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1. Εισαγωγή
1.1. Ιστορική Αναδρομή
Η ανάγκη του ανθρώπου να γνωρίζει που ακριβώς βρίσκεται και πώς θα πάει στον προορισμό του είναι τόσο παλιά όσο και η ιστορία του ανθρώπινου είδους. Οι πρώτοι άνθρωποι ήταν αναγκασμένοι να χρησιμοποιούν αντικείμενα από το φυσικό περιβάλλον (δέντρα, βουνά, ποτάμια κλπ.) ως σημεία αναφοράς προκειμένου να φτάσουν στον προορισμό τους. Αυτό είναι εύκολο όταν κανείς κινείται στην στεριά όχι όμως όταν ταξιδεύει στους απέραντους ωκεανούς. Έτσι οι πρώτοι θαλασσοπόροι αναγκάστηκαν να χρησιμοποιούν τα μόνα σημεία αναφοράς που είχαν στην διάθεση τους: το φεγγάρι, τον ήλιο και τα άστρα. Η πλοήγηση με την βοήθεια των ουράνιων σωμάτων όμως απαιτούσε πολλές και ακριβείς μετρήσεις καθώς και πολύπλοκους υπολογισμούς. Παρά τη εμφάνιση πλήθους κατάλληλων οργάνων η όλη διαδικασία υπολογισμού της θέσης παρέμενε για πολλούς αιώνες χρονοβόρα και επίπονη. 

Κατά την διάρκεια του Β’ Παγκοσμίου Πολέμου, οι Η.Π.Α. έθεσαν σε λειτουργία το σύστημα εντοπισμού θέσης LORAN (LOng RAnge Navigation) το οποίο αποτελείτο από επίγειους πομπούς ηλεκτρομαγνητικών σημάτων
 (σημεία αναφοράς) των οποίων οι συντεταγμένες ήταν γνωστές. Όσα σκάφη διέθεταν τον κατάλληλο εξοπλισμό μπορούσαν να υπολογίσουν την θέση τους ως προς τους πομπούς. Στην συνέχεια γνωρίζοντας τις συντεταγμένες των πομπών μπορούσαν εύκολα να υπολογίσουν τις δικές τους συντεταγμένες. Αν και το σύστημα LORAN ήταν πρωτοποριακό για την εποχή του, είχε δύο σοβαρά μειονεκτήματα:

· Κάλυπτε μόνο το 5% της συνολικής επιφάνεια της γης.

· Δεν μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό του υψόμετρου στο οποίο βρίσκεται ο χρήστης (υπολογίζει μόνο γεωγραφικό μήκος και πλάτος).

Δεν άργησε να γίνει αντιληπτό ότι για να ξεπεράσουν τα εμπόδια του LORAN έπρεπε να τοποθετήσουν τους πομπούς σε δορυφόρους και να τους θέσουν σε τροχιά γύρω από την γη. Έτσι γεννήθηκαν τα Παγκόσμια Δορυφορικά Συστήματα Πλοήγησης (ΠΔΣΠ). Το πρώτο τέτοιο σύστημα ήταν το TRANSIT το οποίο και εγκαταλείφθηκε το 1996 ενώ παραδόξως το LORAN συνεχίζει κανονικά την λειτουργία του.

Σήμερα λειτουργούν τρία τέτοια συστήματα ΠΔΣΠ: 

· GPS (Η.Π.Α.)
· GLONASS (Ρωσική Ομοσπονδία).

· BEIDOU (Λαϊκή Δημοκρατία της Κίνας)

Έως το τέλος του 2008 αναμένεται να έχει τεθεί σε λειτουργία και το πολύ-αναμενόμενο Ευρωπαϊκό σύστημα GALILEO.

1.2. Υπολογισμός της θέσης από μετρήσεις αποστάσεων
Ο προσδιορισμός της θέσης σε ένα ΠΔΣΠ προϋποθέτει την ακριβή μέτρηση των αποστάσεων μεταξύ του χρήστη και κάποιων δορυφόρων. Για να γίνει αυτό κατανοητό παρατίθεται στην συνέχεια ένα απλοποιημένο παράδειγμα. 
Ας υποτεθεί ότι κατά την διάρκεια κάποιας πεζοπορίας συναντούμε ομίχλη με αποτέλεσμα να χάσουμε τον προσανατολισμό μας. Συμβουλευόμενοι ένα τοπικό χάρτη βλέπουμε ότι σε κοντινή απόσταση υπάρχουν τρία χωριά (Α, Β, Γ). Επίσης ας υποτεθεί ότι: 

· Η κεντρική εκκλησία -και στα τρία χωριά- διαθέτει ρολόι ακριβείας το οποίο κάθε ολόκληρη ώρα προκαλεί καμπανοκρουσία.

· Ο ήχος κάθε καμπάνας είναι διαφορετικός και γνωστός σε εμάς.

· Το προσωπικό μας ρολόι είναι ακριβείας.

· Ο ήχος από τις καμπάνες ταξιδεύει σε ευθεία γραμμή (και συνεπώς δεν δημιουργείτε αντίλαλος). 

Για να βρούμε τη θέση του χρήστη είναι απαραίτητο να καταγραφεί το πότε ακριβώς θα ακουστούν οι ήχοι από τις τρεις καμπάνες. Ας υποτεθεί ότι οι ήχοι αυτοί από τις καμπάνες Α, Β και Γ ακούγονται αντίστοιχα στις 15:00:02, 15:00:03 και 15:00:07 (Πίνακας 1).

Πίνακας 1. Χρόνοι και αποστάσεις που διανύουν οι ήχοι από τις καμπάνες.

	ΧΩΡΙΟ
	ΧΡΟΝΟΣ
	ΑΠΟΣΤΑΣΗ

	Α
	15:00:02
	2 x 344m=688m

	Β
	15:00:03
	3 x 344m=1032m

	Γ
	15:00:07
	7 x 344m=2408m


Ο χρόνος που απαιτήθηκε για να ταξιδέψει ο ήχος από την καμπάνα Α είναι 2 δευτερόλεπτα, άρα και η απόσταση που διένυσε είναι 2 x 344m=688m (η ταχύτητα του ήχου είναι 344m/sec). Αντίστοιχα η απόσταση μας από το χωριό Β είναι 1032m και από το χωριό Γ και 2408m. Συνεπώς η θέση μας είναι το σημείο τομής των τριών κύκλων με κέντρο τα χωριά Α, Β, Γ και ακτίνα 688m, 1032m και 2408m αντίστοιχα (Εικόνα 1).



 
Εικόνα 1. Το σημείο τομής των τριών κύκλων δίνει το στίγμα μας.

Στο παραπάνω παράδειγμα θεωρήθηκε ότι ο χώρος είναι δισδιάστατος. Όμως ο κόσμος στον οποίον κινούμαστε είναι τρισδιάστατος. Σε αυτή την περίπτωση αντί για κύκλους θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν σφαίρες. Η τομή τριών σφαιρών αποτελείται από δύο σημεία όπου το ένα από αυτά είναι μη ρεαλιστικό (π.χ. 500 μέτρα κάτω από το έδαφος) και συνεπώς απορρίπτεται (Εικόνα 2).
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Είναι σημαντικό όλα τα ρολόγια (3 εκκλησιών και 1 του χρήστη) να είναι ακριβείας διότι ένα σφάλμα 1 sec ισοδυναμεί με σφάλμα 344m κατά τον υπολογισμό της απόστασης. Στην περίπτωση που το ρολόι του χρήστη δεν είναι ακριβείας τότε το πρόβλημα ξεπερνιέται αν υπάρχει και ήχος από τέταρτη καμπάνα.  

Ο τρόπος υπολογισμού της θέσης με την βοήθεια των ήχων από τις καμπάνες είναι ανάλογος με την τρόπο που οι δέκτες GPS υπολογίζουν την θέση τους. Στον πίνακα 2 που ακολουθεί φαίνονται οι αντιστοιχίες μεταξύ των δύο περιπτώσεων.

Πίνακας 2. Αντιστοιχίες μεταξύ απλοποιημένου παραδείγματος και Παγκόσμιων Δορυφορικών Συστημάτων Πλοήγησης

	Απλοποιημένο Παράδειγμα
	Παγκόσμια Δορυφορικά Συστήματα Πλοήγησης

	Εκκλησία
	Δορυφόρος

	Ήχος καμπάνας (344 m/sec)
	Ηλεκτρομαγνητικό σήμα (~300000km/sec)

	Ρολόι Εκκλησίας
	Ατομικά ρολόγια


	Προσωπικό ρολόι
	Ρολόι του δέκτη GPS


Οι δέκτες GPS προκειμένου να περιοριστεί το κόστος τους είναι εφοδιασμένοι με ρολόγια περιορισμένης ακρίβειας συνεπώς για να υπολογίσουν την θέση τους είναι απαραίτητο να λαμβάνουν σήμα από τουλάχιστον τέσσερεις δορυφόρους. 
2. GPS
2.1. Γενικά

Το GPS
 είναι ένα παθητικό
, παντός-καιρού
 δορυφορικό σύστημα το οποίο σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε από το Υπουργείο Αμύνης των Η.Π.Α. προκειμένου να ικανοποιήσει τις ανάγκες των στρατιωτικών μονάδων για συνεχή και ακριβή προσδιορισμό της θέσης τους, της ταχύτητας τους και της ώρας σε ένα κοινό (παγκόσμιο) σύστημα αναφοράς, οπουδήποτε πάνω ή κοντά στην γη  (π.χ. αεροπλάνο, δορυφόρο) με την προϋπόθεση να μην παρεμβάλλεται εμπόδιο μεταξύ του χρήστη και των δορυφόρων (δεν λειτουργεί σε εσωτερικούς χώρους, κάτω από την θάλασσα, σε σπηλιές κοκ.)
.

Αν και σχεδιάστηκε για στρατιωτική χρήση, μπορεί να χρησιμοποιηθεί εντελώς δωρεάν και από πολίτες σε όλο τον κόσμο με μικρότερη όμως ακρίβεια.

Το GPS αποτελείται από τρία κυρίως λειτουργικά τμήματα:

· Το τμήμα του διαστήματος. Αποτελείται από τους δορυφόρους και τα σήματα που αυτοί εκπέμπουν (Εικόνα 3).

· Το επίγειο τμήμα ελέγχου. Ένα σύνολο επίγειων σταθμών που εποπτεύει και επεμβαίνει όπου και όποτε απαιτείται για την ομαλή λειτουργία των δορυφόρων.

· Το τμήμα χρηστών. Όλο το φάσμα εξοπλισμού, εφαρμογών και υπολογιστικών τεχνικών που είναι διαθέσιμα στον χρήστη.  
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Εικόνα 3. Το τμήμα του διαστήματος

2.2. Το τμήμα του διαστήματος 

Το πλήθος και η διάταξη των δορυφόρων είναι τέτοια ώστε  να εξασφαλίζεται η ορατότητα τουλάχιστον 4 δορυφόρων από τους χρήστες, με καλή διάταξη
, οποιαδήποτε χρονική στιγμή και σε οποιοδήποτε σχεδόν σημείο της γης
.

