Univerzita Hradec Kralové
Prirodovédecka fakulta

Katedra fyziky

Mikrovinna technologie mytnych bran v Ceské
republice v komparaci se satelitnim mytnym
systémem

Bakalarska prace

Autor: Michaela Briizova
Studijni program: Fyzika

Vedouci prace: Ing. Karol Radocha, Ph. D.
Odborny konzultant:

Hradec Kralové listopad 2014



Autor:
Studijni program:
Studijni obor:

Nazev prace:

Nazev prace v AJ:

Cila metody prace:

Garantujici pracovisté:

Vedouci prace:
Konzultant:
Oponent:

Datum zadani prace:

Datum odevzdani prace:

Univerzita Hradec Kralové

Prirodovédecka fakulta

Zadani bakalarské prace

Michaela Brizova
Fyzika

Fyzikalné-technickd mérenia vypocetni technika

Mikrovinnd technologie mytnych bran v Ceské
republice v komparaci se satelitnim mytnym
systémem

Microwave technology toll gates in the Czech Republic
in comparison with satellite toll system

Bakalarska prace se zabyva mikrovinnou a satelitni
technologii mytnych systémi v Ceské republice.
Popisuje fungovani a fyzikalni podstatu jednotlivych
mytnych systéml a jejich vzdjemné porovnani. V
zavérecné casti pak charakterizuje a analyzuje hlavni
rozdily, klady a zapory, kterym se mikrovinné myto

1is{ od satelitniho myta.
katedra fyziky Prirodovédecké fakulty UHK

Ing. Karol Radocha, Ph. D.

RNDr. Jan Slégr, Ph.D.
21.12.2014

28.5.2015



Prohlaseni:
Prohlasuji, Ze jsem bakalarskou praci vypracovala samostatné a Ze jsem v

seznamu pouZzité literatury uvedla vSechny prameny, z kterych jsem vychazela.

V Hradci Kralové 28. kvétna 2015 Michaela Bruzova



Podékovani

Za odbornou pomoc pii zpracovani predkladané prace chci na tomto misté

podékovat védoucimu prace panu Ing. Karolu Radochovi, Ph. D.



Anotace

BRUZOVA, M. Mikrovinnd technologie mytnych branv Ceské republicev komparaci
se satelitnim mytnym systémem. Hradec Kralové, 2014. Bakalaiskd prace na
Ptirodovédecké fakulté Univerzity Hradec Kralové. Vedouci bakalarské prace Ing.

Karol Radocha, Ph. D.

Tato bakalaiska prace se zabyva mikrovinnou a satelitni technologii mytnych
systém@ v Ceské republice. Popisuje fungovani a fyzikalni podstatu jednotlivych
mytnych systémi a jejich vzajemné porovnani. V  zavére¢né Casti pak
charakterizuje a analyzuje hlavni rozdily, klady a zapory, kterym se mikrovinné

myto lisi od satelitniho myta.

Kli¢ova slova

Myto, EFC, DSRC, GSNN, RSE, OBU, mikrovinna a satelitni technologie

Annotation

BRUZOVA, M. Microwave technology toll gates in the Czech Republic in comparison
with satellite toll system. Hradec Kralové, 2014. Bachelor Thesis at Faculty of

Science University of Hradec Kralové. Thesis Supervisor Ing. Karol Radocha, Ph. D.

This Bachelor Thesis with microwave and satellite technology toll systems in the
Czech Republic. The work describes the function and physical toll of the particular
systems and their comparison. The final section then describes and analyzes the
main differences, pros and cons, which differs from the toll microwave satellite

toll.

