ςτθν πλοιγθςθ πλοίων ζναντι των μαγνθτικϊν πυξίδων θ ζρευνα ςτον τομζα 

των αδρανειακϊν ςυςτθμάτων ςτράφθκε τθν δεκαετία του 1930 ςτθν ανάπτυξθ ςυςτθμάτων 

ικανϊν να κατευκφνουν ρουκζτεσ και πυραφλουσ. 

Πρωτοπόροσ ςτθν ςυγκεκριμζνθ ζρευνα ιταν ο Αμερικάνοσ επιςτιμονασ Robert Goddard, τθν 

ζρευνα του οποίου χρθςιμοποίθςαν οι Γερμανοί επιςτιμονεσ, όπωσ ο Werner von Braun, κατά 

τον Β’ Παγκόςμιο Πόλεμο για να δθμιουργιςουν τα ςυςτιματα κατεφκυνςθσ των πυραφλων V1 

και V2, τα οποία και απζδειξαν τθν αξιοπιςτία τουσ ςτουσ βομβαρδιςμοφσ τθσ πόλθσ του 

Λονδίνου κατά τα ζτθ 1944 και 1945. 
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4.3.2. Η ςύγχρονη εποχή των αδρανειακών ςυςτημάτων 

  πλοήγηςησ (Α΢Π) 
Η αυγι τθσ ςφγχρονθσ εποχισ των αδρανειακϊν ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ ζρχεται τθν δεκαετία 

του 1950 με τθν πρωτοπόρα ζρευνα του Charles Stark Draper διευκυντι του εργαςτθρίου 

οργάνων του ΜΙΣ, το οποίο ςιμερα ζχει το όνομα του.Σο αντικείμενο τθσ ζρευνασ του Draper 

περιλάμβανε τθν ανάπτυξθ αυτόνομων ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ, κατεφκυνςθσ και ελζγχου 

κατάλλθλων να χρθςιμοποιθκοφν ςε μια πλειάδα ςτρατιωτικϊν κυρίωσ, αλλά και εμπορικϊν 

εφαρμογϊν. 

Η επιςταμζνθ ζρευνα του Draper κατζλθξε (1955) ςε ζνα ςφςτθμα που ςυνδφαηε μια ςυςτοιχία 

από Ολοκλθρωμζνα Γυροςκόπια Ενόσ Βακμοφ Ελευκερίασ (ΟΓΕΒΕ)- SIRG (Single degree of 

freedom Integrated Rate Gyro) με Επιταχυνςιόμετρα με Διόρκωςθ Παλμϊν (ΕΔΠ)- PIPA ( Pulsed 

Integrating Pendulous Accelerometer). Σο ςφςτθμα αυτό χρθςιμοποιικθκε για τον ζλεγχο και 

κατεφκυνςθ ςτρατθγικϊν διθπειρωτικϊν πυραφλων, που εκτοξεφονταν από υποβρφχια, 

πετυχαίνοντασ αρκετά υψθλζσ ακρίβειεσ. 

Σο παραπάνω αποτζλεςμα αφξθςε το ενδιαφζρον για τθν χριςθ των αδρανειακϊν ςυςτθμάτων 

πλοιγθςθσ ςε μια ευρεία γκάμα πολιτικϊν (πλοιγθςθ αεροςκαφϊν, επίγειεσ εφαρμογζσ κ.α.) 

και ςτρατιωτικϊν (υποβρφχια, δορυφόροι, διαςτθμικά λεωφορεία κ.α.) εφαρμογϊν με 

αποτζλεςμα πολλζσ μεγάλεσ εταιρίεσ (Rockwell, Honeywell, General Electric, Markoni κ.α.) να 

ςτρζψουν τθν ερευνθτικι τουσ προςπάκεια ςτον παραπάνω τομζα. 

Αποτζλεςμα των παραπάνω προςπακειϊν ιταν θ καταςκευι (1960) του Δυναμικά 

΢υντονιςμζνου Γυροςκοπίου Δφο Βακμϊν Ελευκερίασ (Δ΢Γ) - Dynamically Tuned Gyro (DTG) και 

του Ολοκλθρωμζνου Επιταχυνςιομζτρου με Ενςωματωμζνο Γυροςκόπιο (ΟΕΕΓ) - Pendulous 

Integrating Gyro Accelerometer (PIGA). 

Σο Δ΢Γ παρουςίαηε παραπλιςια ακρίβεια με το ΟΓΕΒΕ , ζχοντασ όμωσ πολφ μικρότερο μζγεκοσ 

και βάροσ, λιγότερεσ ανάγκεσ ςυντιρθςθσ και τροφοδοςίασ και φυςικά ςθμαντικά μικρότερο 

κόςτοσ με αποτζλεςμα να κατακτιςει το 

μεγαλφτερο τμιμα τθσ αγοράσ των 

αδρανειακϊν ςυςτθμάτων και να αποτελεί 

αναπόςπαςτο μζροσ του ςυςτιματοσ 

πλοιγθςθσ του ςυνόλου ςχεδόν των 

αεροςκαφϊν τθσ εποχισ. 

 Σο ΟΕΕΓ που ςχεδιάςτθκε από το 

εργαςτιριο του Draper και καταςκευάςτθκε 

από τθν Honeywell Inc (Εικόνα 18). αποτελεί 

μζχρι και ςιμερα ζνα από τα ακριβζςτερα 

αλλά και ακριβότερα επιταχυνςιόμετρα, 

προοριςμζνο για εφαρμογζσ ακρίβειασ. 

Εικόνα 18: 25 PIGA 
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Αφοφ επιτεφχκθκαν ικανοποιθτικά επίπεδα ακρίβειασ από τα μζχρι τότε καταςκευαηόμενα 

όργανα, θ ζρευνα ςτράφθκε ςτθν καταςκευι οργάνων με μικρότερο μζγεκοσ και κόςτοσ αλλά 

και μεγαλφτερθ αξιοπιςτία ςτον τομζα τθσ χριςθσ και τθσ ςυντιρθςθσ. 

Όςον αφορά ςτα γυροςκόπια θ ανάπτυξθ των υπολογιςτϊν, που εξαςφάλιηαν τθν εκτζλεςθ 

πολφπλοκων υπολογιςμϊν, και τθσ τεχνολογίασ, που μποροφςε να εγγυθκεί τισ απαιτοφμενεσ 

καταςκευαςτικζσ δυνατότθτεσ, οδιγθςε ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1980 ςτθν καταςκευι 

των Γυροςκοπίων με Δακτφλιο Λζιηερ (ΓΔΛ) - Ring Laser Gyro (RLG)^ οποία λειτουργοφςαν 

κάνοντασ χριςθ των αρχϊν τθσ κυματικισ (φαινόμενο Sagnac). 

Σα ΓΔΛ αν και ζχουν μικρότερθ ακρίβεια από τα γυροςκόπια που βαςίηονται ςε μθχανικά μζρθ, 

εντοφτοισ ζχουν καταφζρει να κυριαρχιςουν ςτθν αγορά αποτελϊντασ μζροσ των 

προςκολλθμζνων αδρανειακϊν ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ (strapdown INS) χάρισ ςτθν υψθλι 

τουσ αξιοπιςτία και ςτθν αντοχι τουσ ςτισ περιβαλλοντικζσ επιδράςεισ. 

Οι υψθλζσ όμωσ απαιτιςεισ των ΓΔΛ ςε εξειδικευμζνα μθχανιματα και προςωπικό για τθν 

καταςκευι τουσ οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ των Γυροςκοπίων Οπτικϊν Ινϊν (ΓΟΙ) - Fiber Optic 

Gyro (FOG) τα οποία κάνουν χριςθ των ίδιων αρχϊν λειτουργίασ. 

Σα ΓΟΙ αν και δεν ζχουν ακόμα προςεγγίςει τθν ακρίβεια και αξιοπιςτία των ΓΔΛ ζχουν επιλφςει 

οριςμζνα από τα προβλιματα αυτϊν, όπωσ θ απόδοςθ τουσ ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ 

περιςτροφισ, αφινοντασ ςθμαντικζσ υποςχζςεισ για το μζλλον. 

Ομοίωσ ςτον τομζα των επιταχυνςιομζτρων θ ζρευνα οδιγθςε ςτον ςχεδιαςμό και τθν 

καταςκευι ςυςκευϊν κυρίωσ μικροφ μεγζκουσ και υψθλισ αξιοπιςτίασ. Αντίκετα με τα 

επιταχυνςιόμετρα προθγοφμενθσ γενιάσ, που ςτθρίηονταν ςτθν μζτρθςθ των επιταχφνςεων 

που δζχονταν μια δόκιμθ μάηα και χρθςιμοποιοφςαν τθν αρχι λειτουργίασ του εκκρεμοφσ, τα 

νζα επιταχυνςιόμετρα εκμεταλλευόταν τισ εξελίξεισ τθσ τεχνολογίασ για να επιτφχουν τα 

καλφτερα δυνατά αποτελζςματα με το μικρότερο δυνατό κόςτοσ και τθν υψθλότερθ 

αξιοπιςτία. 

Ζτςι εμφανίςκθκαν επιταχυνςιόμετρα που βαςίηονταν ςτο πιεηοθλεκτρικό φαινόμενο, άλλα 

που αντικατζςτθςαν τα κλαςικά ελατιρια με πυκνωτζσ ι πθνία κακϊσ και επιταχυνςιόμετρα 

που βαςίηονταν ςτθν ανίχνευςθ των δονιςεων που προκαλοφνται κατά τθν κίνθςθ τθσ μάηασ 

και είναι γνωςτά ςαν Vibrating String Accelerometer (VSA) και Resonating Beam Accelerometer 

(RBA). 

Η ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ και θ ολοζνα και μεγαλφτερθ χριςθ των αδρανειακϊν 

ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ ςε πλικοσ εφαρμογϊν ςε ξθρά, κάλαςςα και αζρα οδθγοφν πλζον τισ 

εξελίξεισ ςτθ ανάπτυξθ και καταςκευι των επιταχυνςιομζτρων και των γυροςκοπίων. 

Η εξζλιξθ των μίκρο-κυκλωμάτων πυριτίου, θ ευκολία κατεργαςίασ ορυκτϊν υψθλισ αντοχισ 

όπωσ ο χαλαηίασ και θ ανάπτυξθ μθχανθμάτων που επιτρζπουν τθν επεξεργαςία των υλικϊν 
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και ςυςκευϊν ςε επίπεδο κλίμακασ μικρομζτρου ζχουν οδθγιςει ςτθν ανάπτυξθ των Μίκρο 

Ηλεκτρομθχανικϊν Αιςκθτιρων (ΜΗΑ) - Micro Electro-Mechanical Sensors (MEMS). 

Οι ΜΗΑ χαρακτθρίηονται κυρίωσ από το πολφ μικρό μζγεκοσ και τθν μεγάλθ αξιοπιςτία που 

παρουςιάηουν ςτισ περιβαλλοντικζσ επιδράςεισ και ζχουν ςιμερα (2008) καταλάβει ζνα πολφ 

μεγάλο μζροσ τθσ αγοράσ των αδρανειακϊν ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ, θ οποία δεν απαιτεί 

υψθλζσ ακρίβειεσ. 

Η χαμθλι ακρίβεια που επιτυγχάνουν ςε ςχζςθ με τα αλλά είδθ αιςκθτιρων οφείλεται κυρίωσ 

ςτισ υπάρχουςεσ δυνατότθτεσ τθσ τεχνολογίασ καταςκευισ και τουσ κακιςτά απαγορευτικοφσ 

για χριςθ ςε εφαρμογζσ που απαιτοφν υψθλζσ επιδόςεισ. 

Ο ςυνδυαςμόσ τουσ όμωσ με τθν τεχνολογία του δορυφορικοφ εντοπιςμοφ κζςθσ διορκϊνει ςε 

μεγάλο βακμό τθν κατάςταςθ και ανοίγει νζουσ ορίηοντεσ που αναμζνεται να οδθγιςουν ςτθν 

πλιρθ επικράτθςθ των παραπάνω αιςκθτιρων μζςα ςτθν επόμενθ δεκαετία. 

4.4. Είδη Αδρανειακών Αιςθητήρων 
΢τθν ςυγκεκριμζνθ ενότθτα παρουςιάηονται τα κφρια είδθ γυροςκοπίων και 

επιταχυνςιομζτρων, που χρθςιμοποιοφνται από τα αδρανειακά ςυςτιματα πλοιγθςθσ. 

Ζμφαςθ δίνεται ςτθν περιγραφι των αρχϊν λειτουργίασ ςτισ οποίεσ ςτθρίηονται οι παραπάνω 

αιςκθτιρεσ ϊςτε να γίνει κατανοθτόσ ο τρόποσ λειτουργίασ τουσ. 

Βζβαια θ παροφςα ενότθτα δεν αποτελεί ζνα λεπτομερι κατάλογο των αιςκθτιρων που ζχουν 

καταςκευαςτεί αλλά μια παράκεςθ των κφριων τφπων αυτϊν, οι οποίοι δεν διαφζρουν ςε 

μεγάλο βακμό από τισ παραλλαγζσ τουσ. 

4.4.1. Είδη γυροςκοπίων 
Σα γυροςκόπια είναι ςυςκευζσ οι οποίεσ όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί χρθςιμοποιοφν τισ αρχζσ 

τθσ αδράνειασ και τθσ διατιρθςθσ τθσ ςτροφορμισ για να διατθριςουν ςτακερό τον 

προςανατολιςμό τουσ ςε ςχζςθ με μια αρχικϊσ κακοριςμζνθ διεφκυνςθ. 

Σο παραπάνω χαρακτθριςτικό τουσ κάνει τα γυροςκόπια ιδανικζσ ςυςκευζσ για τθν μζτρθςθ 

των γωνιακϊν περιςτροφϊν και κατ' επζκταςθ τον προςδιοριςμό των διορκϊςεων που πρζπει 

να επιβλθκοφν ςτουσ φορείσ τουσ, ϊςτε οι τελευταίοι να διατθριςουν ςτακερι διεφκυνςθ. 

Σα γυροςκόπια λοιπόν αποτελοφν βαςικά ςτοιχεία των Α΢Π αφοφ ςτθν ουςία είναι αυτά που 

με τθν λειτουργία τουσ υλοποιοφν το αδρανειακό ςφςτθμα αναφοράσ (Α΢Α). 

Σα γυροςκόπια μποροφν να ταξινομθκοφν με βάςθ τθν αρχι λειτουργίασ τουσ και τα 

καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά τουσ ςε τρεισ μεγάλεσ κατθγορίεσ, κάκε μια από τισ οποίεσ 

περιλαμβάνει πλικοσ παραλλαγϊν που ζχουν όμωσ κοινι βάςθ λειτουργίασ 
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Ζτςι οι κφριεσ κατθγορίεσ των γυροςκοπίων είναι : 

 Τα μθχανικά γυροςκόπια 

Σα γυροςκόπια αυτά (Εικόνα 19) ιταν τα πρϊτα που παρουςιάςτθκαν (Foucault, 1853) και 

ςυνεχίηουν να χρθςιμοποιοφνται μζχρι και ςιμερα αποτελϊντασ μάλιςτα, ςτισ ςφγχρονεσ 

υλοποιιςεισ τουσ, τισ ακριβζςτερεσ ςυςκευζσ ςε χριςθ. 

  Η λειτουργία τουσ βαςίηεται ςτθν χριςθ ενόσ ταχζωσ περιςτρεφόμενου τροχοφ, ο οποίοσ 

ςτθρίηεται ςε μια καταςκευι από ζδρανα και πλατφόρμεσ που του επιτρζπουν να κινείται ςε 

ζνα ςφςτθμα αξόνων. Ο αρικμόσ των χρθςιμοποιοφμενων εδράνων κακορίηει των αρικμό των 

αξόνων περί των οποίων ο τροχόσ μπορεί να περιςτραφεί ελευκζρα και άρα και τουσ βακμοφσ 

ελευκερίασ του ςυςτιματοσ. 

Σα γυροςκόπια του παραπάνω τφπου χρθςιμοποιοφν ςερβομθχανιςμοφσ και ρότορεσ (angle 

pick-offs), οι οποίοι είναι προςαρμοςμζνοι ςτισ βάςεισ των διευκφνςεων των εδράνων, ϊςτε να 

ανιχνεφςουν τθν γωνιακι περιςτροφι του ςυςτιματοσ και να παράξουν τα ςιματα διόρκωςθσ 

του προςανατολιςμοφ τθσ πλατφόρμασ. 

Αυτοί οι εξαιρετικισ ακρίβειασ μθχανιςμοί, που χρθςιμοποιοφνται ςτθν καταςκευι τουσ, 

δίνουν ςτα γυροςκόπια τθν δυνατότθτα να επιτφχουν υψθλζσ επιδόςεισ, όμωσ από τθν άλλθ 

μεριά δθμιουργοφν και τα κυριότερα μειονεκτιματα τουσ. 

Ζτςι κατά τισ κινιςεισ των μθχανικϊν μερϊν τουσ προκαλοφνται τριβζσ, οι οποίεσ δθμιουργοφν 

ςφάλματα ςτα παραγόμενα ςιματα διόρκωςθσ ενϊ παράγουν επίςθσ υψθλά επίπεδα 

κερμότθτασ που απαιτοφν ειδικι κατεργαςία των μθχανιςμϊν ϊςτε να αντεπεξζλκουν. 

Επίςθσ οι ςερβόμθχανιςμοι αν και αρκετά αξιόπιςτοι ςτα ςυνικθ περιβάλλοντα πλοιγθςθσ 

παρουςιάηουν αδυναμία παραγωγισ διορκϊςεων ςε περιβάλλοντα υψθλϊν ταχυτιτων 

Εικόνα 19: Μθχανικά Γυροςκόπια 
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περιςτροφϊν, όπωσ είναι θ πλοιγθςθ ςε περιοχζσ κοντά ςτουσ γιινουσ πόλουσ κακϊσ και ο 

ζλεγχοσ ςφγχρονων μαχθτικϊν αεροςκαφϊν, με αποτζλεςμα να είναι αναποτελεςματικοί ςτισ 

παραπάνω εφαρμογζσ. 

Επιπλζον τα μθχανικά γυροςκόπια είναι ςυνικωσ ογκϊδθ, ακριβά, ζχουν μεγάλεσ ανάγκεσ 

τροφοδοςίασ και απαιτοφν εξαιρετικά μεγάλο χρόνο προκζρμανςθσ πριν τθν χριςθ με 

ςυνζπεια να δυςχεραίνεται ακόμα περιςςότερο θ χριςθ τουσ ςε κακθμερινζσ εφαρμογζσ που 

απαιτοφν μεςαία επίπεδα ακρίβειασ. 

Σζλοσ αξίηει να ςθμειωκεί ότι τα μθχανικά γυροςκόπια μετροφν γωνιακι περιςτροφι ςε 

αντίκεςθ με τισ κατθγορίεσ, που ακολουκοφν, και οι οποίεσ μετράνε γωνιακι ταχφτθτα.  

΢τθν προςπάκεια τουσ να διορκϊςουν μερικά από τα παραπάνω μειονεκτιματα των 

μθχανικϊν γυροςκοπίων με τροχό οι εταιρίεσ του χϊρου ανζπτυξαν νζα είδθ γυροςκοπίων 

(floating gyroscopes). 

Οι ςυγκεκριμζνεσ ςυςκευζσ φιλοξενοφν το παραπάνω ςφςτθμα του τροχοφ όχι προςαρμοςμζνο 

ςε μια ςειρά από ζδρανα, αλλά εγκιβωτιςμζνο μζςα ςε ζνα κάλαμο που περιζχει κολλϊδεσ 

υγρό υψθλοφ ιξϊδουσ, το οποίο και διατθρεί τον προςανατολιςμό του ςυςτιματοσ. 

 Τα οπτικά γυροςκόπια 

Σα οπτικά γυροςκόπια βαςίηουν τθν λειτουργία τουσ ςτο φαινόμενο Sagnac, το οποίο 

παρουςιάςτθκε για πρϊτθ φορά το 1913 από τον γάλλο φυςικό George Sagnac. 

΢φμφωνα με αυτό αν δυο ακτίνεσ φωτόσ εκπεμφκοφν από μια πθγι και ακολουκιςουν 

αντίκετεσ διαδρομζσ γφρω από ζνα ςτακερό δακτφλιο ακτίνασ R τότε κα καλφψουν τθν ίδια 

αδρανειακι απόςταςθ ςτον ίδιο χρόνο 

και κα ςυναντθκοφν ςτο αυτό ςθμείο. 

  ΢ε περίπτωςθ όμωσ που ο δακτφλιοσ 

δεν είναι ςτακερόσ αλλά περιςτρζφεται 

με γωνιακι ταχφτθτα ω είναι προφανζσ 

ότι θ ακτίνα που ζχει τθν ιδία φορά 

περιςτροφισ με τον δακτφλιο κα 

διανφςει μεγαλφτερθ απόςταςθ ςτον ίδιο 

χρόνο, ενϊ το αντίκετο κα ςυμβεί με τθν 

ακτίνα που ζχει αντίκετθ φορά 

περιςτροφισ. 

Σο αποτζλεςμα είναι οι δφο ακτίνεσ να 

ςυναντθκοφν ςε διαφορετικό ςθμείο, θ 

κζςθ του οποίου εξαρτάται άμεςα από Εικόνα 20: Σχθματικι Απεικόνιςθ του Φαινομζνου Sagnac 
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τθν γωνιακι περιςτροφι του δακτυλίου. ΢τθν Error! Reference source not found. 

παρουςιάηεται μια ςχθματικι απεικόνιςθ του φαινομζνου Sagnac. Η πθγι εκπομπισ εκπζμπει 

αρχικά ζνα παλμό από δφο ακτίνεσ, μια κόκκινθ και μια πράςινθ, οι οποίεσ κινοφνται αντίκετα 

ςε ζνα δακτφλιο που παραμζνει ακίνθτοσ και ςυναντοφνται, αφοφ ζχουν διανφςεισ αποςτάςεισ 

ίςεσ με πR, ςτον ανιχνευτι που είναι τοποκετθμζνοσ αντιδιαμετρικά τθσ πθγι εκπομπισ. 

΢τθν δεφτερθ εκπομπι όμωσ ο δακτφλιοσ δεν παραμζνει ακίνθτοσ αλλά αρχίηει να 

περιςτρζφεται, μαηί με τον προςαρμοςμζνο ςε αυτό ανιχνευτι, με γωνιακι ταχφτθτα ω. 

Όπωσ φαίνεται και από το ςχιμα θ κόκκινθ δζςμθ κα διαγράψει μεγαλφτερθ απόςταςθ από 

τθν πράςινθ μζχρι να ςυναντθκοφν. Σο μικοσ τθσ απόςταςθσ κα ζχει άμεςθ ςχζςθ με τθν 

γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ του δακτυλίου. 

Σο παραπάνω φαινόμενο ιςχφει ςε οποιοδιποτε ςχιμα βρόχου, είτε κυκλικό είτε πολφεδρο, 

και αποτελεί τθν βάςθ λειτουργίασ των οπτικϊν γυροςκοπίων. Ζτςι ςτα ςυγκεκριμζνα 

γυροςκόπια θ πθγι εκπομπισ παράγει δφο ακτίνεσ φωτόσ, οι οποίεσ κακοδθγοφνται ςε δφο 

αντίκετεσ αλλά ίςεσ διαδρομζσ δθμιουργϊντασ δφο ςτάςιμα κφματα. 

Η αλλαγι τθσ απόςταςθσ που διανφει κάκε κφμα οδθγεί ςε αλλαγι τθσ ςυχνότθτασ του 

κφματοσ δθμιουργϊντασ μια διαφορά φάςθσ, θ οποία με τθν ςειρά τθσ ανιχνεφεται από τθν 

ανιχνευτικι διάταξθ (φωρατισ) και μετατρζπεται ςε ψθφιακι ζνδειξθ τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ 

τθσ διάταξθσ. 

΢ιμερα υπάρχουν δφο διαφορετικζσ υλοποιιςεισ 

των οπτικϊν γυροςκοπίων, πρόκειται για τα 

Γυροςκόπια με Δακτφλιο Λζιηερ (ΓΔΛ) - Ring Laser 

Gyro (RLG)(Εικόνα 21) και τα Γυροςκόπια Οπτικϊν 

Ινϊν (ΓΟΙ) - Fiber Optic Gyro (FOG)(Εικόνα 22).  

Σα ΓΔΛ αποτελοφνται από μια γεννιτρια λζιηερ, θ 

οποία εκπζμπει μια δζςμθ φωτόσ που με τθν 

βοικεια κατάλλθλων κατόπτρων διαςπάται ςε 

δφο ακτίνεσ που ακολουκοφν αντίκετεσ πορείεσ 

δθμιουργϊντασ κφματα, θ ςφηευξθ των οποίων 

οδθγεί ςτθν ανίχνευςθ των ρυκμϊν γωνιακισ 

περιςτροφισ τθσ ςυςκευισ. 

Σα ΓΟΙ αντίκετα δεν χρθςιμοποιοφν πρίςματα για 

τθν κατεφκυνςθ τθσ δζςμθσ φωτόσ αλλά μια 

ςπείρα από οπτικζσ ίνεσ, μζςω τθσ οποίασ γίνεται 

θ δρομολόγθςθ των ακτινϊν φωτόσ κακϊσ και θ ςφηευξθ αυτϊν για τθν παραγωγι του 

ςτάςιμου κφματοσ θ ςυχνότθτα του οποίου προςδιορίηει τθν γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ 

του ςυςτιματοσ. 

