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Uvod

Bakalarska prace ,Vyuziti satelitni navigace v dopravé® se zabyva
predstavenim jednotlivych druhd systému druzicové navigace a uplatnénim satelitni
navigace v riiznych typech dopravy.

V prvni kapitole pfedstavuji nejznaméjsi systémy satelitni navigace a dale je
zde nastinén jejich historicky vyvoj a popis, na jakém principu viastné funguiji.

V dalSi Casti se zabyvam vyuZitim satelitni navigace v automobilové a
namorni dopravé. Popisuji zde pfistroje, které jsou schopné prijimat signal
amerického naviga¢niho systému GPS, ktery je v soucasnosti nejdokonalejsi,
nejrozsifenégjsi, nejpouzivangjsi a celosvétové nejdostupnéjsi. Jsou zde predstaveny
typy antén a aplikace vyuzivajici systém GPS. Popisuji i vyuzivani aktivniho
satelitniho naviga¢niho systému v riznych typech dopravnich spolecnosti.

Ve tfeti kapitole jsem se v této praci zabyval pfedstavenim a porovnanim dvou
technologii, které se v soucasnosti v Evropé pouZivaji pro elektronicky vybér myta
(satelitni a mikrovinné) .

V zavéru préace jsou vysledky tohoto porovnani a struény nastin vyvoje a

pfinosu satelitni navigace v budoucnosti.
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|. Druhy satelitnich naviga €nich systém U

Mezi nejznaméjsi systémy satelitni navigace patfi americky systém NAVSTAR
- GPS, rusky Glonass, evropsky systém Galileo, ¢insky Beidou a evropska nastavba
Egnos.

A. NAVSTAR - GPS

Americky systém NAVSTAR — GPS (Navigation Signal Timing And Ranging -
Global Position System) je nejstarsi, v sou¢asné dobé nejdokonalejSi, nejdostupnéjsi
a také nejpouzivangjsi. Z puvodné cCisté vojenského projektu se vyvinul rozsahly
systém, ktery je vyuZivan vojenskym, civilnim, vefejnym i soukromym segmentem.
To, Ze je vyuzivan v takovém rozsahu, ma velky vliv na podporu procesu jeho
vyzkumu a vyvoje. Pocet uzivateld GPS neustale roste, pfispiva ktomu rozvoj
digitalnich komunikaci a technologii. S nimi pfiSly nové moderni pfistroje, které jsou
¢im dal mensi, maji vybornou presnost a jsou stale vice cenové dostupnéjsi.

Pfesnost pristroju je ovlivnéna mnoha faktory (napf. zpozdénim signalu,
nepfesnosti hodin v pfijimaci, vychylenim druzice, vlastnim Sumem pfijimace).
Prijimace si vétSinou vybiraji 4 nejlépe postavené druZzice. Proto je uréeni polohy
presnéjsSi na volném prostranstvi nez tfreba v lese nebo v roklich, kde je vyhled na
oblohu ¢astecné zakryty. Obecné plati, Ze ur€eni zemeépisné polohy je pfesnéjsi, nez
uréeni vySky. Polohova presnost je uvadéna okolo 5 metr(. Pokud bychom chtéli
uréovat polohu pfesnéiji (na tzemi CR), mdZzeme vyuZit systém pozemnich stanic pro
ur€ovani polohy CZEPOS. Pomoci tohoto systému muzeme dosdhnout polohové

presnosti az 1,5 cm! [9] [12]

1. Historie GPS technologie

Na zacatku Sedesatych let zaCaly americké vzduSné sily a americké
namornictvo rozvijet program druzicové navigace. Memorandem ministerstva obrany
spojenych statd ze 17.4.1973 byly vzduSné sily u¢inény zodpovédnymi za slouceni
pokusnych programu Timation a 621B do programu jediného oznaceného jako
NAVSTAR-GPS. Od 1. c¢ervence 1973 Fidi rozvoj programu GPS spole¢na
programova skupina JPO (Joint Program Office) kosmické divize velitelstvi systéma
vzdusnych sil USA (US Air Force Systeme Command, Space Systeme Division,

Navstar GPS Joint Program Office) situovana na letecké zakladné v Los Angeles.
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JPO je sestavena ze zastupcl letectva, ndmornictva, armady, ndmoini péchoty,
pobfezni straze (US Marine Corps), obranné kartografické agentury (Defense
Mapping Agency), zastupcu statd NATO a Australie. V prosinci 1973 obdrZzelo JPO
souhlas se zahajenim praci programu NAVSTAR-GPS. Prace byly rozdéleny do tfi
fazi. [7]

Prvni faze se uskutecnila v letech 1973 — 1979. Béhem této faze mél byt tento
systém hlavné ovéfen. Byly vybirany firmy, které mély zajistit vystavbu fidiciho
stfediska, testovaciho polygonu a pfi konstrukci druzic. Byla zkonstruovana i prvni
pokusna uZivatelska zafizeni. Prvni druZice byla vypusténa na obé&zZnou drahu
vunoru 1978 a vprosinci téhoz roku byly kdispozici 4 druzice umoZznujici
tfirozmérnou navigaci po omezenou dobu, a to vétSinou na testovacim polygonu
v Arizoné. Celkem bylo v této etapé vypusténo 11 druzic (nazyvaly se ,druzice bloku
). [1]

Druh& faze probihala vletech 1979 — 1985. V tomto obdobi se budovala
hlavné fidici stfediska a firma Rockwell (vyvijela druzice i v prvni fazi) byla na konci
roku 1980 vybrana pro vyvoj dalSich 28 druzic. [1]

Ve tfeti fazi trvajici od r. 1985 do 3.3.1994 byl uzavien kontrakt s firmou
Rockwell na vyrobu 28 druzic bloku Il. Prvni z nich byla vypuSténa v Unoru 1989.
Druzice bloku | byly doplhovany a pozdéji postupné nahrazovany druzicemi bloku II.
To umoznovalo rozSifovani moznosti systéemu. Tfirozmérna navigace Vv libovolném
misté na Zemi po 24 hodin je mozna od poc¢atku roku 1993. 10. az 28. druzice bloku
Il jsou oznaCovany jako blok IIA. Maji rekonstruovanou pamét a umoZznuji ¢innost po
180 dnu bez kontaktu s fidicim stfediskem (napf. po jeho zni¢eni pfi valeénych
operacich). V ¢ervnu 1989 byl uzavien kontrakt sfirmou General Electric na
konstrukci a vyrobu 20 zdokonalenych druzic tzv. bloku IIR. Prvni byla dodana v fijnu
1994. Tyto druzice umoziovaly autonomni ¢innost po dobu 180 dni a kromé toho
mohly mezi sebou vzajemné komunikovat a zjiStovat svou polohu. To mélo velky
vyznam pro rychlé zjisténi chybné funkce nékteré druzice ( dulezité mj. pro civilni
letectvi) a vyslani pfislusné zpravy bez kontaktu s fidicim stfediskem. Zahy po
vypusténi 35. druzice, 8.12.1993, bylo dosaZzeno pocatecniho operaéniho stavu
systému IOC (Initial Operational Capability). Znamena to, Ze v systému operuje
predepsanych 24 druzic, které poskytuji sluzbu SPS (Standard Positioning Service) a
Ze provozovatel oznamuje eventualni zmény provozniho stavu civilnim uzivateliim 48

hodin pfedem. Pfedpokladem pro dosaZeni plného operacniho stavu FOC (Full
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Operational Capability) je €innost 24 druzic bloku Il. Tato podminka byla splnéna
3.3.1994. Systém byl do tohoto stavu uveden vroce 1995, kdy byly ukonéeny
zkousky, které potvrdily funkénost systému z vojenského hlediska. [1]

Plavodné méla byt technologie GPS uréena &isté k vojenskym ucéellim. V roce
1983 bylo sovétskym stihacim letounem sestfeleno korejské civilni letadlo KAL 007
v zakazaném sovétském prostoru. Letoun se mél podle oficidlnich vysvétleni vinou
naviga¢ni chyby omylem vychylit z planované trasy. Zahynulo vSech 269 lidi na
palubé letadla. Na zakladé této udalosti vyhlasil americky prezident Ronald Reagan,
Ze GPS systém bude po dokon&eni pfistupny i civilnimu pouZiti. V roce 1996
americky prezident Bill Clinton oficialné uznal dalezitost GPS jak pro civilni, tak pro
armadni vyuziti a vydal smérnici, ve které se GPS definuje jako systém dvojiho
vyuziti. V roce 1998 viceprezident Al Gore oznamil plan na modernizaci GPS, a to
pfidanim dvou civilnich signélt pro vylepSeni presnosti a spolehlivosti. To se délo
hlavné pro zajisténi letecké bezpecnosti. 2. kvétna 2000 bylo umoznéno civilnim
uzivatelim pfijimat plnohodnotny signal. Posledni druzice byla zatim vypuSténa 17.
listopadu 2006 a nejstarSi dodnes funkéni druzice byla vypusSténa na konci roku
1990. [1][7]

2. Popis systému druzicové navigace GPS

Systtm GPS se sklada ze tfech podsystémua: kosmického, fidiciho

(kontrolniho) a uzivatelského podsystému.

a) Kosmicky podsystém

Tento podsystém tvofi 24 druZic. Z toho je 21 druzic z&kladnich a 3 satelity
jsou zéalozni (ty maji pfeklenout vypadek jinych druzic do doby, nez budou vypustény
nove, a neohrozit tak funk&nost systému). DruZice obihaji Zemi ve vySce 20 183 km
po Sesti (téméf kruhovych) obéznych drahach. Inklinuji v Uhlu 55 stupnd k roviné

rovniku. Jejich rozmisténi a obézné drahy mizZeme vidét na Obr.1

10
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Obr. 1 — Rozmisténi druzic GPS [7]

Doba obéhu trva 11 hodin 58 minut, a to znaci, Zze z totoZzného mista na Zemi
je mozné druzici pozorovat dalSi den o 4 minuty dfive. Kazda obézna drdha ma 5
pozic pro umisténi druzic. Tzn., Ze maximalni pocet satelitd na obézné draze muize
byt az 30. Pro dosazeni plné operaéni zpusobilosti (FOC) staci 24 funkénich druzic.

