Εισαγωγή

Χάρη στη δυνατότητα επικοινωνίας σε μικρές βάσεις (σταθμό αναφοράς και κινητό σταθμό) με τη χρήση ραδιοσύζευξης (radio-modem) είναι δυνατό να βελτιωθεί η ακρίβεια των αποτελεσμάτων που δίνει ο κινητός σταθμός σε πραγματικό χρόνο. Σε αυτή τη δυνατότητα βασίζεται η μέθοδος διαφορικού προσδιορισμού (DGPS).

Όταν χρησιμοποιούνται μετρήσεις φάσεων στο διαφορικό προσδιορισμό θέσης τότε η μέθοδος ονομάζεται Real Time Kinematic (RTK). Η RTK αποτελεί και το αντικείμενο ενασχόλησης του δεύτερου μέρους της παρούσης εργασίας, όπου και έγινε εφαρμογή αυτής καθώς και αξιολόγηση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν. Για την αξιολόγηση χρησιμοποιήθηκαν αποτελέσματα από μετρήσεις με στατικό προσδιορισμό που διεξήχθησαν στα πλαίσια παλαιότερης εργασίας από τον Πέτρο Παπαπαρασκευά (Εφαρμογές GPS, 2002).
Μεθοδολογία
Η μέθοδος RTK

Για την εφαρμογή της μεθόδου RTK απαιτείται η ύπαρξη δύο δεκτών με δυνατότητα μέτρησης φάσεων και επικοινωνίας μεταξύ τους, όπου ο πρώτος θα είναι εγκατεστημένος σε σημείο γνωστών συντεταγμένων και αποτελεί το σταθμό αναφοράς ενώ ο δεύτερος θα είναι ο κινητός δέκτης. Ο σταθμός αναφοράς υπολογίζει διορθώσεις για το εύρος φάσης καθώς και το ρυθμό διόρθωσης εύρους και με τη βοήθεια ραδιοζεύξης τις μεταδίδει στο κινητό σταθμό, όπου και υπολογίζονται οι τελικές συντεταγμένες του κινητού σταθμού σε πραγματικό χρόνο.
Για το σταθμό αναφοράς (Α) την εποχή αναφοράς 
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 η υπολογιζόμενη ψευδοαπόσταση από μετρήσεις φάσεων (αγνοώντας τα σφάλματα λόγω πολυανάκλασης, τροπόσφαιρας και ιονόσφαιρας) δίνεται από τον τύπο:
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(2.1)
όπου 
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 είναι η γνωστή ψευδοαπόσταση σταθμού-δορυφόρου, 
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 το ακτινικό τροχιακό σφάλμα, 
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 το σφάλμα του ρολογιού του δορυφόρου και 
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 το σφάλμα του ρολογιού του δέκτη. Συνεπώς η διόρθωση εύρους φάσης για την εποχή αναφοράς 
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 θα δίνεται από τον τύπο:
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ενώ η διόρθωση εύρους φάσης για μια οποιαδήποτε εποχή δίνεται από τον τύπο:
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όπου 
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 είναι ο ρυθμός διόρθωσης εύρους.

Συνεπώς ο υπολογισμός της διορθωμένης ψευδοαπόστασης στον κινητό σταθμό με τη χρήση των διορθώσεων εύρους φάσης θα δίνεται από τον τύπο:
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Για την επίλυση των ασαφειών φάσης θα χρησιμοποιηθεί η μέθοδος Kinematic On the Fly, η οποία και δεν απαιτεί από το δέκτη να είναι τοποθετημένος σε γνωστό σημείο ή και να παραμείνει σταθερός στο ίδιο σημείο για ένα χρονικό διάστημα.
Προετοιμασία – Σχεδιασμός των Μετρήσεων
Περιοχή Μελέτης

