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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

     ΢ηε δηπισκαηηθή απηή εξγαζία παξνπζηάδνληαη κέζνδνη θαη ζπγθεθξηκέλα 

κνληέια κε επαλδξσκέλσλ νρεκάησλ (drones), κε ηα επηκέξνπο εμαξηήκαηά ηνπο θαη 

ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο, πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ εληνπηζκφ, ηε 

κέηξεζε θαη ηελ απεηθφληζε αέξησλ ξχπσλ. Δπηπιένλ, δίλνληαη παξαδείγκαηα 

ζπγθεθξηκέλσλ ρσξψλ πνπ έρνπλ ήδε μεθηλήζεη λα δνθηκάδνπλ ηε ρξήζε drones γηα 

ηελ αλαγλψξηζε θαη αληηκεηψπηζε νξηζκέλσλ πεξηβαιινληηθψλ πξνβιεκάησλ. 

Γίλεηαη αλαθνξά θαη ζε άιια κεγέζε πνπ κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ κε ηε ρξήζε drones 

(ζεξκνθξαζία, αθηηλνβνιία, πγξαζία). Αθφκε, παξνπζηάδνληαη ε κέζνδνο ηεο 

θσηνγξακκεηξίαο κέζσ κε επαλδξσκέλσλ νρεκάησλ ζε δηάθνξνπο ηνκείο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ε δεκηνπξγία ραξηψλ ηξηψλ δηαζηάζεσλ (3D mapping), ζπγθεθξηκέλα 

κνληέια drones θαη ζπγθεθξηκέλεο πξαθηηθέο γηα ηνλ ζθνπφ απηφ. 

ABSTRACT 

     This dissertation presents methods and specific models of unmanned aerial 

vehicles (drones), which can be used for the detection, measurement and display of 

gaseous pollutants, as well as their individual components and their operating mode. 

In addition, examples of specific countries that have already begun to test the use of 

drones in order to identify and cope with certain environmental problems are give. 

Reference is also made to other sizes that can be measured using drones (temperature, 

radiation, humidity). Furthermore, the method of photogrammetry through unmanned 

aerial vehicles in various fields, such as the creation of 3D mapping, specific drone 

models and practices for this purpose are presented. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

Δνηοπιζμός αέριων ρύπων 

     Σν πξφβιεκα ηεο αέξηαο ξχπαλζεο είλαη γλσζηφ πσο γίλεηαη φιν θαη κεγαιχηεξν 

κε ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ. Οη ηνκείο ησλ νπνίσλ νη δηεξγαζίεο ζπκβάιινπλ ζηελ 

κεγέζπλζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη πνιινί, φπσο γηα παξάδεηγκα ε βηνκεραλία, 

νη κεηαθνξέο θ.ά. Η χπαξμε αέξησλ ξχπσλ, εηδηθά ζε κεγάιεο πνζφηεηεο, είλαη 

ηδηαηηέξσο επηβιαβήο ηφζν γηα ηελ αλζξψπηλε πγεία, φζν θαη γηα ην επίπεδν 

δηαβίσζεο. Σν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα είλαη ίζσο ην πην γλσζηφ αέξην πνπ ζπκβάιιεη 

ζηελ χπαξμε θαη ηελ αχμεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο, σζηφζν δελ είλαη ην 

κνλαδηθφ. Τπάξρνπλ θαη αξθεηά νμείδηα πνπ απνηεινχλ ζεκαληηθφ θνκκάηη ηνπ 

πξνβιήκαηνο, φπσο απηά ηνπ αδψηνπ θαη ηνπ ζείνπ. Γηα ηελ απνηειεζκαηηθή 

αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη αλαγθαία ε κεζνδηθή θαη απνηειεζκαηηθή 

θαηαγξαθή ηνπ θαη πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε ππάξρνπλ θάπνηεο θαηλνηνκίεο ηα 

ηειεπηαία ρξφληα, θαζψο παξαδνζηαθά ε θαηαγξαθή ηεο πνηφηεηαο ηνπ αέξα γηλφηαλ 

απνθιεηζηηθά κε επίγεηνπο ζηαζκνχο, ελψ πην πξφζθαηα άξρηζαλ λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη νη δνξπθφξνη. Ωζηφζν, ε γξήγνξε θαη νινθιεξσκέλε ζπιινγή 

δεδνκέλσλ θνληά ζηηο πεγέο ξχπαλζεο δελ είλαη πάληα εθηθηή κε ηηο κέρξη πξφηηλνο 

εθαξκνδφκελεο κεζφδνπο, εμαηηίαο ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ ηνπνζεζηψλ, ηεο πηζαλήο 

κεηαθίλεζεο ηεο πεγήο εθπνκπήο ή θπζηθψλ εκπνδίσλ. Μία απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο 

θαηλνηνκίεο είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε κε επαλδξσκέλσλ νρεκάησλ (drones), ησλ 

νπνίσλ ε αμηνπνίεζε γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ζθνπφ είλαη κία απφ ηηο πην σθέιηκεο 

ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξνχλ λα παξέρνπλ. 

1.1 Πλεονεκηήμαηα και δσζκολίες ζηη τρήζη drones 

Ο εληνπηζκφο ησλ αέξησλ ξχπσλ πνπ πξνθχπηνπλ σο απνηέιεζκα αλζξψπηλσλ 

δξαζηεξηνηήησλ κπνξεί λα γίλεη επθνιφηεξα θαη απνηειεζκαηηθφηεξα κέζσ ηεο 

ρξήζεο κε επαλδξσκέλσλ νρεκάησλ. Τπάξρνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα πνπ 

πξνζθέξεη απηή ηνπο ε ρξήζε, φπσο: 
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 Σν γεγνλφο φηη ηα drones κπνξνχλ εχθνια λα αληηθαηαζηήζνπλ ηηο ηερληθέο 

δεηγκαηνιεςίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ κέρξη πξφζθαηα. 

 Η δπλαηφηεηά ηνπο λα παξέρνπλ κηα πιαηθφξκα ηξηψλ δηαζηάζεσλ, ε νπνία 

πξνζθέξεη ζηαζεξφηεηα θαη αθξίβεηα γηα ηε ζπιινγή δεηγκάησλ. 

 Ο επαξθήο ρξφλνο πνπ κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ γηα ηε ζπιινγή ησλ 

δεδνκέλσλ, θαζψο κπνξνχλ λα ζηαινχλ απφ ηνλ ρεηξηζηή ζην επηζπκεηφ 

κέξνο θαη λα παξακείλνπλ γηα φζν ρξφλν θξίλεη απηφο φηη είλαη απαξαίηεην. 

 Η δπλαηφηεηά ηνπο λα παξέρνπλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν δεδνκέλα θαη 

πιεξνθνξίεο. 

 Η επειημία πνπ πξνζθέξνπλ ζηνλ ρεηξηζηή λα αλαπηχμεη ηηο δηθέο ηνπ 

κεζφδνπο δεηγκαηνιεςίαο ή λα πξνζαξκφζεη ηηο ππάξρνπζεο ζηηο δηθέο ηνπ 

αλάγθεο. 

 Σν κηθξφ ηνπο βάξνο θαη ην γεγνλφο φηη κπνξνχλ εχθνια λα πεηάμνπλ απφ 

κέξνο ζε κέξνο 

 Σν γεγνλφο φηη κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ εχθνια θαη γξήγνξα φπνηε 

ρξεηάδεηαη θαη λα αληαπνθξίλνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο πξνδηαγξαθέο πνπ 

θαζνξίδνληαη απφ ηηο παξαγγειίεο. 

 Η ηθαλφηεηα ηνπο λα επηζηξέςνπλ ζην ζεκείν απφ ην νπνίν μεθίλεζαλ λα 

πεηάλε ζε πεξίπησζε πνπ παξνπζηαζηεί θάπνηα βιάβε θαηά ηελ πηήζε. 

 Σν ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο ηφζν ησλ ίδησλ, φζν θαη ησλ αηζζεηήξσλ πνπ 

ηνπνζεηνχληαη ζε απηά. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα 

ειέγμνπκε ηελ αέξηα ξχπαλζε πνπ πξνθαιεί έλα πινίν θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 

δξνκνινγίνπ ηνπ, νηθνλνκηθά καο ζπκθέξεη λα ηνπνζεηήζνπκε έλαλ 

αηζζεηήξα ζε έλα drone θαη λα ην ζηείινπκε γηα θαηαγξαθή, παξά λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε έλαλ αηζζεηήξα ν νπνίνο ζα είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζηε 

ζηεξηά θαη άξα αξθεηά καθξηά απφ ην πινίν. Έηζη, ζα έρνπκε επίζεο θαη κηα 

πην αθξηβή ζχλδεζε ησλ ξχπσλ κε ην πινίν πνπ ηνπο παξάγεη, ρσξίο λα 

ειινρεχεη ν θίλδπλνο λα αληηζηνηρεζνχλ νη αέξηνη ξχπνη ζε δηαθνξεηηθφ πινίν 

απφ απηφ απφ ην νπνίν πξνέξρνληαη.  

 Η δπλαηφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζήο ηνπο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηθαλφηεηα 

θαηαγξαθήο εηθφλσλ απφ κεγάιε απφζηαζε. Καη απηφ δηφηη νη εηθφλεο πνπ 

παξέρνληαη απφ δνξπθφξνπο κπνξεί λα απνθξχπηνληαη εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο 
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ζχλλεθσλ, ελψ ηα drones παξακέλνληαο θάησ απφ ηα ζχλλεθα είλαη ζε ζέζε 

λα καο δψζνπλ πην θαζαξέο θαη ιεπηνκεξείο θσηνγξαθίεο. 

    Ωζηφζν, φπσο είλαη θπζηθφ ππάξρνπλ θαη θάπνηεο δπζθνιίεο πνπ πξέπεη λα 

μεπεξαζηνχλ πξηλ ε ρξήζε ησλ drones γηα ηέηνηνπο ζθνπνχο αξρίζεη λα γίλεηαη ζε 

επξεία θιίκαθα. Μία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο είλαη νη αληηιήςεηο πνπ έρνπλ αξθεηνί 

άλζξσπνη, νη νπνίνη πηζηεχνπλ πσο ηα drones είλαη θίλδπλνο γηα ηελ ηδησηηθή ηνπο 

δσή. Δπίζεο, ζεσξνχλ πσο ε δηαδεδνκέλε ρξεζηκνπνίεζε κε επαλδξσκέλσλ 

νρεκάησλ ζα δηεπθνιχλεη ηξνκνθξάηεο λα πεηχρνπλ ηνπο ζθνπνχο ηνπο, ρσξίο θακία 

αληηθεηκεληθή δπζθνιία. Δηδηθφηεξα ζηηο ΗΠΑ ζρεηηθά κε ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα ηα 

πξάγκαηα δπζθνιεχνπλ, απφ ηε ζηηγκή πνπ ε Οκνζπνλδηαθή Γηνίθεζε Αεξνπνξίαο 

(Federal Aviation Administration-FAA) δελ έρεη αθφκε επηηξέςεη ηε ρξεζηκνπνίεζε 

κε επαλδξσκέλσλ νρεκάησλ γηα κεηαθνξηθνχο ζθνπνχο. Ωζηφζν, ηειεπηαία γίλνληαη 

ελέξγεηεο πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε, κε ηδηαίηεξε φκσο πξνζνρή, θαζψο 

εμεηάδνληαη ιεπηνκεξψο ζέκαηα φπσο ε ελδερφκελε ρνξήγεζε αδεηψλ κεηαθνξάο 

θνξηίσλ κε drones ζε κε εκπνξηθνχο ρξήζηεο. Κάηη ηέηνην είλαη ινγηθφ πσο κπνξεί 

λα έρεη νιέζξηεο ζπλέπεηεο ζε  ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο, φπσο νη ηξνκνθξαηηθέο 

ελέξγεηεο πνπ αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

 

1.2 Καηηγορίες drones 

Οη θχξηεο ππάξρνπζεο θαηεγνξίεο, ή αιιηψο ηχπνη, κε επαλδξσκέλσλ νρεκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πνηφηεηαο ηνπ αέξα είλαη δχν. Ο ηχπνο 

πνιιαπινχ ξφηνξα (multi-rotor type) θαη ν ηχπνο ζηαζεξνχ πηεξπγίνπ (fixed wing 

type). Σα drones ηνπ πξψηνπ ηχπνπ ηπγράλνπλ ηεο πεξηζζφηεξεο πξνζνρήο ζηνλ 

θφζκν ησλ drones θαη είλαη ηα πην δηαδεδνκέλα, ρσξίο σζηφζν λα είλαη θαη ε κφλε 

επηινγή. Φπζηθά ν θάζε ηχπνο έρεη ηα δηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία θαη ζα 

εμεηάζνπκε. 
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Σύπος πολλαπλού ρόηορα (multi-rotor type)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 1:  Multi-rotor drone [21] 

 

     ΢ε πεξίπησζε πνπ ζέινπκε λα έρνπκε γηα έλα ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα κία 

θάκεξα ζηνλ αέξα, έλα κε επαλδξσκέλν φρεκα απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη ζίγνπξα φ,ηη 

θαιχηεξν. Σα drones απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ε ηδαληθή πεξίπησζε γηα λα έρνπκε 

κία θάκεξα ζηνλ αέξα γηα ηελ επνπηεία κηαο πεξηνρήο, ηφζν απφ ηελ άπνςε ηνπ 

θφζηνπο φζν θαη απφ εθείλε ηεο επθνιίαο κε ηελ νπνία κπνξνχκε λα ην πεηχρνπκε. 

Σν γεγνλφο φηη πξνζθέξνπλ ζηνλ ρεηξηζηή πνιχ κεγάιν έιεγρν ζρεηηθά κε ηε ζέζε 

ζηελ νπνία βξίζθνληαη ηα θαζηζηά ηδαληθά γηα ηελ εθηέιεζε νπνηαζδήπνηε ελαέξηαο 

θσηνγξαθηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ κνληέισλ απηνχ 

ηνπ ηχπνπ είλαη πσο κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηήζνπλ δεηγκαηνιεςίεο ηφζν φηαλ 

βξίζθνληαη ζε θίλεζε, φζν θαη φηαλ απιά αησξνχληαη πάλσ απφ έλα ζεκείν. 

     Μεηνλέθηεκα πνπ ραξαθηεξίδεη ηε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία drones είλαη ε 

πεξηνξηζκέλε αληνρή θαη ηαρχηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ, ζηνηρεία πνπ ηα θάλνπλ 

αθαηάιιεια γηα ελαέξηα ραξηνγξάθεζε κεγάιεο θιίκαθαο θαη θαηαγξαθή εθπνκπήο 

αέξησλ ξχπσλ γηα κεγάιε ρξνληθή δηάξθεηα θαη ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Αθφκε, ην 

κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ πνπ κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ είλαη κηθξφ θαη πεξηνξηζκέλν. Αλ 

θαη ηα επηηεχγκαηα ηεο ηερλνινγίαο βειηηψλνληαη κε ηνλ θαηξφ, ηα κνληέια απηήο ηεο 

θαηεγνξίαο είλαη αλαπνηειεζκαηηθά ζηελ θαηαπνιέκεζε ηεο βαξχηεηαο θαη απαηηνχλ 

αξθεηή ελέξγεηα απιά γηα λα παξακείλνπλ ζηνλ αέξα. Με ηελ ππάξρνπζα ηερλνινγία 

κπαηαξηψλ, ε δηάξθεηα πηήζεο ηνπο πεξηνξίδεηαη ζηα 20-30 ιεπηά φηαλ κεηαθέξνπλ 

κηα ειαθξηά θάκεξα. Γηα κνληέια πνπ κεηαθέξνπλ κεγαιχηεξα θνξηία ν ρξφλνο πνπ 

κπνξνχλ λα βξίζθνληαη ζε πηήζε πεξηνξίδεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν. Λφγσ ηεο 
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αλάγθεο γηα γξήγνξεο θαη πςειήο αθξίβεηαο αιιαγέο ηνπ γθαδηνχ πξνθεηκέλνπ λα 

ζηαζεξνπνηεζνχλ, δελ είλαη πξαθηηθφ λα ρξεζηκνπνηείηαη έλαο θηλεηήξαο αεξίνπ γηα 

ηελ ηξνθνδνζία πνιιαπιψλ ζηξνθείσλ, έηζη πεξηνξηδφκαζηε ζηε ρξήζε ειεθηξηθψλ 

θηλεηήξσλ. 

 

Σύπος ζηαθερού πηερσγίοσ (fixed wing type) 

 
Δικόνα 2: fixed-wing drone [21] 

 

     Σα drones απηνχ ηνπ ηχπνπ ρξεζηκνπνηνχλ πηεξχγηα φπσο εθείλα ελφο θαλνληθνχ 

αεξνπιάλνπ γηα λα επηηχρνπλ ηελ αλχςσζή ηνπο. Δμαηηίαο απηνχ ην κφλν πνπ 

ρξεηάδνληαη είλαη ελέξγεηα γηα λα πξνρσξήζνπλ, φρη λα ζηαζνχλ ζηνλ αέξα, θάηη πνπ 

ηα θάλεη πην απνηειεζκαηηθά. ΢πλεπψο, είλαη ηθαλά λα θαιχςνπλ κεγαιχηεξεο 

απνζηάζεηο, λα ραξηνγξαθήζνπλ κεγαιχηεξεο πεξηνρέο θαη λα παξαθνινπζνχλ γηα 

πεξηζζφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα ην επίθεληξν ηνπ ελδηαθέξνληφο ηνπο. Δθηφο απφ ηε 

κεγαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο, είλαη ζε ζέζε λα ρξεζηκνπνηνχλ θηλεηήξεο 

αεξίνπ σο πεγή ελέξγεηαο θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κεγαιχηεξε δπλαηή ελεξγεηαθή 

ππθλφηεηα θαπζίκσλ, ηα πεξηζζφηεξα drones ζηαζεξνχ πηεξπγίνπ κπνξνχλ λα 

παξακείλνπλ ζε πηήζε αθφκα θαη γηα 16 ψξεο ή πεξηζζφηεξεο. Ωζηφζν, ην θχξην 

πιενλέθηεκά ηνπο είλαη ην γεγνλφο φηη κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ κεγαιχηεξα σθέιηκα 

θνξηία, παξακέλνληαο φκσο ζε έλα Υ-Τ επίπεδν θαη ζε ζπλερή θίλεζε.  

      Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα πνπ έρνπλ απηήο ηεο θαηεγνξίαο ηα κε επαλδξσκέλα 

νρήκαηα είλαη ε αληθαλφηεηά ηνπο λα αησξνχληαη πάλσ απφ έλα ζεκείν, θάηη πνπ 
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θαζηζηά αδχλαηε ηε ιήςε νπνηαζδήπνηε γεληθήο ελαέξηαο θσηνγξαθίαο. Δπίζεο, ε 

αληθαλφηεηά ηνπο απηή δπζθνιεχεη ζε κεγάιν βαζκφ ηφζν ηελ απνγείσζε, φζν θαη 

ηελ πξνζγείσζή ηνπο, θαζψο αλάινγα κε ην κέγεζφο ηνπο κπνξεί λα ρξεηαζηεί έλαο 

δηάδξνκνο ή έλαο εθηνμεπηήξαο γηα λα ζεθσζνχλ ζηνλ αέξα θαη έλαο δηάδξνκνο, έλα 

αιεμίπησην ή έλα δίρηπ ψζηε λα αλαθηεζνχλ πάιη κε αζθάιεηα. Μφλν ηα κηθξφηεξα 

ζηαζεξνχ πηεξπγίνπ drones είλαη θαηάιιεια γηα ρεηξνθίλεηε εθηφμεπζε θαη νκαιή 

πξνζγείσζε ζε έλαλ αλνηρηφ ρψξν. Άιια κεηνλεθηήκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ ησλ drones 

είλαη ην πςειφ θφζηνο ηνπο, θαζψο θαη ε δπζθνιία ζηελ εθκάζεζε ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπο. 

 

1.3 Μέθοδοι και μονηέλα μέηρηζης ηης ποιόηηηας ηοσ αέρα 

     Η κέηξεζε ησλ αέξησλ ξχπσλ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο πξνζθέξεη ελ κέξεη ηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ ρξεηαδφκαζηε γηα ηε δηεμαγσγή κειεηψλ ζρεηηθψλ κε ηελ αέξηα 

ξχπαλζε. Δίλαη απαξαίηεην λα ππάξρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηαθφξπθε θαηαλνκή 

ησλ ξχπσλ, ψζηε λα κπνξέζνπλ λα δνζνχλ πην νινθιεξσκέλεο απαληήζεηο ζε 

εξσηήζεηο πνπ αθνξνχλ ζέκαηα φπσο νη κεηαθνξέο θαη νη θίλδπλνη γηα ηελ 

αλζξψπηλε πγεία. Οη πξνηεηλφκελεο κέζνδνη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ 

αέξα εηζάγνπλ θαη αλαπηχζζνπλ κία λέα έλλνηα, πνπ νξίδεηαη σο “πξνεγκέλν 

ζχζηεκα πιηθνχ/ινγηζκηθνχ γηα ηξηψλ δηαζηάζεσλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ξχπαλζεο” 

(advanced hardware/software system for 3D dimensional determination), πνπ 

παξάγεηαη απφ δηάθνξνπο επηβιαβείο παξάγνληεο. 

1.3.1 Παράδειγμα 1 

     Φνηηεηέο απφ ηελ Ρνπκαλία, βαζηδφκελνη ζε απηή ηελ έλλνηα, έρνπλ παξνπζηάζεη 

κία πξφηαζε ηνπο γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο ζπζηήκαηνο, ε δνκή ηνπ νπνίνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 
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Δικόνα 3: Γνκή ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο [3] 

 

Σα θχξηα ζπζηαηηθά πιηθνχ/ινγηζκηθνχ πνπ απεηθνλίδνληαη είλαη ηα εμήο: 

 Τπνινγηζηηθφ ζχζηεκα γηα ηνλ έιεγρν ηεο πηήζεο (Flight Control 

Computer System-FCSS), ην νπνίν εθηειεί ηηο ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ ηεο 

πηήζεο. 

 ΢χζηεκα αλαθνξάο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ αέξα θαη ηεο ζέζεο ηνπ κε 

επαλδξσκέλνπ νρήκαηνο (Air Data and Attitude Heading Reference 

System-ADAHRS), ην νπνίν ζπιιέγεη θαη ζπλδπάδεη ηξηαμνληθνχο 

γσληαθνχο ξπζκνχο, ηξηαμνληθέο γξακκηθέο επηηαρχλζεηο, κεηξήζεηο 

ηξηαμνληθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ, δεδνκέλα ηνπ αέξα θαη GPS. 

 ΢χζηεκα ειέγρνπ ηνπ ελεξγνπνηεηή ηνπ ζεξβνθηλεηήξα (Servo Actuator 

Control System-SACS), ην νπνίν εμαζθαιίδεη φρη κφλν ηηο ζσζηέο θαη 

αθξηβείο θηλήζεηο ηνπ ζεξβνθηλεηήξα, αιιά θαη ηηο πξνκήζεηεο πνπ 

πξνέξρνληαη είηε απφ ηηο κπαηαξίεο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζην drone 

είηε απφ θσηνβνιηατθέο κνλάδεο. 