Keywords

Tool, DSRC, GSNN, RSE, OBU, microwave and satellite technology



Obsah

L0 8
1 Systém vybéru mytného ... 9
1.1 Systém elektronickych plateb EFC (Electronic Fee Collection) ............. 9
1.2 Technicka komise CEN/TC 278 (Technical Commite of CEN) a
pracovni skupina WG 1 (Working group) ... 9
1.3  Prehled systémil EFC.......cccunnnnmmmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
1.4 Technické koncepce systému EFC.......cooinnsmsmmsmnmsmsssmsssmssssssssssssssnss 12
2 MYtNé vV CeSKE rePubliCe ...mmmrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssans 13
2.1 Historie vybéru mytného v ceskych zemich ........ccocunnnssnsnsssssssssssanans 13
2.2 Soucasny systém vybeéru poplatKill.......cumsmmsmsmmmsmsmsssssmsssssssssssssssssssasasasans 13
0% SR D= 110U U0 o) 000 070 0|0 oS 14
2.2.2  Elektronické mMytneé.........cnesesesessesessessesssssessessessessessssssssssseens 15
3 Mikrovinny systém mytnych bran ... 16
3.1 Jednotlivé kKomponenty SYStEMU .....ccummmmsmsmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 16
3.2 DSRC (Dedicated Short Range Communication) ........cummssmsmssssssnnes 17
3.2.1  MIKrovInné ZATeNi....ccoeiereererreereeseesesseseessessessessesssesssssssssessessssssssssssssssssssesaees 18
3.3 PrvKky systému DSRC.......conmmnmmmmmnmnmmmsmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssas 19
3.3.1 Palubnijednotka OBU (On Board Unit)......ommmreneneneenessessessessesseasenns 19
3.3.2  Mytné stanice RSE (Road Side Equipment) ......cooovereneneneereeneeseesesseeneens 20
4 Satelitni MYtNY SYStEM ......cccvcinmnsssmsssssssmssssssssssssss s 22
4.1 Vybér mytného pomoci GSM/GPS.......ccoconmmmmmmnmmmnmsmsmsmsmsmsssssssssssssssssssssssssas 22
4.2 SYStEM GPS....coiicrssmsisss s s assss s s s asassssss s s asasasens 22
4.3  PrvKky satelitniho SyStémuU........ccosmsmsmsmsmsmsmsmsmsmsmsmsmnssssssssssssssssssssssssssasasasasass 24
4.3.1  Zatizeni u komunikace — RSE ... 24
4.3.2  Zatizeni ve vozidle — OBU ... sssessessessssseens 25
5 Hybridni mytny SyStém.......cummmmmmsssssssssssssssssssss 26
5.1 Hybridni OBU jednNotKa ......mmmmmmmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 26
6 PIrenos dat......mmmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasanss 28
6.1 Mikrovinna technologie........————————— 29
6.2 Satelitni technologie.........ccnmnnnmi s ———————— 29



6.3 Komparace pirenosu dat v mikovinné technologii a satelitni
LEChNOLOZIL ... ——————————————— 32

7 Elektronické zarizeni
7.1 Mikrovinna technologie........ssss———— 34
7.2  Satelitni technologie........covnnnnmnmnmnmnn s —————— 35

7.3 Komparace elektronického zarizeni v mikovinné technologii a
satelitni teChNOlOGii. ... —————————— 36

8 Sazby, nakladya vynosyz mytného
8.1 Sazby, nikladya vynosyz mikrovinného mytnéhov CR.....c.... 37
8.2 Sazby, naklady a vynosy z mytného v NémecKku ......ccucummmsnssssssssssnans 40

8.3 Komparace sazeb, nakladtia vynosi mytnéhov CRa v Némecké
o= 01110 43

9 Analyza technologii

9.1 Stavajici mikrovinna technologie..........ccunmmnmmmm———————— 46

9.2 Satelitni technologie.........cconnnnnniiin s ————————— 46

9.3 Hybridni technologie ... ———————— 46
< (.



Uvod
Systém pro elektronické vybirani poplatkti v Ceské republice se v dnes$ni
dobé stava jednim z nejdiskutovanéjsich témat. Na zakladé projektu Ministerstva
dopravy piesla Ceska republika od 1. 1. 2007 z tzv. ¢asového zpoplatnéni vozidel
nad 12 tun na zpoplatnéni vykonové, tedy poplatek za ujeté kilometry (vykony).
Byl zaveden elektronicky vybér mytného pomoci tzv. mikrovinné technologie.
Tento systém je garantovan do konce roku 2016. Jak a kym bude po tomto roce

provozovan vybeér poplatkd za uzivani komunikaci, je otazkou.

Téma mé bakalarské prace je Mikrovinna technologie mytnych bran
v Ceské republice v komparaci se satelitnim mytnym systémem a vybrala jsem
si ji pravé proto, Ze jizZ nyni vyvstava otazka, zda pokracovat ve stavajicim mytném
systému nebo dat prednost systému jinému. Tuto otazku se pokusim zodpovédét
pomoci vzdjemného porovnani mikrovinného a satelitntho systému vybéru

mytného a toz pohledu funkcnostia fyzikalni podstaty uvedenych technologii.

