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Abstrakt:

Cilem této bakalaiské prace bylo sezndmeni se zpoplatnénim pozemnich komunikaci.
Popisuje informacni a telekomunikacni technologie v dopravnim inZenyrstvi. Ve svéteé se
pouzivaji dvé¢ zdkladni technologie vykonového zpoplatnéni komunikaci. Tato prace
podrobné popisuje princip mikrovlnné i satelitni technologie a porovndva tyto systémy
pouZité v Evropé. Jedna kapitola je vénovéna systému elektronického vybéru myta v Ceské
republice. V zavéru této bakalarské prace jsem zhodnotil systémy vybéru elektronického

myta.

Klicova slova:

Telematika, EFC, OBU, DRCS, GNSS, GPS, Galileo, Glonass

Abstrakt:

The aim of this bachelor thesis was familiar with the road fee establishment.
It describes information and telecommunications technology in traffic engineering. In the
world is employs mainly two primary road-toll technologies. This work describes the
principle of microwave and satellite technologies and compares these systems used in
Europe. One chapter is devoted to electronic toll collection system in the Czech Republic.

At the end of this thesis, I reviewed the electronic toll collection systems.
Key words:

ITS, EFC, OBU, DRCS, GNSS, GPS, Galileo, Glonass
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1. Uvod

Vybér mytného mé dlouholetou historii. Zpoplatnéni vybranych silni¢nich tseku
se pouzivalo uz pted 2700 lety v Babylonu. Poplatky cile vybirali Arabové a Indové,
germédnské kmeny zpoplatnily prismyky v Alpach a i dnes se na téchto mistech plati.
Kvalitni d142déné dalkové trasy mohli nabidnout aZ Rimané zhruba pied 2200 lety.

Vybér poplatkil z historického hlediska byl urcen k ziskani prostiedkli pro tdrzbu
Slo o bézny vybér poplatkl pii vstoupeni nebo vjezdu na mosty. Pozd¢ji se zacaly budovat
cesty a silnice s vybirdnim mytného. Plati se jen za tolik kilometrii, kolik opravdu
automobil po zpoplatnéné komunikaci ujede.

Za poslednich deset let vzrostly vykony silni¢ni nakladni dopravy v CR o polovinu.
Nevedly k tomu rostouci objemy pfepravovaného zbozi, ale zvySovani primérné prepravni
vzdalenosti. Nemaly podil na tom ma 1 rostouci tranzitni doprava pifes uzemi
Ceské republiky. Cenou za intenzivngj§i dopravu jsou poskozené vozovky, vétsi riziko
nehod, hluk a znecisténé ovzdusi ve méstech a vesnicich.

Zasadni otdzkou jiZz od pocatku bylo, jaky technologicky systém vybéru mytného
zvolit. V piipadé Ceské republiky piichdzely v tvahu 2 systémy - mikrovinny nebo
satelitni. Vyhranéni zastinci mikrovinného systému tvrdi, Ze satelitni systém je
nevyzkousSena technologie. Naopak skalni pfiznivci satelitniho systému vidi implementaci
mikrovlnného systému za vyhozeni miliard korun.

Velmi dllezitd soucast systému je kontrola vybéru poplatkli, tzv. enforcement.
Zékladem je technologie, kterd ma za tkol neplati¢e co nejrychleji odhalit. Potfebné je
ovSem i optimdlni zvoleni dohliZejicich subjektl a nasledné také postihii. Zda jsou vozidla
podléhajici mytnému skute¢né vybaveny palubni jednotkou a faddn¢ plati. Mytné kontroluje
v Ceské republice 25 specidlnich aut Celni spravy CR pifmo na dalnicich a rychlostnich
silnicich.

S vybérem mytného se setkdvame hlavné na délnicich, rychlostnich silnicich

a vybranych usecich silnic 1. tfidy.



2. Cil prace a metodika

Cilem mé bakalarské prace na téma ,Elektronické mytné na béazi druzicovych
navigacnich systémi* bylo zjistit, jaké jsou systémy elektronického mytného. Jak pracuji
a jaké jsou mezi nimi rozdily.

Informace jsem cCerpal z odborné literatury zabyvajici se satelitnimi a mikrovinnymi
technologiemi a z internetovych zdroju. Nasledujici prace je rozdélena do péti ¢asti. Prvni
se zabyva tim, co to telematika je a jak je dulezitd v elektronickém mytném. Zde také shrnu
jednotlivé napojeni na cely svét. V druhé ¢4sti se budu zabyvat dopravou, jak se zvySuje
pocet vozidel v Evropé a vliv tranzitni dopravy na silni¢ni komunikace. Dalsi ¢ast popisuje
jednotlivé systémy elektronického mytného. Jaké jsou druhy a jak komunikuji. Ve ctvrté
¢asti zjist'uji pouzivané elektronické mytné v Evropé. Na tuto ¢4st navazuje posledni ¢ast

vénovand mytnému v Ceské republice.



3. Uvod do dopravni telematiky

Od pocatku Sedesatych let se prakticky soucasn¢ v USA, Japonsku a v Evropé
zaCinaji ovéfovat dopravni systémy, které byly v USA a v Japonsku pojmenovény
oInteligent Transportation Systems* — ITS, zatimco v Evropé sloZzenim slov
,,Telekomunikace* a ,,Informatika‘ vznikl nazev ,,Telematika“.

Zakladni myslenky, které provazely vznik téchto dopravnich systémii:

- Poskytovani globalnich informaci;
- Zlepseni stylu Zivota a zvySeni ucinnosti ekonomiky;

- ZvysSeni bezpecnosti provozu a zlepSeni ekologie.

3.1. Evropské a svétové organizace

Na Obr. 1 Principalni organizace telematiky ve svétovém kontextu je zndzornéna
celosvétovd organizace telematiky. Nejednd se o formalizované uspotfadani, ale
o organizaci a vztahy vzniklé v prib¢hu let. V zdsad¢, vzdy jedna nadndrodni organizace
tvofend organizacemi vetejného i soukromého sektoru koordinuje telematické drovné
kontinentu. V Evropé je to organizace ERTICO, v Asii ITS Japan a v Americe

ITS USA. [2]

Obr. 1 Principélni organizace telematiky ve svétovém kontextu
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3.1.1. ERTICO

ERTICO sdruzuje vice nez sedmdesat evropskych instituci, jako jsou ministerstva
dopravy, radnice velkych mést, vétSinu telekomunikacnich operdtori apod. Déle urcuje
trendy rozvoje telematiky v Evropé a udrzuje tzké kontakty s ITS Japan a ITS USA.

Momentdln¢ koordinuje a implementuje nejveétsi evropsky projekt v oblasti

telematiky, GALILEO: Global Navigation Satellite System.

3.2. Definice dopravniho retézce

Pro definovéani dopravni telematiky je nutno nejprve popsat cely

prepravné - dopravni fetézec (viz. Obr. 2):

Obr. 2 Definice pfepravné — dopravniho fetézce

DOPRAVNI RETEZEC

l ' ' '

Objekt pfepravy Mobilni prostiedek Dopravni cesta Dopravni terminal
[ |
pfepravované *  automobil » silnice a dalnice » parkoviété P&R
zboZi a materialy = vlak * Zeleznicni trateé * vlakové nadraZi
kontejnery *  lod *  feka autobusove
osoby v + letadlo * letova cesta nadrazi
individualnim = produktovod +  potrubi *  piistav
vozidle « atd. e atd. e letisté
osoby v * terminal
prostredku MHD * kombinovaneho
atd. prepravniho
systému
« terminal IDS
Zdroj: [5]

Objekt dopravy — proces, pii kterém se piemist'uje osoby a zboZi.

Objekt piepravy - definuje souhrnny pohyb pro piepravované materidly, zboZi
a osoby. Podle charakteru objektu pfepravy lze délit dopravu na osobni a ndkladni.
Z hlediska telematiky a pro dalsi ¢ast feSeni ukolu je nutné zminit, Ze prepravni jednotka
muze byt vybavena globdlnim, lokdlnim i vefejnym informacnim systémem, ktery provadi

identifikaci druhu ndkladu, sméru ptepravy, ale i uréeni redlné polohy ndkladu.



Dopravni prostiedek - definuje dopravni prostfedek (vozidlo, lod’, letadlo, vlak,
atd.), ktery se pohybuje po dopravni cesté. Podle charakteru dopravniho prostfedku
adopravni cesty délime dopravu na silnicni, Zelezni¢ni, leteckou a vodni. Dopravni
prostiedek téZ mlze obsahovat globdlni, lokdlni i vefejnou logiku, kterd identifikuje pfesné
polohu, typ a dalSi parametry konkrétniho dopravniho prostfedku.