Το σύστημα GPS περιλαμβάνει
 τουλάχιστον 24 ενεργούς και μερικούς εφεδρικούς δορυφόρους ομοιόμορφα κατανεμημένους σε έξι τροχιές (A-F). Οι δορυφόροι κινούνται: 

· σε σχεδόν κυκλικές τροχιές 

· σε υψόμετρο περίπου 20200 km (η ακτίνα της γης στον ισημερινό είναι 6378km)

· με περίοδο (ολοκλήρωσης μιας περιστροφής) 11 ώρες 58 λεπτά και 

· με γωνία κλίσης ως προς τον ισημερινό τις 550. 

· με ταχύτητα περίπου 3,9 km/sec
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Εικόνα 4. Διάταξη ενεργών δορυφόρων GPS (24)

Οι δορυφόροι ουσιαστικά λειτουργούν ως οχήματα μεταφοράς πομπών ραδιοσυχνοτήτων (radio transceivers), ατομικών ρολογιών, ηλεκτρονικών υπολογιστών και επικουρικού εξοπλισμού (π.χ. ηλιακοί συλλέκτες για παραγωγή ρεύματος, σύστημα προώθησης για διόρθωση/ αλλαγή της τροχιάς).

Η εξαιρετική ακρίβεια του συστήματος GPS οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στην παρουσία ατομικών ρολογιών (χρονόμετρα) για την μέτρηση του χρόνου και την παραγωγή σήματος με συχνότητα υψηλής σταθερότητας. Οι δορυφόροι τύπου Block II  (ο τελευταίος τέθηκε εκτός λειτουργίας στις 21/08/06) διέθεταν δύο ρολόγια ρουβιδίου (rubidium) και δύο καισίου (cesium) με σταθερότητες αντίστοιχα 10-13 και 10-14 ανά ημέρα
. 

Πίνακας 3. Τεχνικά χαρακτηριστικά GPS δορυφόρων (http://tycho.usno.navy.mil/gpscurr.html).

	ΤΥΠΟΣ
	Block I
	Block II
	Block IIA
	Block IIR
	Block IIR-M

	Περίοδος
	1978-1985
	1989-1990
	1990-1997
	1997-2004
	26/9/2005 – σήμερα

	Τέθηκαν σε τροχιά
	10
	9
	19
	12+1
	3

	Εν ενεργεία
	0
	0
	15
	12
	2

	SVN

	1-11
	13-21
	22-40
	41-61
	53

	Βάρος σε Kg
	845
	1500
	1800
	2000
	2032

	Αυτονομία σε ημέρες
 
	-
	14
	180
	180
	180

	Αναμενόμενος χρόνος λειτουργίας σε έτη
	5
	7,3
	7,3
	7.8
	10

	Διάρκεια λειτουργίας σε έτη
	>10
	>10
	
	
	

	Ατομικά Ρολόγια
	1 Cs + 2 Rb
	2 Cs + 2 Rb
	2 Cs + 2 Rb
	3 Rb
	3 Rb

	Κατ/στής
	Rockwell International


	Rockwell International


	Rockwell Corporation
	Lockheed Martin Corporation
	Lockheed Martin Corporation


2.3. Το επίγειο τμήμα ελέγχου
Η ακρίβεια του συστήματος GPS εξαρτάται μεταξύ των άλλων και από την ακρίβεια με την οποία είναι γνωστές οι τροχιές των δορυφόρων. Εάν η γη ήταν σφαιρική, με ομοιόμορφη κατανομή της μάζας και η μόνη δύναμη που ασκείτο στους δορυφόρους ήταν αυτή της έλξης από την γη, τότε στηριζόμενοι στους νόμους του ΚΕΠΛΕΡ
 θα ήταν δυνατόν να προβλεφθεί η ακριβής θέση των δορυφόρων στο χώρο και στο χρόνο. Δυστυχώς η πραγματικότητα είναι αρκετά πιο πολύπλοκη, ειδικότερα: 

· Το σχήμα της γης δεν είναι ούτε σφαιρικό ούτε ελλειπτικό. Είναι αρκετά σύνθετο. 

· Η μάζα της γης δεν είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη και παρουσιάζει συνεχείς μετατοπίσεις (άμπωτη, παλίρροια, κλπ).

· Ασκούνται βαρυτικές δυνάμεις στους δορυφόρους από τον Ήλιο, την σελήνη και τους πλανήτες.

· Αν και οι δορυφόροι κινούνται σε μεγάλο ύψος, υπάρχει ατμόσφαιρα η οποία προκαλεί τριβή.

· Οι διαστημικές (ηλιακές) καταιγίδες
 προκαλούν ελαφρές ωθήσεις στους δορυφόρους.

Οι παραπάνω δυνάμεις δεν μπορούν να υπολογιστούν επακριβώς για αυτό και είναι απαραίτητη η συνεχής καταγραφή της θέσης των δορυφόρων.   

Το επίγειο τμήμα ελέγχου αποτελείται από:

· Ένα Κεντρικό Σταθμό Ελέγχου (Master Control Station) που βρίσκεται στο  Colorado Springs.

· Πέντε απομακρυσμένους Σταθμούς Παρακολούθησης (Monitor Stations), οι οποίοι βρίσκονται στις περιοχές: Hawaii, Kwajalein, Ascension Island, Diego Garcia, Colorado Springs.

· Τρεις Σταθμούς Επικοινωνίας (Ground Control Stations) στις περιοχές: Ascension Island, Diego Garcia, Kwajalein.
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Εικόνα 5. Το επίγειο τμήμα ελέγχου (http://www.palowireless.com/gps/tutorial2.asp)

Οι επίγειοι σταθμοί παρακολούθησης πραγματοποιούν συνεχείς μετρήσεις με όλους τους δορυφόρους. Η λειτουργία τους είναι απόλυτα αυτοματοποιημένη εξασφαλίζοντας συνεχή παρακολούθηση των δορυφόρων. Τα δεδομένα των παρατηρήσεων προωθούνται στον Κεντρικό Σταθμό Ελέγχου ο οποίος υπολογίζει τις προβλεπόμενες τροχιές των δορυφόρων και τα σφάλματα των ατομικών ρολογιών σε αυτά και στην συνέχεια προβαίνει σε διορθώσεις μέσω των σταθμών επικοινωνίας.

2.4. Το τμήμα χρηστών – Εφαρμογές
Σήμερα υπάρχει υπερπληθώρα εφαρμογών σε πάρα πολλούς τομείς της ανθρώπινης δραστηριότητας. Ενδεικτικά αναφέρουμε κάποιες από αυτές.

Οδικές Μεταφορές
· Αποτελεσματικότερη πλοήγηση (εντοπισμός θέσης οχήματος, αποφυγή οδών με αυξημένη κίνηση, λήψη πληροφοριών για βενζινάδικα, τον καιρό, κλπ.)

· Καλύτερη διαχείριση στόλου οχημάτων (ποιο ταξί είναι πλησιέστερα στον πελάτη; Πότε αναμένεται να φτάσει το όχημα στον προορισμό του;)

· Έγκαιρος εντοπισμός τόπου ατυχήματος.
· Ηλεκτρονική Είσπραξη Τελών (Electronic Fee Collection - EFC) στους σταθμούς διοδίων αυτοκινητοδρόμων ή πόλεων. Ορισμένες χώρες έχουν ήδη εφαρμόσει συστήματα χρέωσης βάσει διανυθέντων χιλιομέτρων, αξιοποιώντας τις δυνατότητες των ΠΔΣΠ (GNSS), ειδικά για τα βαρέα φορτηγά οχήματα που κινούνται σε υπεραστικούς αυτοκινητοδρόμους. Η κοινοτική οδηγία 2004/52
 απαιτεί να χρησιμοποιούνται σε όλα τα νέα συστήματα Ηλεκτρονικής Είσπραξης Τελών (EFC) μια ή περισσότερες από τις εξής τεχνολογίες: δορυφορική πλοήγηση, δίκτυα κινητής τηλεφωνίας, συστήματα τηλεπικοινωνιών μικρού βεληνεκούς ή συνδυασμός τους. Η δορυφορική πλοήγηση παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα: είναι ευέλικτη, δεν χρειάζεται υποδομή και μπορεί να επεκταθεί εύκολα.

· Καθορισμός ασφάλιστρων με βάση την χρήση του οχήματος. Κάποιες ασφαλιστικές εταιρείες προσφέρουν ήδη προγράμματα ασφάλισης όπου τα ασφάλιστρα καθορίζονται από την ταχύτητα και την συνολική απόσταση που διανύει ένα όχημα (http://tripsense.progressive.com, http://www.norwichunion.com/pay-as-you-drive)

·  Εντοπισμός παραβατών. Οχήματα με τον κατάλληλο εξοπλισμό θα μπορούν να στέλνουν πληροφορίες όταν ο οδηγός του οχήματος υποπίπτει σε παράβαση. Πρέπει όμως να σημειωθεί ότι η εφαρμογή τέτοιων συστημάτων σε οδηγούς ιδιωτικής χρήσης θα μπορούσε να οδηγήσει σε παραβίαση των νόμων περί προσωπικών δεδομένων. 
Θαλάσσιες μεταφορές/ Ναυσιπλοΐα
· Πλοήγηση σκαφών. Τα ΠΔΣΠ αποτελούν εξαιρετικά χρήσιμα εργαλεία για την ασφαλή προσέγγιση των σκαφών σε λιμάνια, τον ελλιμενισμός τους αλλά και την πλοήγηση τους σε περιοχές με περιορισμούς (π.χ. κοντά σε πεδία βολής, υφάλους).
· Παρακολούθηση της κυκλοφορίας. Οι δυσμενείς επιπτώσεις από ναυάγια πλοίων που μεταφέρουν επικίνδυνες ή ρυπογόνες ουσίες έχει καταστήσει επιτακτική την ανάγκη για συστηματική παρακολούθηση τέτοιων σκαφών ειδικά όταν βρίσκονται κοντά σε ακτές. Μάλιστα η  Ευρωπαϊκή Ένωση, ακολουθώντας την κοινοτική οδηγία 2002/59/EΚ
 «για τη δημιουργία κοινοτικού συστήματος παρακολούθησης της κυκλοφορίας των πλοίων και ενημέρωσης», έχει αναλάβει να καταρτίσει έως το 2008 σύστημα παρακολούθησης της παράκτιας κυκλοφορίας των πλοίων για όλη την ΕΕ.
Αεροπορικές μεταφορές
· Πλοήγηση αεροσκαφών. Στον τομέα της αεροναυτιλίας, το GPS χρησιμοποιείται ήδη ως συμπληρωματικό μέσο πλοήγησης. Οι αναλυτές προβλέπουν έως το 2025 σημαντική αύξηση της επιβατικής και εμπορευματικής κίνησης που θα οδηγήσει στην δρομολόγηση περισσότερων από 17300 νέων αεροσκαφών. Η ακρίβεια και η ακεραιότητα που αναμένεται να προσφέρει το σύστημα GALILEO θα βοηθήσει στην αποτελεσματικότερη αξιοποίηση του εναέριου χώρου ειδικά σε περιοχές που παρουσιάζουν ήδη κορεσμό (όπως π.χ. η Ευρώπη) και στην καλύτερη χρήση των υπαρχόντων αερολιμένων που σήμερα δεν χρησιμοποιούνται όταν παρατηρούνται κακές καιρικές συνθήκες (π.χ. χαμηλή ορατότητα).
Τηλεπικοινωνίες
· Επείγουσες κλήσεις (E-112 Ευρώπη, E-911 Η.Π.Α.). Κάθε χρόνο πραγματοποιούνται στην Ευρωπαϊκή Ένωση περίπου 180 εκατομμύρια κλήσεις έκτακτης ανάγκης, το 60 με 70% των οποίων γίνονται από κινητά τηλέφωνα. Σε περισσότερες από ένα εκατομμύριο περιπτώσεις, δεν είναι δυνατόν να σταλεί ασθενοφόρο εξαιτίας της έλλειψης επαρκών στοιχείων για το ακριβές σημείο όπου χρειάζεται
.
· Υπηρεσίες εντοπισμού θέσης (πλησιέστερα φαρμακεία, εστιατόρια κλπ.)