V teoretické Casti této prace je popsano fungovani jednotlivych systémd,

jejich fyzikalni podstata a také historicky vyvoj v dané oblasti.

Praktickd c¢ast se vénuje komparaci jednotlivych systéml v réznych
srovnatelnych oblastech, jako je napfi. prenos dat, fungovani OBU jednotek,

ekonomika provozu a vybéru nebo nakladovost systému atd.

V zavérecné cCasti tato prace analyzuje hlavni rozdily, klady a zapory,
kterymi se mikrovinné myto liSi od satelitniho myta a navrhuje reSeni, jakym
zplisobem by bylo mozZné pokracovat v systému pro elektronické vybirdni

poplatki v Ceské republice po roce 2016.



1 Systém vybéru mytného

V této kapitole jsou popsany systémy a technologie elektronickych plateb
EFC (Electronic Fee Collection). Charakterizovany jsou jednotlivé komunikac¢ni

subsystémy a komponenty daného systému a jejich princip fungovani.

1.1 Systém elektronickych plateb EFC (Electronic Fee Collection)

Integrovany platebni systém EFC je prijatd platforma, kterd je
standardizovana na turovni Evropské unie v technické komisi Evropského vyboru
pro normalizaci (European Committee of Standardisation) CEN TC278 (Comité
Européen de Normalisation). Soucasti skupiny standardi zpracovanych
v pracovni skupiné WG1 (working group) “Electronic Fee Collection” jsou metody
pro vymény informaci o elektronické platbé, jak mezi jednotlivymi dopravnimi
operatory (tzn. provozovatelé placenych dopravnich sluzeb), tak i mezi

jednotlivymi platebnimi systémy (napt. penéZnimi uiady). [10]

1.2 Technicka komise CEN/TC 278 (Technical Commite of CEN) a
pracovni skupina WG 1 (working group)

CEN/TC 278 je evropskou technickou normaliza¢ni komisi pro systémy ITS
(Inteligent Transport Systems). Komise byla zaloZena jiz v roce 1991 a od roku
1994 je jeji ¢innost sledovana i v Ceské republice. Komise se sklada z téchto

pracovnich skupin:

e WG 1 : Elektronické vybirani poplatki

e WG 2 : Systémy rizeni dopravy nakladtia vozového parku
e WG 3 : Verejna preprava osob

e WG4 :Dopravnia cestovniinformace

e WGS5 :Rizeni dopravy

e WG 6 : Systémy parkovani

e WG 7 : Geografické datové soubory

e WG 8 :Silni¢ni dopravni data

e WG9 : Vyhrazené spojeni kratkého dosahu

e WG 10: Silni¢ni vozidla - rozhrani ¢lovék - stroj



e WG 11: skupina byla zrusena

e WG 12: Automaticka identifikace vozidel a nakladi

e WG 13: Architektura systémii

o WG 14: Pokradezové systémy pro navraceni odcizenych vozidel
e WG 15: eCall

e WG 16: Kooperativni systémy

Prace komise CEN/TC 278 se jiz delsi dobu koncentruje predevsim na
oblast elektronického vybéru mytného. Jako jedna z mala ma tato pracovni
skupina vypracované i strukturalni roztridéni jednotlivych pracovnich poloZek.
Schéma vymezuje normy z hlediska technologie (vodorovna lista) a z hlediska

typu normy (rdmcové normy, normy pozadavkid, normy profild a technické

Zpravy).

Ramcové normy jsou takové, které stanovuji rdmec pro dany predmét. Ve
schématu jsou uvedeny jednotlivé ramce: ramec zkouseni (14907-1 ), rdmcova
EFC architektura (17573), rdmcové pozadavky na zabezpecCeni systému EFC
(17574) a ramcové pozadavky na divéryhodné zaznamové zatizeni (doposud

nema zapracovanou formu).

Norma profilu existuje pro kazZdou ztechnologii a obsahuje poZadavky
z jinych norem. Smyslem téchto norem je sestavit pozadavky do takovych forem,
aby byly snadno pouzitelné (napriklad Norma aplika¢niho profilu pro EFC
zaloZené na DSRC (15509) byla schvalena v roce 2007).