[1]

Obr. 2 — Druzice GPS [7]

O dlouhodobou frekvenéni stabilitu vysilaného signalu jednotlivych druzic se
staraji atomové hodiny (na kazdém satelitu jsou umistény 3 az 4). Vysilany signal
obsahuje informace o poloze druZice a ¢ase odeslani. Z kazdého mista na Zemi by
mélo byt viditelnych 6 druZic. Signal ze tfi satelitd nAm umozni urcit dvojrozmérnou
polohu (zemépisnou délku a Sifku). K ureni trojrozmérné polohy (navic vyska) je
tfeba mit k dispozici informace z minimalné 4 druzic. Pfijem z menSiho poctu druzic
(mensi nez 3) nam znemozni zjiSténi polohy. Naopak rostoucim poctem druZic se
urCeni polohy déle zpfeshuje. Po vyhodnoceni informaci o umisténi druzic, dobé

Sifeni signalu a vzdalenosti satelitd od prijemce, je vyhodnocena aktualni poloha

pfijemce i to, jakou rychlosti se pohybuje. V sou€asné dobé& provozovatel GPS

11
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garantuje, Zze nejméné 4 satelity jsou viditelné odkudkoliv a kdykoliv ze zemského
povrchu. [7]

Zahrani¢ni pfijimace implicitné vypodcitavaji polohu pfijima¢e v soufadném
systému WGS-84'. V nastaveni pfijimace pak muZeme zvolit z nékolika systém(i, ve
kterém bude poloha vypocltena. Ale pokud vim, tak Zadny zahrani¢ni vyrobce
nenabizi pfepoéet do narodniho soufadného systému platného pro Ceskou republiku
(S-JTSK?). Proto, abychom mohli na ¢eské mapé uréit svoji presnou polohu, musime
vystup z pfijimace prepocitat. Pro tento pfepocet pouzivame bud koeficienty, nebo
existuji jednoduché pocitatové programy, které nam soufadnice prepoctou
s dostate¢nou presnosti.

b) Ridici (kontrolni) podsystém

Tento segment se sklada z hlavni fidici stanice, ktera je umisténa na letecké
zakladné v Colorado Springs v USA (puvodné byla umisténa v Kalifornii), dale z péti
bezobsluznych monitorovacich stanic a ze &tyf pozemnich vysilacl. Monitorovaci
stanice jsou rozmistény rovnomérné po obvodu Zemé, vétSinou v blizkosti rovniku
(Hawaii, Colorado Springs, Ascension Island v jiznim Atlantiku, Diego Garcia
v Indickém oceanu a Kwajalein v severnim Pacifiku)®. Pfi kazdém priiletu druZice nad
touto stanici jsou vyhodnoceny informace o draze letu, z nich jsou pak vypocteny
korekce jak drahy letu, tak vysilaného signalu. Synchronizuji se téz atomové hodiny
na palubé satelitu. Tyto informace jsou odeslany zpét k satelitu a odtud do GPS
prijimacCe, kde se zaktualizuji ulozena data. Zakladnim Ukolem fidiciho systému je
sledovani druzic, urovani jejich drah, synchronizace druzicovych oscilatoru, fizeni
manévru druzic a predavani informaci o systému druzicim, které je pak zpétné
vysilaji vSem uzivatelim. [1]

Ridici &ast systému je odpovédna za nejraznéjsi provozni opatfeni (sprava a
adrzba stavajicich druzic), coz je napf. zména obéznych drah a pozic nebo
stahovani vyslouzilych satelitl z obézné drahy. Podili se také na vypousténi novych

druzic. Tato ¢innost je velice dulezita, protoZze pomaha eliminovat finanéni ztraty

' WGS-84 — ,je definovan souborem pozemnich stanic a polohami druZic navigaéniho systému GPS a
E)l"edstavuje tak geocentricky absolutni systém.” [5]

S-JTSK — ,je definovan na bazi trigonometrické sité a vykazuje nepravidelné meénici se lokalni
deformace. Z tohoto dGvodu neplati mezi obéma systémy presny transformacni kli¢." [5]
® Viz. PFiloha &.4
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(cena jedné druZzice se pohybuje vétSinou nad 50 mil. USD), které plynou z vaznych
poskozeni nebo ztrat druZic. [7]

c) Uzivatelsky podsystém

Tento podsystém se sklada z GPS pfijimacua jednotlivych uzivateld. Tento
segment je tvofen pouze pasivnimi pfijimaci, a to predevSim z bezpeénostnich
ddvodd (nemohou byt zaméreny nepfitelem). Protoze pfijimace nemusi komunikovat

se satelity, je systém GPS schopen obslouzit neomezeny podet uzivatelu.

B. GLONASS

Je radiovy druzicovy systém provozovany ruskou vladou skrze Ufad ruskych
vojenskych vesmirnych sil. Je to obdobny systém jako americky GPS, ale neni tak
rozsSifeny. Hlavnim rozdilem oproti GPS je, Ze druZice tohoto systému pracuji
s kmitoétovym délenim* (GPS s kédovym)®. Stale jes$té neni 100% dostupny.
V Rusku jeho prumérna dostupnost dosahuje 61,9% a ve svété asi 45,7.% (viz
Obr.3-barevna Skala nam zobrazuje procentni dostupnost systému). Tyto hodnoty
nejsou tak Spatné, kdyz je v provozu pouze 12 druzic (z 24). Tento systém je také
ur€en jak pro civilni, tak i pro vojenské ucely. Na jeho provoz mél vliv také ¢eCensky
konflikt, kdy Rusko nechalo obézné drahy systému Glonass optimalizovat na idealni
pokryti Cegenska, a tim padem doslo k vyraznému zhorSeni pokryti na dalSich
Gzemich. [7]

* Kmito&tové déleni — odliseni na zakladé rozdilnych kmitoétd jednotlivych nosnych vin signali
vysilanych z druzic

®> Kédové déleni — nosna frekvence je pro vdechny druZice stejnd, ale kazda z nich vysila dalkomérny
kéd namodulovany na tuto frekvenci. Kazda druzice méa svuj kéd a pfijimace na nezndmém misté je
musi byt schopny rozlisit.

13
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Obr. 3 — Pokryti signalem Glonass [8]

1. Historie systému GLONASS

Vznik tohoto sytému byl schvalen v roce 1976 rozhodnutim centralni komise
komunistické strany Sovétského svazu a radou ministrd SSSR. Pro oznaceni druZic
bylo vybrano slovo Uragan, nasledované cCislem pro provozni druzice. VSechny
druzice byly vypoustény z kosmodromu Bajkonur. 12.fijna 1982 byly umistény na
obéZnou drahu prvni druzice (2 testovaci a jedna provozni). V roce 1991 bylo celkem
vypusténo 44 provoznich a 8 testovacich druzic. 12 druzZic umisténych ve dvou
rovinach na obézné draze, zajisStovalo jiz vtomto roce omezeny provoz systému. Po
rozpadu SSSR preSel tento projekt na jeho nastupnickou zemi Rusko. Plvodné mél
byt systém plné funk&ni jiz v roce 1991. 24 zafi 1993 bylo oficidlné oznameno, Ze je
systém kompletni, ale vSechno bylo prakticky dokonéeno az v prosinci roku 1995.
Diky Spatné ekonomické situaci Ruska nebylo moZzné systém udrzet ve 100%
provozuschopném stavu. A tak napf. vroce 2002 bylo v provozu pouze 8 druzic,
takZze byl systém prakticky nepouzitelny. V roce 2001 byl schvéalen ruskou vladou
federalni program ,Globalni navigacni systém®. Podle ného by mél byt systém piné
funkéni (na obé&zné draze vSech 24 druzic) vroce 2011. Vlivem tlaku prezidenta
Putina by se tento proces mohl urychlit a byt dokonéen uz vroce 2009. Podle
posledniho vyvoje se zda, Ze je tento termin stale vice realny. V sou€asné dobé
(Cervenec 2007) je v systému Glonass 17 druZzic (12 je jich v provozu, 4 jsou mimo
provoz a 1 vyslouzily satelit Cek& na odstranéni ze systému). V tabulce 1 muZzeme

vidét rozlozeni druzic na jednotlivych orbitalnich drahach. Pro tento rok se pocité
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s vypusténim dalSich Sesti druzic a vroce 2008 s dalSimi péti. Ruskd vlada
vynaloZila v roce 2006 181 mil. USD a letos pocita dokonce s investici az 380 mil.
USD. [1] [7]

Tabulka ¢€.1 ndm ukazuje stav a rozmisténi druzic k 3.7.2007. V prvnim
sloupe¢ku nam fimska dCislice udava, na které obé&zné draze se druzice nachazi.
Sloupec Launch Date nam fika, kdy byla druzice vyvedena na obéznou drahu.
Nasledujici sloupecek Input Date nam déava informaci, kdy byla druZice uvedena do

provozu.