Η περιοχή μελέτης αφορά την ευρύτερη περιοχή του πανεπιστημίου (Εικόνα 2.1). Τα σημεία που μετρήθηκαν επιλέχθηκαν κατ’ αντιστοιχία με τα σημεία για τα οποία υπάρχουν συντεταγμένες από τη χρήση στατικού προσδιορισμού θέσης στην εργασία του Π. Παπαπαρασκευά.
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Μόνιμος σταθμός ΤΑΤΜ
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Σημεία προσδιορισμού με RTK
Εικόνα 2.1 – Ευρύτερη περιοχή μετρήσεων (εικόνα από http://www.auth.gr)

Εξοπλισμός

Για την διεκπεραίωση της εργασίας χρησιμοποιήθηκαν δύο δέκτες διπλής συχνότητας GPS της εταιρείας Leica, μοντέλο System-300, καθώς και δύο ραδιο-μοντεμ της εταιρείας Sattel.

Οι συγκεκριμένοι δέκτες έχουν εγκατεστημένο λογισμικό κατάλληλο για την εφαρμογή της μεθόδου RTK, ενώ παράλληλα υποστηρίζουν και τη επίλυση ασαφειών φάσης με τη μέθοδο του Kinematic On the Fly.


Παράλληλα με το βασικό εξοπλισμό χρησιμοποιήθηκε και βοηθητικός όπως ειδικό σακίδιο για την εύκολη μετακίνηση της μονάδας επεξεργασίας του GPS και στειλεός πάνω στον οποίο τοποθετήθηκε η κεραία του δέκτη.

Προετοιμασία Μετρήσεων

Προκειμένου να γίνουν οι μετρήσεις με τη μέθοδο του RTK, απαιτούνται τέσσερις δορυφόροι διαθέσιμοι (με γωνία αποκοπής τις 15°). Συνεπώς απαιτείται ένας σχεδιασμός ώστε να ελεγχθεί εκ των προτέρων και να διασφαλιστεί ότι οι μετρήσεις θα λάβουν χώρο σε περίοδο όπου θα υπάρχει ένα καλό «παράθυρο».

Για αυτό το σκοπό, χρησιμοποιώντας ένα almanac και το πρόγραμμα της Leica – Satellite Availability επιλέχθηκε η ημερομηνία 2/5/2003 και η χρονική περίοδος 10πμ έως 12πμ για τη διεξαγωγή των μετρήσεων. Το πλήθος των ορατών δορυφόρων (χωρίς εμπόδια) φαίνεται στην εικόνα 2.2.
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Εικόνα 2.2 – Πλήθος ορατών δορυφόρων κατά τη διάρκεια της 2ης Μαΐου 2003


Ακολουθεί το στάδιο όπου προετοιμάζονται τα όργανα για τις μετρήσεις, γνωρίζοντας ήδη τη μέθοδο μέτρησης (RTK, Kinematic On the Fly). Αρχικά γίνονται δοκιμές ώστε να επιβεβαιωθεί η σωστή επικοινωνία ανάμεσα στα ραδιο-μόντεμ και έπειτα προετοιμάζονται οι αποστολές (missions) και οι ρυθμίσεις των δεκτών. Οι πιο σημαντικές ρυθμίσεις που έγιναν στις αποστολές παρουσιάζονται στον πίνακα 2.1.
	Ρύθμιση
	Αναφοράς
	Κινούμενος

	Είδος Αποστολής
	Στατική (Static)
	Κινηματική πραγματικού χρόνου (Real Time Rover)