· Καλύτερη αξιοποίηση τηλεπικοινωνιακών δικτύων. Η χρήση GPS για τον ακριβή προσδιορισμό της ώρας συμβάλει στην αποτελεσματικότερη λειτουργία των δικτύων. 
Μεγάλα έργα – Κατασκευές

· Παρακολούθηση της συμπεριφοράς μεγάλων έργων (γέφυρες, φράγματα κλπ.).
· Παρακολούθηση και τηλεχειρισμός μηχανών σε εργοτάξια όπου το περιβάλλον είναι είτε αφιλόξενο(π.χ. έρημος) είτε επικίνδυνο (π.χ. μολυσμένο από ραδιενέργεια).   

Γεωργία
· Ψεκασμοί.
· Αποτύπωση εκτάσεων με ιδιαίτερα χαρακτηριστικά (προσβολές από κάποια ασθένεια, επιδοτήσεις)

· Παρακολούθηση ζωικού πληθυσμού. Η χρήση δορυφορικής πλοήγησης κατά την μεταφορά ζωικού κεφαλαίου είναι εξαιρετικής σημασίας για την πρόληψη υγειονομικής απάτης, την ασφάλεια της διατροφής και την εξασφάλιση καλής μεταχείρισης των ζώων.
· Εντοπισμός Πυρκαγιών. Δέκτες GPS με αισθητήρες θερμότητας ή καπνού διάσπαρτοι σε κάποιο δάσος μπορούν να εντοπίσουν εστία πυρκαγιάς ταχύτατα και με ακρίβεια. 
· Αποτύπωση επί χάρτου σημείων δειγματοληψίας εδάφους.
Αλιεία
· Παρακολούθηση αλιευτικών σκαφών. Η δορυφορική πλοήγηση μπορεί να βοηθήσει αποτελεσματικά στην καταπολέμηση της παράνομης αλιείας. Ήδη από την 1η Ιανουαρίου 2005, όλα τα σκάφη ολικού μήκους άνω των 15 μέτρων που δραστηριοποιούνται εντός των χωρικών υδάτων της ΕΕ οφείλουν να είναι εξοπλισμένα με συσκευή δορυφορικού εντοπισμού. 
· Παρακολούθηση / Εντοπισμός αλιευτικών εργαλείων (π.χ. ξιφιοπαράγαδα, αφρόδιχτα).
Φυσικό Περιβάλλον
· Παρακολούθηση εστιών μόλυνσης (π.χ. πετρελαιοκηλίδες) ή παγόβουνων.
· Μελέτη της στάθμης της θάλασσας.
· Πρόβλεψη καιρού και ατμοσφαιρικής σύνθεσης.
· Καταγραφή της μετακίνηση τεκτονικών πλακών με σκοπό την πρόβλεψη σεισμών.
· Παρακολούθηση ζώων στη φύση (αποδημητικά πουλιά, άγρια ζώα, ψάρια, κλπ).
· http://www.vectronic-aerospace.com/index.html (εταιρία που ειδικεύεται στην μελέτη άγριων ζώων με την χρήση GPS).

· http://www.globalpetfinder.com/ (Σύστημα παρακολούθησης κατοικίδιων ζώων με χρήση GPS)

· http://www.werc.usgs.gov/sattrack/ (Παρακολούθηση μεταναστευτικών πουλιών)

· http://microwavetelemetry.com/ (Παρακολούθηση μεταναστευτικών πουλιών και ψαριών)

Τέχνες / Ψυχαγωγία
· Σχεδιασμός διαδρομών που όταν αποτυπωθούν στον χάρτη σχηματίζουν κάποια ζωγραφιά. Πρόκειται για μορφή τέχνης όπου ο χρήστης με την βοήθεια ενός δέκτη GPS ακολουθεί (είτε πεζός είτε με κάποιο όχημα) μία διαδρομή που για ένα τρίτο παρατηρητή έχει την μορφή κάποιου σχήματος (http://www.gpsdrawing.com/).
· Geocaching. Πρόκειται για ψυχαγωγική δραστηριότητα που απευθύνεται σε χρήστες συσκευών GPS. Όποιος θέλει «κρύβει» ένα κουτί το οποίο περιέχει συνήθως αντικείμενα ευτελούς αξίας σε κάποιο σημείο και ανακοινώνοντας τις συντεταγμένες στο internet, προκαλεί τους υπόλοιπους να το βρουν. Όποιος καταφέρνει να εντοπίσει το κουτί οφείλει να το αφήσει στο ίδιο σημείο για τους υπόλοιπους (http://www.geocaching.com/).  Μία από τις παραλλαγές του παιχνιδιού είναι το Geodashing (http://geodashing.gpsgames.org/). Αφού επιλεγούν και δημοσιοποιηθούν κάποια τυχαία σημεία πάνω στην γη καλούνται όσοι θέλουν να επισκεφθούν αυτά τα σημεία σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Νικητής είναι αυτός που θα καταφέρει να επισκεφτεί τα περισσότερα σημεία (οι αντίστοιχες φωτογραφίες θεωρούνται αποδεικτικό). 
· Degree Confluence Project. Στόχος αυτού του εγχειρήματος είναι η επίσκεψη όσων γίνεται περισσότερων σημείων στη γη που οι συντεταγμένες τους (γεωγραφικό μήκος και πλάτος) είναι ακέραιοι αριθμοί. Στην Ελλάδα υπάρχουν 45 τέτοια σημεία (http://www.confluence.org/country.php?id=70) από τα οποία μέχρι στιγμής έχουν επισκεφθεί και φωτογραφηθεί τα 27.
2.5. Το σήμα του GPS 
Το σήμα του GPS αποτελείται από ένα πλήθος σημάτων τα οποία είναι βασισμένα στην θεμελιώδη συχνότητα f0=10,23MHz.

Δύο φέρουσα σήματα L1 και L2, παράγονται πολλαπλασιάζοντας την θεμελιώδη συχνότητα με το 154 και 120 αντίστοιχα. Τα σήματα αυτά έχουν την δυνατότητα να διανύουν μεγάλες αποστάσεις μέσα στην ατμόσφαιρα αλλά δεν μπορούν να διαπεράσουν στερεά αντικείμενα (π.χ. σπίτια ). Τα ίδια τα σήματα L1 και L2 δεν μεταφέρουν κανένα είδος πληροφορίας για αυτό και «προστίθενται» (διαμόρφωση) στο μεν πρώτο δύο κώδικες (C/A και P) και ένα μήνυμα ναυσιπλοΐας ενώ στο δεύτερο ο κώδικας P και το μήνυμα ναυσιπλοΐας.    

Οι κώδικες C/A και P είναι κώδικες ψευδοτυχαίου θορύβου (Pseudo Random Noise) διότι έχουν τα χαρακτηριστικά θορύβου
 αν και πρόκειται για ακολουθίες δυαδικών ψηφίων που παράγονται από δημοσιοποιημένους μαθηματικούς αλγόριθμους.  

Ο κώδικας C/A περιλαμβάνει 1023 ψηφία (0 ή 1) και παράγεται με συχνότητα 1023MHz, συνεπώς επαναλαμβάνεται κάθε χιλιοστό του δευτερολέπτου. Σε κάθε δορυφόρο GPS αντιστοιχεί και διαφορετικός κωδικός C/A. 

Ο κώδικας P περιλαμβάνει περίπου 1014 ψηφία (0 ή 1) και παράγεται με συχνότητα 10,23MHz που σημαίνει ότι απαιτούνται 266,4 μέρες για την μετάδοση του. Ο κάθε δορυφόρος εκπέμπει ένα διαφορετικό τμήμα του συνολικού κώδικα διάρκειας μιας εβδομάδας. 

Το σύστημα GPS χρησιμοποιεί δύο τεχνικές ώστε να μην είναι πλήρως διαθέσιμο σε μη εξουσιοδοτημένους χρήστες:

· Anti-Spoofing (μη εξαπάτηση). Αντί για τον P κώδικα χρησιμοποιείται η κρυπτογραφημένη με τον W κώδικα μορφή του, Y. Οι μη εξουσιοδοτημένοι χρήστες όχι μόνο είναι αναγκασμένοι να περιοριστούν στον C/A κώδικα αλλά και δεν μπορούν να εκπέμψουν σήματα GPS με λάθος πληροφορίες με στόχο την παραπλάνηση άλλων χρηστών.  

· Selective Availability (Επιλεκτική διαθεσιμότητα). Η αρχική εκτίμηση ήταν ότι οι μη εξουσιοδοτημένοι χρήστες (που χρησιμοποιούσαν τον C/A κώδικα) θα πετύχαιναν ακρίβεια περίπου 400 μέτρων. Όμως οι μετρήσεις έδειξαν ότι η ακρίβεια μπορούσε να φτάσει έως και τα 15 μέτρα! Για να μειωθεί η ακρίβεια, αποφασίστηκε να εισάγονται μικρά εσκεμμένα σφάλματα στις πληροφορίες του GPS σήματος. Η τεχνική αυτή καταργήθηκε στις 02/05/2000 αφού μέχρι τότε είχε βρεθεί τρόπος (Διαφορικό GPS) ώστε οι χρήστες να παρακάμπτουν τους περιορισμούς αυτής της τεχνικής.     

Το μήνυμα ναυσιπλοΐας περιλαμβάνει πληροφορίες: 

· για την λειτουργία του δορυφόρου (health status). 

· το σφάλμα στο ρολόι του δορυφόρου. 

