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IZVLECEK ~ ABSTRACT

Z visokoobcutljivimi sprejemniki se poskusa zagotoviti  High sensitivity GPS receivers represent an attempt at seamless
neprekinjena navigacija, tudi v otefenih razmerah za  navigation in conditions that are not favourable for satellite
sprejem signalov. Posebna sestava teh sprejemnikov in  reception. Reception of very weak signals is enabled through the
posebne tehnike za njihovo obdelavo omagocajo sprejem zelo  special structure of these receivers and special signal processing
Sibkih signalov. Vplivi na opazovanja, predvsem vepotje,  techniques. Observation error sources, especially multipath, can
labko povzrocijo velike pogreske polozaja. V prispevku  cause large errors in position. The concept of high sensitivity
predstavljamo koncept delovanja visokoobcutljivih — GPS receivers operation is presented. The potential of signal
sprejemnikov GPS ter prikazujemo moZnosti za uporabo  processing using robust statistic methods and Doppler observables
obdelave opazovanj z robustnimi statisticnimi metodami s discussed. The multipath error can be estimated using Doppler
in Dopplerjevimi opazovanji. Na podlagi Dopplerjevih  observables.

opazovanj lahko ocenimo velikost pogreska vecpotja.
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1 UVOD

Sistemi za dolo¢anje polozaja na podlagi signalov s satelitov GNSS (angl. global navigation satellite
system) omogocajo Sirokemu krogu uporabnikov dolotitev globalnih koordinat kjer koli na Zemlji.
Najbolj razsirjen GNSS je GPS (angl. global positioning system). Na podro¢ju navigacijskih naprav
in drugih mobilnih naprav je GPS $e vedno edini podprti GNSS, zato bomo v nadaljevanju govorili o

sprejemnikih GPS.

Za opazovanja GNSS je vcasih veljalo, da so omejena zgolj na obmo¢ja, na katerih sprejem signalov ni
moten. S pojavom tako imenovanih visokoobcutljivih sprejemnikov GPS (angl. High Sensitivity GPS,
s kratico HS GPS) se je uporaba GPS razsirila tudi na obmodja z oteZenim sprejemom signala, kot so

urbana obmodja, poras¢ena obmodja in celo notranjosti objektov.

Signali GPS so ze ob prihodu na Zemljo $ibki. Z vsakim prehodom skozi fizino oviro se signal Se
oslabi. Obicajni sprejemniki GPS ne omogocajo sprejema zelo $ibkih signalov. Zaradi posebne sestave
njihovega sprejemnega dela in posebnih tehnik za obdelavo sprejetih signalov so jih sposobni sprejemati
samo sprejemniki HS GPS.

Sprejemniki GPS v splo§nem dolocajo polozaj na podlagi kodnih psevdorazdalj ali s kombinacijo kodnih
in faznih opazovanj. Podatek opazovanj je obicajno tudi SNR (angl. signal-to-noise ratio), ki podaja mo¢

signala. Za dolocitev polozaja ali glajenje kodnih opazovanj lahko uporabimo tudi Dopplerjeva opazovanja.

Dolo¢itev polozaja na podlagi opazovanj GPS obic¢ajno temelji na obdelavi podatkov opazovanj po metodi
najmanj$ih kvadratov (v nadaljevanju: MNK). V obdelavo lahko vklju¢imo metode robustne statistike,

ki so v splosnem manj obcutljive za grobe in sistemati¢ne pogreske kot MNK.

2 GPSV OTEZENIH RAZMERAH

Vplivi in pogreski na opazovanja GPS v otezenih razmerah so enaki kot v vseh drugih razmerah: pogreski
tirnic satelitov, pogresek stanja satelitove ure, ionosferska refrakcija, troposferska refrakcija, $um spreje-
mnika, pogresek stanja sprejemnikove ure in odklon faznega centra antene. Vrednosti nastetih pogreskov

so neodvisne od okolja sprejemnika.