 ΢χζηεκα ζχλδεζεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλνληαη κε ηελ εγθαηάζηαζε 

πνπ ππάξρεη ζην έδαθνο (Ground-Data Link System-GDLS), ην νπνίν 

βνεζά ζηελ επηθνηλσληαθή ζχλδεζε κεηαμχ ησλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ 

πνπ βξίζθνληαη ζε πηήζε θαη ηεο εγθαηάζηαζεο πνπ βξίζθεηαη ζην 

έδαθνο. 
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 ΢χζηεκα κέηξεζεο ησλ ξχπσλ (Pollutants Measurement System-PMS). 

Απηφ απνηειείηαη απφ αηζζεηήξεο, κεηαηξνπείο, πίλαθα ειέγρνπ θαη 

θάξηεο κλήκεο γηα ηα απνηειέζκαηα. Ο αληρλεπηήο αεξίσλ κπνξεί λα 

εληνπίζεη πνιιά εχθιεθηα αέξηα θαη αηκνχο, θάηη πνπ κπνξεί λα 

ζπκβάιιεη ζηελ πξφιεςε αξθεηψλ δπζάξεζησλ θαηαζηάζεσλ. Η 

κεηαθνξά αεξίσλ ζηνπο αηζζεηήξεο κπνξεί λα γίλεη είηε παζεηηθά (ρσξίο 

βνεζεηηθέο ζπζθεπέο) είηε ελεξγεηηθά (κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε πξφζζεηνπ 

εμνπιηζκνχ). 

 

     Σν ζχζηεκα πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν πάλσ ζην κε επαλδξσκέλν φρεκα κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη θαη λα εθηειέζεη ηηο εληνιέο πνπ ηνπ δίλνληαη κε ηε βνήζεηα ελφο 

ρεηξνθίλεηνπ ζηαζκνχ εδάθνπο, ν νπνίνο πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα ηειερεηξηζκνχ 

θαη είλαη φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

 

Δικόνα 4: Ο ζηαζκφο εδάθνπο [3] 

 

     Ο ζπγθεθξηκέλνο ζηαζκφο είλαη ηθαλφο λα θαιχςεη αθηίλα δξάζεο κέρξη θαη 50 

ρικ. ΢αλ ελαιιαθηηθή, ην ζχζηεκα έρεη κία δηακνξθψζηκε δνκή κε απηφκαην πηιφην, 

πνπ βαζίδεηαη ζηελ ηαπηφρξνλε ρξήζε δχν δηαθνξεηηθψλ GPS. Σν ζχζηεκα 

απηφκαηνπ πηιφηνπ βαζίδεηαη ζε θάξηεο απφθηεζεο δεδνκέλσλ θαη ζε έλαλ 

ζπγθεθξηκέλν ηχπν επεμεξγαζηή ςεθηαθψλ ζεκάησλ (Digital Signal Processor). Ο 

απηφκαηνο πηιφηνο επηηξέπεη ζην κε επαλδξσκέλν φρεκα λα εθηειεί κία δηεπξπκέλε 

ζεηξά απνζηνιψλ κε πςειφ δείθηε αζθάιεηαο. Σνπ πξνζθέξεη, επίζεο, ηε 
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δπλαηφηεηα λα πεηάμεη απηφλνκα ζε νξηζκέλεο ηξνρηέο θαη λα επηζηξέςεη ζην ζεκείν 

απφ ην νπνίν απνγεηψζεθε είηε θαηφπηλ εληνιήο είηε ζε πεξίπησζε πνπ ε κπαηαξία ή 

ην θαχζηκν έρεη πέζεη θάησ απφ έλα θξίζηκν επίπεδν. Έλα αθφκε πνιχ ζεκαληηθφ 

πιενλέθηεκα ηεο χπαξμεο απηφκαηνπ πηιφηνπ είλαη ε δπλαηφηεηα πνπ παξέρεη ζην κε 

επαλδξσκέλν φρεκα λα απνγεηψλεηαη θαη λα πξνζγεηψλεηαη απηφλνκα. Καη κάιηζηα 

ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο απηφ γίλεηαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα απφ απηή πνπ 

επηηπγράλεηαη απφ έλαλ κέζν αλζξψπηλν ρεηξηζηή. Έλα αξθεηά ρξήζηκν 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο απηφλνκεο πηήζεο είλαη ην γεγνλφο φηη ην κε επαλδξσκέλν 

φρεκα κπνξεί λα έρεη πξνθαζνξηζκέλεο ηξνρηέο ζηηο νπνίεο ζα θηλεζεί θαη νη νπνίεο 

βξίζθνληαη θαηά κήθνο ηεο θχξηαο θιίζεο ηεο ξχπαλζεο πνπ έρεη πξνεγνπκέλσο 

πξνβιεθζεί κε ηε βνήζεηα θάπνηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ ή έρεη αληρλεπζεί θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πηήζεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ην ζχζηεκα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηήζεη 

εθθαζάξηζε ηνπ ρψξνπ δεδνκέλσλ ηεο ξχπαλζεο θαη ηαπηφρξνλα κπνξεί λα 

πξνζθέξεη πεξηνξηζκνχο θαη βειηηψζεηο ησλ καζεκαηηθψλ κνληέισλ, πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί έλα αδηακθηζβήηεην επίπεδν αθξίβεηαο. [3] 

     Η ηξνρηά πνπ δηαγξάθεη ην κε επαλδξσκέλν φρεκα πξνζδηνξίδεηαη ζχκθσλα κε 

ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ιακβάλνληαη απφ ηε κνληεινπνίεζε γηα ηελ απφθηεζε ηξηψλ 

δηαζηάζεσλ απνηειεζκάησλ ζρεηηθψλ κε ηε ξχπαλζε. Δηθνληθά φξγαλα 

ηνπνζεηνχληαη γηα ηειερεηξηζκφ θαη κφιηο ππάξμνπλ απνηειέζκαηα 

πξνζνκνηψλνληαη, αμηνινγνχληαη θαη επηθπξψλνληαη κε δνθηκέο πεδίνπ. Παξαθάησ 

απεηθνλίδεηαη κία ελδεηθηηθή ηξνρηά ελφο κε επαλδξσκέλνπ νρήκαηνο. 

 

Δικόνα 5: Δλδεηθηηθή ηξνρηά ελφο drone [22] 
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     Πάκε ηψξα λα εμεηάζνπκε ηε βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Αξρηθά, κία 

ζπλήζεο ιεηηνπξγία πεξηιακβάλεη ηε δξαζηεξηνπνίεζε ηνπ κε επαλδξσκέλνπ 

νρήκαηνο θαη ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ ζε ρψξν πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ παξάγνληα ηεο 

ξχπαλζεο. Σν εχξνο ηεο πεξηνρήο πνπ κπνξεί λα θαιχςεη ην φρεκα εμαζθαιίδεη φρη 

κφλν παξαπάλσ απφ αξθεηή θάιπςή ηεο, αιιά θαη ηε δπλαηφηεηα λα είκαζηε ζε κία 

αζθαιή απφζηαζε απφ ηνλ παξάγνληα θαη ην πεδίν ηεο ξχπαλζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, 

πξέπεη λα θαζνξηζηεί έλαο ράξηεο πηήζεσλ, δειαδή ε πνξεία πνπ ζα αθνινπζήζεη ην 

drone, θάηη πνπ, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, κπνξεί λα γίλεη είηε κέζσ ελφο 

καζεκαηηθνχ κνληέινπ είηε κέζσ ζπλδπαζκνχ ελφο καζεκαηηθνχ κνληέινπ θαη 

δεδνκέλσλ πνπ ππάξρνπλ απφ πξνεγνχκελεο κεηξήζεηο. Όηαλ απηφο ν ράξηεο είλαη 

έηνηκνο θνξηψλεηαη ζηνλ απηφκαην πηιφην ηνπ νρήκαηνο θαη, αθνχ έρνπλ 

ηνπνζεηεζεί θαη νη θαηάιιεινη αηζζεηήξεο αλάινγα κε ηνλ παξάγνληα ξχπαλζεο πνπ 

πξφθεηηαη λα αληρλεπζεί, μεθηλάεη ε πηήζε. 

     Σν επφκελν βήκα είλαη ε ζσζηή εγθαηάζηαζε ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ θαη ε 

απηφλνκε εθηφμεπζε ηνπ κε επαλδξσκέλνπ νρήκαηνο. Η αλζξψπηλε παξέκβαζε πνπ 

ρξεηάδεηαη ζε απηφ ην ζεκείν είλαη ειάρηζηε, θαζψο ην drone έρεη ζρεδηαζηεί γηα  λα 

είλαη ζε ζέζε λα απνγεησζεί, λα πεηάμεη θαη λα πξνζγεησζεί απηφλνκα. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πηήζεο ηνπ πξαγκαηνπνηεί απηφκαηε κεηάδνζε βίληεν θαη δεδνκέλσλ 

πνπ ιακβάλνληαη απφ ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ θαη απνζεθεχεη δεδνκέλα, ηα νπνία κεηά 

ην ηέινο ηεο κπνξνχλ λα αλαθηεζνχλ ζε πεξίπησζε πνπ έρεη παξνπζηαζηεί θάπνηα 

βιάβε ζηνλ επίγεην ζηαζκφ θαη δελ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ εγθαίξσο. Ο επίγεηνο 

ζηαζκφο απνζεθεχεη έλα αληίγξαθν ηφζν ηνπ βίληεν πνπ κεηαδίδεηαη, φζν θαη ησλ 

πιεξνθνξηψλ πνπ ιακβάλνπλ νη αηζζεηήξεο. Σαπηφρξνλα ν ζπζζσξεπηήο δεδνκέλσλ 

ηα "παθεηάξεη" θαη ηα ζηέιλεη, κέζσ εηδηθήο ζχλδεζεο, ζε έλα ζχζηεκα απνζεηεξίνπ 

πχιεο γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία θαη αμηνιφγεζε. 

     ΢ηε ζπλέρεηα, ηα δεδνκέλα εμάγνληαη κέζσ ηεο πχιεο θαη παξνπζηάδνληαη ζε 

δηάθνξνπο ρξήζηεο ζχκθσλα κε ηα δηθαηψκαηά ηνπο θαη ηε ζπκβαηφηεηα ησλ 

ζπζθεπψλ. Γηα παξάδεηγκα, ε απηφκαηε αλαδηακφξθσζε ηνπ βίληεν γίλεηαη κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε λα κπνξεί λα πξνβιεζεί ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ηφζν ζε ζηαζεξνχο ή 

θνξεηνχο ππνινγηζηέο, φζν θαη ζε πεξηνξηζκέλεο θηλεηέο πιαηθφξκεο, φπσο iPad θαη 

tablet. Σν ιηγφηεξν πνπ κπνξεί λα θάλεη ε πχιε είλαη λα δψζεη ζην ρξήζηε ηε 

δπλαηφηεηα λα ηα πξνβάιιεη νπνηεδήπνηε ην ζειήζεη, αιιά θαη λα  αμηνπνηήζεη απηά 

πνπ αληαπνθξίλνληαη ζηηο δηθέο ηνπ επηζπκίεο θαη απαηηήζεηο. Σν πεξηζζφηεξν, ηνπ 

δίλεη ηελ επθαηξία λα πξνρσξήζεη ζε ζχγθξηζε δηάθνξσλ δεδνκέλσλ, λα εθηειέζεη 
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ζπγθεθξηκέλεο καζεκαηηθέο ιεηηνπξγίεο ζε δεδνκέλα αηζζεηήξσλ ή αθφκε θαη λα 

ζηείιεη λένπο ράξηεο πηήζεηο ζηνλ επίγεην ζηαζκφ πξνθεηκέλνπ ην drone λα δηαγξάςεη 

κία θαηλνχξηα ή κία πην ζσζηή γηα ηνπο ζθνπνχο ηνπ ηξνρηά. Οη ιεηηνπξγίεο πνπ ζα 

εθηειέζεη έλαο ρξήζηεο κε ηε βνήζεηα κε επαλδξσκέλνπ νρήκαηνο θαζνξίδνληαη απφ 

ηα δηθαηψκαηα πνπ έρεη. 

     Έλα θχξην ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα νιφθιεξεο ηεο πχιεο είλαη ε ηθαλφηεηά ηεο 

λα πξνζθέξεη νινθιεξσκέλε επηθνηλσλία θσλήο/βίληεν ηνπ νρήκαηνο κε ηνλ 

ρεηξηζηή ζηνλ επίγεην ζηαζκφ, θάηη πνπ βνεζά ζηελ απηνλνκία νιφθιεξνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ρσξίο λα ππάξρεη εμάξηεζε απφ παξαδνζηαθέο επηθνηλσλίεο κέζσ ηξίησλ 

κεξψλ (π.ρ. θηλεηά ηειέθσλα). [3] 

     Αο εμεηάζνπκε ηψξα πσο ιεηηνπξγεί έλαο ζηαζκφο κνληεινπνίεζεο θαη 

πξνζνκνίσζεο πνπ ρξεηάδεηαη ζε έλα ζχζηεκα ζαλ ην παξαπάλσ. Η κνληεινπνίεζε 

ηεο δηαζπνξάο ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο είλαη νπζηαζηηθά κία πξνζνκνίσζε πνπ 

γίλεηαη κέζσ ππνινγηζηή θαη πνπ πξνβιέπεη ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ξχπσλ απφ ηηο 

πεγέο εθπνκπψλ. Η πξνζνκνίσζε απηή ιακβάλεη ππ' φςε ηεο ηνλ ξπζκφ εθπνκπήο, 

θαζψο επίζεο θαη ην χςνο, ηε δηάκεηξν, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ ηαρχηεηα ηεο 

ζηνίβαο ησλ ξχπσλ. 

     Μία απφ ηηο θαηλνηνκίεο ηεο έξεπλαο ησλ θνηηεηψλ είλαη ε ηξηψλ δηαζηάζεσλ 

κνληεινπνίεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο ξχπαλζεο ζε κία ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Μέρξη 

ηψξα νη κέζνδνη κνληεινπνίεζεο ηεο ξχπαλζεο αλαθέξνληαλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο, κε πην δηαδεδνκέλεο απηέο ησλ Gauss, Lagrange θαη Euler. Η βαζηθή 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ κνληέισλ Lagrange θαη Euler είλαη πσο ην δεχηεξν ρξεζηκνπνηεί 

έλα ζηαζεξφ ηξηζδηάζηαην θαξηεζηαλφ πιέγκα. Η αλάπηπμε πξνγξακκάησλ ζε 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή δίλεη ηε δπλαηφηεηα θαηαγξαθήο ηεο ζπζζσξεπηηθήο 

ζπγθέληξσζεο ξχπσλ ζε έλα ζεκείν απφ φιεο ηηο πηζαλέο πεγέο ηνπο. Οη ππνινγηζκνί 

νξγαλψλνληαη έηζη ψζηε ν ρξήζηεο λα κπνξεί άλεηα λα δηαρεηξηζηεί ηα αξρεία πνπ 

έρνπλ λα θάλνπλ κε  ηε ραξηνγξάθεζε, ηα γξαθηθά, ηελ εηζαγσγή δεδνκέλσλ θαη ηελ 

επέιηθηε εμαγσγή ηνπο, δειαδή λα κπνξεί λα εμάγεη κφλν απηά πνπ ρξεηάδεηαη θαη φρη 

ην ζχλνιφ ηνπο πνπ κπνξεί λα είλαη θαη ρξνλνβφξν. [3] 

     ΢ρεηηθά κε ηε κέηξεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ αέξα θαη ηα επίπεδα κφιπλζήο ηνπ 

έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί αξθεηέο κειέηεο ζην παξειζφλ θαη είλαη ρξήζηκν λα 

εμεηάζνπκε κεξηθέο απφ απηέο. 
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1.3.2 Παράδειγμα 2 

     Σν 2012 ε Elena Berman θαη ν Matthew Fladeland ρξεζηκνπνίεζαλ έλα SIERRA 

drone εμνπιηζκέλν κε έλαλ αλαιπηή αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ (GHG analyzer) 

πξνθεηκέλνπ λα δηεμάγνπλ πςειήο αθξίβεηαο κεηξήζεηο ηεο ζπγθέληξσζεο δηνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα (CO2) θαη κεζαλίνπ (CH4), αιιά θαη πδξαηκψλ ζε ρακειά πςφκεηξα, 

ζην Svalbard ηεο Ννξβεγίαο. Σα απνηειέζκαηα πνπ έδσζε ην SIERRA 

ηαπηηδφληνπζαλ κε απηά πνπ κεηξήζεθαλ απφ ζηαζκφ Zeppelin ζηα 475 κέηξα πάλσ 

απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο.  

 

  

Δικόνα 6: To SIERRA drone [23] 

 

     Σν SIERRA, πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα, είλαη έλα κεζαίνπ επηπέδνπ drone 

ζρεδηαζκέλν απφ ην εξγαζηήξην λαπηηθψλ εξεπλψλ ησλ ΗΠΑ πνπ αλαπηχρζεθε ζην 

εξεπλεηηθφ θέληξν Ames ηεο NASA θαη κπνξεί λα εθηειέζεη απνζηνιέο 

δεηγκαηνιεςίαο θαη απνκαθξπζκέλεο αλίρλεπζεο ζε απνκνλσκέλεο θαη ζπρλά 

δπζπξφζηηεο πεξηνρέο, φπσο γηα παξάδεηγκα νξνζεηξέο, ηνλ αλνηρηφ σθεαλφ ή αθφκα 

θαη ηελ Αξθηηθή θαη ηελ Αληαξθηηθή. Δίλαη θαηάιιειν γηα αθξηβείο απνζηνιέο 

ζπιινγήο δεδνκέλσλ, δηφηη είλαη αξθεηά κεγάιν γηα λα κεηαθέξεη κέρξη θαη 100 

ιίβξεο (πεξίπνπ 45 θηιά) επηζηεκνληθψλ νξγάλσλ αθφκα θαη γηα 600 κίιηα, αιιά θαη 

αξθεηά κηθξφ ψζηε λα κελ απαηηεί κεγάιν δηάδξνκν γηα ηελ απνγείσζή ηνπ. [4]  

     Σν πξφγξακκα SIERRA έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα ππνζηεξίμεη φιεο ηηο θάζεηο ησλ 

απνζηνιψλ πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηε ρξήζε κε επαλδξσκέλσλ νρεκάησλ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα: 

 Σνλ ζρεδηαζκφ ηνπ πεηξάκαηνο 

 Σνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ απαηηήζεσλ 
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 Σνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ ππνζηήξημε ηεο ελζσκάησζεο ηνπ σθέιηκνπ 

θνξηίνπ 

 Σελ αλαζθφπεζε αζθαιείαο ησλ πηήζεσλ 

     Η ζπλνιηθή δηάξθεηα πηήζεο ηνπ κπνξεί λα θηάζεη ηηο 10 ψξεο, ελψ ην κέγηζην 

χςνο ζην νπνίν κπνξεί λα θηάζεη είλαη ηα 12.000 πφδηα. Δπίζεο, κπνξεί λα αλαπηχμεη 

ηαρχηεηα κέρξη θαη 60 θφκβνπο. 

Η ηειεπηαία πηήζε ηνπ SIERRA πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο 26 Ινπιίνπ ηνπ 2013. Σφηε, 

θαηά ηε δηάξθεηα έξεπλαο ζαιάζζησλ πάγσλ ζηελ Αιάζθα γηα ινγαξηαζκφ 

απνζηνιήο κε ην φλνκα MIZOPEX, ράζεθε ε ηζρχο ηνπ θηλεηήξα θαη έπεζε ζην λεξφ 

πεξίπνπ 40 κίιηα βφξεηα ηνπ Oliktok Point. 

     Ο αλαιπηήο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ πνπ ηνπνζεηήζεθε πάλσ ζην SIERRA drone 

είρε ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

Δικόνα 7: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε (a) ηνπ πάλσ κέξνπο ηνπ αλαιπηή, (c) ηνπ θάησ 

κέξνπο ηνπ αλαιπηή, (b) ηνπ αλαιπηή ζπλαξκνινγεκέλνπ.[4] 

 

Στεδιαζμός και καηαζκεσή ηοσ ζσζηήμαηος 

     Ο παξαπάλσ αλαιπηήο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ βαζίδεηαη ζηελ ηερλνινγία Off-

Axis ICOS πνπ αλαπηχρζεθε ζην εξεπλεηηθφ θέληξν Los Gatos Research, ζην ΢αλ 

Υνζέ ησλ ΗΠΑ. Η θαηαζθεπή ηνπ γίλεηαη ζε δχν νπηηθά ηεηξαγσληθά κέξε 30,5 

εθαηνζηψλ. 
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     Σν θαηψηεξν κέξνο πεξηέρεη ηα ζπζηαηηθά ηεο ελέξγεηαο θαη ηνπ αεξηζκνχ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο κπαηαξίαο, ηνπ κεηαηξνπέα, ηεο πεγήο ηζρχνο θαη κίαο 

αληιίαο δηαθξάγκαηνο κε δηπιή θεθαιή. Ο αλαιπηήο απηφο ρξεζηκνπνηεί κφλν κία 

επαλαθνξηηδφκελε κπαηαξία ιηζίνπ-πνιπκεξνχο δηαζηάζεσλ 185mm x 170mm x 

70mm. Η κπαηαξία απηή δπγίδεη 3,5 θηιά θαη παξέρεη 560Wh ρσξεηηθφηεηαο 11,1V 

(νλνκαζηηθή). Απαηηνχληαη πεξίπνπ 70W ηεο ηζρχνο πξνθεηκέλνπ ε κπαηαξία λα 

κπνξεί λα ηξνθνδνηεί ηε κνλάδα αδηάθνπα γηα 8 ψξεο, ιακβάλνληαο ππ' φςε κία 

ηππηθή δηάξθεηα πηήζεο ελφο SIERRA. Έλαο κεηαηξνπέαο 12V ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

λα κεηαζρεκαηηζηεί ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο ζε 110 VAC κε απφδνζε κεγαιχηεξε απφ 

90%. Αθνινχζσο ρξεζηκνπνηείηαη κία πεγή ξεχκαηνο πξνθεηκέλνπ λα κεηαηξέςεη ηα 

110 VAC  ζε φιεο ηηο απαηηνχκελεο ηάζεηο (πρ ±12V, +5V). Μία κηθξή αληιία 

δηαθξάγκαηνο κε δηπιή θεθαιή, δηαζηάζεσλ 129mm x 105mm x 49mm θαη βάξνπο 

0,9 θηιψλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαηεπζχλεη ην δείγκα ηνπ αεξίνπ κέζσ ηεο 

θνηιφηεηαο ηεο Off-Axis ICOS πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. Ο φγθνο απηήο ηεο 

θνηιφηεηαο είλαη πεξίπνπ 400cc θαη ν ξπζκφο ηεο αληιίαο δίλεη ρξφλν απφθξηζεο ξνήο 

ζηα 18,7 kPa ζε πεξίπνπ 9 δεπηεξφιεπηα. ΢ε κία ηππηθή ηαρχηεηα πηήζεο 28 m/s ελφο 

SIERRΑ, απηφο ν ρξφλνο απφθξηζεο αληαπνθξίλεηαη ζε πεξίπνπ 250 κέηξα 

νξηδφληηαο αλάιπζεο. Δπίζεο, ζηελ θαηαζθεπή πεξηιακβάλεηαη έλαο δηαθφπηεο 

κηθξήο ηάζεο, ν νπνίνο ελεξγνπνηεί ηελ αληιία κφλν ζε πεξίπησζε πνπ ην ινγηζκηθφ 

έρεη ηεζεί ζε ιεηηνπξγία εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο. [4] 

     ΢ην πάλσ κέξνο ηνπ αλαιπηή ζηεγάδνληαη ε θνηιφηεηα πνπ πεξηέρεη ηελ 

ηερλνινγία Off-Axis ICOS, έλαο κηθξνυπνινγηζηήο PC/104, πιαθίδηα νδεγνχ laser, 

ηα ίδηα ηα laser θαη έλαο ειεγθηήο πίεζεο. Σν ππνζχζηεκα Off-Axis ICOS 

πεξηιακβάλεη ηελ θνηιφηεηα δηακέηξνπ 5 εθαηνζηψλ, πνιπζηξσκαηηθά δηειεθηξηθά 

θάηνπηξα, βάζε εθηφμεπζεο laser θαη πξνζαξκνδφκελα εληζρπκέλν αληρλεπηή αεξίσλ. 