Siot Freguemcy GLOWASS COsMos Activie iife

Flane e b Nhimbir Launchdate | inputdate Qutage date (months) Notes

1 ar Ta6 2411 26.12.04 06.02.05 26.3
3 o1 Ta4 2402 101203 020204 19.04.07 e Temparatilyis switthad of
3 12 T84 2381 01.12.0 04.01.02 a9.3
4 i3] 745 2403 10.12.03 28.01.04 409

: 0 07 11 2382 iAol 130203 09.07.08 36 Temporarily is switche off
B o To1 2404 10.12.03 08.12.04 255
7 05 T2 2413 26.12.04 07.10.05 18.0
g 06 7497 2412 26.12.04 06.02.05 278
10 04 "y 2426 2512.06 03.04.07 25

14 2424 251206 | 03.04.07 3.0
18 10 783, 2374 131000, 05.01.01 25.05.07 B85 Temporarilyis switched of
19 03 748 2417 251206 | 22.01.08 174

i
b 08 742 2385 261202 | 31.01.03 495
22 10 3 2394 251202 210103 07.0207 465 Temporarilyis switched off
23 03 714 2419 251206 | 31.08.08 8.7
24 02 713 2418 251206 | 31.08.08 87

Tab. 1 - Stav a rozmisténi druzic k 3.7.2007 [8]

V souCasné dobé jiz jsou na obéznou drahu vypoustény vylepSené verze
druzic Uragan-M s operacni Zivotnosti 7 let. V roce 2008 by méla byt k dispozici
nejnovéjsi druzice Uragan-K (viz. Obr. 4), se snizenou hmotnosti a zZivotnosti 10 az
12 let. Hmotnost bude sniZena pfiblizné na polovinu, tim se vyrazné snizi dopravni
néaklady. Tyto leh&i druzice bude moci na obé&Zznou drahu vynaset Sojuz-U. Do této
doby musely byt pro dopravu pouzivany mnohem vykonnéjsi rakety Proton. [7]

18.kvétna 2007 podepsal prezident Putin vladni vynos, podle kterého se
systém Glonass bezplatné zpfistupnuje pro uzivatele jak na Uzemi Ruska, tak i jinde

ve svété.
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2. Popis systému GLONASS

Systém Glonass je dalkomérny systém. Drahy jeho druZic se podobaji draham
druzic systému GPS. Jsou kruhové s vyskou 19 100 km, obéznou dobou 11 h 15 min
a s inklinaci 64,8 stupnu. Druzice obihaji ve tfech rovinach. V kazdé orbitalni roviné
obih& 8 druzic. Charakteristickym znakem rozmisténi druzic v systému Glonass je
jeho opakovani identického postaveni satelitll okolo Zemé kazdych 8 dni. Po jednom
hvézdném dni dochazi k neidentickému opakovani rozmisténi druzic (tzn., Ze jina
druzice zaujme stejné misto jako pfedchozi). V tomto se liSi o proti systému GPS,
kde se identické postaveni opakuje kazdy den. Pfi nejvySSim stupni dokon&eni
systém dokéazal urcit horizontalni polohu s pfesnosti 57 -70 metrQ, vertikalni do 70
metr(l, pfesnost vektoru rychlosti do 15 cm/s a uréeni ¢asu do 1 ps. Tyto Udaje jsou
platné pro vypocet z dat, které byly ziskany ze &tyf druzic najednou. Toto standardni
ureni polohy a €asu se znaci C/A. O dost pfesnégjsi signal P(Y) byl k dispozici jen
ruské armadé. Ale podle ruského ministra obrany by mél byt vojensky signal

k dispozici k civilnimu pouziti jiz béhem letosniho roku. [8]

Obr. 4 — Druzice Uragan-K [7]

Také Glonass (pokud je kompletni) je jako GPS tvofen 24 satelity®, 21
v provozu + 3 zéalozni ( kazda v jedné obézné roviné). Roviny obéznych drah jsou
vzajemné posunuty o 120 stupnd podél rovniku, v kazdé roviné jsou posunuty o 45
stupnud. Druzice jsou rozmistény tak, aby minimalné 5 jich bylo viditelnych kdykoli

z jakéhokoli mista na zemi.

°GPS systém je v soucasnosti tvofen 24 druzicemi, jinak je mozné ho rozsifit az na 30 druzic
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C. GALILEO

Jednd se o evropsky navigac¢ni systém, ktery je planovany jako civilni
druZicovy systém. Mél by se stat alternativou kamerickému - armadou
kontrolovanému — naviga¢nimu systému GPS a ruskému navigaCnimu systému
Glonass. V pfipadé potfeby bude mozné i tento systém vyuZzit pro vojenské ucely.
Nebude to konkurencéni systém, ale mél by navic minimalné s 24 druZicemi systému

GPS vzajemné komunikovat.

1. Historie systému GALILEO

Tento systém je vyvijen €lenskymi zemémi Evropské unie (podili se na ném
tedy i Ceska republika). Bude vyuZivat stejného principu jako GPS a Glonass a mél
by s nimi vzjemné doplhovat. MySlenka vzniku evropského civilniho globalniho
navigacniho systému saha do poc¢atku devadesatych let. Hlavnim divodem bylo to,
Ze oba stavajici navigacni systémy jsou vojenské, a tudiz ani jeden z provozovatell
nechce dat zaruku, Ze v pfipadé potfeby signaly ze svych druzic nevypne. Nékteré
dopravni sluzby mohou byt zaloZzené na vyuZivani signalu stavajicich systéma.
Pokud by byl signal vypnut, pfineslo by to nebezpec&né disledky pro jeho uzivatele.
28. prosince 2005 byla do vesmiru prvni testovaci druzice (Giove — A, viz. Obr. 6).
Na obéZnou drahu ji vynesla z kazaSského kosmodromu Bajkonur ruska raketa
Sojuz — FG/Fregat. Na tomto projektu se podili i dalSi strany. Dulezita byla dohoda
s USA o spolupraci a interoperabilité¢ systémi GALILEO — GPS. Dale dohodu o
spolupraci podepsaly: Cina (zafi 2003), Izrael (Servenec 2004), Ukrajina (8erven
2005), Indie (zafi 2005), Saudska Arabie (listopad 2005), Jizni Korea (leden 2006) a
Maroko (prosinec 2006). Déale pokracuji rozhovory s Argentinou, Australii, Brazilii,

Chile, Japonskem, Kanadou, Malajsii, Mexikem, Norskem, Pakistatnem a Ruskem.

[7]

2. Popis systému GALILEO

Systém GALILEO se bude skladat ze tfech slozek: globalni (vesmirny a

pozemni segment), regionalni a nékolika lokalnich slozek.
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a) Globalni slozka
(1) Vesmirny segment

Tento segment bude jadrem celého systému. Bude tvofen tficeti druzicemi ve
Wolkerové konstelaci ve tfech obéznych rovinach se sklonem 56 stupnu k roviné
rovniku. Kazda obézna draha bude obsahovat devét aktivnich druzic, rovhomérné
rozloZzenych po 40 stupnich, a jednu neaktivni zalozni druzici. Ta mize kdykoliv
v pfipadé poruchy nahradit kteroukoliv aktivni druzici. Tato zalozni druzice bude
pfemisténa na misto porouchané druzice béhem nékolika dni, coZz je mnohem
rychlejSi nez vypusténi nové druzice (v fadu nékolika mésicu). Satelity budou Zemi
obihat ve vySce 23 222 km. DruZice obihajici Zemi na tfech obé&znych drah&ch

muzeme vidét na obrazku €. 5. [7]

Obr. 5 - Obézné drahy systému GALILEO [7]

Identické rozmisténi druzic se bude opakovat vzdy po deseti dnech. Kazda
druzice za tuto dobu obéhne Zemi sedmnactkrat. Tato vySka obézneé drahy by méla
co nejvice eliminovat vlivy poruchového gravitaéniho pole, a proto by nemélo byt
potfeba po celou dobu Zivotnosti Zadnych usmérfiovacich manévr (kromé pocateéni
optimalizacni etapy). Tato vySka by méla také zajistit vysokou viditelnost druZic.
Druzice jsou konstruovany tak, Ze budou kompatibilni s vice kosmickymi dopravnimi
systémy a daji se vypoustét po dvou a vice kusech. To ma za nasledek vyraznou

¢asovou i ekonomickou usporu.
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Obr. 6 — Druzice Giove-A [7]

(2) Pozemni segment

Tento segment budou tvofit dvé fidici centra. Obé centra se budou starat o
kontrolni a fidici funkce, které jsou podporované specializovanym pozemnim
kontrolnim systémem (GSC) a letové funkce specializovanym pozemnim letovym
segmentem (GMS). GSC bude mit na starost udrzbu polohy druzic. Ke komunikaci
s druzicemi bude GSC vyuzivat sit péti TTC stanic. GMS bude kontrolovat naviga¢ni
funkce celého systému. Bude vyuzivat globalni sit’ tficeti snimacich stanic Galileo
(GSS) pro kontinualni monitorovani navigacnich signali vSech satelitd. Tento
monitoring bude umoznén také diky sitim pouzivajici komer¢ni druzice a kabelové
spoje. GMS bude sit GSS pouzivat pro dva na sobé nezavislé ukoly. Prvnim bude
uréovani polohy druzice a synchronizace ¢asu. Druhym bude pfenaseni dat o stavu
integrity systému. Tato sluzba bude zajiStovat okamzité observace vSech druzic GSS
stanicemi pro ovérovani integrity signalu druzic. To je dllezité pro nové uzivatele
nebo uzivatele, ktefi byli do¢asné mimo signal (napf. pfi prijezdu tunelem), aby

okamzité védéli o spravném statutu pfijimacu. [7]

b) Regionalni slozka

Tato sloZzka se bude skladat z velkého mnozZstvi Externich Regionalnich
Integrovanych Systéma (ERIS). Ty budou vytvofené a provozované soukromym
sektorem, staty nebo skupinami statl mimo EU. Tyto systémy budou zajiStovat
hlaSeni o integrité systému nezavisle na hlaseni systému GALILEO, aby uspokojily

pozadavky vztahujici se ke garancim systému danych statl nebo instituci.
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c) Lokalni slozky

Tyto sloZzky budou slouzit pro vylepSeni lokalniho pfijmu signalu GALILEO,
jako napf. zajiSténi naviga¢niho signalu v oblastech, kde nemohou byt pfijimany
signaly ze satelit(. Tyto slozky budou vyhradné vytvoreny a provozovany soukromym

sektorem.