Εικόνα 21: Ring Laser Gyroscope 
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 Σα οπτικά γυροςκόπια προιλκαν από τθν 

ζρευνα για τθν εξάλειψθ των 

μειονεκτθμάτων των μθχανικϊν 

γυροςκοπίων και πράγματι, παρόλο που 

δεν ζχουν φτάςει ακόμα τθν ακρίβεια των 

πιο προθγμζνων μοντζλων των τελευταίων, 

ζχουν να επιδείξουν ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ 

ςε ςχζςθ με αυτά. 

Όπωσ είναι προφανζσ από τισ 

προθγοφμενεσ εικόνεσ τα οπτικά 

γυροςκόπια δεν περιζχουν κινοφμενα μζρθ με αποτζλεςμα να εκλφουν ςαφϊσ χαμθλότερα 

επίπεδα κερμότθτασ κατά τθν λειτουργία τουσ, να χρειάηονται λιγότερο χρόνο προκζρμανςθσ 

για τθν ζναρξι τουσ και να ζχουν χαμθλότερεσ ανάγκεσ τροφοδοςίασ ςε ςχζςθ με τα μθχανικά 

γυροςκόπια. 

Επίςθσ θ τεχνολογία καταςκευισ τουσ επιτρζπει τον περιοριςμό του βάρουσ και του μεγζκουσ 

τουσ κακϊσ και τθν αφξθςθ τθσ ανκεκτικότθτασ τουσ ςτισ επιδράςεισ του εξωτερικοφ 

περιβάλλοντοσ, με αποτζλεςμα τα οπτικά γυροςκόπια να αποτελοφν τθν πρϊτθ λφςθ ςτισ 

ςφγχρονεσ υλοποιιςεισ των προςκολλθμζνων αδρανειακϊν ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ και να 

ζχουν κυριαρχιςει ςτθν αγορά των εφαρμογϊν που απαιτοφν μεςαία επίπεδα ακρίβειασ . 

Όςον αφορά ςτισ δφο διαφορετικζσ υλοποιιςεισ των οπτικϊν γυροςκοπίων τα ςθμαντικότερα 

πλεονεκτιματα των ΓΔΛ εςτιάηονται ςτισ υψθλότερεσ ακρίβειεσ που επιτυγχάνουν (! 

0.001arcsec = 2.778*10-7 deg !) κακϊσ και ςτθν αυξθμζνθ αντοχι τουσ ζναντι των εξωγενϊν 

επιδράςεων που οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι διατθροφν τθν οπτικι διαδρομι τουσ εντόσ αερίου 

(μίγμα He-Ne). 

Σα κφρια μειονεκτιματα των ΓΔΛ αφοροφν το υψθλότερο κόςτοσ, απόρροια κυρίωσ των 

εξειδικευμζνων μθχανθμάτων κακϊσ και των πολφπλοκων διαδικαςιϊν που απαιτοφνται για 

τθν καταςκευι τουσ, τισ αυξθμζνεσ ανάγκεσ ςυντιρθςθσ, τα επίπεδα εμπιςτοςφνθσ και 

αξιοπιςτίασ *Μζςοσ Χρόνοσ Μεταξφ Βλαβϊν (ΜΧΜΒ)- MTBF (Mean Time Between Failure) 

περίπου 5000-10000 ϊρεσ+ και τζλοσ τθν αδυναμία ανίχνευςθσ των ταχυτιτων περιςτροφισ ςε 

χαμθλοφσ ρυκμοφσ ςτρζψθσ, φαινόμενο που οφείλεται ςτο κλείδωμα των ςυχνοτιτων των δφο 

κυμάτων που προκαλεί θ κίνθςθ των χρθςιμοποιοφμενων πριςμάτων ςε αυτοφσ τουσ ρυκμοφσ. 

Σα ΓΟΙ από τθν άλλθ μεριά ζχουν μικρότερο κόςτοσ αφοφ ζχουν ςθμαντικά φκθνότερθ πρϊτθ 

φλθ κακϊσ και ευκολότερθ διαδικαςία παραγωγισ, παρουςιάηουν μεγαλφτερθ αξιοπιςτία 

(Μζςοσ Χρόνοσ Μεταξφ Βλαβϊν ~ 20000 ϊρεσ) και τζλοσ εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι δεν 

χρθςιμοποιοφν κάτοπτρα για τον κακοριςμό τθσ οπτικισ διαδρομισ αποφεφγουν το κλείδωμα 

των ςυχνοτιτων και αποδίδουν καλφτερα ςε χαμθλοφσ ρυκμοφσ περιςτροφισ. 

Εικόνα 22: Faber Optic Gyroscope 
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Σο κφριο μειονζκτθμα των ΓΟΙ είναι οι χαμθλζσ επιδόςεισ τουσ, που οφείλονται κατά κφριο 

λόγο ςτθ μθ ωρίμανςθ τθσ τεχνολογίασ καταςκευισ τουσ. ΢υγκεκριμζνα θ ευαιςκθςία και άρα 

και θ ακρίβεια των ΓΟΙ μπορεί να βελτιωκεί με τθν αφξθςθ του μικουσ τθσ χρθςιμοποιοφμενθσ 

οπτικισ ίνασ, ενζργεια που όμωσ οδθγεί ςε αφξθςθ του παραγόμενου κορφβου και ςε 

εξαςκζνθςθ του κφματοσ φάςθσ. 

Σο αποτζλεςμα είναι να απαιτοφνται εξελιγμζνοι ανιχνευτζσ (φωρατζσ) για τθν κατάλλθλθ 

ανίχνευςθ και επεξεργαςία του ςιματοσ, οι οποίοι και απαιτοφν αναπτυγμζνθ τεχνογνωςία 

που δεν ζχει ακόμα επιτευχκεί. 

 Τα μίκρο - θλεκτρομθχανικά γυροςκόπια 

Σα Μίκρο Ηλεκτρομθχανικά Γυροςκόπια (ΜΗΓ) βαςίηουν τθν λειτουργία τουσ ςτο φαινόμενο 

τθσ δφναμθσ Coriolis, θ οποία περιγράφει τθν φαινόμενθ επιτάχυνςθ των ςωμάτων που 

κινοφνται με ςτακερι ταχφτθτα ςε ζνα ςφςτθμα που περιςτρζφεται με γωνιακι ταχφτθτα ω. Η 

δφναμθ Coriolis δίνεται από τθν Εξ. 4-3, που ακολουκεί, και ςτθν οποία ω είναι θ γωνιακι 

ταχφτθτα και u θ γραμμικι ταχφτθτα του ςϊματοσ. 

               

Εξ. 4-3 

Η δφναμθ Coriolis όπωσ αναφζρκθκε εμφανίηεται ςε όλα τα περιςτρεφόμενα ςυςτιματα και 

είναι το αίτιο των πλευρικϊν επιταχφνςεων που αςκοφνται ςτα κινοφμενα ςϊματα . 

 

Εικόνα 23: Επίδραςθ τθσ Δφναμθσ Coriolis 
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Εικόνα 25: MEMS Γυροςκόπιο Υλοποιθμζνο Σε Ολοκλθρωμζνο 
Κφκλωμα 

Η Εικόνα 23 δείχνει ςχθματικά τθν περιγραφόμενθ επίδραςθ και εξθγεί το αρνθτικό πρόςθμο 

τθσ Εξ. 4-3, αφοφ θ δφναμθ Coriolis ειςάγεται ωσ αντιςτάκμιςμα των πλευρικϊν επιταχφνςεων 

ςε ζνα αδρανειακό ςφςτθμα. 

Η αρχι λειτουργίασ των ΜΗΓ βαςίηεται ςτον 

προςδιοριςμό τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ περιςτροφισ του 

φορζα μζςω τθσ μζτρθςθ τθσ επιτάχυνςθσ που οφείλεται 

ςτθν δφναμθ Coriolis και τθσ χριςθσ τθσ Εξ. 4-3. 

Για να πετφχουν τον παραπάνω προςδιοριςμό τα ΜΗΓ 

χρθςιμοποιοφν διατάξεισ καταςκευαςμζνεσ από 

μικρομθχανιςμοφσ πυριτίου ι χαλαηία τοποκετθμζνεσ 

κάκετα ςτον κφριο άξονα κίνθςθσ, όπωσ φαίνεται και 

ςτθν Εικόνα 24. Οι μικρομθχανιςμοί αυτοί είναι 

καταςκευαςμζνοι με τζτοιο τρόπο ϊςτε να ανιχνεφουν τισ 

δονιςεισ (vibrations), που είναι αποτζλεςμα των 

πλευρικϊν επιταχφνςεων που αναπτφςςονται λόγω τθσ 

περιςτροφικισ κίνθςθσ του ςυςτιματοσ, και να τισ 

μετατρζπουν ςε ςιμα το οποίο αναλφεται από ζναν ψθφιακό ανιχνευτι και μετατρζπεται ςε 

μετριςεισ γωνιακισ ταχφτθτασ περιςτροφισ. 

Σο κφριο μειονζκτθμα των ΜΗΓ είναι το ότι θ επιτυγχανόμενθ ακρίβεια τουσ που απζχει πολφ 

από αυτι των μθχανικϊν και οπτικϊν γυροςκοπίων. 

Σα κφρια πλεονεκτιματα των ΜΗΓ 

είναι το μικρό τουσ μζγεκοσ και 

βάροσ, θ ςτιβαρι τουσ καταςκευι, 

θ απουςία κινοφμενων μερϊν και 

κατόπτρων, οι χαμθλζσ ανάγκεσ 

τροφοδοςίασ, ο ςφντομοσ χρόνοσ 

ζναρξθσ λειτουργίασ, το χαμθλό 

τουσ κόςτοσ ςε περίπτωςθ 

παραγωγισ ςε μεγάλουσ 

αρικμοφσ, θ υψθλι αξιοπιςτία και 

οι χαμθλζσ απαιτιςεισ ςυντιρθςθσ 

και τζλοσ θ δυνατότθτα 

λειτουργίασ ςε εχκρικό περιβάλλον. Σο αποτζλεςμα των παραπάνω είναι τα ΜΗΓ (Εικόνα 25) 

να ζχουν καταςτεί ελκυςτικά για μια πλειάδα εφαρμογϊν πλοιγθςθσ και ναυςιπλοΐασ, οι 

οποίεσ απαιτοφν χαμθλζσ κυρίωσ επιδόςεισ, και ταυτόχρονα να ζχουν κατακτιςει αλλά 

τμιματα εμπορικϊν εφαρμογϊν όπωσ θ χριςθ τουσ ςε κινθτά τθλζφωνα και ψθφιακζσ 

φωτογραφικζσ μθχανζσ για τθν ςτακεροποίθςθ των αιςκθτιρων τουσ. 

Εικόνα 24: Αρχι Λειτουργίασ ΜΗΓ 
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4.4.2. Είδη επιταχυνςιομέτρων 
Σα επιταχυνςιόμετρα είναι ο δεφτεροσ τφποσ αιςκθτιρων που ςυνκζτουν τα Α΢Π και είναι τα 

όργανα τα οποία με τισ μετριςεισ τουσ υλοποιοφν μια μορφι τυφλισ πλοιγθςθσ (ςτίγμα εξ 

αναμετριςεωσ-πλοιγθςθ από ςε ςθμείο ςε ςθμείο ευρφτερα γνωςτι με τον αγγλικό όρο dead 

reckoning) και προςδιορίηουν τθν κζςθ του φορζα ςτο αδρανειακό ςφςτθμα που υλοποιείται 

με τθν βοικεια των γυροςκοπίων.  

Η κίνθςθ του φορζα προκαλεί 

τθν ανάπτυξθ δυνάμεων που 

μετατοπίηουν τθν μάηα, είτε 

προσ τθν κετικι, είτε προσ τθν 

αρνθτικι κατεφκυνςθ του 

ςυςτιματοσ, και ςυςπειρϊνουν 

ι επιμθκφνουν ανάλογα τα 

ελατιρια . 

 

Σα επιταχυνςιόμετρα βαςίηουν τθν αρχι λειτουργίασ τουσ (Εικόνα 26) ςτθ χριςθ μια δόκιμθσ 

μάηασ (proof mass), θ οποία βρίςκεται ςτερεωμζνθ ςτο εςωτερικό τουσ με ζνα ςφςτθμα 

ελατθρίων. Η ςυςπείρωςθ ι θ επιμικυνςθ των ελατιριων από τθν κζςθ ιςορροπίασ είναι 

ςφμφωνα με τον νόμο του Hook (Εξ. 4-4) ανάλογθ με τθν αναπτυςςόμενθ δφναμθ με 

αποτζλεςμα να προςδιορίηεται το μζγεκοσ τθσ αςκοφμενθσ δφναμθσ. 

         

Εξ. 4-4 – Νόμοσ του Hook 

Από τον δεφτερο νόμο του Νεφτωνα (Εξ. 4-1) και αφοφ είναι γνωςτι θ δόκιμθ μάηα 

προςδιορίηεται θ επιτάχυνςθ ςτθν οποία υπόκειται θ μάηα και κατ' επζκταςθ το κινοφμενο 

ςϊμα.  

 ⃗  
 ⃗

 
   ⃗    ⃗    ⃗ 

Εξ. 4-5 

Η επιτάχυνςθ αυτι όμωσ δεν είναι αυτι που οφείλεται ςτθν κίνθςθ του ςϊματοσ, αλλά 

εμπεριζχει και άλλεσ επιδράςεισ με κυριότερθ τθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ g, που οφείλεται 

ςτθν ζλξθ τθσ γθσ. Αν θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ g είναι γνωςτι ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι, 

μζςω κάποιου μοντζλου, τότε μπορεί να προςδιοριςτεί θ πραγματικι επιτάχυνςθ του 

ςυςτιματοσ εξαιτίασ τθσ κίνθςθσ του με βάςθ τθν Εξ. 4-5 που ακολουκεί και ςτθν οποία ο όροσ 

f είναι θ δφναμθ ανά μονάδα μάηασ (specific force). Σελικά θ διπλι οριςμζνθ ολοκλιρωςθ τθσ 

Εικόνα 26: Αρχι Λειτουργίασ Επιταχυνςιομζτρων 
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προςδιοριηόμενθσ επιτάχυνςθσ δίνει τθν διανυκείςα απόςταςθ και προςδιορίηει τθν τροχιά τθσ 

κίνθςθσ του φορζα. 

Σα επιταχυνςιόμετρα μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ ςτα επιταχυνςιόμετρα 

ανοικτοφ κφκλου λειτουργίασ (open loop) και ςτα επιταχυνςιόμετρα κλειςτοφ κφκλου 

λειτουργίασ (closed loop). ΢τα μεν πρϊτα γίνεται προςδιοριςμόσ τθσ δφναμθσ που μετατοπίηει 

τθν μάηα από τθν κζςθ ιςορροπίασ ενϊ ςτα δεφτερα τθσ δφναμθσ που απαιτείται για τθν 

διατιρθςθ τθσ δόκιμθσ μάηασ ςτθν κζςθ ιςορροπίασ. 

Σα επιταχυνςιόμετρα κλειςτοφ κφκλου λειτουργίασ χρθςιμοποιοφν ζνα ςφςτθμα 

ανατροφοδότθςθσ (feedback loop), το οποίο εκτόσ από τθν διατιρθςθ τθσ δόκιμθσ μάηασ ςτθν 

κζςθ τθσ υπολογίηει και εξομαλφνει τα ςφάλματα του ςυςτιματοσ αλλά και τθσ διαδικαςίασ 

υπολογιςμοφ με αποτζλεςμα να επιτυγχάνει πιο ακριβι και αξιόπιςτα αποτελζςματα. 

Για τον παραπάνω λόγο τα επιταχυνςιόμετρα κλειςτοφ κφκλου λειτουργίασ είναι ςχετικά πιο 

ακριβά από τα αντίςτοιχα ανοικτοφ κφκλου λειτουργίασ και χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςε 

ςυςτιματα υψθλϊν απαιτιςεων. 

Σο ςφνολο των επιταχυνςιομζτρων χρθςιμοποιοφν τθν δοκιμι μάηα και τθν παραπάνω 

περιγραφείςα αρχι λειτουργίασ για τον προςδιοριςμό των επιταχφνςεων, εκείνο όμωσ που 

διαφοροποιεί τισ διάφορεσ υλοποιιςεισ και προςδίδει τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά ςε αυτζσ 

είναι ο τρόποσ με τον όποιο μετράται θ μετατόπιςθ τθσ δόκιμθσ μάηασ και μετατρζπεται ςε 

ζνδειξθ επιτάχυνςθσ. 

Με βάςθ τθν παραπάνω διαφοροποίθςθ τα επιταχυνςιόμετρα μποροφν να καταταγοφν ςτισ 

παρακάτω κατθγόριεσ : 

 Τα πιεηοθλεκτρικά επιταχυνςιόμετρα 

Σα πιεηοθλεκτρικά επιταχυνςιόμετρα 

κάνουν χριςθ του πιεηοθλεκτρικοφ 

φαινόμενου. Ζτςι ςτα ςυγκεκριμζνα 

επιταχυνςιόμετρα υπάρχει πάνω ςτθν 

δόκιμθ μάηα προςκολλθμζνο ζνασ 

πιεηοθλεκτρικόσ κρφςταλλοσ, ςυνικωσ από 

χαλαηία ι από κεραμικό υλικό, το οποίο 

παράγει ζνα ςιμα ανάλογο τθσ δφναμθσ 

που υφίςταται θ δόκιμθ μάηα λόγω των 

επιταχφνςεων του φορζα (Εικόνα 27). 

Σο ςιμα που παράγεται από το διθλεκτρικό υλικό ανιχνεφεται και μετατρζπεται ςε ψθφιακι 

ζνδειξθ τθσ επιτάχυνςθσ. Η επιλογι του διθλεκτρικοφ υλικοφ ζχει πολφ μεγάλθ ςθμαςία για τθν 

Εικόνα 27: Πιεηοθλεκτρικό Επιταχυνςιόμετρο - Σχθματικό 
Διάγραμμα 
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αξιοπιςτία του αιςκθτιρα, αφοφ είναι το μζςο που φιλτράρει τισ επιδράςεισ των εξωτερικϊν 

παραγόντων και διαφοροποιεί τισ πραγματικζσ παραμζτρουσ που προκαλοφν τθν επιτάχυνςθ. 

Σα επιταχυνςιόμετρα αυτοφ του τφπου ζχουν χαμθλι ευαιςκθςία και αντοχι ςτισ εξωγενείσ 

επιδράςεισ του περιβάλλοντοσ εντοφτοισ όμωσ παρουςιάηουν μεγάλο εφροσ μζτρθςθσ, που 

μπορεί να φτάςει και τα 1000 g αναλόγωσ του χρθςιμοποιοφμενου υλικοφ, κακϊσ και υψθλι 

ςυχνότθτα λειτουργίασ (πάνω από 10 kHz) 

 Τα επιταχυνςιόμετρα με χριςθ θλεκτρικϊν κυκλωμάτων 

Σα επιταχυνςιόμετρα αυτισ τθσ κατθγορίασ χρθςιμοποιοφν θλεκτρικά κυκλϊματα για τθ 

μζτρθςθ τθσ μετατόπιςθσ τθσ δόκιμθσ μάηασ και τθν μετατροπι τθσ ςε ζνδειξθ επιτάχυνςθσ. 

Σα κυριότερα θλεκτρικά κυκλϊματα είναι τα ποτενςιόμετρα, οι γζφυρεσ Wheatstone και οι 

ςυνδυαςμοί αντιςτάςεων και χρθςιμοποιοφνται ϊςτε να μετατρζψουν τθν μθχανικι 

μικρομετακίνθςθ ςε θλεκτρικό ρεφμα, θ ςυχνότθτα του οποίου ςτθν ςυνζχεια αναλφεται 

παρζχοντασ τισ απαιτοφμενεσ μετριςεισ επιτάχυνςθσ. 

 Τα επιταχυνςιόμετρα με πυκνωτζσ 

Σα επιταχυνςιόμετρα αυτισ τθσ κατθγορίασ διαφζρουν από αυτά τθσ προθγοφμενθσ ςτο 

γεγονόσ ότι αντί για θλεκτρικά κυκλϊματα χρθςιμοποιοφν κυκλϊματα πυκνωτϊν και πθνίων ωσ 

μετρθτικζσ διατάξεισ. 

Οι μετακινιςεισ τθσ μάηασ δόκιμθσ προκαλοφν ροι θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςτο κφκλωμα 

αλλάηοντασ τθν ςυχνότθτα λειτουργίασ του, θ οποία δεδομζνων των ςυντελεςτϊν L και C των 

πθνίων και των πυκνωτϊν αντίςτοιχα μπορεί να προςδιοριςτεί και να οδθγιςει ςτον 

προςδιοριςμό τθσ επιτάχυνςθσ. 

Σόςο τα επιταχυνςιόμετρα που χρθςιμοποιοφν πυκνωτζσ όςο και αυτά τθσ προθγοφμενθσ 

κατθγορίασ που κάνουν χριςθ θλεκτρικϊν κυκλωμάτων είναι πολφ ευαίςκθτα ςτισ μεταβολζσ 

του θλεκτρικοφ ρεφματοσ και απαιτοφν προςεκτικζσ ςυνκικεσ χειριςμοφ εξαιτίασ των 

μικροκυκλωμάτων και των ςυνδζςεων που διακζτουν. 

Σζλοσ θ ακρίβεια τουσ είναι αντίςτοιχθ του κόςτουσ τουσ και ποικίλει ανάλογα με τθν 

ςυχνότθτα του παραγόμενου ρεφματοσ με αποτζλεςμα να χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ, 

που χαρακτθρίηονται από μεγάλθσ χρονικισ διάρκειασ γεγονότα και χαμθλζσ ςυχνότθτεσ με 

χαμθλά επίπεδα κορφβου όπωσ οι προςομοιϊςεισ κίνθςθσ, οι δοκιμζσ αυτοκινιτων και ο 

ζλεγχοσ αερόςακων 

 

 



 
   51 

 Τα επιταχυνςιόμετρα με ςερβομθχανιςμοφσ 

Σα ςυγκεκριμζνα επιταχυνςιόμετρα είναι κλειςτοφ τφπου λειτουργίασ και βαςίηονται ςε ζνα 

ςφςτθμα ςερβομθχανιςμϊν. Η μετατόπιςθ τθσ μάηασ δοκιμισ εντοπίηεται από ζνα αιςκθτιρα, 

ο οποίοσ τθν μετατρζπει ςε ςιμα. Σο παραγόμενο ςιμα περνάει από ζνα κφκλωμα ενιςχυτϊν 

και φίλτρων, το οποίο το αναλφει και αφαιρεί τον κόρυβο διαμορφϊνοντασ με αυτό τον τρόπο 

ζνα ςιμα διόρκωςθσ. Σο ςιμα αυτό επανειςάγεται ςτο ςφςτθμα και ανατροφοδοτεί τουσ 

ςερβομθχανιςμοφσ, ϊςτε οι τελευταίοι να πραγματοποιιςουν τισ αναγκαίεσ κινιςεισ που κα 

διατθριςουν τθν δόκιμθ μάηα ςτθν κζςθ ιςορροπίασ, ενϊ ταυτόχρονα παράγει και μια ζνδειξθ 

του αποτελζςματοσ. 

Σα επιταχυνςιόμετρα με ςερβομθχανιςμοφσ αποτελοφν τθν κορυφι των ςυςκευϊν μζτρθςθσ 

επιτάχυνςθσ αφοφ παρουςιάηουν πολφ μεγάλθ ακρίβεια, αυξθμζνθ ευαιςκθςία και μεγάλο 

εφροσ μετριςεων. Σα πλεονεκτιματα αυτά ζχουν όμωσ το τίμθμα του υψθλοφ κόςτουσ 

απόκτθςθσ και ςυντιρθςθσ κάνοντασ τα ςυγκεκριμζνα επιταχυνςιόμετρα κατάλλθλα μόνο για 

εφαρμογζσ που απαιτοφν υψθλζσ επιδόςεισ. 

 Τα επιταχυνςιόμετρα με ανίχνευςθ δονιςεων 

΢τα επιταχυνςιόμετρα με ανίχνευςθ δονιςεων θ μετατόπιςθ τθσ δόκιμθσ μάηασ διεγείρει ζνα 

θλεκτρικό κφκλωμα που βρίςκεται μζςα ςε ζνα μόνιμο μαγνθτικό πεδίο. Σο κυκλοφοροφν 

ρεφμα προκαλεί δονιςεισ του θλεκτρικοφ κυκλϊματοσ θ ςυχνότθτα των οποίων είναι ανάλογθ 

των αναπτυςςομζνων επιταχφνςεων και ανιχνεφεται με χριςθ ενόσ δευτερεφοντοσ θλεκτρικοφ 

κυκλϊματοσ που τθν μετατρζπει ςε ψθφιακι ζνδειξθ επιτάχυνςθσ. 

Σα ςυγκεκριμζνα επιταχυνςιόμετρα ζχουν μεγάλθ ακρίβεια, θ οποία όμωσ επθρεάηεται από τισ 

απότομεσ κερμοκραςιακζσ μεταβολζσ. Επιπλζον λόγω των εξειδικευμζνων εξαρτθμάτων που 

τα απαρτίηουν παρουςιάηουν ςχετικά υψθλό κόςτοσ. 