Prevladujo¢ vpliv v oteZenih razmerah je zagotovo pogresek tako imenovanega ve¢potja (angl. multipath).
Signal lahko do sprejemnika prispe nemoteno oziroma direktno, lahko se odbije od odbojnih povrsin,
pri prehodu skozi fizi¢ne ovire se oslabi in lomi, lahko pa se celo zadusi oziroma toliko oslabi, da je
preslaboten tudi za sprejemnike HS GPS. Primeri razli¢nih poti signalov do sprejemnika so prikazani na
sliki 1. V nekem trenutku lahko z istega satelita prispejo direkten signal, odbit signal (lahko jih je tudi
ved) ter lomljen in oslabljen signal (tudi teh je lahko vec).

Nenadzorovano vedenje signalov v urbanih okoljih, obmog¢jih z gostim rastjem in znotraj objektov lahko
povzroéi odstopanje polozaja od pravega tudi za sto metrov ali vec.
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Slika 1: Pogreski ve¢potja v otezenih razmerah.

2.1 Visokoobcutljivi sprejemniki GPS

Sateliti GPS oddajajo kodo C/A na nosilnem valovanju L1 s priblizno mo¢jo 27 W, s ¢imer ustrezajo
zahtevam po najmanjsi modi signala na Zemljini povrsini, ki mora biti vsaj — 160 dBW (ARINC,
2000). Enota dBW opisuje logaritmi¢no razmerje moci v primerjavi z 1 W, enota dBm, ki se tudi po-
gosto pojavlja, pa razmerje modi v primerjavi z 1 mW. Vrednost - 160 dBW ustreza mo¢i 107'¢ W in je
enakovredna — 130 dBm.

Sprejemniki GNSS so sposobni doloditi svoj poloZaj samo, ko sprejemajo signale z vsaj $tirih satelitov. Na
obmodjih z gostim rastjem, v urbanih okoljih in znotraj objektov pogosto ni mogoée zagotoviti zadostnega
Stevila signalov. Tezavo resujejo tako imenovani visokoob¢utljivi sprejemniki GPS. Sprejemniki HS GPS
lahko sprejemajo signale z mocjo, manjso od — 180 dBW. Visjo obcutljivost ti sprejemniki dosezejo s
podaljSevanjem ¢asa integracije signala na ve¢ kot tipi¢nih 2—5 ms, kot navaja na primer Wieser (2006).

Cas integracije lahko podalj$ajo na ve¢ 100 ms.

Sprejemniki HS GPS vsebujejo veliko vee korelatorjev kot obicajni sprejemniki GPS. Obicajne vrednosti
za HS GPS so nekaj 100.000 korelatorjev, novejsi sprejemniki HS GPS vsebujejo Ze ve¢ milijonov korela-
torjev. Obicajni sprejemniki delajo z 12, 24, 36, 48 oziroma 60 korelatorji. Pri teh signale s posameznega
satelita praviloma obdeluje en sam korelator, medtem ko pri HS GPS del¢ke valovanj s posameznega

satelita sprejema ve¢ korelatorjev.

Vrednost SNR pomeni razmerje mo¢i nosilnega valovanja in Suma. Mo¢ signala — 160 dBW tipi¢no
ustreza vrednosti SNR med 41 dBHz in 44 dBHz. Obicajni sprejemniki GPS sprejemajo signale, ki
imajo vrednost SNR vedjo od 33-35 dBHz, kar prakti¢no pomeni, da lahko sprejemajo zgolj signale s
satelitov, ki so v tako imenovani liniji vidnosti. Signali, ki precijo fiziéno oviro, so praviloma preslabotni
za obicajne sprejemnike GPS, kot trdi Wieser (2006).
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Mo¢ signala upade ob prehodu skozi kateri koli medij razen brezzraénega prostora. V normalnih razme- —
oslabitve signala ob prehodu skozi razli¢ne snovi, povzeto po Qinetiq (2005), so: =