Technické zpravy jsou informativnim dokumentem, ktery muiize byt pozdéji
podkladem pro vytvoreni normy nebo technické specifikace. Tento typ dokumentu
se voli pro jeho rychly vyvoj mozZnost schvaleni pfimo na jednani technické komise.
JiZ schvalena TR 16040 klade poZadavky na DSRC ve méstech a ostatni TR jsou
jesté ve vyvoji. [11]
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Obrazek 1 - Schéma norem a normativnich dokumentti pokryvajicich
piredmét normalizace elektronického mytného - CEN/TC 278/WG 1

a ISO/TC204/WG 5 [11]

1.3 Pi‘ehled systémii EFC

Systém EFC je moZné mimo jiné rozdélit dle konfigurace vybérovych mist

nebo pripadné dle poctu jiznich pruhii. Dilezité rozdéleni je také podle tii

zakladnich technologii:

DSRC (Dedicated Short Range communication): Technologie pfenosu
je nazyvana podle tzv. Komunika¢niho spojeni na kratkou
vzdalenost, které zprostiedkuje prenos mezi zatizenim na dopravni
infrastrukture nazyvané mytné brany - RSE (Road Side Equipment)
a jednotkouOBU (On Board Unit) ve vozidle. Komunikace

se uskutecniuje v pasmu mikrovln nebo infracerveném pasmu.

11



e GSM-GPS (Global System for mobile Communikation/Global
Positioning System): Pro tento systém se pouziva technologie GSM,
ktery urcuje pozice a ujetou vzdalenost.

e LSVA systém (Die Leistungsabhangige Schwerverkehrsabgabe)
vyuzivaji ve Svycarsku: Tato technologie je zaloZena na velmi
inteligentni OBU jednotce, Kktera odecitd vzdalenost podle
elektronickéhotachografu a miize vyuzivat korekce vzdalenosti

podle GPS. [10]

1.4 Technické koncepce systému EFC

Prvni technologie zavedena do praxe v 90-tych letech byla zaloZena na
radiové komunikaci mezi jednotkou ve vozidle OBU a  zarizenim
na infrastrukture, kterym je obvykle portdl RSE s prijmacem
a vysilacem. Vzhledem k vyuziti mikrovinného pasma 5,8 GHz byl dosah
komunikace omezen na nékolik desitek metrii. Diky relativné malému dosahu
mluvime o  dedikovaném spojeni kratkého dosahu DSRC. Modifikaci
k mikrovlnam je spojeni v infraCerveném pasmu, které je pouZzivané hlavné mimo

Evropu.

Vseobecné se povazuje technologie zaloZzend na GNSS (Global Navigation
Satelite System) ve spojeni s komunika¢nim kandlem GSM za technologii
budoucnosti. Souvisi to i se zavadénim systému GALILEO (Evropsky globalni
navigacni druzicovy systém), ktery mél byt podle ptivodnich informaci uveden do
provozu v roce 2010, bohuZel se tak nestalo a nejnovéjSi zpravy hovori
o zprovoznéni systému az v roce 2018. Zde odpada RSE zarizeni a oznaceni
zacatki a koncl zpoplatnéné sité je vrtudlni. Useky jsou zaznamenany v OBU
a vozidlo se svou lokalizaci k nim prihlasi. Technologie umoznuje ménit rozsah,

alei parametry zpoplatnéné sité. [12]
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2 Mytnév Ceské republice

Tato kapitola se zabyva mytnym systémem (tzv. vykonovym zpoplatnénim)
a ¢asovym zpoplatnénim v Ceské republice, tedy vybérem poplatk za uZiti
zpoplatnénych komunikaci, jeho historii, ale i soucasnosti a zplisobem vybéru

téchto poplatkd.

2.1 Historie vybéru mytného v c¢eskych zemich

»Na nasem tizemi, pres které vedlo nékolik diileZitych stiedovékych obchodnich
cest, se mytné vybiralo od konce 13. stoleti. Existoval systém hlavnich zpoplatnénych
silnic z Prahy k hranicim. Chebskd, prachatickd, domaZlickd, mosteckd nebo
kralupskd, ale i dalsi. Moravu zase od severu na jih protinala stredovékad verze

ddlnice, kterd stejné jako ta soucasnd prochdzela Brnem.