Dopravni cesta - definuje prostor, na kterém se pohybuji dopravni jednotky nebo
dopravni komplety. Dopravni cestu lze rozd¢lit dle druhti dopravy piipadné podle dalSich
charakteristik dopravni cesty. Silni¢ni dopravu Ize délit na dopravu v extravilanu (dalnice,
silnice 1, 2 a 3 tfidy) a v intavildnu (mésta, zastavéné obce). Zelezniéni dopravu lze délit
na trat¢ celostitni (koridory a objizdné trasy koridort, které jsou z hlediska hustoty
provozu definovany jako traté typu A a B) a regiondlni (z hlediska hustoty provozu
definovany jako trat¢ typu C, D, E). Leteckou dopravu lze dé¢lit dle typu vzduSného
prostoru, v némzZ je provozovana a vodni dopravu lze dé€lit dle povoleného ponoru vodni
cesty podle klasifikacnich tfid. Presentované rozdé€leni dopravnich cest sehraje kliCcovou
roli ve vybéru systémi dopravni telematiky, protoZe pouZzitd technologie ITS musi byt
v souladu s charakteristikou dopravni cesty.

Dopravni terminal - definuje prostor, kde dochazi k nakladce, vykladce
¢i prekladce objektu prepravy, nebo ke zméné druhu dopravy. Jako termindl 1ze uvazovat
v individudlni automobilové dopravé napt. parkovisté, ve vetejné dopravé osob lze pod
termindl zahrnout napt. nadrazi. Typickym terminédlem letecké dopravy je letisté, vodni

dopravy pfistav, Zelezni¢ni dopravy Zelezni¢ni stanice, prekladisté ale i vlecka. [2]

3.3. Definice dopravni telematiky

Dopravni telematika integruje informacni a telekomunikacni technologie
s dopravnim inZenyrstvim za podpory ostatnich souvisejicich védnich oborti (ekonomika,
teorie dopravy, systémové inZenyrstvi, atd.) tak, aby se pii dané infrastruktuie zvySily
prepravni vykony a efektivita dopravy, stoupla bezpe¢nost a zvysil se komfort prepravy.
Nésledujici obrdazek ukazuje souvislost dopravni telematiky s vysSe definovanym

pfepravné - dopravnim fetézcem (Obr. 3).



Obr. 3Vazba dopravni telematiky a pfepravné - dopravniho fetézce

—bezpeénost dopravy osob a prepravy
nakladu
DOPRAVNE e
TELEMATIK:A —efektivni nastroj dotacni politiky region
I o —efektivni logistika
—stanoveni ceny realizace dopravniho
: z rocesu
DOPRvAVNI —Eﬂaximélnf vyuZziti dopravnich cest
RETEZEC —podpora multimodalni dopravy
—udrzitelna mobilita
—minimalni dopad dopravy na Zivotni
prostiedi
Zdroj: [5]
34. Funkce dopravni telematiky

Prvnim projevem fizeni dopravy byla automatizace svételné fizenych ktizovatek.
Rizeni svételnych kiiZovatek je vSak pouze jednou &asti telematiky.

Mozné zpusoby vyuziti aplikaci telematiky:

Omezeni dopravnich kongesci — Podstatného pokroku bude dosazeno v oblasti
fizeni provozu, nebot’ vozidla budou komunikaci na kratké vzdalenosti — DSRC (Dedicated
Short Range Communication) informovat fidici centrum o své poloze.

ZvySeni bezpec¢nosti - Proménné dopravni znacky informuji fidi¢e o délkach
kolon, naviguji vozidla na alternativni trasy, budou omezovat rychlost v zavislosti na
povétrnostnich  podminkach, hustot¢ provozu nebo v nebezpeCnych mistech
na komunikaci.

Piinosy pro zivotni prostiredi — Prostfedky méstské hromadné dopravy budou mit
prioritu na ftizenych kiiZzovatkach, pfiCemz kazdy prostfedek bude trvale sledovdn napf.
pomoci GPS.

Efektivnost pirepravy zbozi — Nédkladni vozidla budou vybavena elektronickym
pasportem, charakterizujicim pfevdzené zbozi. Pomoci majakti podél trasy bude sledovana

cela trasa nakladu. [5]



4. Doprava

4.1. Dopravni komunikace a jejich rozdéleni

Pozemni komunikace je dopravni cesta urend k uZiti silniénimi a jinymi vozidly

a chodci, v€etné pevnych zatizeni nutnych pro zajisténi tohoto uziti a jeho bezpecnosti.

Pozemni komunikace se d€li na kategorie:
Délnice
Silnice: L. Ttidy
II. Tridy
1. Tridy
Mistni komunikace

Ucelova komunikace

4.2. Nakladni doprava v Evropé

Vroce 1953 vznikla Evropskd konference ministri dopravy (CEMT), kterd se
zamgéfila na usnadnéni mezinarodni pozemni dopravy a integraci mezindrodnich trhi.
CEMT byl zaveden 1. ledna 1974. Cilem jeho vzniku byla snaha postupné liberalizovat
silni¢ni ndkladni dopravu a sjednocovat konkuren¢ni podminky mezi silnicnimi dopravci

jednotlivych zemi. [8]

V silni¢ni ndkladni dopravé se obvykle ¢leni dopravni prostfedky podle ptepravy:
- valnikovymi,
- sklapéCovymi,
- specidlnimi automobily

déle na prepravu:

Nékladni doprava dosdhla béhem poslednich desetileti obrovského vyvoje.
Z divodu faktorti: ekonomicky vyvoj, zlepSeni infrastruktur a technologické inovace.

Obecné¢ feceno je ndkladni doprava ovldddna rytmem vyvoje ekonomické cinnosti. [9]



V Tab. 1 Pocet nakladnich vozidel v Evropé vidime pocet silni¢nich ndkladnich vozidel ve

vybranych statech Evropy.

Tab. 1 Pocet ndkladnich vozidel v Evropé

1995 1998 2000 2005 2007
Belgie 403 167 484 179 502 979 604 437 642 687
Ceska republika 184 278 260 276 275617 415 101 533916
Dansko 312 687 347 136 373293 * *
Francie 3606 037 4984 586| 5194817 5417502 5569 683
Italie * 3171494 | 3377573 4179 659 4437 638
Némecko * *| 2610885 2573077 2 323 064
Polsko 1002575 1484 575| 1783008 2177901 2 345 068
Rakousko 283 157 309 630 326 784 338 888 354 000
Slovenska republika 147 954 111 081 149 902 * 215124
Spojené Kralovstvi 2472296 2656000| 2861463 3618108 3618108

Zdroj: [10]

Zdokonalovani infrastruktur a technologické inovace ucinily nédkladni dopravu
efektivngj$i a produktivngjsi v otdzkach ceny, doby pifepravy, bezpeCnosti a presnosti.
V roce 2006 byl podil silni¢ni dopravy 73 % (Obr. 4 Podil vnitrozemské dopravy v EU

(tkm), rok 2006). Nejzajimav¢jsi je, ze podil zeleznini dopravy je pouze 17 %.

Obr. 4 Podil vnitrozemské dopravy v EU (tkm), rok 2006

Inland

waterways

os
0

Pipelines

Ya

Rail 17%

Road 73%

Zdroj: [9]

Preklad: Road — silnice, Rail — Zeleznice, Pipelines — potrubi,

Inland waterways — vnitrozemské vodni cesty

V roce 1926 byla poprvé aplikovdna metoda ,,Just in Time* v zdvodech Toyota
Company. Jednd se o metodu, kterd redukuje nadbytecné zdsoby. Tim jsou sniZovény

i naklady, které vznikaji s drzenim zdsob. Tim se zvySuje efektivnost vyroby. Nové zbozi



se objednava ve chvili, kdy mnozstvi zbozi na skladé dosdhne pfedem stanovené hladiny.
Hlavni nevyhodou této metody je zvySujici se ndroky na pfepravu zboZi. Navic se v roce
2004 rozsitila Evropska unie o tii dalsi staty. Jak miZeme vidét na Obr. 5 je zobrazeno
mnozstvi prevdZzeného zboZi v Evropské unii. Také je zde zvySujici se podil novych

¢lenskych stati EU.

Obr. 5 Rist ndkladni dopravy v EU (tkm)
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Zdroj: [9]

MoV

Mnoho novych metod na sniZovani ndkladl zapfiCinily, Ze velké mnoZstvi tranzitni
dopravy pouze projizdi danymi zemémi. Jak je vidét na Chyba! Nenalezen zdroj
odkazii., Polsko md nejvétsi podil a to celych 19 %. Daliimi zemémi s 10 % jsou Ceska

republika, Némecko a Nizozemsko.