—  3,5dB... steklo (19 mm), =
—  4,3dB ... suhles (76 mm), =
— 5,5dB ... moker les,

— 5,0dB ... suha opeka,

— 26,0dB ... beton (203 mm),

— 29,0dB ... armiran beton (203 mm).

rah Ze sama atmosfera oslabi signal za priblizno 1 dB, kot navaja Lachapelle (2004). Tipi¢ne vrednosti

Visokoob¢utljivi senzorji so vgrajeni v vecini novejsih naprav, ki jih uporabljamo v vsakdanjem Zivljenju
in vsebujejo senzor GPS. Najvedji proizvajalci ¢ipov so SiRE u-blox, QinetiQ in MTK. Moduli so tako
majhni, da jih dejansko lahko vgradijo v vsako elektronsko napravo. Poleg namenskih navigacijskih
naprav ¢ipe GPS vgrajujejo v mobilne telefone, digitalne fotoaparate, zapestne ure, lahko so v obliki

klju¢a USB ipd.

Vsi sprejemniki HS GPS imajo vgrajeno strojno programsko opremo (angl. firmware), ki na podlagi lastnih
algoritmov doloca poloZaj sprejemnika v vsakem trenutku. PoloZaj in ostale spremne podatke zunanjim

odjemalcem posilja v standardni obliki stavkov NMEA (angl. National Marine Electronics Association).

S|

Zelo redki sprejemniki HS GPS omogocajo posredovanje surovih podatkov opazovanj, tj. kodnih psev-
dorazdalj, vrednosti faznih in Dopplerjevih opazovanj ter razmerje modi signala in $uma za posamezen
signal. Lastne algoritme dolocitve polozaja lahko razvijamo samo na podlagi surovih opazovanj. Kodne
psevdorazdalje so pri tem nujne, ¢e pridobimo $e ostale podatke, jih lahko vklju¢imo v postopek za
izboljsanje kakovosti polozaja. Podjetje u-blox je eden redkih ponudnikov tako imenovanih preizkusnih
kompletov (angl. evaluation kit) za naprave HS GPS, ki poleg obdelanih opazovanj lahko uporabniku
posredujejo tudi podatke surovih opazovanj: kodne psevdorazdalje, fazna in Dopplerjeva opazovanja ter
vrednost SNR. Za razvoj lastnih postopkov obdelave opazovanj HS GPS smo uporabili modela AEK-4T
in EVK-5T podjetja u-blox. Najnovejsi ¢ipi serij 7 in 8 tega podjetja, sode¢ po navedbah na njihovi
spletni strani (https://www.u-blox.com/en), sicer podpirajo tudi GLONASS.

3 RAZVOJ LASTNIH POSTOPKOV OBDELAVE

Osnovni nadin za avtonomno doloéitev poloZaja je izravnava podatkov kodnih psevdorazdalj po MNK.
Metoda v nemotenih razmerah za sprejem signalov s satelitov omogoca horizontalno to¢nost do 10
metrov. V otezenih razmerah dosezena to¢nost zelo pade, tudi na ve¢ kot 100 metrov. Kodna opazova-
nja so v otezenih razmerah zelo obremenjena s pogreskom vedpotja, zato lahko izra¢unani polozaj zelo

odstopa od dejanskega.