	Είδος Ραδιομηνύματος
	RTCM/Phase Out
	RTCM/Phase In

	Ρυθμός καταγραφής
	15sec
	1sec

	Απαιτούμενη ακρίβεια συντεταγμένων
	-
	0.05m


Πίνακας 2.1 – Ρυθμίσεις αποστολών στους δύο δέκτες


Ο τύπος του μηνύματος που επιλέχθηκε επιτρέπει τη μετάδοση μετρήσεων φάσης (Raw carrier phase measurements) καθώς και διορθώσεις μετρήσεων φάσης (Carrier phase corrections) (Τύπος RTCM μηνύματος 16 και 18 αντίστοιχα). Όσον αφορά το ρυθμό καταγραφής στον κινούμενο σταθμό δεν έχει ιδιαίτερη σημασία καθώς η καταγραφή των μετρήσεων σε κάθε σημείο έγινε κατά βούληση (on demand) πατώντας το αντίστοιχο πλήκτρο την επιθυμητή στιγμή. Τέλος η απαιτούμενη ακρίβεια για την οποία η στιγμιαία λύση γίνεται αποδεκτή από το δέκτη θεωρούμε τα 5cm (η οποία είναι και η προτεινόμενη από τον κατασκευαστή) έτσι ώστε να μη χρειάζεται ιδιαίτερα πολύς χρόνος έως ότου επιτύχουμε τη συγκεκριμένη ακρίβεια.
Μετρήσεις – Παρατηρήσεις επί των μετρήσεων


Οι μετρήσεις διεξήχθησαν ομαλά έχοντας ως σταθμό αναφοράς το σημείο ΤΑΤΜ πάνω στο κτίριο του ΤΑΤΜ, ενώ παράλληλα η επικοινωνία με το κινητό σταθμό ήταν ικανοποιητική. Αξίζει όμως να σημειωθεί πως στη γύρω περιοχή σε περιπτώσεις όπως ανάμεσα από πολύ ψηλά κτίρια και δέντρα δεν υπήρχε επικοινωνία.

Η επίλυση των ασαφειών φάσης έγινε με τη μέθοδο του Kinematic on the Fly η οποία και δηλώθηκε κατά τη στιγμή του initialization του κινούμενου δέκτη. Χρειάστηκε βέβαια κάποιος αρχικός χρόνος προκειμένου να επιλυθούν οι ασάφειες φάσης. Σημαντικό σημείο όμως αποτελεί πως οι ασάφειες φάσης ενώ επιλύονταν κανονικά κατά την παραμονή στο σημείο μέτρησης, κατά τη μετάβαση στο επόμενο χρειαζόταν η επαναεπίλυση τους καθώς τα διάφορα εμπόδια που παρουσιάζονταν κατά τη μεταφορά της κεραίας οδηγούσαν σε νέες ασάφειες φάσεις. Στην περίπτωση κατά την οποία δεν περιμέναμε τη νέα επίλυση ασαφειών φάσης και υπήρχαν μόνο τέσσερις δορυφόροι διαθέσιμοι, τότε ο δέκτης αν θα έδινε λύση θα την έδινε με τη χρήση κώδικα. Στη συγκεκριμένη σειρά μετρήσεων υπήρξε ένα διάστημα αναμονής προτού ληφθεί η μέτρηση.

Οι μετρήσεις, οι οποίες αποτελούν και τα τελικά αποτελέσματα των μετρήσεων, αποθηκεύθηκαν απευθείας στη μονάδα ελέγχου του δέκτη. Με τη λήξη των μετρήσεων ακολούθησε μεταφορά των δεδομένων σε ηλεκτρονικό υπολογιστή.
Σχολιασμός και Επεξεργασία των αποτελεσμάτων

Σύγκριση κινηματικής και στατικής μεθόδου
Τα αποτελέσματα που προέκυψαν παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα 2.2, ενώ οι συντεταγμένες των σημείων όπως προέκυψαν από μετρήσεις με τη στατική μέθοδο δίνονται στον πίνακα 2.3.
	Σημείο
	Χ
	Υ
	Ζ
	Μεταβλητότητα

	ΤΑΤΜ (ΣΑ)
	4463666.6300
	1890993.7000
	4131179.4200
	0.0000

	Αγίου Δημητρίου (ΚΣ)
	4463394.3456
	1891071.8836
	4131424.6817
	0.0221

	Εγνατία (ΚΣ)
	4463630.0831
	1890693.2357
	4131304.9142
	0.0316

	Λέσχη (ΚΣ)
	4463657.8871
	1891188.3147
	4131071.2065
	0.0268

	Χημείο (ΚΣ)
	4463426.8542
	1890526.4758
	4131610.5309
	0.0279


(ΣΑ) : Σταθμός αναφοράς
(ΚΣ): Κινούμενος Σταθμός

Συντεταγμένες ως προς το WGS’84
Πίνακας 2.2 – Αποτελέσματα Κινηματικού Προσδιορισμού
	Σημείο
	Σταθμός
	Χ
	Υ
	Ζ