· την ακριβή θέση του δορυφόρου.
· για την αναμενόμενη θέση όλων των δορυφόρων στο μέλλον και 

· την καθυστέρηση στην διάδοση του σήματος κατά την διέλευση του από την ιονόσφαιρα. 

Πίνακας 4. Το σήμα που εκπέμπουν οι δορυφόροι GPS

	Σήμα
	x f0
	Συχνότητα [MHz]
	Μήκος κύματος [cm]
	bit

	f0
	1
	10,23
	2932,6
	

	L1
	154
	1575,42
	19,0293672
	

	L2
	120
	1227,6
	24,42102134
	

	C/A
	1/10
	1,023
	29326
	1023

	P
	1
	10,23
	2932,6
	1014

	W
	1/20
	0,5115
	58651
	

	Ναυσιπλοΐας
	1/204600
	50x10-6
	6 x 10-6
	1500


2.6. Τα σφάλματα των μετρήσεων GPS
O όρος "σφάλμα" χρησιμοποιείται για να υποδηλώσει την αναπόφευκτη, αριθμητικά εκφρασμένη, έλλειψη ακρίβειας που εμπεριέχεται στη μέτρηση ενός μεγέθους, όσες φορές και αν επαναληφθεί, καθώς και τις τυχόν ατέλειες των οργάνων και των μεθόδων που χρησιμοποιούνται (Τρικαλινός Χ., 2002).

Τα σφάλματα των μετρήσεων GPS διακρίνονται σε συστηματικά και σε τυχαία (θόρυβος). Τα συστηματικά σφάλματα (biases) μπορεί να οφείλονται στην κακή βαθμονόμηση των οργάνων, στη λανθασμένη χρήση τους, στην παράβλεψη ορισμένων φαινομένων ή σε εξωτερικά αίτια που μπορεί να αλλάξουν τα αποτελέσματα μιας μέτρησης. Τα συστηματικά σφάλματα μένουν σχεδόν πάντα σταθερά σ’ όλη τη διάρκεια της μέτρησης. Τα τυχαία σφάλματα (random errors) παρουσιάζουν  διακυμάνσεις από τη μία μέτρηση στην άλλη και οδηγούν στην κατανομή των αποτελεσμάτων γύρω από μία μέση τιμή. Μπορεί να οφείλονται  στην έλλειψη ευαίσθητης απόκρισης του οργάνου  ή του παρατηρητή, στον εξωτερικό «θόρυβο», ή σε στατιστικές διαδικασίες όπως είναι η ρίψη ενός ζαριού. Αν δεν έχουμε συστηματικά σφάλματα οι μετρήσεις μας βρίσκονται γύρω από την πραγματική τιμή (Σχ. 6α). Ενώ αν υπάρχουν συστηματικά οι μετρήσεις μας είναι όλες μετατοπισμένες (και διασκορπισμένες) προς μια κατεύθυνση, θετική ή αρνητική σε σχέση με την «πραγματική τιμή» (Σχ. 6β).
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Εικόνα 6 Μετρήσεις χωρίς (α) και με (β) την παρουσία συστηματικών σφαλμάτων.

Τα σφάλματα των μετρήσεων GPS είναι κυρίως συστηματικού χαρακτήρα και διακρίνονται σε τρείς κατηγορίες:

· Στα δορυφορικά σφάλματα.

· Τα σφάλματα της εφημερίδας (τροχιάς). 

· Τα σφάλματα των δορυφορικών χρονομέτρων (ατομικά ρολόγια).

· Η επιλεκτική διαθεσιμότητα (καταργήθηκε στις 5/2000).

· Στα σφάλματα των δεκτών.

· Τα σφάλματα των χρονομέτρων των δεκτών.

· Οι μεταβολές των κέντρων φάσης της κεραίας (το ηλεκτρικό κέντρο της κεραίας δεν ταυτίζεται με το φυσικό/μηχανικό κέντρο ή δεν αποκλίνει κατά μια σταθερή ποσότητα).

· Τα σφάλματα της πολυανάκλασης ή πολυδιαδρομής (multipath). Πρόκειται για σφάλματα που προκύπτουν όταν το σήμα του δορυφόρου καταλήγει στην κεραία του δέκτη ύστερα από αρκετές ανακλάσεις που έχουν συμβεί σε αυτό από την επιφάνεια του εδάφους ή γειτονικών αντικειμένων (π.χ. κτήριο).  

· Στα σφάλματα που σχετίζονται με την διάδοση του σήματος.

· Η τροποσφαιρική διάθλαση. Οφείλεται στην καθυστέρηση που προκαλείται στο σήμα κατά την διέλευση του από την τροπόσφαιρα. 

· Η ιονοσφαιρική διάθλαση. Οφείλεται στην μεταβολή της ταχύτητας του σήματος κατά την διέλευση του από την ιονόσφαιρα.
2.7. Διαφορικό GPS
Το Διαφορικό GPS (Differential GPS ή DGPS) είναι μία τεχνική με την οποία μπορεί να επιτευχθεί μεγαλύτερη ακρίβεια αφαιρώντας κατά προσέγγιση τα σφάλματα που παρατηρούνται κατά τον προσδιορισμό της θέσης. 

Η τεχνική στηρίζεται στο γεγονός, ότι τα περισσότερα από τα σφάλματα που παρατηρούνται σε δέκτες GPS που βρίσκονται στην ίδια περιοχή, είναι κοινά. Εάν ένας δέκτης GPS τοποθετηθεί σε μια σταθερή θέση, με γνωστές συντεταγμένες τότε η διαφορά μεταξύ της ένδειξης της συσκευής και των γνωστών συντεταγμένων, είναι το σφάλμα. Ο σταθερός αυτός δέκτης καλείται σταθμός αναμετάδοσης/αναφοράς (GPS Reference Station). Το σφάλμα στο σταθμό αναφοράς είναι παραπλήσιο με το σφάλμα κάθε άλλου δέκτη σε κοντινή απόσταση. ‘Όσο όμως μεγαλώνει η απόσταση μεταξύ των δεκτών τόσο μεγαλώνει και η απόκλιση μεταξύ των δύο σφαλμάτων. 

Κάποιες από τις πηγές που προκαλούν σφάλματα μεταβάλλονται με τον χρόνο. Είναι συνεπώς αναγκαίο να γίνεται συνεχείς υπολογισμός του σφάλματος στον σταθμό αναφοράς και τροφοδότηση του προς το φορητό δέκτη GPS. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με δύο τρόπους:

· Με την εκ των υστέρων επεξεργασία (Post-processing DGPS). Τα δεδομένα από τον σταθμό αναφοράς και τον φορητό δέκτη αρχικά συλλέγονται και αποθηκεύονται με σκοπό αργότερα να υποστούν επεξεργασία.

· Με την επεξεργασία σε πραγματικό χρόνο (Real-time DGPS). Ο σταθμός βάσης υπολογίζει συνεχώς το σφάλμα το οποίο και αμέσως μεταβιβάζει (συνήθως με ασύρματη σύνδεση) στον φορητό δέκτη (Εικόνα 7).
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Εικόνα 7. Διαφορικό GPS (http://www.swgeo.us/equipment.html)
3. GLONASS
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Εικόνα 8 Συστοιχία δορυφόρων GLONASS
Το σύστημα GLONASS σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε από τις ένοπλες δυνάμεις της Σοβιετικής Ένωσης (σήμερα υπάγεται στη Ρωσία) ως απάντηση στο GPS των ΗΠΑ. Ο αρχικός σχεδιασμός του GLONASS περιλαμβάνει μια συστοιχία 21 ενεργών και 3 εφεδρικών δορυφόρων, ομοιόμορφα κατανεμημένων σε 3 τροχιές. Οι τροχιές των δορυφόρων είναι σχεδόν κυκλικές, με γωνία κλίσης ως προς τον ισημερινό 64,8ο και ερίοδο 11 ώρες και 15 λεπτά. Η απόσταση των δορυφόρων από την επιφάνεια της γης είναι περίπου 19100 km (οι αποστάσεις των GPS και Galileo δορυφόρων από την γη είναι αντίστοιχα 20200 km και 23222 km). 

Οι πρώτοι τρείς δοκιμαστικοί δορυφόροι τέθηκαν σε τροχιά τον Οκτώβρη του 1982 ενώ ο πρώτος επιχειρησιακός δορυφόρος τέθηκε σε λειτουργία τον Δεκέμβρη του επόμενου έτους. Σήμερα
, εξαιτίας οικονομικών προβλημάτων το σύστημα GLONASS διαθέτει μόλις 10 ενεργούς δορυφόρους. 

4. GALILEO
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Εικόνα 9 Συστοιχία δορυφόρων GALILEO
Το σύστημα GALILEO το Παγκόσμιο δορυφορικό σύστημα πλοήγησης που σχεδιάστηκε και υλοποιείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση. Χαρακτηριστικά του νέου αυτού συστήματος θα είναι: 

· Η εξαιρετική ακρίβεια, 

· Η εγγύηση καλής λειτουργίας 

· Ο έλεγχος και η διαχείριση του από μη στρατιωτικές υπηρεσίες
· Η συμβατότητα του με το GPS και το GLONASS. Οι χρήστες με μία και μόνο συσκευή θα μπορούν να υπολογίζουν την θέση τους αξιοποιώντας δορυφόρους από οποιοδήποτε σύστημα (GPS, GALILEO, GLONASS) και σε οποιοδήποτε συνδυασμό.
· Η ενεργή συμμετοχή του σε επιχειρήσεις αναζήτησης και διάσωσης. Εξαιρετικής σημασίας θεωρείται και η δυνατότητα του συστήματος GALILEO να λαμβάνει σήματα SOS, να τα προωθεί στις αρμόδιες υπηρεσίες και να ενημερώνει τους χρήστες ότι η βοήθεια βρίσκεται καθοδόν. 
Σε αντίθεση με το GPS και το GLONASS, το GALILEO όχι μόνο θα εγγυάται την συνεχή και αδιάλειπτη λειτουργία του, αλλά θα μπορεί να ενημερώνει ταχύτατα τον χρήστη σε περίπτωση που κάποιος δορυφόρος δεν λειτουργεί ομαλά. Έτσι προβλέπεται να αναπτυχθούν πολλές εφαρμογές όπου η ασφάλεια αποτελεί καθοριστικό παράγοντα όπως π.χ. η προσγείωση και απογείωση αεροπλάνων, η πλοήγηση αυτοκινήτων και η διαχείριση τραίνων. 
 Ο πρώτος δοκιμαστικός δορυφόρος (GIOVE-A
) έχει ήδη τεθεί σε τροχιά (28/12/05). Τέσσερεις ακόμη δορυφόροι αναμένεται να εκτοξευθούν στα πλαίσια της πιλοτικής φάσης του όλου συστήματος. Μετά από αυτό προβλέπεται η διαδοχική εκτόξευση των υπολοίπων δορυφόρων προκειμένου το σύστημα GALILEO να βρίσκεται σε πλήρη λειτουργία το 2008. 