Η παραπάνω κατθγοριοποίθςθ των επιταχυνςιομζτρων κακιςτά προφανζσ ότι ςτθν ςφγχρονθ 

αγορά υπάρχουν διακζςιμοι αρκετοί τφποι επιταχυνςιομζτρων, με διαφορετικά 

χαρακτθριςτικά, επιδόςεισ και κόςτοσ ο κακζνασ, που μποροφν να αποτελζςουν κατάλλθλθ 

επιλογι για μια πλειάδα εφαρμογϊν χωρίσ όμωσ να μπορεί κάποιοσ από αυτοφσ να κεωρθκεί 

κατάλλθλοσ για όλεσ. Ζτςι υπάρχουν επιταχυνςιόμετρα με μθχανικά μζρθ και ελατιρια κακϊσ 

και με διαδικαςίεσ ανατροφοδότθςθσ, που προορίηονται για εφαρμογζσ υψθλισ ακρίβειασ 

ζχοντασ όμωσ και υψθλό κόςτοσ . 

Από τθν άλλθ υπάρχουν επιταχυνςιόμετρα που χρθςιμοποιοφν μικροκυκλϊματα και 

μθχανιςμοφσ ακριβείασ (solid state accelerometers) τα οποία μετροφν τθν ςυχνότθτα του 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ που παράγουν οι δονιςεισ που προκαλοφνται από τισ επιταχφνςεισ του 

φορζα. 



 
   52 

Σο μικρό βάροσ, θ ςτιβαρι καταςκευι, θ αξιοπιςτία και το ςχετικά μικρό κόςτοσ των ςυςκευϊν 

αυτϊν τισ κακιςτά κατάλλθλεσ για εφαρμογζσ με ανάλογεσ απαιτιςεισ. 

Σζλοσ οι ςφγχρονεσ τάςεισ ςτθν καταςκευι των επιταχυνςιομζτρων ζχουν οδθγιςει όπωσ και 

ςτθν περίπτωςθ των γυροςκοπίων ςτα Μίκρο Ηλεκτρομθχανικά Επιταχυνςιόμετρα (ΜΗΕ), τα 

οποία χρθςιμοποιοφν υλικά όπωσ ο χαλαηίασ ι το πυρίτιο ςτα εξαρτιματα τουσ, ενϊ διατθροφν 

τισ ίδιεσ αρχζσ λειτουργίασ με τα υπόλοιπα επιταχυνςιόμετρα. 

Σα πρωτοποριακά υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθν καταςκευι των ΜΗΕ τουσ προςφζρουν 

ανάλογα πλεονεκτιματα με τα ΜΗΓ, όπωσ το μικρό μζγεκοσ και βάροσ, θ χαμθλι κατανάλωςθ 

ενζργειασ, ο ςφντομοσ χρόνοσ ζναρξθσ και το ςχετικά χαμθλό κόςτοσ παραγωγισ και 

ςυντιρθςθσ και ανοίγουν τον δρόμο για τθν κακιζρωςθ τουσ ςτθν παγκόςμια αγορά 

4.5. ΢υςτήματα Αναφοράσ και Μεταςχηματιςμοί 
Όπωσ είναι φανερό από τα προαναφερόμενα θ πλοιγθςθ με τθν χριςθ αδρανειακϊν 

ςυςτθμάτων βαςίηεται ςτθν κακιζρωςθ και χριςθ ενόσ αρικμοφ ςυςτθμάτων 

αναφοράσ-ςυντεταγμζνων. 

΢κοπόσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ ενότθτασ είναι περιγράψει τα χαρακτθριςτικά των πιο ςυχνά 

χρθςιμοποιοφμενων ςυςτθμάτων αναφοράσ κακϊσ και τισ ςχζςεισ που τα ςυνδζουν. 

4.5.1. Γενικά ΢τοιχεία 
Κφριοσ ςτόχοσ τθσ πλοιγθςθσ είναι ο κακοριςμόσ τθσ πορείασ ενόσ κινθτοφ μζςω του 

προςδιοριςμοφ τθσ κζςθσ του ςτον χϊρο ςε διάφορεσ χρονικζσ ςτιγμζσ. Ο προςδιοριςμόσ 

αυτόσ όμωσ ςτο χϊρο προχποκζτει τθν φπαρξθ ενόσ τριςδιάςτατου ςυςτιματοσ 

αναφοράσ-ςυντεταγμζνων. 

Σο ςφςτθμα αναφοράσ ζρχεται να δϊςει απάντθςθ ςτο βαςικό ερϊτθμα «ωσ προσ τι?» που 

τίκεται κάκε φορά που επιχειρείται να προςδιοριςτεί θ κζςθ ενόσ ςθμείου με τθν εκτζλεςθ 

μετριςεων παντόσ είδουσ (πχ. επίγειεσ, δορυφορικζσ κτλ.) και μπορεί να πάρει διαφορετικζσ 

μορφζσ και υλοποιιςεισ που εξαρτϊνται τόςο από το είδοσ των μετριςεων όςο και από τον 

επιδιωκόμενο ςκοπό. 

΢τθ ςυνζχεια αναφζρονται μερικοί οριςμοί που κρίνονται απαραίτθτοι για τθν καλφτερθ 

κατανόθςθ των όςων κα αναφερκοφν ςτθ ςυνζχεια. 

 Πλαίςιο ςυντεταγμζνων (Coordinate frame) είναι ζνα ςφνολο (ορκογωνίων) αξόνων 

ςυντεταγμζνων (ι άλλθσ γεωμετρικισ καταςκευισ) ωσ προσ τουσ οποίουσ 

προςδιορίηεται θ κζςθ ενόσ ςθμείου. 

 Σφςτθμα ςυντεταγμζνων (Coordinate system) είναι μια μζκοδοσ ζκφραςθσ τθσ κζςθσ 

ενόσ ςθμείου ωσ προσ ζνα κακοριςμζνο πλαίςιο ςυντεταγμζνων. Η κζςθ μπορεί να 

κακοριςτεί με ορκογϊνιεσ ι πολικζσ ςυντεταγμζνεσ. 
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 Σφςτθμα αναφοράσ (Reference system) είναι θ πλιρθσ προδιαγραφι για το πϊσ 

πρόκειται να διαμορφωκεί ζνα ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. Κακορίηει τθν προζλευςθ και 

τα κεμελιϊδθ επίπεδα (ι τουσ άξονεσ) του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων και 

περιλαμβάνει, επίςθσ, το ςφνολο των διαδικαςιϊν, αλγορίκμων και ςτακερϊν που 

απαιτοφνται για τον μεταςχθματιςμό μεταξφ των παρατθριςεων και των μοντζλων που 

αφοροφν το εν λόγω ςφςτθμα. 

 Πλαίςιο αναφοράσ (Reference frame) είναι ζνα ςφνολο ςθμείων αναφοράσ (fiducial 

points) και των ςυντεταγμζνων τουσ, που χρθςιμεφει ςτθν πρακτικι υλοποίθςθ ενόσ 

ςυγκεκριμζνου ςυςτιματοσ αναφοράσ. Οι ςυντεταγμζνεσ άλλων ςθμείων μποροφν να 

προςδιοριςτοφν κάνοντασ διαφορικζσ μετριςεισ των κζςεων τουσ ωσ προσ τα ςθμεία 

αναφοράσ. Ο όροσ «πλαίςιο αναφοράσ» ςυχνά χρθςιμοποιείται ωσ ςυνϊνυμοσ του 

πλαιςίου ςυντεταγμζνων που κακορίηει. 

 

Εικόνα 28: Χρθςιμοποιοφμενα Συςτιματα Αναφοράσ 

Σα πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενα ςυςτιματα αναφοράσ ςτθν αδρανειακι πλοιγθςθ είναι τα 

κάτωκι :  

 Σο αδρανειακό ςφςτθμα αναφοράσ (inertial frame, I - frame)  

 Σο γεωκεντρικό ςφςτθμα αναφοράσ (earth centered-earth fixed frame, e-frame)  

 Σο τοποκεντρικό ςφςτθμα αναφοράσ (local level frame, l - frame)  

 Σο ςφςτθμα αναφοράσ τθσ γωνίασ α (alpha-wander frame, w-frame)  

 Σο ςφςτθμα αναφοράσ του κινοφμενου ςϊματοσ (body frame, b-frame)  

 Σο ςφςτθμα αναφοράσ των εξιςϊςεων πλοιγθςθσ (computational frame, c-frame)  

Σα παραπάνω ςυςτιματα απεικονίηονται ςτθν Εικόνα 28 και παρουςιάηονται αναλυτικά ςτισ 

επόμενεσ παραγράφουσ. 
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4.5.2. Σο αδρανειακό ςύςτημα αναφοράσ 

  (inertial frame, i - frame) 
Σο αδρανειακό ςφςτθμα αναφοράσ είναι ζνα ςφςτθμα ςτο οποίο ιςχφουν οι νόμοι τθσ κίνθςθσ 

του Νεφτωνα και επομζνωσ πρόκειται για ζνα ςφςτθμα το οποίο οφτε επιταχφνεται οφτε 

περιςτρζφεται ςε ςχζςθ με το κζντρο του και τουσ άξονεσ που το ορίηουν. 

Σο αδρανειακό ςφςτθμα είναι απαραίτθτο ςτθ μελζτθ των αδρανειακϊν ςυςτθμάτων 

πλοιγθςθσ αφοφ όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί οι βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ των τελευταίων 

βρίςκουν εφαρμογι μόνο ςτα πλαίςια του πρϊτου. 

Ζνα αδρανειακό ςφςτθμα μπορεί να οριςτεί μόνο αναφερόμενο ςτουσ απλανείσ αςτζρεσ, 

λαμβάνοντασ υπ' όψιν τισ κζςεισ τουσ ςε μια ςυγκεκριμζνθ εποχι αναφοράσ, και κεωρϊντασ 

ωσ κζντρο ουςιαςτικά το κζντρο του ςφμπαντοσ. 

Αυτό γίνεται διότι μόνο θ κεϊρθςθ αυτοφ του μοντζλου του μακρόκοςμου μπορεί να κεωρθκεί 

ωσ μια αρκετά καλι προςζγγιςθ του κεωρθτικοφ μοντζλου, το οποίο χρθςιμοποίθςε ο 

Νεφτωνασ για να αναπτφξει τισ αρχζσ τθσ ςφγχρονθσ μθχανικισ. 

Η παραπάνω επιλογι του αδρανειακοφ ςυςτιματοσ είναι φανερό ότι προκαλεί ςθμαντικά 

προβλιματα ςτθν προςπάκεια να περιγραφεί και να προςδιοριςτεί θ κίνθςθ ενόσ ςϊματοσ 

ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ (αυτοκίνθτο, πλοίο) ι πλθςίον αυτισ (αεροπλάνο, πφραυλοι, 

διαςτθμόπλοια), που αποτελεί και τον κφριο ςκοπό των αδρανειακϊν ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ, 

με αποτζλεςμα να απαιτείται θ επιλογι ενόσ αδρανειακοφ ςυςτιματοσ προςαρμοςμζνο ςτα 

γιινα δεδομζνα. 

Ζνα τζτοιο ςφςτθμα προκφπτει αν κάνουμε τθν υπόκεςθ ότι το κζντρο του ςυςτιματοσ είναι το 

κζντρο μάηασ τθσ γθσ (γεϊκεντρο), όποτε ςε αυτι τθν περίπτωςθ μιλάμε για ζνα ςχεδόν 

αδρανειακό ςφςτθμα αναφοράσ. Σα ςτοιχεία ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ είναι : 

 Κζντρο το κζντρο μάηασ τθσ γθσ 

 Άξονα Xi που περνάει από το εαρινό ιςθμερινό ςθμείο γ, που είναι το ςθμείο τομισ τθσ 

Εκλειπτικισ με τον ουράνιο ιςθμερινό. 

 Άξονα Yi που ςυμπλθρϊνει το δεξιόςτροφο ςφςτθμα 

 Άξονα Zi που είναι παράλλθλοσ με τον μζςο άξονα περιςτροφισ τθσ γθσ 

4.5.3. Σο γεωκεντρικό ΢ύςτημα Αναφοράσ 

  (earth centered - earth fixed frame, e - frame) 
Σα ςτοιχεία του γεωκεντρικοφ ςυςτιματοσ αναφοράσ είναι : 

 Κζντρο το κζντρο μάηασ τθσ γθσ 

 Άξονα Xe που περνάει από το μεςθμβρινό του Greenwich 

 Άξονα Ye που ςυμπλθρϊνει το δεξιόςτροφο ςφςτθμα 

 Άξονα Ze που είναι παράλλθλοσ με τον μζςο άξονα περιςτροφισ τθσ γθσ 
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Όπωσ είναι προφανζσ από τα παραπάνω αλλά και από τθν Εικόνα 28 το αδρανειακό ςφςτθμα 

αναφοράσ και το γεωκεντρικό διαφζρουν μεταξφ μόνο ωσ προσ μια ςτακερι γωνιακι 

περιςτροφι που είναι ίςθ με τθ μζςθ γωνιακι περιςτροφι τθσ γθσ ωε (ωε = 7.292115*10-5 rad/s 

ι 15.041067 deg/hr) 

4.5.4. Σο τοποκεντρικό ςύςτημα αναφοράσ 

  (local level frame, l - frame ή n - frame) 
Σα ςτοιχεία του τοποκεντρικό ςυςτιματοσ αναφοράσ είναι : 

Κζντρο το ιδανικό κζντρο του αδρανειακοφ ςυςτιματοσ πλοιγθςθσ, όπωσ περιγράφεται ςτθν 

ςυνζχεια 

 Άξονα Xn που ςυμπλθρϊνει το δεξιόςτροφο ςφςτθμα ( προςανατολιςμζνο προσ τθν 

Ανατολι) 

 Άξονα Yn που κατευκφνεται προσ τον γεωδαιτικό Βορρά 

 Άξονα Zn που είναι παράλλθλοσ με τθν κάκετθ ςτο ελλειψοειδζσ και ζχει κατεφκυνςθ 

είτε προσ τα ζξω είτε προσ το κζντρο του ελλειψοειδοφσ 

Ανάλογα με τθν κατεφκυνςθ του άξονα Zn , προσ τα επάνω ι προσ τα κάτω, ςχθματίηονται 

αντίςτοιχα δφο διαφορετικά ςυςτιματα αναφοράσ το ΑΒΕ (Ανατολι- Βορράσ-Επάνω) ευρφτερα 

γνωςτό και ωσ ENU (East-North-Up) και το ΒΑΚ (Βορράσ-Ανατολι-Κάτω) ευρφτερα γνωςτό και 

ωσ NED (North-East-Down). 

Κάκε μία από τισ παραπάνω δφο υλοποιιςεισ ζχει τα δικά τθσ πλεονεκτιματα και 

χρθςιμοποιείται ςε διαφορετικζσ εφαρμογζσ. Σο ΑΒΕ ζχει το πλεονζκτθμα ότι το υψόμετρο 

αυξάνεται με τθν κίνθςθ προσ τα πάνω, ακολουκϊντασ τθν φυςικι ςφμβαςθ, ενϊ το ΒΑΚ 

πλεονεκτεί ςτο γεγονόσ ότι οι δεξιζσ περιςτροφζσ ωσ προσ τον άξονα Zn ζχουν κετικό πρόςθμο. 

Σζλοσ αξίηει να ςθμειωκεί το γεγονόσ ότι ο προςανατολιςμόσ του τοποκεντρικοφ ςυςτιματοσ 

αλλάηει από ςθμείο ςε ςθμείο. 

4.5.5. Σο ςύςτημα αναφοράσ τησ γωνίασ α 

  (alpha-wander frame, w - frame) 
Σα ςτοιχεία του ςυςτιματοσ αναφοράσ τθσ γωνίασ α είναι : 

 Κζντρο το ιδανικό κζντρο του αδρανειακοφ ςυςτιματοσ πλοιγθςθσ, όπωσ 

περιγράφεται ςτθν ςυνζχεια 

 Άξονα Xw που περιςτρζφεται ςτο τοπικό οριηόντιο επίπεδο κατά τθν γωνία α και 

κατεφκυνςθ από Ανατολι προσ Βορρά 

 Άξονα Yw που ςυμπλθρϊνει το δεξιόςτροφο ςφςτθμα (ι κατά ανάλογο τρόπο 

περιςτρζφεται ςτο τοπικό οριηόντιο επίπεδο κατά τθν γωνία α και κατεφκυνςθ από 

Βορρά προσ Δφςθ, όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 28) 

 Άξονα Zw που είναι παράλλθλοσ με τθν κάκετθ ςτο ελλειψοειδζσ και ζχει κατεφκυνςθ 

είτε προσ τα ζξω 
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Είναι φανερό από τα παραπάνω ςτοιχεία ότι το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα αναφοράσ αποτελεί και 

αυτό ζνα ςφςτθμα αναφοράσ ςε τοπικό επίπεδο με διαφορετικό προςανατολιςμό όμωσ από το 

προθγοφμενο τοποκεντρικό ςφςτθμα. 

Η ειςαγωγι του ιταν αποτζλεςμα των προβλθμάτων που εμφάνιηε θ χριςθ του τοποκεντρικοφ 

ςυςτιματοσ ςε περιοχζσ μεγάλου γεωγραφικοφ πλάτουσ φ όπωσ είναι αυτζσ κοντά ςτουσ 

πόλουσ τθσ γθσ. 

΢τισ περιοχζσ αυτζσ θ απότομθ ςφγκλιςθ των μεςθμβρινϊν προκαλεί υψθλζσ περιςτροφζσ περί 

τον άξονα Zn ςτθν προςπάκεια του άξονα Yn να διατθριςει τθν κατεφκυνςθ του προσ τον 

γεωδαιτικό Βορρά κατά τθν εκτζλεςθ κινιςεων με κατεφκυνςθ Ανατολι-Δφςθ ι το αντίςτροφο. 

Η λφςθ δόκθκε με τθν ειςαγωγι του ςυςτιματοσ αναφοράσ τθσ γωνίασ α, ςτο οποίο ο άξονασ 

Yw δεν παραμζνει διαρκϊσ προςανατολιςμζνοσ ςτο γεωδαιτικό Βορρά όπωσ ο Yn αλλά 

ςχθματίηει γωνία α με τον τελευταίο. Η γωνία αυτι οποία εξαρτάται από το γεωγραφικό μικοσ 

και πλάτοσ και ο ρυκμόσ μεταβολισ τθσ δίνεται από τθν Εξ. 4-6.  

          

Εξ. 4-6 

Σο ςφςτθμα αναφοράσ τθσ γωνίασ α ζχει κακιερωκεί και χρθςιμοποιείται ευρφτατα ςτουσ 

υπολογιςμοφσ που ζχουν να κάνουν με τθν χριςθ Α΢Π αφοφ πάρα πολλζσ εφαρμογζσ 

(πλοιγθςθ αεροςκαφϊν, υποβρυχίων κτλ) που κάνουν χριςθ των τελευταίων ζχουν αρκετζσ 

φορζσ πεδίο εφαρμογισ περιοχζσ μεγάλου γεωγραφικοφ μικουσ. 

4.5.6. Σο ςύςτημα αναφοράσ του κινούμενου ςώματοσ 

  (body frame, b-frame) 
Σα ςτοιχεία του ςυςτιματοσ αναφοράσ του κινοφμενου ςϊματοσ είναι : 

 Κζντρο το ιδανικό κζντρο του αδρανειακοφ ςυςτιματοσ πλοιγθςθσ, το οποίο μπορεί να 

κεωρθκεί ότι είναι το ςθμείο τομισ των αξόνων μζτρθςθσ των επιταχυνςιομζτρων και 

των γυροςκοπίων τθσ Αδρανειακισ Μονάδασ Μζτρθςθσ ΑΜΜ - IMU (Inertial 

Measurement Unit) διορκωμζνο από τα ςφάλματα μθ ορκοκανονικότθτασ αυτϊν 

 Άξονα Xb με διεφκυνςθ κάκετθ ςτθν διεφκυνςθ τθσ κίνθςθσ του ςϊματοσ και φορά 

προσ τα δεξιά 

 Άξονα Yb με διεφκυνςθ τθν διεφκυνςθ τθσ κίνθςθσ του ςϊματοσ 

 Άξονα Zb που ςυμπλθρϊνει το δεξιόςτροφο ςφςτθμα κατευκυνόμενοσ προσ τα επάνω 

Σο παραπάνω ςφςτθμα είναι το ςφςτθμα που ςτα ςφγχρονα Α΢Π, τθσ μορφισ των 

προςκολλθμζνων ςυςτθμάτων (strapdown INS), πραγματοποιοφνται οι μετριςεισ των 

αδρανειακϊν αιςκθτιρων (επιταχυνςιόμετρα και γυροςκόπια) ωσ προσ το αδρανειακό 
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ςφςτθμα αναφοράσ και οι άξονεσ του είναι ευρφτερα γνωςτοί ωσ άξονεσ Yaw(Zb), Pitch(Χb) και 

Roll(Yb). 

Ωσ προσ τουσ παραπάνω άξονεσ μετροφνται οι αντίςτοιχεσ γωνίεσ Heading (Κατεφκυνςθ) ι 

Azimuth (Αηιμοφκιο), Pitch (Κλίςθ) και Roll (Παρεκτροπι) που είναι οι γωνίεσ του ςυςτιματοσ 

κινοφμενου ςϊματοσ ωσ προσ το τοποκεντρικό ςφςτθμα και κακορίηουν τθν κινθματικι 

ςυμπεριφορά του ςϊματοσ γνωςτι με τον αγγλικό όρο Attitude. 

4.5.7. Σο ςύςτημα αναφοράσ των εξιςώςεων πλοήγηςησ 

  (computational frame, c - frame) 
Σο ςφςτθμα αναφοράσ των εξιςϊςεων πλοιγθςθσ δεν είναι ζνα νζο διαφορετικό ςφςτθμα 

αναφοράσ, αλλά το ςφςτθμα αναφοράσ ςτο οποίο επιλζγεται ςε κάκε περίπτωςθ να γίνει θ 

ανάπτυξθ του μθχανιςμοφ των εξιςϊςεων πλοιγθςθσ. 

Ο μθχανιςμόσ εξιςϊςεων περιλαμβάνει εκτόσ από τισ εξιςϊςεισ πλοιγθςθσ το μοντζλο 

αφομοίωςθσ ςφαλμάτων, τον προςδιοριςμό τθσ κινθματικισ ςυμπεριφοράσ του κινθτοφ και 

τζλοσ τισ ςχζςεισ μεταςχθματιςμοφ των μετριςεων των οργάνων και του προςδιοριςμοφ τθσ 

ταχφτθτασ και τθσ κζςθσ. 

΢αν τζτοιο ςφςτθμα μπορεί να επιλζγει οποιοδιποτε από τα παραπάνω αναφερόμενα 

ςυςτιματα, εκτόσ από το ςφςτθμα αναφοράσ του κινοφμενου ςϊματοσ. Η επιλογι εξαρτάται 

από παράγοντεσ όπωσ θ υλοποίθςθ του Α΢Π, που πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί ( ςτακερισ 

πλατφόρμασ ι προςκολλθμζνα), το είδοσ τθσ εφαρμογισ, θ ςυνεργαςία ι μθ με άλλα 

ςυςτιματα (Δ΢Π, μαγνθτόμετρα, κλιςίμετρα, οδόμετρα κτλ.) κακϊσ και ο βακμόσ αυτισ κα. 

4.5.8. Μεταςχηματιςμοί και ςχέςεισ μεταξύ των ςυςτημάτων 

αναφοράσ 
Οι ςχζςεισ μεταςχθματιςμοφ, οι οποίεσ ςυνδζουν τα προθγοφμενα ςυςτιματα αναφοράσ, είναι 

ςθμαντικό ςτοιχείο για τθν αδρανειακι πλοιγθςθ, αφοφ πολλζσ φορζσ κατά τθν ανάπτυξθ του 

μθχανιςμοφ των εξιςϊςεων πλοιγθςθσ απαιτείται να ςυνδεκοφν μεταξφ τουσ δεδομζνα και 

ςτοιχεία που είναι εκφραςμζνα ςε διαφορετικά ςυςτιματα αναφοράσ. 

Οι ςχζςεισ μεταξφ των ςυςτθμάτων εκφράηονται με τθν βοικεια τθσ άλγεβρασ πινάκων και 

ςυγκεκριμζνα με τθν χριςθ δφο πινάκων, του πίνακα ςτροφισ και του διαγϊνιου ςυμμετρικοφ 

πίνακα περιςτροφισ (skew symmetric). 

Ο πρϊτοσ πίνακασ χρθςιμοποιείται ςτθν πλειονότθτα των μεταςχθματιςμϊν και ςυνδζει 

μεταξφ τουσ ςυςτιματα που κεωρείται ότι παραμζνουν ακίνθτα. ΢τθν ςυνεχεία ζνασ τζτοιοσ 

πίνακασ κα ςυμβολίηεται ωσ    
  , όπου S1 κα είναι το ςφςτθμα αναφοράσ ςτο οποίο 

βρίςκονται τα δεδομζνα και S2 το ςφςτθμα αναφοράσ ςτο οποίο κα μεταςχθματιςτοφν. 

Ο δεφτεροσ πίνακασ χρθςιμοποιείται για να ςυνδζςει δεδομζνα μεταξφ ςυςτθμάτων αναφοράσ 

που περιςτρζφονται μεταξφ τουσ. Ζτςι αν θ γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ μεταξφ των δφο 
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ςυςτθμάτων είναι για παράδειγμα    
          , ςχζςθ που αναπαριςτά τθν γωνιακι 

ταχφτθτα περιςτροφισ του τοποκεντρικοφ ςυςτιματοσ ωσ προσ το γεωκεντρικό εκφραςμζνθ 

ςτο γεωκεντρικό ςφςτθμα αναφοράσ, τότε ο διαγϊνιοσ πίνακασ περιςτροφισ είναι : 

   
  [

    
    
    

] 

Εξ. 4-7 

Και ιςχφει θ Εξ. 4-8 : 

   
        

  [

    
    
    

] [

  

  

  

] 

Εξ. 4-8 

όπου α = (αΧ, αΥ, αΖ) διάνυςμα εκφραςμζνο ςτο γεωκεντρικό ςφςτθμα αναφοράσ. Όπωσ 

φαίνεται από τα παραπάνω ο διαγϊνιοσ ςυμμετρικόσ πίνακασ περιςτροφισ μετατρζπει το 

εξωτερικό γινόμενο δφο διανυςμάτων ςε μορφι πινάκων, κάτι που είναι πολφ χριςιμο ςτθν 

ανάπτυξθ του μθχανιςμοφ των εξιςϊςεων πλοιγθςθσ. 