	ΤΑΤΜ
	Αναφοράς
	4463675.9160
	1890981.5900
	4131173.5220

	Αγίου Δημητρίου
	Κινούμενος
	4463395.6571
	1891072.0614
	4131424.7177

	Εγνατία
	Κινούμενος
	4463631.3721
	1890693.4076
	4131304.9197

	Λέσχη
	Κινούμενος
	4463659.1868
	1891188.4916
	4131071.2313

	Χημείο
	Κινούμενος
	4463428.1801
	1890526.6592
	4131610.5634


Συντεταγμένες ως προς το WGS’84

Πίνακας 2.3 – Αποτελέσματα Στατικού Προσδιορισμού

Για να συγκρίνουμε τα αποτελέσματα που προέκυψαν, αρχικά θα συγκρίνουμε τις αποστάσεις ανάμεσα στα σημεία που υπολογίσαμε. Επειδή τα αποτελέσματα των  μετρήσεων που διεξήχθησαν με τη στατική μέθοδο  επιλύθηκαν  για  διαφορετικό  Reference Frame (ITRF’96)  είναι  αναγκαία  η μετατροπή των αποτελεσμάτων μας σε ένα κοινό σύστημα αναφοράς. Αυτό  όμως δεν είναι δυνατό γιατί όπως φαίνεται και στον πίνακα 2.4 τα σημεία που μετρήθηκαν με τη στατική μέθοδο δεν είναι συνεπή ως προς τις διαφορές τους με αυτά της κινηματικής μεθόδου κατά τους άξονες X,Y,Z. Το πρόβλημα εντοπίζεται ιδιαίτερα στο σημείο ΤΑΤΜ ως προς τα υπόλοιπα, ενώ οι διαφορές των υπολοίπων σημείων παρουσιάζουν μια σχεδόν σταθερή τιμή στις διαφορές τους, όπως και είναι αναμενόμενο. Παρόλαυτά όμως ενώ οι διαφορές μεταξύ τους είναι περίπου σταθερές, δεν είναι δυνατή η χρησιμοποίηση τους για σύγκριση των αποτελεσμάτων γιατί δεν είναι πλέον γνωστό σε ποιο σύστημα αναφοράς έχουν επιλυθεί, καθώς ο σταθμός αναφοράς τους παρουσιάζει πρόβλημα. Θα μπορούσε να θεωρηθεί μία μέση τιμή των διαφορών των μετρήσεων (ΔΧ, ΔΥ, ΔΖ) ως συστηματικό σφάλμα και να αφαιρεθεί από τις συντεταγμένες των στατικών μετρήσεων και έπειτα να γίνει η σύγκριση, αλλά και πάλι τα αποτελέσματα δε θα ήταν αξιόπιστα, παρά ίσως ενδεικτικά. Για αυτό το λόγο θα περιοριστούμε στον έλεγχο των μηκών των βάσεων.
	Σημείο
	ΔΧ
	ΔΥ
	ΔΖ
	Απόσταση

	ΤΑΤΜ
	-9.2860
	12.1100
	5.8980
	16.360

	Αγίου Δημητρίου
	-1.3115
	-0.1778
	-0.0360
	1.323

	Εγνατία
	-1.2890
	-0.1719
	-0.0055
	1.300

	Λέσχη
	-1.2997
	-0.1769
	-0.0248
	1.311

	Χημείο
	-1.3259
	-0.1834
	-0.0325
	1.338


Πίνακας 2.4 – Σύγκριση μετρήσεων Κινηματικού – Στατικού προσδιορισμού στα κοινά σημεία (ITRF’96 – WGS’84)

Συγκρίνοντας τα μήκη των βάσεων που προκύπτουν θα ελεγχθεί με αυτό τον τρόπο και η ακρίβεια του κατασκευαστή (1cm + 2ppm). H σύγκριση παρουσιάζεται στους πίνακες 2.5 και 2.6.
	Σημείο Α
	Σημείο Β
	Μήκος Βάσης (m)
	Διαφορές σε απόλυτη τιμή (m)