Izravnava po MNK je primerna za obdelavo opazovanj, ki vsebujejo zgolj slucajne pogreske. Kot trdita
Baselga in Garcia-Asenjo (2008), je ob prisotnosti sistemati¢nih in grobih pogreskov v opazovanjih MNK
zelo obcutljiva za tovrstne pogreske in lahko da napa¢ne rezultate. Pri opazovanjih GPS v otezenih razmerah
je prisotnost grobih in sistemati¢nih pogreskov zelo pogosta. Vpliv sistemati¢nih in grobih pogreskov lahko

zmanj$amo z metodami robustne statistike. Bistvo uporabljenih metod robustne statistike je dodelitev
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utezi opazovanjem z ustrezno utezno funkcijo, optimalno resitev pa pridobimo v iterativnem postopku
MNK. Obstaja ve¢ razli¢nih uteznih funkcij, pogosto uporabljamo tako imenovano L1-normo, kjer utez
izra¢unamo kot obratno absolutno vrednost popravka. Pri lastnih postopkih obdelave smo uporabili
modificirano L1-normo, da smo se izognili morebitnemu deljenju z ni¢ v primeru nicelnih popravkov:

%j |,|1/i| >107%m
w, = i .

10*m,[p,| <107 m

Ce to utezno funkcijo vklju¢imo v postopek MNK, gre za minimizacijo vsote absolutnih vrednosti
popravkov, kot dokazujeta Baselga in Garcia-Asenjo (2008):

1
. 2 . 2 .
min ) v;w, = min ) v; |—= min |z;l,|-
2 2T
z

Robustne metode statistike lahko uporabimo tudi kot orodje za izlo¢anje grobih pogreskov. V ta namen

lahko uporabimo bikvadratno utezno funkcijo:

w; I{(l_vi)z’

0)

1/5 3

<1
>1

v

st

kjer je v standardizirani izravnani popravek. Ce njegova vrednost znasa ve¢ kot 1, popravek dobi utez 0,
kar pomeni, da se v izravnavi ne uposteva. Pri opazovanjih GPS v otezenih razmerah se lahko zgodi, da
bi tovrstna utez kot grobo pogresena oznadila ve¢ opazovanj, kar lahko privede do kriti¢nega zmanjsanja

$tevila opazovanj.

Dopplerjev pojav je v splosnem sprememba frekvence valovanja pri spremembi razdalje med opazovalcem
in virom valovanja. Pri priblizevanju je sprejeta frekvenca visja od oddane, pri oddaljevanju pa nizja od
oddane. Frekvenca se ne spreminja, ¢e je oddaljenost stalna. Pri opazovanjih GNSS je Dopplerjev pojav
posledica relativne spremembe razdalje med sprejemnikom in satelitom ter se kaze v spremembi frekvence

sprejetega valovanja v sprejemniku (Kozmus Trajkovski, 2010).

Spremembo razdalje med sprejemnikom in satelitom na podlagi Dopplerjevega pojava izra¢cunamo po

enacbi, ki jo najdemo v Cheng (1999):

AD = %(1)1,.71 +D1,)-A-At,

kjer sta D1, in D1, Dopplerjevi opazovanji v predhodni in trenutni epohi, A je valovna dolzina in Az je
¢asovni interval med zaporednima epohama. Dopplerjeva opazovanja lahko uporabimo tudi za glajenje
kodnih opazovanj z razli¢nimi filtri. Najbolj znan filter za glajenje kodnih opazovanj je tako imenovani
Hatch-filter, ki ga opisujeta tudi Nie in Liu (2005).

Polozaj sprejemnika lahko dolo¢imo na podlagi kodnih psevdorazdalj ali s kombinacijo kodnih psev-
dorazdalj in Dopplerjevih opazovanj. Ker eden od testnih sprejemnikov ne podpira faznih opazovanj,
teh nismo vkljuéili v postopek obdelave. Dolocitev zacetnega polozaja poteka le s kodnimi opazovanji.
Po koncanem iterativnem postopku z robustno metodo dobimo izravnane vrednosti za zaletni polozaj

(X, Y, Z) in ocenjeno zacetno stanje sprejemnikove ure.
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Dolotitev polozaja v naslednjih epohah poteka relativno glede na zadetni polozaj, ¢e v obdelavo vklju¢imo
kodna in Dopplerjeva opazovanja. Pri zgolj kodnih opazovanjih je dolo¢itev vsake epohe neodvisna od
predhodnih, tj. poteka enako kot za zacetni polozaj.