 Σχζςθ αδρανειακοφ και γεωκεντρικοφ ςυςτιματοσ αναφοράσ 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί θ διαφορά των δφο ςυςτθμάτων είναι θ γωνιακι περιςτροφι τθσ γθσ 

ωσ προσ το αδρανειακό ςφςτθμα αναφοράσ, θ οποία είναι : 

 

   
          

  

Εξ. 4-9 

όπου ωε θ γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ γθσ. Ζτςι ο πίνακασ μεταςχθματιςμοφ μεταξφ 

των δφο ςυςτθμάτων για κάκε χρονικι ςτιγμι είναι :  

  
  [

                
                

   
] 

Εξ. 4-10 
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 Σχζςθ γεωκεντρικοφ και τοπικοφ ςυςτιματοσ αναφοράσ 

Ο πίνακασ μεταςχθματιςμοφ μεταξφ των δφο ςυςτθμάτων είναι :  

  
  [

                        
                       
         

] 

Εξ. 4-11 

όπου φ, λ είναι οι γεωγραφικζσ ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου και το τοποκεντρικό ςφςτθμα 

αναφζρεται ςτο ςφςτθμα ΑΒΠ (ENU) . 

 Σχζςθ τοπικοφ ςυςτιματοσ αναφοράσ και ςυςτιματοσ αναφοράσ γωνίασ α 

Ο πίνακασ μεταςχθματιςμοφ μεταξφ των δφο ςυςτθμάτων είναι :  

  
  [

          
         
   

] 

Εξ. 4-12 

όπου α είναι θ γωνία περιςτροφισ περί τον γεωδαιτικό βορρά. 

 Σχζςθ τοπικοφ ςυςτιματοσ αναφοράσ και ςυςτιματοσ αναφοράσ του κινοφμενου 

ςϊματοσ 

Ο πίνακασ μεταςχθματιςμοφ μεταξφ των δφο ςυςτθμάτων είναι :  

  
  [

                                                  
                                                  

                     
] 

Εξ. 4-13 

όπου φ, θ, ψ είναι οι τρεισ γωνίεσ περιςτροφισ του τοπικοφ ςυςτιματοσ αναφοράσ περί τουσ 

άξονεσ roll, pitch και yaw του ςυςτιματοσ αναφοράσ του κινοφμενου ςϊματοσ. 
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4.6. Είδη Αδρανειακών ΢υςτημάτων Πλοήγηςησ (Α΢Π) 
΢τθν ςυγκεκριμζνθ ενότθτα κα γίνει μια παρουςίαςθ των κφριων υλοποιιςεων των Α΢Π και 

των βαςικϊν διαφορϊν τουσ. Με τθν ζννοια υλοποίθςθ αδρανειακϊν ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ 

εννοείται : 

 Ο τρόποσ με τον οποίο ςυνδυάηονται και χρθςιμοποιοφνται οι αδρανειακοί αιςκθτιρεσ 

(γυροςκόπια και επιταχυνςιόμετρα) και επιπλζον 

 Ο ςχεδιαςμόσ του αλγόρικμου που κα χρθςιμοποιθκεί για να μετατρζψει τισ ενδείξεισ 

των παραπάνω αιςκθτιρων ςε λφςθ πλοιγθςθσ (τροχιά κίνθςθσ ςϊματοσ) 

Με βάςθ τισ παραπάνω δφο παρατθριςεισ όλα τα Α΢Π, μποροφν να ταξινομθκοφν ςε δφο 

βαςικζσ κατθγόριεσ : 

 Σα Α΢Π ςτακερισ πλατφόρμασ ( stabilized ι gimbaled INS - GINS)  

 Σα προςκολλθμζνα Α΢Π ( strap down INS - SINS ) ΢τθν ςυνζχεια ακολουκεί θ περιγραφι 

των ςυςτθμάτων αυτϊν. 

4.6.1. Α΢Π ΢ταθερήσ Πλατφόρμασ 

  ( Stabilized ή Gimbaled INS - GINS) 
Σα ςυςτιματα ςτακερισ πλατφόρμασ είναι θ πρϊτθ υλοποίθςθ Α΢Π και χρθςιμοποιοφνται 

ακόμα και ςιμερα ςε εφαρμογζσ που απαιτοφν υψθλι ακρίβεια και λειτουργοφν ςε 

εξειδικευμζνεσ ςυνκικεσ 

(ςυςτιματα πλοιγθςθσ 

πλοίων, υποβρφχιων, 

διθπειρωτικοί βαλλιςτικοί 

πφραυλοι κ.α.) (Εικόνα 29). 

΢τα ςυςτιματα ςτακερισ 

πλατφόρμασ οι αιςκθτιρεσ 

είναι προςαρμοςμζνοι ςε 

μια άκαμπτθ πλατφόρμα 

ςχθματίηοντασ ζνα 

ορκογϊνιο ςφςτθμα τριϊν 

αξόνων. Η πλατφόρμα είναι 

απομονωμζνθ από τισ 

επιδράςεισ του εξωτερικοφ 

περιβάλλοντοσ μζςω τθσ χριςθσ ενόσ ςυςτιματοσ εδράνων. 

Σα ζδρανα ςχθματίηουν μεταξφ τουσ γωνία ενενιντα μοιρϊν με το εςωτερικό να είναι 

προςαρμοςμζνο, με τθν χριςθ ςερβομθχανιςμϊν, ςτθν πλατφόρμα και το εξωτερικό να είναι 

ςτερεωμζνο ςτο ςϊμα φορζα. 

Εικόνα 29: Gimbaled INS 
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Ο αρικμόσ των εδράνων κακορίηει τουσ βακμοφσ ελευκερίασ του ςυςτιματοσ και ζτςι ςτισ 

ςυνικεισ υλοποιιςεισ χρθςιμοποιοφνται τρία ζδρανα, τα οποία αντιςτοιχοφν ςτουσ τρεισ 

άξονεσ roll, pitch και yaw του ςυςτιματοσ αναφοράσ του κινοφμενου ςϊματοσ και είναι 

αρκετά για να περιγράψουν πλιρωσ τθν κίνθςθ ενόσ ςϊματοσ ςτον τριςδιάςτατο χϊρο. 

Όταν πρόκειται για πλοιγθςθ πλοίων και οχθμάτων εδάφουσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

και δφο ζδρανα, που δεςμεφουν τθν κίνθςθ ωσ προσ τουσ άξονεσ roll και pitch και επιτρζπουν 

τθν ελεφκερθ περιςτροφι γφρω από τον άξονα yaw, κίνθςθ που κακορίηει και τθν κατεφκυνςθ 

του φορζα. 

Αντίκετα ςτθν πλοιγθςθ αεροςκαφϊν υψθλϊν επιδόςεων κακϊσ και ςε άλλεσ περιπτϊςεισ 

όπου απαιτείται πλιρθσ ζλεγχοσ τθσ κίνθςθσ 

χρθςιμοποιοφνται τζςςερα ζδρανα, με αποτζλεςμα να 

δθμιουργείται ζνα ςφςτθμα που είναι υπζρ-κακοριςμζνο. 

Η χριςθ πλζον των δφο εδράνων μπορεί να οδθγιςει ςε ζνα 

πρόβλθμα γνωςτό και ωσ κλείδωμα τθσ πλατφόρμασ (‘gimbals 

lock’) (Εικόνα 30), το οποίο προκαλείται από τον 

παραλλθλιςμό δφο διαφορετικϊν εδράνων ςτθν περίπτωςθ 

που το ζνα από τα δφο ςτραφεί, εξαιτίασ των κραδαςμϊν 

κατά τθν λειτουργία του ςυςτιματοσ, κατά μια γωνία 

ενενιντα μοιρϊν (Singularity). 

Σο φαινόμενο αυτό ςταματάει τθν λειτουργία τθσ ςυςκευισ και δθμιουργεί ςοβαρά 

προβλιματα ςτθν διαδικαςία πλοιγθςθσ. Για να αντιμετωπιςτεί το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα 

τοποκετοφνται ςτισ ενϊςεισ των εδράνων αναςτολείσ κίνθςθσ, οι οποίοι απαγορεφουν τθν 

κίνθςθ των εδράνων από μια γωνία και πάνω. 

Η πολυπλοκότθτα των Α΢Π, οδιγθςε 

τθν IEEE (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers) να προχωριςει 

ςτθν κατθγοριοποίθςθ των τμθμάτων 

τουσ και τθν τυποποίθςθ τθσ ορολογίασ 

τουσ, θ οποία κρίνεται ςκόπιμο να 

αναφερκεί και φαίνεται ςχθματικά 

ςτθν Εικόνα 31. 

 

 

 

 

Εικόνα 30: Κλείδωμα τθσ 
Πλατφόρμασ 

Εικόνα 31: Τυποποίθςθ Δομισ GINS κατά ΙΕΕΕ 
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Ζτςι τα ςυςτιματα ςτακερισ πλατφόρμασ μποροφν να τμθματικοποιθκοφν ωσ ζξθσ : 

 ΢τα ζδρανα και τθν πλατφόρμα 

 Σθν αδρανειακι μετρθτικι μονάδα (ΑΜΜ) - (Inertial Measurement Unit - IMU), που 

εκτόσ του πρϊτου τμιματοσ περιλαμβάνει τουσ αδρανειακοφσ αιςκθτιρεσ (Inertial 

System Assembly - ISA), οι οποίοι παράγουν τισ πρωτογενείσ μετριςεισ επιταχφνςεων 

και γωνιακϊν περιςτροφϊν, τθν είςοδο-ζξοδο των μετριςεων, τα ςυςτιματα ελζγχου 

και ρυκμίςεων των αδρανειακϊν αιςκθτιρων, τα μοντζλα εξάλειψθσ και 

αποκατάςταςθσ των ςφαλμάτων των πρωτογενϊν δεδομζνων και τα ςυςτιματα 

προςταςίασ από τισ επιδράςεισ τθσ παραγόμενθσ κερμότθτασ. 

 Σο αδρανειακό ςφςτθμα πλοιγθςθσ (Α΢Π) - (Inertial Navigation System -INS), το οποίο 

είναι μια ΑΜΜ ςε ςυνδυαςμό με μια μονάδα παροχισ ιςχφοσ και με ζναν υπολογιςτι, 

ο οποίοσ αναλαμβάνει να εκτελζςει τον αλγόρικμο πλοιγθςθσ. 

Σα ςυςτιματα ςτακερισ πλατφόρμασ είναι ςυςκευζσ υψθλϊν επιδόςεων, αφοφ ςχεδιάηονται 

με τζτοιο τρόπο ϊςτε οι αιςκθτιρεσ να λειτουργοφν ςε πολφ μικρό εφροσ κινιςεων με 

αποτζλεςμα να εξαλείφονται όςο το δυνατόν περιςςότερο τα ςφάλματα και να αυξάνεται θ 

αξιοπιςτία. 

Από τθν άλλθ όμωσ οι εκλεπτυςμζνοι μθχανικοί μθχανιςμοί τουσ απαιτοφν ειδικζσ τεχνικζσ 

καταςκευισ και παραγωγισ και εξειδικευμζνθ ςυντιρθςθ, που λαμβάνει χϊρα ςε αεροςτεγζσ 

και απομονωμζνο περιβάλλον, που οδθγοφν ςε υψθλά κόςτθ και κακιςτοφν τα ςυςτιματα 

αυτά τα πλζον ακριβά. 

Σα μθχανικά μζρθ επίςθσ καταλαμβάνουν ιδιαίτερο χϊρο με αποτζλεςμα τα ςυςτιματα 

ςτακερισ πλατφόρμασ να είναι ςυνικωσ ογκϊδθ και μεγάλου βάρουσ και να μθν αποτελοφν 

ζτςι ιδανικζσ επιλογζσ για μια πλειάδα εφαρμογϊν . 

Σζλοσ θ λειτουργία των μθχανιςμϊν αυτϊν απαιτεί υψθλι παροχι ιςχφοσ ενϊ και οι τριβζσ 

που αναπτφςςονται κατά τθν λειτουργία αυτι προκαλοφν τθν ζκλυςθ υψθλϊν ποςϊν 

κερμότθτασ, τα οποία πρζπει να αντιμετωπιςτοφν. 

4.6.2. Σα Προςκολλημένα Α΢Π (Strap Down INS - SINS) 
Σα μειονεκτιματα των ςυςτθμάτων ςτακερισ πλατφόρμασ και θ ανάπτυξθ των υπολογιςτικϊν 

ςυςτθμάτων, που επζτρεψε τθν εκτζλεςθ πολφπλοκων υπολογιςμϊν ςε ικανοποιθτικό χρόνο, 

οδιγθςαν ςτθν ανάπτυξθ των προςκολλθμζνων Α΢Π. 

΢τα ςυγκεκριμζνα ςυςτιματα οι αδρανειακοί αιςκθτιρεσ δεν είναι τοποκετθμζνοι ςε μια 

απομονωμζνθ πλατφόρμα αλλά βρίςκονται προςκολλθμζνοι πάνω ςτο ςφςτθμα του φορζα, 

εκτελϊντασ τισ μετριςεισ τουσ ακολουκϊντασ ςυνεχϊσ τθν κίνθςθ του οχιματοσ-φορζα. 
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Όπωσ φαίνεται και από τθν Εικόνα 32, που 

ακολουκεί και παρουςιάηει τθν διάταξθ ενόσ 

προςκολλθμζνου Α΢Π, οι αδρανειακοί αιςκθτιρεσ 

είναι τοποκετθμζνοι ςε ειδικι κικθ που 

ςτθρίηεται από αποςβεςτιρεσ κραδαςμϊν, ςκοπόσ 

των οποίων είναι να περιορίςουν τισ επιδράςεισ 

των δονιςεων, που προκαλοφνται από τθν κίνθςθ 

του φορζα, ςτισ μετριςεισ των επιταχυνςιομζτρων 

και των γυροςκοπίων. 

 

Κατά αναλογία με τα ςυςτιματα 

ςτακερισ πλατφόρμασ θ 

προτεινόμενθ ορολογία και 

κατθγοριοποίθςθ για τα 

προςκολλθμζνα ςυςτιματα κατά IEEE 

φαίνεται ςτθν Εικόνα 33. 

 

 

 

Ζτςι τα προςκολλθμζνα ςυςτιματα μποροφν να τμθματικοποιθκοφν ωσ ζξθσ : 

 Tουσ αδρανειακοφσ αιςκθτιρεσ (Inertial System Assembly-ISA), οι οποίοι παράγουν 

μόνο πρωτογενι δεδομζνα μετριςεων επιτάχυνςθσ και γωνιακισ περιςτροφισ 

 Tθν αδρανειακι μετρθτικι μονάδα (ΑΜΜ) - (Inertial Measurement Unit-IMU), που 

περιλαμβάνει τον επεξεργαςτι τθσ ΑΜΜ, τθν είςοδο-ζξοδο των μετριςεων, τα 

ςυςτιματα ελζγχου και ρυκμίςεων των αδρανειακϊν αιςκθτιρων, τα μοντζλα 

εξάλειψθσ και αποκατάςταςθσ των ςφαλμάτων των πρωτογενϊν δεδομζνων και τα 

ςυςτιματα προςταςίασ από τισ επιδράςεισ τθσ παραγόμενθσ κερμότθτασ 

 Tο αδρανειακό ςφςτθμα πλοιγθςθσ (Α΢Π) - (Inertial Navigation System -INS), το οποίο 

είναι μια ΑΜΜ ςε ςυνδυαςμό με μια μονάδα παροχισ ιςχφοσ και με ζναν υπολογιςτι, 

ο οποίοσ αναλαμβάνει να εκτελζςει τον αλγόρικμο πλοιγθςθσ 

Σα προςκολλθμζνα ςυςτιματα είναι εφχρθςτεσ ςυςκευζσ μικροφ μεγζκουσ και βάρουσ, που 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε πλικοσ εφαρμογϊν χωρίσ να περιορίηονται από τισ 

διαςτάςεισ τουσ. 

Εικόνα 32: Strapdown INS - SINS 

Εικόνα 33: Τυποποίθςθ Δομισ SINS κατά ΙΕΕΕ 
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Επιπλζον θ ευκολία καταςκευισ τουσ αλλά και τα υλικά από τα οποία αποτελοφνται τουσ 

εξαςφαλίηουν χαμθλό κόςτοσ ςε ςχζςθ με τα ςυςτιματα ςτακερισ πλατφόρμασ, ευκολία 

ςυντιρθςθσ αλλά και χαμθλά επίπεδα κατανάλωςθσ ενζργειασ και εκπομπισ κερμότθτασ. 

Βζβαια όλα τα παραπάνω δεν ζρχονται χωρίσ κόςτοσ αφοφ θ λειτουργία των ςυγκεκριμζνων 

ςυςτθμάτων απαιτεί πολφπλοκουσ υπολογιςμοφσ ςε υψθλοφσ ρυκμοφσ με αποτζλεςμα να 

εξαρτάται από τθν χριςθ υπολογιςτϊν με αυξθμζνθ υπολογιςτικι ιςχφ. 

4.7. Βαςικέσ Αρχέσ Λειτουργίασ των Α΢Π 
Η ενότθτα αυτι περιλαμβάνει τισ βαςικζσ αρχζσ λειτουργίασ των Α΢Π. Η λειτουργία των Α΢Π 

και των δφο μορφϊν μπορεί να χωριςτεί ςε δφο τμιματα ςτο τμιμα τθσ αρχικοποίθςθσ και ςτο 

τμιμα τθσ πλοιγθςθσ. ΢τθν ςυνζχεια ακολουκεί περιγραφι τθσ λειτουργίασ τόςο των 

ςυςτθμάτων ςτακερισ πλατφόρμασ όςο και των προςκολλθμζνων ςυςτθμάτων. 

4.7.1. Η λειτουργία των ςυςτημάτων ςταθερήσ πλατφόρμασ 
Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί θ λειτουργία οποιαςδιποτε υλοποίθςθσ Α΢Π, μπορεί να χωριςτεί ςε 

δφο βαςικά τμιματα το τμιμα τθσ αρχικοποίθςθσ (initialization mode) και το τμιμα τθσ 

πλοιγθςθσ (navigation mode). 

Για τα ςυςτιματα ςτακερισ πλατφόρμασ τα δφο τμιματα ζχουν ωσ εξισ : 

 Τμιμα Αρχικοποίθςθσ 

Σο τμιμα αυτό τθσ λειτουργίασ περιλαμβάνει δφο βαςικζσ διαδικαςίεσ, τον προςδιοριςμό των 

αρχικϊν ςυνκθκϊν λειτουργίασ του ςυςτιματοσ και τθν ευκυγράμμιςθ των αξόνων του Α΢Π με 

το ςφςτθμα πλοιγθςθσ που χρθςιμοποιείται. 

Οι αρχικζσ ςυνκικεσ κζςθσ και ταχφτθτασ του κινθτοφ είναι απαραίτθτο ςτοιχείο για τθν 

ζναρξθ του αλγόρικμοφ πλοιγθςθσ, αφοφ αυτόσ βαςίηεται για τθν εφρεςθ τθσ νζασ κζςθσ και 

ταχφτθτασ ςτθν οριςμζνθ ολοκλιρωςθ των πρωτογενϊν μετριςεων επιτάχυνςθσ, θ οποία και 

απαιτεί κακοριςμό των ορίων τθσ. 

Οι αρχικζσ τιμζσ τθσ κζςθσ και τθσ ταχφτθτασ ςτα ςυςτιματα ςτακερισ πλατφόρμασ μποροφν 

να ειςαχκοφν είτε χειροκίνθτα αν είναι γνωςτζσ, είτε να προςδιοριςτοφν με τθν χριςθ 

γεωδαιτικοφ εξοπλιςμοφ. 

Σα ςυςτιματα αυτοφ του τφπου ςυναντοφνται κυρίωσ ςε υποβρφχια, διθπειρωτικοφσ 

πυραφλουσ, αεροςκάφθ και διαςτθμικά οχιματα (space vessels) θ πλοιγθςθ των οποίων 

απαιτεί από αυτά να μθν εξαρτϊνται ςε κανζνα τμιμα τθσ λειτουργίασ τουσ από κανζνα άλλο 

ςφςτθμα. 

Ζτςι λειτουργοφν κατά κφριο λόγο ωσ αυτόνομα ςυςτιματα, χωρίσ τθν βοικεια άλλων 

ςυςτθμάτων όπωσ είναι τα Δ΢Π, με αποτζλεςμα θ κοινι πρακτικι είναι να γίνεται θ εκκίνθςθ 
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τουσ από ςθμείο όπου οι ςυντεταγμζνεσ είναι γνωςτζσ και ςτο οποίο αφοφ ο φορζασ ακινθτεί 

είναι γνωςτι και θ ταχφτθτα (ίςθ με μθδζν). 

Μια άλλθ ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ μζκοδοσ αρχικοποίθςθσ είναι θ λεγόμενθ μεταφερομζνθ 

αρχικοποίθςθ, οποφ ο φορζασ του Α΢Π χρθςιμοποιεί τθν ταχφτθτα και τθν κζςθ μιασ άλλθσ 

πλατφόρμασ για να αρχικοποίθςθ τθν λειτουργία του Α΢Π. 

Η μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςτισ εκτοξεφςεισ πφραυλων από υποβρφχια ι 

αεροςκάφθ κακϊσ και διαςτθμικϊν λεωφορείων από κινοφμενεσ εξζδρεσ εκτόξευςθσ. 

Η ευκυγράμμιςθ δε των αξόνων του Α΢Π με το ςφςτθμα πλοιγθςθσ που χρθςιμοποιείται 

αναφζρεται ςτθν διαδικαςία κατά τθν οποία οι άξονεσ του ςυςτιματοσ μζτρθςθσ του Α΢Π 

ευκυγραμμίηονται με το ςφςτθμα αναφοράσ ςτο οποίο αναπτφςςεται ο μθχανιςμόσ των 

εξιςϊςεων πλοιγθςθσ. 

Σα ςυςτιματα ςτακερισ πλατφόρμασ χρθςιμοποιοφν δφο διαφορετικά ςυςτιματα αναφοράσ 

ςτα οποία αναπτφςςουν του αντίςτοιχουσ μθχανιςμοφσ των εξιςϊςεων πλοιγθςθσ. Σα 

ςυςτιματα αυτά είναι το αδρανειακό ςφςτθμα αναφοράσ (i-frame) και το τοποκεντρικό 

ςφςτθμα αναφοράσ (l-frame). 

Ανάλογα με το χρθςιμοποιοφμενο ςφςτθμα αναφοράσ διαχωρίηουμε τα ςυςτιματα ςτακερισ 

πλατφόρμασ ςε αδρανειακά προςανατολιςμζνα και τοποκεντρικά. Σα αδρανειακά 

προςανατολιςμζνα ςυςτιματα διατθροφν πάντα παράλλθλο ςτουσ άξονεσ του αδρανειακοφ 

ςυςτιματοσ τον προςανατολιςμό των αξόνων τουσ, ενϊ τα τοποκεντρικά προςανατολιςμζνα 

ςυςτιματα μεταβάλουν ςυνεχϊσ τον προςανατολιςμό τουσ ακολουκϊντασ τθν κίνθςθ του 

οχιματοσ. 

Σο κφριο πλεονζκτθμα των αδρανειακά προςανατολιςμζνων ςυςτθμάτων είναι ότι οι μετριςεισ 

των αιςκθτιρων πραγματοποιοφνται απευκείασ ςτο αδρανειακό ςφςτθμα κάτι όμωσ που 

ταυτόχρονα αποτελεί και το κυριότερο μειονζκτθμά τουσ, αφοφ οι αιςκθτιρεσ ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ υφίςτανται τισ ςυνεχείσ μεταβολζσ του γιινου βαρυτικοφ πεδίου. 

Αντίκετα τα τοπικά προςανατολιςμζνα ςυςτιματα παρουςιάηουν το πλεονζκτθμα τθσ 

απευκείασ παραγωγισ των ςυντεταγμζνων τθσ κζςθσ ςτο τοποκεντρικό ςφςτθμα όμωσ από τθν 

άλλθ οι ςερβομθχανιςμοί των εδράνων υπόκεινται ςε ςυνεχείσ περιςτροφζσ προκειμζνου να 

διατθριςουν τον προςανατολιςμό του ςυςτιματοσ. 

Οι περιςτροφζσ αυτζσ ςε περιοχζσ μεγάλου γεωγραφικοφ πλάτουσ μποροφν να λάβουν 

εξαιρετικά μεγάλεσ τιμζσ εξαιτίασ τθσ ςφγκλιςθσ των μεςθμβρινϊν με αποτζλεςμα ςε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ να απαιτείται θ χρθςιμοποίθςθ του ςυςτιματοσ τθσ γωνίασ α αντί του 

τοποκεντρικοφ ςυςτιματοσ. 
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Η ευκυγράμμιςθ των ςυςτθμάτων ςτακερισ πλατφόρμασ μπορεί να γίνει με ζναν από του 

κάτωκι τρόπουσ : 

 Οπτικά, με χριςθ κεοδόλιχων ι ςτακερϊν ςθμείων (άςτρα) 

 Αυτό-ευκυγράμμιςθ, με χριςθ των γυροςκοπίων και των επιταχυνςιομζτρων ςφμφωνα 

με τθν διαδικαςία που κα περιγραφεί ςτθν επόμενθ ενότθτα 

 Με μεταφορά ευκυγράμμιςθσ από άλλο Α΢Π (κυρίωσ όταν πρόκειται για πυραφλουσ) 

 Με χριςθ Δορυφορικοφ ΢υςτιματοσ Εντοπιςμοφ, αν είναι διακζςιμο. 