Obr. 6 MnoZstvi tranzitni dopravy (2006)
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4.3. Nakladni doprava v CR

Zdokonalovani infrastruktur a technologické inovace ucinily nédkladni dopravu
efektivnéj$i a produktivngjsi v otdzkach ceny, doby ptepravy, bezpecnosti a presnosti.
Sledujeme-li podil jednotlivych druhti dopravy (Tab. 2), lze konstatovat jasnou
dynamiku silni¢niho sektoru. Hlavni diivody jsou:
- rychlost, sluzba z domu do domu a pfesnost silni¢ni dopravy,
silnice,
- nedostatek konkurenceschopnosti a adekvatnich opatfeni ze strany

jinych druhti dopravy, zejména Zeleznice.

Tab. 2 Preprava véci na izemi CR

1995 1998 2000 2005 2008 2009

Preprava véci celkem (tis. tun) 686 429 | 586582 | 523249| 560037 | 540731| 458 328

Zelezni¢ni doprava 108 871 | 104788| 98253| 85613| 95073| 76715
Silni¢ni doprava 566 017 | 470887 | 414 724| 461144| 431855| 370115
Ostatni doprava 11541 10907 10 272 13 280 13 803 11498

Zdroj: [10]
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Tato expanze silnice nezlstala bez ndsledkd pro Zivotni prostiedi a spolecnost.
Externi ndklady (Tab. 3) nepiestdvaly rust, silnice se pfitom podilela 92,2 % na celkovych

externich nakladech.

Tab. 3 Kvalifikace externich nakladu

Naklady (miliardy eur, | % kazdého druhu
Druh dopravy rok 1991) dopravy
Silnice 250,1 92,2
Zeleznice 4,6 1,7
Letecka doprava 16 5,8
Vnitrozemska plavba 0,7 0,3
Zdroj: [8]
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5. Mytné

5.1. Dalni¢ni znamky

Na tizemi Ceské republiky je jiz od roku 1995 uZivani délnic a rychlostnich silnic
zpoplatnéno pro motorova vozidla. Podle pravni dpravy obsazené v zdkoné €. 13/1997 Sb.,
o pozemnich komunikacich, se zpoplatnéni stanovi podle typu vozidla a ujeté vzdalenosti
po zpoplatnéné pozemni komunikaci (mytné) nebo podle casového obdobi uZivani
zpoplatnéné pozemni komunikace (Casovy poplatek). Zpoplatnéné pozemni komunikace
lze uzit silnicnim motorovym vozidlem, jehoZ nejvétsi povolend hmotnost Cini nejvyse
3,5 tuny. Pro uré¢eni hmotnostni kategorie vozidla je rozhodujici celkova hmotnost vozidla,
uvedend v jeho technickém prukazu. Pfi pfipojeni piivésu nebo ndvésu k vozidlu se jejich
hmotnost nesc¢itd. Zaplaceni casového poplatku se prokazuje platnym dvoudilnym
kupénem. [11]

Casovy poplatek lze uhradit na kalenddini rok, jeden mésic nebo na deset dni

prostrednictvim zakoupeni ro¢niho, mési€niho nebo desetidenniho kupénu.

5.2 EFC

V soucasné dobé se vyuzivd systém elektronickych plateb EFC (Electronic Fee
Colection) v silni¢ni dopravé pro platby za pfepravu. PouZziva se také pro platby za vjezd
do oblasti, ale lze také vyuZivat i pfi zabezpeCeni automobilii pomoci individudlnich
¢ipovych karet, elektronické rezervovani parkovaciho mista apod. UZivateli je automaticky
odectena penézni hodnota za pouzitou sluzbu z jeho Cipové karty. [2]

Moznosti tohoto elektronického systému je napt. zvySeni poplatkli za parkovani
v dané lokalité a za dany Cas. RozliSujeme dva zdkladni typy systému:

Otevireny — zafizeni umisténé ve vozidle komunikuje s vybérovou stanici

pouze jednou po vjezdu do placené zény nebo parkovaci plochy

Obr. 7 Otevieny systém
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Zdroj: [12]
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Uzavifeny — komunikace vozidla s vybérovou stanici nastivd ve dvou

ptipadech vjezdu a vyjezdu ze z6ny ¢i parkovaci plochy

Obr. 8 Uzavieny systém

L VNS V=
B A N AN

Zdroj: [12]

Platba se provadi vyuzitim pieplacenych elektronickych karet nebo platba mtize byt
provedena zpétnym zuctovanim. Vybérovou stanici se rozumi zafizeni umisténé vedle
komunikace v misté povazovaném za hranici vstupu do placené z6ny.

Automaticka platba je zprostfedkovdna pii vstupu do placené z6ny. Komunikace
mezi vybérovou stanici a vozidlem probihd bezdratové. Systém DSRC je zafizeni, které
vysild v pd&smu mikrovin nebo IR, déle je zde uZit kamerovy dohled umoznujici detekci
a lokalizaci vozidel v placené zo6nég. V piipad€ pouziti GNSS komunikaéni zafizeni pouziva

mobilni datovou sluzbu GPRS. [2]

5.3. OBU

OBU ¢ili ,,On Board Unit“ je elektronické technické zatizeni, které
zprostfedkovava komunikaci mezi vozidlem a vybérovou stanici. Umoziuje jednoznacnou
identifikaci a polohu vozidla. Obvykle se pouzivaji u vozidel s hmotnosti nad 12 tun, ale
v nékterych zemich 1 od 3,5 tuny. Palubni jednotka musi byt instalovand ve vozidle,
nejcastéji za prednim sklem. Provozovatel vozidla je povinny OBU pouzivat po
vymezenych usecich cest podléhajicim mytné povinnosti. Nejcastéji se OBU pouze
pujcuje, proto odpadavaji ndklady spojené s koupi jednotky.

Pred pocitkem jizdy se do OBU zad4 né¢kolik ddaju jako pocet ndprav, piipustnd
celkovd hmotnost a v ptipad¢ potfeby také ndkladové stiedisko. Poté jsou vSechny ujeté
trasy automaticky evidovany.

Ptenos dat probihd vzdy bezdritove, ale velmi zde zédlezi na zvoleném systému
mytného, které mezi sebou nejsou kompatibilni. Prvnim typem systému je DSRC. Na Obr.
9 OBU v CR je jednotka pouzivani v CR, kterd pracuje na frekvenci 5,8 GHz. Vyhodou
tohoto zptisobu je cena a hlavné nizka energetickd naro¢nost. Nevyhodou je nutnost stavét

mytné brany, které jsou nutné pro piijem dat.

13



Obr. 9 OBU v CR

Zdroj: [13]

Druhym zpiisobem je GNSS. Tento systém zjiSt'uje polohu vozidla pomoci satelitni
navigace. Kterd dokaZe urcit polohu s presnosti na 5-10 metrt (s pravdépodobnosti 98%).
Nésledné se data posilaji pomoci mobilni datové sité. Oproti mikrovinnému systému,
u kterého je nutnost stavét mytné brany, jsou zde brany pouze virtudlni. Kdykoli jde
zmeénit, ¢i rozsitit o nové dseky silnic. BohuZel energetickd ndro€nost je vysokd, proto
jednotka musi byt trvale pfipojena do elektrické sité, nebo rovnou nainstalovdna do
automobilu. Na Obr. 10 OBU na Slovensku je vyobrazena palubni jednotka pouZivdna od

ledna 2010 na Slovensku.

Obr. 10 OBU na Slovensku

Zdroj: [14]
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54. DSRC

Zkratka DSRC znamend ,,Dedicated Short Range Communication®. Toto se da
prelozit jako vyhrazend komunikace kratkého dosahu. Komunikujici v padsmu
mikrovlnného zéitreni 5,8 GHz nebo v infraerveném. Tato technologie je zaloZena na

pozemn{ infrastruktufe, na budovéni bran.

Obr. 11 Mytn4 brdna

Zdroj: [20]

v v

MikrovInné ptenosy jsou velmi rozsitené v Evrop€. PouZivaji se smérové antény se
smérovymi charakteristikami zam¢fenymi na vozovku, kde vytvaii elipsovity tvar, ve
kterém se odehravd komunikace s vozidlem. Signdl Ize zaméfit do n€kolika desitek metrii
na jeden jizdni pruh. VySka antén je obvykle zvolena na 5,5 m, aby se omezilo stinéni
vysokymi vozidly. Charakteristiky antény jsou na povrchu vozovky v plose ptiblizné
3,5 x 4,5 m, aby byla konstantni kvalita pfenosu. ProtoZe pfti rychlosti 100 km.h™' musi byt
cela komunikace realizovdna asi za 160 ms. Problémem této technologie je tutlum
zpusobeny metalizovanymi skly. Ty mohou tlumit azZ o 20 dB. [15]

Vyuziti infraervenych pienosti (IR) pro systémy elektronického myta nardzi
v Evrop€ na problém, Ze zde neni zpracovdn Zadny standard. Ve svété se vSak IR pro
systémy plateb velmi pouZivd. Z technického hlediska totiz pfevazuji vyhody IR nad
mikrovlnami. Infracerveny pfenos md vysSi datovou rychlost (aZ 10 Mbit/s, zatimco
mikrovlny jen 0,5 Mbit/s) a také zde odpada problém s metalizovanymi skly.