Vybirdni silni¢nich poplatkii si ndrokoval krdl, ale vétsinou prdva i povinnosti
s vybirdnim myta a udrZovdnim cest prendsel na mésta nebo Slechtu. Ta méla
od panovnika narizeno cesty za vybrané penize udrZovat; nejen jejich povrch, ale
i okoli. Platilo totiZ narizeni, Ze okoli silnice md byt pro prehlednost ,vymyceno, co by
kamenem dohodil”. Z ného vzniklo slovo, které dodnes pouZivime pro nékteré

silni¢ni poplatky - myto“. [16]

2.2 Soucasny systém vybéru poplatki

Koncep¢ni architektura systému elektronického vybirani poplatkd je
standardizovana, aby bylo umoZnéno vytvoreni rovného prostredi pro vSechny
vyrobce, ale zaroven, aby byla zabezpecena kompatibilita jednotlivych vyrobct

v ramci statd Evropské Unie.

V soucastné dobé je zpoplatnéni obecného uzivani pozemnich komunikaci
na tzemi Ceské republiky feSeno zdkonem ¢ 13/1997 Sb, o pozemnich
komunikacich, ve znéni pozdéjSich predpisli. Zakon hovoii o tom, Ze uzivani
pozemni komunikace, ktera je ur¢ena provadécim pravnim predpisem a ktera je
oznatena dopravni znackou oznacujici zpoplatnéni, stanovenym druhem

motorového vozidla, podléha zpoplatnéni (dale jen "zpoplatnéna pozemni
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komunikace"). V' Ceské republice je uzivani zpoplatnénych pozemnich komunikaci
rozdéleno na ¢asové a vykonové zpoplatnéni. V. prvnim pripadé se jedna o uZiti
zpoplatnéné komunikace vozidly nejméné se ctyfmi koly, jejichZ nejvétsi povolena
hmotnost ¢ini nejvyse 3,5 tuny. A ve druhém pripadé jde o silni¢cni motorova
vozidla nejméné se Ctyrmi koly, jejichZ nejvétsi povolena hmotnost Cini vice nez

3,5 tuny.

L\ ’

Obrazek 2 - Dopravni znacka, ktera oznacuje dalnici, jejiz uziti je
zpoplatnéno mytnym a ¢asovym [11]

2.2.1 Dalnic¢ni kupony

Dalni¢ni kupény, jak se dnes znamkam, ¢i nalepkam oficialné rika, slouzi
k predplaceni vybranych usekl ceskych dalnic a rychlostnich silnic. Tedy ne
uplné vSechny dalnice a rychlostni silnice anebo jejich Useky jsou zpoplatnéné.
Pokud se jedna o usek, kde je umoZnéna jizda bez predchoziho zakoupeni

znamKy, je to vZdy oznaceno prisluSnou dopravni znackou.

Prvni dalni¢ni znamky u nas byly zavedeny v roce 1995, tedy ve stejném

obdobi kdy byly nase dalnice a rychlostni silnice zpoplatnény. [14]

14



V Ceské republice je moZné pouzit tii druhy znamek, a to s platnosti
na deset dni, mésic nebo rok. Nejefektivnéjsi se jevi zndmka rocni, jejiz platnost

je od 1. prosince do 31. ledna nasledujiciho roku (tj. 14 mésica).

LA ODQ000 f LA o8

(] =
b gL ! =

:ﬁl"fn.-'-u. ﬂ
!]E j .r T_-u L
B —

200 1 1

Obrazek 3 - Dalni¢ni kupén [15]

2.2.2 Elektronické mytné

V roce 2007 byly dalni¢ni kupény pro vozidla nad 12 tun nahrazeny
elektronickym vybérem mytného. [9]

V Ceské republice bylo elektronické mytné pro vozidla s celkovou
hmotnosti nad 12 tun zavedeno od 1. ledna 2007 novelou Zakona o pozemnich
komunikacich (13/1997 Sb.) na 950 kilometrech dalnic a silnic pro motorova
vozidla, kde bylo vybudovano 178 mytnych bran. Od ledna 2008 se zacalo platit na
200 kilometrech silnic I. tfidy a od ledna 2010 se povinnost platit elektronické

mytné zacCala vztahovat na vSechna vozidla o celkové hmotnosti nad 3,5 tuny. [7]

K 31. 12. 2013 bylo dle tarifnich tabulek zpoplatnéno celkem 203,4 km
z 5791,4 km silnic 1. tiidy (dle Prehledli z informacniho systému o silni¢ni
a dalni¢ni siti v CR - stav k 1. 1. 2014). Silnice 1. tfidy tvoii 14,3 % celkové

délky zpoplatnéné sité. [8]
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Obrazek 4 - Sit’ zpoplatnénych komunikaci v CR [2]

3 Mikrovinny systém mytnych bran

3.1 Jednotlivé komponenty systému

Kazdé vozidlo zpoplatiiované mytnym musi byt vybaveno elektronickym

zarizenim - palubni jednotkou - které neni prenosné na jiné vozidlo.