Ο συνολικός αριθμός των δορυφόρων προβλέπεται να είναι 30 (27 θα είναι ενεργοί και οι υπόλοιποι 3 εφεδρικοί) οι οποίοι θα είναι ομοιόμορφα κατανεμημένοι σε 3 τροχιές με γωνία κλίσης τις 560 και σε ύψος 23222 km πάνω από την γη. 

Το συνολικό κόστος του GALILEO υπολογίζεται να προσεγγίσει τα € 3.400.000.000 (2/3 θα καλυφθούν από την ΕΕ και τον Ευρωπαϊκό Οργανισμό Διαστήματος, τα υπόλοιπα από ιδιωτικά κεφάλαια) και είναι ίδιο περίπου με το κόστος κατασκευής ενός ημιαστικού αυτοκινητόδρομου μήκους 150 km. Τα οφέλη όμως αναμένονται εντυπωσιακά:

· Δημιουργία πάνω από 140.000 νέων θέσεων εργασίας

· Δημιουργία μιας αγοράς εξοπλισμού και υπηρεσιών της τάξης των €200.000.000.000 σε ετήσια βάση και ως το 2013.

Το σύστημα GALILEO προβλέπεται να παρέχει πέντε είδη υπηρεσιών, οι οποίες είναι:

· η υπηρεσία ανοικτής πρόσβασης (Open Service), η οποία απευθύνεται κυρίως στη μαζική αγορά,

· η εμπορική υπηρεσία (Commercial Service), για επαγγελματίες χρήστες που αναζητούν εξαιρετικές επιδόσεις και εγγυήσεις,

· η υπηρεσία ασφάλειας της ανθρώπινης ζωής (Safety of Life Service), για εφαρμογές στις οποίες η ανθρώπινη ζωή μπορεί να διατρέξει κίνδυνο. Σε αυτή την περίπτωση απαιτούνται πληροφορίες ακεραιότητας
 (integrity), και

· η υπηρεσία έρευνας και διάσωσης (Search and Rescue service) για να εντοπίζονται οι καταστάσεις κινδύνου και να κινούνται οι διαδικασίες διάσωσης.
· η "κρατικά ρυθμιζόμενη υπηρεσία" (Public Regulated Service). Οι διαβουλεύσεις για τη χρήση της υπηρεσίας αυτής σε εφαρμογές ασφαλείας θα πραγματοποιούνται απευθείας με κυβερνητικούς και κοινοτικούς φορείς.
5. BEIDOU
Πρόκειται για ένα σύστημα που αναπτύσσεται από την Λαϊκή Δημοκρατία της Κίνας και για το οποίο γνωρίζουμε ελάχιστα. Το BEIDOU προς το παρόν αποτελείται από τρείς γεωστατικούς δορυφόρους (30/10/2000, 20/12/2000, 24/05/2003) οι οποίοι καλύπτουν μόνο την περιοχή της Κίνας. Τα τελευταία χρόνια η Λαϊκή Δημοκρατία της Κίνας επιδίωξε να αναλάβει ενεργό ρόλο στην ανάπτυξη του ευρωπαϊκού συστήματος GALILEO. Η επιφυλακτικότητα που επέδειξε η ΕΕ στις αντίστοιχες διαπραγματεύσεις φαίνεται ότι οδήγησε τους Κινέζους στην απόφαση να ανακοινώσουν
 ότι προτίθενται να αναβαθμίσουν το BEIDOU προκειμένου το 2008 να αποκτήσει παγκόσμια κάλυψη. 
6. Δορυφορικά συστήματα αυξημένης ακρίβειας.
Πρόκειται για συστήματα αποτελούμενα από δορυφόρους και επίγειους σταθμούς τα οποία εκπέμπουν διορθώσεις για τα σήματα GPS και το GLONASS. Τα συστήματα αυτά υπερτερούν, σε σχέση με τα επίγεια συστήματα διαφορικού GPS (DGPS), διότι αφενός καλύπτουν σαφώς μεγαλύτερες εκτάσεις, αφετέρου δεν απαιτούνται επιπρόσθετες συσκευές λήψης δεδομένων (όπως στο διαφορικό GPS).

Τα πιο γνωστά Δορυφορικά Συστήματα Αυξημένης Ακρίβειας (Satellite Based Augmentation System) είναι τα εξής: 

· EGNOS (E.E.)
· WAAS (Η.Π.Α.)
· MTSAT ή MSAS (Ιαπωνία)
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Εικόνα 10. Τα δορυφορικά συστήματα αυξημένης ακρίβειας EGNOS, WAAS και MTSAT.

(http://www.environmental-studies.de/Precision_Farming/EGNOS_WAAS__E/3E.html)

Το σύστημα EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) τέθηκε σε πλήρη λειτουργία τον Ιούλιο του 2006 και αποτελείται από  τρείς γεωστατικούς δορυφόρους και ένα αριθμό επίγειων σταθμών. Παρέχει πληροφορίες σχετικά με την αξιοπιστία (reliability) και ευκρίνεια (accuracy) των σημάτων που εκπέμπονται από τα συστήματα GPS και GLONASS. Το σύστημα αυτό δημιουργήθηκε από την συνεργασία (consortium) της Ευρωπαϊκής Υπηρεσίας Διαστήματος (ESA/European Space Agency), της Ευρωπαϊκής Επιτροπής (EC), της Ευρωπαϊκής Ένωσης (EU) και της Ευρωπαϊκής Επιτροπής Ασφάλειας Αερομεταφορών (Eurocontrol/European Organization for the Safety of Air Navigation, Brussels). Όσον αφορά στην ακρίβεια επιτρέπει μετρήσεις θέσης πάνω στην γη με ακρίβεια 3-5 μέτρα σε σύγκριση με τα 10-20 μέτρα που είναι η τυπική ακρίβεια χωρίς το EGNOS. Το σύστημα EGNOS αποτελείται από 34 επίγειους σταθμούς (RIMS/Ranging and Integrity Monitoring Stations) και 4 κεντρικούς σταθμούς MCCs (Mission Control Centers). Οι τέσσερις αυτοί σταθμοί, που βρίσκονται στην Ισπανία (Τurrjon), Μεγάλη Βρεταννία (Gatwick), στη Γερμανία (Langen) και Ιταλία (Ciampino), λαμβάνουν τα ραδιοσήματα από τους δορυφόρους, και κάνουν τις απαιτούμενες διορθώσεις των σημάτων GPS/GLONASS/GALILEO. Στη συνέχεια, τα επιστρέφουν στους υπόλοιπους 34 σταθμούς της Ευρώπης. Τα σήματα του συστήματος EGNOS (από τους δορυφόρους GPS και GLONASS) αναμεταδίδονται προς τους χρήστες φορητών GPS: α) μέσω δύο δορυφόρων Inmarsat-3 (International Maritime Satellite Organization/London, UK), οι οποίοι βρίσκονται πάνω από το ανατολικό τμήμα του Ατλαντικού ωκεανού και πάνω από τον Ινδικό ωκεανό και β) μέσω ενός γεωστατικού δορυφόρου Artemis της ESA, που βρίσκεται πάνω από την Αφρική.

Το WAAS (Wide Area Augmentation System) αναπτύχθηκε με την συνεργασία της Ομοσπονδιακής Διοίκησης Πολιτικής Αεροπορίας (Federal Aviation Administration/FAA) των ΗΠΑ και τα ομοσπονδιακά Υπουργεία Εμπορίου και Μεταφορών. Το σύστημα αυτό χρησιμοποιεί 25 περίπου επίγειους σταθμούς κατά μήκος των ΗΠΑ, οι οποίοι ανιχνεύουν τα σήματα από τους δορυφόρους GPS. Τα δεδομένα από τους σταθμούς προωθούνται σε δύο κύριους (master) σταθμούς που βρίσκονται στις δύο ακτές (Ανατολική και Δυτική) των ΗΠΑ, οι οποίοι συγκεντρώνουν τα δεδομένα και υπολογίζουν τις διορθώσεις. Στην συνέχεια οι διορθώσεις αποστέλλονται σε δύο γεωστατικούς δορυφόρους η οποίοι με την σειρά τους τις αναμεταδίδουν στην γη.

7. Αδρανειακό Σύστημα Πλοήγησης.
Ένα Αδρανειακό Σύστημα Πλοήγησης (Inertial Navigation System) περιλαμβάνει συνήθως τρία γυροσκόπια και τρείς μετρητές επιτάχυνσης (accelerometers) που το βοηθούν να υπολογίσει την ακριβή θέση του σε ένα αδρανειακό σύστημα αναφοράς (inertial reference frame). 

Το κάθε ένα από τα γυροσκόπια καταγράφει την γωνιακή ταχύτητα του συστήματος ως προς ένα άξονα συντεταγμένων. Η συνισταμένη των ενδείξεων από τα τρία γυροσκόπια μας δίνει την γωνιακή ταχύτητα του συστήματος ως προς το αδρανειακό σύστημα αναφοράς και συνεπώς την διεύθυνση του (δηλαδή προς τα πού κινείται).

[image: image10.png]



Εικόνα 11 Γυροσκόπιο
Από την άλλη μεριά, οι μετρητές επιτάχυνσης μετρούν με μεγάλη ακρίβεια τις επιταχύνσεις σε κάθε άξονα συντεταγμένων. Από την συνισταμένη τους εύκολα υπολογίζεται το διάστημα (η απόσταση) που το σύστημα έχει διανύσει. Συνεπώς συνδυάζοντας τα δεδομένα από τα γυροσκόπια και τους μετρητές επιτάχυνσης, ένα αδρανειακό σύστημα πλοήγησης καταφέρνει να υπολογίζει την θέση του κάθε στιγμή. 
Παρόλο τον υψηλό δείκτη ακρίβειας που χαρακτηρίζει τις μετρήσεις από τα αδρανειακά συστήματά πλοήγησης, τα σφάλματα που υπεισέρχονται στις μετρήσεις εξαρτώνται από τον χρόνο και αυξάνονται με γρήγορους ρυθμούς. Αντιθέτως τα ΠΔΣΠ παρέχουν μικρότερη ακρίβεια η οποία όμως δεν μειώνεται με το πέρασμα του χρόνου.   
Τα Αδρανειακά Συστήματα Πλοήγησης μπορούν να υποκαταστήσουν με μεγάλη επιτυχία το GPS (για μικρά όμως χρονικά διαστήματα) όταν αυτό είναι ανενεργό (π.χ. όταν βρισκόμαστε σε κλειστό χώρο).

Σήμερα, τα μηχανικά γυροσκόπια έχουν αρχίσει να αντικαθίστανται από γυροσκόπια δαχτυλιδιού λέιζερ και γυροσκόπια με οπτικές ίνες τα οποία παρέχουν μεγαλύτερη ακρίβεια, είναι πιο μικρά και ελαφρύτερα. 