D. BEIDOU

UZ vice let je vdeobecné& znamo, Ze Cina pronikla do vesmiru a neni zadnym
tajemstvim, Ze v soucCasnosti provozuje celou fadu druzic uréenych pro vojenské
acely. Jejich rozvoj souvisi zejména se zavedenim jadernych ponorek a schopnosti
operovat vdaném prostoru s dostateCnou presnosti, kterou muize zajistit jediné
druZicovy systém. Méné znaméjsi skuteénosti je, ze Cina jiz asi pred &tyfmi lety

dokoncila vystavbu svého vlastniho druzicového naviga¢niho systému Beidou.

1. Historie systému BEIDOU

Prvni druZice Beidou 1A byla vynesena na obé&Zznou drahu 30.fijna 2000.
20.prosince 2000 néasledovala druzice 1B a po ni byla 24.5.2003 na obéznou drahu
vypusténa Beidou 2A (viz. Obr 7). V zafi 2003 se Cina zavazala, Ze bude
spolupracovat na evropském projektu GALILEO. Pfislibila, Ze do tohoto projektu
béhem nésledujicich nékolika let bude investovat vice nez 200 mil. Euro. Umisténi
t&chto investic je vdak pomé&rné sporné. 2.listopadu 2006 totiz Cina oznamila, Ze od
roku 2008 bude Beidou zdarma poskytovat uréeni polohy s pfesnosti 10 metrQ
v ramci zakladni sluzby (nazyvané ,Open service®). Toto prohlaseni vyjadfuje nejen
Cinské plany s Beidou do budoucnosti, ale také mlze byt uréitym znamenim pro

ostatni investory projektu GALILEO. [7]
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Obr. 7 — Druzice Beidou 2A [7]

2. Popis technologie BEIDOU

Oproti pfedchozim uvadénym systémum, které vyuzivaji druzice pohybuijici se
vzhledem k zemskému povrchu (druzice jsou na obézné draze), Beidou pouziva
geostacionarni druzice. Systém tim padem nepotfebuje tolik druzic, ale na druhé
strané je signalem pokryta pouze oblast, nad kterou je druzice stale umisténa.
Beidou je v sou€asnosti funkéni v oblasti vymezené témito soufadnicemi: 70° az 140°
vychodni délky a 5° az 55° severni Sifky. Systém pokryva pouze prostor vychodni
Asie, nikoliv celé Ciny. Byl navrzen a vybudovan, aby pokryl oblasti &inského pobreZi
a Tchajwanu. [7]

Pokud chce uzivatel znat svoji polohu musi vyslat signal smérem k druzicim,
druzice tento signal pfijmou a vysSlou informaci pozemni stanici. Informace ma
podobu pfesného Casu, kdy druzice pfijaly signal od uZzivatele. Pozemni stanice
spocCitd zemépisnou Sitku a délku uZivatele. NadmoFskd vySka je spoctena
z digitédlniho modelu terénu. Pozemni stanice vySle 3D informaci druzici a ta
nasledné uzivateli. Schéma muzeme vidét na Obr.8. Druzice vysilaji kratké datové
relace o velikosti az 120 &inskych znaku, zpusobem spojitého pfenosu zprav (IM).
Systém je schopen zabezpecovat navigacnimi Udaji teoreticky az nékolik stovek tisic
uzivatell, a proto by mohl byt pro vétSinu bojovych operaci ¢inskych ozbrojenych sil

pIné postacujici. [7]
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Obr. 8 — Schéma cesty signalu v systému Beidou [7]

Systém Beidou je svym rozsahem, pokrytim a provoznimi moznostmi mensi
nez ostatni navigacni systémy uvedené v této praci. Dokonce si troufam fict, ze i
nazev ,druzicovy navigacni systém“ je ponékud nadneseny. V Zadném pfipadé se
ani neda fici, Zze se jednd o podobny systém. Navic se systém Beidou potyka
s nékterymi zavaznymi provoznimi problémy, které do znacné miry snizuji jeho
ruSenim a klamanim.

V budoucnu chce Cina stavajici experimentalni druZice doplnit dal3imi
(obéznymi). Tento systém je nazyvan pracovnim nazvem Beidou 2. Mél by byt tvofen
35 druzicemi, véetné péti geostacionarnich, které budou svym signalem pokryvat
celou zemeékouli. Budou zajiStovany dva druhy sluzeb: bezplatnd sluzba pro bézné
uzivatele a koncesovana sluzba pro vojenské ucely. Bezplatna sluzba by méla
urovat polohu s presnosti pfiblizné 10 m, druzicové hodiny budou synchronizovany
s presnosti 50 ns, rychlost bude méfena s presnosti 0,2 m/s. Koncesovana sluzba
bude pfesnéjsSi nez bezplatna, bude moci byt vyuZita také pro komunikaci a bude
uzivateldm poskytovat informaci o stavu (statutu) systému . DruZice Beidou 2A je
v soucasnosti zalozni druzici pro Beidou 1A nebo 1B, ale v budoucnu se stane
geostacionarni druZici nového systému. Cina chce z experimentalniho systému
Beidou vyvinout druzicovy navigacni systém, ktery ponese jméno Compass. Systém
Compass by mél byt pIné funkéni v roce 2008 pro klienty v oblasti Gzemi Ciny a
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pfilehlych regiond. Navigacni systém by mél byt postupné rozsifen (po provedeni
dil¢ich experimentd a vybudovani celého systému) na globalni navigacni a polohovy
systém. [7]

E. EGNOS

Nejednd se o samostatny navigacni systém. Jde o evropskou podpurnou
geostacionarni navigacni sluzbu. EGNOS je prvnim evropskym projektem v oblasti
druzicové navigace a jeho uUkolem je ,vylepSovat‘ dva v souasné dobé funkéni
druzicové navigacni systémy — americky GPS a rusky GLONASS. EGNOS umozni,
aby oba dva systémy byly pouzitelné pro aplikace, pfi kterych je dulezita spolehlivost
dat ur€eni polohy a jejich vy3Si presnost, jako napfiklad pfi pilotovani letadla nebo
navigace lodi v tzkych kanalech a pfistavech.

EGNOS je spole¢nym projektem Evropské kosmické agentury (ESA),
Evropské Komise (EC) a Evropské organizace pro bezpecnost leteckého provozu
(European Organisation for the Safety of Air Navigation). Je to pfispévek k prvnimu
stupni globalniho naviga¢niho satelitniho systému (GNSS) a je pfedchidcem Galilea.

EGNOS je v plném provozu od roku 2005. Sklada se ze tfi geostacionarnich
druzic a siti pozemnich stanic. Vyhodnocuje signal vysilany systémy GPS a

GLONASS a umozni urcit polohu s pfesnosti na 5 - 10m oproti puvodnim 20 m. [7]
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Il.  Uplatn éni satelitni navigace v automobilové a namo
doprav é

n

V této chvili je jedniCkou mezi satelitnimi navigacemi jednoznacné systém

GPS. Proto se i ve své praci budu dale zabyvat pfevazné touto technologii.

A. GPS a automobilova doprava

Odhaduje se, Ze zpozdéni v dopravnich zacpach na silnicich, dalnicich, ve
méstech po celém svété nam pfinasSi ekonomické ztraty fadové ve stovkach
miliardach dolar roéné. Mezi dalSi zaporné efekty, které nam dopravni zacpy
zpusobuiji, jsou Skody na majetku, poranéni osob, zvySené znecistovani ovzdusi a
neefektivni spotfeba paliva. Dostupnost a presnost druzicového navigacéniho
systému GPS zvySuje efektivitu vyuzivani prostfedkd a bezpecnost na silnicich,
dalnicich i vsystémech hromadné dopravy. Mnoho problému spojenych
s hasmeérovanim a odeslanim komerénich vozidel je vyznamné redukovano nebo
Uplné eliminovano za pomoci GPS. Neméné dulezité je to i pro hromadnou dopravu,

silniéni adrzbérské ety a vozidla zachrannych sboru.