	
	
	Στατικού
	Κινηματικού
	

	Αγίου Δημητρίου
	Εγνατία
	461.83528
	461.83401
	0.00126

	Αγίου Δημητρίου
	Λέσχη
	456.02251
	456.02088
	0.00163

	Αγίου Δημητρίου
	Χημείο
	577.11345
	577.11905
	0.00561

	Εγνατία
	Λέσχη
	548.17159
	548.17476
	0.00317

	Εγνατία
	Χημείο
	403.12540
	403.12829
	0.00289

	Λέσχη
	Χημείο
	884.45765
	884.46466
	0.00701


Πίνακας 2.5 – Σύγκριση μηκών βάσεων ανάμεσα στις δύο μεθόδους
	Μέγιστη Τιμή
	Ελάχιστη Τιμή
	Μέση Τιμή

	0.0056
	0.0013
	0.0036


Πίνακας 2.6 – Στατιστικά στοιχεία σύγκρισης μηκών βάσεων
Τα αποτελέσματα είναι παραπάνω από ικανοποιητικά καθώς η μέγιστη τιμή διαφοράς ανάμεσα στα μήκη δύο βάσεων (περίπου 6mm) είναι κατά πολύ μικρότερη των 2cm. Συνεπώς η μέθοδος RTK μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μία μικρή περιοχή για μετρήσεις βάσεων με ακρίβεια μέσα στα όρια του κατασκευαστή.
Σύγκριση επαναλαμβανόμενων μετρήσεων

Ένα ακόμη στοιχείο από τις μετρήσεις το οποίο είναι δυνατό να αξιολογηθεί είναι και το κατά πόσο μετρήσεις (με τη μέθοδο RTK πάντα) στο ίδιο σημείο με πολύ μικρή χρονική διαφορά μεταξύ τους μας δίνουν διαφορετικά αποτελέσματα. Στον πίνακα 2.7 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα διαδοχικών μετρήσεων στα ίδια σημεία.

	Σημείο
	Ώρα μέτρησης
	Χ
	Υ
	Ζ
	Μεταβλητότητα

	Αγίου Δημητρίου
	11:04:39
	4463394.3353
	1891071.8761
	4131424.6674
	0.0222

	Αγίου Δημητρίου 2
	11:04:56
	4463394.3456
	1891071.8836
	4131424.6817
	0.0221

	Εγνατία
	10:35:15
	4463630.0831
	1890693.2357
	4131304.9142
	0.0316

	Εγνατία 2
	10:34:19
	4463630.0693
	1890693.2292
	4131304.9045
	0.0316

	Λέσχη
	11:32:18
	4463657.8830
	1891188.3152
	4131071.2020
	0.0357

	Λέσχη 2
	11:32:35
	4463657.8871
	1891188.3147
	4131071.2065
	0.0268

	Χημείο
	10:50:13
	4463426.8654
	1890526.4801
	4131610.5400
	0.0281

	Χημείο 2
	10:50:41
	4463426.8542
	1890526.4758
	4131610.5309
	0.0279


Πίνακας 2.7 – Επαναληπτικές Μετρήσεις στο ίδιο σημείο
Προκειμένου να συγκρίνουμε τις παραπάνω τιμές, θα δημιουργήσουμε τις διαφορές τους ως προς τους άξονες Χ,Υ,Ζ και θα υπολογιστεί η απόσταση ανάμεσα στα σημεία που προκύπτουν από τις δύο μετρήσεις. Τα στατιστικά στοιχεία που προκύπτουν από τη σύγκριση παρουσιάζονται στον πίνακα 2.9.
	Σημείο
	ΔΧ
	ΔΥ
	ΔΖ
	Απόσταση (m)

	Αγίου Δημητρίου
	-0.0103
	-0.0075
	-0.0143
	0.0192

	Εγνατία
	0.0138
	0.0065
	0.0097
	0.0181

	Λέσχη
	-0.0041
	0.0005
	-0.0045
	0.0061

	Χημείο
	0.0112
	0.0043
	0.0091
	0.0151


Πίνακας 2.8 – Σύγκριση επαναληπτικών μετρήσεων
	Είδος Τιμής
	ΔΧ
	ΔΥ
	ΔΖ
	Απόσταση (m)