Systém DSRC je spolehlivy pro pfenos dat mezi palubni jednotkou a zafizenim
infrastruktury. Komunikace je uskute¢novdna v uzkém paprsku vysilace a ptijimace po
nckolik desitek milisekund. TudiZ je moZno ptenést pouze zdkladni informace. A to jsou
identifikace vozidla, typ vozidla a pocet ndprav. Architektura systému je centralizovana.

Informace jsou ptfeposilana do centra, kde jsou provadény dalsi operace.

15



5.4.1. Format datové komunikace

Veskera komunikace v DSRC probihd v ramcich. Kazdy rdmec musi vyhovovat

struktufe na Obr. 12. VeSkeré ¢4sti tohoto ramce jsou definovany ve standardu EN 12795.

Obr. 12 Format komunikace DSRC

Flag Link Address MAC Control LPDU Frame Check Flag
Field Field Sequence
Zdroj: [16]
5.5. GNSS

Radiové urovani polohy a radiova navigace vyuzivajici umélych druzic Zem¢ patii
k nejmladsim odvétvim radiotechniky.

Rddiovd navigace se zabyva rddiovym urCovanim polohy pro potfeby navigace.
Kde navigace je vedeni dopravniho prostiedku (letadlo, lod’, vozidlo) po pozadované
draze. Ta muze byt dana napfi. tim, Ze je tfeba, aby se dopravni prostfedek pohyboval po
nejkratSi spojnici mezi vychozim a koncovym bodem, nebo po urcené dopravni ceste.
Rddiové systémy urCovani polohy nezabezpecuji na rozdil od rddiovych navigacnich
systémi vedeni po trati, ale zlstdvaji pouze u uréeni polohy bodu v daném soufadném

systému a jsou tedy obecnéjsi nez radiové navigacni systémy. [1]

Navigacni systémy ve vozidlech vyuZivaji nasledujici tii subsystémy:
- Urceni polohy vozidla,
- vypocet optimélni nebo mozné trasy

- predani doporuceni fidi¢i v zavislosti na momentalni poloze vozidla.

5.5.1. Algoritmus rozpoznavani mytnych aseku

Dulezitou soucasti vSech mytnych systémi vyuZivajicich GNSS je algoritmus
rozpoznavani mytnych dsekti. Implementace algoritmu probiha bud’ pfimo v OBU, nebo na
stran¢ centralniho serveru. Jedna se o koncept tenkého nebo tlustého klienta.

V ptipad¢ tenkého klienta se algoritmus rozpoznava v centrdlnim systému.
Nameétena polohova data se odesilaji prostfednictvim telekomunikacéni sité. Posilana data
obsahuji ndsledujici informace: Cas, zemépisné soufadnice, rychlost a smér jizdy, pocet
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pfijimanych sateliti, odhad pfesnosti urceni pozice. VSechny tyto informace nemohou byt
posildny kazdych pér vtefin, protoZe by se zahltilo pasmo.

U tlustého klienta pracuje algoritmus uvnitf jednotky. Naméfend polohova data se
nemusi nikam odesilat, ale v jednotce musi byt ulozena databdze zpoplatnénych usekl
(tzv. geo-data). Bohuzel algoritmus ma uloZeny hor$i mapové podklady, ale zase vice
informaci o poloze.

Na Obr. 13 je mozZné si vSimnout zplisobu vyhodnocovéni geo-dat a také, Ze kazdy
zpoplatnény usek zacind i konci kiiZzovatkou nebo dédlni¢nim sjezdem. Dadle jsou zde vidét
virtudlni brany. Druhou moZnosti je pouziti digitalni silnicni mapy. Vyhodou je uplny

ptehled o vozidle, ale je zde velky datovy objem.

Obr. 13 Piiklad zpoplatnéni silnic a umisténi virtudlnich kruhovych bran
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Zdroj: [18]

5.5.2. Virtualni brany

Virtudlni brdna pfedstavuje bod na zpoplatnéném tseku silni¢ni sité. Pracuji na
podobném principu jako brany pouzité v systémech elektronického myta postavenych na
mikrovlnné technologii. Priijezd je detekovan virtudlni branou porovnanim aktudlni polohy

vozidla s databazi vSech virtudlnich bran. Vzdy se plati za projeti celého dseku.

Mezi zékladni parametry bran patii:

1) Tvar a metoda detekce
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2) Velikost
3) Poloha

Tvar (Obr. 14) ovlivituje piedevsim citlivost na smér prijezdu. Brana musi byt tak
velkd, aby i pfi nepfesném urceni polohy bylo mozné prijezd detekovat. Velikost ale
nesmi byt pfili§ velkd, protoZe tim roste riziko ndhodné detekce pfi pohybu v okoli. Také
musi byt umisténd na zpoplatnéném useku, kde je zaruCeno kvalitni pokryti signdlem

GNSS. Dile zde nesmi byt jiny tsek silnice.

Obr. 14 Priklady tvart virtudlnich bran

Zdroj: [18]

5.5.3. Urceni poloméru kruhové virtualni brany

Pokud bude virtudlni brdna vétsi, zvysi se i pravdépodobnost, Ze prijezd branou
bude detekovdn. Na Obr. 15 je zndzornéna pravdépodobnost detekce pii smécrodatné
odchylce méteni polohy 7,5m. Zaroven ale roste i pravdépodobnost, Ze vozidlo, které se

pohybuje v blizkosti brany, detekuje priijezd branou.
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Obr. 15 Pravdépodobnost detekce
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Zdroj: [18]

5.5.4. Princip druzicové navigace

Ré4diové navigacni systémy tvoii majdk a palubni zafizeni. U druZicovych
navigacnich systému je majadkem druZice.

Tento systém je tzv. globdlni, tj. systém, ktery umoZziiuje urcit polohu kdekoli na
Zemi. Hlavni ptfednosti je, Ze poloha se urcuje v soufadném systému, ktery je spole¢ny pro
celou zemékouli. To umoZnuje globaln¢ koordinovat polohy vSech objektd vybavenych

navigaénim systémem.

Pfi ur€ovani polohy zpracovanim signalli druzic se pouZivaji metody:
1) Metoda dhlomérna
2) Metoda dopplerovska
3) Metoda dalkomérna

4) Metoda interferometricka

Moderni satelitni navigace zjiStuji polohu pomoci metody dalkomérné. Systém
urcuje polohu uzivatele z jeho vzdalenosti d; od jednotlivych navigacnich druzic (Obr. 16).
Vzdalenost je pfevedena na meéfeni dob T.; , které jsou potfebné k tomu, aby signdly
vyslané z druZic dosédhly pfijimac. Zndme-li soufadnice druZic, miiZeme polohu urcit jako
feSeni soustavy tff rovnic pro tfi nezndmé

(-0 + 0i- Y + (zi- 2" = [c (Tmi- T0) I i=1,2,3,4 (1)
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Obr. 16 Dalkomérné systémy
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Zdroj: [Autor]

5.5.5. Cas

Urcovani polohy se provadi primarné pomoci ¢asu. Proto druzice na obézné draze
musi obsahovat velmi piesné atomové hodiny. PouZivaji se na bdzi cesia a rubidia.
Bohuzel druzice obihaji Zemi ve vzdalenosti kolem 23 000 km a pfi rychlosti kolem
3.9 km/s se musi pocitat jesté s teorii relativity. KdyZ Ameri¢ané 22. tnora 1978 vyslali na
ob¢zné drahy prvni navigaéni satelity, atomové hodiny na jejich palubach nebyly vybaveny
korekcemi. Vysledek byl, Ze béhem jednoho dne narostla chyba na vice neZ jedendct
kilometrti.

Cas satelitnich hodin je dan frekvenci kmitini atomi. Gravitace ve vy§i pies
20 000 km predstavuje jen asi ¢tvrtinu pozemské tize. Na palubé satelitu GPS se Cas jevi
zkraceny o 53 miliardtin procenta.

Chyba 1 mikrosekundy v synchronizaci se pii rychlosti svétla 299 792 458 m/s
rovna chybé témét 300 metrt. Pfi kédovém meéteni je nutné synchronizovat na 100 a méné

nanosekund (chyba 3 metry).