1. Typy GPS p fijima €a pouzivanych v automobilové doprav = é

Nejdfive se pouzivaly hlavné vestavéné navigaCni systémy. Jednalo se o
pfijimace, které umi navigovat kfizovatku po kfizovatce a nékdy i hlasem v auté
navigovat po optimalni (nejkratsi &i nejrychlejsi) trase kcili. Dale nam umoZiuji
statistiku maximalni a prumérné rychlosti, moznost ukladani trasy se zpétnou
navigaci, ukladani svych vlastnich bodl a tras. Vzhledem k rychlému vyvoji na trhu
se i do téhle oblasti dostaly pfenosné pristroje. Dnes se vestavéné pristroje objevu;ji

s

hlavné ve vybaveé draZSich aut.

a) Vestav éné systémy

Tyto systémy jsou obycejné ve velikosti autoradia, ¢i o malo vétsi, které v auté
poskytuji informace o nejkratSi nebo nejrychlejsi trase k cili. Nékteré ze systému jiz
umi spolupracovat s pozemnim vysilanim o dopravni situaci a dokaze fidiCe vést po
trase s nejmenSim provozem (tento systém se jmenuje Dynamicka navigace).
Navigacni systém je vzdy vybaven GPS pfijimacem. Déle vétSinou obsahuje

mechaniku pro mapové CD — ROM nebo DVD — ROM disky, na kterych jsou uloZzeny
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informace s detailnimi mapami urCitého Uzemi. Nékteré systémy jsou jednoduché,
poskytujici informace o vzdalenosti a sméru odbocCky bez zobrazeni mapy, nékteré
mohou byt vybaveny velkym, viceuelovym LCD displejem, na kterém muzeme
sledovat aktualni pozici uzivatele nad podrobnou mapou oblasti, kde se nachazime.
V pfipadé zastinéni GPS signalu (napf. v podzemnim tunelu) se u dokonalejSich
systému prebira rychlost, pfipadné smér jizdy pfimo z automobilu (jedna z nejvétSich
vyhod oproti pfenosnym systémam). V pfipadé Spatného odboceni nebo neohlasené
objizdky dokazi pristroje prepocitat navigacni trasu a navigovat opét po
nejvyhodnéjsi trase k cili. V systému je mozné pfimo vyhledavat adresy, restaurace,
benzinové pumpy, hotely, parkovisté atd. Systém pracuje s jednosmérnymi ulicemi,
podjezdy, nadjezdy, kruhovymi objezdy a dokaze i hlasové navigovat pomoci repro
soustavy v auté. Vestavéné systémy jsou zavislé na dostupnosti digitalnich map na
specialnich CD—-ROM nebo DVD-ROM discich. Na tuzemich, kde nejsou tato datova
média dostupnd, je funkce celého systému velmi omezena. LevnéjSi typy
vestavénych systému maji na displeji pouze Sipku se smérem odboceni. Drazsi typy
maji vétSi displeje s mapou, které se daji u dokonalejSich systému vyuZzivat
jako televize, DVD pfehrava¢ nebo parkovaci kamera. [3]

Vyhodou téchto pfistroji je pIn4 integrace do systému vozidla. VétSina
vicelcelovych displeji zobrazuje nejen navigacnich data, ale i venkovni teplotu,
diagnostiku motoru, pfipadné jina data ze systému automobilu. Tyto pfistroje
souCasné nabizi vysoky komfort navigace a omezené fungovani i v zastinéném
Gzemi. Velkou nevyhodou jsou vysoké pofizovaci ceny jak pfistroju, tak i mapovych
meédii. Pfistroje se také vétSinou nedaji snadno pfenasSet mezi vice vozidly, a tudiz je
ani nelze vyjmout po zaparkovani z vozidla a z toho divodu jsou tato vozidla ¢astym
cilem zlodéju. [3]

PFikladem vyrobcu jsou firmy Blaupunkt, Kenwood, Clarion, Philips a Becker.

b) Pfenosné automobilové naviga ¢€ni systémy

Tyto systémy se vyvinuly z ruénich GPS pfijimad a PDA pogitadt’.
NejdokonalejSi pfenosné navigaéni systémy jsou jiz kvalitativné a funkéné
srovnatelné s nékterymi vestavénymi systémy. Jsou schopné i pfijimat aktualni

dopravni informace a vyhodnocovat je (dynamickda navigace). Obvykle jsou

" PDA pogitadem rozumime maly kapesni poé&itaé
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automobilové navigaéni systémy dodavany s barevny displejem, &asto s dotykovym
ovlddanim a hlasovou navigaci. Pfenosné pfistroje mohou byt napajeny jak
z vlastnich baterii, tak i z externiho zdroje, napf. z cigaretového zapalovace, ktery je
v kazdém automobilu. Pro navigaci tyto pfistroje vyuzZivaji vestavénou mapu (ta
ovSem obsahuje jen zakladni komunikace) nebo je mozné do systému dohrat

v s

detailn&jSi mapu daného Uzemi (pokud je takova mapa dostupna). [3]

Vyhodou pfenosnych systému je nizSi pofizovaci cena, moznost snadného
pfenosu mezi vice vozidly nebo i pouziti pro vice ucell (auto, kolo, motocykl, lod,
letadlo). A v pfipadé, Ze navigace nezustava po dobu parkovani uvniti automobilu,
dochazi i ke snizZeni rizika vykradeni vozu. [3]

Prikladem takovych pfistroja je Garmin Nuvi, Garmin StreetPilot, TomTom Go

nebo Geosat AV Map.

2. Dynamicka navigace

Jedna se o moznost pfijmu aktualnich dopravnich informaci. Tato mozZnost
byla dfive vysadou jen zapadoevropskych zemi. Od roku 2005 mélo byt dopravni
zpravodajstvi pfes standardni RDS — TMC kanal dostupné také v Ceské republice.
Ale bohuZel dodnes tento systém nefunguje. Jen na Uzemi hlavniho mésta Prahy by
mél probihat testovaci provoz. Pfistroje vybavené pfijimacem dopravnich informaci
nebo schopné rozsSifeni o tento typ pfijimace, by mély byt v budoucnosti standardem

mezi automobilovymi navigacemi.

3. Typy GPS antén

Antény jsou velice dlleZitou soucasti systému satelitni navigace. Funkénost
kazdého naviga¢niho systému je pfimo zavisla na kvalitnim pfijmu signalu. Antény

délime na interni a externi.

a) Interni

Interni antény jsou soucasti GPS pfijimace a jsou bud uvnitf, nebo jsou
umistény vné GPS s moznosti nato€eni. Polohovaci antény byvaji ¢asto snimatelné
a jejich vyhodou je, Ze se daji v pfipadé nutnosti pouzit namisto externich antén.
Interni antény v béznych GPS pifijimacich délime na dva zakladni typy: tyCkové
(anglicky HELIX) a paskoveé antény (Microstrip, PATCH). [2]
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Casto se uvadi, ze tyékova anténa je kvalitn&jsi a poskytuje lepsi ptijem GPS
signalu. Pravdou je, Ze HELIX anténa lépe pfijima signaly z druzic nizko nad
obzorem, ale ne druhé strané ma problémy s pfijmem signalu z druzic, které se
pohybuji pfimo v nadhlavniku (na zenitu). Idealni poloha je svisle smérem k obloze.

Paskovd PATCH anténa je obvykle menSi nez tyCkova. Proto se tyto typy
antén pouzivaji u nejmensich GPS pfijimacid. PATCH anténa Iépe pfijima signaly
z druzic, které se nachazi blizko zenitu, naopak ma problémy se signaly z druZzic
nachazejicich se okolo horizontu. Idealni poloha antény je tudiz horizontalni, anténa
je oproti HELIX anténé o hodné citlivéjSi na spravné nasmérovani. [3]

Oba dva typy antén funguji bez problémd v Uzemi bez prekazek. Jelikoz
PATCH anténa ma problémy s pfijmem signalu z druzic nad obzorem, je u ni nizsi
riziko pfijmu odrazenych signald, které zpusobuji nejvétSi nepresnosti ve vypoctu
polohy. PATCH anténa miva také obvykle lepSi signél v tdolich, kde je zastinén
prostor nad obzorem. Proto pro pfijem v automobilu je lepSi anténa HELIX, protoze
je Casto stfechou zakryt prostor pfimo vzhlru na zenit a anténa pfijima spiSe signaly
z obzoru. HELIX anténa v automobilu pfijima i signaly, které prochazeji bo¢nimi

okénky (ty jsou pro PATCH anténu nedostupné). [3]

b) Externi

Externi antény jeSté délime na aktivni a pasivni. Pasivni anténa pfedava
signal pfimo do GPS pfijimace, aktivni anténa pfed pfedanim dokaze jesté signal
zesilit. Proto jsou aktivni antény drazsi a pfi pouziti zlepSuji pfijem GPS pfijimace.
Externi antény jsou napéjeny 3 nebo 5 V, pak existuji i antény kombinované (mohou
byt napajeny jak 3, tak 5 V). To je velice dulezité pfi vybéru antény, protoze je tfeba
si zjistit, jakym napétim je nas pfijima¢ napajen. DalSim parametrem, kterym se
musime zabyvat, je jeji spotieba. Cim vy33i spotfeba, tim je zakonit& nizsi vydrz
baterii. Pfi pouZiti externi antény se nam tedy muzZe vyrazné snizit vydrz baterii
v GPS. [3]

c) Externi x interni anténa

Toto je Casta otazka vSech uzivateld navigaci, ale neni jednoduché na ni
odpovédét. Existuji pfipady, kdy je pouZziti externi antény nezbytné — napf. v autech
se specialni antireflexni vrstvou na sklech nebo s vyhfivanim skel pomoci

mikroskopické kovové mfizky. PouZzitim externi antény vétSinou dosahneme vétsi
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stability pfijmu signalu diky moznosti umisténi antény na misté s lepSim vyhledem na
oblohu. PFi upevnéni GPS na pfistrojové desce v auté stale brani ¢ast vyhledu na
oblohu stfecha a externi anténa umisténa pfimo na stfeSe Casto zajisti staly pfijem
signalu pfi prijezdu méstem nebo vysokohorskym terénem. V auté nebyva problém
vySSi spotfeba pfijimace s pfipojenou externi anténou diky moznosti napajeni
pfijimace z externiho zdroje. U automobilt bych fekl, Ze je vyhodnéjSi pouZiti externi
antény. Naopak tato vyhoda zfejmé nebude platit pro vyuziti v turistice nebo

cykloturistice. [3]