Dolocitev neznank v epohah, ki sledijo zacetni, poteka v dveh fazah. V prvi fazi iterativno dolo¢imo
neznanko popravka sprejemnikove ure. Pri robustnem nacinu obdelave je v prvi iteraciji utez L1-norme
enaka 1, nato jo ra¢unamo enako kot v prvi epohi. Kadar v postopek vklju¢imo Dopplerjeva opazovanja,
za doloditev popravka sprejemnikove ure uporabimo le Dopplerjeva opazovanja. Zaradi tega je pri tem
nacinu krivulja izra¢unanih vrednosti precej bolj gladka od krivulje, ki jo dobimo s skupno obravnavo
popravka sprejemnikove ure in poloZaja ter vkljucitvijo kodnih opazovanj. Obenem zelo zmanjsamo

nenadne vecje spremembe popravkov.

V drugi fazi obdelave posamezne epohe doloc¢imo preostale tri neznanke polozaja. Popravek sprejemnikove

ure iz prve faze je vhodni podatek za drugo fazo obdelave.

4 PREIZKUSI IN ANALIZA REZULTATOV

Testiranja razvitih metod obdelave in raznih nastavitev parametrov smo izvedli v razli¢nih razmerah:
neoviran sprejem signalov, oteZen sprejem signalov, znotraj objekta in kinemati¢ni nadin dolodanja

poloZaja v me$anih razmerah.

Slika 2:  Izmeritvene tocke v razli¢nih razmerah.

Na sliki 2 levo so prikazane tocke za testne izmere v razli¢nih razmerah: (a) na odprtem, (b) na oviranem

obmod¢ju in (c) znotraj objekta. Na desni strani slike 2 je prikaz postavitve anten sprejemnika znotraj objekra.

4.1 Robustne metode obdelave

Ucinkovitost metod robustne statistike prikazujeta primera, objavljena v Kozmus Trajkovski (2010).
V obdelavi kodnih psevdorazdalj je bila ena razdalja namerno spremenjena za 50 metrov od dejansko
izmerjene. Pri obic¢ajni obdelavi po MNK je odmik polozaja, ki je izra¢unan s pokvarjeno psevdorazda-
ljo, od polozaja, ki ga pridobimo z dejanskimi opazovanji, 27,8 metra. Pri robustni obdelavi je odmik
obeh polozajev 0,08 metra. Pokvarjeno je bilo samo eno od 18 opazovanj. Pri kodnih opazovanjih se
lahko zaradi $tevilnih vplivov, $e posebej v otezenih razmerah, pogosto pojavijo nenadna odstopanja v
psevdorazdaljah za ve¢ deset metrov.
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Veliko prednost robustnih tehnik pred obi¢ajno MNK ponazarja tudi primer dolo¢anja popravkov
sprejemnikov ure. Na grafu 1 so z rde¢o barvo prikazane spremembe popravka sprejemnikove ure,
pridobljene z MNK. Te so zelo obcutljive za spremembo sestave satelitov. Veliko manj so obcutljive
robustne tehnike, spremembe popravka sprejemnikove ure ob uporabi robustne statistike so prikazane

z oranzno barvo.

Graf 1:  Grafikon sprememb popravkov sprejemnikove ure v neoviranih razmerah z MNK (rdeca — temnejsa barva) in robustno
metodo (oranzna - svetlejsa barva).

Zgornji primer se nanasa na neoviran sprejem signalov s satelitov, medtem ko se v otezenih razmerah
veckrat pripeti, da obdelava z robustnimi tehnikami v dolo¢enih epohah ne konvergira in zato ni vidne

izboljsave rezultatov v primerjavi z MNK.