Η βάζε εθηφμεπζεο laser είλαη εμνπιηζκέλε κε έλα πξνζαξκνζκέλν θηβψηην 

εθηφμεπζεο, ην νπνίν επηηξέπεη ηε ζχδεπμε 2 laser ζην θειί, έλα laser 1650 nm  γηα 

κεηξήζεηο CH4 θαη έλα laser 1603 nm γηα ηαπηφρξνλεο κεηξήζεηο CO2 θαη H2Ο. Οη 

απνξξνθήζεηο πνπ νθείινληαη ζε CO2 θαη H2O είλαη εχθνια δηαρσξίζηκεο ζην θάζκα 

θνληά ζηα 1603 nm, επηηξέπνληαο ηαπηφρξνλεο θαη μερσξηζηέο κεηξήζεηο γηα θαζέλα 

απφ ηα δχν είδε. Η θνηιφηεηα είλαη κνλσκέλε γηα λα απνηξέπεη ηηο ζεξκηθέο θιίζεηο 

θαηά ηε κέηξεζε. Έλαο ζεξκνζηάηεο 10k θαη έλαο κεηξεηήο πίεζεο εηζάγνληαη ζην 

δείγκα ψζηε λα κεηξήζνπλ ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε ηνπ αεξίνπ αληίζηνηρα. 

Οιφθιεξε ε θαηαζθεπή ιεηηνπξγεί κε ελζσκαησκέλν ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα 
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PC/104. Σν ζχζηεκα απηφ πεξηιακβάλεη ηνπο επεμεξγαζηέο, ηηο θάξηεο απφθηεζεο 

δεδνκέλσλ, θάξηεο δηαζχλδεζεο θαη έλα ζθιεξφ δίζθν ζηεξεήο θαηάζηαζεο γηα ηελ 

απνζήθεπζε ησλ ιεθζέλησλ πιεξνθνξηψλ. Ο κηθξνυπνινγηζηήο απηφο παξέρεη 

ηάζεηο γηα ηελ νδήγεζε ησλ laser, δηαβάδεη ηα ζρεηηθά ζήκαηα (πρ ζεξκνθξαζία θαη 

πίεζε πνπ ιακβάλνληαη απφ ηνλ αληρλεπηή) θαη απνζεθεχεη ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ 

κεηξεζεί ζην ζθιεξφ δίζθν, ψζηε απηά ηα αλαιπζνχλ κεηά ην ηέινο ηεο πηήζεο. 

     Γχν κηθξνζθνπηθά πιαθίδηα νδεγνχ laser είλαη ρξήζηκα πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη 

πιήξεο έιεγρνο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ laser. Απηά ηα πιαθίδηα είλαη 

εμνπιηζκέλα κε έλαλ δηαθφπηε γξήγνξεο απελεξγνπνίεζεο laser γηα ηελ ηαρεία 

απνθνπή ησλ κεηξήζεσλ ηεο θνηιφηεηαο ελφο απνηειεζκαηηθνχ κήθνπο δηαδξνκήο. 

Με βάζε ηηο κεηξήζεηο ηεο θνηιφηεηαο, ηα κήθε νπηηθήο δηαδξνκήο κέζα απφ απηήλ 

είλαη 3000 κέηξα ζηα 1603 nm θαη 4000 κέηξα ζηα 1650 nm. Οη ζεξκνθξαζίεο ησλ 

laser ειέγρνληαη ελεξγά απφ ηνπο εζσηεξηθνχο  ζεξκνειεθηξηθνχο ςχθηεο ψζηε λα 

δηαηεξνχλ ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ κήθνπο θχκαηφο ηνπο. Η πίεζε ζην θειί ειέγρεηαη 

πεξίπνπ ζηα 18,4 kPa κέζσ κηαο αλαινγηθήο ζσιελνεηδνχο βαιβίδαο ε νπνία 

αλαηξνθνδνηείηαη απφ ην κεηξεηή πίεζεο. ΢ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο 

ε πίεζε ξχζκηζεο είλαη νπζηαζηηθά ρακειφηεξε απφ ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε γηα φια 

ηα χςε ηεο πηήζεο ελφο SIERRA θαη πσο ε πίεζε κέζα ζην θειί ειέγρεηαη ελεξγά 

θαζ' φιε ηε δηάξθεηα ηεο πηήζεο. [4] 

Παξαθάησ απεηθνλίδεηαη έλαο πξαγκαηηθφο θαη πιήξσο ζπλαξκνινγεκέλνο αλαιπηήο 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 
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Δικόνα 8: Πξαγκαηηθφο αλαιπηήο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ δηαζηάζεσλ 30,5cm x 30,5cm 

28cm θαη βάξνπο 19,5 θηιψλ. [4] 

 

     Σν φξγαλν απηφ δελ πεξηέρεη θηλνχκελα κέξε, κε εμαίξεζε ηελ αληιία 

δηαθξάγκαηνο, θάηη πνπ ηνπ επηηξέπεη λα αλέρεηαη πςειφ βαζκφ κεραληθψλ 

θξαδαζκψλ. Παξ' φια απηά, ην πάλσ κέξνο ηνπ αλαιπηή απνκνλψλεηαη κε δφλεζε 

απφ ην θάησ κέξνο ηνπ ρξεζηκνπνηψληαο ελζσκαησκέλνπο δνλεηηθνχο απνκνλσηέο 

κε ειαηήξηα εθειθπζκνχ. Ο ζπγθεθξηκέλνο αλαιπηήο ζπλδέεηαη κε ηελ άθξε ηνπ 

SIERRA κέζσ κίαο πιαθέηαο βάζεο πνπ επηηξέπεη ηελ απιή ελζσκάησζε ζε 

ηέζζεξα ζεκεία αγθίζηξσζεο. Η είζνδνο ηνπ αεξίνπ γίλεηαη κέζσ ηεο θάησ πιάθαο 

θαη νδεγείηαη ζην θάησ κέξνο ηεο κχηεο ηνπ SIERRA πξνθεηκέλνπ ην εηζεξρφκελν 

ξεχκα αεξίνπ λα θαηεπζχλεηαη αληίζεηα απφ ηελ θίλεζή ηνπ. Η ζπγθεθξηκέλε 

δηακφξθσζε ζπκβάιιεη ζηελ απνθπγή εηζφδνπ ζην ζχζηεκα δηαθφξσλ ζσκαηηδίσλ, 

θάηη ην νπνίν πηζαλψο λα νδεγήζεη ζην λα θξαρζνχλ ηα ζπκπεξηιακβαλφκελα 

θίιηξα. 

     Παξαθάησ βιέπνπκε πσο ν αλαιπηήο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ έρεη ελζσκαησζεί 

ζηε κχηε ηνπ SIERRA. [4] 
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Δικόνα 9: Ο αλαιπηήο ελζσκαησκέλνο ζην SIERRA [4] 

 

1.3.3 Παράδειγμα 3      

     Ο Alexander Malaver, ηνπ University of Technology ζην Κνπήλζιαλη ηεο 

Απζηξαιίαο, έρεη δηεξεπλήζεη ηε δπλαηφηεηα πηήζεο ελφο ειηαθνχ κε επαλδξσκέλνπ 

νρήκαηνο ζαλ κέξνο ελφο ζπζηήκαηνο πνπ ζα ηξνθνδνηείηαη απφ ηνλ ήιην θαη ζα 

ρξεζηκνπνηεί αζχξκαην ζχζηεκα αηζζεηήξσλ (Wireless Sensor Network System-

WSN system). Σν φρεκα απηφ ζα παξαθνινπζεί ζπλερψο ηελ εθπνκπή αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ, αμηνπνηψληαο ηνλ ήιην γηα ηελ επίιπζε ηνπ δεηήκαηνο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο. Σν 2015, ινηπφλ, δεκνζηεχζεθε ζχγγξακκά ηνπ ζε ζπλεξγαζία κε 

ζπλαδέιθνπο ηνπ, ην νπνίν εζηίαζε ζε απηά αθξηβψο ηα ζεκεία: ηελ αλάπηπμε θαη 

ελζσκάησζε ελφο ζπζηήκαηνο WSN θαη ελφο ειηαθνχ drone. ΢θνπφο ηνπ 

εγρεηξήκαηνο ήηαλ ε βειηίσζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ησλ drones θαη ε δηεχξπλζε ησλ 

εθαξκνγψλ ηνπο.  
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Δικόνα 10: Α) Η ηειηθή δηακφξθσζε ηνπ κε επαλδξσκέλνπ νρήκαηνο Β) Σν φρεκα ελ ψξα 

πηήζεο. [5] 

 

     Αλαπηχρζεθε έλα ζχζηεκα αλίρλεπζεο αεξίσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί λαλνδνκεκέλν 

νμείδην κεηάιινπ θαη κε δηαζθνξπηζηηθνχο ππέξπζξνπο αηζζεηήξεο γηα ηε κέηξεζε 

ζπγθεληξψζεσλ CH4 θαη CO2. Σα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ εξγαζηεξίνπ θαη 

πεδίνπ πνπ εμήρζεζαλ δείρλνπλ ηε δπλαηφηεηα ηνπ drone λα ιακβάλεη, λα αλαιχεη 

θαη λα γεσηνπνζεηεί έλα δείγκα αεξίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πηήζεο. Σα δεδνκέλα 

πνπ ζπιιέρζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζηνιήο κεηαδφζεθαλ ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν ζε έλαλ  θεληξηθφ θφκβν γηα αλάιπζε θαη ηξηψλ δηαζηάζεσλ ραξηνγξάθεζε 

(3D mapping) ηνπ ππφ κειέηε αεξίνπ. Σα απνηειέζκαηα ηεο απνζηνιήο ηνλίδνπλ ηελ 

νινθιήξσζε ηεο πξψηεο απνζηνιήο ελφο ειηαθνχ drone εμνπιηζκέλνπ κε ζχζηεκα 

αλίρλεπζεο CH4 θαη CO2 ελζσκαησκέλν ζε έλα  WSN ζχζηεκα. Η ιεηηνπξγία ηεο 

εγθαηάζηαζεο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 
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Δικόνα 11: ΢ρεδηαζκφο ειηαθνχ WSN θαη ειηαθνχ drone, ζπλδεδεκέλσλ κε πιαηθφξκα 

δηαρείξηζεο δεδνκέλσλ γηα ηε ζπλερή θαηαγξαθή αέξησλ ξχπσλ. [5] 

 

     Σα θχξηα ππνζπζηήκαηα ηνπ κε επαλδξσκέλνπ νρήκαηνο είλαη ηα ζπζηήκαηα 

αλίρλεπζεο, πινήγεζεο, επηθνηλσλίαο, πξφσζεο θαη παξνρήο ελέξγεηαο. Παξαθάησ 

παξνπζηάδεηαη έλα δηάγξακκα κε φια απηά ηα ζπζηήκαηα θαη ην πσο απηά 

αιιειεπηδξνχλ. 
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Δικόνα 12: Γηακφξθσζε ησλ ππνζπζηεκάησλ πνπ είλαη ελζσκαησκέλα ζην drone. [5] 

 

     Σν ζχζηεκα αλίρλεπζεο αεξίσλ εγθαηαζηάζεθε ζην drone θαη έλα ζχζηεκα 

δεηγκαηνιεςίαο πξνζαξκφζηεθε ζηνλ αηζζεηήξα εμαηηίαο πςειφηεξεο ηαρχηεηαο 

αλέκσλ, κε θχξηα ζπζηαηηθά ηνπ λα είλαη ν αηζζεηήξαο, ε ζεξκάζηξα αηζζεηήξα, ε 

δηεπαθή αηζζεηήξα, έλα κηθξνεπεμεξγαζηή (Fleck) κε δπλαηφηεηα 

ξαδηνπνκπνχ/ξαδηνδέθηε θαη κία ειεθηξνκαγλεηηθή βαιβίδα ειέγρνπ. Ωζηφζν, είλαη 

απαξαίηεην λα γίλνπλ θάπνηεο πξνζαξκνγέο ζην ζχζηεκα αλίρλεπζεο αεξίσλ 

πξνθεηκέλνπ απηφ λα γίλεη πην ιεηηνπξγηθφ γηα ελαέξηεο δξαζηεξηφηεηεο, νη νπνίεο 

απεηθνλίδνληαη θαζαξά παξαθάησ. 
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Δικόνα 13: ΢χζηεκα αλίρλεπζεο αεξίσλ κε θέιπθνο πηεξπγίνπ, αηζζεηήξα αεξίσλ, ζάιακν 

αεξίσλ, ειεθηξνκαγλεηηθή βαιβίδα. [5] 

 

     Η ζπζθεπή πξφζιεςεο δείγκαηνο πξνζαξκφζηεθε γηα λα αηρκαισηίζεη δείγκαηα 

γηα αλάιπζε αεξίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ειηγκψλ ζηελ πηήζε. ΢ρεδηάζηεθε έλα 

θέιπθνο γηα ην πηεξχγην (Fin shell) θαη εθηππψζεθε ζε 3 δηαζηάζεηο πξνθεηκέλνπ λα 

ζηεγάζεη ην ζχζηεκα αλίρλεπζεο αεξίσλ πάλσ απφ ηελ θεληξηθή πηέξπγα. Σν 

θέιπθνο απηφ θαηαζθεπάζηεθε  κε ειαθξηά πιηθά (<50 g) γηα λα απνθεπρζεί ε 

χπαξμε επηπιένλ βάξνπο ζην αεξνζθάθνο. Έλαο κηθξφο ζάιακνο αεξίσλ (Gas 

chamber-63 cm
3
) ζρεδηάζηεθε θαη εγθαηαζηάζεθε κέζα ζην θέιπθνο ηνπ πηεξπγίνπ 

γηα λα ζπγθξαηήζεη αθέξαην ηνλ φγθν ηνπ αεξίνπ θαηά ηελ αλάιπζε. Απηφο ν 

ζάιακνο είλαη ζε ζρήκα Σ γηα λα επηηξέπεη ζην δείγκα λα ξέεη θαηά κήθνο ηεο 

νξηδφληηαο ηξνρηάο θαη λα εηζάγεη ηνλ αηζζεηήξα ζηελ θαηαθφξπθε θνηιφηεηα, 

πξάγκα πνπ εμαζθαιίδεη ηε ζσζηή επαθή κε ηνλ φγθν ηνπ αεξίνπ. Δπίζεο, έγηλε 

ηνπνζέηεζε κηαο ειεθηξνκαγλεηηθήο  βαιβίδαο (Solenoid valve) ζηελ είζνδν ηνπ 

ζαιάκνπ γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο ξνήο εηζαγσγήο ηνπ ιακβαλφκελνπ 

δείγκαηνο. Η ρξνληθή ζηηγκή ζηελ νπνία ζα θιείζεη ε βαιβίδα εμαξηάηαη απφ ην 

ρξφλν απφθξηζεο ηνπ αηζζεηήξα ζηελ πξνζδνθψκελε ζπγθέληξσζε αεξίνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, ην θιείζηκν ζηα 5 δεπηεξφιεπηα ήηαλ επαξθήο ρξφλνο γηα ηνλ Malaver 

θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ πξνθεηκέλνπ λα αλαιχζνπλ ηηο ζπγθεληξψζεηο CO2 απφ 0 

έσο 400ppm. Δπίζεο, ε βαιβίδα παξέκελε αλνηρηή γηα 2 δεπηεξφιεπηα κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο θάζε αλάιπζεο γηα λα θαζαξηζηεί πιήξσο ν ζάιακνο. 
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     Καηά ηε δηάξθεηα ησλ δξαζηεξηνηήησλ ε βαιβίδα ήηαλ αλνηθηή ή θιεηζηή, 

αιιάδνληαο ηελ πνιηθφηεηα ηνπ καγλήηε, νπνίνο απαηηεί παικφ ηζρχνο 6V/580mA 

γηα ηνπιάρηζηνλ 30 κέηξα. Ο θπθιηθφο ρξφλνο ηνπ ζπζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο ζα 

κπνξνχζε λα ειεγρζεί απφ ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή Fleck, ν νπνίνο ελεξγνπνίεζε ηελ 

ειεθηξνκαγλεηηθή βαιβίδα αλάινγα ηε ζπγθέληξσζε αεξίνπ πνπ αληρλεχζεθε. Μία 

δεχηεξε επηινγή ειέγρνπ ήηαλ έλα ειεθηξνληθφ θχθισκα κε ρξνλνδηαθφπηε (LM 

555) κε ηνλ ρξφλν λα είλαη πξνθαζνξηζκέλνο πξηλ ηελ έλαξμε ηεο απνζηνιήο. Μφιηο 

ν κηθξνεπεμεξγαζηήο απέθηεζε ηα δεδνκέλα κέζσ ηνπ αηζζεηήξα, νη πιεξνθνξίεο 

κεηαδφζεθαλ άκεζα ζηνλ βαζηθφ θφκβν κε ρξήζε ηεο κνλάδαο ξαδηνεπηθνηλσλίαο 

ηνπ Fleck, ε θεξαία ηνπ νπνίνπ ήηαλ ηνπνζεηεκέλε ζηελ θνξπθή ηεο αηξάθηνπ ηνπ 

αεξνζθάθνπο. 

 

Δοκιμές ζε πάγκο και πεδίο ηοσ ζσζηήμαηος ανίτνεσζης αερίων ηοσ drone 

     Όπσο πξναλαθέξακε ην ζχζηεκα αλίρλεπζεο CO2 ηνπνζεηήζεθε κέζα ζην 

θέιπθνο ηνπ πηεξπγίνπ, ην νπνίν εγθαηαζηάζεθε ζηελ θνξπθή ηεο κεζαίαο πηέξπγαο. 

Γηεμήρζε δνθηκή ζε πάγθν κε ηνλ θηλεηήξα, ηελ έιηθα θαη ηηο ειεθηξνληθέο 

ιεηηνπξγίεο ηνπ αεξνζθάθνπο πνπ εθηεινχληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλίρλεπζεο 

εθπεκπφκελσλ αεξίσλ απφ κία πεγή ξχπσλ. Σν παξαθάησ γξάθεκα δείρλεη φηη ην 

ζχζηεκα αλίρλεπζεο εληφπηζε επηηπρψο ην απνθνξχθσκα ησλ εθπνκπψλ CO2 κέζα 

ζε 60 δεπηεξφιεπηα κεηά ηελ έλαξμε εθπνκπήο ξχπσλ. 
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Γράθημα 1: Απνηειέζκαηα δνθηκήο ηνπ ζπζηήκαηνο αηζζεηήξσλ CO2 χζηεξα απφ δνθηκή ζε 

πάγθν. [5]  

 

     Παξαηεξνχκε, επίζεο, πσο ε γξακκή πνπ απεηθνλίδεη ηα δεδνκέλα ηνπ CO2 πνπ 

ιακβάλνληαη απφ ηνλ αηζζεηήξα επαλήιζε ζην αξρηθφ ηεο επίπεδν ησλ πεξίπνπ 

425ppm κεηά ηε δηαθνπή ησλ εθπνκπψλ. Σν αξρηθφ απηφ επίπεδν ησλ εθπνκπψλ 

αληηζηνηρεί ζηε ζπγθέληξσζε CO2 ηνπ πεξηβάιινληνο φγθνπ. 

     Έλα αθφκε ηεζη πάγθνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα λα αμηνινγεζεί ε απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο CH4 πνπ είλαη ελζσκαησκέλν ζην drone. Η εθηέιεζε ηνπ 

πεηξάκαηνο ήηαλ παξφκνηα κε απηή πνπ αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο γηα ηνλ 

εληνπηζκφ CO2. Μνλαδηθή εμαίξεζε ν ρεηξηζκφο ηεο βαιβίδαο, ν νπνίνο 

ελεξγνπνηήζεθε ρεηξνθίλεηα γηα λα πξνζδηνξίζεη ην ρξφλν απφθξηζεο ηνπ αηζζεηήξα. 

Η δηαδηθαζία ηεο δεχηεξεο απηήο δνθηκήο ήηαλ ε αθφινπζε: 

1) Αξρηθά, έγηλε ειεθηξνληθή επαιήζεπζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηεο βάζεο ηνπ 

αηζζεηήξα θαη απελεξγνπνηήζεθε ν θηλεηήξαο ηνπ νρήκαηνο. 

2) ΢ηε ζπλέρεηα, απειεπζεξψζεθαλ νη εθπνκπέο CH4 απφ κία πεγή ξχπαλζεο 

κπξνζηά απφ ην drone γηα πεξίπνπ 12 ιεπηά, έσο φηνπ ην ζχζηεκα αλίρλεπζεο άξρηζε 

λα θαηαγξάθεη αιιαγέο ζηελ αληίζηαζε ηνπ αηζζεηήξα. 

3) Έπεηηα, ν θηλεηήξαο ελεξγνπνηήζεθε, θαζαξίδνληαο ηπρφλ ππνιείκκαηα εθπνκπψλ 

κέζα ζην ζάιακν. ΢ε απηφ ην ζεκείν  

παξαηεξήζεθε πσο ε αληίζηαζε ηνπ αηζζεηήξα έπεζε μαλά ζηα επίπεδα πνπ είραλ 

θαηαγξαθεί πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δνθηκήο. 
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4) Αθνινχζσο, μεθίλεζαλ νη εθπνκπέο απφ κία ξππαληηθή πεγή θαη δηήξθεζαλ 34 

ιεπηά κε ξπζκφ 1L/min, ελψ ν θηλεηήξαο δηαηεξήζεθε ζην 50% ηεο ηζρχνο ηνπ. 

5) Μφιηο νη εθπνκπέο ζην ζχζηεκα αλίρλεπζεο αεξίσλ, ε ειεθηξνκαγλεηηθή βαιβίδα 

έθιεηζε γηα λα γεκίζεη ν ζάιακνο κε ηνλ φγθν ηνπ αεξίνπ θαη έηζη ν αηζζεηήξαο 

άξρηζε λα ιακβάλεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε ζπγθέληξσζή ηνπ. 