4. Body zajmu

Navigacni systém automobilu je mozné rozSifit o tzv. body zajmu. Body zajmu
jsou jevy nebo objekty, které se mohou fidi€am pfi jizdé automobilem hodit. Jedna se
napf. o benzinové pumpy, parkovisté, divadla, hotely, ale i nebezpeéné Useky na
trase a stanovisté policejnich radard. Jedna se o zajimavou sluzbu, kterd je pro
uzivatele v Ceské republice dostupna na www.poi.cz. Tato stranka je neoficialni a
informace do ni poskytuji anonymni dodavatelé (samotni G¢astnici silni¢niho
provozu). Stranka je pravidelné aktualizovana a poskytuje pomeérné presné
informace. Tyto informace je moZné pfehrat do naviganiho systému a pfi cesté nas

o téchto bodech navigacni pfistroj aktualné informuje.

5. Aplikace vyuzivajici GPS
a) Pasivni sledovani vozidel

Pasivni systémy sledovani vozidel jsou systémy, které funguji na stejném
principu jako tzv. ,Cernd skfinka“ vletadle. Jsou umistény ve vozidle a
zaznamenavaji provozni informace o vozidle, predevSim polohu a pohyb vozu
s vyuzitim lokalizace pomoci GPS systému s pfesnosti 5 az 10 metrl, dale napf.
datum, €as, spusténi motoru, pfipadné dalSi udalosti podle typu zafizeni. [3]

Montaz je provadéna béznym nebo tajnym zplsobem. U tajného zplsobu
instalace je vétSinou cilem kontrola fidice (zaméstnance) v pribéhu jeho pracovni
doby a kontrola nad ujetymi kilometry vozidla. Pfi tom béZzném zpUsobu instalace je
hlavni vyhodou moznost automatické tvorby knihy jizd, kontrola nad najetymi
kilometry, evidence jizd a fidi¢l. Stfida-li se na jednom vozidle vice Fidicu, je pro
firmy dalezita jejich identifikace pomoci specialnich &ipu. DalSi dalezitou vlastnosti je

moznost rozliSeni soukromych a sluzebnich jizd. Ujetou trasu auta je (po pfenosu dat
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z vozidla do pocitace) bézné mozné zobrazit nad klasickou mapou (i s pfipadnou
animaci pohybu) v daném c¢asovém Useku. Samoziejmosti je jiz i textovy vystup
s uvedenim vychoziho a cilového mésta jizdy, s uvedenim poctu ujetych kilometr(,
délkou jizdy, pramérné a maximalni rychlosti. [3]

U nékterych pfistrojd na trhu je mozné uzivatelsky nadefinovat vlastni objekty,
které se pfi vypisu jizd zobrazi v seznamu (napf. odbératelé, zakaznici, partnefi).
Vystup (kniha jizd) vétSinou spliuje vSechny nalezitosti vyZzadované financnim
Ufadem, a je mozné jej evidovat jako podklad knihy jizd firemniho vozidla. Pasivni
systémy monitoruji béhem jizdy dalSi stavy vozidla. Jedna se napf. o otevieni dveri,
otevieni ndkladového prostoru, nastartovani motoru nebo Udaj o spotiebé paliva (ten
umozni majiteli vozidla kontrolu nad hospodafenim zaméstnancl s pohonnymi
hmotami). GPS pfijimace urené pro pasivni sledovani je mozné umistit pfi montazi
napfiklad pod pfistrojovou desku nebo zabudovat do narazniku. Pfistroj neni obvykle
vétSi nez krabicka cigaret. [3]

Pasivni sledovaci systémy zastupuji na stfedoevropském trhu tyto vyrobky:
GPS Recorder od firmy Radium, Lupus od firmy Princip, cenoveé pfijatelné zafizeni

nabizi firma MapFactor. [3]

b) Aktivni sledovani vozidel

Aktivni systémy se liSi od pasivnich tim, Ze jiz dok&zi prostfednictvim
komunikaéniho prostfedku pfimo komunikovat s obsluhou dispecinku. Pro pfenos
informaci mezi dispe¢inkem a vozidlem se vyuZziva jak mobilnich telefonl, tak i
datovych siti. Vzhledem k rozSifenosti a i snadnéjSi dostupnosti za hranicemi se
dnes CastéjSi vyuziva mobilnich telefond, vétSinou s pfenosem informaci
prostfednictvim SMS zprav. Pro komunikaci mezi vozidlem a dispeCinkem se
nepouzivaji prenosy dat pomoci druzic, hlavné z duvodu existence vysokych
poplatkil za pfenaSena data. Informace o poloze vozidla jsou automaticky odesilany
v pravidelnych intervalech nebo pouze ve chvilich, kdy je informace o poloze potfeba
(systém dotaz / odpoved). Samoziejmé systém dotaz / odpovéd je vyhodnéjsi co se
tyka provoznich nakladl. V tomto pfipadé by ale nebylo mozné mit k dispozici
komplexni informace o historii pohybu vozidel. VSechny informace se na dispecinku
zobrazuji on-line nad digitalni mapou. Systém pak muZe upozornit pracovnika
dispecinku i v tom pfipadé, Ze vozidlo vjede nebo vyjede z vyznacené oblasti. Aktivni

systém muze byt vybaven i paméti ve vozidle, podobné jako pasivni systém. Do této
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dispecink. Tyto data je mozné opét vyuzit pro tvorbu knihy jizd nebo pro archivaci.
Aktivni systémy nam poskytuji dalezité informace pro Gcely logistiky, minimalizace
nakladd na jizdy bez nakladu a zabezpeceni vozidla. Naklady na provoz systému
aktivniho sledovani jsou vyssi nez u pasivniho sledovani, a to pfedevSim z davodu
¢etnéjSiho prenosu informace o poloze mezi vozidlem a dispecinkem. [3]

Velmi zajimavym FeSenim v oblasti aktivniho sledovani je napf. vyrobek
spole¢nosti GPS Buddy, ktery plnohodnotné kombinuje sledovaci funkce s navigaci.
Ridi¢ vozidla je pfitom schopen komunikovat s dispeé¢inkem pomoci displeje
navigacniho pfistroje. [3]

c) Zabezpe €eni vozidel nebo mobilnich objekt G

GPS pifijima¢ je vhodny i pro zabezpeceni vozidel nebo mobilnich objektu.
Nad GPS pfijimaem je dalSi systém, ktery vyhodnocuje podnéty z vozidla a z GPS a
posila je dale napf. na dispecink nebo na mobilni telefon uzivatele. Existuji dva druhy
zabezpecovacich systémuU pro automobily zaloZzené na GPS. Prvni systém je uréen
pro pulty centralni ochrany (neboli dispecink) a bezpecnostni agenturu, ktera ma na
starosti nepretrzitou ostrahu nad vozidlem na zakladé informaci z bezpecnostniho
systému umisténého ve vozidle. U takového systému uZivatel nejCastéji plati urcity
mésicni pausél za sluzby bezpecnostni agentury a pfipadné dalSi poplatky, napfiklad
za zasahy agentury. Druhy typ systému umoznuje kontrolu nad stavem vozidla,
nastaveni systému nebo hlaSeni alarmd pfimo prostfednictvim mobilniho telefonu.
Zafizeni rozpozna neopravnénou manipulaci s vozidlem a okamzité odesle informaci
pfimo majiteli vozidla (popf. uZzivateli). Pokud je v blizkosti muze sdm zasahnout
béhem par okamzikG. Napf. pfi kradezi zavazadel nebo odtahu pfi Spatném
parkovani. Tyto systémy dokazi hlasit i detailngjSi stavy, jako jsou napfiklad pokus o
nastartovani vozu, odpojeni baterie, vybiti autobaterie a podobné. Systémy umoZziuji
prostfednictvim mobilniho telefonu ovladat i nékteré funkce pfimo ve vozidle na
dalku. Prikladem muze byt skryta siréna, imobilizér nebo nezavislé topeni. [3]

Funkce podobnych zafizeni je u kazdého modelu razna. V popisu vlastnosti
se snazi kazdy vyrobce popsat standardni funkce, které se u podobnych zafizeni na
trhu vyskytuji. Majitelé takto zabezpeCenych vozidel, ktefi vyuZivaji informace o
poloze pomoci GPS pfijimace, mohou u fady pojistoven uplatnit slevu ve vySi okolo
20% pojistného (viz Allianz). [3]
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6. Vyuziti aktivniho naviga ¢€niho systému v r Gznych typech
dopravnich spole €nosti
Pro tuto kapitolu jsem si vybral konkrétni vyrobek irské spole¢nosti GPS —
Buddy. Tento vyrobek (GPS Buddy Pro) je idealni pro vybaveni vozového parku
spole¢nosti, které se zabyvaji mezinarodni kamionovou dopravou, vnitrostatni

dopravou nebo raznymi kuryrnimi sluzbami.