4.2 Dopplerjeva opazovanja

Zacetni polozaj vedno dolo¢amo samo s kodnimi opazovanj, saj lahko na podlagi Dopplerjevega
pojava ocenimo zgolj spremembo razdalje in torej potrebujemo referen¢no razdaljo. Oba tipa opazo-
vanj lahko obravnavamo kot samostojna, lahko pa Dopplerjeva opazovanja uporabimo za filtriranje
kodnih opazovanj. V enem ali drugem primeru moramo smiselno ovrednotiti oba tipa opazovanj,
saj so Dopplerjeva opazovanja precej bolj natan¢na od kodnih, kljub temu pa $e vedno nepopolna
v otezenih razmerah. Glajenje kodnih opazovanj z Dopplerjevimi opazovanji najveckrat poteka z Ze

omenjenim Hatch-filtrom.

Na grafu 2 je prikazan primer rezultatov stati¢ne izmere na tocki z znanim polozajem v notranjosti
objekta. Z zeleno barvo so prikazana odstopanja po koordinatnih komponentah obdelave kodnih psev-
dorazdalj po MNK, z oranzno pa odstopanja lastne metode obdelave kodnih in Dopplerjevih opazovan;j
z upostevanjem modelov ionosferske in troposferske refrakeije.
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Graf 2:  Primerjava odstopanj polozajev obdelave po MNK (zelena — temnej$a barva) ter z lastno obdelavo kodnih in Doppler-
jevih opazovanj (oranZna — svetlejsa barva) v notranjosti stavbe.

Povprec¢na absolutna vrednost odstopanja od pravega polozaja pri obdelavi kodnih opazovanj po
MNK je 45 metrov in 19 metrov po komponentah N in E ter 70 metrov po visinski komponenti,
povprec¢na absolutna odstopanja pri lastni metodi so 9 metrov, 10 metrov in 24 metrov po istih
komponentah. Razponi odstopanj po komponentah pri MNK so: za N med - 176 metri in + 49
metri, za E med - 29 metri in + 55 metri ter za h med - 123 metri in + 207 metri. Odstopanja po
lastni metodi: za N med - 14 metri in + 29 metri, za E med - 5 metri in + 21 metri ter za h med

14 metri in 33 metri.

Najvedja odstopanja so po pricakovanjih v visinski komponenti (spodnji del grafa, oznaka h), kjer do-
sezejo tudi 200 metrov. Z ustrezno metodo obdelave jih lahko omejimo, v tem primeru do okvirno 30

metrov tudi v vi$inski komponenti.

4.3 Ocena vpliva vecpotja na kodna opazovanja

Pogresek vecpotja naj bi na Dopplerjeva opazovanja vplival neznatno. Sam pogresek pa zelo moéno
vpliva na kodna opazovanja. Vpliv pogreska vecpotja na kodna opazovanja lahko potemtakem ocenimo

iz razlik psevdorazdalj, pridobljenih s kodnimi in Dopplerjevimi opazovanji.

Na grafu 3 so prikazane ocene vrednosti pogreska ve¢potja za kodna opazovanja na primeru opazovanja
v otezenih razmerah, pod nadstresnico. Prikazane so samo vrednosti le za najbolj znadilne primere.
Vrednosti za prikazane satelite $27, S09 in S15 so med - 28 metri in + 23 metri, medtem ko so vred-
nosti za satelit S22 med - 0,5 metra in + 0,7 metra. Glede na vrednosti za satelit S22 lahko sklepamo,
da je bil signal s tega satelita vedno sprejet neposredno, torej brez predhodnega odboja, ali pa je vpliv
odboja neznaten.
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Graf 3:  Ocena pogreska vecpotja z Dopplerjevimi opazovanji.