Mytné za kazdy zpoplatnény usek je odecteno pfi prijezdu vozidla pod mytnou

stanici. Sazba zavisi na tridé komunikace, délce mytného useku, dni v tydnu, poctu

naprav vozidlaa emisni tfidé vozidla. [4]
Systém elektronického mytného se skldda z nékolika subsystémii:

Mytné stanice

Mytné stanice jsou postaveny na zpoplatnéné silni¢ni siti a jsou vybaveny

anténami umoznujicimi komunikaci mezi mytnou stanici a palubni jednotkou.

0 oductovani mytného je ridi¢ informovan akustickym signalem palubni jednotky

pti kazdém prijezdu pod mytnou stanici. Mytné je odecteno automaticky.
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Kontrolni stanice

Kontrolni stanice jsou vybaveny technikou pro kontrolu vybavenosti
vozidel palubni jednotkou Premid, jejtho spravného nastaveni a ke kontrole
platby mytného. Pokud je zjiSténa nesrovnalost, je informace predana do
kontrolniho centra systému elektronického mytného vcéetné automaticky
potizované fotografie prislusSného vozidla. Personal centra provede ovéreni
zaslané informace. Pokud doSlo k prestupku, je vysledek zaslan mobilnim

kontrolam, které vozidlo zastavi a zjednaji napravu. Vozidlo mize byt odstaveno.
Prenosna kontrolni zarizeni

Kromé pevné instalovanych pristrojli existuji i prenosna zarizeni, ktera
nejsou vazana na urcité misto a Ize je tak pruzné pouZit ke kontrole riznych

useki trasy.
Mobilni kontrola

Mobilni kontroly na ¢eské siti zpoplatnénych komunikaci doplnuji ¢innost
stacionarnich a pfrenosnych kontrolnich zaf{zeni. Provadi je Celni sprava CR, ktera
je okamzité informovana o vSech deliktech primo z centraly systému

elektronického mytného. [5]

3.2 DSRC (Dedicated Short Range Communication)

Mikrovinné mytné systémy vyuZivaji k lokalizaci vozidla technologii
Komunikace na kratké vzdalenosti DSRC (Dedicated Short Range Communication)
pracujici v mikrovinném pasmu radiovych kmito¢ti. Ta umoZiluje vysoce
spolehlivou, energeticky dspornou a zabezpecenou datovou komunikaci mezi
riznymi zarizenimi na kratkou vzdalenost. S pomoci této technologie vozidlova
jednotka OBU (On Board Unit) provede rychlou vyménu informaci
s komunika¢nim zatizenim mytné stanice (mytné brany, bodu), ke které se pravé
bezprostiredné priblizila. Kromé vycteni dat z OBU jednotky tim dojde
k jednoznacné lokalizaci vozidla vzhledem k poloze fyzické konstrukce mytné
stanice. Takto provedena lokalizace je v porovnani s jinymi zptisoby kamerovych

systéml a rozpoznavani registracnich znacek vozidel, vysoce spolehlivad. Mytna
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stanice je pomoci sité elektronickych komunikaci, pripojena, do centralniho
systému, data z OBU jednotky se prenesou do centralniho systému, ktery s jejich

pomoci pocita mytnou povinnost vozidla. [1]

7

3.2.1 Mikrovlnné zareni

Mikroviny byly objeveny na pocatku 40. let 20. stoleti na univerzité
v anglickém Birminghamu. Poprvé, kde byly mikroviny pouzity, byl radar za
II. svétové valky. Mikroviny jsou elektromagnetickym vinénim, které zaujima
v elektromagnetickém spektru oblast na samém konci radiovych vin. To znamenj,
Ze jsou ohraniCeny z jedné strany pasmem VKV (Velmi kratké viny) a z druhé
strany infracervenym zarenim. Jedna se o frekvenci od 300 MHz do 300 GHz,
ktera odpovida vinovym délkam A od 1 m do 1mm - obr. 5. Mikrovinné pasmo,
protoze lezi mezi kmitoCty klasické radiotechniky a optickymi kmitocty, ma ve

v e

spektru elektromagnetickych vin zcela zvlaStni postaveni. Vzhledem
ke své poloze se u nich projevuji jak vlastnosti klasickych radiovych vin, tak
nékteré vlastnosti optické. Z teorie elektrickych obvodi jsou to napi. odpor,
vodivost, impedance, z fyziky pak koeficient odrazu, pfenosu, index lomu apod.