a) Spole énosti zajiS tujici kamionovou dopravu

V mezinarodni kamionové dopravé se zbozZi dopravuje vramci statu nebo
mezi staty. Tento systém je dimenzovan pro oba druhy dopravy. OhlaSuje v redlném
Case c¢as, rychlost a polohu vozidla, a to kazdou minutu kazdého dne. GPS — Buddy
Pro pokryva celou Evropu pomoci digitalnich map (az na udroven ulic) a ma
mezinarodni roamingové pokryti pomoci GPRS. Vozidla jsou sledovana po celé
Evropé. V kombinaci se satelitni navigaci spole€¢nosti Garmin zajistuje jednotka GPS
— Buddy Pro navigaci i komunikaci a vestavéna cidla mohou zaznamenavat, kdy
motor bé&zi nebo stoji, jestli jsou oteviené dvere, jestli je odpojeny navés a mnoho
dalSich uzite€nych informaci. [13]

V pfiloze €. 2 mGZeme vidét, co vSechno se zobrazuje pracovnikovi dispecinku
a jaké informace o celém vozovém parku spole¢nosti mize sledovat. Na mapce
muazZeme vidét, kde se jednotliva vozidla nachazi. Z dolni tabulky je mozno vydist,
v jakém meésté nebo na jaké silnici se nachazi, kdo pravé automobil fidi, jestli je

automobil nastartovan a kdyZ ano, tak jakou momentalni rychlosti se pohybuije.

b) Spole €énosti zajis tujici vnitrostatni dopravu

Pro spole¢nosti, které se zabyvaji vnitrostatni dopravou, je dualezité, aby
dodavky byly rychlé, efektivni a v€asné. S timto systémem mohou snadno a rychle
zjistit, kde se vozidlo nachazi, jakou rychlosti jede a co vdany den konalo za
¢innosti. Napf. s navigacnim systémem Garmin je mozné vozidlo navigovat az ke
kazdému klientovi. Levna dvoustranna komunikace mezi vozidlem a dispecerem
znamena, ze je vzdy prehled o tom, jaké ukoly dané vozidlo provedlo a jaké jesté
musi provést. KdyZ je tfeba dodavku zmeénit, maze to dispecer udélat z jakéhokoliv
pocitaCe a vydat vozidlu nové pokyny. VSechna tato data se ukladaji, coz umoznuje
nasledné podrobné vykazovani. TakZe je mozZzné zpétné vygenerovat Cinnost

kazdého vozidla. Tento systém umoznuje zlepSovat efektivitu spole€nosti, jelikoz tato
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internetova sluzba umoZziuje snadno optimalizovat trasy vozidel a rotaci cest vozidel.

To je dulezité pro dosazeni Uspor paliva a ¢asu.

c) Spole énosti zajis tujici kuryrni sluzby

Kazdy zakaznik téchto spoleCnosti je zavisly na v€asnosti a spravnosti
dodavek. K tomu, aby tyto vlastnosti dodavek mohly byt splnény, je nutné vozidla
monitorovat a operativné jim sdélovat jasné pokyny a navigovat vozidla do jejich mist
ur€eni. Pomoci aktivni jednotky a naviga¢niho systému muiZze dispeCer kazdému
vozidlu naplanovat pracovni den a navigovat je do riznych mist. Pokud se plan
zméni, Ize tuto zménu posadce vozidla snadno a levné zménit. To ma za nasledek
efektivni vyuZiti vozového parku a znovu Usporu paliva a ¢asu. Systémy umoZziuji
témto spole¢nostem vytisknout na pozadani vykazy o dodavkach zasilek jednotlivym
klientdm v urc€ity den nebo pravidelné. Vedle toho mize spole¢nost svym klientim,
subdodavatelim nebo partneriim poskytnout pfistup k tdajum jednotlivych vozidel.
Tento vystup ze systému je zachycen v pfiloze €.1. Nastane-li nouzové situace nebo
se objevi nova zakazka, dispeCer mize okamzité sparovat informaci o poloze dané
zakazky s informaci o poloze vozidla, které je nejlépe umisténo pro vyzvednuti
zakazky.

V pfiloze €.3 mizeme vidét, Ze dispecCer zada do systému adresu mista, kde
se nachazi nova zakazka. Béhem nékolika vtefin se mu objevi tabulka, kde ma
sefazena vozidla vzestupné od nejblizSiho. IThned mize vydat povel, aby toto

nejblizsi vozidlo novou zakazku vyzvedlo.

B. GPS a namo i doprava

DruZicovy navigacni systtm (GPS) zmeénil vyznamné i namorni a lodni
dopravu. Zvlasté co se tyCe orientace na otevieném mofi, uréeni polohy véetné
zachrany a vyhledavani trose¢nikl. GPS nam dokaze poskytnout nejrychlejsi a
nejvice prfesné metody pro namorniky, jak navigovat, ur€eni rychlosti a urceni
polohy. Tato technologie umoznila celosvétové zvysit Uroven bezpeci a efektivnosti.
V namorni navigaci je dalezité pro nAmorniho kapitana znéat pfesnou polohu lodé jak
na Sirem mofi, tak v zaplnéném pfistavu a také pfi namofni komunikaci mezi

ostatnimi plavidly. Zatimco na mofi jsou pfesné informace o poloze, rychlosti i

fvviw s

M wvev s

32



VyuZziti satelitni navigace v dopravée

pfistavu. Komercni rybarské flotily zase vyuZivaji GPS pro navigaci k optimalnim
rybaiskym lokalitam, pro ur€eni drah, kudy se hejna ryb stéhuji, a také pro ureni
oblasti s povolenim k lovu. Velky vyznam ma GPS i pro pobfezni operace — umisténi

signalnich bdéjek a rozsahlych apravach brehu (napfiklad bagrovani). [10]
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lll.  DalSi vyuziti satelitni navigace —vyb ér myta

V mnoha evropskych zemich se jiz po nékolik desetileti vybiraji poplatky za
pouzivani jistych druhd komunikaci. Jednotlivé systémy se od sebe vyrazné lisi.
V nékterych zemich musime zaplatit za kazdy prGjezd délnice (napf. Spanélsko,
Italie, Francie), v jinych jsou zase dalnice zpoplatnény pausalnim poplatkem (napf.
Ceska republika, Rakousko, Svycarsko). Ridi& je nucen si zakoupit dalniéni znamku
s riznou dobou platnosti (napf. desetidenni, mési¢ni, ro¢ni). Toto zpoplatnéni se
nazyva Casové. V soucCasnosti existence velkého poctu siti Uzce specializovanych
dodavatell zplUsobuje neustaly rust nakladni dopravy. Tento druh dopravy nam
.zahustuje" provoz na komunikacich. To s sebou nese potfebu velkych finan¢nich
investici do vystavby novych dalnic, tuneld a mostd na strané jedné a rust
vynakladanych finanénich prostfedkd na adrzbu a opravu jiz stavajicich komunikaci
na strané druhé. Tyto divody vedou staty k vybéru myta podle skute€ného vyuZiti
komunikaci (tzv. vykonové zpoplatnéni). V soucasnosti se pro vybér vykonového
myta vyuZivaji dva systémy: mikrovinny systém (rakousky model) a satelitni systém
s rozprostifenou inteligenci (némecky model). Dnes se jiz stéle vice mluvi o satelitnim

systému s centralni inteligenci, ktery by mél byt v budoucnu vybudovan.

A. Mikrovinny systém (rakousky model)

Automobily, které se pohybuji po zpoplatnénych komunikacich, musi mit
instalované specialni palubni jednotky OBU (on-board unit). Prostfednictvim této
jednotky komunikuje pomoci DSRC (Dedicated Short Range Communication)®
S pfistroji umisténymi na mytnych branach. Pfi prajezdu branou dojde k prenosu Cisla
palubni jednotky do vypocetniho centra. Tento proces umoznuje zjistit dili délku
ujetou vozidlem. Ve vypoc&etnim centru jsou tato data vyhodnocena a podle nich je
vypodctena vySe mytného .

Platba mytného miZe byt uskuteCnéna dvéma zplsoby. Pfedem (stejny
princip jako u kartovych telefond), nebo az po skonceni jizdy.

Kontrola je zajiSténa tfemi zpusoby. Stacionarné — na mytnych branach jsou
umistény pfistroje, které dokadzZou rozpoznat typ projizdéjiciho vozidla (napf. kolik ma
naprav) a zkontrolovat, jestli plati spravné pfislusnou mytni sazbu. DalSim typem je

® DSRC je technologie, ktera vyuziva pro ureni pozice vozidla komunikaci kratkého rozsahu v pasmu
5,8 GHz.
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mobilni kontrola. Kontrolni pfistroje jsou umistény na specialnich vozidlech, které se
pohybuji po zpoplatnénych usecich. Navazuji spojeni pfed DSRC s palubni
jednotkou a kontroluji, zda je myto placeno spravné. V pfipadé nespravné platby ma
posadka vozidla pravomoc podezielé vozidlo zastavit a provést kontrolu. Tretim
druhem je kontrola na parkovistich a odpocivadlech podél zpoplatnéné komunikace.