 

 Τμιμα Πλοιγθςθσ 

Αφοφ ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία τθσ αρχικοποίθςθσ το ςφςτθμα μεταβαίνει ςτο τμιμα 

πλοιγθςθσ και είναι ζτοιμο να ξεκινιςει τθν πλοιγθςθ. ΢το τμιμα αυτό οι μετριςεισ των 

γυροςκοπίων χρθςιμοποιοφνται για να υπολογιςτοφν οι αποκλίςεισ των αξόνων του Α΢Π από 

το χρθςιμοποιοφμενο ςφςτθμα πλοιγθςθσ και να παραχκοφν οι απαιτοφμενεσ εντολζσ 

διόρκωςθσ προσ το ςφςτθμα των ςερβομθχανιςμϊν, το οποίο είναι υπεφκυνο για τθν 

διατιρθςθ τθσ πλατφόρμασ ςτον αρχικό προςανατολιςμό τθσ. 

Οι μετριςεισ δε των επιταχυνςιομζτρων αφοφ διορκωκοφν για τθν επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ 

ολοκλθρϊνονται μια φορά για να δϊςουν τθν ταχφτθτα ςτο χρθςιμοποιοφμενο ςφςτθμα 

πλοιγθςθσ και άλλθ μια για να δϊςουν τθν κζςθ. 

4.7.2. Η λειτουργία των Προςκολλημένων ΢υςτημάτων 
Όπωσ και με τα ςυςτιματα ςτακερισ πλατφόρμασ ζτςι και για τα προςκολλθμζνα ςυςτιματα θ 

λειτουργία τουσ χωρίηεται ςε δφο βαςικά τμιματα το τμιμα αρχικοποίθςθσ και το τμιμα 

πλοιγθςθσ. 

 Το τμιμα αρχικοποίθςθσ 

΢ε αυτό το τμιμα πραγματοποιείται ο προςδιοριςμόσ των αρχικϊν τιμϊν τθσ κζςθσ και τθσ 

ταχφτθτασ κακϊσ και τα ςτοιχεία του πίνακα των ςυνθμίτονων κατεφκυνςθσ, ο οποίοσ 

κακορίηει τθν ςχζςθ του ςυςτιματοσ αναφοράσ του κινουμζνου ςϊματοσ (b-frame) με το 

τοποκεντρικό ςφςτθμα αναφοράσ (l-frame). 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ αρχικισ κζςθσ και ταχφτθτασ ςτα προςκολλθμζνα ςυςτιματα γίνεται 

ςυνικωσ με τθν βοικεια Δ΢Π, αφοφ ςτο ςφνολο ςχεδόν των εφαρμογϊν που χρθςιμοποιοφν 

τεχνικζσ αδρανειακισ πλοιγθςθσ και προςκολλθμζνα Α΢Π αυτά ςυνεργάηονται με Δ΢Π. 

΢ε περίπτωςθ όμωσ που δεν είναι διακζςιμο κάποιο Δ΢Π ι άλλθ εξωτερικι βοικεια μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν οι τεχνικζσ που αναφζρκθκαν ςτθν περιγραφι των ςυςτθμάτων ςτακερισ 

πλατφόρμασ. 
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Η ευκυγράμμιςθ των προςκολλθμζνων ςυςτθμάτων γίνεται κυρίωσ με τουσ κάτωκι δφο 

τρόπουσ : 

 Αυτό-ευκυγράμμιςθ, με χριςθ των γυροςκοπίων και των επιταχυνςιομζτρων ςφμφωνα 

με τθν διαδικαςία που κα περιγραφεί ςτθν ςυνζχεια 

 Με χριςθ Δορυφορικοφ ΢υςτιματοσ Εντοπιςμοφ 

΢τθν ςυνζχεια κα περιγραφεί αναλυτικά θ μζκοδοσ τθσ αυτό-ευκυγράμμιςθσ, αφοφ είναι 

ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ και παρουςιάηει αυξθμζνο ενδιαφζρον. Η μζκοδοσ αυτι μπορεί να 

αποτελείται από δφο φάςεισ, τθν αρχικι φάςθ που είναι γνωςτι ωσ προςεγγιςτικι 

ευκυγράμμιςθ (coarse alignment) και τθν τελικι φάςθ γνωςτι ωσ ευκυγράμμιςθ ακριβείασ 

(fine alignment). 

Κατά τθν προςεγγιςτικι ευκυγράμμιςθ, θ οποία λαμβάνει χϊρα ςε δφο βιματα, το όχθμα 

φορζασ παραμζνει ακίνθτο για ζνα χρονικό διάςτθμα, θ διάρκεια του οποίου κυμαίνεται από 1 

ζωσ 3 λεπτά και εξαρτάται από τθν ποιότθτα των αδρανειακϊν αιςκθτιρων. 

 Σο πρϊτο βιμα είναι ο προςδιοριςμόσ 

των γωνιϊν roll και pitch. Ζτςι αφοφ το 

όχθμα είναι ακίνθτο τα επιταχυνςιόμετρα 

που είναι προςανατολιςμζνα ςτουσ 

άξονεσ ςτουσ roll και pitch, κα πρζπει αν 

κεωρθκεί ότι δεν ζχουν ςφάλμα ςτθ 

μζτρθςθ τουσ να ζχουν μθδενικι μζτρθςθ 

αφοφ θ μόνθ επιτάχυνςθ που δζχεται το 

ςϊμα είναι θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ g 

που ζχει τθν διεφκυνςθ του 

κατακόρυφου άξονα. 

Αν θ μζτρθςθ δεν είναι μθδενικι τότε θ 

μετροφμενθ επιτάχυνςθ κα είναι τμιμα τθσ επιτάχυνςθσ τθσ βαρφτθτασ και κα οφείλεται ςτθν 

απόκλιςθ των αξόνων του ςυςτιματοσ του κινοφμενου ςϊματοσ από τουσ άξονεσ του 

τοποκεντρικοφ ςυςτιματοσ αναφοράσ. 

Ζτςι όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 34, ςτθν οποία ο άξονασ roll είναι από τον αναγνϊςτθ προσ 

τθν ςελίδα, αν ο άξονασ pitch ςχθματίηει γωνία δθ (γωνία roll- παρεκτροπι) με τον άξονα του 

τοποκεντρικοφ ςυςτιματοσ που είναι προςανατολιςμζνοσ προσ τθν Ανατολι τότε το 

επιταχυνςιόμετρο που είναι προςαρμοςμζνο ςε αυτόν κα ανιχνεφςει επιτάχυνςθ ίςθ με: 

            ⇒              (
  

 
)

  

 

 Εξ. 4-14  

Εικόνα 34: Ευκυγράμμιςθ Προςκολλθμζνων ΑΣΠ - Βιμα 1ο 
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Ομοίωσ μια απόκλιςθ του άξονα roll από τον αντίςτοιχο άξονα του τοποκεντρικοφ ςυςτιματοσ 

κατά μια γωνία δθ (γωνία pitch-κλίςθ) προςδιορίηει τθν γωνία pitch του ςυςτιματοσ του 

κινοφμενου ςϊματοσ ωσ προσ το τοποκεντρικό ςφςτθμα ςφμφωνα με τθν Εξ. 4-15 :  

            ⇒               (
  

 
)

  

 

 Εξ. 4-15 

Σο δεφτερο βιμα είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ γωνίασ κατεφκυνςθσ (ψ-yaw) του κινθτοφ. Ο 

προςδιοριςμόσ αυτόσ γίνεται, αφοφ υπολογιςτοφν οι διορκϊςεισ των γωνιϊν roll και pitch, 

μζςω των μετριςεων των γυροςκοπίων που είναι προςαρμοςμζνα ςτουσ δφο αυτοφσ άξονεσ. 

 

Σα γυροςκόπια δεδομζνθσ τθσ ακινθςίασ του ςϊματοσ πρζπει να μετράνε τθν γωνιακι 

περιςτροφι που οφείλεται μόνο ςτθν περιςτροφι τθσ γθσ. Ζτςι από τισ μετριςεισ τουσ 

προςδιορίηεται θ γωνία κατεφκυνςθσ. 

Σο μειονζκτθμα τθσ προςεγγιςτικι ευκυγράμμιςθσ είναι θ παραδοχι ότι οι μετριςεισ τόςο των 

γυροςκοπίων όςο και επιταχυνςιομζτρων είναι χωρίσ ςφάλμα, γεγονόσ που δεν μπορεί να 

ςυμβαίνει αφοφ δεν υπάρχουν τζλειοι αιςκθτιρεσ. 

Σο παραπάνω μειονζκτθμα αντιμετωπίηεται με ζνα αναλυτικό προςδιοριςμό των τφπων τθσ 

προςεγγιςτικισ ευκυγράμμιςθσ. ΢υγκεκριμζνα χρθςιμοποιϊντασ ωσ αρχικζσ τιμζσ αυτζσ που 

υπολογίςτθκαν παραπάνω και μοντελοποιϊντασ τα ςφάλματα των αιςκθτιρων, με τθν 

βοικεια του μζςου όρου όλων των πρωτογενϊν μετριςεων που ζγιναν κατά τθν διάρκεια τθσ 

ακινθςίασ του οχιματοσ, γίνεται εκ νζου υπολογιςμόσ των γωνιϊν roll, pitch, yaw. 

Οι νζεσ τιμζσ των γωνιϊν είναι ςε μεγάλο βακμό απαλλαγμζνεσ από τα ςφάλματα των 

αιςκθτιρων όμωσ δεν παφουν να αποτελοφν προςεγγιςτικζσ τιμζσ, για τον λόγο αυτό ςε 

εφαρμογζσ με μεγάλεσ απαιτιςεισ ακριβείασ τθν προςεγγιςτικι ευκυγράμμιςθ ςχεδόν πάντα 

ακολουκεί θ ευκυγράμμιςθ ακριβείασ. 

Η ευκυγράμμιςθ αυτι ςτθρίηεται ςτθν χριςθ αλγορίκμων ςυνόρκωςθσ δεδομζνων ςε βιματα, 

όπωσ τα φίλτρα KALMAN που κα αναλυκοφν ςε επόμενο κεφάλαιο. Ουςιαςτικά ζχει ωσ ςκοπό 

τθν εκτίμθςθ των καλφτερων τιμϊν των ςτοιχείων του πίνακα ςυνθμίτονων κατεφκυνςθσ, 

μεταξφ του τοποκεντρικοφ ςυςτιματοσ αναφοράσ και του ςυςτιματοσ αναφοράσ του 

κινουμζνου ςϊματοσ, μζςω τθσ χριςθσ όλθσ τθσ διακζςιμθσ πλθροφορίασ. 

Σζλοσ αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςτα ςυςτιματα που ςυνεργάηονται με κάποιο Δορυφορικό 

΢φςτθμα Εντοπιςμοφ, μπορεί να γίνει και θ λεγόμενθ ευκυγράμμιςθ εν κινιςει μζςω τθσ 

πλθροφορίασ κινθματικισ ςυμπεριφοράσ και ταχφτθτασ του ςϊματοσ που παρζχει το Δ΢Ε.  
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 Το τμιμα πλοιγθςθσ 

΢τα προςκολλθμζνα Α΢Π θ λειτουργία τουσ διαφζρει από τθν αντίςτοιχθ των Α΢Π ςτακερισ 

πλατφόρμασ. 

΢τα προςκολλθμζνα Α΢Π οι μετριςεισ των γυροςκοπίων δεν χρθςιμοποιοφνται για να 

διατθριςουν τθν πλατφόρμα ςτθ κζςθ τθσ αλλά για να διατθριςουν τον μεταςχθματιςμό των 

μετριςεων των επιταχυνςιομζτρων ςτο ςφςτθμα πλοιγθςθσ (ςυνικωσ το τοποκεντρικό). 

Οι δε μετριςεισ των επιταχυνςιομζτρων αφοφ διορκωκοφν λόγω βαρφτθτασ και 

μεταςχθματιςτοφν ςτο επικυμθτό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων ολοκλθρϊνονται διαδοχικά δφο 

φορζσ για να δϊςουν τθν ταχφτθτα και τθν κζςθ του κινθτοφ. 

4.8. ΢φάλματα ςτα Α΢Π (INS) 
Παρακάτω κα αναφερκοφν τα κφρια ςφάλματα που υπειςζρχονται ςτθν λειτουργία των Α΢Π 

και επθρεάηουν τθν ακρίβεια προςδιοριςμοφ τθσ κζςθσ, τθσ ταχφτθτασ και τθσ κινθματικισ 

ςυμπεριφοράσ του κινθτοφ. Σα ςφάλματα που επθρεάηουν τθν λειτουργία των Α΢Π και 

κακορίηουν τθν ακρίβεια τουσ μποροφν να χωριςτοφν ςε τζςςερισ μεγάλεσ κατθγορίεσ : 

 Σα ςφάλματα των αδρανειακϊν αιςκθτιρων 

 Σα ςφάλματα αρχικοποίθςθσ 

 Σα ςφάλματα ευκυγράμμιςθσ των αξόνων πλοιγθςθσ με τουσ άξονεσ μετριςεων του 

Α΢Π 

 Σα ςφάλματα των χρθςιμοποιοφμενων μοντζλων βαρφτθτασ  

4.8.1. Σα ςφάλματα των αδρανειακών αιςθητήρων 
Σα κυριότερα ςφάλματα που ςυναντοφνται ςτουσ αδρανειακοφσ αιςκθτιρεσ είναι : 

 Το ςφάλμα λανκαςμζνθσ εκτίμθςθσ (bias) 

Σο ςφάλμα αυτό μπορεί να οριςτεί γενικά ςαν τιμι μζτρθςθσ που δίνει ο αιςκθτιρασ ςτθν 

κζςθ ιςορροπίασ. Η ιδεατι τιμι ςτθν κζςθ αυτι κα ιταν μθδζν, γεγονόσ που λόγω 

καταςκευαςτικϊν ατελειϊν και αςτοχιϊν ςτθν βακμονόμθςθ του οργάνου δεν ςυμβαίνει ποτζ 

ακόμα και ςτισ πιο ακριβζσ και εξελιγμζνεσ ςυςκευζσ. 

Σο ςφάλμα αυτό αποτυπϊνει τθν αςυνζπεια του οργάνου ςτθν ςωςτι απόδοςθ τθσ μζτρθςθσ 

και εκφράηεται ςε m/s2 ι mg για τα επιταχυνςιόμετρα και ςε deg/hr ι deg/s για τα γυροςκόπια. 

 Το ςφάλμα του ςυντελεςτι κλίμακασ (scale factor) 

Σο ςφάλμα αυτό αναφζρεται ςτθν αδυναμία του αιςκθτιρα, επιταχυνςιομζτρου ι 

γυροςκοπίου, να μετατρζψει τθν αρχικι μζτρθςθ ςτθν αντίςτοιχθ τιμι επιτάχυνςθσ ι γωνιακισ 

περιςτροφισ ανά περίοδο λειτουργίασ . 
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Εκφράηεται ςυνικωσ ςε μζρθ ανά εκατομμφριο ( ppm - parts per million) και για τα δφο είδθ 

αιςκθτιρων και είναι χαρακτθριςτικό ότι ζνα γυροςκόπιο με ςφάλμα κλίμακασ 300 ppm ζχει 

ςτισ μετριςεισ του ςφάλμα ίςο με 0.1 deg/rev. 

 Το ςφάλμα αξόνων μζτρθςθσ (Axis misalignment) 

΢τθν περίπτωςθ που οι άξονεσ ςτουσ οποίουσ είναι προςαρμοςμζνοι οι αιςκθτιρεσ δεν είναι 

πλιρωσ ευκυγραμμιςμζνοι ϊςτε να ςχθματίηουν μεταξφ τουσ ζνα τζλειο ορκοκανονικό 

ςφςτθμα (ςτθν περίπτωςθ όπου ζχουμε ζνα ςφςτθμα τριϊν γυροςκοπίων και τριϊν 

επιταχυνςιομζτρων προςαρμοςμζνων ςτουσ τρεισ βαςικοφσ άξονεσ roll-pitch-yaw) τότε 

ειςάγεται ςθμαντικό ςφάλμα λόγω τθσ διαςταφρωςθσ των προσ μζτρθςθ μεγεκϊν. 

Ζτςι οι αιςκθτιρεσ που είναι προςαρμοςμζνοι ςτθν μια διεφκυνςθ αιςκάνονται επιταχφνςεισ 

και περιςτροφζσ που προκαλοφνται ςε άλλθ διεφκυνςθ με αποτζλεςμα οι μετριςεισ τουσ να 

μθν ανταποκρίνονται ςτθν πραγματικότθτα. 

Σο ςφάλμα αυτό μεγαλϊνει όςο μεγαλφτερθ είναι θ απόκλιςθ των αξόνων από τθν κανονικι 

τουσ κζςθ και χαρακτθριςτικά αναφζρεται ότι απόκλιςθ των αξόνων ίςθ με 0.1 mrad από τθν 

κανονικι τουσ κζςθ προκαλεί ςφάλμα ςτισ μετριςεισ τθσ γωνίασ roll (παρεκτροπι) ίςο με 0.036 

deg για κάκε περιςτροφι γφρω από τον άξονα yaw. 

 Το ςφάλμα του κορφβου (gyro random walk) 

Σο ςυγκεκριμζνο ςφάλμα αναφζρεται ςτο ςφάλμα που υπειςζρχεται ςτισ μετριςεισ λόγω 

κορφβου. Αντίκετα από τα προθγοφμενα τρία ςφάλματα, τα οποία μποροφν να διορκωκοφν με 

χριςθ ςυντελεςτϊν και μοντζλων βακμονόμθςθσ το ςφάλμα αυτό αποτελεί τυχαίο ςφάλμα και 

διορκϊνεται με ςτοχαςτικά μοντζλα. 

Θεωρείται ότι το ςφάλμα αυτό ακολουκεί κανονικι κατανομι με μζςο όρο μθδζν και τυπικι 

απόκλιςθ που μεγαλϊνει με τον χρόνο. Σο πιο γνωςτό ςφάλμα κορφβου είναι αυτό που 

εμφανίηεται ςτα γυροςκόπια λόγω του εμφανιηόμενου κορφβου ςτθν γωνιακι περιςτροφι. Σο 

ςφάλμα αυτό εκφράηεται ςε     √   ι 
   

  
 √   με τισ δφο τιμζσ να είναι ιςοδφναμεσ αν θ 

δεφτερθ διαιρεκεί με 60. 

΢φάλμα ίςο με 0.0003     √   προκαλεί ςφάλμα ςτον υπολογιςμό τθσ γωνίασ περιςτροφισ 

ίςο με 0.001 deg μετά από λειτουργία 6 min ι 0.0004 deg μετά από λειτουργία 1 min. 

Σο ςφάλμα αυτό είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό κυρίωσ ςτθν φάςθ τθσ ευκυγράμμιςθσ των Α΢Π και 

του προςδιοριςμοφ τθσ αρχικισ τουσ κατεφκυνςθσ, αφοφ εξαρτάται από τον χρόνο και μεγάλεσ 

τιμζσ αυξάνουν δραματικά τον απαιτοφμενο χρόνο ευκυγράμμιςθσ. 
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4.8.2. Σα ςφάλματα αρχικοποίηςησ (initialization errors) 
Σα ςφάλματα αυτά αναφζρονται ςτθν αβεβαιότθτα που εμπεριζχουν οι τιμζσ τθσ κζςθσ και τθσ 

ταχφτθτασ, οι οποίεσ αρχικοποιοφν το ςφςτθμα. Ωσ γνωςτό θ λειτουργία των Α΢Π βαςίηεται 

κατά κφριο λόγω ςτθν ολοκλιρωςθ των μετριςεων επιτάχυνςθσ και γωνιακισ ταχφτθτασ που 

δίνουν αντίςτοιχα τθν ταχφτθτα και τθν κινθματικι ςυμπεριφορά (attitude) του κινθτοφ ενϊ 

μια δεφτερθ ολοκλιρωςθ τθσ ταχφτθτασ παρζχει και τθν κζςθ αυτοφ. 

Οι ολοκλθρϊςεισ αυτζσ όμωσ είναι οριςμζνεσ και απαιτοφν αρχικζσ τιμζσ, θ αβεβαιότθτα των 

οποίων υπειςζρχεται ςτθν όλθ διαδικαςία και αυξάνει ςυνεχϊσ τθν αβεβαιότθτα 

προςδιοριςμοφ των παραπάνω ςτοιχείων ςτθν περίπτωςθ που δεν γίνει επαναρχικοποίθςθ με 

χριςθ εξωτερικϊν ςυςτθμάτων (GPS) ι άλλων μεκόδων (χριςθ ςθμείων μθδενικισ ταχφτθτασ 

(ZUPT) ι γνωςτϊν ςυντεταγμζνων (CUPT)). 

4.8.3. Σα ςφάλματα ευθυγράμμιςησ (alignment errors) 
Σα ςφάλματα αυτά αναφζρονται ςτα ςφάλματα που απομζνουν μετά τθν διαδικαςία 

ευκυγράμμιςθσ που περιγράφθκε παραπάνω και αφοροφν : 

 ΢τθ μθ ευκυγράμμιςθ των αξόνων του Α΢Π ςτακερισ πλατφόρμασ με το ςφςτθμα 

πλοιγθςθσ που χρθςιμοποιείται και 

 ΢το μθ ακριβι προςδιοριςμό του πίνακα ςυνθμίτονων κατεφκυνςθσ μεταξφ του 

ςυςτιματοσ του κινουμζνου ςϊματοσ και του ςυςτιματοσ πλοιγθςθσ που 

χρθςιμοποιείται για τα προςκολλθμζνα Α΢Π. 

Σα ςφάλματα αυτά μποροφν να διακρικοφν : 

 ΢τα παραμζνοντα μικρά ςφάλματα περιςτροφισ (tilts) 

Σα ςφάλματα αυτά οφείλονται ςτουσ άξονεσ του ςυςτιματοσ, προκαλοφν λάκουσ 

υπολογιςμοφσ και διορκϊνονται μζςω τθσ μοντελοποίθςθσ τουσ 

 ΢τα ςφάλματα κατεφκυνςθσ (Αηιμουκίου) 

Σα ςφάλματα αυτά προκαλοφν αποκλίςεισ του κινθτοφ από τθν πραγματικι του κζςθ αλλά 

διορκϊνονται με χριςθ αλγορίκμων και τεχνικϊν 

 ΢τα ςφάλματα που οφείλονται ςτθν ταλάντωςθ Schuler και ςτον λάκοσ υπολογιςμό τθσ 

δφναμθσ Coriolis. 

Οποιοδιποτε λάκοσ ςτον προςδιοριςμό τθσ οριηόντιασ κζςθσ ενόσ ςϊματοσ προκαλεί λάκοσ 

ςτθν εκτιμϊμενθ τιμι τθσ επιτάχυνςθσ τθσ βαρφτθτασ που με τθν ςειρά του προκαλεί αντίκετο 

ςφάλμα ςτον προςδιοριςμό τθσ οριηόντιασ κζςθσ. 
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Σο ςφάλμα αυτό παρουςιάηει μια περιοδικότθτα κατά τθν κίνθςθ γφρω από τθν γθ με περίοδο 

ίςθ με αυτι τθσ ταλάντωςθσ Schuler (Σ=84.4 min) και μπορεί να διορκωκεί αν εφαρμοςτεί μια 

ταλάντωςθ ςτθν λειτουργία του Α΢Π με τθν ίδια περίοδο. 

Επίςθσ οποιαδιποτε λάκοσ ςτον προςδιοριςμό τθσ δφναμθσ Coriolis, δθμιουργεί ςφάλματα 

ςτον υπολογιςμό τθσ ταχφτθτασ του κινθτοφ ςϊματοσ τα οποία για τθν μεν ςυνιςτϊςα ωσ προσ 

τον Βορρά uN (ςε ζνα τοποκεντρικό ςφςτθμα) είναι ανάλογα με τθν μετροφμενθ επιτάχυνςθ ωσ 

προσ τθν Ανατολι aE ενϊ για τθν uE είναι ανάλογα με τθν aN.  

4.8.4. Σα ςφάλματα των μοντέλων βαρύτητασ 
Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, τα επιταχυνςιόμετρα μετράνε τθν ςυνολικι επιτάχυνςθ που δζχεται 

ζνα ςϊμα δεν μποροφν όμωσ να τθν διαχωρίςουν ςε αυτι, που οφείλεται ςτθν κίνθςθ του 

ςϊματοσ και ςε αυτι, που οφείλεται ςτθν επίδραςθ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ γθσ. 

Επειδι τθν αδρανειακι πλοιγθςθ τθν ενδιαφζρει μόνο θ επιτάχυνςθ που οφείλεται ςτθν 

κίνθςθ του ςϊματοσ χρθςιμοποιοφνται διάφορα μοντζλα βαρφτθτασ, όπωσ οι ςυναρτιςεισ 

ςυμμεταβλθτότθτασ κα., ζτςι ϊςτε να γίνει ο διαχωριςμόσ των δφο επιταχφνςεων. 