Σοβαρό μειονέκτημα των Συστημάτων Αδρανειακής Πλοήγησης αποτελεί το υψηλό κόστος. Τα τελευταία 2-3 χρόνια έχουν κάνει την εμφάνιση τους στην αγορά Μικρο-ΗλεκτροΜηχανικά Συστήματα (ΜΗΜΣ) Αδρανειακής Πλοήγησης. Πρόκειται για μικροσκοπικές συσκευές που αν και λιγότερο ακριβή μπορούν να παραχθούν μαζικά, συρρικνώνοντας το κόστος (Εικόνα 12).
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Εικόνα 12 Μικρο-ΗλεκτροΜηχανικά Συστήματα (ΜΗΜΣ) Αδρανειακής Πλοήγησης
8. Περαιτέρω πληροφορίες

Οι εξελίξεις στο χώρο των Παγκόσμιων Δορυφορικών Συστημάτων είναι ραγδαίες και αυτό έχει σαν συνέπεια τα αντίστοιχα βιβλία να χρειάζονται συχνή ανανέωση και επανέκδοση. Από την άλλη μεριά, στο Διαδίκτυο μπορεί κανείς να παρακολουθήσει όλες τις σύγχρονες εξελίξεις. Για όσους ενδιαφέρονται να αποκτήσουν μια βαθύτερη γνώση του αντικειμένου, προτείνεται η παράλληλη χρήση βιβλίων και Διαδικτύου. Οι λίστες που ακολουθούν με τα προτεινόμενα βιβλία και ιστοσελίδες είναι ενδεικτική:  

Βιβλία

· Ahmed El-Rabbany, (2006). Introduction to GPS: The Global Positioning System, Artech House Publishers, 2nd edition, ISBN: 1596930160. Πρόκειται για ένα καλό εισαγωγικό βιβλίο, γραμμένο σε απλή γλώσσα και χωρίς πολλούς τεχνικούς όρους.
· Pratap Misra και Per Enge, (2006). Global Positioning System: Signals, Measurements, and Performance, Ganga-Jamuna Press, 2nd Edition, ISBN 0970954417. Εξαιρετικό βιβλίο που μπορεί να διαβαστεί τόσο από αρχάριους όσο και από πιο προχωρημένους.
· B. Hofmann-Wellenhof, (2001). GPS: Theory & Practice, Springer, 5th edition, ISBN: 3211835342. Το βιβλίο αυτό γράφτηκε με σκοπό να χρησιμοποιηθεί ως ακαδημαϊκό εγχειρίδιο. Είναι καλογραμμένο και γι’ αυτό παρά την ηλικία του παραμένει δημοφιλές. 
· Elliott D. Kaplan (2005). Understanding GPS: Principles and Applications, Artech House Publishers, 2nd edition, ISBN: 0890067937. Πρόκειται για ένα βιβλίο με πολλές τεχνικές λεπτομέρειες που απευθύνεται σε αναγνώστες με τεχνικό υπόβαθρο.  
Διαδίκτυο
· http://tycho.usno.navy.mil/gps.html (επίσημο site τoυ GPS)

· http://www.glonass-ianc.rsa.ru (επίσημο site τoυ GLONASS)

· http://www.esa.int/esaNA/galileo.html (επίσημο site τoυ GALILEO)
· http://www.gpsworld.com/gpsworld/static/staticHtml.jsp?id=179122 (το καλύτερο περιοδικό του χώρου. Η ηλεκτρονική του μορφή διατίθεται δωρεάν)
Παράρτημα 1 - Χρήσιμες τιμές

Σταθερές

Ταχύτητα του φωτός, C=299792458 m/sec
Τιμές που αφορούν την γη
Ακτίνα της γης στον ισημερινό: 6.378.137m
Ακτίνα της γης στους πόλους: 6.356.752m
Γωνιακή ταχύτητα: 7292115 x 10-11 rad/sec
Γραμμική ταχύτητα: περίπου 465m/sec 
Απόσταση ηλίου:
149.600.000.000 m
Μάζα 5.97x1024 kg 
Παράρτημα 2 – Δορυφόροι
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Πριν από 300 περίπου χρόνια, ο Ισαάκ Νεύτωνας πρώτος παρατήρησε ότι εάν εκτοξεύσουμε ένα βλήμα από ένα πανίσχυρο κανόνι το οποίο βρίσκεται στην κορυφή ενός βουνού, τότε αυτό θα κάνει μια περιστροφή γύρω από την γη και θα επιστρέψει ξανά πίσω στο σημείο από όπου ξεκίνησε – με την προϋπόθεση ότι δεν υπάρχει ατμόσφαιρα που να εμποδίζει την κίνηση του βλήματος. Η ταχύτητα του βλήματος θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη από 28000 km/h και η περίοδος περιστροφής του 84,4 λεπτά. Για να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα της τριβής της ατμόσφαιρας, οι δορυφόροι πρέπει να βρίσκονται σε μεγάλο ύψος όπου η ατμόσφαιρα είναι εξαιρετικά αραιή και κατ’ επέκταση η όποια απώλεια στην ταχύτητα και στο ύψος της τροχιάς να μπορεί να αντιμετωπιστεί με χρήση αυτόνομων προωθητικών μηχανών.

Από τους δορυφόρους που κινούνται σε τροχιά γύρω από την γη, εξαιρετικό ενδιαφέρον παρουσιάζει ο Διεθνής Διαστημικός Σταθμός (ISS - International Space Station) ο οποίος χρησιμοποιείται από αρκετά κράτη ως εργαστήριο πειραμάτων. Κινείται με ταχύτητα 7.7 km/s, σε μία από τις χαμηλότερες τροχιές (μέσο ύψος 390 km) και περίοδο περιστροφής γύρω από την γη τα 92 λεπτά. Η συναρμολόγηση του σταθμού δεν έχει ολοκληρωθεί παρόλα αυτά οι διαστάσεις του είναι εντυπωσιακές (http://spaceflight.nasa.gov/station/isstodate.html):

· Μήκος χ πλάτος χ ύψος:
44,5m χ 73m χ 27,5m
· Εμβαδόν επιφανείας:
892 m2
· Βάρος:


183.283 kgr
Ο σταθμός λόγω του μεγέθους του είναι ορατός κάποια βράδια δια γυμνού οφθαλμού. Αναλυτικές πληροφορίες μπορεί να βρει κανείς στην διεύθυνση http://www.heavens-above.com .  
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Εικόνα 13. O Διεθνής Διαστημικός Σταθμός στις 27/09/06. (http://spaceflight.nasa.gov/gallery/images/station/assembly/html/s115e06750.html)

Εξαιρετικό ενδιαφέρον για τις τηλεπικοινωνίες παρουσιάζουν οι Γεωστατικοί Δορυφόροι. Πρόκειται για δορυφόρους που κινούνται κατά μήκος του ισημερινού, σε ύψος 35786  km και με ταχύτητα 3,075 km/s. Επειδή η περίοδος περιστροφής τους γύρω από την γη συμπίπτει με την περίοδο της γης, σε σχέση με ένα σημείο της γης αυτοί παραμένουν ακίνητοι! Υπάρχουν ήδη 700 Γεωστατικοί δορυφόροι από τους οποίους 400 δεν λειτουργούν και αποτελούν διαστημικά σκουπίδια. 
Παράρτημα 3 - Διαστημικά Θραύσματα

Σήμερα υπάρχουν περισσότερα από  8000 καταγεγραμμένα αντικείμενα σε τροχιά με διάμετρο μεγαλύτερη από 10 cm. :

· 17% από αυτά είναι  όροφοι πυραύλων.
· 22% είναι δορυφόροι εκτός λειτουργίας.
· 13 % είναι αντικείμενα που απελευθερώθηκαν σε διαστημικές αποστολές.
· 41 % είναι θραύσματα από περισσότερους από 160 διαστημικά οχήματα που εξερράγησαν ενώ βρισκόντουσαν σε τροχιά (σε 30% των περιπτώσεων η έκρηξη προκλήθηκε εσκεμμένα). 
· Μόνο 7 % από τα καταγεγραμμένα αντικείμενα είναι εν ενεργεία δορυφόροι.

Υπολογίζεται ότι σήμερα υπάρχουν περισσότερα από 100000 αντικείμενα σε τροχιά γύρω από την γη, με διάμετρο από 1cm έως 10cm. Εξαιτίας της μεγάλης ταχύτητας τους αποτελούν σημαντική απειλή για τους δορυφόρους. Παράλληλα οι μικρές διαστάσεις τους δεν επιτρέπουν τον εντοπισμό τους. Αν και υπάρχουν δεκάδες εκατομμύρια αντικείμενα με διάμετρο μικρότερη του 1 cm, εξαιτίας του μεγέθους τους δεν αποτελούν απειλή.  
Κάποιες ενδιαφέρουσες πληροφορίες σχετικά με τα διαστημικά θραύσματα:

· Το μεγαλύτερο σε ηλικία αντικείμενο σε τροχιά είναι ο δεύτερος δορυφόρος των ΗΠΑ -Vanguard I- , που εκτοξεύτηκε στις 17/03/1958 και λειτούργησε για 6 χρόνια. 

· Το 1965, κατά την πρώτη έξοδο (space walk) αστροναύτη από διαστημόπλοιο (Gemini 4), ο Edward White, έχασε το γάντι του. Το γάντι αυτό για ένα περίπου μήνα κινείτο σε τροχιά γύρω από την γη με ταχύτητα 28,000 km / h, και δικαίως θεωρήθηκε ως το πιο επικίνδυνο είδος ένδυσης στην παγκόσμια ιστορία! 

· Περισσότερα από 200 αντικείμενα, κυρίως σακούλες με σκουπίδια, απελευθερώθηκαν από τον διαστημικό σταθμό Mir στα πρώτα 10 χρόνια λειτουργίας του. 
Παράρτημα 4 - Διαστημικές Καταιγίδες

Η γήινη μαγνητόσφαιρα είναι ταυτόχρονα μια ασπίδα προστασίας, αλλά και μια ζώνη κινδύνου. Το ισχυρό της μαγνητικό πεδίο προστατεύει τη ζωή στον πλανήτη από την εισερχόμενη ραδιενεργό ακτινοβολία που αλλιώς θα ήταν θανατηφόρος. Αλλά το πεδίο δεν είναι αρκετά δυνατό, ώστε να προφυλάσσει και από τα πιο ισχυρά ηλιακά ωστικά κύματα. Όπως η ζώνη των ανεμοστρόβιλων, ή η ζώνη των τροπικών κυκλώνων, η μαγνητόσφαιρα είναι μια περιοχή απότομων καταιγίδων. Γι' αυτό, όλες οι διαστημικές υπηρεσίες του κόσμου έχουν εκτοξεύσει αρκετούς δορυφόρους που καταγράφουν το διαστημικό «καιρό». 