6) Αθνχ ε απφθξηζε ηνπ αηζζεηήξα ζηαζεξνπνηήζεθε, άλνημε ε ειεθηξνκαγλεηηθή 

βαιβίδα γηα 2 δεπηεξφιεπηα γηα λα θαζαξηζηεί ν ζάιακνο, πξνθαιψληαο έηζη κία 

απφηνκε κείσζε ζηελ αληίζηαζε ηνπ αηζζεηήξα. 

7) Η δηαδηθαζία απηή επαλαιήθζεθε 2 θνξέο γηα λα επηβεβαησζεί ε ιεηηνπξγηθφηεηα 

ηεο βαιβίδαο θαη ε απφθξηζε ηνπ αηζζεηήξα ζηνπο ξχπνπο. 

 

     Με απηφ ην πείξακα εμεηάζηεθε επηηπρψο ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο 

αεξίσλ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πξνζνκνησκέλεο ιεηηνπξγίαο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

αθφινπζε εηθφλα. 

Γράθημα 2: Απνηειέζκαηα δνθηκήο ηνπ ζπζηήκαηνο αηζζεηήξσλ CH4 χζηεξα απφ δνθηκή ζε 

πάγθν. [5] 

 

     ΢ην δηάγξακκα απηφ θαίλεηαη πσο ε αληίζηαζε ηνπ αηζζεηήξα ήηαλ ζηαζεξά θάησ 

απφ ηελ θαλνληθή ξνή ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα αθφκα θαη φηαλ ελεξγνπνηήζεθε ν 

θηλεηήξαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, ππνδειψλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν έλα 

αζφξπβν πεξηβάιινλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Μεηά ην θιείζηκν ηνπ ζαιάκνπ ην ζχζηεκα 
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αλίρλεπζεο εληφπηζε κεηαβνιέο ζηελ αληίζηαζε ηνπ αηζζεηήξα, πξάγκα πνπ 

επηβεβαηψλεη ηελ επηηπρή ζπιινγή δείγκαηνο θαη έλα ζηαζεξφ πεξηβάιινλ κέζα ζην 

ζάιακν. Όηαλ ε βαιβίδα άλνημε ηνλ ζάιακν ην δείγκα μεπιχζεθε πξνθαιψληαο 

απφηνκε κείσζε ζηελ αληίζηαζε ηνπ αηζζεηήξα, κέρξη λα θηάζεη ζηα αξρηθά επίπεδα 

αλαθνξάο. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε απμεκέλε πηζαλφηεηα εληνπηζκνχ αέξησλ ξχπσλ 

κπξνζηά απφ ην αεξνζθάθνο εμαηηίαο ηεο επίδξαζεο πνπ είρε ν ζηξνβηιηζκφο ηεο 

έιηθαο. Σν γεγνλφο απηφ επηβεβαίσζε φηη ε ζέζε ηεο εηζφδνπ ηνπ αέξηνπ δείγκαηνο 

δελ επεξεάζηεθε αξλεηηθά απφ ηελ έιηθα, ε νπνία αληίζεηα ζα κπνξνχζε λα έρεη 

ζεηηθή επίδξαζε. 

     Σν  drone πνπ αλαπηχρζεθε ζε απηφ ην πξφηδεθη βαζίζηεθε ζην Green Falcon 

UAV, κε επαλδξσκέλν φρεκα πνπ αλαπηχρζεθε απφ ην Queensland University of 

Technology ζε ζπλεξγαζία κε ην Απζηξαιηαλφ θέληξν εξεπλψλ αεξνδηαζηήκαηνο θαη 

απηνκαηηζκνχ (Australian Research Centre for Aerospace and Automation-ARCAA). 

Έλα απφ ηα βαζηθφηεξα ζπζηήκαηα απηνχ ηνπ drone είλαη ην ζχζηεκα πινήγεζεο 

(Navigation system), ηα θχξηα ζπζηαηηθά ηνπ νπνίνπ είλαη ν απηφκαηνο πηιφηνο, ν 

αηζζεηήξαο ηαρχηεηαο ηνπ αέξα, ν αηζζεηήξαο πεξηζθνπίνπ, ν κεηξεηήο επηηάρπλζεο, 

ην καγλεηφκεηξν, ν κεηξεηήο βαξνκεηξηθήο πίεζεο, ην GPS θαη έλα ζχζηεκα 

αζθαινχο απνηπρίαο. Ο απηφκαηνο πηιφηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ζπγθεθξηκέλν 

κνληέιν ήηαλ έλαο ArduPilot Mega 2.5, ην νπνίν είλαη έλα πιήξεο ζχζηεκα 

απηφκαηνπ πηιφηνπ αλνηρηήο πεγήο κε πςειή ζρέζε σθέιεηαο-θφζηνπο θαη ρακειφ 

βάξνο. Σν ζχζηεκα απηφκαηνπ πηιφηνπ έρεη 3 θχξηεο ιεηηνπξγίεο:  

1) Σελ απηφλνκε ιεηηνπξγία (autonomous mode), γηα πιήξε εθηέιεζε ηεο κε 

επαλδξσκέλεο απνζηνιήο, κε πξνθαζνξηζκφ απφ ηνλ επίγεην ζηαζκφ ειέγρνπ ησλ 

ζεκείσλ απφ ηα νπνία ζα δηέξρεηαη ην drone.  

2) Σε ζηαζεξνπνηεκέλε ιεηηνπξγία (stabilized mode), γηα λα βνεζεζεί ν ρεηξηζηήο 

πνπ βξίζθεηαη ζην έδαθνο ζηνλ έιεγρν θαη ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο πηήζεο ηνπ 

αεξνζθάθνπο. ΢ε απηή ηε ιεηηνπξγία ν ρεηξηζηήο έρεη κεξηθφ έιεγρν ηνπ drone θαη ζε 

πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη αλζξψπηλνο ρεηξηζηήο, ν απηφκαηνο πηιφηνο είλαη ζε ζέζε 

λα δηαηεξήζεη έλα επίπεδν πηήζεο ηνπ αεξνζθάθνπο. 

3) Σε ρεηξνθίλεηε ιεηηνπξγία (manual mode), ε νπνία είλαη αξθεηά ρξήζηκε γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηνπ ειέγρνπ πξηλ ηελ εθθίλεζε ηεο πηήζεο, θαζψο ν απηφκαηνο 

πηιφηνο ιεηηνπξγεί ζαλ δηακεζνιαβεηήο φισλ ησλ εληνιψλ πνπ πξέπεη λα δνζνχλ. Η 

ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία επηηξέπεη ζηνλ ρεηξηζηή λα πξνγξακκαηίδεη ειεχζεξα 

ρεηξνθίλεηεο απνγεηψζεηο, ειηγκνχο θαη πξνζγεηψζεηο ηνπ κε επαλδξσκέλνπ 
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νρήκαηνο, φηαλ ν απηφκαηνο πηιφηνο δελ έρεη πξνγξακκαηηζηεί εθ ησλ πξνηέξσλ γηα 

ηελ εθηέιεζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ δξαζηεξηνηήησλ. 

     Καη ζηηο ηξεηο απηέο ιεηηνπξγίεο ν απηφκαηνο πηιφηνο είλαη ηθαλφο λα απνζηέιιεη 

ζηνλ επίγεην ζηαζκφ ειέγρνπ αξθεηέο ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ηελ πηήζε, φπσο ε ηαρχηεηα ηνπ αέξα, ε ζέζε ηνπ GPS θαη ε θαηάζηαζε ηεο 

κπαηαξίαο, ρξεζηκνπνηψληαο κνλάδεο ηειεκεηξίαο. ΢πγθεθξηκέλα, ε κνλάδα 

ηειεκεηξίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηή ηελ πεξίπησζε ήηαλ ην RFD900, ην νπνίν 

ιεηηνπξγεί ζηα 900MHz, είλαη αξθεηά ειαθξχ (50g), έρεη κηθξφ κέγεζνο, έρεη κεγάιε 

εκβέιεηα κεηάδνζεο πιεξνθνξηψλ θαη δεδνκέλσλ ( >40 ρικ) θαη απαηηεί πεξίπνπ 1W 

ηζρχ κεηάδνζεο.  

     Σν πξφγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνλ επίγεην ζηαζκφ ειέγρνπ ήηαλ ην 

Mission Planner, έλα πξφγξακκα δσξεάλ δηαζέζηκν γηα Windows. Δπηιέρζεθε γηα λα 

θαζνξίζεη ηα ζεκεία ηεο πνξείαο  ηνπ κε επαλδξσκέλνπ νρήκαηνο φληαο βαζηδφκελν 

ζηνπο ράξηεο ηεο Google (Google maps), γηα λα ζηείιεη εληνιέο ζηνλ απηφκαην 

πηιφην, γηα λα ιάβεη θαη λα δψζεη ζε κνξθή γξαθήκαηνο ηα δεδνκέλα απφ ηνλ 

απηφκαην πηιφην ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, γηα λα θαηεβάζεη ηα αξρεία θαηαγξαθήο θαη 

λα αλαιχζεη ηα δεδνκέλα. Η εηθφλα παξαθάησ καο  δίλεη λα θαηαιάβνπκε ηη θαίλεηαη 

ζηελ νζφλε ηνπ επίγεηνπ ζηαζκνχ πνπ είλαη εμνπιηζκέλνο κε ην ζπγθεθξηκέλν 

πξφγξακκα. 
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Δικόνα 14: Απεηθφληζε κε Mission Planner. [6] 

 

     Βιέπνπκε πφζεο ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο κπνξνχκε λα ιάβνπκε παξαηεξψληαο ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο εηθφλεο. Γεμηά απεηθνλίδνληαη αξθεηά ζηνηρεία, φπσο ην γεσγξαθηθφ 

πιάηνο, ην γεσγξαθηθφ κήθνο, ην πςφκεηξν ζην νπνίν βξίζθεηαη ην drone, ε ηξνρηά 

πνπ έρεη δηαγξάςεη κέρξη ζηηγκήο, ε πνξεία πνπ αλακέλεηαη λα αθνινπζήζεη θ.ά. Μία 

αθφκε πην ιεπηνκεξήο άπνςε ηεο αξηζηεξήο θσηνγξαθίαο δίλεηαη ζηελ επφκελε 

ζειίδα. 
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Δικόνα 15: Δπεμήγεζε ησλ ελδείμεσλ ηνπ Mission Planner. [6] 

 

1) Σαρχηεηα ηνπ αέξα (ή ηαρχηεηα ηνπ εδάθνπο αλ δελ ππάξρεη αηζζεηήξαο 

ηαρχηεηαο ηνπ αέξα) 

2)  Πξνεηδνπνίεζε γηα ηελ παξέθθιηζε ηνπ drone  απφ ηελ πξνθαζνξηζκέλε ηνπ 

πνξεία  

3) Καηεχζπλζε ζηελ νπνία ήδε θηλείηαη ην αεξνζθάθνο 

4) Γσλία θιίζεο 

5) ΢χλδεζε αζχξκαηεο ηειεκεηξίαο 

6) Η ψξα ζην GPS 

7) Τςφκεηξν (ε κπιε κπάξα είλαη ν ξπζκφο αλφδνπ) 

8) Έλδεημε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αέξα 

9) Έλδεημε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ εδάθνπο 

10) Καηάζηαζε ηεο κπαηαξίαο 

11) Σερλεηφο νξίδνληαο 

12) Η ζέζε ηνπ αεξνζθάθνπο 
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13) Η θαηάζηαζε ηνπ GPS 

14) Σξέρσλ αξηζκφο ζεκείνπ δηέιεπζεο > απφζηαζε απφ ην ζεκείν 

15) Σξέρνπζα ιεηηνπξγία ηεο πηήζεο 

 

     To Mission Planner επηηξέπεη επίζεο ζηνλ ρεηξηζηή λα δψζεη εληνιή ζην 

αεξνζθάθνο λα πάεη θαηεπζείαλ ζε φπνην ζεκείν απηφο επηζπκεί. Απηφ γίλεηαη πνιχ 

απιά, θαζψο ην κφλν πνπ ρξεηάδεηαη είλαη έλα δεμί θιηθ ζηνλ ράξηε θαη επηινγή ηεο 

εληνιήο "Fly to here". Σν φρεκα ζα πεηάμεη θαη ζα παξακείλεη εθεί κέρξη λα πάξεη λέα 

εληνιή γηα κεηάβαζε ζε άιιν ζεκείν. Απηφ απεηθνλίδεηαη ακέζσο παξαθάησ. 

 

Δικόνα 16: Η εληνιή "Fly to Here". [6] 

 

     Δίλαη επίζεο ρξήζηκν λα αληηιεθζνχκε ηελ θαηαλνκή ηνπ βάξνπο θαη ηεο ηζρχνο 

πνπ ππάξρνπλ ζην κε επαλδξσκέλν φρεκα. ΢ε απηφ καο βνεζάεη πνιχ ην δηάγξακκα 

πνπ αθνινπζεί. [6] 
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Γράθημα 3: Α) Καηαλνκή βάξνπο Β) Καηαλνκή ηζρχνο. [5] 

 

     Παξαηεξνχκε πσο ην κεγαιχηεξν θνκκάηη ηνπ ζπλνιηθνχ βάξνπο 3285 g πνπ έρεη 

ην drone είλαη ηα θηεξά, κε βάξνο 1610 g. ΢εκαληηθά ηκήκαηα ηνπ ζπλνιηθνχ βάξνπο 

απνηεινχλ αθφκε ε άηξαθηνο (488 g) θαη ν λαλναηζζεηήξαο αεξίνπ (370 g). 

Αληίζεηα, πξνζέρνπκε πσο είλαη ακειεηέν ην βάξνο ηνπ GPS (16,8g) θαη ηνπ 

απηφκαηνπ πηιφηνπ. 
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     ΢ρεηηθά κε ηελ θαηαλνκή ηεο ηζρχνο, παξαηεξνχκε πσο ζρεδφλ ζε απνθιεηζηηθφ 

βαζκφ απηή θαηαλαιψλεηαη απφ ηνλ θηλεηήξα (40Wh απφ ηα ζπλνιηθά 42,52Wh), 

θάηη απνιχησο ινγηθφ. Ωζηφζν, ε ζπλνιηθή ελεξγεηαθή δήηεζε ηνπ κε 

επαλδξσκέλνπ νρήκαηνο αλακέλεηαη λα είλαη πςειφηεξε εμαηηίαο ηεο αλεπάξθεηαο 

ησλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ. Η ζπλνιηθή απαηηνχκελε ελέξγεηα ππνινγίδεηαη σο 

εμήο: 

 

 

 

 

-avionics: ηα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε αεξνζθάθε, φπσο πρ 

φπσο γηα παξάδεηγκα ηα ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ, πινήγεζεο, θαηαγξαθήο 

δενκέλσλ, ειέγρνπ πηήζεο, απνθπγήο ζπγθξνχζεσλ θ.ά. Ο ζπληειεζηήο απφδνζήο 

ηνπο ζπκβνιίδεηαη κε εav. 

-power electronics: νη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξνρή ελέξγεηαο ζην 

ζχζηεκα, φπσο πρ νη κπαηαξίεο. Ο ζπληειεζηήο απφδνζήο ηνπο ζπκβνιίδεηαη κε εpe. 

     Όπσο έρνπκε αλαθέξεη, ζε απηφ ην πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ειηαθφ drone. 

Δπνκέλσο ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα παξείραλ ηφζν ε ειηαθή αθηηλνβνιία φζν θαη ε 

κπαηαξία. Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ειηαθψλ πηλάθσλ πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζηα θηεξά 

ηνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ κηθξέο ειηαθέο θπςέιεο απφ ζηιηθφλε (Silicon Solar Cells-

SCC) ζπλδεδεκέλεο ζε ζεηξά θαη παξάιιεια γηα λα επηηεπρζνχλ ε απαηηνχκελε ηάζε 

θαη ε απαηηνχκελε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο.  
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Δικόνα 17: A) Πίλαθαο SSC ηνπ αξηζηεξνχ πηεξπγίνπ B) πίλαθαο SCC ηνπ δεμηνχ 

πηεξπγίνπ "πεξαζκέλνο" κε δηαθαλή θαη εχθακπηε ξεηίλε C) ην μεθινπδηζκέλν 

αξηζηεξφ πηεξχγην, έηνηκν λα θηινμελήζεη ηνλ ειηαθφ πίλαθα D) ε ηειηθή θαη 

νινθιεξσκέλε εγθαηάζηαζε ηνπ πίλαθα SSC. [5] 

 

1.3.4 Παράδειγμα 4      

     Ο Maurizio Rossi ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Σξέλην ηεο Ιηαιίαο, καδί κε κία νκάδα 

ζπλαδέιθσλ ηνπ εξγάζηεθε πάλσ ζην ζέκα ηνπ εληνπηζκνχ δηαξξνήο αεξίσλ κε ηε 

ρξήζε microdrones θαη ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ηφζν ηνπ drone φζν θαη ηνπ 

αηζζεηήξα. Σειηθψο, θαηάθεξαλ λα αλαπηχμνπλ επηηπρψο έλα λέν ζχζηεκα 

αλίρλεπζεο αεξίσλ. Η ζπζθεπή απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ελφο 

πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλνπ αηζζεηήξα κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ, ηθαλνχ λα ζπιιέγεη θαη 

λα απνζεθεχεη δεδνκέλα γηα 30 ιεπηά. Οη εξεπλεηέο ηνπνζέηεζαλ ηε ζπζθεπή θάησ 

απφ έλα εμαθφπηεξν θαη πξαγκαηνπνίεζαλ 2 πεηξάκαηα. ΢ην πξψην ην drone 

αησξήζεθε πάλσ απφ έλα αλνηρηφ κπνπθάιη ηζνπξνππιηθήο αιθνφιεο θαη ζην 

δεχηεξν πέηαμε πάλσ απφ ηελ θαπλνδφρν ηνπ παλεπηζηεκίνπ. Καη ηα δχν πεηξάκαηα 

έδεημαλ πσο ε απφδνζε ηεο αλίρλεπζεο δελ επεξεάζηεθε απφ ηνλ αέξα θαη ηελ 

ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα δψζεη ρσξηθή πεξηγξαθή ηεο ζπγθέληξσζεο πηεηηθψλ 

νξγαληθψλ ελψζεσλ. 
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     Καη νη δχν έξεπλεο, απφ ηνπο Malaver θαη Rossi, επηθεληξψζεθαλ ζηελ 

ελζσκάησζε ησλ αηζζεηήξσλ ζηα κε επαλδξσκέλα νρήκαηα θαη θαηέδεημαλ ηε 

δπλαηφηεηα ελζσκάησζεο ρακεινχ θφζηνπο θαη ρακειήο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο 

αηζζεηήξσλ. Απηφ επηηξέπεη κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο δεηγκαηνιεςίαο γηα απνζηνιέο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε κέηξεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ αέξα. 

1.3.5 Παράδειγμα 5 

     Μία νκάδα απνηεινχκελε απφ κέιε ηνπ παγθφζκηνπ πεξηβαιινληηθνχ θφξνπκ θαη 

απφ κέιε ηνπ εζληθνχ ηλζηηηνχηνπ πεξηβαιινληηθψλ κειεηψλ ηεο Ιαπσλίαο, ακθφηεξα 

κε έδξα ηελ πφιε Tsukuba, θαηέδεημε φηη ε ρξήζε κε επαλδξσκέλσλ νρεκάησλ είλαη 

κία θαηάιιειε θαη ζρεηηθά ρακεινχ θφζηνπο κέζνδνο κέηξεζεο κεηαβνιψλ ηνπ CO2 

εληφο θαη ειαθξψο ςειφηεξα απφ ην αηκνζθαηξηθφ νξηαθφ ζηξψκα. Οη εξεπλεηέο 

εμέηαζαλ θαη ηειηθά ελζσκάησζαλ έλα σθέιηκν θνξηίν αλίρλεπζεο CO2 πεξίπνπ 3,5 

θηιψλ, κε ρξφλν απφθξηζεο 20 δεπηεξφιεπηα θαη αθξίβεηα ±0.26ppm. Με κέγηζηε 

δηάξθεηα πηήζεο ηε 1,5 ψξα ην drone ήηαλ ζε ζέζε λα αλέιζεη ζηα 2000 κέηξα (ζηελ 

πεξηνρή πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε θχξηα παξαηήξεζε) θαη έπεηηα λα θαηέβεη πεξίπνπ 

ζηα 650 κέηξα αθνινπζψληαο ειηθνεηδή ηξνρηά, πξηλ ηελ ηειηθή ηνπ πξνζγείσζε ζην 

ζεκείν εθθίλεζεο. Μεηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε 15 πηήζεσλ, νη εξεπλεηέο πξνρψξεζαλ 

ζην ζπκπέξαζκα φηη ην ζχζηεκα ήηαλ ηθαλφ λα δηεμάγεη αθξηβείο θαη πςειήο 

ζπρλφηεηαο κεηξήζεηο. Ωζηφζν, ηα δεδνκέλα γηα ην CO2 δελ ζπιιέρζεθαλ ζε 

επίγεηνπο ζηαζκνχο θαη ζπλεπψο νη άκεζεο ζπγθξίζεηο δελ ήηαλ δπλαηέο. Απφ θάησ 

δίλεηαη κία εηθφλα ηνπ νρήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 
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Δικόνα 18: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ κε επαλδξσκέλνπ νρήκαηνο. [7] 

 

Βιέπνπκε θαζαξά ζε πνην ζεκείν ηνπ αεξνζθάθνπο είλαη ηνπνζεηεκέλα θάπνηα απφ 

ηα επηκέξνπο ηκήκαηά ηνπ, φπσο ν ρψξνο ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ (payload box), ε 

είζνδνο ηνπ αέξα (air inlet), ν ρακεινχ βάξνπο βελδηλνθηλεηήξαο (light weight 

gasoline engine) θαη ην παλί ζε ζρήκα δηακαληηνχ (diamond shaped sail). 

     Δδψ έρνπκε κία ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο ζπζθεπήο πνπ θαηαζθεπάζηεθε θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κέηξεζε ηεο ζπγθέληξσζεο CO2. 
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Δικόνα 19: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο ζπζθεπήο εληνπηζκνχ CO2. [7] 

 

΢ε απηή ηελ εηθφλα βιέπνπκε πνπ βξίζθνληαη ζεκαληηθά ζπζηαηηθά ηνπ κεραληζκνχ 

κέηξεζεο, φπσο νη βαιβίδεο ειέγρνπ, νη αηζζεηήξεο ξνήο θαη πίεζεο, ν ρψξνο 

θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ θ.ά. [7] 

1.3.6 Παράδειγμα 6 

      Ο Sam Illingworth είλαη έλαο αθφκα πνπ αζρνιήζεθε κε ηνπο αέξηνπο ξχπνπο θαη 

ηελ αμηνπνίεζε ησλ drones γηα ηε κέηξεζε απηψλ. Με κία νκάδα ζπλεξγαηψλ ηνπ 

θαηαπηάζηεθαλ κε ηε κέηξεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ φδνληνο. ΢ε απηφ ην ζεκείν είλαη 

ρξήζηκν λα αλαθέξνπκε πσο ζηελ ηξνπφζθαηξα (δειαδή ζην ρακειφηεξν κέξνο ηεο 

αηκφζθαηξαο πνπ θαηνηθείηαη απφ ηνπο αλζξψπνπο) ην φδνλ ζεσξείηαη αηκνζθαηξηθφο 

ξχπνο, παξφιν πνπ σο γλσζηφλ ζηε ζηξαηφζθαηξα (ην εμσηεξηθφ κέξνο ηεο γήηλεο 

αηκφζθαηξαο) ιεηηνπξγεί ζαλ αζπίδα γηα ηνλ πιαλήηε καο απνξξνθψληαο ηελ 

ππεξηψδε αθηηλνβνιία ηνπ ήιηνπ. Οη εξγαζίεο, ινηπφλ, ηεο νκάδαο απηήο πεξηείραλ 

ηελ ηνπνζέηεζε κηαο ειαθξηάο ζπζθεπήο πάλσ ζε έλα θζελφ drone, ηερλνινγίαο 

Skywalker ηνπ νπνίνπ νη πξνδηαγξαθέο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 1 θαη πνπ 

αλαπηχρζεθε ζηελ πφιε Wuhan ηεο Κίλαο, γηα ηε κέηξεζε ησλ δηαθπκάλζεσλ ζηε 

ζπγθέληξσζε φδνληνο ζε αζηηθή θιίκαθα. 
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Πίνακας 1 

Πξνδηαγξαθέο ηνπ Skywalker drone. [8] 

 

     Η ζπζθεπή απηή θαηαζθεπάζηεθε απφ ηελ Science Pump Corporation, ε νπνία 

έρεη ηελ  έδξα ηεο ζην Camden ηνπ New Jersey ησλ ΗΠΑ θαη παξαθάησ κπνξνχκε λα 

δνχκε ηε κνξθή ηεο. 