Primernost metode za oceno pogreska ve¢potja dokazuje tudi primerjava z opazovanji VRS (angl.
virtual reference system — sistem tvorjenja navideznih opazovanj GNSS), ki jih lahko generiramo za
poljuben polozaj in poljuben trenutek. Grafi ocenjenih vrednosti pogreska ve¢potja z Dopplerjevimi
opazovanji in VRS so zelo podobni, kot dokazuje graf 4. Za satelit 27 so z modro barvo prikazane
ocenjene vrednosti pogreska ve¢potja na podlagi Dopplerjevih opazovanj, z oranzno barvo pa vrednosti
pogreska vedpotja, ocenjene na podlagi navideznih opazovanj VRS. Zaletni vrednosti sta nastavljeni
na isto vrednost, postopoma pa se razideta zaradi drsenja (angl. drift) stanja sprejemnikove ure, ki tu

ni doloceno.

Graf 4: Primerjave dolocitve pogreska vecpotja z Dopplerjevimi opazovanji (modra — temnejsa barva) in z VRS (oranzna -
svetlejsa barva).

Tako ocenjene vrednosti pogreska psevdorazdalje sicer vsebujejo tudi druge pogreske, ne samo vecpotja,
vendar so drugi vplivi za ved stopenj manjsi od vecpotja, zato lahko trdimo, da velika ve¢ina teh vrednosti
pripada ravno vplivu veépotja.
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5 SKLEP

Z visokoob¢utljivimi sprejemniki GPS se je uporaba satelitske navigacije dejansko razéirila tudi na obmo-
¢jaz otezenim sprejemom signala in celo v notranjost objektov. Dober primer je notranjost avtomobila,
kjer obicajni sprejemniki GPS ne zaznavajo dovolj satelitov, ¢e sploh katerega, medtem ko navigacijske
naprave ali telefoni oziroma tabli¢ni racunalniki z vgrajenim senzorjem GPS v avtomobilu brez tezav

dolodijo polozaj.

Razpolozljivost signalov GPS v notranjosti stavb je sicer zelo omejena, sprejem zadostnega Stevila satelitov
je mogo¢ v blizini zunanjih sten in oken. Zavedati se je treba, da v tovrstnih razmerah lahko nastanejo
veliki pogreski v polozaju, tudi 100 metrov in vec.

Z robustnimi metodami se dokazano izbolj$a kakovost dolocitve polozaja na obmogjih brez ovir. V
otezenih razmerah pa se lahko pripeti, da iterativen postopek ne konvergira, zaradi cesar je dolocitev

poloZaja nezanesljiva.

Dopplerjeva opazovanja v postopkih obdelave opazovanj GPS v splosnem redko uporabljamo. Z lastnimi
postopki obdelave opazovanj smo pokazali, da so Dopplerjeva opazovanja koristna pri dolo¢anju popravka
stanja sprejemnikove ure in dolo¢anju neznank polozaja. Zaradi svojih znacilnosti se lahko uporabljajo
tudi za oceno velikosti pogreska vecpotja za signale s posameznih satelitov.

Pri dolo¢anju polozaja v otezenih razmerah je treba upostevati, da potrebujejo sprejemniki za dolocitev
prvega poloZaja oziroma zaznavanje satelitov moénejse signale kot kasneje za njihovo sledenje. Ce tako
sprejemnik zazenemo (tako imenovani hladni zagon) v nekem okolju z otezenim sprejemom, se lahko
zgodi, da ne bo mogel dolociti polozaja, ¢e pa zacetne polozaje dolodi na odprtem obmodju, mu bo
uspelo dolo¢iti polozaje tudi v otezenih razmerah.

Velika odstopanja polozajev v otezenih razmerah lahko z ustreznimi metodami obdelave zmanj$amo na
razumno raven, na stopnjo od 20 do 30 metrov tudi v zelo slabih razmerah. Vendar pa resitev ni univer-
zalna in je odvisna od $tevilnih dejavnikov. Kljub zelo obcutljivim sprejemnikom pa navigacija GPS se

vedno ni mogoca povsod, problemati¢na je predvsem notranjost stavb.
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