Κατά τη διάρκεια των γεωμαγνητικών καταιγίδων, φορτισμένα σωματίδια που προέρχονται από τον ήλιο, βομβαρδίζουν τα ανώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας της Γης. Οι ριπές σωματιδίων μπορούν να έχουν σοβαρές επιπτώσεις όπως:

· Στα δίκτυα ηλεκτροδότησης. Καθώς τα ηλεκτρόνια κατευθύνονται προς τη Γη, δημιουργούν ένα ισχυρό ηλεκτρικό ρεύμα στην ανώτερη ατμόσφαιρα. Αυτό το ρεύμα προκαλεί διακυμάνσεις στο γεωμαγνητικό πεδίο, που μπορούν να προκαλέσουν ισχυρά επαγωγικά ρεύματα στις γραμμές ηλεκτροδότησης. Κατά τη διάρκεια μιας έντονης γεωμαγνητικής καταιγίδας στις 13 Μάρτη 1989, μια έξαρση ρεύματος έθεσε εκτός λειτουργίας το υδροηλεκτρικό δίκτυο του Κεμπέκ, βυθίζοντας στο σκοτάδι μεγάλο τμήμα του Καναδά. 

· Στους δορυφόρους. Όταν τα φορτισμένα σωματίδια χτυπούν ένα δορυφόρο, η επιφάνειά του φορτίζεται. Αυτή η συσσώρευση φορτίου μερικές φορές προκαλεί σπινθήρες, που μπορούν να βραχυκυκλώσουν τα ηλεκτρονικά συστήματα του δορυφόρου. Επίσης, οι διαστημικές καταιγίδες θερμαίνουν την ατμόσφαιρα της Γης, κάνοντάς τη να διασταλεί. Αν η πυκνότητα της ατμόσφαιρας στο ύψος που κινείται ένας δορυφόρος ξεπεράσει ένα όριο, τότε η τριβή επιβραδύνει το δορυφόρο με αποτέλεσμα να χάνει ύψος και να κινδυνεύει να καεί στα πυκνότερα στρώματα της ατμόσφαιρας. Αυτή η διαδικασία οδήγησε στην πρόωρη πτώση του αμερικανικού διαστημικού εργαστηρίου «Σκάιλαμπ» το 1979.

· Στους κοσμοναύτες. Μια ισχυρή διαστημική καταιγίδα θα εξέθετε το Διεθνή Διαστημικό Σταθμό (ΔΔΣ) σε πρωτόνια ικανά να διαπεράσουν όχι μόνο μια διαστημική στολή, αλλά και τα τοιχώματα του σταθμού. Για να προστατέψουν τους κοσμοναύτες, οι διαστημικές υπηρεσίες των χωρών που συμβάλλουν στην κατασκευή του ΔΔΣ πρέπει να παρακολουθούν το διαστημικό καιρό, ώστε να αναβάλλουν ή να ματαιώνουν τυχόν προγραμματισμένους διαστημικούς περιπάτους ή ακόμα και να δίνουν εντολή στους κοσμοναύτες να βρουν καταφύγιο στα πιο προστατευμένα τμήματα του σταθμού.
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 Μια βίαιη έκρηξη στην εξωτερική ατμόσφαιρα του ήλιου στις 8/11/2000 εκτόξευσε δισεκατομμύρια τόνους ιονισμένων σωματιδίων προς τη Γη. Το φαινόμενο παρατηρήθηκε από το Ηλιακό και Ηλιοσφαιρικό Παρατηρητήριο, ένα διαστημόπλοιο που διαθέτει το ειδικό όργανο κορονογράφος. Το όργανο αυτό χρησιμοποιεί ένα δίσκο για να φράξει το απευθείας φως του ηλιακού δίσκου ώστε να φανεί η ατμόσφαιρά του.
Παράρτημα 5 – Ατομικά Ρολόγια

Το πόσο «καλό» είναι ένα ρολόι καθορίζεται από δύο κυρίως χαρακτηριστικά του: 
· την Ορθότητα (Accuracy) και 
· Σταθερότητα ή Ευστάθεια (Stability). 

Η ορθότητα είναι η ικανότητα ενός ρολογιού να δείχνει την σωστή ώρα. Η απόκλιση ενός ρολογιού από την πραγματική ώρα μπορεί να οφείλεται είτε στην κακή αρχική ρύθμιση της ώρας είτε στον ρυθμό του ίδιου του ρολογιού (πηγαίνει πιο γρήγορα ή πιο αργά από ότι πρέπει). Ένα ρολόι που ρυθμίζεται σωστά και μετά από 24 ώρες παρατηρούμε ότι χάνει ή κερδίζει 1 λεπτό, λέμε ότι παρουσιάζει ορθότητα 1 λεπτού την ημέρα ή 1 μέρος στα 1440 ή 7 μέρη στα 10000.
Η σταθερότητα ενός ρολογιού καθορίζεται από την ικανότητα του να έχει σταθερό ρυθμό. Ένα ρολόι που χάνει κάθε μέρα ακριβώς ένα δευτερόλεπτο είναι σταθερό αλλά όχι ορθό. Ένα ρολόι που κάθε 24 ώρες χάνει ή κερδίζει 2 δευτερόλεπτα, λέμε ότι η σταθερότητα του είναι 2 λεπτά την ημέρα ή περίπου 1,4 μέρη στα 103. 
Από τα παραπάνω προκύπτει ότι σε ένα σταθερό ρολόι η ορθότητα μπορεί να βελτιωθεί μεταβάλλοντας τον ρυθμό του και συγχρονίζοντας το με την «σωστή» ώρα. Συνεπώς η σταθερότητα ενός ρολογιού είναι και το σημαντικότερο χαρακτηριστικό του.
Πώς δουλεύουν τα ατομικά ρολόγια
; 

Το καίσιο στη συνηθισμένη θερμοκρασία είναι ένα στιλπνό μέταλλο και στο κάθε άτομό του γύρω από τον πυρήνα περιφέρονται ηλεκτρόνια σε διάφορες τροχιές. Ενα μόνο του περιστρέφεται στην πιο εξωτερική από όλες. Ο πυρήνας και αυτό το μοναχικό ηλεκτρόνιο περιστρέφονται και γύρω από τον εαυτό τους. Λόγω του ηλεκτρικού φορτίου τους που κινείται δημιουργείται μαγνητικό πεδίο. Ετσι είναι σαν να έχουμε δύο μαγνήτες που ο ένας επηρεάζει τον άλλο. Υπάρχουν μάλιστα δύο περιπτώσεις: οι ίδιοι πόλοι να είναι προς την ίδια πλευρά ή αντίθετα, δηλαδή ο βόρειος του ενός να έχει απέναντί του τον νότιο του άλλου. Αν καταφέρνουμε να κάνουμε το εξωτερικό ηλεκτρόνιο να αλλάζει προσανατολισμό και μετά να επανέρχεται, εκπέμπεται ακτινοβολία με μια συγκεκριμένη και πολύ ακριβή τιμή συχνότητας που θυμίζει λίγο κινητό: 9 192 631 770 σε μονάδες Hertz. Σε ένα «ρολόι» καισίου θερμαίνουμε ένα κομμάτι από το μέταλλο αυτό και όσα άτομα αποκτούν αρκετή ενέργεια φεύγουν για να καταλήξουν σε έναν σωλήνα όπου υπάρχει κενό αέρος και κάθετα στην πορεία τους βομβαρδίζονται από ραδιοκύματα. Βγαίνουν από εκεί σαν πειθαρχημένοι στρατιώτες, περνούν μια πύλη «μαγνητικής επιλογής» και συγκρατείται ένα είδος· π.χ., όσων οι μαγνήτες δεν είναι στην ίδια πλευρά οι πόλοι τους. Τα άτομα αυτά με τις κατάλληλες ηλεκτρονικές διατάξεις κυκλοφορούν συνεχώς και εκπέμπουν κύματα με τη συχνότητα που θέλουμε δημιουργώντας ένα καλό ισχυρό σήμα. Ετσι προκύπτει ένα σήμα με συχνότητα τέτοιας ακριβείας, που μπορείς να πέφτεις έξω στη μέτρηση του χρόνου μόλις ένα δευτερόλεπτο κάθε 10 εκατομμύρια χρόνια. Γι' αυτό το ένα δευτερόλεπτο έχει οριστεί πλέον ως εκείνη η χρονική διάρκεια που απαιτείται για να έχουμε 9 192 631 770 ταλαντώσεις του ηλεκτρονίου από τη μία στην άλλη κατάσταση. 

Παράρτημα 6 – Οι «Νόμοι του Kepler»

Οι τρεις «Νόμοι του Kepler» για την κίνηση των πλανητών, είναι οι εξής:

1. Νόμος των ελλειπτικών τροχιών: Οι πλανήτες περιφέρονται γύρω από τον Ήλιο σε ελλειπτικές τροχιές, των οποίων ο Ήλιος καταλαμβάνει τη μία από τις δύο εστίες. 

2. Νόμος των ίσων εμβαδών: Η επιβατική ακτίνα (η γραμμή που ενώνει ένα πλανήτη με το κέντρο του Ήλιου) σε ίσους χρόνους σαρώνει ίσα εμβαδά. Ο λόγος είναι ότι ο κάθε πλανήτης κινείται ταχύτερα όταν βρίσκεται κοντά στο περιήλιο της τροχιάς του από ότι κοντά στο αφήλιο. Περιήλιο είναι το σημείο στο οποίο ένα σώμα (π.χ. ένας πλανήτης) βρίσκεται στη μικρότερη απόσταση από το άστρο γύρω από το οποίο περιστρέφεται. Αφήλιο είναι το σημείο στο οποίο ένα ουράνιο σώμα βρίσκεται στη μεγαλύτερη απόσταση από το ουράνιο σώμα γύρω από το οποίο περιφέρεται.

3. Νόμος των περιόδων: Το τετράγωνο του χρόνου που απαιτείται για να συμπληρώσει ένας πλανήτης μία πλήρη περιφορά γύρω από τον Ήλιο (περίοδος του πλανήτη) είναι ανάλογο του κύβου του μεγάλου ημιάξονα της ελλειπτικής του τροχιάς, και η σταθερά της αναλογίας είναι η ίδια για όλους τους πλανήτες. 
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Εικόνα 14 Johannes Kepler (1571-1630).