5.5.6. Vykon signalu

Satelit vysild kédovany casovy signdl, ten umozni pfijimaci vypocitat polohu.
Satelit vysild velmi slaby signdl, ktery ma vykon pouze 27 W, coZ je jen tésné¢ nad

hladinou zdkladniho Sumu pfijimace, a proto pfijima¢ musi pfijimat signal n€kolik period.
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Sila signalu na Zemi se rovnd piiblizn¢ 1,41 x 10"® W. To m4 za nésledek, 7e signdl mizi

v tunelech, nebo za vysokymi budovami.

5.5.7. PRN Code

Vypocet polohy pfijimacem je realizovan na zdkladé signdlt vysilanych druZicemi.

Tento signdl se nazyva PRN code, je sloZen z ¢asti kodu a vysilan kazdych 6 vtetin (Obr.

17). V prvni fad¢ je nutné znét soufadnice vysilajici druZice. Ty se pocitaji na zdkladé

parametra jeji drahy, které druzice ve formé dat vysild tzv. navigacni zpravu. Obsahuje

nasledujici informace:

Time (seconds)

Cas vysilani po¢atku zpravy

Keplerovské efemeridy

Udaje umoziiujici korigovat presné as vysilani druZice
Almanach

Koeficienty ionosférického modelu

Stav druzice

Obr. 17 Data vysiland z druZice

Subframes

Zdroj: [3]
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Navigac¢ni zprdva je rozdélena do 25 ramct. Kazdy rdmec trvd 30 sekund, ma 1500
bithh a 5 podramcii. Podramce se sklddaji ze slov, kazdé slovo ma 30 bitli, z nichZ 24 je
vyuzit pro ptenos zpravy a 6 bitl slouzi k zabezpeceni pfenosu pomoci Hammingova kédu,
ktery umoziuje opravu jedné chyby a indikaci nejvyse tii chyb.

Zacétek kazdé navigacni zpravy se skladd z TLM a HOW jsou sloZeny z 30 bitd.
TLM znamend telemetry word. Prvnich osm bitl je synchroniza¢ni slovo 10001011,
pomoci kterého se urcuje zacatek. DalSich 14 bitli je vyhrazeno pro diagnostickou zpravu
fidictho segmentu. Bity 23 a 24 jsou rezervované. Druhé slovo oznatovino HOW
(handover word), kde prvnich 17 bitll se nazyva z-count a pohybuje se mezi 0 az 100 799.
Bit 18 a 19 indikuje nenulovou hodnotu. Nasledujici tfi bity jsou Cislo podramce (tj. ¢islo
od 1 do5). [3]

Ve druhém podramci je uvedeno poradové Cislo podramce v tydnu. Zbyvajici slova
prvého podramce nesou informace potifebné k ziskdni Casu. Slova ve druhém a tfetim
podramci jsou urCena pro pienos keplerovskych efemerid s harmonickymi perturbacemi
vysilajici druzice.

Ve ctvrtém a patém podramci je pifendsen almanach. Ten nese informace o poloze
ostatnich satelitli. Zatimco podramce 1, 2, 3 es pfi pfenosu ramct opakuji, podramce 4 a 5
maji vZzdy jiny obsah a mohou se opakovat aZ pfi pfenosu dal$i zprivy (po 12,5 minuty).

Celkova navigacni zprava za 12,5 minuty vysle 37 500 biti.

5.5.8. Presnost urceni polohy

Pti urCovani polohy na Zemi md zasadni vliv konstelace druZzit neboli rozestavéni
(Obr. 18). Pfi nevhodném rozestavéni miize byt DOP, vyjadiujici pomér chyb mezi
polohou na Zemi a pozici satelitu. Optimalni velikost je mensi nez 4, pokud hodnota DOP
piekroci hodnotu 7 je schopnost urcit presnou polohu nemozn4.

Zalezi na uhlu ¢i velikosti kiiZeni. Pfi ostrém uhlu vznikd velka nejistota urceni
priseciku. Optimélni kiiZeni je pod thlem 90°. K urfeni pfesné polohy je potieba

minimaln¢ Ctyii viditelné satelity.
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Obr. 18 Vliv geometrie druZic na pfesnost métreni

Chyba pseudovazdalenosti p,

Nepiiznivé DOP Piiznivé DOP

Zdroj: [37]

5.6. Systémy

5.6.1. GPS

Program druZicové navigace byl vyvinut v Ministerstvu obrany Spojenych Stati
Americkych na pocéatku Sedesdtych let. Oficidlni ndzev je NAVSTAR GPS (NAVigation
Signal Timing And Ranging Global Positioning System). GPS je prvnim funkénim
navigacnim systémem. A dnes nejpouzivanéjSim.

GPS se d¢li na tfi hlavni segmenty. Jsou to:

- kosmicky segment (Space Segment),
- fidici segment (Control Segment),

- uzivatelsky segment (User Segment).

Kosmicky segment je tvoien druZicemi. V Sesti obéznych rovinach bylo na pocatku
rovnomeérné rozlozeno 24 druzic (Obr. 19), z nichZ 3 jsou zdloZni. Na konci roku 2007 uz
zde vysilalo 31 opera¢nich satelitd. Nekteré satelity jsou blizko jinym, ale ty pouze
nahrazuji staré. Roviny maji sklon k rovniku (inklinaci) 55°. DruZice obihaji ve vySce
20 180 km, rychlost druZzic je 3,8 km/s. Kazda druzice obé¢hne svou drahu za 11 hodin
58 minut a drdhy jsou navrZeny tak, Ze alesponn Sest druZic je vZdy viditelnych témét

kdekoli na Zemi.
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V Fidicim segmentu jsou sledovany drahy letu monitorovacimi stanicemi. Data jsou
posldny do hlavni fidici stanice, kterd se nachazi na Letecké zakladné€ Schriever v Colorado
Springs. Odtud se pravideln¢ posild kazdé druZzici aktualizace naviga¢nich dat. Tyto
aktualizace synchronizuji druzicové atomové hodiny s presnosti do jedné mikrosekundy.

UZivatelsky segment tvoii pfijimace uZivateli. GPS pfijimac se skladd z antény,
procesoru pfijimace a vysoce stabilnich hodin. U GPS pfijimace se Casto uvadi pocet

kanald, které znaci pocet druzic od kterych je piijimac¢ najednou schopen piijimat signal.

GPS wvysila na dvou frekvencich L1 (1227,6 MHz + 12 MHz)
al2 (1575,42 MHz + 12 MHz). Na rok 2015 je pldnovana nova frekvence L5 s kmitoctem
1176,45 MHz. V roce 2004 stal piijimac pies 2000 $, dnes stoji méné nez 5 $.

Obr. 19 Konstelace druzic GPS

Zdroj: [Autor]

5.6.2. GLONASS

Druhym navigaénim systémem, ktery vysild je rusky GLONASS. Je provozovan
ruskou vlddou skrze Utad ruskych vojenskych vesmirnych sil. Plan pro vyvoj systému byl
schvdlen vroce 1976. PInd provozuschopnost systému byla pldnovdna na rok 1991,
nicméné konstelace byla dokoncena az vroku 1995. Diky Spatné ekonomické situaci
v Rusku vSak bylo v dubnu 2002 v provozu pouze osm druzic. Na konci roku 2009 bylo

v provozu 19 druzic.
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PIn¢ funkéni systém predpokldada 24 druzic (Obr. 20), ktery je planovan na rok
2011. V provozu bude 21 druZic a 3 budou zéloZni. DruZice obihaji ve vySce 19 100 km pfi
rychlosti 3,9 km/s. Obézna doba je 11 hodin 15 minut s inklinaci 64,8°.

GLONASS je specificky tim, ze kazdd druzice vysild s kmito¢tovym délenim
vpasmu L1 = 1602 MHz + 0,5625n MHz, kde n je Cislo frekvenéniho kandlu druZzice
(n=0,1,2...).

Obr. 20 Konstelace druzic GLONASS

N

Zdroj: [Autor]

5.6.3. Galileo

Pldnovany navigacni systém Galileo by mél byt obdobou americkému systému
NAVSTAR GPS a ruskému GLONASS. Evropsky systém se nejvice odliSuje tim, Ze neni
vojensky a je primdrn¢ navrZzen jako projekt fizeny a spravovany civilni spravou.
V soucasné dobé¢ systém neni kompletni, i kdyZ ptivodné pldnované spusténi mélo byt od
roku 2010. Podle novych pldna je nejblizsi rok spusténi 2014. Pln€ funkéni systém bude

zahrnovat sluzby:

¢ Open Service — vefejnd sluzba, bez poplatkli, béZn¢ dostupnd, jednoduché
meéfeni polohy a ¢asu
e Commercial Service — komeréni sluzba, vysokd presnost, zaSifrovana,

garantovani
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e Safety of Life — sluzba pro kritické aplikace, signdl zahrnujici integrovanou
funkci, kterd béhem n¢kolika vtefin varuje uZivatele v ptipad¢ chybné funkce

¢ Public Regulated Service — nevetejny signdl, dva Sifrované signdly urené pro
stitem vybrané uZivatele

e Search and Rescue — sluzba nouzové lokace

Plny systém bude sestdvat z 30 satelitt (Obr. 21), skladajici se ze 27 operacnich
a 3 zaloznich. Obihaji ve tfech rovinich na stfednim orbitu ve vySce 23 222 km. Kazda
rovina bude svirat s rovinou rovniku 56°. Obé&Zzna doba je 14 hodin 21 minut. Galileo
umozni urcit polohu s pfesnosti lepsi nez jeden metr.