Σα χρθςιμοποιοφμενα μοντζλα όμωσ λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ του πεδίου βαρφτθτασ τθσ γθσ 

απζχουν πολφ από το να είναι τζλεια με αποτζλεςμα να ειςάγουν ςφάλματα ςτον 

προςδιοριςμό τθσ κζςθσ του κινθτοφ ςϊματοσ. 

Σα παραπάνω ςφάλματα ςτισ περιπτϊςεισ που μια εργαςία λαμβάνει χϊρα ςε μία επίπεδθ 

μικρι ζκταςθ, όπου το βαρυτικό πεδίο μπορεί να κεωρθκεί ομοιόμορφο, ι ςτισ περιπτϊςεισ 

πλοιγθςθσ πλοίων και υποβρυχίων μποροφν να κεωρθκοφν αμελθτζα. 

΢τισ εργαςίεσ όμωσ που απαιτείται μεγάλθ ακρίβεια και οι οποίεσ λαμβάνουν χϊρα ςε 

δυςμενζσ περιβάλλον, πχ περιοχζσ απότομθσ μεταβολισ του υψόμετρου του εδάφουσ και 

ζντονων κλίςεων, απαιτείται ειδικι αντιμετϊπιςθ των εν λόγω ςφαλμάτων ϊςτε να επιτευχκεί 

θ επιδιωκόμενθ ακρίβεια. 
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4.9. Πλεονεκτήματα και Περιοριςμοί των Α΢Π 
΢τθν παροφςα ενότθτα κα αναφερκοφν τα κυριότερα πλεονεκτιματα κακϊσ και οι βαςικοί 

περιοριςμοί των Α΢Π, ϊςτε να γίνει περιςςότερο κατανοθτι θ χρθςιμότθτα τουσ αλλά και θ 

δυναμικι επιλογισ τουσ ωσ κφριου ι και μοναδικοφ ςυςτιματοσ πλοιγθςθσ ςε οριςμζνεσ 

εφαρμογζσ . 

4.9.1. Σα πλεονεκτήματα των Α΢Π 
Σα Α΢Π παρουςιάηουν αρκετά πλεονεκτιματα ωσ ςυςκευζσ πλοιγθςθσ, τα κυριότερα από τα 

οποία αναφζρονται ςτθν ςυνζχεια. 

 Σα Α΢Π είναι αυτόνομα ςυςτιματα πλοιγθςθσ που δεν βαςίηονται ςε εξωτερικζσ 

ςυςκευζσ για τθν λειτουργία τουσ παρά μόνο για τθν αρχικοποίθςθ τουσ, θ οποία και 

πάλι για Α΢Π υψθλϊν επιδόςεων μπορεί να επιτευχκεί μζςω τθσ ίδιασ τθσ λειτουργίασ 

τουσ χωρίσ τθν χριςθ άλλων μζςων και τεχνικϊν. Σο πλεονζκτθμα αυτό δίνει τθν 

δυνατότθτα ςτα Α΢Π να επιχειροφν ςε δφςκολα περιβάλλοντα για τθν πλοιγθςθ όπωσ 

τα τοφνελ, οι ςιραγγεσ, ο βυκόσ τθσ κάλαςςασ και ο πυκνόσ αςτικόσ ιςτόσ. 

 Σα Α΢Π δεν επθρεάηονται από θλεκτρομαγνθτικζσ ι άλλου είδουσ παρεμβολζσ, αφοφ 

δεν λειτουργοφν με εκπομπι και λιψθ ακτινοβολίασ. Σο πλεονζκτθμα αυτό τουσ 

προςδίδει τθν ευελιξία τθσ ςυνεχοφσ λειτουργίασ, ενϊ τα κακιςτά τα πλζον κατάλλθλα 

ςυςτιματα για ςτρατιωτικζσ εφαρμογζσ, επειδι εκτόσ τθσ ςυνεχοφσ λειτουργίασ τουσ 

προςδίδει και το χαρακτθριςτικό τθσ μθ ανίχνευςισ τουσ. 

 Σζλοσ εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι τα Α΢Π, παρζχουν προςδιοριςμό κζςθσ, ταχφτθτασ και 

κινθματικισ ςυμπεριφοράσ και μάλιςτα ςε υψθλοφσ ρυκμοφσ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για μια πλειάδα εφαρμογϊν εκτόσ τθσ πλοιγθςθσ, όπωσ είναι θ 

κατεφκυνςθ οχθμάτων και πυραφλων κα. 

4.9.2. Οι περιοριςμοί των Α΢Π 
 Σα ςφάλματα ςτον προςδιοριςμό τθσ κζςθσ, τθσ ταχφτθτασ και τθσ κινθματικισ 

ςυμπεριφοράσ αυξάνουν με τον χρόνο και μάλιςτα χωρίσ αυτι θ αφξθςθ να ςταματάει 

αν δεν επιβλθκοφν εξωτερικζσ δεςμεφςεισ (με χριςθ μετριςεων άλλων αιςκθτιρων ι 

με ανανζωςθ των αρχικϊν ςυνκθκϊν) ςε αυτά. 

 Σο κόςτοσ ιδίωσ των Α΢Π υψθλϊν επιδόςεων παραμζνει αρκετά υψθλό, περίπου 

70.000Ε-100.000Ε, γεγονόσ που αποτρζπει τθν χρθςιμοποίθςθ τουσ ςε ευρεία κλίμακα. 

 Εξαιτίασ τθσ δυνατότθτασ αυτόνομθσ λειτουργίασ τουσ ζχουν επιβλθκεί περιοριςμοί 

ςτισ εξαγωγζσ των ςυςτθμάτων κυρίωσ υψθλϊν επιδόςεων, με αποτζλεςμα αυτά να 

μθν είναι διακζςιμα οφτε για ερευνθτικοφσ ςκοποφσ. 

 Οι αυξθμζνεσ ανάγκεσ για τροφοδοςία αλλά και τα υψθλά επίπεδα εκπεμπόμενθσ 

κερμότθτασ κατά τθν λειτουργία τουσ εξακολουκοφν να υπάρχουν και περιορίηουν τθν 

ευρεία χριςθ τουσ, μειϊνονται όμωσ όςο μειϊνεται και το μζγεκοσ των ςυςκευϊν. 
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5. ΢υνεργαςία Αδρανειακών Και Δορυφορικών ΢υςτημάτων 

(GNSS-INS Integration) 

5.1. Ειςαγωγή 
΢το κεφάλαιο αυτό αναλφεται το αντικείμενο τθσ ςυνζργιασ των Αδρανειακϊν ΢υςτθμάτων 

Πλοιγθςθσ με τα Δορυφορικά ΢υςτιματα Εντοπιςμοφ - Πλοιγθςθσ. Η ςυνεργαςία Α΢Π και Δ΢Ε 

χρονολογείται από τα πρϊτα ςτάδια τθσ ςχεδίαςθσ του αμερικάνικου ςυςτιματοσ Δ΢Ε 

(NAVSTAR-GPS), όπου εξεταηόταν θ χριςθ των πρϊτων ωσ βοθκθτικι πθγι εξάλειψθσ των 

ςφαλμάτων που πιςτευόταν ότι κα ζχει θ λειτουργία των δευτζρων. 

Βζβαια από τότε ζχει περάςει πολφσ καιρόσ και τα δφο ςυςτιματα ζχουν αναπτυχκεί και 

ωριμάςει ςε τζτοιο βακμό ϊςτε θ ςυνεργαςία τουσ, ςτισ διάφορεσ μορφζσ και διαβακμίςεισ 

τθσ, να οδθγεί ςε ζνα από τα ακριβζςτερα και αξιόπιςτα ςυςτιματα πλοιγθςθσ και όχι μόνο, 

ικανό να χρθςιμοποιθκεί από τισ πιο απλζσ μζχρι και τισ πιο πολφπλοκεσ εφαρμογζσ. 

Σο παρόν κεφάλαιο ξεκινάει με μια παρουςίαςθ των πλεονεκτθμάτων των Ολοκλθρωμζνων 

Αδρανειακϊν και Δορυφορικϊν Συςτθμάτων Πλοιγθςθσ-Εντοπιςμοφ (ΟΑΔΣΠ) ενϊ περιζχει 

επίςθσ μια ςφντομθ περιγραφι των κφριων εφαρμογϊν, γεωδαιτικοφ κυρίωσ ενδιαφζροντοσ, 

που κάνουν χριςθ αυτϊν. 

΢τθν ςυνζχεια παρουςιάηονται οι μζκοδοι και οι τεχνικζσ με τισ οποίεσ γίνεται θ ανάμιξθ των 

δεδομζνων των δφο ςυςτθμάτων και κακίςταται δυνατι θ επίτευξθ τθσ ςυνεργαςίασ τουσ. 

Ιδιαίτερθ ζμφαςθ δίνεται ςτθν παρουςίαςθ των φίλτρων KALMAN, τα οποία αποτελοφν τθν πιο 

διαδεδομζνθ τεχνικι ςυνζργιασ των Α΢Π και των Δ΢Ε που βρίςκεται ςε χριςθ ςιμερα. 

Ακολουκεί μια παρουςίαςθ του μθχανιςμοφ των εξιςϊςεων πλοιγθςθσ των προςκολλθμζνων 

Α΢Π, δεδομζνου ότι αυτά αποτελοφν ςιμερα τθν κυρίαρχθ μορφι υλοποίθςθσ Α΢Π αλλά και 

τον κφριο εταίρο των ΟΑΔ΢Π. 

Σο κεφάλαιο τελειϊνει με μια περιγραφι των κφριων μορφϊν και βακμϊν ςυνζργιασ των Α΢Π 

με τα Δ΢Π, ςτθν οποία δίνεται ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθν ανάλυςθ των πλεονεκτθμάτων και 

μειονεκτθμάτων κάκε περίπτωςθσ. 
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5.2. Σα Πλεονεκτήματα και οι Εφαρμογέσ των 

Ολοκληρωμένων Αδρανειακών και Δορυφορικών 

΢υςτημάτων Πλοήγηςησ (ΟΑΔ΢Π) 
΢το ςυγκεκριμζνο τμιμα του κεφαλαίου παρουςιάηονται τα κφρια πλεονεκτιματα των ΟΑΔ΢Π 

ςε ςχζςθ με τα άλλα ςυςτιματα πλοιγθςθσ ενϊ γίνεται και μια ςφντομθ παρουςίαςθ των 

κυριοτζρων εφαρμογϊν, γεωδαιτικοφ ενδιαφζροντοσ, οι οποίεσ κάνουν χριςθ ΟΑΔ΢Π. 

5.2.1. Πλεονεκτήματα των ΟΑΔ΢Π 
Σα κυριότερα πλεονεκτιματα των ΟΑΔ΢Π είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ των πλεονεκτθμάτων των Α΢Π 

και Δ΢Π και ςυνοψίηονται ςτα κάτωκι : 

 Πραγματοποιοφν ςυνεχι προςδιοριςμό τθ κζςθσ, ταχφτθτασ και κινθματικισ 

ςυμπεριφοράσ με μεγάλθ ακρίβεια κακ' όλθ τθν διάρκεια των μετριςεων. 

 Η ακρίβεια τθσ προςδιοριηόμενθσ από αυτά τροχιάσ είναι καλφτερθ από αυτι που 

παρζχουν τα Α΢Π και Δ΢Π, όταν λειτουργοφν ανεξάρτθτα. 

 Παρζχουν λφςθ ζξι βακμϊν ελευκερίασ 

 Ζχουν τθν δυνατότθτα να παρζχουν αποτελζςματα, ακόμα και ςε περιπτϊςεισ όπου 

δεν είναι δυνατι θ ορατότθτα προσ δορυφόρουσ, θ ακρίβεια και θ διάρκεια των 

οποίων εξαρτϊνται από τθν ποιότθτα του Α΢Π. 

 Αποδίδουν καλφτερα ςε περιβάλλον ζντονων παρεμβολϊν και αντιμετωπίηουν 

αποδοτικότερα το κόρυβο των μετριςεων χάρισ ςτθν δυαδικι φφςθ των μετριςεων 

τουσ. 

 Παρζχουν τθν δυνατότθτα για προςδιοριςμό του διανφςματοσ τθσ βαρφτθτασ και κατ' 

επζκταςθ βαρυτικϊν μοντζλων. 

5.2.2. Κύριεσ εφαρμογέσ των ΟΑΔ΢Π 
Σα πλεονεκτιματα των ΟΑΔ΢Π, όπωσ παρουςιάςτθκαν ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο τα 

ζχουν καταςτιςει τα πλζον κατάλλθλα ςυςτιματα για πλικοσ γεωδαιτικϊν εφαρμογϊν, οι 

οποίεσ μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ : 

 ΢τθν κατθγορία των ςυςτθμάτων αεροφωτογράφιςθσ, τα οποία κάνουν χριςθ των 

ΟΑΔ΢Π για να πραγματοποιιςουν γεωαναφορά (direct georeference) των 

αεροφωτογραφιϊν 

 ΢τθν κατθγορία των ΢υςτθμάτων Κινθτισ Χαρτογράφθςθσ (΢ΚΧ)- (Mobile Mapping 

Systems-MMS), τα οποία χρθςιμοποιοφν τα ΟΑΔ΢Π για προςδιοριςμό των 

ςυντεταγμζνων και όχι μόνο. 

΢τα ςυςτιματα αεροφωτογράφιςθσ χρθςιμοποιοφνται δφο διαφορετικζσ ςτρατθγικζσ 

ςυμμετοχισ τθσ λφςθσ των ΟΑΔ΢Π ςτθν γεωαναφορά των αεροφωτογραφιϊν. 
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Η πρϊτθ ςτρατθγικι, γνωςτι ωσ άμεςθ γεωαναφορά (direct georeference)(Εικόνα 35), 

πραγματοποιεί τθν γεωαναφορά των αεροφωτογραφιϊν μζςω του προςδιοριςμοφ των 

παραμζτρων του εξωτερικοφ προςανατολιςμοφ και των ςυντεταγμζνων του κζντρου προβολισ 

με χριςθ μόνο τθσ τροχιάσ που παρζχει το ΟΑΔ΢Π . 

Η ςτρατθγικι αυτι δεν απαιτεί τθν φπαρξθ 

΢θμείων Επίγειου Ελζγχου (΢ΕΕ) (Ground Control 

Points - GCP) θ ακρίβεια τθσ όμωσ είναι δφο με 

τρεισ φορζσ χειρότερθ αυτισ που επιτυγχάνεται 

με τισ κλαςςικζσ μεκόδουσ αεροτριγωνιςμοφ. 

Η δεφτερθ ςτρατθγικι χρθςιμοποιεί τθν λφςθ του 

ΟΑΔ΢Π ςε ςυνδυαςμό με τα δεδομζνα των ΢ΕΕ, 

για να υπολογίςει τα ςτοιχεία τθσ γεωαναφοράσ. 

Η ςτρατθγικι αυτι επιτυγχάνει εφάμιλλθ 

ακρίβεια με τθν κλαςικι διαδικαςία 

αεροτριγωνιςμοφ ενϊ περιορίηει τον αρικμό των 

απαιτοφμενων ΢ΕΕ. 

 

Σθν τελευταία δεκαετία μεγάλθ ανάπτυξθ 

παρουςιάηουν και τα επίγεια ΢υςτιματα Κινθτισ 

Χαρτογράφθςθσ (΢ΚΧ)- (Mobile Mapping Systems-MMS). Σο πρϊτο επίγειο ΢ΚΧ παρουςιάςτθκε 

από το Πανεπιςτιμιο του Οχάιο (Ohio State University-OSU) και από τότε πολλά 

πανεπιςτθμιακά ιδρφματα αλλά και εταιρίεσ ζχουν παρουςιάςει τισ δικζσ τουσ υλοποιιςεισ 

΢ΚΧ. 

Σα ςυςτιματα αυτά χρθςιμοποιοφν ΟΑΔ΢Π και βοθκθτικοφσ αιςκθτιρεσ (οδόμετρα, κλιςίμετρα 

κτλ) ςε ςυνδυαςμό με ψθφιακζσ κάμερεσ, τοποκετθμζνα όλα ςε ζνα όχθμα, με ςκοπό τθν 

αποτφπωςθ κυρίωσ οδικϊν αξόνων. 

Σο κφριο χαρακτθριςτικό των ςυςτθμάτων αυτϊν είναι θ δυνατότθτα τουσ για εξαγωγι των 

γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν των οδϊν που χαρτογραφοφνται κακϊσ και για χαρτογράφθςθ 

ςθμείων ενδιαφζροντοσ (οριηόντια και κατακόρυφθ ςιμανςθ, ςτακμοί ανεφοδιαςμοφ βενηίνθσ 

κτλ.). 

 

 

 

Εικόνα 35: Διαδικαςία άμεςθσ γεωαναφοράσ 
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5.3. Σεχνικέσ Ανάμιξησ Δεδομένων Δ΢Π-Α΢Π 

  Υίλτρα KALMAN 
Σα Ολοκλθρωμζνα Αδρανειακά και Δορυφορικά ΢υςτιματα Πλοιγθςθσ είναι αποτζλεςμα του 

ςυνδυαςμοφ των μετριςεων των δφο ςυςτθμάτων που τα αποτελοφν, των δορυφορικϊν και 

των αδρανειακϊν ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ. 

Δεδομζνου του υψθλοφ ρυκμοφ μετριςεων ςτον οποίο λειτουργοφν τα δφο ςυςτιματα, ο 

ςυνδυαςμόσ των δεδομζνων τουσ μπορεί να χαρακτθριςτεί ςαν ζνα δυναμικό ςφςτθμα. 

Η ανάλυςθ κι ο ζλεγχοσ δυναμικϊν ςυςτθμάτων αποτελεί μζροσ τθσ κεωρίασ ελζγχου. Η 

κεωρία ζλεγχου ςυςτθμάτων ζχει ςτθν διάκεςι τθσ πολλζσ τεχνικζσ και μοντζλα για τον 

προςδιοριςμό τθσ ςυμπεριφοράσ και των ςφαλμάτων ενόσ ςυςτιματοσ δυναμικά 

μεταβαλλόμενου με τον χρόνο, όπωσ είναι θ λειτουργία ενόσ ΟΑΔ΢Π. 

Σα φίλτρα KALMAN αποτελοφν ςιμερα τον κυρίαρχο τρόπο υλοποίθςθσ των διαφόρων 

τεχνικϊν ςυνεργαςίασ Α΢Π και Δ΢Π για τθν δθμιουργία ΟΑΔ΢Π και τθν παραγωγι ςυνδυαςτικι 

λφςθσ πλοιγθςθσ. 

΢τθν ςυνζχεια παρουςιάηονται οι βαςικζσ αρχζσ τθσ κεωρίασ των φίλτρων KALMAN ενϊ γίνεται 

και μια αναφορά ςε νζεσ τεχνικζσ ανάμιξθσ δεδομζνων αδρανειακϊν αιςκθτιρων και 

δορυφορικϊν δεκτϊν, οι οποίεσ βρίςκονται ςε ερευνθτικό ακόμα επίπεδο. 

5.3.1. Βαςικά ςτοιχεία τησ θεωρίασ των φίλτρων KALMAN 
Σο 1960 ο R.E. KALMAN παρουςίαςε μια νζα τεχνικι ανάλυςθσ δεδομζνων. Η τεχνικι αυτι 

αποτελείτο από ζναν επαναλθπτικό αλγόρικμο ο οποίοσ προςδιόριηε τθν κατάςταςθ ενόσ 

γραμμικοφ ςυςτιματοσ, που μεταβαλλόταν με τον χρόνο, με βάςθ τθν αρχι των ελαχίςτων 

τετραγϊνων. 

Από τότε και μζχρι ςιμερα θ τεχνικι αυτι ζχει γίνει αντικείμενο ζρευνασ αρκετϊν 

επιςτθμονικϊν πεδίων, που περιζχουν ςυςτιματα δυναμικά μεταβαλλόμενα με τον χρόνο, και 

χάρισ ςτθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ και τθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ των θλεκτρονικϊν 

υπολογιςτϊν ζχει αποτελζςει τθν βάςθ για πάρα πολλζσ εφαρμογζσ. 

Πρόκειται ςτθν ουςία για ζναν αποτελεςματικό ςτοχαςτικό εκτιμθτι, ο οποίοσ μπορεί να 

προςδιορίςει τθν προθγοφμενθ, παροφςα και επόμενθ κατάςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ, για μια 

δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι, ακόμα και αν τα δεδομζνα υποφζρουν από μεγάλο κόρυβο ι αν θ 

ακριβισ φφςθ του μοντζλου του ςυςτιματοσ είναι ςε μεγάλο βακμό άγνωςτθ. 
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Σα φίλτρα KALMAN ταξινομοφνται ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ : 

 Σα διακριτά θ γραμμικά φίλτρα KALMAN (Discrete/Linear KALMAN Filter- LKF), για 

αντιμετϊπιςθ γραμμικϊν ςυςτθμάτων 

 Σα μθ γραμμικά φίλτρα KALMAN (Extended KALMAN Filter- EKF), για αντιμετϊπιςθ μθ 

γραμμικϊν ςυςτθμάτων 

Ενϊ και θ λειτουργία τουσ μπορεί να χωριςτεί ςε δφο ςτάδια : 

 Σο ςτάδιο τθσ πρόγνωςθσ (prediction) 

 Σο ςτάδιο τθσ διόρκωςθσ (correction) 

 

Μία απεικόνιςθ των εξιςϊςεων που διζπουν τθ λειτουργία ενόσ Γραμμικοφ Φίλτρου Kalman 

δίνεται παρακάτω. 

Ζςτω λοιπόν ότι το διάνυςμα κατάςταςθσ ενόσ ςυςτιματοσ είναι το    και πωσ θ εξίςωςθ του 

είναι θ                 όπου για τθ δικι μασ περίπτωςθ ωσ διάνυςμα κατάςταςθσ 

ςυνικωσ ορίηουμε ζνα διάνυςμα το οποίο περιζχει τριςδιάςτατθ κζςθ και τριςδιάςτατθ 

ταχφτθτα. 

  [
          
          

]  

[
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  ]

 
 
 
 
 

 ,                 

Εξ. 5-1 

Παράλλθλα, οι μετριςεισ δίνονται από τθν εξίςωςθ: 

           

Εξ. 5-2 

΢τισ παραπάνω εξιςϊςεισ (Εξ. 5-1 , Εξ. 5-2) τα μεγζκθ  ,   αποτελοφν τον κόρυβο (ςυνικωσ 

μοντελοποιείται ωσ λευκόσ κόρυβοσ). Αυτά τα διανυςματικά μεγζκθ μποροφμε να 

κεωριςουμε ότι είναι ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ και ότι ακολουκοφν κανονικι κατανομι με μζςθ 

 

Prediction 

Πρόβλεψθ 

Update - Correction 

Ανανζωςθ-Διόρκωςθ 
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τιμι το μθδζν και μεταβλθτότθτα θ οποία δίνεται από τουσ πίνακεσ ςυμμεταβλητότητασ    

και    αντίςτοιχα. Οι παραπάνω πίνακεσ μεταβάλλονται ςε κάκε νζο κφκλο του φίλτρου. ΢τισ 

παρακάτω εξιςϊςεισ, τα μεγζκθ που κα είναι  ̅ κα αναφζρονται ςτθν a priori κατάςταςθ του 

ςυςτιματοσ, δθλαδι είναι θ μεταβλθτι πρόβλεψθσ του εκάςτοτε μεγζκουσ ι αλλιϊσ το 

prediction state και τα μεγζκθ  ̂ είναι τα μεγζκθ a posteriori ι αλλιϊσ θ τιμι που προκφπτει, 

δθλαδι το update state του φίλτρου Kalman. 

 Prediction State 

΢τθν υλοποίθςθ ενόσ γραμμικοφ φίλτρου Kalman το prediction state ζχει να κάνει με τθν 

πρόβλεψθ του διανφςματοσ κατάςταςθσ ςτθ χρονικι ςτιγμι Σ+1 κεωρϊντασ γνωςτό το 

διάνυςμα κατάςταςθσ τθσ προθγοφμενθσ κατάςταςθσ Σ (Αναφερόμαςτε ςτο διακριτό χρόνο). 

Βζβαια εφόςον παραπάνω τονίςαμε ότι θ κατάςταςθ μίασ χρονικισ ςτιγμισ δίνεται και ςτο 

επίπεδο του prediction και ςτο επίπεδο του update, λογικό είναι και εδϊ να γίνει ςαφζσ ότι το 

διάνυςμα κατάςταςθσ του prediction state κα εκφραςτεί ωσ γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ κάποιων 

ποςοτιτων αλλά και του διανφςματοσ κατάςταςθσ του update state τθσ αμζςωσ προθγοφμενθσ 

χρονικισ ςτιγμισ. Δθλαδι κα ζχουμε μία εξίςωςθ του τφπου:  ̅     ̂    . (Όπου L, Linear). 

Η γραμμικι αυτι ςυνάρτθςθ κα προκφψει από τθν μοντελοποίθςθ το εκάςτοτε φαινομζνου. 