 

 

Δικόνα 20: ΢πζθεπή Ozonesonde. [8] 
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     Παξαθάησ ζηελ πξψηε θσηνγξαθία παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ν ηξφπνο κε ηελ 

νπνίν γίλεηαη ε ηειηθή ελζσκάησζε ηεο ζπζθεπήο ζην κε επαλδξσκέλν φρεκα θαη 

ζηε δεχηεξε ην βιέπνπκε ζηελ ηειηθή ηνπ κνξθή έρνληαο ηε ζπζθεπή πιήξσο 

ελζσκαησκέλε. 

 

Δικόνα 21: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο ηειηθήο ελζσκάησζεο ηεο ζπζθεπήο ozonesonde. [8] 
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Δικόνα 22: Οινθιεξσκέλν ην ζχζηεκα ζπζθεπήο ozonesonde-Skywalker drone. [8] 

 

     Καηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε πηήζεο θνληά ζην Μάληζεζηεξ ηνπ Ηλσκέλνπ 

Βαζηιείνπ, θαηαγξάθεθε κία κέγηζηε ζπγθέληξσζε 39ppm, ε νπνία ζπζρεηίζηεθε κε 

κία βξαρππξφζεζκε αιιαγή ηεο θαηεχζπλζεο ηνπ αλέκνπ. Αληίζεηα, ηα δεδνκέλα πνπ 

ζπιιέρζεθαλ απφ δχν θνληηλνχο επίγεηνπο ζηαζκνχο δελ παξνπζίαζαλ θάπνηα 

δηαθχκαλζε, αιιά κία ζηαζεξή ζπγθέληξσζε φδνληνο, πεξίπνπ 19ppm θαη 26ppm 

αληίζηνηρα. [8] 

1.3.7 Παράδειγμα 7 

     Ο Ιλδφο Dhanith Krishna πξηλ ιίγν θαηξφ είρε αζρνιεζεί θαη απηφο κε ην ζέκα ηεο 

αλίρλεπζεο αέξησλ ξχπσλ αμηνπνηψληαο ηηο δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξνπλ ηα κε 

επαλδξσκέλα νρήκαηα. ΢αλ θεληξηθή ηνπ ηδέα είρε πσο νη αηζζεηήξεο αέξησλ ξχπσλ 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρξήζε drones είλαη κία αζθαιήο θαη απνηειεζκαηηθή ιχζε γηα 

ηνλ εληνπηζκφ δηαξξνψλ αεξίσλ. Οη ζηφρνη πνπ είρε ζέζεη γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ ζα θαηαζθεχαδε ήηαλ ην κηθξνζθνπηθφ ηνπ κέγεζνο θαη ν πςειφο 

βαζκφο επθηλεζίαο ηνπ, θαζψο επίζεο θαη ε δπλαηφηεηα  λα εθηειεί δξαζηεξηφηεηεο, 

αλεμάξηεηα απφ ηελ πεξηνρή ζηελ νπνία απνζηέιιεηαη θαη ηηο δπζθνιίεο πνπ απηή 

παξνπζηάδεη σο πξνο ηε κνξθνινγία  ηνπ εδάθνπο ηεο. Έλα ηεηξαθφπηεξν ζαλ απηφ 

ηεο παξαθάησ θσηνγξαθίαο ήηαλ ην πιένλ θαηάιιειν γηα ηνπο ζθνπνχο ηνπ. 
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Δικόνα 23: Σν ηεηξαθφπηεξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. [9] 

      

Σα θχξηα ζπζηαηηθά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηεηξαθφπηεξνπ είλαη ηα εμήο: 

1) Κηλεηήξεο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςπθηήξεο (brushless DC motors) γηα ηε 

κεηαηξνπή ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο ζε κεραληθή ελέξγεηα. Οη ηππηθνί θηλεηήξεο 

ηέηνηνπ ηχπνπ ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο καγλήηεο ζην ξφηνξα θαη 

ειεθηξνκαγλήηεο ζην πεξίβιεκα ηνπ θηλεηήξα γηα ηνλ ζηάηνξα. Μέζσ ειεγθηή ηνπ 

θηλεηήξα γίλεηαη ε κεηαηξνπή ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο ζε ελαιιαζζφκελν. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο ζρεδηαζκφο είλαη κεραληθά απινχζηεξνο απφ εθείλνλ πνπ 

πεξηιακβάλεη ηελ ηνπνζέηεζε ςπθηήξσλ, δηφηη εμαιείθεη ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο 

θάπνηαο επηπινθήο θαηά ηε κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ην εμσηεξηθφ ην θηλεηήξα πξνο 

ηνλ πεξηζηξεθφκελν ξφηνξα. Με ηε ρξήζε ελφο ειεγθηή ηνπ θηλεηήξα κπνξεί λα 

αληρλεπζεί ε ζέζε ηνπ ξφηνξα κέζσ αηζζεηήξσλ θαηλνκέλνπ Hall (Hall effect 

sensors) ή παξφκνησλ ζπζθεπψλ θαη λα ειεγρζεί κε αθξίβεηα ν ζπγρξνληζκφο θαη ε 

θάζε ηνπ ξεχκαηνο, ψζηε λα ππάξμεη βειηηζηνπνίεζε ηεο ξνπήο, εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο θαη ξχζκηζε ηεο ηαρχηεηαο. ΢ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη 

έλαο αηζζεηήξαο θαηλνκέλνπ Hall είλαη έλαο κεηαηξνπέαο πνπ κεηαβάιιεη ηελ ηάζε 

εμφδνπ ηνπ ζε απφθξηζε ελφο καγλεηηθνχ πεδίνπ. Έλαο ηέηνηνο θηλεηήξαο έρεη αξθεηά 

θαη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα. Σέηνηα είλαη ε κεγάιε δηάξθεηα δσήο ηνπ, ε κηθξή έσο 

θαη κεδεληθή ζπληήξεζή ηνπ θαη ν κεγάινο βαζκφο απφδνζήο ηνπ. Ωζηφζν είλαη 

ινγηθφ πσο απηνί νη θηλεηήξεο έρνπλ θαη κεηνλεθηήκαηα. Σέηνηα είλαη ην πςειφ 
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αξρηθφ ηνπο θφζηνο θαη ην γεγνλφο πσο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο απαηηνχληαη πην 

ζχλζεηνη ειεγθηέο ηεο ηαρχηεηάο ηνπο. Μεξηθέο θνξέο ηέηνηνη θηλεηήξεο αλαθέξνληαη 

σο "ζχγρξνλνη θηλεηήξεο, παξφιν πνπ δε δηαζέηνπλ εμσηεξηθή ηξνθνδνζία ξεχκαηνο 

πνπ λα ζπγρξνλίδεηαη καδί ηνπο, φπσο ζπκβαίλεη κε ηνπο θαλνληθνχο ζχγρξνλνπο 

θηλεηήξεο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Έλαο ηέηνηνο θηλεηήξαο, ρσξίο ςπθηήξεο, 

θαζψο θαη ειεγθηήο ηνπ θαίλνληαη παξαθάησ ζηελ πξψηε θαη ηε δεχηεξε εηθφλα 

αληίζηνηρα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 24: Κηλεηήξαο ζπλερνχο ξεχκαηνο ρσξίο ςπθηήξεο. [28] 
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Δικόνα 25: Διεγθηήο ηνπ θηλεηήξα.[28] 

 

2) Έλα ειεθηξνληθφ γπξνζθφπην ηξηψλ αμφλσλ (three Axis electronic gyro). 

Πξφθεηηαη γηα έλαλ πεξηζηξεθφκελν ηξνρφ ή δίζθν, ζηνλ νπνίν νη άμνλεο 

πεξηζηξνθήο είλαη ειεχζεξνη λα ιάβνπλ νπνηνδήπνηε πξνζαλαηνιηζκφ απφ κφλνη 

ηνπο. Καηά ηελ εθηέιεζε ηεο πεξηζηξνθήο, ν πξνζαλαηνιηζκφο ελφο άμνλα δελ 

επεξεάδεηαη θαζφινπ απφ ηελ  θιίζε ή ηελ πεξηζηξνθή ηεο βάζεο, ζχκθσλα κε ηε 

δηαηήξεζε ηεο ζηξνθνξκήο. Δμαηηίαο ινηπφλ απηνχ ηνπ γεγνλφηνο, ηα γπξνζθφπηα 

θαζίζηαληαη ρξήζηκα γηα ηε κέηξεζε ή ηε δηαηήξεζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ 

αμφλσλ. έλα ελδεηθηηθφ ειεθηξνληθφ γπξνζθφπην απεηθνλίδεηαη ζηελ επφκελε ζειίδα. 



46 
 

 

 

Δικόνα 26: Ηιεθηξνληθφ γπξνζθφπην ηξηψλ αμφλσλ. [29] 

 

3) Έλα ηξηψλ αμφλσλ ειεθηξνληθφ επηηαρπλζηφκεηξν (three Axis electronic 

accelometer), δειαδή κία ζπζθεπή γηα ηε κέηξεζε ηεο ζσζηήο επηηάρπλζεο. Όηαλ 

κηιάκε γηα ζσζηή επηηάρπλζε αλαθεξφκαζηε ζηελ επηηάρπλζε (ή αιιηψο ζην ξπζκφ 

κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηαο) ελφο ζψκαηνο εληφο ηνπ δηθνχ ηνπ ζηηγκηαίνπ πιαηζίνπ 

αλαθνξάο θαη απηή δελ είλαη ίδηα κε ηελ επηηάρπλζε πνπ θαηαγξάθεηαη ζε έλα 

ζηαζεξφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Γηα παξάδεηγκα έλα επηηαρπλζηφκεηξν ζε 

θαηάζηαζε εξεκίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ζα κεηξήζεη κία επηηάρπλζε εμαηηίαο ηεο 

βαξχηεηαο επζεία πξνο ηα πάλσ, δειαδή εμ νξηζκνχ g ≈ 9.81 m/s
2
. Αληίζεηα, έλα 

επηηαρπλζηφκεηξν ζε ειεχζεξε πηψζε, πέθηνληαο πξνο ηα θάησ κε ξπζκφ πεξίπνπ 

9.81 m/s
2
, ζα δψζεη κεδεληθή κέηξεζε. Έλα ειεθηξνληθφ επηηαρπλζηφκεηξν θαίλεηαη 

παξαθάησ. 
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Δικόνα 27: Ηιεθηξνληθφ επηηαρπλζηφκεηξν. [30] 

 

4) Έλαο πνκπφο ξαδηνειέγρνπ (Radio Control Transmitter), δειαδή έλαο 

ειεθηξνληθφο κεραληζκφο πνπ  κε ηε ρξήζε ξαδηνθπκάησλ θαζηζηά δπλαηφ ηνλ 

απνκαθξπζκέλν έιεγρν κηαο άιιεο ζπζθεπήο. Έλαο ηππηθφο πνκπφο ξαδηνειέγρνπ 

απνηειείηαη απφ 4 έσο 6 θαλάιηα, ηνπιάρηζηνλ 4 εθ ησλ νπνίσλ είλαη αλαινγηθά. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ειεγρφκελε ζπζθεπή ζα κεηαθηλείηαη αλάινγα κε ηηο θηλήζεηο 

πνπ θάλεη ν ρεηξηζηήο κε ηνπο κνρινχο ειέγρνπ. Τπάξρεη δπλαηφηεηα χπαξμεο 

πξφζζεησλ θαλαιηψλ, αιιά κφλν κε ιεηηνπξγία αλνηρηνχ-θιεηζηνχ (on-off mode), 

φπσο έλαο δηαθφπηεο. Σέινο, έλαο ηέηνηνο πνκπφο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

ελεξγνπνίεζε αλαζπξφκελσλ γξαλαδηψλ, αεξφζαθσλ, ιακπηήξσλ θ.ά. Έλαο ηέηνηνο  

ελδεηθηηθφο πνκπφο παξνπζηάδεηαη ζηελ επφκελε ζειίδα. 



48 
 

 

Δικόνα 28: Πνκπφο ξαδηνειέγρνπ. [31] 

 

     ΢ηελ εηθφλα απηή θαίλεηαη έλαο RC πνκπφο 5 θαλαιηψλ 2 κνρινχο γηα θίλεζε 

πάλσ-θάησ θαη αξηζηεξά-δεμηά. Σα 4 θαλάιηα είλαη αλαινγηθά, ελψ ην πέκπην είλαη 

θαλάιη ηχπνπ δηαθφπηε, on-off. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε θαίλεηαη ε δηακφξθσζε 

δηπιήο ιεηηνπξγίαο, πνπ είλαη θαη ε πην ζπλεζηζκέλε. Με ην δεμηφ κνριφ ειέγρεηαη ην 

χςνο ζην νπνίν ζα βξίζθεηαη ην κε επαλδξσκέλν φρεκα θαη κε ηνλ αξηζηεξφ 

θαζνξίδεηαη ε ηαρχηεηα πνπ ζα αλαπηχζζεη. ΢ηε δηακφξθσζε απιήο ιεηηνπξγίαο ν 

έιεγρνο ηνπ χςνπο γίλεηαη κε ηνλ αξηζηεξφ κνριφ θαη ν έιεγρνο ηεο ηαρχηεηαο κε ηνλ 

δεμηφ. 

5) Έλαο πίλαθαο ειέγρνπ πηήζεο (Flight Control Board). Η επηινγή ηεο θαηάιιειεο 

κνλάδαο ειέγρνπ ηεο πηήζεο ηνπ κε επαλδξσκέλνπ νρήκαηνο πξέπεη λα γίλεη κε 

πξνζνρή θαη εμεηάδνληαο πξνεγνπκέλσο θάπνηεο ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο, φπσο ε 

επηινγή ηνπ επεμεξγαζηή. Δπί ηνπ παξφληνο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα επηινγήο κεηαμχ 

ησλ F1,F3,F4 θαη F7,νη νπνίνη θαίλνληαη αληίζηνηρα παξαθάησ.  

 



49 
 

 

Δικόνα 29: Δπεμεξγαζηέο F1, F3, F4, F7. [25] 

  

     Αξρηθά λα αλαθέξνπκε φηη θαη νη 4 είλαη κνλάδεο κηθξνειεγθηψλ πνπ κπνξνχλ λα  

ηνπνζεηεζνχλ κέζα ζηνλ πίλαθα ειέγρνπ πηήζεο λα ιεηηνπξγήζνπλ σο ην "κπαιφ" 

απηνχ ηνπ πίλαθα, φπσο γίλεηαη κε ηα CPU ζηνπο ππνινγηζηέο φπνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη φινη νη ππνινγηζκνί. Οη πξψηνη πίλαθεο ειέγρνπ πηήζεο ήηαλ 

εμνπιηζκέλνη κε επεμεξγαζηέο F1, νη νπνίνη πιένλ έρνπλ ηε ρακειφηεξε ηζρχ 

επεμεξγαζίαο. Παξάδεηγκα ηέηνηνπ επεμεξγαζηή είλαη ν Naze32 ν νπνίνο 

απεηθνλίδεηαη παξαθάησ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 30: Δπεμεξγαζηήο Naze32. [26] 

 

     Σν 2014 θπθινθφξεζαλ νη επεμεξγαζηέο F3 θαη κέρξη ηψξα ηα κνληέια πνπ 

ππάξρνπλ είλαη ν X-Racer, ν Betaflight F3,ν LUX V2 θαη ν KISS FC. 
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Δικόνα 31: Δπεμεξγαζηήο Betaflight. [26] 

 

     Λίγν θαηξφ κεηά θπθινθφξεζαλ θαη νη επεμεξγαζηέο F4, νη νπνίνη άξρηζαλ ζε 

ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα λα γίλνληαη αξθεηά δεκνθηιείο. Παξαδείγκαηα απηήο ηεο 

θαηεγνξίαο είλαη ν Raceflight Revolt, ν BrainFPV RE1θαη ν DemonRC Soul.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 32: Δπεμεξγαζηήο Revolt. [26] 

 

     Οη F7 επεμεξγαζηέο είλαη λεφηεξεο γεληάο κνλάδεο κηθξνειεγθηψλ. Έρνπλ 

εηζαρζεί αξθεηά πξφζθαηα ζηελ αγνξά θαη απηή ηε ζηηγκή ππάξρεη πεξηνξηζκέλνο 

αξηζκφο ηνπο. Έλα παξάδεηγκα απηνχ ηνπ ηχπνπ επεμεξγαζηήο είλαη ν AnyFC F7 πνπ 

θαίλεηαη παξαθάησ.   
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Δικόνα 33: Δπεμεξγαζηήο AnyFC. [26] 

 

     Πξηλ ζπλερίζνπκε κε ηε ζχγθξηζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ επεμεξγαζηψλ πξέπεη λα 

αλαθεξζνχκε ζε απηφ πνπ νλνκάδεηαη UART (Universal Asynchronous 

Receiver/Transmitter) θαη πνπ ππάξρεη ζε θάζε ηχπν επεμεξγαζηή. Οπζηαζηηθά 

πξφθεηηαη γηα έλαλ κηθξνεπεμεξγαζηή κε πξνγξακκαηηζκφ πνπ ειέγρεη ηε δηεπαθή 

ελφο ππνινγηζηή κε ηηο ζπλδεδεκέλεο ζεηξηαθέο ζπζθεπέο ηνπ. Με άιια ιφγηα 

εμππεξεηεί ηελ επηθνηλσλία θαη ηελ αληαιιαγή δεδνκέλσλ κεηαμχ ηνπ ππνινγηζηή 

θαη ησλ ζεηξηαθψλ ζπζθεπψλ. 

   Οη F3 επεμεξγαζηέο έρνπλ ηα θάησζη πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ F1: 

 ΢ηα ραξηηά ε ηαρχηεηα επεμεξγαζίαο ησλ δχν κνληέισλ είλαη παξφκνηα, 

σζηφζν ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ν F3 εθηειεί γξεγνξφηεξν ππνινγηζκφ 

θπκαηλφκελνπ ζεκείνπ ιφγσ ηεο εηδηθήο κνλάδαο δηαθχκαλζεο (FPU-

Floating Point Unit) πνπ δηαζέηεη. 

 Ο F3 δηαζέηεη έλαλ επηπιένλ UART (3 έλαληη 2) θαη έρεη εηδηθή ζχξα USB, 

νπφηε φηαλ ζπλδέεηαη κε ππνινγηζηή κέζσ USB ν UART 1 δελ 

απαζρνιείηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ γίλεηαη ζηνλ F1. Απηφ θαζηζηά ηνλ 

UART 1 πην ιεηηνπξγηθφ ζηνλ F3 απφ φηη ζηνλ F1. Καη απηφο είλαη ν 

ιφγνο πνπ ζε θαλνληθέο πεξηπηψζεηο απνθεχγεηαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ 

UART 1 ζηνπο F1 επεμεξγαζηέο. 
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 Όινη νη UART ηνπ F3 έρνπλ ελζσκαησκέλε δπλαηφηεηα έκθπηεο 

αλαζηξνθήο, θάηη πνπ ζεκαίλεη πσο ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ F3 κπνξνχκε 

λα ηξέμνπκε πξνγξάκκαηα φπσο ην SBUS ρσξίο δπζθνιίεο. 

 Οη λεφηεξνη F3 έρνπλ ιεηηνπξγηθφηεξν ζρεδηαζκφ θαη θαιχηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά απφ ηνπο πην παιηνχο F1. 

    Πάκε ηψξα  λα δνχκε κεξηθέο δηαθνξέο ησλ F3 θαη F4: 

 Ο F4 έρεη πςειφηεξε ηαρχηεηα επεμεξγαζίαο, 168MHz έλαληη 72MHz ηνπ 

F3. 

 Ο F4 έρεη απφ 3 έσο 5 UART, θάηη πνπ εμαξηάηαη απφ ην ζρεδηαζκφ θαη 

ηελ θαηαζθεπή ηνπ πίλαθα, ελψ αληίζεηα ν F3 έρεη ζπλήζσο κφλν 3 

UART. 

 F4 δελ έρεη ελζσκαησκέλν κεηαηξνπέα κέζα ζηνλ επεμεξγαζηή φπσο ν F3 

 

    Οη  F7 έρνπλ θάπνηα πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ F3 θαη F4: 

 Γξεγνξφηεξν επεμεξγαζηή ζηα 216 MHz 

 Μεγαιχηεξε δηαζεζηκφηεηα UART 

 Πην ζχγρξνλνπο αγσγνχο θαη πεξηζζφηεξεο δπλαηφηεηεο, θάηη πνπ 

επηηξέπεη ηε κειινληηθή ηνπο αλάπηπμε. 

Κάπνηεο δηαθνξέο ησλ επεμεξγαζηψλ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 

Πίνακας 2 

Γηαθνξέο κεηαμχ ησλ επεμεξγαζηψλ. [26] 
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6) Μία αζχξκαηε αζπίδα κεηάδνζεο (wireless transmission shield), δειαδή κία 

ζπζθεπή πνπ εγθαζίζηαηαη ζην κε επαλδξσκέλν φρεκα πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίζεη 

πσο δελ ζα ππάξρνπλ παξεκβνιέο ζηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ 

ρεηξηζηή θαη νη νπνίεο κπνξεί λα νθείινληαη είηε ζε θπζηθέο αηηίεο (πρ ε ππεξηψδεο 

αθηηλνβνιία ηνπ ήιηνπ) είηε ζε ζήκαηα πνπ ιακβάλνληαη απφ άιια ζπζηήκαηα κε 

επαλδξσκέλσλ νρεκάησλ. Μία ηδέα γηα ην πσο είλαη κία ηέηνηα αζπίδα καο δίλεηαη 

απφ ηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 34: Αζχξκαηε αζπίδα κεηάδνζεο. [32] 

 

7) Έλαο ζπλαγεξκφο δηαξξνήο αεξίνπ (leakage alarm). Απηφο καο εηδνπνηεί ζε 

πεξίπησζε πνπ ππάξμεη κία κε αλακελφκελε απειεπζέξσζε θάπνηνπ αεξίνπ πνπ 

κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη επηθίλδπλεο θαηαζηάζεηο, φπσο ζεκαληηθά πξνβιήκαηα 

πγείαο ή αθφκα θαη εθξήμεηο. 

     ΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη θάπνηεο θσηνγξαθίεο πνπ απεηθνλίδνπλ ηνλ ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ηεηξαθφπηεξνπ. 
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Δικόνα 35: Κίλεζε έιηθαο θαη θηλεηήξσλ. [9] 

Δδψ βιέπνπκε πσο ηα απέλαληη δεπγάξηα θηλεηήξσλ επηηαρχλνπλ πξνο αληίζεηεο 

θαηεπζχλζεηο. Η έιηθα πεξηζηξέθεηαη δεμηά ή αξηζηεξά απμάλνληαο ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

ελφο δεπγαξηνχ θαη κεηψλνληαο ηελ ηαρχηεηα ηνπ άιινπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 36: Οξηδφληηα θίλεζε ηνπ νρήκαηνο. [9] 
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Η παξαπάλσ εηθφλα καο δείρλεη πσο επηηπγράλεηαη ε νξηδφληηα θίλεζε ηνπ 

ηεηξαθφπηεξνπ. Απηή πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ επηηάρπλζε ηνπ ελφο δεχγνπο 

θηλεηήξσλ (απμαλφκελε ψζεζε) θαη ηελ επηβξάδπλζε ηνπ άιινπ δεχγνπο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 37: Τςφκεηξν ηνπ ηεηξαθφπηεξνπ. [9] 

Απηή ε θσηνγξαθία δείρλεη πσο κπνξεί λα γίλεη έιεγρνο ή αιιαγή ηνπ πςνκέηξνπ 

ζην νπνίν βξίζθεηαη ην ηεηξαθφπηεξν. Γίλεηαη πνιχ απιά, απμάλνληαο ή κεηψλνληαο 

ηελ ηαρχηεηα φισλ ησλ θηλεηήξσλ ηαπηφρξνλα, αλάινγα κε ην αλ ζέινπκε λα πάκε 

ην ηεηξαθφπηεξν ζε κεγαιχηεξν ή κηθξφηεξν χςνο αληίζηνηρα. 

      Ο αηζζεηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνλ Krishna ήηαλ έλαο MQ-4, ν νπνίνο 

αληρλεχεη κε επθνιία κεζάλην, βνπηάλην θαη πξνπάλην. Φπζηθά κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί αιιαγή ηνπ αηζζεηήξα θαη λα επηιερζεί θάπνηνο θαηαιιειφηεξνο, 

αλάινγα κε ην ηη ζέινπκε λα αληρλεχζνπκε. 

       Έλα ζχζηεκα ζαλ απηφ πνπ αλαπηχρζεθε έρεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα φπσο: 

 Ο εχθνινο ηειερεηξηζκφο ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα απνζηνιήο γηα 

εληνπηζκφ ηνμηθψλ αεξίσλ. 

 Η θαηαιιειφηεηά ηνπ γηα δξαζηεξηνπνίεζε ζε πεξηνρέο πνπ δελ είλαη 

εχθνια πξνζβάζηκεο γηα αλζξψπνπο. 
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 Η πξνζαξκνζηηθφηεηά ηνπ, αλάινγα κε ηνλ ηχπν ησλ αεξίσλ πνπ 

ζέινπκε λα εληνπίζνπκε. 

 Σν ρακειφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο ηνπ. [9,10] 

1.3.8 Παράδειγμα 8 

     Σν 2014 ν Robert A. Baxter θαη ν David H. Bush ηνπ T&B Systems (Technical & 

Business Systems) ζηελ California, ελφο δηεζλή νξγαληζκνχ πεξηβαιινληηθήο 

έξεπλαο, αζρνιήζεθαλ θαη απηνί κε ηε ζεηξά ηνπο κε ηε ρξήζε κηθξψλ κε 

επαλδξσκέλσλ νρεκάησλ γηα ηε κέηξεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ αέξα. Οη ζηφρνη πνπ 

έζεζαλ  κε ηελ αλάπηπμε ηεο πιαηθφξκαο ήηαλ νη αθφινπζνη: 

 Η αληηθαηάζηαζε ησλ ειεχζεξσλ πηήζεσλ σο ηερληθή δεηγκαηνιεςίαο. 

 Η χπαξμε κηαο ζηαζεξήο θαη πςειήο αθξίβεηαο πιαηθφξκαο ηξηψλ 

δηαζηάζεσλ γηα ηε ζπιινγή δείγκαηνο. 

 Η παξνρή επαξθνχο ρξφλνπ πηήζεο γηα ηελ νινθιήξσζε δηαθφξσλ 

απνζηνιψλ ζπιινγήο δεδνκέλσλ. 

 Η παξνρή δεδνκέλσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη απεηθφληζή ηνπο. 

 Η αλάπηπμε απηφλνκσλ κεζφδσλ γηα ηε ζπιινγή δείγκαηνο. 

     Αθφκε, αλαθέξζεθαλ ζηηο δπζθνιίεο ηεο νπνίαο ππήξραλ σο πξνο ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ drones. Οη θπξηφηεξεο ήηαλ νη εμήο: 

 Οη αληηιήςεηο πνπ ππήξραλ απφ ηνλ θφζκν, θαζψο γηα αξθεηφ θαηξφ ε 

ιέμε "drone" δεκηνπξγνχζε κία αξλεηηθή πξψηε εληχπσζε ζε θάπνηνλ 

πνπ δελ ήμεξε αθξηβψο πεξί ηίλνο πξφθεηηαη θαη πνιινί πίζηεπαλ πσο 

παξαβηάδεηαη ε ηδησηηθφηεηά ηνπο θαη ζα βξίζθνληαη δηαξθψο ππφ 

παξαθνινχζεζε. Γηα λα μεπεξαζηνχλ απηέο νη αληηιήςεηο έπξεπε λα 

απνδεηρζεί πσο ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξνπλ ηα drones είλαη πνιχ 

ζεκαληηθά. 

 Οη πεξηνξηζκνί πνπ ζέηνληαλ απφ ηελ Οκνζπνλδηαθή Γηνίθεζε 

Αεξνπνξίαο ησλ ΗΠΑ, θαζψο βαζηθή ηεο αλεζπρία ήηαλ νη παξεκβνιέο 

πνπ ζα ππήξραλ ζηελ αεξνπινΐα. Αθφκε, ππήξρε αλεζπρία σο πξνο ηελ 

αζθάιεηα θαη ηελ πξνζηαζία  ηεο ηδηνθηεζίαο. Σέινο, νη εκπνξηθέο 

ρξήζεηο ησλ drones πεξηνξίδνληαλ ζε κεγάιν βαζκφ θαη απαηηνχηαλ εηδηθή 

έγθξηζε γηα θάπνηα ηέηνηα πεξίπησζε. 
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 Σερληθέο δπζθνιίεο. Αξρηθά, ε επαηζζεζία ησλ εμαξηεκάησλ ησλ δεθηψλ 

είλαη ηθαλή λα δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πηήζεο θαη 

γηα ηελ απνθπγή ηνπο απαηηείηαη θαηάιιειε ζσξάθηζε. Δπίζεο, νη 

επηδξάζεηο πηζαλψλ θξαδαζκψλ κπνξεί λα έρνπλ αξλεηηθή επηξξνή ζε 

νξηζκέλα φξγαλα. 

   Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ζπζηήκαηφο ηνπο ρξεζηκνπνίεζαλ ηα παξαθάησ: 

 Μία εκπνξηθή πιαηθφξκα σο ζεκέιην. 

 Δμνπιηζκφ απφ ίλεο άλζξαθα, αινπκηλίνπ θαη αλνμείδσηνπ ράιπβα. 

 Ηιεθηξηθέο κηθξνζπζθεπέο γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε εθπνκπψλ θαη 

θξαδαζκψλ. 

 Δμαξηήκαηα απφζβεζεο θξαδαζκψλ γηα βηληενζθφπεζε θαη ζηαζεξφηεηα 

ησλ ζηνηρείσλ δεηγκαηνιεςίαο. 

 

    Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηεο δεηγκαηνιεπηηθήο πιαηθφξκαο πνπ 

ηειηθά θαηάθεξαλ λα αλαπηχμνπλ είλαη ηα παξαθάησ: 

 ΢ρεδηαζκφο ρακεινχ βάξνπο γηα εχθνιε κεηαθνξά ηεο. 

 Γξήγνξε ξχζκηζε εγθαηάζηαζεο. 

 Απηφκαηε αλάθηεζή ηεο ζε πεξίπησζε απψιεηαο ειέγρνπ κίαο πηήζεο. 

 Γπλαηφηεηα σθέιηκνπ θνξηίνπ βάξνπο 1-1,5 kg. 

 Υξφλνο πηήζεο κέρξη 30 ιεπηά αλάινγα κε ην σθέιηκν θνξηίν. 

 ΢ε πξαγκαηηθφ ρξφλν ηειεκεηξία βαζηθψλ πιεξνθνξηψλ θαη κεηάδνζε 

πςειήο επθξίλεηαο βίληεν κε ηαπηφρξνλε θαηαγξαθή δεδνκέλσλ, φπσο 

θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 ΢ρεηηθά κεγάιν κέγεζνο γηα ηελ ηνπνζέηεζε εμνπιηζκνχ. 
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Δικόνα 38: Απεηθφληζε νξηζκέλσλ κεηξήζεσλ ηεο πιαηθφξκαο. [11] 

     Η πιαηθφξκα απηή έρεη ήδε ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνπο Baxter θαη Bush γηα ηε 

ζπιινγή δεηγκάησλ φδνληνο. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 2 πεηξάκαηα, έλα κε ηε ρξήζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο KI (KI ozone sampling system), ην νπνίν έιαβε ρψξα παξνπζία ηζρπξψλ 

αλέκσλ (>10m/s) θαη έλα κε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο 2B Personal Ozone Monitor, ηα 

απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ θαίλνληαη αληίζηνηρα ζηηο παξαθάησ εηθφλεο.  

Δικόνα 39: Απνηειέζκαηα πξψηνπ πεηξάκαηνο. [11] 
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Δικόνα 40: Απνηειέζκαηα δεχηεξνπ πεηξάκαηνο. [11] 

     Μία αθφκε δεηγκαηνιεπηηθή κνλάδα πνπ πξνζθέξεη ζεκαληηθή βνήζεηα ζηνλ 

εληνπηζκφ αέξησλ ξχπσλ είλαη ε ζπζθεπή Scentroid DR300. Πξφθεηηαη γηα ζπζθεπή 

πνπ ζρεδηάζηεθε πξνθεηκέλνπ λα πξνζθέξεη άκεζεο ιχζεηο ζηνλ ηνκέα ηεο κέηξεζεο 

ηεο πνηφηεηαο ηνπ αέξα πνπ αλαπλένπκε. Η κνλάδα απηή νπζηαζηηθά είλαη έλα κηθξφ 

εξγαζηήξην πνπ κπνξεί λα ελζσκαησζεί θαη λα πξνζαξκνζηεί ζε έλα κηθξφ drone. 

Πλεονεκηήμαηα 

      Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δεηγκαηνιεςία θαη ηελ αλάιπζε ηνπ 

αηκνζθαηξηθνχ αέξα αθφκα θαη ζε χςνο 150 κέηξσλ πάλσ απφ ην επίπεδν ηνπ 

εδάθνπο. Η ραξηνγξάθεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ αέξα, ε επαιήζεπζε κνληέινπ θαη ε 

αλάιπζε δπλεηηθά επηθίλδπλσλ πεξηνρψλ θαζίζηαληαη δπλαηέο κε ηε ρξήζε ηεο. Η  

Scentroid DR300 έρεη ην πνιχ ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο κέηξεζεο ηεο παξνπζίαο 

ρεκηθψλ ξχπσλ, βηνκεραληθήο επεμεξγαζίαο θαπλψλ θαη άιισλ επηβιαβψλ αεξίσλ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη ελψ ην drone κεηαθηλείηαη απφ ζεκείν ζε ζεκείν. [11] 

Λειηοσργία 

     Η ζπζθεπή απηή δηαζέηεη δχν ελζσκαησκέλνπο ρεκηθνχο αηζζεηήξεο πνπ 

πξνρσξνχλ ζε αλάιπζε ηνπ αέξα αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ζηέιλνληαο ηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ ζπγθεληξψλνπλ ζηνλ ρεηξηζηή πνπ βξίζθεηαη ζην έδαθνο. Οη 

πιεξνθνξίεο απηέο απνζεθεχνληαη ζε κλήκε γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ αξγφηεξα 

αληηζηνηρίζεηο κε ζεκεία ζε θάπνην ράξηε. ΢ηνλ πίλαθα απφ θάησ δίλνληαη κνληέια 

αηζζεηήξσλ κεηαμχ ησλ νπνίσλ κπνξνχκε λα επηιέμνπκε καδί κε θάπνηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, φπσο ην είδνο ηνπ αεξίνπ πνπ αληρλεχνπλ, ην εχξνο αλίρλεπζήο 
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ηνπο, ην θαηψηαην φξην αληρλεχζηκεο πνζφηεηαο θαη ε αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηνχλ. 

Όηαλ ν ρεηξηζηήο εληνπίζεη ηηο θξίζηκεο πεξηνρέο ή κεηξήζεηο ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ηνπνζεζίεο, κπνξεί λα ειέγμεη εμ απνζηάζεσο ην γέκηζκα κηαο πιαζηηθήο ζαθνχιαο 

κε αέξα ψζηε κεηά λα πξνρσξήζεη ζε εξγαζηεξηαθή αλάιπζε. Με βάζε ηε δηαδξνκή 

πνπ αθνινχζεζε ην drone θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο απνζηνιήο είλαη δπλαηφλ λα 

δεκηνπξγεζνχλ δπλακηθνί ηξηζδηάζηαηνη ράξηεο ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο δηαζπνξάο 

ησλ αηκνζθαηξηθψλ ξχπσλ. [11] 
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Πίνακας 3: Μνληέια αηζζεηήξσλ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. [11] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

Περιπηώζεις τωρών 

     ΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα γίλεη αλαθνξά ζε ρψξεο πνπ έρνπλ ήδε δνθηκάζεη ή 

αλακέλεηαη λα δνθηκάζνπλ ηε ρξήζε drones γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ηεο αέξηαο 

ξχπαλζεο, θαζψο επίζεο θαη ζε ζπγθεθξηκέλα πξφηδεθη πνπ έρνπλ κπεη ζε εθαξκνγή. 

2.1 Κίνα 

      Μία απφ ηηο ρψξεο πνπ δελ ζα κπνξνχζε λα κελ έρεη αζρνιεζεί κε ηελ 

θαηαγξαθή θαη θαηαπνιέκεζε ησλ αέξησλ ξχπσλ είλαη ε Κίλα. Σν πξφβιεκα πνπ 

αληηκεησπίδεη ηα ηειεπηαία ρξφληα κε ηελ αηκνζθαηξηθή ηεο ξχπαλζε γίλεηαη φιν θαη 

κεγαιχηεξν, θάηη πνπ νθείιεηαη ζηε ξαγδαία βηνκεραληθή αλάπηπμε πνπ 

παξνπζηάδεη. Η θηλεδηθή θπβέξλεζε, ινηπφλ, ζε ζπλεξγαζία κε ηελ θξαηηθή εηαηξία 

Aviation Industry Corp (AVIC) πξνρψξεζαλ  ζε δνθηκή κε επαλδξσκέλνπ νρήκαηνο 

πνπ θαηαπνιεκά ην λέθνο, ε νπνία ήηαλ επηηπρήο. Σν φρεκα απηφ εμνπιίζηεθε κε κία 

ζπζθεπή πνπ νλνκάδεηαη Parafoil θαη θαηαπνιεκά ην λέθνο ςεθάδνληαο ρεκηθέο 

νπζίεο πνπ εγθισβίδνπλ ηνπο αέξηνπο ξχπνπο. Η δνθηκή βξηζθφηαλ θαζ' φιε  ηε 

δηάξθεηά ηεο ππφ ηελ επίβιεςε ηεο Μεηεσξνινγηθήο Τπεξεζίαο ηεο Κίλαο θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε αεξνδξφκην ηεο επαξρίαο Hubei ηεο θεληξηθήο ρψξαο, εηθφλα 

ηεο νπνίαο δίλεηαη αθνινχζσο. 
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Δικόνα 41: Η επαξρία Hubei. [12] 

     Σν αεξνζθάθνο πνπ δνθηκάζηεθε αλήθεη ζε κία θαηεγνξία κε επαλδξσκέλσλ 

νρεκάησλ πνπ δελ είλαη αξθεηά δηαδεδνκέλε, απηή ησλ drones κε καιαθφ πηεξχγην 

(soft wing drones). Γηέζεηε έλα αιεμίπησην, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ, θαη κεηέθεξε 

ρεκηθέο νπζίεο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ λέθνπο. Αθφκε, είρε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο 

θνξηίνπ βάξνπο ζρεδφλ 3 θνξέο παξαπάλσ απφ εθείλε ησλ drones ζηαζεξνχ 

πηεξπγίνπ (πεξίπνπ 700kg)  θαη ςεθαζκνχ κε ηηο νπζίεο ζε αθηίλα πεξίπνπ 5 

ρηιηνκέηξσλ. Έλα αθφκε πιενλέθηεκα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ θαη γεληθφηεξα 

ηεο θαηεγνξίαο καιαθνχ πηεξπγίνπ είλαη ην γεγνλφο πσο  ιεηηνπξγνχλ κε ην 1/10 ηνπ 

θφζηνπο ησλ ζηαζεξνχ πηεξπγίνπ drones. 

 



64 
 

 

Δικόνα 42: Σν Parafoil drone. [12] 

     Σν πείξακα απηφ ήηαλ κέξνο ελφο ζπλφινπ ελεξγεηψλ ζην πιαίζην ηνπ "πνιέκνπ 

θαηά ηεο ξχπαλζεο" ζηελ πιεηνςεθία ησλ πφιεσλ ηεο Κίλαο, ραξαθηεξηζκφο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνλ ίδην ηνλ πξσζππνπξγφ ηεο ρψξαο. Η ζπζθεπή Parafoil πνπ 

ηνπνζεηήζεθε ζην αιεμίπησην ιεηηνπξγεί ςεθάδνληαο ην λέθνο κε ρεκηθέο νπζίεο, νη 

νπνίεο αληηδξνχλ κε ηα ζσκαηίδηα πνπ πεξηέρνληαη ζε απηφ θαη έηζη παγψλνπλ νη 

ξχπνη, νη νπνίνη έπεηηα πέθηνπλ ζην έδαθνο. Σξία βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηνπ κε 

επαλδξσκέλνπ νρήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ε αξθεηά κεγάιε αθξίβεηα πνπ 

επηηπγράλεηαη ζηηο ιεηηνπξγίεο πνπ εθηεινχληαη κέζσ ηεο ζπζθεπήο Parafoil, ν 

εχθνινο ρεηξηζκφο ηνπ θαη ην γεγνλφο πσο δελ ππάξρνπλ πνιχπινθεο απαηηήζεηο γηα 

ηελ πξνζγείσζή ηνπ. [12] 

2.2 Γανία 

     Πξηλ ιίγν θαηξφ ε λαπηηθή αξρή ηεο Γαλίαο ζε ζπλεξγαζία κε ηνλ Οξγαληζκφ 

Πξνζηαζίαο ηνπ Πεξηβάιινληνο είραλ δεκνζηεχζεη έλα ζρέδην δξάζεο κε ζθνπφ ηελ 

ελίζρπζε ηεο επηβνιήο ησλ θαλνληζκψλ ζρεηηθά κε ηηο εθπνκπέο ζείνπ απφ ηα πινία, 

ηφζν ζηε Γαλία φζν θαη ζηηο ρψξεο πνπ εληάζζνληαη ζηηο πεξηνρέο ειέγρνπ εθπνκπψλ 

ηνπ ζείνπ (Sulphur Emissions Control Area-SECA). Παξαθάησ βιέπνπκε έλαλ ράξηε 

πνπ δείρλεη ηφζν πνηεο πεξηνρέο είλαη ήδε εληαγκέλεο ζηηο δψλεο SECA (ή γεληθφηεξα 

ζθέην ECA), φζν θαη πνηεο είλαη πηζαλφ λα εληαρζνχλ ζην ζρεηηθά άκεζν κέιινλ. 
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     Δικόνα 43: Υάξηεο πεξηνρψλ SECA. [13] 

          Απφ ηελ 1ε Ιαλνπαξίνπ 2015 έρνπλ ηεζεί ζε ηζρχ απζηεξφηεξνη θαλνληζκνί γηα 

ηελ εθπνκπή ζείνπ απφ ηα πινία θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ δξνκνινγίσλ ηνπο ζηηο 

πεξηνρέο SECA. Πιένλ ηα πινία πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχλ θαχζηκα ρακειήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζείν (0,1%) ή λα ηθαλνπνηνχλ ηνπο πεξηνξηζκνχο κε άιινπο 

ηξφπνπο, φπσο γηα παξάδεηγκα κε ηνλ θαζαξηζκφ ησλ θαπζαεξίσλ ηνπο κέζσ ελφο 

κεραληζκνχ πνπ νλνκάδεηαη "θαζαξηζηήο". Πξφθεηηαη γηα κεραληζκφ ν νπνίνο, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην λεξφ, πξνρσξάεη ζε πιχζε ησλ θαπζαεξίσλ, πξνθεηκέλνπ λα 

απνκαθξπλζνχλ ηα νμείδηα ηνπ ζείνπ, πνπ είλαη ηνμηθά αέξηα θαη άκεζα επηβιαβή γηα 

ηελ αλζξψπηλε πγεία. Η ιεηηνπξγία ηνπ είλαη απιή θαη απεηθνλίδεηαη παξαθάησ. 
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Δικόνας 44: Αλνηθηνχ ηχπνπ θαζαξηζηήο. [14] 

     Δδψ θαίλεηαη έλαο αλνηθηνχ ηχπνπ θαζαξηζηήο, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί ην 

ζαιαζζηλφ λεξφ γηα ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ. Τπάξρνπλ θαη νη θιεηζηνχ ηχπνπ θαζαξηζηέο, 

νη νπνίνη θαζαξίδνπλ ην ζαιαζζηλφ λεξφ θαη ζηε ζπλέρεηα εθηεινχλ παξφκνηεο θαη κε 

κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο ιεηηνπξγίεο, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ.  
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Δικόνα 45: Κιεηζηνχ ηχπνπ θαζαξηζηήο. [14] 

     Η απνηειεζκαηηθή θαη νκνηνγελήο επηβνιή ησλ θαλνληζκψλ ζηηο ρψξεο ηεο SECA 

απνηειεί βαζηθή πξνυπφζεζε γηα λα έρνπλ ηνλ απαηηνχκελν αληίθηππν ζηελ πξάμε 

θαη λα εμαζθαιίζνπλ ίζνπο φξνπο αληαγσληζκνχ. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

άζθεζε έληνλσλ πηέζεσλ ηηο αξρέο λα εμαζθαιίζνπλ ηελ φζν ην δπλαηφλ ηζρπξφηεξε 

εθαξκνγή θαη ηελ χπαξμε απζηεξφηαησλ θπξψζεσλ ζε πεξηπηψζεηο παξαβάζεσλ. 