Druzice vysilaji na frekvencich E5 (1164 MHz — 1215 MHz), E6 (1260 MHz —
1300), E2 (1559 MHz — 1563 MHz), L1 (1575,42 MHz) a E1 (1587 MHz — 1591 MHz).

Dne 12. prosince 2010 Evropskd unie se rozhodla umistit centrum svétové
navigacni sité Galileo do Prahy. Odtud se bude fidit systém. Systém Galileo je také zatim

nejdrazs§im projektem Evropské unie.

Obr. 21 Konstelace druzic Galileo

—— b\ / )

Zdroj: [Autor]
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5.6.4. Beidou / Compass

Tfetim navigaénim systémem je Beidou. Je to projekt Cinské lidové republiky,
jehoz cilem je vyvinout nezdvisly druzicovy navigacni systém. Pozd¢ji byl systém

pfejmenovan na Compass. Od zaii

Galileo.

2003 zacala Cina spolupracovat na evropském projektu

Oproti systémim GPS, Glonass, Galileo, které vyuZivaji druZice pohybujici se
vzhledem k zemskému povrchu, Compass pouziva i geostaciondrni druZice. To znamena,
7Ze druzice zlistdva potad na svém misté, tudiz signidlem je pokryta pouze oblast, nad kterou
je druZice umisténa. Compass je tedy pouZitelny v oblasti vymezené témito soufadnicemi:
70° az 140° vychodni délky a 5° az 55° severni Sitky.

Do vesmiru bylo vypusténo 5 geostacionarnich druzic. DruZice vysilaji ve vySce
35 786 km. Procedura pfi zjiStovéani polohy je nédsledujici:

1. Zatizeni uzivatele vysle signal.

2. Druzice ptijmou signdl.

3. Druzice vySlou informaci pozemni stanici. Informace se sklada
z presného Casu, kdy druZzice pfijaly signdl od uZivatele.

4. Pozemni stanice spocita zeméepisnou Sitku a délku uZivatele.

5. Pozemni stanice vysle pozici druZici.

6. Druzice posle informaci o pozici uzivateli.

Z tohoto je ziejmé, Ze musi byt pouzit aktivni neboli dudlni uZivatelsky pfistroj.
V roce 2008 byla Cinska lidové republika nespokojena s roli v projektu Galileo, proto se
rozhodla postavit globdlni naviga¢ni systém.

Novy systém bude tvofen 35 druzicemi, vCetné péti geostaciondrnich, které budou
svym signdlem pokryvat celou zemékouli. Budou poskytovdny dva druhy sluZeb:
bezplatnd sluzba pro bézné uzivatele a sluzba pro vojenské ucely.

Vroce 2009 uz byli na stfednim orbitu tfi satelity. Jsou ve vysce 21 500 km
aobéznd doba je 12 hodin 55 minut. Bezplatnd sluzba bude urcovat polohu s presnosti
pfiblizné 10 metrt. DruZice vysilaji v pdsmech E5b (1207,14 MHz), E6 (1268,52 MHz
i 1278,75 MHz) a E2 (1561,098 MHz).
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5.6.5. IRNSS

Poslednim velikym projektem v oblasti navigacnich systémi je IRNSS. V kvétnu
2006 Indickd vlada schvdlila projekt Indického regiondlniho naviga¢niho satelitniho
systému. Ocekdvané spusténi je planovano na rok 2014.

IRNSS zahrnuji tfi geostacionarni druzice a Ctyfi satelity v geostacionarni vysce,
ale snaklonénymi rovinami. DruZice vysilaji ve vySce 35786 km a v pasmu

L5 (1176,45 MHz) a S (2492,08 MHz).

5.7. Hybridni systém elektronického mytného

Projekt ,Hybridni systém elektronického mytného* je Ctyfletym projektem
Vyzkumného programu Ministerstva dopravy zlet 2007 — 2011. Udelem projektu je
navrzeni nové koncepce hybridntho systému elektronického mytného vyuZzivajici
kombinaci obou piipustnych technologii (DSRC, GNSS/GPRS) s vyuzitim telematiky.

Takto navrzeny systém by zdroven feSit problematiku bezpecného prujezdu
mytnym usekem. Zaroven zlepSuje parametry jako spolehlivost, bezpecnost, dostupnost
a integritu. Kombinuje identifikator vozidla, identifikator projetého useku stanoveného
pomoci GNSS systému a identifikdtoru umisténého na dopravni infrastruktuie
komunikujici prostfednictvim DSRC.

Projekt reaguje na aktudlni problémy implementace elektronického mytného.
Umoznuje efektivngjSi dohled bez nutnosti vystavby dalSich staciondrnich bran
s ndkladnym kamerovym systémem. Zaroven fesi nejslabsi ¢ast systému GNSS, protoze
GPS lze radiové rusit, nebot’ signal GPS je vefejn¢ dostupny.

Satelit musi byt kompatibilni s mikrovinnym systémem tak, aby bylo moZno bez
omezeni prejizdét s jednou palubni jednotkou a jednou fakturou. Hybridni systém nema

Zadny stit na svéte, ale uz se ¢tvrtym rokem testuje jeho provoz.
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6. Elektronické mytné v Evropé

5.1. Némecko

Némeckd dalni¢ni sit’ je nejvetsi v EU (ptiblizné 25 000 km), ale vzhledem ke
svému rozsahu a nutnosti prakticky znovu postavit vSechny ddlnice na dzemi byvalé NDR,
nejsou nekteré dalnice na uzemi byvalého zdpadniho Némecka vzdy ve skvélém stavu.
Intenzita provozu v Némecku je velmi znacnd, problémy velmi Casto byvaji v okoli
velkych mést, zejména Mnichova, Norimberku, Kolina a Porufi. Velmi vytiZzené jsou tahy
ze severu na jih, tj. ddlnice Al, A3, A7, A9 a dilnice spojujici zdpad s vychodem
Némecka, tj. A2 a A6.

Némecko je jedna z prvnich zemi, kterd zavedla elektronicky mytny systém.
Od 1.ledna 2005 bylo zahdjeno vybirdni myta pro téZk4d ndkladni vozidla na
zpoplatnénych silnicich pomoci systému spolecnosti Toll Collect GmbH, ktera je zaroven
jeho provozovatelem. Myto plati pouze t€Zka vozidla s ptipustnou celkovou hmotnosti nad
12 tun. Dosud za vystavbu, udrzbu silnic a dalnic platili obyvatelé Spolkové republiky
Némecka. Poplatky se vypocitavaji podle délky po zpoplatnénych tsecich, podle poctu
ndprav a emisni tfidy.

Spolkova republika Némecko zvolila zhledem k mnoZstvi pievazeného zbozi vyuzit
systém kombinujici technologii satelitni navigace (GPS), kterd urcuje polohu vozidla,
s mobilnimi sitémi. Na rozdil od dalni¢nich zndmek se plati pouze za skute¢né ujetou

vzdalenost.

5.2. Rakousko

Elektronické mytné v Rakousku bylo zavedeno jiz od 1. 1. 2004 pro ndkladni
automobily a autobusy nad 3,5t. Systém vybirani poplatkil je pouzito na celkem 2070 km
usecich. Rakousko si vybralo mikrovinny systém mytného, ktery je zaloZen na celoplosné
instalované mytné brany po celém Rakousku. Od ledna 2010 Rakousko zménilo podminky
¢lenéni poplatki podle emisi vozidel. VSechna vozidla nad 3,5t byla rozdélena podle
EURO norem:

Kategorie A - EURO 6 a EEV
Kategorie B - EURO 4 a5
Kategorie C - EURO 0-3
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Investor, ktery byl zvolen pro vybudovani elektronického myta, se jmenuje firma
Asfinag, provozovatelem je firma Europass a technické feSeni realizovala firma Kapsch.
Uhradu mytného lze provaddt pouze prostiednictvim piistroje tzv. GO-BOXu.
Samotnd platba je realizovdna dvéma zpiisoby:
® Pre pay — tzv. platba predem, vlozena Castka se odecita podle ujeté vzdalenosti

® Post pay — tzv. néslednd platba, ti¢tovano prostfednictvim kartového systém

5.3. [Italie

Itdlie ma pomérné rozsdhlou sit’ ddlnic. Nejhustsi je na severu a ve stiedni ¢asti, jih
a Sicilie jsou pokryty fidce. Je zde celkem 6500 km ddlnic, z toho je 5584 km placenych.
Na rozdil od jinych zemi jsou zde dva druhy délnic. Prvni je tzv. Superstrade (SS)
a maximdlni rychlost na téchto komunikacich je omezena na 110 km/h. Jizda po téchto
dalni¢nich tsecich je bezplatnd. Je oznaCena dopravni znackou dédlnice v modrém
provedeni.