Επομζνωσ για τθν μοντελοποίθςθ ενόσ κινοφμενου ςϊματοσ ςτο χϊρο και λαμβάνοντασ υπόψθ 

το διάνυςμα κατάςταςθσ όπωσ αυτό απεικονίςτθκε παραπάνω, κα ζχω τισ εξιςϊςεισ:  

 ̅     ̅          

Εξ. 5-3 

                             
   

 
 

                      

Εξ. 5-4,5-5 (Εξιςϊςεισ κίνθςθσ) 

 

[
    
    

]  [
   
  

]  [
      

      
]  [

   

 
  

]  [ ]         

Εξ. 5-6 

΢τισ παραπάνω εξιςϊςεισ ζχει δοκεί θ βαςικι ιδζα για το πϊσ υπολογίηεται από τθν 

μοντελοποίθςθ ενόσ φαινομζνου το διάνυςμα κατάςταςθσ μίασ χρονικισ ςτιγμισ Σ+1. Όμωσ 

αυτό που κζλουμε επί τθσ ουςίασ να πετφχουμε είναι τθν βελτίωςθ των μετριςεων ενόσ 

αιςκθτιρα και όχι τον υπολογιςμό μίασ τροχιάσ μζςω ενόσ ελλιποφσ ςχετικά μακθματικοφ 

μοντζλου. ΢υνεπϊσ κα ορίςουμε τϊρα και το διάνυςμα    το οποίο είναι ο πίνακασ εκείνοσ 
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που φζρει τα δεδομζνα των μετριςεων του αιςκθτιρα. Όπωσ και οι προθγοφμενεσ 

ποςότθτεσ, ζτςι και το διάνυςμα    μπορεί να παίρνει τιμζσ από τον αιςκθτιρα (μετροφμενο 

μζγεκοσ) ι να προβλζπεται (measurement prediction). Η πρόβλεψθ των μετριςεων κα είναι 

μία γραμμικι ςχζςθ μεταξφ του διανφςματοσ κατάςταςθσ και κάποιου ςτακεροφ μεγζκουσ. 

Επομζνωσ κα ζχω:  

 ̅     ̅  

Εξ. 5-7 

Για να αναλυκεί το παραπάνω λίγο καλφτερα κα αναφερκεί πωσ ςυνικωσ θ μιτρα   είναι μία 

μιτρα τθσ μορφισ [      ]  ι [      ]  κακϊσ το διάνυςμα 

πρόβλεψθσ των μετριςεων κα πρζπει να εναρμονίηεται με το διάνυςμα των πραγματικϊν 

μετριςεων το οποίο εφόςον προκφπτει από ζνα ςφςτθμα εντοπιςμοφ κζςθσ είτε κα είναι 

διάνυςμα κζςθσ είτε διάνυςμα ταχφτθτασ. Επομζνωσ το διάνυςμα  ̅  κα πάρει τθ μορφι: 

 ̅  [  ]  [
    
   

]
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 ι  ̅  [  ]  [
    
   

]
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 

Εξ. 5-8 

Θεωροφμε λοιπόν τθν 1θ περίπτωςθ για τθν ςυνζχεια. 

 Update State 

Η τιμι του διανφςματοσ κατάςταςθσ για το τελικό “State” ι αλλιϊσ Update State κα είναι: 

 ̂            ̅   

Εξ. 5-9 

Η φυςικι ερμθνεία τθσ παραπάνω ςχζςθσ είναι πωσ το φίλτρο KALMAN ουςιαςτικά εκφράηει 

το διάνυςμα κατάςταςθσ ςτθν ανανεωμζνθ κατάςταςθ ωσ γραμμικό ςυνδυαςμό τθσ 

προβλεπόμενθσ κατάςταςθσ και τθσ διαφοράσ τθσ μζτρθςθσ με τθν πρόβλεψθ-μοντελοποίθςθ 

τθσ μζτρθςθσ επί ζνα μεταβλθτό κζρδοσ   . Αντικακιςτϊντασ τθν 5-7 ςτθν 5-9 κα ζχω: 

 ̂              ̅   

Εξ. 5-10 
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Σο μθτρϊο    ονομάηεται Kalman Gain και είναι μία πολφ κρίςιμθ μεταβλθτι ποςότθτα του 

φίλτρου. Τπάρχουν αρκετοί τρόποι υπολογιςμοφ του κζρδουσ αυτοφ. Ζνασ τρόποσ είναι βάςθ 

τθσ παρακάτω ςχζςθσ (Welch and Bishop, An Introduction to the Kalman Filter, 2006): 

   
 ̅     

 
⁄  

Εξ. 5-11 

΢τθν παραπάνω ςχζςθ ο πίνακασ   είναι όπωσ ζχει αναλυκεί παραπάνω. Ο πίνακασ   είναι 

ζνασ πίνακασ προκφπτει από τον πίνακα    , τον πίνακα   και τον πίνακα   όπου:  

               

Εξ. 5-12 

            [      ] 

Εξ. 5-13 

     ̅        

Εξ. 5-14 

            [    ̂ ] 

Εξ. 5-15 

Μία παρατιρθςθ για τα παραπάνω κα είναι ςτθ ςχζςθ 5-12 όπου ορίηουμε τθν ςχζςθ του 

κορφβου των μετριςεων. Η ςχζςθ διαφζρει από τθ ςχζςθ 5-7 επειδι θ εξίςωςθ 5-7 

αναφζρεται ςε προβλεπόμενα μεγζκθ και όχι ςε πραγματικά που αναφζρεται θ 5-12. 

Όπωσ φαίνεται από τισ εξιςϊςεισ 5-11 ζωσ 5-15, όταν ο a priori πίνακασ ςυμμεταβλθτότθτασ 

του ςυςτιματοσ ( ) πλθςιάηει το μθδζν το φίλτρο εμπιςτεφεται πιο πολφ τθν πρόγνωςθ από 

τθν μζτρθςθ, ενϊ το αντίκετο ςυμβαίνει όταν ςτο μθδζν πλθςιάηει ο a priori πίνακασ 

ςυμμεταβλθτότθτασ των μετριςεων ( ). Η παραπάνω διαδικαςία μπορεί, όπωσ ζχει ειπωκεί, 

να χωριςτεί ςε δφο ςτάδια το ςτάδιο τθσ πρόγνωςθσ και το ςτάδιο τθσ διόρκωςθσ. Σο φίλτρο 

εκτιμά ςε κάποια χρονικι ςτιγμι T τθν κατάςταςθ του ςυςτιματοσ και ςτθν ςυνζχεια με τθν 

μορφι ενόσ κφκλου ανατροφοδότθςθσ επιςτρζφει και διορκϊνει τον κόρυβο των μετριςεων. 

Ζτςι οι εξιςϊςεισ πρόγνωςθσ είναι υπεφκυνεσ για τθν πρόγνωςθ τθσ κατάςταςθσ του 

ςυςτιματοσ ςτθν επόμενθ χρονικι ςτιγμι (a priori τιμζσ ) ενϊ οι εξιςϊςεισ διόρκωςθσ είναι 

υπεφκυνεσ με τθν ενςωμάτωςθ νζων μετριςεων ςτισ a priori τιμζσ να υπολογίςουν τισ 

βελτιωμζνεσ πλζον a posteriori τιμζσ.  
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΢τθν περίπτωςθ που το προσ μελζτθ ςφςτθμα χαρακτθρίηεται από μθ γραμμικζσ εξιςϊςεισ, θ 

αντιμετϊπιςθ παραμζνει θ ίδια και το μόνο που αλλάηει είναι το πϊσ οι εξιςϊςεισ 

γραμμικοποιοφνται κατά Taylor ςτθν προςωρινι κατάςταςθ του ςυςτιματοσ. Επομζνωσ 

παρακάτω εμφανίηονται ςε μία μορφι λογικοφ διαγράμματοσ όλα τα ςτάδια λειτουργίασ του 

φίλτρου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Είναι προφανζσ πωσ για τθν οριακι τιμι Σ=0 κα πρζπει να δϊςουμε μία αρχικι τιμι ςτα 

διανφςματα   και   .  

 

 

 

 

 

 

 

 

Πρόβλεψη 

Prediction 

Update - Correction 

Ανανέωση-Διόρθωση 

 

1. 𝑥̅𝑇  𝐴  𝑥̅𝑇   𝐵  𝑢𝛵  

 

2. 𝑃̅𝑇  𝐴  𝑃𝑇   𝐴𝑇𝑟  

𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒  

 

 

 

 

1. 𝐾𝑇  
𝑃𝑇 𝐶

𝑇𝑟

𝐶 𝑃̅𝑇 𝐶
𝑇𝑟+𝑅

  

 

2. 𝑥̂𝑇  𝑥𝑇  𝐾𝑇 𝑧𝑇  𝐶  𝑥𝑇   

 

3. 𝑃𝑇     𝐾𝑇  𝐶  𝑃𝑇  
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5.3.2. Νέεσ Σεχνικέσ Ανάμιξησ Δεδομένων 
Παρόλα τα πλεονεκτιματα που επιδεικνφει το φίλτρο KALMAN ςτθν αντιμετϊπιςθ ςυςτθμάτων 

που χαρακτθρίηονται από δυναμικζσ μεταβολζσ και υψθλό κόρυβο μετριςεων εντοφτοισ 

υποφζρει από δφο ςθμαντικά μειονεκτιματα. 

Σο πρϊτο και κυριότερο είναι ότι θ λφςθ του ςυςτιματοσ εξαρτάται ςε πολφ μεγάλο βακμό 

από τα προκακοριςμζνα μοντζλα ςφάλματοσ, που δίνονται από τουσ πίνακεσ 

ςυμμεταβλθτότθτασ Q και R του ςυςτιματοσ και των μετριςεων. Αν επιλεγεί λάκοσ μοντζλο 

ςφάλματοσ τότε θ λφςθ του ςυςτιματοσ είναι απρόβλεπτθ και δεν χαρακτθρίηεται από 

αξιοπιςτία. 

Σο δεφτερο είναι το γεγονόσ ότι αν κάποιεσ από τισ μεταβλθτζσ του ςυςτιματοσ δεν καταςτεί 

δυνατόν να μετρθκοφν τότε επθρεάηεται θ όλθ διαδικαςία τθσ πρόγνωςθσ-διόρκωςθσ και το 

φίλτρο οδθγείται ςε αςτάκεια. 

Σα παραπάνω μειονεκτιματα είναι πολφ πιο ζντονα ςτθν περίπτωςθ τθσ χριςθσ του φίλτρου 

KALMAN, ωσ αλγόρικμου ανάμιξθσ δεδομζνων αδρανειακϊν και δορυφορικϊν ςυςτθμάτων 

κακόςον τα ςυςτιματα αυτά, ιδίωσ τα πρϊτα, χαρακτθρίηονται από υψθλι δυναμικι 

ςφαλμάτων, τα οποία αυξάνονται με τθν πάροδο του χρόνου λειτουργίασ. 

΢τθν προςπάκεια να αντιμετωπιςτοφν τα παραπάνω προβλιματα ςτθν χριςθ του φίλτρου 

KALMAN ςτθν ανάμιξθ δεδομζνων αδρανειακϊν και δορυφορικϊν ςυςτθμάτων 

παρουςιάςτθκε το 2003 (Noureldin 2003) μια νζα τεχνικι, θ οποία βαςίηεται ςτθν χριςθ των 

αρχϊν τθσ ανάλυςθσ με κυματίδια (wavelets ) και των νευρωνικϊν δικτφων (neural network). 

H τεχνικι αυτι βαςίηεται ςτθν ανάλυςθ των δεδομζνων ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ και όχι του 

χρόνου, όπωσ γίνεται με τα φίλτρα KALMAN. Αρχικά λοιπόν χρθςιμοποιείται ζνασ 

μεταςχθματιςμόσ κυματιδίων για να μεταφζρει τισ μετριςεισ από το πεδίο του χρόνου ςτο 

πεδίο τθσ ςυχνότθτασ. Ο μεταςχθματιςμόσ αυτόσ είναι προτιμότεροσ από τον αντίςτοιχο 

μεταςχθματιςμό Fourier, επειδι αντίκετα με αυτόν διατθρεί τθν πλθροφορία του χρόνου και 

μετά τον μεταςχθματιςμό. 

΢τθν ςυνζχεια τα δεδομζνα επεξεργάηονται από ζνα νευρωνικό δίκτυο ςε δφο φάςεισ, τθν 

φάςθ τθσ εκπαίδευςθσ και τθν φάςθ τθσ πρόγνωςθσ. ΢τθν φάςθ τθσ εκπαίδευςθσ το νευρωνικό 

δίκτυο εκπαιδεφεται με βάςθ τα δεδομζνα ειςόδου και με χριςθ ενόσ αλγόρικμου 

εκπαίδευςθσ (Levenberg – Marquardt Algorithm: πρόκειται για αλγόρικμο που το πεδίο 

εφαρμογισ του είναι επάνω ςτθν προςαρμογι καμπυλϊν με ελάχιςτα τετράγωνα). Κυρίαρχο 

ρόλο ςτθν φάςθ αυτι παίηουν κυρίωσ τα δεδομζνα από τον δορυφορικό δζκτθ, που 

κεωροφνται τα πλζον αξιόπιςτα. 
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΢τθν ςυνζχεια (φάςθ πρόγνωςθσ), τα δεδομζνα αναλφονται από το νευρωνικό δίκτυο με βάςθ 

τθν αποκτθκείςα γνϊςθ και παράγονται τα ςφάλματα ςτον υπολογιςμό τθσ κζςθσ, τθσ 

ταχφτθτασ και τθ ευκυγράμμιςθσ από τθν INS. Σα ςφάλματα αυτά αφαιροφνται από τθν 

υπολογιςμζνθ κζςθ και ταχφτθτα και προκφπτει θ τροχιά ακριβείασ. 

5.4. Βαθμοί ΢υνέργιασ Αδρανειακών και Δορυφορικών 

΢υςτημάτων Πλοήγηςησ 
΢τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται οι διάφορεσ τεχνικζσ ςυνζργιασ, οι οποίεσ 

χρθςιμοποιοφνται ςτθν ςυνεργαςία των IMU και των GNSS. Οι τεχνικζσ αυτζσ αποτελοφν άλλο 

ζνα ενδιαφζρον πεδίο ζρευνασ ςτο τομζα των INS-GNSS και ζχουν ωσ κζμα αναπτυχκεί και 

αντιμετωπιςτεί από πλθκϊρα ςυγγραμμάτων και ερευνθτικϊν προγραμμάτων. 

΢ιμερα οι τεχνικζσ αυτζσ ζχουν πλζον τυποποιθκεί και κατθγοριοποιθκεί μετατοπίηοντασ το 

πεδίο τθσ ζρευνασ περιςςότερο προσ τθν ανάπτυξθ νζων αλγορίκμων υλοποίθςθσ τουσ, παρά 

προσ τθν ανάπτυξθ νζων αρχιτεκτονικϊν ςυνζργιασ. 

΢τθν ςυνζχεια κα γίνει μια ςφντομθ περιγραφι των κριτθρίων κατθγοριοποίθςθσ των 

παραπάνω τεχνικϊν, κα ακολουκιςει ανάλυςθ των κυριοτζρων μορφϊν ςυνζργιασ και τζλοσ 

κα γίνει αναφορά ςε ειδικά κζματα που προκφπτουν κατά τθν ςυνεργαςία των δφο 

ςυςτθμάτων πλοιγθςθσ. 

5.4.1. Ειςαγωγή 
΢τθν βιβλιογραφία ζχει επικρατιςει να χρθςιμοποιείται ο όροσ επίπεδο ςυνζργιασ (level of 

integration), ο οποίοσ και εκφράηει τον βακμό ςτον οποίο ζχουν ςυνδυαςτεί τα δφο 

ςυςτιματα. ΢τθν πράξθ θ ςυνζργια των δφο ςυςτθμάτων κακορίηεται από δφο βαςικά 

χαρακτθριςτικά: 

 Από τον βακμό ςτον οποίο αναμιγνφονται τα δεδομζνα των δφο ςυςτθμάτων για να 

εξαχκεί μια ςυνδυαςτικι λφςθ και ο οποίοσ χαρακτθρίηεται από τθν δομι του 

αλγορίκμου που χρθςιμοποιείται για τθν ςφηευξθ των δεδομζνων 

 Από τον βακμό ςτον οποίο οι μετριςεισ του ενόσ ςυςτιματοσ χρθςιμοποιοφνται για να 

υποβοθκιςουν τθν λειτουργία του άλλου 

Η κατθγοριοποίθςθ με βάςθ τα παραπάνω κριτιρια ζχει απαςχολιςει εκτεταμζνα τθν διεκνι 

βιβλιογραφία με αποτζλεςμα να ςυναντάται πλθκϊρα όρων, που δεν αντιςτοιχοφν όμωσ κατ’ 

ανάγκθ ςε διαφορετικοφσ βακμοφσ ςυνζργιασ. 

Ζτςι ςτθν περίπτωςθ όπου οι πρωτογενείσ μετριςεισ από τα δφο ςυςτιματα αναλφονται 

ανεξάρτθτα και ςτθν ςυνζχεια τα παραγόμενα αποτελζςματα ςυνδυάηονται με χριςθ τεχνικϊν, 

οι οποίεσ ζχουν ιδθ αναφερκεί (πχ φίλτρα KALMAN), για να παραχκεί μια ςυνδυαςτικι λφςθ ο 

βακμόσ ςυνζργιασ χαρακτθρίηεται ωσ χαλαρισ ςυνζργιασ (loosely coupled), μια ειδικι μορφι 

τθσ οποίασ είναι θ τελείωσ χαλαρι ςυνζργια (uncoupled systems). 
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Αντίκετα ςτθν περίπτωςθ όπου οι πρωτογενείσ μετριςεισ από τα δφο ςυςτιματα ςυνδυάηονται 

και αναλφονται ςε ζνα βιμα για να παραχκεί μια ςυνδυαςτικι λφςθ ο βακμόσ ςυνζργιασ 

χαρακτθρίηεται ωσ ςτενισ ςυνζργιασ (tightly coupled), μια ειδικι μορφι τθσ οποίασ είναι θ 

πλιρωσ ςτενι ςυνζργια (ultra tightly coupled). 

΢υνοψίηοντασ, οι διάφοροι βακμοί ςυνζργιασ, που απαντϊνται ςτα ςφγχρονα INS-GNSS είναι : 

 Σελείωσ χαλαρισ ςυνζργιασ (uncoupled systems) 

 Χαλαρισ ςυνζργιασ (loosely coupled) 

 ΢τενισ ςυνζργιασ (tightly coupled) 

 Πλιρωσ ςτενισ ςυνζργιασ (ultra tightly coupled) 

Οι τρεισ πρϊτοι βακμοί ςυνζργιασ χρθςιμοποιοφνται ςτισ περιπτϊςεισ όπου το IMU 

χρθςιμοποιείται ςαν κφριο ςφςτθμα προςδιοριςμοφ τθσ τροχιάσ του κινθτοφ ενϊ το GNSS 

χρθςιμοποιείται για τθν παροχι δεδομζνων με ςκοπό τον περιοριςμό των ςφαλμάτων του IMU 

και τθν βελτίωςθ τθσ λφςθσ του INS-GNSS. 

Ο τζταρτοσ βακμόσ ςυνζργιασ, ςτισ διάφορεσ υλοποιιςεισ του, χρθςιμοποιείται όταν το INS 

χρθςιμοποιείται ωσ βοθκθτικό ςφςτθμα ςτθν λειτουργία του GNSS. Σο IMU χρθςιμοποιείται ωσ 

εξωτερικι πθγι πλθροφορίασ, ϊςτε το Δ΢Π να προςδιορίηει πιο γριγορα τθν κζςθ του, να 

εντοπίηει ταχφτερα το ςιμα των δορυφόρων, να προβαίνει ςε αποτελεςματικότερθ επίλυςθ 

αςαφειϊν κ.α. 

5.4.2. ΢υςτήματα Σελείωσ Φαλαρήσ ΢υνέργιασ 

  (Uncoupled Systems) 
Πρόκειται για τον πιο απλό βακμό ςυνεργαςίασ μεταξφ των δφο ςυςτθμάτων, των IMU και των 

GNSS. ΢τθν ουςία τα δφο ςυςτιματα λειτουργοφν τελείωσ ανεξάρτθτα και οι παραγόμενεσ 

λφςεισ διαβιβάηονται ςε ζνα λογικό ελεγκτι, ο οποίοσ ζχει δομθκεί με απλι αρχιτεκτονικι, για 

να προςδιοριςτεί θ βζλτιςτθ λφςθ. 

Ζτςι το IMU χρθςιμοποιεί τα δεδομζνα των επιταχυνςιομζτρων (Δv) και των γυροςκοπίων (Δκ) 

για να προςδιορίςει τθν κζςθ (φIMU, λIMU, hIMU), τθν ταχφτθτα (VN,VE,VUP) και τθν κινθματικι 

ςυμπεριφορά του κινθτοφ δεν παρζχει όμωσ τθν αβεβαιότθτα προςδιοριςμοφ των παραπάνω 

ςτοιχείων, οφτε χρθςιμοποιεί κάποια τεχνικι ανατροφοδότθςθσ για τον ζλεγχο και τθν 

διόρκωςθ των ςφαλμάτων λειτουργίασ του με αποτζλεςμα αυτά να αυξάνονται 

πολλαπλαςιαςτικά με τον χρόνο. Ομοίωσ το GNSS χρθςιμοποιεί τισ μετριςεισ 

ψευδοαποςτάςεων (ρ) και φάςεων (φ) για να προςδιορίςει τθν κζςθ (φGNSS, λGNSS , hGNSS) και τθν 

ταχφτθτα του κινθτοφ (VN,VE,VUP ) ενϊ παρζχει και μια εκτίμθςθ των αβεβαιοτιτων των 

παραπάνω μεγεκϊν. 

Σα αποτελζςματα των παραπάνω ςυςτθμάτων ειςάγονται ςε ζνα απλό αλγόρικμο επιλογισ με 

χριςθ του οποίου προκρίνεται θ βζλτιςτθ λφςθ . 
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Εξ. 5-16 

Όπωσ είναι φανερό (Εξ. 5-16), θ ςυγκεκριμζνθ τεχνικι ςυνεργαςίασ δίνει περιςςότερο βάροσ 

ςτα αποτελζςματα του GNSS από ότι ςτα αποτελζςματα του IMU και αυτό λόγω του γεγονότοσ 

ότι τα τελευταία προζρχονται από επεξεργαςία των μετριςεων του GNSS με κάποιο μοντζλο 

ελζγχου δυναμικϊν καταςτάςεων, όπωσ τα φίλτρα KALMAN, το οποίο εξαςφαλίηει ςε μεγάλο 

βακμό τθν ακεραιότθτα αυτϊν. 

Η ςυγκεκριμζνθ τεχνικι δεν εξαςφαλίηει ικανοποιθτικι ακρίβεια και δεν χρθςιμοποιείται 

ςυχνά. Μπορεί να ςυναντθκεί ςε ςυςτιματα πλοιγθςθσ αεροςκαφϊν, τα οποία βρίςκονται ςε 

δοκιμαςτικι φάςθ, και πάντα ςε ςυνδυαςμό με ζνα ςφςτθμα που κα βοθκάει τθν λφςθ του 

IMU ςτθν τρίτθ διάςταςθ (πχ βαρυτομετρικοί αιςκθτιρεσ) όταν δεν είναι διακζςιμο το GNSS, 

αφοφ εκεί τα ςφάλματα του πρϊτου αυξάνουν ραγδαία χωρίσ εξωτερικζσ δεςμεφςεισ. 

5.4.3. ΢υςτήματα Φαλαρήσ ΢υνέργιασ 

  (Loosely Coupled) 
Όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ 

κατθγορία ζτςι και ςε αυτι τα 

δφο ςυςτιματα λειτουργοφν 

ανεξάρτθτα, χρθςιμοποιϊντασ 

τισ πρωτογενείσ μετριςεισ 

τουσ για να υπολογίςουν τθν 

κζςθ (Pos), τθν ταχφτθτα (Vel) 

και τθν κινθματικι 

ςυμπεριφορά του κινθτοφ. 

Η διαφορά τουσ από τα 

ςυςτιματα τελείωσ χαλαρισ 

ςυνζργιασ ζγκειται ςτθν 

χρθςιμοποίθςθ ενόσ πολφ πιο 

εξελιγμζνου μοντζλου για τθν επιλογι τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ ςτθν κζςθ του απλοφ αλγόρικμου 

επιλογισ που χρθςιμοποιοφν τα τελευταία. 

Εικόνα 36: GNSS-INS Loosely Coupled 
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Σα GNSS χρθςιμοποιοφν τον εςωτερικό αλγόρικμο πλοιγθςθσ, που ςυνικωσ αποτελεί 

υλοποίθςθ ενόσ φίλτρου KALMAN, για να μετατρζψουν τισ μετριςεισ ψευδοαποςτάςεων (ρ) 

και φάςεων (φ) ςε κζςθ(PGNSS), ταχφτθτα (VGNSS) και χρόνο (T). 

Ομοίωσ τα IMU χρθςιμοποιοφν τα δεδομζνα των επιταχυνςιομζτρων (Δv) και των γυροςκοπίων 

(Δκ) για να προςδιορίςουν τθν κζςθ (PIMU), τθν ταχφτθτα (VIMU) και τθ κινθματικι ςυμπεριφορά. 

΢τθν ςυνζχεια οι διαφορζσ τθσ κζςθσ (Δr) και τθσ ταχφτθτασ (Δv), που προκφπτουν από τουσ 

παραπάνω υπολογιςμοφσ χρθςιμοποιοφνται ωσ είςοδοσ ςτον αλγόρικμο πλοιγθςθσ, ο οποίοσ 

παράγει μια εκτίμθςθ του ςφάλματοσ ςτον υπολογιςμό τθσ κζςθσ (δr), τθσ ταχφτθτασ (δv) και 

τθσ αρχικισ ευκυγράμμιςθσ (δε) του IMU. 

Ο αλγόρικμοσ πλοιγθςθσ που χρθςιμοποιείται είναι ςυνικωσ ζνα εκτεταμζνο φίλτρο KALMAN 

(EKF) και για τον λόγο αυτό τα ςυςτιματα αυτισ τθσ μορφισ ονομάηονται και ςυςτιματα 

φίλτρων ςε ςειρά ι ςε παράκεςθ. 