Παράρτημα 7 – Συστοιχία δορυφόρων GPS (15/12/10)
(http://tycho.usno.navy.mil/gpscurr.html    &      http://www.glonass-ianc.rsa.ru)
	Τροχιακό επίπεδο
	SVN
	PRN
	Αριθμός καταλόγου NASA
	Τύπος δορυφόρου
	Ημερομηνία εκτόξευσης
	Έναρξη Λειτουργίας
	Αναστολή λειτουργίας
	Μήνες λειτουργίας
	Παρατηρήσεις

	A
	1
	9
	22700
	II-A
	26/06/93
	20/07/93
	 
	207.6
	 

	
	2
	31
	29486
	IIR-M
	25/09/06
	13/10/06
	 
	50
	 

	
	3
	8
	25030
	II-A
	06/11/97
	18/12/97
	 
	155.0
	 

	
	4
	7
	32711
	IIR-M
	15/03/08
	24/03/08
	 
	32.7
	 

	
	
	
	
	
	
	
	 
	
	 

	
	6
	27
	22108
	II-A
	09/09/92
	30/09/92
	
	217.9
	

	B
	1
	16
	27663
	II-R
	29/01/03
	18/02/03
	 
	93.7
	 

	
	2
	30
	36585
	II-F
	28/05/10
	27/08/03
	 
	3.6
	 

	
	3
	28
	26407
	II-R
	16/07/00
	17/08/00
	 
	124.0
	 

	
	4
	5
	29601
	IIR-M
	17/11/06
	13/12/06
	 
	47.9
	 

	
	5
	12
	24320
	II-A
	12/09/96
	01/10/96
	 
	169.5
	 

	
	6
	1
	34661
	IIR-M
	24/03/09
	
	
	
	

	C
	1
	29
	32384
	IIR-M
	20/12/07
	02/01/08
	 
	35.4
	 

	
	2
	3
	23833
	II-A
	28/03/96
	09/04/96
	
	174.8
	

	
	3
	19
	28190
	II-R
	20/03/04
	05/04/04
	 
	80.3
	 

	
	4
	17
	28874
	IIR-M
	26/09/05
	13/11/05
	 
	59.8
	 

	
	5
	6
	23027
	II-A
	10/03/94
	28/03/94
	 
	199.8
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	D
	1
	2
	28474
	II-R
	06/11/04
	22/11/04
	 
	72.7
	 

	
	2
	11
	25933
	II-R
	07/10/99
	03/01/00
	 
	131.4
	 

	
	3
	21
	27704
	II-R
	31/03/03
	12/04/03
	 
	92.0
	 

	
	4
	4
	22877
	II-A
	26/10/93
	22/11/93
	 
	204.8
	 

	
	5
	24
	21552
	II-A
	04/07/91
	30/08/91
	
	228.1
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	E
	1
	20
	26360
	II-R
	11/05/00
	01/06/00
	 
	126.3
	 

	
	2
	22
	28129
	II-R
	21/12/03
	12/01/04
	 
	83.1
	 

	
	3
	5
	35752
	IIR-M
	17/08/09
	27/08/09
	 
	15.6
	 

	
	4
	18
	26690
	II-R
	30/01/01
	15/02/01
	 
	117.9
	 

	C
	5
	32
	20959
	II-A
	26/11/90
	10/12/90
	
	191.6
	

	
	6
	10
	23953
	II-A
	16/07/96
	15/08/96
	
	 171.2
	

	F
	1
	14
	26605
	II-R
	10/11/00
	10/12/00
	 
	120.1
	 

	
	2
	15
	32260
	IIR-M
	17/10/07
	31/10/07
	 
	37.5
	 

	D
	3
	13
	24876
	II-R
	23/07/97
	31/01/98
	 
	154.4
	 

	
	4
	23
	28362
	II-R
	23/06/04
	09/07/04
	 
	77.1
	 

	
	5
	26
	22014
	II-A
	07/07/92
	23/07/92
	 
	220.5
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Παράρτημα 8 – Συστοιχία δορυφόρων GLONASS (15/12/10)
(http://www.glonass-ianc.rsa.ru)
	Τροχιακό επίπεδο
	Θέση
	Κανάλι συχνοτήτων
	Αριθμός GLONASS 
	Ημερομηνία εκτόξευσης
	Έναρξη Λειτουργίας
	Αναστολή λειτουργίας
	Μήνες λειτουργίας
	Παρατηρήσεις

	I
	1
	01
	730
	14/12/09
	30/01/10
	
	12,0
	

	
	2
	-4
	728
	25/12/08
	02/02/04
	 
	23.7
	 

	
	3
	05
	727
	25/12/08
	04/01/02
	08/09/10
	56,5
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	5
	01
	734
	14/12/09
	13/02/03
	09/07/06
	12.0
	

	
	6
	-4
	733
	14/12/09
	08/12/04
	 
	12.0
	

	
	7
	05
	712
	26/12/04
	07/10/05
	 
	71.7
	

	
	8
	06
	729
	25/12/08
	06/02/05
	 
	23.7
	

	II
	9
	-2
	736
	02/09/10
	
	
	 3.4
	

	
	10
	-7
	717
	25/12/06
	
	
	 47.7
	

	
	11
	00
	723
	25/12/07
	
	
	35.7 
	

	
	12
	-1
	737
	02/09/10
	
	
	 3.4
	

	
	13
	-2
	721
	25/12/07
	
	
	 35.7
	

	
	14
	-7
	715
	25/12/06
	
	24/10/10
	47.7
	

	
	15
	00
	716
	25/12/06
	
	
	 47.7
	

	
	16
	-1
	738
	02/09/10
	
	
	 3.4
	

	III
	17
	04
	718
	26/10/07
	04/11/00
	29/11/10
	37.7
	

	
	18
	-3
	724
	25/09/08
	05/01/01
	 
	26.7
	

	
	19
	03
	720
	26/10/07
	22/01/06
	 
	37.7
	

	
	20
	02
	719
	26/10/07
	31/01/03
	
	37.7
	

	
	21
	04
	725
	25/09/08
	31/01/03
	 
	26.7
	

	
	22
	-3
	731
	02/03/10
	21/01/03
	31/08/09
	9.5
	

	
	23
	03
	732
	02/03/10
	31/08/06
	 
	9.5
	 

	
	24
	02
	735
	02/03/10
	31/08/06
	 
	9.5
	 


X





A





B





Γ





Εικόνα � SEQ Εικόνα \* ARABIC �2�. Η μία από τις δύο λύσεις απορρίπτεται επειδή δεν είναι ρεαλιστική








«Πραγματική τιμή»





Μετρήσεις





(α)





«Πραγματική τιμή»





Μετρήσεις





(β)





Το διαστημόπλοιο IMAGE απεικονίζεται εδώ πάνω από ένα νέφος ιόντων υψηλής ταχύτητας που περιβάλλει τη Γη. Η μορφή του νέφους δημιουργήθηκε με βάση τα δεδομένα από τα όργανα του διαστημοπλοίου, που στέλνουν παλμούς ραδιοκυμάτων από δύο αξονικές κεραίες μήκους 10 μέτρων και τέσσερις ακτινικές μήκους 250 μέτρων. Αν και η διάμετρος του διαστημοπλοίου είναι μόλις 2,25 μέτρα, οι κεραίες κάνουν τον IMAGE έναν από τους μεγαλύτερους αισθητήρες που εκτοξεύτηκαν ποτέ στο Διάστημα.








� Από τις αρχές ήδη του προηγούμενου αιώνα (20ου) είχε γίνει αντιληπτό ότι η μέτρηση αποστάσεων με την βοήθεια ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων παρείχε εξαιρετική ακρίβεια και ταχύτητα.


� Ρολόγια εξαιρετικής ακρίβειας. Δεν λειτουργούν με ατομική ενέργεια, αλλά ονομάζονται έτσι διότι ο χρόνος μετράται με τόση ακρίβεια, όσες είναι οι ταλαντώσεις (9,2 δισεκατομμύρια φορές ανά sec) που κάνει το άτομο, το οποίο βρίσκεται μέσα στο ατομικό ρολόι του δορυφόρου.


� Η πλήρης ονομασία του είναι Navigation System with Timing and Ranging Global Positioning System.


� Για λόγους ασφαλείας, ο χρήστης μπορεί να λάβει αλλά όχι να στείλει σήματα στον δορυφόρο. Η υποκλοπή σήματος προερχόμενο από τον χρήστη μπορεί να οδηγήσει στον εντοπισμό της θέσης του.


� Το σύστημα μπορεί να χρησιμοποιηθεί κάτω από οποιεσδήποτε καιρικές συνθήκες.


� Επιπλέον, οι δορυφόροι GPS έχουν ειδικούς αισθητήρες για τον εντοπισμό ατομικών εκρήξεων.


� Κακή διάταξη θεωρείται η συγκέντρωση δορυφόρων σε μια μικρή περιοχή του ουρανού ή όταν αυτοί βρίσκονται χαμηλά  στον ορίζοντα(<150). 


� Η δυνατότητες του GPS περιορίζονται στους πόλους.


� Στις 03/01/07 ο συνολικός αριθμός δορυφόρων (ενεργών και εφεδρικών) ήταν 29. Περισσότερες πληροφορίες στο Παράρτημα 7.


� Σταθερότητα 10-14 σημαίνει ότι «χάνει» 1 δευτερόλεπτο κάθε περίπου 3.000.000 χρόνια! Περισσότερες πληροφορίες στο Παράρτημα 5.


� Space Vehicle Number (Αριθμός Διαστημικού Οχήματος)


� Μέγιστη διάρκεια λειτουργίας χωρίς επαφή με το επίγειο τμήμα ελέγχου.


� Περισσότερες πληροφορίες στο Παράρτημα 6.


� Πρόκειται για φαινόμενο όπου φορτισμένα σωματίδια προερχόμενα από τον ήλιο, βομβαρδίζουν τα ανώτερα στρώματα της ατμόσφαιρας της Γης. Περισσότερες πληροφορίες στο Παράρτημα 4.


� http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/site/el/oj/2004/l_166/l_16620040430el01240143.pdf


� http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/site/el/oj/2002/l_208/l_20820020805el00100027.pdf


� Επιτροπή των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων, Πράσινη Βίβλος για τις εφαρμογές της δορυφορικής πλοήγησης (http://ec.europa.eu/dgs/energy_transport/galileo/green-paper/index_en.htm)








� Με σημαντικότερη ιδιότητα ότι οι κώδικες παρουσιάζουν ελάχιστη αυτοσυσχέτιση εκτός από το μηδενικό χρονικό διάστημα.


� 03/01/07


� Κατασκευάστηκε από την εταιρία Surrey Satellite Technology Limited στο  Guildford της Μ. Βρετανίας και εκτοξεύτηκε από το κοσμοδρόμιο του Μπαϊκονούρ, στο Καζακστάν με Ρωσικό πύραυλο Soyuz. Ο δορυφόρος έχει βάρος  600kgr και περιλαμβάνει δύο ατομικά ρολόγια ρουβιδίου  με σταθερότητα  10-9 ns ανά ημέρα


� Πρόκειται για προειδοποιήσεις που το ίδιο το σύστημα εκπέμπει όταν το σήμα κάποιου δορυφόρου περιέχει λάθος πληροφορίες.


� Ανακοίνωση του επίσημου πρακτορείου ειδήσεων της χώρας, Xinhua (02/11/06).


� Το κείμενο που ακολουθεί είναι από την ιστοσελίδα http://www.rizospastis.gr/page.do?publDate =20/5/2001&id=1822&pageNo=7&direction=-1.





� http://tovima.dolnet.gr/print.php?e=B&f=14658&m=H01&aa=1
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