      Γηα ηνλ έιεγρν, ινηπφλ, ηεο εθαξκνγήο ησλ θαλνληζκψλ ζηνπο νπνίνπο έγηλε 

αλαθνξά παξαπάλσ είλαη απαξαίηεηε ε αμηνπνίεζε ησλ λέσλ ηερλνινγηψλ πνπ 

ππάξρνπλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα κε επαλδξσκέλα νρήκαηα. Αξθεηέο ρψξεο ζηηο 

δψλεο SECA πεηξακαηίδνληαη κε ηε ρξήζε κε επαλδξσκέλσλ νρεκάησλ γηα ηελ απφ 

αέξνο παξαθνινχζεζε ηεο λαπηηιίαο, νχησο ψζηε νη έιεγρνη λα κελ πεξηνξίδνληαη 

κφλν ζηα ιηκάληα. Αλακέλεηαη πσο ν Οξγαληζκφο Πξνζηαζίαο ηνπ Πεξηβάιινληνο 

καδί κε ηηο αξκφδηεο νιιαλδηθέο αξρέο ζα ζπκκεηάζρνπλ ζην πξφγξακκα "Horizon 

2020", ζην νπνίν κία εηαηξία απφ ηε Γαλία επηδηψθεη λα αλαπηχμεη πεξαηηέξσ ηελ 

ηερλνινγία ηεο γηα ηελ επηηήξεζε ησλ εθπνκπψλ νμεηδίσλ ηνπ ζείνπ θαη ηνπ αδψηνπ 

κέζσ ηεο ρξήζεο ρακεινχ θφζηνπο αηζζεηήξσλ πνπ κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζε 

drones. Παξάιιεια, ν Οξγαληζκφο Πξνζηαζίαο ηνπ Πεξηβάιινληνο θαη ε λαπηηθή 

αξρή ηεο Γαλίαο πξνζπαζνχλ λα εμαζθαιίζνπλ φηη νη κειινληηθέο ηξνπνπνηήζεηο 
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ηφζν ησλ εγρψξησλ θαλνληζκψλ, φζν θαη απηψλ ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο γηα ηελ 

εθηέιεζε δξαζηεξηνηήησλ απφ drones, ζα ιεηηνπξγήζνπλ ππνζηεξηθηηθά γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο λαπηηιίαο κέζσ απηψλ. [13,14] 

2.3 ΗΠΑ 

     Οη ΗΠΑ είλαη κία αθφκα ρψξα πνπ ζθνπεχεη λα εμεηάζεη ην ελδερφκελν 

θαηαγξαθήο θαη θαηαπνιέκεζεο ηεο αέξηαο ξχπαλζεο κέζσ κε επαλδξσκέλσλ 

νρεκάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε εμέιημε βξίζθεηαη έλα πξφηδεθη γηα ηελ θαηαγξαθή 

ησλ αηκνζθαηξηθψλ πξνθίι ξχπαλζεο ηεο πνιηηείαο ηνπ Michigan  θαη ηελ επζχλε 

ηνπ έρεη ην Παλεπηζηήκην ηνπ αλαηνιηθνχ Michigan (Eastern Michigan University). 

Σν γεγνλφο φηη ε κεγαιχηεξε πφιε ηεο ζπγθεθξηκέλεο πνιηηείαο, ην Detroit, 

θαηαηάζζεηαη κεηαμχ ησλ 10 πην κνιπζκέλσλ απφ κηθξνζσκαηίδηα πφιεσλ ησλ 

ΗΠΑ, νδήγεζε κέιε ηνπ παλεπηζηεκίνπ λα εμεηάζνπλ ηε δπλαηφηεηα αλάπηπμεο 

αηζζεηήξσλ ηνμηθψλ αεξίσλ. ΢θνπφο ηνπο είλαη ζηε ζπλέρεηα λα ελζσκαηψζνπλ ηνπο 

αηζζεηήξεο απηνχο ζε έλα εκπνξηθφ drone ψζηε λα θαηαθέξνπλ λα έρνπλ κία εηθφλα 

ησλ θαηαθφξπθσλ αηκνζθαηξηθψλ πξνθίι ξχπαλζεο ηεο πνιηηείαο. 

     Η ηθαλφηεηα κέηξεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο φδνληνο, ζην νπνίν επηθεληξψλνληαη ηα 

κέιε ηνπ παλεπηζηεκίνπ, είλαη θαη ζα παξακέλεη πεξηνξηζκέλε φζν ζπλερίδνπλ λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηαηηθνί επίγεηνη αηζζεηήξεο. Ωζηφζν, είλαη γλσζηφ ηα ηνμηθά 

αέξηα έρνπλ ζεκαληηθφηαηα θαηαθφξπθα πξνθίι, δειαδή θηάλνπλ ζε αξθεηά κεγάιν 

χςνο πνπ μεθεχγεη ζε αξθεηέο πεξηπηψζεηο απφ ηα φξηα θαηαγξαθήο πνπ κπνξεί λα 

έρεη έλαο ηέηνηνο αηζζεηήξαο. Δδψ έξρνληαη λα πξνζθέξνπλ ρξήζηκε βνήζεηα θάπνηεο 

λέεο ηερλνινγίεο, φπσο νη ρακεινχ θφζηνπο εκπνξηθνί κηθξναηζζεηήξεο. Απηνί, 

φληαο δηαζπλδεδεκέλνη κε έλαλ κηθξνειεγθηή Arduino, πξνζθέξνπλ ηε δπλαηφηεηα 

κέηξεζεο ζεκαληηθψλ ξχπσλ φπσο ην φδνλ κε πςνκεηξηθά φξηα αλάιπζεο θαη 

αλίρλεπζεο κεγαιχηεξα απφ απηά ηνπ παξειζφληνο. Δπίζεο, ε δηαζεζηκφηεηα drones 

πνπ ππάξρεη πιένλ είλαη ζαθψο κεγαιχηεξε, θάηη πνπ επηηξέπεη ηελ επηινγή ηνπ πην 

θαηάιιεινπ αλάινγα κε ηνπο αηζζεηήξεο πνπ ζέινπκε λα ηνπνζεηήζνπκε ζε απηφ. 

Σέινο, είλαη πνιχ ζεκαληηθφ ην γεγνλφο φηη ην θφζηνο απφθηεζεο ελφο drone είλαη 

ζηηο κέξεο καο πην πξνζηηφ γηα ηνπο ρξήζηεο. 

     ΢ην επίθεληξν, ινηπφλ, ηεο ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο, βξίζθεηαη ε αλάπηπμε ελφο 

πίλαθα αηζζεηήξσλ κε ρακειή θαηαλάισζε ηζρχνο θαη φζν ην δπλαηφλ ρακειφηεξν 
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βάξνο, κε παξάιιειε δηαηήξεζε ρακειψλ νξίσλ φδνληνο. Η πξψηε θάζε ηνπ έξγνπ 

εζηηάδεηαη ζηελ αγνξά θαηάιιεισλ αηζζεηήξσλ θαη ζηε δηαζχλδεζή ηνπο κε 

κηθξνειεγθηή Arduino. Σα φξηα αλίρλεπζεο ηνπ φδνληνο ζα επαιεζεχνληαη κε ηε 

δηαζηαχξσζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ λένπ απηνχ ζπζηήκαηνο θαη κηαο πθηζηάκελεο 

επίγεηαο ζπζθεπήο κέηξεζεο φδνληνο πνπ ήδε ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην παλεπηζηήκην. 

Αθνχ, ινηπφλ, ε ηδέα απνδεηρζεί ζσζηή θαη επηηπρήο, ζα ελζσκαησζεί ν πίλαθαο 

αηζζεηήξσλ ζε έλα πξν-επηιεγκέλν εκπνξηθφ drone, ην νπνίν ζα κπνξεί λα 

αληαπνθξηζεί ηφζν ζηηο απαηηήζεηο ηζρχνο φζν θαη ζην βάξνο ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ 

πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηελ  επίηεπμε ησλ ζηφρσλ ηνπ έξγνπ. Μφιηο ην ζχζηεκα 

είλαη έηνηκν ζα κεηξεζνχλ ηα θαηαθφξπθα πξνθίι φδνληνο πξνθεηκέλνπ λα γίλεη 

πιήξσο θαηαλνεηή ε ηξηζδηάζηαηε θαηαλνκή ηνπ ζηελ πεξηνρή. 

     Γηα ηε ρξεκαηνδφηεζε ηνπ έξγνπ νη εξεπλεηέο απεπζχλζεθαλ θαη ζην απιφ θνηλφ, 

ζε πεξίπησζε πνπ ν νπνηνζδήπνηε ελδηαθεξφηαλ λα ζπλδξάκεη κε φπνην πνζφ 

επηζπκνχζε. Γηα ην ιφγν απηφ πξνρψξεζαλ ζηε δεκνζίεπζε ηνπ θφζηνπο πνπ ππήξρε 

γηα ηα επηκέξνπο ηκήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο, ε νπνία παξαηίζεηαη παξαθάησ: [15] 

 

Δικόνα 46: Καηακεξηζκφο ηνπ θφζηνπο. [15] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

Φωηογραμμεηρία 

3.1 Οριζμός και λειηοσργία 

     Έλαο ηνκέαο ζηνλ νπνίν κπνξνχλ λα καο βνεζήζνπλ ηα drones είλαη απηφο ηεο 

ραξηνγξάθεζεο κηαο πεξηνρήο. Μία κέζνδνο γηα ηελ εμππεξέηεζε ελφο ηέηνηνπ 

ζθνπνχ είλαη απηήο ηεο θσηνγξακκεηξίαο. Αξρηθά, λα πνχκε φηη θσηνγξακκεηξία 

είλαη ε επηζηήκε ηεο ιήςεο κεηξήζεσλ κέζσ θσηνγξαθηψλ. Σν απνηέιεζκα ηεο 

θσηνγξακκεηξίαο είλαη ζπλήζσο έλαο ράξηεο, έλα ζρέδην ή έλα ηξηζδηάζηαην κνληέιν 

είηε ελφο πξαγκαηηθνχ αληηθεηκέλνπ είηε κηαο πεξηνρήο ζηελ επηθάλεηα ηεο Γεο.  Γηα 

ηε δεκηνπξγία ραξηψλ ηξηψλ δηαζηάζεσλ (3D maps) κέζσ ελαέξηαο 

θσηνγξακκεηξίαο, κία θάκεξα ηνπνζεηείηαη πάλσ ζε έλα drone θαη ζπλήζσο είλαη 

ζηξακκέλε θάζεηα πξνο ην έδαθνο. Γηα πεξηπηψζεηο φπνπ ζέινπκε ηε δεκηνπξγία 

ηξηζδηάζηαησλ κνληέισλ αληηθεηκέλσλ ε θάκεξα ηνπνζεηείηαη νξηδφληηα πάλσ ζην 

drone. Σν κε επαλδξσκέλν φρεκα παίξλεη πνιιέο επηθαιππηφκελεο θσηνγξαθίεο  

θαζψο πεηάεη θαηά κήθνο κηαο απηφλνκεο πξνγξακκαηηζκέλεο δηαδξνκήο, κε 

πνζνζηφ επηθάιπςεο απφ 80 έσο 90%. Γηα ηε ιήςε κηαο επηθαιππηφκελεο 

θσηνγξαθίαο ρξεηάδεηαη λα ππάξρεη κία εηθφλα επηθάιπςεο, δειαδή κία εηθφλα πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ εηθφλα ηνπ ράξηε πνπ βξίζθεηαη απφ θάησ ηεο. Η επηθάιπςε ησλ 

θσηνγξαθηψλ ζηα πνζνζηά πνπ αλαθέξζεθαλ λσξίηεξα ζα ήηαλ αδχλαην λα 

νινθιεξσζεί κε αθξίβεηα κέζσ πηινηηθήο πινήγεζεο θαη είλαη απαξαίηεηε ε θαηνρή 

ελφο κε επαλδξσκέλνπ νρήκαηνο, ην νπνίν λα δηαζέηεη ηερλνινγία πινήγεζεο κέζσ 

ζεκείνπ (Navigation Waypoint Technology). [16] 
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Δικόνα 47: Σξηζδηάζηαην κνληέιν, απνηέιεζκα θσηνγξακκεηξίαο. [24] 

3.2 Πλεονεκηήμαηα 

     Σα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο θσηνγξακκεηξίαο είλαη ηα εμήο: 

 Γξήγνξε θάιπςε κηαο πεξηνρήο 

 Υακειφ θφζηνο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο 

 Δχθνιε ελαέξηα απφθηεζε πιεξνθνξηψλ ή πξφζβαζε ζε απηέο 

 Πνιχ ιεπηνκεξείο απεηθνλίζεηο 

3.3 Υρήζεις  

     Μεξηθέο απφ ηηο θαιχηεξεο ρξήζεηο ηεο θσηνγξακκεηξίαο ζρεηίδνληαη κε φζα 

αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

 Γηαρείξηζε θαη ζρεδηαζκφο δαζψλ 

 Μνληεινπνίεζε πιεκκπξψλ 

 Μνληεινπνίεζε ηεο ξχπαλζεο 

 Υαξηνγξάθεζε 

 Πνιενδνκηθφο ζρεδηαζκφο 

 Γηαρείξηζε αθηψλ 

 ΢ρεδηαζκφο κεηαθνξψλ 

 Δμεξεχλεζε πεηξειαίνπ θαη θπζηθνχ αεξίνπ 

 Αξραηνινγία 

 

     Όινη νη πξναλαθεξζέληεο ηνκείο επσθεινχληαη ζεκαληηθά απφ ην γεγνλφο φηη 

κπνξνχλ λα έρνπλ ηξηζδηάζηαηεο αθξηβείο εηθφλεο ησλ έξγσλ ηνπο. Αθφκε, 

επσθεινχληαη απφ ηελ απμεκέλε απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ην κεησκέλν θφζηνο πνπ 
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ππάξρεη ζε ζρέζε κε ηελ πηζαλή ρξήζε παξαδνζηαθψλ αεξνζθαθψλ γηα ηνπο ίδηνπο 

ζθνπνχο.  

     Ωζηφζν, ε θσηνγξακκεηξία αξρίδεη ζηγά ζηγά λα ηίζεηαη ζην πεξηζψξην, θαζψο κία 

λέα ηερλνινγία  έρεη θάλεη ηελ εκθάληζή ηεο. Πξφθεηηαη γηα ηελ ηερλνινγία Lidar 

(Light Detection And Ranging), αηζζεηήξεο ηεο νπνίαο πάλσ ζε drones 

ρξεζηκνπνηνχληαη πιένλ επξχηεξα. Πάκε ηψξα λα εμεηάζνπκε ζε πνηεο πεξηπηψζεηο 

ρξεζηκνπνηνχκε ηελ θάζε κία. 

     Η ηερλνινγία Lidar ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ: 

 Θέινπκε λα θάλνπκε ραξηνγξάθεζε θάησ απφ ηε ζθηά πνπ δεκηνπξγεί έλα 

δέληξν, απφ κεηαθνξείο εγθαηαζηάζεσλ νξπρείσλ ή απφ άιια εκπφδηα. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη ε θσηνγξακκεηξία παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα ζηε δεκηνπξγία 

κνληέισλ αλχςσζεο ζε πεξηνρέο φπνπ δηάθνξα εκπφδηα κπινθάξνπλ ηε ζέα 

ζην έδαθνο. ΢ε πεξίπησζε χπαξμεο ελφο εκπνδίνπ, π.ρ. έλα δέληξν, ε 

παξαδνζηαθή θσηνγξακκεηξία ηείλεη λα "ζθάιεη" θαηά ηε δεκηνπξγία ελφο 

ςεθηαθνχ ράξηε αλχςσζεο. Καηά ηε κέηξεζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη γηα έλα 

ζεκείν ζην έδαθνο ρξεηάδνληαη δχν εηθφλεο πνπ λα κπνξνχλ λα "δνπλ" απηφ 

ην ζεκείν. Δάλ έλα δέληξν εκπνδίδεη ηε ζέαζε ηνπ ζεκείνπ, απηφ κπνξεί λα 

απνηππσζεί ζηε κία εηθφλα αιιά φρη θαη ζηελ άιιε. Σν γεγνλφο απηφ 

κπεξδεχεη ηνπο αιγνξίζκνπο απηνκαηηζκνχ πνπ ηαηξηάδνπλ ηηο εηθφλεο θαη 

απηφ νδεγεί ζε πξνβιεκαηηθά κνληέια αλχςσζεο. Δχινγα ζε απηφ ηε ζεκείν 

ζα αλαξσηεζεί θάπνηνο ηη ζπκβαίλεη κε ηε ζχγρξνλε θσηνγξακκεηξίαο. Απηή 

επηδεηλψλεη ην πξφβιεκα. Απφ ηε ζηηγκή πνπ αλαπηχρζεθαλ ηερληθέο φπσο ε 

"Structure from Motion-SfM" (δνκή απφ ηελ θίλεζε), ε θσηνγξακκεηξία 

κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη αξθεηά ππθλά ζεκεηαθά ζχλλεθα, ηα νπνία έρνπλ 

ζπληειεζηή απνζηαζηνπνίεζεο 2 ή κεγαιχηεξν απφ ηελ αλάιπζε ηεο εηθφλαο. 

Σν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη Dense Image Matching-DIM (ππθλφ 

ηαίξηαζκα εηθφλσλ) θαη δεκηνπξγεί απηφ πνπ απνθαιείηαη "κνληέιν πξψηεο 

επηθάλεηαο" (first surface model) αληί γηα πξαγκαηηθνχο θαη ζσζηνχο ράξηεο 

αλχςσζεο.  

 Θέινπκε λα κνληεινπνηήζνπκε ζηελά αληηθείκελα φπσο γξακκέο κεηαθνξάο ή 

ζσιήλεο θαη πεδία απφ πεηξψκαηα. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε ηερληθή SfM θαη 

ην θαηλφκελν DIM έρνπλ ρακειφηεξε "ζπκκφξθσζε" απφ ηελ ηερλνινγία 
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Lidar. ΢αλ ζπκκφξθσζε νξίδεηαη ην πφζν θαιά κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί έλα 

πξαγκαηηθφ αληηθείκελν πνπ απεηθνλίδεηαη κέζσ ελφο ζεκεηαθνχ ζπλλέθνπ.  

   Η θσηνγξακκεηξία ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ: 

 Θέινπκε λα απεηθνλίζνπκε έξγα θαη πεξηνρέο πνπ δελ θξάζζνληαη απφ 

δέληξα, θηίξηα ή νπνηνπδήπνηε είδνπο εμνπιηζκφ. Δθαξκφδνληαο ηε 

θσηνγξακκεηξία πξνθχπηεη ρακειφηεξν θφζηνο ελφο drone, κηθξφηεξν βάξνο 

θαη κεγαιχηεξε ηαρχηεηα. Αλ ε επηδησθφκελε κνληεινπνίεζε δελ απαηηεί 

ηερλνινγία Lidar, ηφηε ην λα δέζνπκε απιά κία θάκεξα ζε έλα drone ζα καο 

εμνηθνλνκήζεη αξθεηά ρξήκαηα, θάηη πνπ ζα εθηηκήζνπκε πεξηζζφηεξν ζε 

πεξίπησζε πνπ θάηη πάεη ζηξαβά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πηήζεο θαη ην drone 

καο πξνζθξνχζεη ζε θάηη θαη θαηαζηξαθεί. 

 Θέινπκε λα κνληεινπνηήζνπκε έλα κηθξφ αληηθείκελν, φπνπ ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ηα δεδνκέλα ηεο θσηνγξακκεηξίαο ζα ηαηξηάδνπλ ζηηο αλάγθεο 

καο. Απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη δελ ζπκθέξεη απφ νηθνλνκηθήο 

άπνςεο λα θηλεηνπνηεζεί έλα επαλδξσκέλν αεξνζθάθνο γηα έλα έξγν 

ραξηνγξάθεζεο ελφο κηθξνχ ρψξνπ ή κνληεινπνίεζεο ελφο κηθξνχ 

αληηθεηκέλνπ. Αληίζεηα, έλα drone είλαη αξθεηά κηθξφ ψζηε ν ρεηξηζηήο ηνπ λα 

ην ξίμεη ζηελ πεξηνρή ή ζην ζεκείν πνπ ζέιεη θαη λα ην ρεηξηζηεί γξήγνξα θαη 

ρσξίο βνήζεηα. 

     Ωζηφζν, ππάξρεη πεξίπησζε πνπ ζα είκαζηε ππνρξεσκέλνη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

θαη ηηο δχν κεζφδνπο. Απηφ ζα ζπκβεί φηαλ ζέινπκε λα κνληεινπνηήζνπκε θάηη πνπ 

απαηηεί ηε ρξήζε ηερλνινγίαο Lidar γηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα, αιιά ζα γηλφηαλ πην 

εχθνια κε εθαξκνγή ηεο θσηνγξακκεηξίαο. ΢ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ίζσο λα είλαη 

πξαγκαηηθά δχζθνιν λα ζπγθεληξσζνχλ δεδνκέλα πςειήο αλάιπζεο κε ρξήζε 

ελαέξηαο ζπζθεπήο Lidar. Απηφ ζεκαίλεη πσο ηα δεδνκέλα πξέπεη λα ζπκπιεξσζνχλ 

κε εηθφλεο. Σν ηδαληθφ ζελάξην ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ε εθαξκνγε 

θσηνγξακκεηξίαο γηα ηε ιήςε εηθφλσλ ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ε αμηνπνίεζε κηαο 

ζπζθεπήο Lidar γηα ην ηξηζδηάζηαην αληηθείκελν. Οη θσηνγξαθηθέο κεραλέο είλαη 

αξθεηά θζελέο θαη έρνπλ ηφζεο δπλαηφηεηεο, πνπ δελ ππάξρεη θάπνηνο θαιφο ιφγνο 

ψζηε λα κείλνπλ εθηφο ηνπ ζπζηήκαηνο αηζζεηήξσλ-drone. [17] 
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3.4 Κάμερες 

     Τπάξρεη κεγάιε πνηθηιία drones πνπ είλαη έηνηκα γηα ραξηνγξάθεζε ηξηψλ 

δηαζηάζεσλ (3D mapping). ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νπνηνδήπνηε drone δηαζέηεη 

θάκεξα εμνπιηζκέλε κε ρξνλφκεηξν είλαη θαηάιιειν γηα ηέηνηνπ είδνπο ελέξγεηεο. Σν 

ρξνλφκεηξν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ θιείζηξνπ ηεο θάκεξαο 

θαη κπνξεί λα έρεη έλαλ ειάρηζην ξπζκφ ιήςεο θσηνγξαθηψλ κίαο θάζε δχν 

δεπηεξφιεπηα. Μεξηθά ελδεηθηηθά κνληέια θακεξψλ γηα θσηνγξακκεηξία θαη 

ραξηνγξάθεζε είλαη ηα παξαθάησ: 

 Canon cameras: S110, SX260 

 Sony cameras: QX1, DSC-RX100 A7R, A7, A7S, NEX-6, NEX-5R, NEX-5T, 

A5100 

 Panasonic cameras:GH3 

     Οη θαθνί ησλ GoPro θακεξψλ δελ είλαη ηέιεηνη γηα ηε δεκηνπξγία ραξηψλ. Γηα ηελ 

ιήςε αμηνπξεπψλ απνηειεζκάησλ είλαη απαξαίηεηε ε εθηέιεζε πηήζεο ζε χςνο 

κεγαιχηεξν ησλ 400 πνδηψλ. 