	Ελάχιστη
	0.0041
	0.0005
	0.0045
	0.006

	Μέγιστη
	0.0138
	0.0075
	0.0143
	0.019

	Μέση
	0.0098
	0.0047
	0.0094
	0.015


Πίνακας 2.9 – Στατιστικά στοιχεία σύγκρισης απόλυτων τιμών του πίνακα 2.8
Από τα στατιστικά στοιχεία προκύπτει ότι οι διαφορές των σημείων μεταξύ τους μπορεί να φτάσουν έως και 2cm. Ακόμη και μία τέτοια τιμή για εφαρμογές που δεν απαιτούν γεωδαιτική ακρίβεια θεωρείται ικανοποιητική. Από την άλλη η ελάχιστη τιμή που προέκυψε των 6mm είναι ενθαρρυντική ως προς την ακρίβεια που θα μπορεί να επιτευχθεί με περαιτέρω βελτίωση των τεχνικών μέτρησης. Είναι προφανές ότι το πλήθος των δεδομένων που χρησιμοποιήθηκε για την παραπάνω σύγκριση δεν είναι επαρκές. Η παραπάνω διαδικασία θα μπορούσε να επαναληφθεί με παραπάνω μετρήσεις καθώς και με μετρήσεις σε χρονικές στιγμές όπου δεν έχουν επιλυθεί οι ασάφειες φάσης.
Συμπεράσματα από την εφαρμογή της κινηματικής μεθόδου


Σύμφωνα με τα αποτελέσματα που προέκυψαν η μέθοδος RTK οδηγεί σε αποτελέσματα με ικανοποιητικές ακρίβειες για μία μικρή περιοχή, ειδικά ως προς τα μήκη των βάσεων, για πλήθος εφαρμογών. Οι μετρήσεις διεξάγονται με μεγάλη ταχύτητα, καθώς το μεγαλύτερο μέρος της χρονικής διάρκειάς τους καταλαμβάνουν οι μετακινήσεις ανάμεσα στα σημεία, ενώ ο χρόνος παραμονής στο σημείο δεν ξεπερνά το ένα με ενάμιση λεπτό (χρόνος αναμονής για την επίλυση των ασαφειών φάσης).

Μειονέκτημα της εφαρμογής θα μπορούσε να χαρακτηριστεί ως η αδυναμία της μεθόδου σε αστική περιοχή να χρησιμοποιηθεί για συνεχής κινηματική εφαρμογή, καθώς προκύπτουν διαρκώς νέες ασάφειες φάσης αφού η λήψη του σήματος από τους δορυφόρους ή ακόμη και από τη ραδιοζεύξη εξαρτάται από την ύπαρξη εμποδίων στην περιβάλλουσα περιοχή (ψηλά κτίρια, δέντρα) καθώς και από τις οποιεσδήποτε ηλεκτρομαγνητικές παρεμβολές (κεραίες κινητής τηλεφωνίας, ραντάρ). Συνεπώς μία εφαρμογή όπως η αποτύπωση οδικών αξόνων εντός αστικής περιοχής με τη χρήση RTK θα παρουσίαζε προβλήματα στις μετρήσεις και η μέθοδος δε θα απέδιδε τα αναμενόμενα.

Ως πρόταση για μελλοντικές εργασίες αποτελεί ο επαναπροσδιορισμός των σημείων με στατική μέθοδο και η σύγκριση των αποτελεσμάτων με τα αποτελέσματα της παρούσης εργασίας. Ακόμη θα μπορούσαν να γίνουν και περισσότερες επαναληπτικές μετρήσεις (με και χωρίς επιλυμένες τις ασάφειες φάσης), ώστε να ελεγχθεί κατά πόσο τα αποτελέσματα από μετρήσεις σε διαφορετικές χρονικές στιγμές συμπίπτουν.
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