Velkd vétSina délnic je vSak oznacena jako Autostrade (A). Tyto udseky jsou
oznaceny dopravni znackou délnice v zeleném provedeni. Tento typ dalnic je zpoplatnén.

O provoz se stard 24 spolecnosti. Nejvétsi na trhu ,,Autostrade per I'Italia S.p.A.*
se podili 61%. Z98% se jednd o uzavieny systém, zbyld dvé procenta jsou systémem
otevienym. Plati se podle tfidy vozidla a podle poctu ujetych kilometrti. Parametry, podle
kterych dochézi k rozdéleni do jednotlivych tiid, jsou pocet os vozidla a vySka vozidla nad
prvni napravou.

Pfi navrhu mytného systému bylo potieba dodrzet urcité predpoklady:

- Jednotlivi operétofi nesmi ménit vysi poplatku,

- Dohledovy systém se nesmi tykat jen ¢asti vozidel,
- Systém musi umoZiovat platbu v hotovosti,

- Nov¢ navrzeny systém musi byt kompatibilni.

Navrzeny systém umoznuje celou fadu riznych zpusobu placeni. V Itdlii je mozné
mytné zaplatit hotové¢, kde jsou jednotlivé jizdni pruhy rozdéleny podle typu obsluhy na
manudlni a samoobsluzny.

Dalsim druhem platby za pouziti dédlnic je tzv. TELEPASS. Jednd se
o automatickou platbu mytného, kde dojde k zaplaceni pomoci DSRC. TELEPASS je

v Itélii znacné rozsiteny, jehoz dobrou vlastnosti je cena OBU, ktera je nizsi nez 20 EUR.
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5.4. Francie

Francie je velikd zemé propojujici Spanélsko a Velkou Britdnii. Nachdzi se zde pies
8500 km dalnic. O financovani a idrzbu se zde stard 8 spolecnosti. Nejveétsi spolecnosti je
ASF. Ale neni dominantni. Proto byla v roce 1996 podepsdna dohoda mezi jednotlivymi
spoleCnostmi o spolecném vybirdni poplatki. Nezdlezi, s kterou spoleCnosti uZivatel
uzavie smlouvu, protoZe spolecnosti jsou si rovni. Také OBU je kompatibilni v celé
Francii.

Ve Francii jsou pouZivany oba druhy systémi - otevieny i uzavieny. Pro vybirani
mytného se zde pouziva systém DSRC, ale neni plné€ standardizovan. Komunikace probiha

v pasmu 5,8 GHz.

5.5. Slovensko

Slovensko je mald zemé na vychod od Ceské republiky. Nachdzi se zde nékolik
dalnic (D1, D2, D3, D4), které jsou v riznych stupnich rozestavéni, nebo v planovani.
V soucasné dobé€ je v provozu piiblizné 400 km délnic. Slovensko je stejné jako Polsko
a Ceskd republika tranzitni zem&. Pouze 16% z celkového poétu registrovanych nakladnich
vozidel je slovenskych.

Slovensko je z technologického hlediska velice zajimavé, protoze jako druhda zemé
vyuziva elektronické mytné na bazi satelitniho systému. Systém byl spustén 1. ledna 2010.
Mytné plati vozidla s celkovou hmotnosti nad 3,5t. Satelitni mytné provozuje spolecnost
SkyToll.

Velkou zajimavosti teto spolecnosti je, Ze jen za 16 dni dokézala tato spolecnost,
aby zpoplatnili 252,2 km vybranych cest I, I, a IIL. tiidy v Ceské republice pomoci
satelitni technologie. Tato technologie umoznila pozZadovanou infrastrukturu zpoplatnit za
rekordni ¢as s nizkymi investiénimi a provoznimi ndklady. Vyhodou tohoto feSeni je
interoperabilita mezi Ceskou republikou a Slovenskem. To umoZiiuje mit jednu palubni

jednotku pfi cesté do zahranici.
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5.6. Velka Britanie

5.6.1. Londyn

S dopravnimi problémy ve formé& pieplnénych ulic se potykd v dneSni dobé témér
kazdé velké mésto, proto se Londyn rozhodl pro radikélni feSeni, a to zpoplatnéni vjezdu
do centrdlni &sti mésta o rozloze 21 km” (4. ledna 2011 byla rozloha zmenSena asi na
polovinu). Projekt byl oficidln€ vyhl4dSen na jafe 2001 a spuStén 17. tnora 2003. Systém je
provozovan spoleCnosti Capita Group pomoci systému EFC. Hlavnim cilem bylo sniZit
pocet vozidel v centru o minimdlné 15 % a zajistit lepsi prijezdnost. Naklady na zavedeni
systému byly 200 milionti liber.

Povinnost zaplatit poplatek se tykd téméf vSech motorovych vozidel, a to
v pracovnich dnech mezi 7 hodinou ranni a 18:30 vecer. Poplatek byl stanoven na 5 liber
za den. V roce 2011 je cena za vjezd 10 liber. Za prvni dva roky poklesla doprava v centru
015 %.

Celd z6na je pozorovdna kamerami, vétSina je na vnitfnim okruhu. Kamery
zaznamendvaji SPZ vozidel ve vSech jizdnich pruzich na vjezdu a vyjezdu ze z6ny. Zabéry
kamer jsou posilany do dispecinku. Kazdy den v ptilnoci se uzaviraji platby, poté pocitac
porovnava pozndvaci znacky s databazi plateb. ZkuSebni provoz ukézal, Ze je spolehlive
zachyceno 98 % vozidel.

Prednosti tohoto zptsobu je jednoduchost, kdy neni potiebna zddnd OBU.

5.7. Polsko

Polsko ma oproti vétSin€ sousedti mén¢ rozvinutou silniéni a dalni¢ni sit’. Jedna se
o tfi hlavni tahy (A1, A2, A4) v riznych fazich rozestavénosti. Ale Polsko je z mnoZstvi
tranzitni dopravy na prvnim misté¢ v EU. V roce 2006 to bylo 19%. Celkova délka délnic
bude pfiblizné 2160 km.

Témet hotova dalnice A4 se nachdzi vjizni Casti zemé, po dostavbé bude
propojovat némeckou délnici od DraZd’an aZ k hranicim Ukrajiny. Druhou délnici je A2,
kterd vede od Berlina, pies VarSavu k hranicim s Béloruskem. Ze severu na jih budovana
délnice Al ve sméru Gdansk — Bohumin.

Mytny systém v Polsku je tzv. uzavieny typ a mytné je vybirdno u vyjezdu

v mytnych branach. Mytné stanice s vyjimkou hlavniho mytného prostranstvi umisténé¢ho
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v hlavnim dalni¢nim koridoru jsou umistény na ptijezdovych a vyjezdovych cestich
dalni¢nich kiiZovatek.

Dne 5. Listopadu podepsalo polské Generdlni feditelstvi silnic a ddlnic smlouvu na
vystavbu a provoz elektronického mytného systému s rakouskou firmou Kapsch. Po
Rakousku a Ceské Republice to bude tieti mytny systém pouZivany firmou Kapsch.
Spusténi je pldnovano na 1. ¢ervence 2011. Elektronické myto m4 zacit platit nejprve na

1750 kilometrech silnic a dalnic. Poté ma byt rozsiifen na Ctyfndsobek.

5.8. Svycarsko

V roce 1997 byl zahsjen projekt EFC. Svycarsko zvolilo systém LSVA, ktery byl
spustén do provozu k 1. 1. 2001. Poplatky byly zavedeny pro vSechny ndkladni automobily
nad 3,5 tuny a jsou uctovany za kazdy ujety km v kompletni silni¢ni siti. VySe poplatku je
dana soucinem celkového poctu ujetych km, celkové hmotnosti vozidla a emisni kategorie

vozidla.

Vybér poplatki pomoci EFC v systému LSVA ptredstavuje:
- vybér poplatkil za vnitrostdtni ndkladni dopravu (pomoci OBU)
- vybér poplatkil za zahrani¢ni ndkladni dopravu pomoci OBU
- vybér poplatkil za zahrani¢ni ndkladni dopravu bez pouziti OBU
- feSeni sporli a odvolani za nespravné vymeétené poplatky
- teSeni specidlnich piipadl (napf. neplatici)

- zajiSténi provozu systému LSVA

Jednotka OBU pfijima pulsy z tachografu, kde se nacitaji ujeté km. Komunikace

mezi OBU a ITS je realizovdna pomoci DSRC v mikrovlnném péasmu 5,8 GHz.
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6. Mytné v CR

Ceskd republika lezi ve stfedu Evropy. Geografickou polohou je tedy pieduréena
k vyznamné roli evropské tranzitni zem&. MnoZstvi kamionové dopravy se kazdym rokem
zvySoval.