3.5 Βέληιζηη εθαρμογή 

     Τπάξρνπλ νξηζκέλεο παξάκεηξνη πνπ ζπκβάιινπλ ζηε ζσζηή θαη απνηειεζκαηηθή 

εθαξκνγή ηεο θσηνγξακκεηξίαο. Αξρηθά, εάλ νη θσηνγξαθίεο πνπ έρνπλ ιεθζεί δελ 

είλαη θαιέο, ηφηε ζα πξέπεη λα ηεζεί ην αλψηαην δπλαηφ φξην ζηελ πνηφηεηα ηνπ 

ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ, αλεμάξηεηα απφ ην πφζν θαιφ είλαη ην ινγηζκηθφ, θαζψο 

πξέπεη λα είλαη φζν πην θαζαξέο γίλεηαη. Δάλ πξφθεηηαη λα γίλεη κεγέζπλζε ησλ 

αεξνθσηνγξαθηψλ ηα κηθξά ραξαθηεξηζηηθά ζα θαίλνληαη ζνιά. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ζα πξέπεη λα εληνπηζηεί θαη λα αληηκεησπηζηεί ην πξφβιεκα ψζηε νη 

θσηνγξαθίεο λα απνθηήζνπλ ηελ επηζπκεηή πνηφηεηα. 

     ΢ηε ζπλέρεηα πξέπεη λα απνκαθξπλζεί φηη εκπνδίδεη ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο 

επθξίλεηαο ζηελ απεηθφληζε ηνπ ζεκείνπ ή ηεο πεξηνρήο πνπ εμεηάδεηαη θαη εδψ είλαη 

πνπ ηα πεξηζζφηεξα megapixels έρνπλ αξθεηή ζεκαζία. 

     Δπίζεο, ν θσηηζκφο είλαη έλαο πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ 

πνηφηεηα κηαο θσηνγξαθίαο. Ο έληνλνο θαη νκνηφκνξθνο θσηηζκφο ζα επηηξέςεη ηελ 

χπαξμε ελφο κηθξνχ αλνίγκαηνο πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ην βάζνο πεδίνπ ηεο εηθφλαο. 
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Ωζηφζν, ην κηθξφ βάζνο πεδίνπ είλαη θαθφ γηα ηε θσηνγξακκεηξίαο, αθνχ νη ζνιέο 

ιεπηνκέξεηεο κπνξνχλ λα κπεξδέςνπλ ην ινγηζκηθφ. ΢ηφρνο είλαη ε απφθηεζε 

ιεπηνκεξέζηαησλ, απφηνκσλ θαη επίπεδσλ εηθφλσλ. 

     ΢ην ινγηζκηθφ πξέπεη λα δίλνληαη κφλν νη πιεξνθνξίεο πςειήο αλάιπζεο. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηελ πεξίπησζε ραξηνγξάθεζεο ελφο γιππηνχ ή ελφο θηηξίνπ ην θφλην 

δελ καο ρξεηάδεηαη, νπφηε πξέπεη λα ην απνθξχςνπκε. 

     Αλ κία εηθφλα δελ επζπγξακκίδεηαη ζσζηά κε ηελ πξνεγνχκελε θαη ηελ επφκελε, 

ηφηε κπνξνχκε απιά λα ηε δηαγξάςνπκε. Σν θηιηξάξηζκα ησλ θαθψλ ή ησλ 

ιαλζαζκέλα επζπγξακκηζκέλσλ εηθφλσλ πξηλ ηελ έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηνπ ινγηζκηθνχ 

ζα ηελ θάλεη πην νκαιή. 

     Σέινο, πξέπεη λα είκαζηε βέβαηνη φηη έρνπκε ηελ πιήξε θάιπςε ηεο πεξηνρήο πνπ 

ρξεηαδφκαζηε γηα λα ιάβνπκε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ζέινπκε, θαζψο είλαη δχζθνιν λα 

πξαγκαηνπνηεζεί εθ λένπ θσηνγξάθηζε ππφ ηηο ίδηεο αθξηβψο ζπλζήθεο. [16] 

3.6 Μονηέλα 

DJI Mavic pro 

 

 

 

      

 

 

 

Δικόνα 48: Σν DJI Mavic pro drone. [16] 

Σν κνληέιν απηφ είλαη ηέιεην γηα εθαξκνγέο ραξηνγξάθεζεο θσηνγξακκεηξίαο θαη 

Lidar. Πξφθεηηαη γηα έλα ηεηξαθφπηεξν πνπ ρξεζηκνπνηεί ηερλνινγία ζηαζεξνπνίεζεο 

ειέγρνπ πηήζεο γηα λα εμαζθαιίδεηαη ε ζηαζεξφηεηά ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πηήζεο, πνπ είλαη απαξαίηεηε φηαλ θνπβαιάεη θαη θάκεξα. Απηφ ζπκβάιιεη ζηε 
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δεκηνπξγία ηέιεησλ ηξηζδηάζηαησλ ραξηψλ κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ. Η 

πινήγεζε κέζσ ζεκείνπ είλαη κία πνιχ ζεκαληηθή ιεηηνπξγία γηα ηε ιήςε 

ηξηζδηάζηαησλ εηθφλσλ θσηνγξακκεηξίαο πςειήο αθξίβεηαο θαη γηα ηελ φζν ην 

δπλαηφλ θαιχηεξε επίηεπμή ηεο ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ρξεζηκνπνηεί ην ζχζηεκα 

"Draw Waypoints", ην νπνίν επηηξέπεη  απηφλνκε πξνγξακκαηηζκέλε πηήζε. Έρνληαο 

εκβέιεηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 7,3 ρηιηφκεηξα θαη ρξφλν πηήζεο έσο θαη 27 ιεπηά 

δίλεη ηε δπλαηφηεηα θάιπςεο αξθεηά κεγάιεο πεξηνρήο 

DJI Phantom 4 Pro 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 49: Σν DJI Phantom 4 Pro drone. [16]  

     Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν είλαη έλα απφ ηα πην δεκνθηιή ηεηξαθφπηεξα γηα 

ηξηζδηάζηαηεο απεηθνλίζεηο. Πξαγκαηνπνηεί πηήζεηο κε πνιχ κεγάιε νκαιφηεηα θαη 

ρξεζηκνπνηεί δχν ζπζηήκαηα πινήγεζεο, αληρλεπηέο εκπνδίσλ ζε 5 δηεπζχλζεηο θαη 

αηζζεηήξεο απνθπγήο ζχγθξνπζεο. Πνιχ ζεκαληηθφ είλαη ην γεγνλφο πσο ην έλα απφ 

ηα δχν ζπζηήκαηα πινήγεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί είλαη απηφ ηεο πινήγεζεο κέζσ 

ζεκείνπ (waypoint navigation). Αθφκε, δηαζέηεη κία θάκεξα  4k αλάιπζεο 20 

megapixel θαη ιήςεο 60 θαξέ αλά δεπηεξφιεπην. Δπίζεο, ε θαηαζθεπή ηνπ είλαη 

βαζηζκέλε ζε έλα ηζρπξφ πιαίζην ηηηαλίνπ θαη καγλεζίνπ. Σέινο, κπνξεί λα 

αλαπηχμεη ηαρχηεηα κέρξη θαη 72 ρηιηφκεηξα/ψξα θαη έρεη κέγηζην ρξφλν πηήζεο 30 

ιεπηψλ. 
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eBee Plus 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δικόνα 50: Σν eBee Plus drone. [27] 

Σν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν έρεη 3 βαζηθά πιενλεθηήκαηα: 

 Μεγάιε θάιπςε γηα βέιηηζηε απνηειεζκαηηθφηεηα. Σν eBee Plus κπνξεί λα 

ραξηνγξαθήζεη πεξηζζφηεξα ηεηξαγσληθά ρηιηφκεηξα απφ νπνηνδήπνηε άιιν 

drone ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο βάξνπο, επηηξέπνληαο έηζη ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο θαη ηνλ θαηαξηηζκφ πξφηδεθη κε πςειφ βαζκφ 

βεβαηφηεηαο. 

 Τςειή αθξίβεηα θαηφπηλ δήηεζεο. Απηή νθείιεηαη ζηελ ελζσκαησκέλν 

ιεηηνπξγηθφ ραξαθηεξηζηηθφ RTK/PPK, ην νπνίν κπνξεί λα ελεξγνπνηεζεί 
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φπνηε εκείο ην ζειήζνπκε, δειαδή είηε ακέζσο είηε ζε επφκελν ζηάδην ηεο 

απνζηνιήο. 

 Γπλαηφηεηα ηνπνζέηεζεο ζε απηφ ηνπ ηδαληθνχ σθέιηκνπ θνξηίνπ αλάινγα 

κε ην πξφηδεθη πνπ ζέινπκε λα εθαξκφζνπκε. ΢ε απηφ ην drone κπνξεί λα 

ηνπνζεηεζεί γηα παξάδεηγκα κία θάκεξα senseFly S.O.D.A, ε πξψηε θάκεξα 

πνπ ζρεδηάζηεθε απνθιεηζηηθά γηα drone πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα εθαξκνγέο 

ηεο θσηνγξακκεηξίαο. 

     Αθφκε, νη ηαρχηεηεο πνπ κπνξεί λα αλαπηχμεη θπκαίλνληαη απφ 40km/h έσο 

110km/h θαη έρεη κέγηζην ρξφλν πηήζεο 59 ιεπηψλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

Άλλες τρήζεις      

     Δθηφο απφ ηνπο πξναλαθεξζέληεο ηνκείο, ε ρξήζε drones κπνξεί λα έρεη 

ζεκαληηθά νθέιε θαη ζε θάπνηνπο αθφκε. Σα κεγέζε πνπ κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ 

θαη λα κεηξεζνχλ είλαη αξθεηά.  

     Οη Dale A. Lawrence θαη Ben B. Balsley ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Boulder ζην 

Colorado ησλ ΗΠΑ αλέπηπμαλ έλα ζχζηεκα αηζζεηήξσλ-drone ρακεινχ θφζηνπο 

(400 δνιάξηα γηα ην αεξνζθάθνο θαη 300 δνιάξηα γηα ηνπο αηζζεηήξεο) πξνθεηκέλνπ 

λα αληηκεησπίζνπλ ηελ αλαθχπηνπζα αλάγθε γηα κεηξήζεηο δηαθφξσλ 

αηκνζθαηξηθψλ κεηαβιεηψλ ζηελ ηξνπφζθαηξα θαη ηε ρακειφηεξε ζηξαηφζθαηξα. 

Σν κε επαλδξσκέλν φρεκα πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ήηαλ έλα DataHawk βάξνπο 0,7 kg 

θαη αλνίγκαηνο πηεξπγίνπ 1,0 m θαη ήηαλ ηθαλφ λα πξνρσξήζεη ζε πςειήο αλάιπζεο 

θαηαγξαθή ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πγξαζίαο, ηεο δηεχζπλζεο ησλ αλέκσλ θαη ηνπ 

ζηξνβηιηζκνχ ζε έλα ζεκείν ή ζε κία πεξηνρή. Σα πςφκεηξα ζηα νπνία κπνξεί λα 

θηλεζεί ην ζπγθεθξηκέλν φρεκα θπκαίλνληαη απφ ιίγα κέηξα έσο θαη 9 ρηιηφκεηξα. 

Καηά ηε δηάξθεηα πεξακάησλ δηαπηζηψζεθε ε δπλαηφηεηα εχθνιεο ελζσκάησζεο ζην 

drone ελφο αηζζεηήξα ρακεινχ θφζηνπο, ν νπνίνο κεηξά κε πςειή αθξίβεηα ηε 

ζεξκνθξαζία, ηελ πγξαζία θαη ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ. Δπίζεο, δηαπηζηψζεθε πσο 

ην ζχζηεκα απηφ κπνξεί λα ζπιιέμεη δεδνκέλα κέρξη θαη ηελ θνξπθή ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο ηεο αηκφζθαηξαο. ΢ηνλ πίλαθα 4 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη νη δπλαηφηεηεο ηφζν ηνπ drone φζν θαη ησλ αηζζεηήξσλ. 
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Πίνακας 4 

Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ DataHawk drone θαη ησλ αηζζεηήξσλ ηνπ. [18] 

 

     Παξαθάησ κπνξνχκε λα δνχκε ηφζν ην drone πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, φζν θαη ηελ 

επίγεηα εγθαηάζηαζε πνπ ζηήζεθε γηα ηνλ έιεγρν θαη ηελ  αμηνιφγεζε ησλ 

ιακβαλφκελσλ δεδνκέλσλ. 

 

Δικόνα 51: A)Σν drone πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε  B) Η εγθαηάζηαζε ειέγρνπ. [18] 
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     Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ δηεχζπλζε ηνπ αέξα πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο απεηθνλίδνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 

 

 

Δικόνα 52: Σαρχηεηα θαη δηεχζπλζε ηνπ αέξα. [18] 

     ΢ρεηηθά κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πγξαζία, ην DataHawk drone επηρείξεζε ζε 

χςε κεηαμχ 2000 κέηξσλ θαη 3500 κέηξσλ θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

απεηθνλίδνληαη ζρεκαηηθά ζηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί. [18] 
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Δικόνα 53: Θεξκνθξαζία θαη πγξαζία αέξα. [18] 

     Μία κειέηε πνπ δηεμήρζε απφ εξεπλεηέο ζην θέληξν Απηνκαηηζκνχ θαη 

Ρνκπνηηθήο ηεο Μαδξίηεο (Centre for Automation and Robotics-CAR) 

ρξεζηκνπνίεζε έλα drone γηα ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο πγξαζίαο, ηεο 

θσηεηλφηεηαο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζε έλα ζεξκνθήπην. Η 

ηθαλφηεηα ηνπ ελαέξηνπ απηνχ νρήκαηνο λα θηλεζεί ζε ηξηζδηάζηαην ρψξν θαη λα 

ηνπνζεηήζεη ηνλ αηζζεηήξα ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ή απιά λα ηνλ κεηαθέξεη φζν 

απηφο ιακβάλεη ηα δεδνκέλα γηα ηηο απαξαίηεηεο κεηξήζεηο, ην θαζηζηά 

απνηειεζκαηηθφηεξν έλαληη ησλ παξαδνζηαθψλ επίγεησλ ζπζηεκάησλ αηζζεηήξσλ. Η 

χπαξμε ηέηνηαο ηερλνινγίαο κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηε βειηίσζε ησλ ζπζηεκάησλ 

ειέγρνπ ηνπ θιίκαηνο θαη ζηελ απνηειεζκαηηθφηεξε παξαθνινχζεζε ησλ 

θαιιηεξγεηψλ. Με ηε δηαηήξεζε ζπγθεθξηκέλσλ ζπλζεθψλ εληφο ηνπ ζεξκνθεπίνπ λα 

είλαη απαξαίηεηε, πξέπεη λα είλαη δπλαηή ε πνιχ ζπρλή, αλ φρη ζπλερήο, θαηαγξαθή 

ηνπο θαη ηα drones πξνζθέξνπλ πνιχ κεγάιε βνήζεηα ζε απηφ. Οη εξεπλεηέο, ινηπφλ, 

ρξεζηκνπνίεζαλ έλα ηεηξαθφπηεξν εμνπιηζκέλν κε αηζζεηήξεο ησλ κεγεζψλ πνπ 

αλαθέξζεθαλ λσξίηεξα (ζεξκνθξαζία, πγξαζία, θσηεηλφηεηα, ζπγθέληξσζε 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα) θαη έλαλ ειεγθηή γηα ηε ζπιινγή απηψλ ησλ δεδνκέλσλ θαη 
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ηελ απνζηνιή ηνπο ζε έλα αζχξκαην δίθηπν γηα αλάιπζε. Σν ηεηξαθφπηεξν απηφ, πνπ 

κπνξνχζε λα εθηειέζεη απηφλνκεο πξνγξακκαηηζκέλεο δηαδξνκέο, αιιά θαη λα 

κεηαθηλεζεί ειεχζεξα ζε αλαδήηεζε πηζαλψλ απνθιίζεσλ ζηηο κεηξήζεηο ηνπ, 

θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα. 

 

 

 

Δικόνα 54: Σν ρξεζηκνπνηνχκελν ηεηξαθφπηεξν. [20] 

 

     Η δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ 20 ιεπηά θαη πεξηιάκβαλε ηελ πηήζε ηνπ drone 

ζε φιε ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Αθνινχζσο, δεκηνπξγήζεθαλ 

ηξηζδηάζηαηνη ράξηεο ζεξκνθξαζίαο, πγξαζίαο, θσηεηλφηεηαο θαη ζπγθέληξσζεο  

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, νη νπνίνη παξαηίζεληαη παξαθάησ. 

 

 

 

 

 



84 
 

Θερμοκραζία 

 

Δικόνα 55: Απεηθφληζε ζεξκνθξαζίαο. [20] 

Τγραζία 

 

Δικόνα 56: Απεηθφληζε πγξαζίαο. [20] 
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Φωηεινόηηηα 

 

Δικόνα 57: Απεηθφληζε θσηεηλφηεηαο. [20] 

΢σγκένηρωζη CO2 

 

Δικόνα 58: Απεηθφληζε ζπγθέληξσζεο CO2. [20] 

    Καη ζηηο 4 παξαπάλσ απεηθνλίζεηο, κε θφθθηλν ρξψκα θαίλνληαη ηα ζεκεία φπνπ 

θαηαγξάθεθε ε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ θάζε κεγέζνπο θαη κε κπιε απηά ζηα νπνία 

θαηαγξάθεθε ε ρακειφηεξε κέηξεζε. [19] 

     Μία αθφκα δπλαηφηεηα πνπ έρνπλ ηα drones είλαη πσο κπνξνχλ λα εμνπιηζηνχλ κε 

ζεξκηθέο θάκεξεο γηα επθνιφηεξν εληνπηζκφ ηνπηθψλ πςειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ ζε 

έλα πεδίν. Μία ηδέα γηα ηε κνξθή ηέηνησλ απεηθνλίζεσλ κπνξνχκε λα απνθηήζνπκε 

απφ ηελ παξαθάησ εηθφλα. 
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Δικόνα 59: Θεξκηθή απεηθφληζε κηαο ηνπνζεζίαο. [33]    

     Οη ζεξκηθέο θάκεξεο πνπ εγθαζίζηαληαη ζε drones καο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

εζηηάζνπκε (zoom) ζηα ζεκεία φπνπ εληνπίδνληαη νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

πξνθεηκέλνπ λα αληηιεθζνχκε απφ ηη πξνέξρνληαη, θάηη πνπ απεηθνλίδεηαη ζηηο 

αθφινπζεο εηθφλεο. 

 

Δικόνα 60: Θεξκηθή απεηθφληζε κε εζηίαζε. [33]   
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Δικόνα 61: Θεξκηθή απεηθφληζε κε εζηίαζε. [33] 
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

     ΢πλνιηθά, ηα κε επαλδξσκέλα νρήκαηα κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηε 

ζπιινγή δεδνκέλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνπο αηκνζθαηξηθνχο ξχπνπο, εηδηθά ζε 

πεξηνρέο πνπ παξέρνπλ πεξηνξηζκέλε ή θαζφινπ πξφζβαζε, φπσο γηα παξάδεηγκα 

νξεηλέο θαη βξαρψδεο πεξηνρέο, ζηηο νπνίεο θαη δελ είλαη εχθνιν λα εγθαηαζηαζνχλ 

άιιεο ππνδνκέο. Οη γλψζεηο καο γηα ηε κνξθή θαη ηε ζχζηαζε ησλ θαηαθφξπθσλ 

πξνθίι ησλ ξχπσλ κπνξνχλ λα βειηησζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ηέηνηα νρήκαηα, θαζψο 

αξθεηά απφ απηά κπνξνχλ λα θηάζνπλ ζε αξθεηά κεγάιν χςνο γηα ηε ζπιινγή 

δείγκαηνο. Αθφκε, ε ιήςε πιεξνθνξηψλ ζρεηηθψλ κε ηελ πνηφηεηα ηνπ αέξα κέζσ 

drones κπνξεί λα γίλεηαη γηα ηθαλνπνηεηηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ζπλήζσο 30 ιεπηψλ 

πεξίπνπ. Απηφ ην δηάζηεκα είλαη επαξθήο ρξφλνο γηα ηελ αμηφπηζηε ζπιινγή 

δεδνκέλσλ θαη ηελ ιεπηνκεξή αλάιπζή ηνπο. Σα κε επαλδξσκέλα νρήκαηα κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη  γηα λα επαιεζεχζνπλ δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη απφ 

δνξπθφξνπο, θηλνχκελα θαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο, ψζηε λα είκαζηε ζίγνπξνη γηα ηελ 

αμηνπηζηία ηνπ δείγκαηφο καο. Βαζηθφ ζηνηρείν, εθηφο ηεο επειημίαο ησλ θηλήζεσλ, 

πνπ θαηαδεηθλχεη ην γεγνλφο φηη είλαη ζπκθέξνπζα ε ρξήζε drones είλαη ην ρακειφ 

ηνπο θφζηνο, θαζψο δελ απαηηνχληαη πιένλ κεγάια πνζά γηα ηελ πξνκήζεηά ηνπο γηα 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε δηαθφξσλ εξεπλψλ. ΢ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ ζεκεηψλεηαη φιν 

θαη κεγαιχηεξε πξφνδνο σο πξνο θάπνηεο βαζηθέο ηθαλφηεηέο ηνπο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ην βάξνο ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ πνπ κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ. Ωζηφζν, 

ππάξρεη αληίζηνηρε πξφνδνο ζε απηφλ ηνλ ηνκέα θαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ 

κεηαθεξφκελσλ ζπζθεπψλ, φπσο αηζζεηήξεο θαη θάκεξεο. Η θαηαζθεπή αηζζεηήξσλ 

θαη θακεξψλ πνπ πξφθεηηαη λα ηνπνζεηεζνχλ ζε drones γίλεηαη πιένλ κε γλψκνλα ηελ 

χπαξμε φζν κηθξφηεξνπ βάξνπο θαη φγθνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηαπηφρξνλε αχμεζε 

ησλ δπλαηνηήησλ ηνπο θαη ηελ νκαιφηεξε ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπο. Η φιν θαη πην 

δηαδεδνκέλε ρξεζηκνπνίεζε κε επαλδξσκέλσλ νρεκάησλ γηα δηάθνξνπο ζθνπνχο 

έρεη νδεγήζεη ζε κεγάιν αληαγσληζκφ κεηαμχ ησλ θαηαζθεπαζηψλ, θάηη πνπ θαζηζηά 

επθνιφηεξε ηελ εχξεζε απηνχ πνπ αληαπνθξίλεηαη θαιχηεξα ζηηο απαηηήζεηο θαη ηηο 

αλάγθεο ελφο ρξήζηε θαη κάιηζηα κε φιν θαη ρακειφηεξν θφζηνο ζην πέξαζκα ησλ 

ρξφλσλ. 
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