Mikrovinny systém v EU miZeme povaZovat za docasny, do roku 2012 (podle
smérnice 2004/52/ES) by se méla mikrovinna technologie utlumovat. Mél by se pak
pouZzivat vyhradné satelitni systém, ktery bude zaloZzeny na evropském naviga¢nim
systému Galileo. To ale neznamena, Ze sou¢asné mikrovinné systémy se odstrani a
bude vybudovan uplné novy systém. Proto staty, které v blizké minulosti zavadély
nebo budou zavadét mikrovinny systém vybéru myta, dbaji na stavbé systému, ktery
se sklada z jednotlivych modulll. Tyto subsystémy musi byt relativné samostatné a

musi byt mezi nimi pfesné definované pfislusné rozhrani.

B. Satelitni systém (n  émecky model)

Némecky systém vyuzZiva pro vybér myta satelitni navigaéni systém GPS a
prfenosovou technologii GSM. Na nékterych usecich je i kombinovan s mikrovinnym
systémem (DSRC).

V tomto modelu si poplatnik mize zakoupit palubni jednotku, a tim plati myto
automaticky pomoci elektronického vybéru, nebo si ji nezakoupit a platit myto
manualné (dualita systému). PFfi automatickém vybéru se pomoci GPS kontroluje,
zda se automobil pohybuje na komunikaci podléhajici mytu. Pokud ano, systém
zméfri celkovou ujetou vzdalenost a odesila informaci o vySi pohledavky pomoci GSM
prenosové technologie do vypocetniho centra. Zde je zpracovana a ponechana az do
Ghrady. Pro uZivatele, ktefi vyuZivaji zpoplatnéné komunikace méné Casto, je uren
manualni systém vybéru myta. Poplatnik si nemusi zakupovat palubni jednotku a
pred jizdou muze pfisluSnou Castku zaplatit prostfednictvim internetu, mobilniho
telefonu a nebo platebniho termindlu, ktery je umistén na témeéf kazdé benzinové
pumpé v Némecku. PFi tomto zpusobu placeni se informace do vypocetniho centra
zasilaji prostfednictvim pevnych komunikacénich siti.

Kontrola je provadéna stacionarné, mobilné a u speditéra. Stacionarni kontrola
funguje na stejném principu jako v mikrovinném systému. Navic u vozidel, které
zaplatily myto manualné, je naskenovana statni poznavaci znac¢ka a odeslana do

vypocetniho centra. Centrum nasledné poda informaci, jestli bylo mytné uhrazeno.
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Mobilni kontrola - u vozidel s palubni jednotkou probiha stejné jako u stacionarnich
bran. Vozidla, ktera palubni jednotku nemaji, mohou byt zastavena a musi predlozit
doklad o manualnim zaplaceni myta. Kontrola u speditéra je nasledna kontrola, ktera
spocCiva vtom, Ze kontrolni orgdn mulZe nahlizet do knih jizd a nasledné to

porovnavat s platbou mytného.

C. Porovnani systém ua

Systémy muzeme porovnat podle celé fady kritérii. Pro tuto praci jsem zvolil
nasledujici kritéria: pofizovaci a provozni naklady, efektivita vybéru, interoperabilita,

monitorovani dopravy, celoplosSnost a vicenasobné vyuZiti.

1. Pofizovaci a provozni naklady

Nejmensi pofizovaci néklady vykazuje mikrovinny systém. Mikrovinny systém
je mozné vybudovat v pomérné kratkém Case. Napf. Rakousko realizovalo systém za
18 mésicu. Za dalSich 8 mésicl byla investice z vybraného myta zaplacena. Ro¢ni
néaklady neprevysuji 12% z vybrané Castky. Ale plati, Ze ¢im vétsi sit' zpoplatnénych
dalnic, tim se systém prodrazuje. Je tedy vyhodny pro mensi staty, jako jsou napr.
Ceska republika, Rakousko nebo Slovensko, nikoliv vak napf. pro Némecko. [15]

Vyhodou pro platce je i to, Ze palubni jednotka se da pofidit o hodné levnéji

nez jednotka pro satelitni systém, je jednodussi a jeji instalace trva fadové minuty.

2. Efektivita vyb éru

NejvySSi procento platicich uzivateld vyuzivajici zpoplatnéné komunikace
vykazuje opét mikrovinny systém (Rakousko - 99,6%)°. To je zplisobeno hlavné
dualitou systému a vysokou poruchovosti palubnich jednotek v satelitnim systému.
Jinak problémem obou systémul je nizka efektivita vybéru zpoplatnénych vozidel
k celkovému poctu vozidel. Velké procento vozidel objizdi zpoplatnéné komunikace
po vedlejSich (nezpoplatnénych) trasach. Zde muze nastat i situace, kdy Skody
zpusobené na vedlejSich komunikacich a Zivotnim prostfedim budou vySSi nez vybér

myta.

o Zdroj: www.kapsch.cz
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3. Celoplosnost

CeloploSnost vede k odstranéni neefektivnosti pfedchoziho bodu. Mikrovinny
systém celoploSnost neumoznuje. PFfi dneSni hustoté silniéni sité neni realné
vybudovat potifebnou infrastrukturu a pak ji propojit. Navic by to bylo velice
ekonomicky naro¢né. Zato satelitni vybér myta nadm tuto celoplo$nost mize zajistit.

Nyni se v Ceské republice debatuje o projektu celoplo§ného vyb&ru myta.
Stavajici mikrovinny systém by mél doplnit systém satelitni. Otazkou je jak se tyto

dva systémy daji Uspésné propoijit.

4. Interoperabilita

Interoperabilita systému jednotlivych zemi je pfanim v8ech zemi. Oba systémy
umozniuji vybudovat v budoucnu celoevropsky systém mytného. Mikrovinny systém
bude mozny vyuZzivat pouze na dalni¢ni siti. Satelitni systém je pro tento projekt jesté
vyhodnéjSi. Umoziuje celkem jednoduse podle potfeb ménit rozsah i dalSi parametry

propojeni.

5. Monitorovani dopravy

Oba systémy davaji prehled o statistice jizd po zpoplatnénych komunikacich.
Satelitni ndm muze davat navic i pomérné presné informace o dopravé na
nezpoplatnénych Usecich (objizdéni placenych Usekl). Tyto statistické Udaje se daji

nasledné vyuzit pro rychlé, kvalitni a hlavné efektivni rozhodovani statnich organda.

6. Vicenasobneé vyuziti

Mikrovinny systém je urCen pouze pro vybér myta bez dalSiho vyuZziti.
V automobilech neustéle pfibyva pocet zafizeni, které komunikuji ze satelitnim
navigacnim systémem (zabezpeceni vozidel, digitalni tachografy, sledovani vozidel
atd.). Satelitni systém nam umoznuje tyto funkce koordinovat a vyrabét multifunkéni

palubni jednotky.
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V. Zavér

Ve své praci jsem se pokusil pfiblizit a pfedstavit jednotlivé systémy satelitni
navigace a popsat jejich rzné vyuziti v oblasti dopravy.

Pro rozvoj systéeml navigace je velice duilezité, Ze jednotlivé systémy si
nesnazi konkurovat, ale naopak se spolu snazi spolupracovat.

Dnes dynamicky se rozvijejici satelitni technologie se stavaji nedilnou
soucasti naseho v3edniho Zivota. Stejné jako v jinych oblastech techniky se ur€ité
chysta cela fada dalSich zdokonaleni jednotlivych systému. Patii sem zcela urcité i
propojeni systémua s mobilnimi telefony, digitalnimi fotoaparaty, videokamerami nebo
prenosnymi pocita€i, aby mohly vzniknout univerzalni prostfedky pro komunikaci a
navigaci. Prodej i kvalita pfijimacd neustdle roste a stavaji se ¢im dal vice
dostupnéjsi i pro ekonomicky slabsi vrstvy obyvatelstva.

Co se tyCe elektronického vybéru myta, budoucnost patfi urcité satelitnim
systémim. Ty maji nejlepSi predpoklady pro vytvoreni celoevropského systému
vybéru myta. Velkym krokem dopfedu bude také spusténi evropského satelitniho

systému Galileo, na kterém by mél byt celoevropsky systém vybéru myta zalozZen.
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V. Seznam zkratek

C/A — coarse-acqusition

CZEPOS - Ceska sit permanentnich stanic pro uréovani polohy
EC — European Commission

EGNOS — European Geostationary Navigation Overlay Service
ERIS — External Region Integrity Systéme

ESA — European Space Agency

FOC — Full Operational Capability

GLONASS - Glo balnaja navigacionnaja sputnikovaja sistema
GMS — Ground Mission Segment

GNSS - Global Navigation Satellite System

GPRS — Genaral Packet Radio Service

GPS - Global Position System

GSC - Ground Control System

GSS - Galileo Sensor Stations

IM — Instant Messaging

NAVSTAR — Navigation Signal Timing And Ranging

OBU — On Board Unit

PDA — Personal Digital Assistant

P(Y) — Precision

RDS — TMC — Radio Data System — Traffic Message Channel
S-JTSK — Systém Jednotné Trigonometrické Sité Katastralni
SMS — Short Message Service

SPS - Standard Positioning Service

TTC — Tracking, Telemetry and Command

WGS84 — World Geodetic System 1984
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Pfiloha €.1: Vykaz o doruéeni dodavky v systému GPS - Buddy[13]
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Priloha €.2: Informace o poloze vozidel v systému GPS — Buddy [13]
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Pfiloha €.3: Zobrazeni nejblizSich vozidel v systému GPS - Buddy[13]
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Pfiloha &.4: Rozmisténi monitorovacich stanic systému GPS - NAVSTAR™

10 Vytvofeno v Google Earth
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