Proto Vldda CR vkvétnu 2004 rozhodla, Ze zpoplatni uZivani vybranych
pozemnich komunikaci t€Zkymi vozidly (nad 12t) vykonoveé. Vybér mytného musi byt
zajistovan pln¢ automaticky a krom¢ délnic a rychlostnich silnic by se mél rozsifit i na
vybrané silnice I. tfidy. V prvni f4zi bylo rozhodnuto o zpoplatnéni 970 km. Druhé faze
zpoplatnéni se ma rozsifit na vice nez 1100km. Systém vykonového zpoplatnéni nakladni

dopravy byl zaveden z nasledujicich divodu:

- Zavedeni vykonového zpoplatnéni v Rakousku a Némecku, se CR stala levnou
tranzitni zemi;

- Bylo nutné reagovat na enormni ndriist kamionové dopravy a stim spojené
pravodni jevy (snizend bezpecnost, vyssi opotiebeni komunikaci) tak, aby se
snizil nérGst téchto negativnich jevli a ndklady byly pfevedeny na jejich
puvodce;

- Narast kamionové dopravy nebylo mozné vhodnym zplsobem feSit zvySenim
soucasnych poplatki;

- Vykonové zpoplatnéni umoziiuje ve vétsim méfitku uplatiiovat regulaci
dopravnich proudi;

- Zavedeni vykonového zpoplatnéni zvysi vyhodnost Zelezni¢ni ndkladni piepravy

- Cilem je dosdhnout vysstho pifjmu zpoplatkli placenych wuzivateli

a reinvestovani téchto prostiedkli do dopravni infrastruktury. [38]

Nejvétsi problém ovSem bylo, jaky zvolit systém. Zikladnim pozadavkem na
elektronické systémy vybéru mytného jsou predevs§im spolehlivost, dokonald vynutitelnost
placeni, zaruceny vynos na udrzbu a hlavné rozSifovani silniéni infrastruktury.
Rozhodovalo se hlavn€ mezi mikrovinnému a satelitnimu systému. Se satelitnim systémem
vybirdni mytného byly v Evropé jen minimdlni zkuSenosti a na piikladu Némecka se
ukdzalo, Ze zprovoznéni systému je velmi problematické. Spusténi mytného v Némecku
bylo opozdéno o skoro dva roky. Na druhou stranu, orgdny Evropské unie preferovaly
satelitni systém z divodu zvySujici se tranzitni dopravy a moznou kompatibilitou mezi

systémy jednotlivych zemi. Mikrovlnny systém takové problémy nemél. Bezproblémové
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pracoval v n&kolika evropskych zemich. Ceské republice nebliz§i funkéni systém
mikrovinného vybéru mytného byl spustén 1. ledna 2004 v Rakousku.

Po odsouhlaseni zdkladnich parametrii bylo dne 11. Cervence 2005 zvefejnéno
oznameni zaddvaciho fizeni vefejné zakazky. Ministerstvo dopravy obdrZelo nabidky
spolecnosti A Way, Kapsch, Autostrade a sdruzeni firem Fela/Ascom, Damovo a ABD

Group.

Tab. 4 Prehled navrhli cen v prvnim kole vybérového fizeni

i L Nabidkova cena v K¢
Nazev obchodni firmy
bez DPH véetné DPH
A-Way LKW —Maut Betriebsgesellschaft m. b. H. 28323120 705,- {33704 513 639,-
Fela Management, Ascom, ABD Group, DAMOVO 12675771447,- 15084 168 022,-
Kapsch AG 18 566 406 373,- |22 094 023 584,-
Autostrade S. p. A. 14 729353 678,- |17 527 930 877,-

Zdroj: [38]

Nakonec tuto statni zakdzku vyhrdla spolecnost Kapsch preferujici mikrovinnou
technologii na bazi DSRC. Bylo vybudovdno 178 mytnych bran za 22 miliard korun.
Systém byl spustén 1. ledna 2007. Za prvni rok provozu vygeneroval tento systém piijmy
v hodnot¢ vice nez 5,5 miliardy korun. Od tnora letoSniho roku byla zavedena platba i pro
vozidla s hmotnosti nad 3,5 tuny. Od 1. ledna 2011 (Pfiloha A) je zpoplatnéno 1321 km.

Na zacatku listopadu 2010 se Ministerstvo dopravy rozhodlo, Ze roz§ifi mytny
systém. Roz$iteni se bude tykat 5500 km silnic prvni tfidy. Pfedpoklddany termin
dokonceni je planovan na polovinu roku 2012. Nejvétsi konkurenéni boj je o¢ekdvan mezi
firmou Kapsch, kterd preferuje mikrovinny systém a firmou SkyToll, kterd provozuje
satelitni mytny systém na Slovensku. Spole¢nost Kapsch uZz tfetim rokem testuje hybridni
systém, ale je zde potfeba zvazit ekonomiku celého projektu. Maximdlni pomér nakladl

k vynostim dand Evropskou unii by neméla piekrocit 30 procent.
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7. Zavér

Jak se zvySoval pocet vozidel ve svéte, zacCala se rozvijet telematika, coz je nova

véda integrujici informacni technologie s dopravnim inZenyrstvim. Hlavni funkci bylo
zvySeni prepravniho vykonu, efektivity dopravy, bezpe€nosti a komfortu.
Nékladni doprava dosdhla za posledni desetileti obrovsky vyvoj. Podil silni¢ni dopravy
v roce 2006 byl 73%. Oproti tomu 13% nalezi Zeleznicni dopraveé. Oblibenost silni¢ni
dopravy spocivala hlavné v rychlosti a v levnéjSim provozu. Po rozsiteni evropské unie
a otevienim hranic se podil tranzitni dopravy jeSt€ vice prohloubil. Zemé s nejveétSim
podilem tranzitni dopravy je Polsko s 19%. Na druhém misté je CR a Némecko s 10%.
Jediné feSeni bylo zpoplatnit silni¢ni komunikace dle vykonového zpoplatnéni. Nejcastéji
je realizovano formou elektronického mytného a to pfedevSim z divodu zadctovani
transakce. VétSina technologii je uzivana zejména ve smyslu zisku finanénich prostredkil
na obnovu a rozvoj infrastruktury.

Pro vybér mytného se pouzivaji dvé technologie. Prvni pracuje na bazi
mikrovlnného pdsma, kde je vysoka piesnost, ale zase se musi stavét mytné brany. Tento
systém m4 mensi pocatecni investice. Tento systém se jmenuje DSRC. Druha technologie
vyuziva satelitni navigaci. Nejvétsi pfednosti je neomezena rozsifitelnost. Prvni investice
je mnohem drazsi, ale pokud dojde k rozSiteni, neni zde tak vysokd dalSi investice
a rychlost zprovoznéni je vysoka. Také je zde moZnost propojeni mezi staty. Tuto moznost
velice podporuje Evropska unie. ProtoZe zatim neni garantovand presnost. Tu nabizi az
evropsky systém Galileo, kde nejbliZ§i mozny start je planovan v roce 2015. Ano je i tfeti
zpusob vybirdni mytného, hybridni systém. Ten propojuje ob¢ technologie, ale je velmi
drahy a v Ceské republice asi nema budoucnost.

Pokud porovndme systémy v Evropé, zjistime, Ze se pouZivaji stejné protokoly.
TakZe v budoucnu budeme moct s jednou jednotkou projet celou Evropu a zaplatit v§echny

projeté zem¢ najednou.
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8. Seznam pouzitych zkratek

CEMT - Evropska konference ministri dopravy
DOQOP - Dilution of Precision

DSRC - Dedicated Short-Range Comunications
EEV - Enhanced Environmentally friendly Vehicle
EU — Evropska unie

Geo-data - Databdze zpoplatnénych dsekti
GPRS - General Packet Radio Service

GPS - Global Positioning System

HOW - Hand-Over Word

IR - Infrared

ITS - Inteligent Transportation Systems
NAVSTAR - Prvni polohovy systém

OBU - On Board Unit

TLM - Telemetry Word
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Priloha A

Zpoplatnéné tseky silnic a ddlnic v CR od 1. 1. 2011, lit. [13]

Sit zpoplatnénych komunikaci od 1.1.2011
Mautpflichiges Strassennetz seit 1. January 2011
Tollable road network since January 1th, 2011
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