Σα ςυςτιματα αυτισ τθσ κατθγορίασ παρουςιάηουν το πλεονζκτθμα τθσ απλότθτασ ςτον 

ςχεδιαςμό του αλγόρικμου πλοιγθςθσ, επειδι γίνεται χριςθ των αποτελεςμάτων και όχι των 

πρωτογενϊν μετριςεων των GNSS και δεν απαιτείται γνϊςθ του εςωτερικοφ αλγόρικμου 

πλοιγθςθσ αυτϊν. 

Επιπλζον των παραπάνω τα ςυςτιματα χαλαρισ ςυνζργιασ προςφζρουν ευελιξία ςτθν επιλογι 

και χριςθ των αδρανειακϊν και δορυφορικϊν ςυςτθμάτων που πρόκειται να ςυνεργαςτοφν, 

επειδι θ ςυνεργαςία αυτι λαμβάνει χϊρα ςε επίπεδο λογιςμικοφ και όχι υλικοφ. 

Δίνεται ζτςι θ δυνατότθτα ςτον χριςτθ να επιλζξει διάφορουσ τφπουσ δορυφορικϊν δεκτϊν 

και να τουσ ςυνδυάςει επίςθσ με διάφορουσ τφπουσ αδρανειακϊν μονάδων μζτρθςθσ, εφόςον 

βρίςκονται μζςα ςτισ προδιαγραφζσ που απαιτοφνται από τον αλγόρικμο πλοιγθςθσ, 

εξαςφαλίηοντασ ζτςι τθν απαιτοφμενθ ακρίβεια για τθν εργαςία που εκτελεί. Πζρα αυτοφ κάκε 

ςφςτθμα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί αυτόνομα και να παράξει δεδομζνα από μόνο του είτε για 

ερευνθτικοφσ ςκοποφσ, είτε ςτθν περίπτωςθ βλάβθσ του άλλου ςυςτιματοσ. 

Σα ςυςτιματα χαλαρισ ςυνζργιασ παρουςιάηουν όμωσ και μειονεκτιματα, το ςπουδαιότερο 

από τα όποια είναι ι αδυναμία τουσ να παράξουν ςυνδυαςμζνθ λφςθ ςτθν περίπτωςθ, όπου 

υπάρχει απϊλεια δορυφορικοφ ςιματοσ. 

Σα ςυγκεκριμζνα ςυςτιματα βαςίηονται ςτθν υποτικζμενθ ακριβζςτερα υπολογιςμζνθ λφςθ 

από τα GNSS, για να ελζγξουν τα ςυνεχϊσ αυξανόμενα ςφάλματα ςτθν λειτουργία των IMU και 

να υπολογίςουν τθν βζλτιςτθ λφςθ (P, V). Ζτςι όταν είναι ορατοί λιγότεροι από τζςςερισ 

δορυφόροι τότε το GNSS δεν μπορεί να παρζχει λφςθ με αποτζλεςμα τα ςφάλματα του IMU να 

μθ μποροφν να ελεγχκοφν και θ ακρίβεια τθσ λφςθσ να χειροτερεφει με τον χρόνο. 

Άλλο ζνα μειονζκτθμα των ςυςτθμάτων αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι θ προγραμματιςτικι 

αρχιτεκτονικι που χρθςιμοποιείται για τθν εξαγωγι τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ και θ οποία 
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προβλζπει τθν χριςθ δφο φίλτρων KALMAN ςε ςειρά, ζνα για τθν λφςθ του GNSS και ζνα για 

τθν ςυνδυαςτικι λφςθ IMU-GNSS. Σο μειονζκτθμα αυτό ζχει δφο ςοβαρζσ ςυνζπειεσ. 

Η πρϊτθ αναφζρεται ςτο γεγονόσ ότι τα αποτζλεςμα του GNSS προζρχονται από ανάλυςθ των 

μετριςεων από το εςωτερικό φίλτρο KALMAN με αποτζλεςμα να αποτελοφν ςυνάρτθςθ τθσ 

δυναμικισ και των ςυςχετίςεων που λαμβάνουν χϊρα κατά τθν εφαρμογι του φίλτρου. Ζτςι ο 

εκτιμϊμενοσ κόρυβοσ που τα ςυνοδεφει δεν είναι τυχαίοσ (λευκόσ κόρυβοσ) αλλά αποτζλεςμα 

ςτατιςτικισ επεξεργαςίασ. 

 

Όταν λοιπόν αυτά χρθςιμοποιοφνται ωσ είςοδοσ ςτο δεφτερο φίλτρο KALMAN, που δομεί τον 

αλγόρικμο πλοιγθςθσ, παραβιάηεται μια από τισ βαςικζσ ςυνκικεσ εφαρμογισ των φίλτρων 

KALMAN, θ οποία απαιτεί τα ειςερχόμενα δεδομζνα να χαρακτθρίηονται από λευκό κόρυβο. 

΢υνζπεια του παραπάνω γεγονότοσ είναι θ απαίτθςθ για επιπλζον ζλεγχο και ςυντονιςμό του 

βαςικοφ αλγόρικμου πλοιγθςθσ, ϊςτε να αποφευχκεί αςτοχία αυτοφ. 

Η δεφτερθ ςοβαρι ςυνζπεια του παραπάνω μειονεκτιματοσ ςυνίςταται ςτο ότι ςε πολλζσ 

περιπτϊςεισ οι ςχεδιαςτζσ του βαςικοφ αλγόρικμου πλοιγθςθσ δεν γνωρίηουν τθν δομι και 

λειτουργία του εςωτερικοφ μοντζλου του GNSS, με αποτζλεςμα να παρατθροφνται δυςχζρειεσ 

ςτθν ενςωμάτωςθ των αποτελεςμάτων του δεφτερου ςτο πρϊτο. 

Σα ςυςτιματα αυτισ τθσ κατθγορίασ χρθςιμοποιοφνται ςε περιπτϊςεισ, όπου δεν αναμζνεται 

να υπάρξουν ςοβαρζσ και μεγάλθσ διάρκειασ διακοπζσ ςτθν ορατότθτα των δορυφόρων. Ζτςι 

βρίςκουν εφαρμογι ςυχνά ςτθν πλοιγθςθ αεροςκαφϊν, πφραυλων κτλ. 

5.4.4. ΢υςτήματα ΢τενήσ ΢υνέργιασ 

  (Tightly Coupled) 
Σα ςυςτιματα ςτενισ 

ςυνζργιασ κάνουν και αυτά 

χριςθ ενόσ αλγόρικμου 

πλοιγθςθσ βαςιςμζνου ςτα 

φίλτρα KALMAN, μόνο που ςε 

αυτι τθν περίπτωςθ 

χρθςιμοποιείται ζνα μόνο 

φίλτρο το οποίο επεξεργάηεται 

όλεσ τισ πρωτογενείσ μετριςεισ 

και από τα δφο ςυςτιματα για να εξάγει τθν βζλτιςτθ ςυνδυαςτικι λφςθ. 

Η Εικόνα 37 παρουςιάηει τθν δομι ενόσ ςυςτιματοσ ςτενισ ςυνζργιασ. Ο αλγόρικμοσ 

πλοιγθςθσ ςτθν περίπτωςθ αυτι είναι ζνα πολφ πιο πολφπλοκο φίλτρο KALMAN το οποίο 

δζχεται ςαν είςοδο τισ μετριςεισ (Δv) και (Δκ) του INS και (ρ) και (φ) του GNSS και παράγει ωσ 

Εικόνα 37: Tightly Coupled GNSS-INS 
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ζξοδο τισ διορκϊςεισ για τθν κζςθ (δr), τθν ταχφτθτα (δv) και τθν αρχικι ευκυγράμμιςθ (δε), οι 

οποίεσ ανανεϊνουν τθν λφςθ του INS και δίνουν τθν τελικι λφςθ (P, V,Σ). 

Σο μειονζκτθμα ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ είναι άμεςα εμφανζσ και ζγκειται ςτο γεγονόσ τθσ 

πολυπλοκότθτασ ςχεδιαςμοφ του φίλτρου και του υπολογιςτικοφ φόρτου που ςυνεπάγεται θ 

εφαρμογι του. 

Ο αλγόρικμοσ πλοιγθςθσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ εκτόσ από τον υπολογιςμό τθσ τελικισ λφςθσ 

καλείται ταυτόχρονα να διαχειριςτεί και τισ πρωτογενείσ μετριςεισ του GNSS με αποτζλεςμα 

να απαιτεί τθν χριςθ επιπλζον μεταβλθτϊν, όπωσ του ςφάλματοσ του χρονομζτρου του δζκτθ 

και τθσ εκπεμπόμενθσ τροχιάσ των δορυφόρων, καλι γνϊςθ εκ μζρουσ των ςχεδιαςτϊν του τθσ 

δομισ και των αρχϊν λειτουργίασ των GNSS και πολφ περιςςότερο χρόνο υπολογιςμϊν. 

Ζνα επίςθσ μεγάλο μειονζκτθμα των ςυςτθμάτων ςτενισ ςυνζργιασ είναι ότι θ κεντρικι δομι 

ζλεγχου, με τθν χριςθ ενόσ και μόνο φίλτρου, που ακολουκοφν δεν επιτρζπει τθν ανεξάρτθτθ 

χριςθ των INS και GNSS οφτε όμωσ και τθν χριςθ αιςκθτιρων, διαφορετικοφ τφπου από 

αυτοφσ με τουσ οποίουσ δομικθκε αρχικά το ςφςτθμα, με αποτζλεςμα να επθρεάηεται άμεςα θ 

ευελιξία του ςυςτιματοσ. 

Σο μεγάλο πλεονζκτθμα των ςυςτθμάτων αυτοφ του είδουσ είναι θ δυνατότθτα τουσ να 

παράγουν ςυνδυαςτικι λφςθ GNSS-INS με ικανοποιθτικι ακρίβεια ακόμα και αν οι διακζςιμοι 

ορατοί δορυφόροι είναι λιγότεροι των τεςςάρων. 

Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ο αλγόρικμοσ πλοιγθςθσ κάνει χριςθ των πρωτογενϊν 

μετριςεων του ςυςτιματοσ GNSS και όχι πλιρουσ λφςθσ με αποτζλεςμα να μπορεί να 

λειτουργιςει με τα ελάχιςτα δυνατά δεδομζνα. 

Δεδομζνων των παραπάνω τα ςυςτιματα ςτενισ ςυνζργιασ είναι κατάλλθλα για χριςθ ςε 

δφςκολα περιβάλλοντα, όπου αναμζνονται ςυχνζσ και μεγάλεσ διακοπζσ ςτθν δυνατότθτα 

λιψθσ ςιματοσ από δορυφόρουσ. Ζτςι τζτοια ςυςτιματα είναι ςαφϊσ κατάλλθλα για χριςθ ςε 

εφαρμογζσ πλοιγθςθσ ςε αςτικά κζντρα και δαςικζσ και δφςκολθσ μορφολογίασ περιοχζσ. 

5.4.5. ΢υςτήματα Πλήρωσ ΢τενούσ ΢υνέργιασ 

  (Ultra Tightly Coupled) 
Σα ςυςτιματα τθσ ςυγκεκριμζνθσ κατθγορίασ διαφζρουν από τα ςυςτιματα ςτενισ ςυνζργιασ 

ςτο ότι ενςωματϊνουν ζνα επιπλζον κφκλο ανατροφοδότθςθσ από το κεντρικό αλγόρικμο 

πλοιγθςθσ προσ τον δζκτθ του GNSS. ΢κοπόσ τθσ ανατροφοδότθςθσ αυτισ είναι θ υποβοικθςθ 

τθσ λειτουργίασ του δζκτθ μζςω τθσ χριςθσ τθσ ςυνδυαςτικισ λφςθσ GNSS-INS. Αρχικά ζνα 

τζτοιο ςφςτθμα δεν φαίνεται να διαφζρει ςθμαντικά από ζνα ςφςτθμα τθσ προθγοφμενθσ 

κατθγορίασ ςτθν πράξθ όμωσ παρουςιάηει αρκετζσ δυςχζρειεσ ςτθν εφαρμογι του κακότι 

απαιτεί πρόςβαςθ ςτθν εςωτερικι λειτουργία του δζκτθ και για αυτό πραγματοποιείται κυρίωσ 

από καταςκευαςτζσ δεκτϊν. 
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Οι διαφορζσ των προτεινόμενων ςυςτθμάτων ζγκεινται ςτθν επιλογι των μοντζλων 

ςφαλμάτων που χρθςιμοποιεί κάκε ςφςτθμα, του φίλτρου που εφαρμόηεται, του τρόπου με 

τον οποίο χρθςιμοποιείται θ πλθροφορία των INS και του είδουσ τθσ βοικειασ που προςφζρει 

ςτθν λειτουργία του GNSS . 

Σζτοιου είδουσ ςυςτιματα χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για τθν βελτίωςθ τθσ ικανότθτασ λιψθσ 

και ανάλυςθσ του δορυφορικοφ ςιματοσ, τθν προςταςία από τισ παρεμβολζσ, τθν εξάλειψθ 

του κορφβου των μετριςεων και τθν υποβοικθςθ ςτθν επίλυςθ των αςαφειϊν φάςθσ. 

Παρόλθ τθν προφανι χρθςιμότθτα τουσ τα ςυςτιματα αυτισ τθσ κατθγόριασ πάςχουν ςοβαρά 

από το πρόβλθμα τθσ ζλλειψθσ αξιοπιςτίασ τθσ παρεχόμενθσ λφςθσ επειδι χρθςιμοποιοφν 

πολφπλοκουσ αλγόρικμουσ που εφαρμόηονται ςτθν εςωτερικι δομι των κυκλωμάτων του 

δζκτθ και είναι δφςκολο να ελεγχκοφν ζςτω και πειραματικά. 

5.4.6. Ειδικά θέματα ςυνεργαςίασ αδρανειακών-δορυφορικών 

ςυςτημάτων πλοήγηςησ. 
Κατά τθν ςυνζργια των αδρανειακϊν και δορυφορικϊν ςυςτθμάτων εμφανίηονται οριςμζνα 

ηθτιματα, τα οποία επθρεάηουν τον ςχεδιαςμό του αλγορίκμου πλοιγθςθσ και τθν 

πολυπλοκότθτα των υπολογιςμϊν και αναφζρονται περιλθπτικά ςτθν ςυνζχεια. 

Ζνα κφριο ηιτθμα που τίκεται κατά τον ςχεδιαςμό των αλγορίκμων πλοιγθςθσ, κυρίωσ όταν 

αυτοί δομοφνται με χριςθ φίλτρων KALMAN, είναι αυτό τθσ επιλογισ των μεταβλθτϊν 

ενδιαφζροντοσ του δυναμικοφ ςυςτιματοσ το οποίο αναλφεται. Είναι προφανζσ ότι όςο 

αυξάνεται ο αρικμόσ των μεταβλθτϊν τόςο αυξάνεται και θ πολυπλοκότθτα ςχεδιαςμοφ και 

εφαρμογισ του αλγόρικμου πλοιγθςθσ. 

Σα πιο ςυνθκιςμζνα μοντζλα, τα οποία είναι και τα πιο απλά, αποτελοφνται από δεκαπζντε 

μεταβλθτζσ που αντιςτοιχοφν ςε τρεισ μεταβλθτζσ για τθν κζςθ, τρεισ για τθν ταχφτθτα, τρεισ 

για τθν ευκυγράμμιςθ, τρεισ για τα ςφάλματα των γυροςκοπίων και τρεισ για τα ςφάλματα των 

επιταχυνςιομζτρων. Σα ςυγκεκριμζνα μοντζλα δζχονται ωσ αξιόπιςτθ τθν πλθροφορία από τα 

GNSS και χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςε ςυςτιματα χαλαρισ ςυνζργιασ. 

Τπάρχουν όμωσ και μοντζλα που είναι πολφ πιο πολφπλοκα όπωσ το μοντζλο των ςαράντα 

πζντε μεταβλθτϊν (Grewal, 2001), που αντιςτοιχοφν ςε εννιά μεταβλθτζσ κζςθσ, ταχφτθτασ και 

ευκυγράμμιςθσ, ςε ζξι μεταβλθτζσ για τα ςφάλματα λόγω γυροςκοπίων και 

επιταχυνςιομζτρων, ςε ζξι μεταβλθτζσ κζςθσ και ταχφτθτασ λόγω GPS και εικοςιτζςςερισ 

μεταβλθτζσ λόγω των χρονομζτρων των εικοςιτεςςάρων δορυφόρων του ςυςτιματοσ 

NAVSTAR-GPS. 

Είναι προφανζσ ότι οι μεταβλθτζσ του παραπάνω μοντζλου αλλάηουν δυναμικά με βάςθ τον 

αρικμό των ορατϊν κάκε ςτιγμι δορυφόρων. Μοντζλα αυτοφ του τφπου χρθςιμοποιοφνται 

κυρίωσ ςε ςυςτιματα ςτενισ ςυνζργιασ. 
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Ζνα ακόμα ηιτθμα που εμφανίηεται κατά τθν ςυνεργαςία των αδρανειακϊν και δορυφορικϊν 

ςυςτθμάτων είναι τα χρθςιμοποιοφμενα μοντζλα ςφάλματοσ. Ο όροσ μοντζλα ςφάλματοσ 

αναφζρεται ςτισ τιμζσ των μεταβλθτϊν και των a priori μεταβλθτοτιτων τουσ με τισ οποίεσ 

αρχικοποιείται ο αλγόρικμοσ πλοιγθςθσ. 

Η επιλογι του ςωςτοφ μοντζλου ςφάλματοσ είναι ουςιϊδουσ ςθμαςίασ αφοφ τα φίλτρα 

KALMAN είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτα ςτισ μεταβολζσ με αποτζλεςμα λανκαςμζνεσ αρχικζσ τιμζσ 

να οδθγοφν ςε αφξθςθ του χρόνου υπολογιςμϊν και ςε διαφοροποιιςεισ των αποτελεςμάτων. 

Η επίδραςθ τθσ λάκουσ επιλογισ μοντζλου ςφάλματοσ αυξάνει με τθν μείωςθ τθσ ποιότθτασ 

των αδρανειακϊν αιςκθτιρων. Ζτςι ςτθν περίπτωςθ τθσ χριςθσ αιςκθτιρων χαμθλισ 

ακρίβειασ θ ςωςτι επιλογι του μοντζλου ςφάλματοσ αποκτά ακόμα μεγαλφτερθ ςθμαςία, 

επειδι τα ςφάλματα που αυτό ειςάγει είναι δφςκολο να διορκωκοφν κατά τθν υλοποίθςθ του 

επαναλθπτικοφ αλγόρικμου πλοιγθςθσ, εξαιτίασ του μεγάλου κορφβου που περιζχουν οι 

μετριςεισ. 

Δφο ακόμα ηθτιματα τα οποία ςχετίηονται με τθν διεξαγωγι των μετριςεων και όχι με τον 

ςχεδιαςμό του αλγόρικμου πλοιγθςθσ είναι το κζμα τθσ εκκεντρότθτασ μεταξφ τθσ κεραίασ 

του δζκτθ του GNSS και τθσ IMU (Αδρανειακι Μετρθτικι Μονάδα) κακϊσ και το κζμα τθσ 

ςυςχζτιςθσ των δεδομζνων του GNSS με αυτά που παράγει θ IMU. 

Σο πρϊτο κζμα αναφζρεται ςτο γεγονόσ ότι ςε πολλζσ περιπτϊςεισ οι δφο αιςκθτιρεσ, κεραία 

δζκτθ Δ΢Π και ΑΜΜ, δεν είναι τοποκετθμζνεσ ςτο ίδιο ςθμείο κατά τθν εκτζλεςθ των 

μετριςεων αφοφ θ μεν πρϊτθ απαιτεί ανοικτό ορίηοντα (πχ οροφι αυτοκίνθτου) θ δε δεφτερθ 

βρίςκεται ςυνικωσ ςτερεωμζνθ ςε μια ςτακερι βάςθ (πχ. ςτο εςωτερικό του αυτοκινιτου). 

Σο φαινόμενο τθσ ζκκεντρθσ τοποκζτθςθσ (lever arm effect) αντιμετωπίηεται είτε με τθν εκ των 

προτζρων μζτρθςθ τθσ εκκεντρότθτασ με χριςθ τοπογραφικοφ εξοπλιςμοφ (πχ ολοκλθρωμζνοσ 

γεωδαιτικόσ ςτακμόσ) είτε με τθν ειςαγωγι τθσ ωσ αγνϊςτου ςτον αλγόρικμο πλοιγθςθσ 

(φίλτρο KALMAN). 

Η πρϊτθ μζκοδοσ είναι προτιμότερθ για εφαρμογζσ ακριβείασ αφοφ μπορεί να εγγυθκεί τθν 

ακρίβεια προςδιοριςμοφ τθσ εκκεντρότθτασ. Η δεφτερθ μζκοδοσ χρθςιμοποιείται ςτισ 

περιπτϊςεισ όπου δεν είναι δυνατι θ μζτρθςθ τθσ εκκεντρότθτασ εκ των προτζρων και απαιτεί 

τθν επαναλθπτικι εκτζλεςθ του αλγόρικμου, με χριςθ των υπολογιςμζνων κάκε φορά νζων 

τιμϊν, μζχρι να μθν παρουςιάηεται ςθμαντικι αλλαγι. 
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Σο δεφτερο κζμα αναφζρεται ςτον ςυγχρονιςμό των μετριςεων του GNSS με αυτζσ τθ IMU, 

ϊςτε να γίνει δυνατι θ ςυνδυαςτικι αξιοποίθςθ τουσ. Δεδομζνου ότι οι IMU πραγματοποιοφν 

μετριςεισ με ςυχνότθτα 50-400Hz ενϊ οι δορυφορικοί δζκτεσ με ςυχνότθτα 1-10Hz, είναι 

φανερό ότι απαιτείται κάποιου είδουσ παρεμβολι, ϊςτε όλα τα δεδομζνα τθσ IMU να 

ςυνδεκοφν ςωςτά με τα κατάλλθλα δεδομζνα GNSS. Για εφαρμογζσ χαμθλϊν δυναμικϊν 

μεταβολϊν, όπωσ θ πλοιγθςθ εδάφουσ, μια απλι γραμμικι παρεμβολι είναι αρκετι για να 

μετατρζψει τισ μετριςεισ τθσ IMU ςτο χρόνο του GNSS. 

΢ε περιπτϊςεισ υψθλϊν δυναμικϊν μεταβολϊν άλλου είδουσ παρεμβολι, όπωσ θ παρεμβολι 

Lagrange, μπορεί και πρζπει να χρθςιμοποιθκεί. Σζλοσ είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι ο 

ςυγχρονιςμόσ των δεδομζνων των δφο ςυςτθμάτων είναι ουςιϊδουσ ςθμαςίασ αντικείμενο 

ςτα GNSS/INS. Αυτόσ γίνεται ςυνικωσ από τον αλγόρικμό πλοιγθςθσ χρθςιμοποιϊντασ τον 

χρόνο GNSS, που παράγουν τα GNSS (για αυτό και θ παρουςία του ςτα ςτοιχεία εξόδου των 

διαγραμμάτων λειτουργίασ των διαφόρων ςυςτθμάτων ςυνζργιασ). 
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6. Φρήςεισ των παραπάνω ςυςτημάτων 
Όλα τα παραπάνω απεικονίηουν ουςιαςτικά τθν απάντθςθ του ανκρϊπινου είδουσ ςτο βαςικό 

ερϊτθμα «ΠΟΤ?». Δθλαδι ςτθν αζναθ προςπάκεια του ανκρϊπου να κακορίςει τθν 

οποιαδιποτε κζςθ ενδιαφζροντοσ με κάποιο τρόπο ςαφι και μονοςιμαντο. Κάτω από αυτό το 

πρίςμα, θ χριςθ ςυνδυαςμζνων ςυςτθμάτων δορυφορικισ και αδρανειακισ πλοιγθςθσ 

ολοζνα και ενςωματϊνεται ςε κάκε είδουσ ςυςκευι. Από απλζσ ςυςκευζσ χαμθλοφ κόςτουσ 

όπωσ είναι τα κινθτά τθλζφωνα μζχρι αμυντικά ςυςτιματα που βρίςκονται ςτθν αιχμι του 

δόρατοσ τθσ τεχνολογίασ. Αυτό ςυμβαίνει λόγω του ότι αυτά τα ςυςτιματα πλζον ζχουν φτάςει 

ςε τζτοιο βακμό εξζλιξθ που κακίςταται εφικτό να καταςκευάηονται ανάλογα με τισ απαιτιςεισ 

ακρίβειασ τθσ εφαρμογισ για τθν οποία απαιτοφνται με το ανάλογο κόςτοσ. Ενδεικτικά 

αναφζρονται οριςμζνα μόνο από τα πεδία εφαρμογισ των εν λόγω ςυςτθμάτων: 

 Navigation γενικοφ ςκοποφ ςε mobile ςυςκευζσ 

 Παρακολοφκθςθ ακλθτικϊν δραςτθριοτιτων - προπονθτικι 

 Package tracking 

 Κακοδιγθςθ πλοίων 

 Κακοδιγθςθ αεροςκαφϊν 

 Ρομποτικι ςε κάκε επίπεδο (ζρευνα – εφαρμογζσ) 

 Σοπογραφία – γεωδαιςία 

 Mobile mapping 

 Αμυντικά πυραυλικά ςυςτιματα (βαλλιςτικά και Κρουη) 
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