Nejrozsitenéjsi vyuziti mikrovln je pfi pfenosu zprav, obrazu a dalSich informaci

v telekomunikacich (napi. mobilni telefony), v navigaci (radary) apod. [3]

Spektrum elektromagnetickych vin

4000 A 7500 A 300 GHz 30 GHz 300 MHz 3 MHz

A 10A mm cm 10ecm  m 10m km
-7 -6 -5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5

<

Rontgenovo Ultrafialové Infradervené
zifeni zafeni g Mikroviny VBV, KV ]SV ] DV

L ple < < Pt e
zafeni y Viditelné zaeni ‘ Radiové viny

4

Obrazek 5 - Spektrum elektromagnetickych vin [3]
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3.3 Prvky systému DSRC

Fyzicka architektura EFC systému na bazi DSRC je navrZena jako trivrstva,
kde prvni vrstvu tvori jednotky ve vozidle (OBU) a zarizeni umisténé na dopravni
infrastrukture (RSE). Druha vrstva (tzv. komunikacni vrstva) je tvorena centrem,
které je provedeno ve formé pevného propojeni verejnou siti. Brany s RSE
vybavenim jsou obsahuji pocitaCovoua komunikac¢nijednotkou praveé pro spojeni
s centrem. Do této vrstvy patfi i komunikace ridiciho centra s vydavatelem
(finan¢nf instituci) nebo provozovateli EFC. Treti vrstvu tvori fidici centrum EFC,
které zpracovava prijaté platby od kazdého platebniho mista po 24 hodin denné,
vede detailni evidence o vykonanych transakcich a zaroven provadi (zajiStuje)
prostrednictvim opravnénych servist inicializaci OBU jednotek a jejich servis.
Centralni systém distribuuje provozni data, parametry, a také tarify k zatizeni na

infrastrukture. [12]

Wliiliacs
voridla

Hamuniksse A1

Deteirs vozidis | | Smimakvezidia
o brina

Vyhadracani 4 a planos do Cantrdlaihs systéenu |

—
X <

0.0 ) =)

Obrazek 6 - Schéma funkce kontrolni mytné brany [17]

3.3.1 Palubni jednotka OBU (On Board Unit)

OBU jednotka je elektronické komunikacni zarizeni ve vozidle urcené pro
aplikace, které vyzaduji komunikaci na kratké vzdalenosti (DSRC), pracujici na
kmitoctu 5,8 GHz. Jedna se o nedilnou slozku Elektronického mytného systému
(ETC). Funkc¢nost transpondéru umoZziuje interoperabilitu podle harmonizované
specifikace. UZzivatelské paméti mliZou byt strukturovany do nékolika prvki.
Elektronické zarizeni je vybaveno tlacitky, ktera umoziuji uzZivateli zménit pocet
naprav v jednotce nebo jiné parametry zejména ve vztahu k systému EFC, jakoZ
i kontrolovat stav OBU. Tyto parametry OBU jsou zobrazeny pomoci LED diod,

a kromé toho je ridic¢ pri priijezdu mytnou stanici (RSE) upozornén akustickym
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signalem. Takto je uzivatel (fidi¢) informovan zda transakce byla uspésné
provedena nebo zda doSlo k selhanii. OBU je  pripevnéna

ve vozidle na ¢elni sklo a jeji instalace je provedena béhem nékolika minut [18].

Obrazek 7- OBU jednotka [19]

3.3.2 Mytné stanice RSE (Road Side Equipment)

Mytné stanice jsou zarizeni, ktera jsou zpravidla provedena jako brany nad
vozovkou a pevné spjata se zemi. Tato zarizeni jsou vybavena anténami
umoznujicimi komunikaci mezi mytnou stanici a palubni jednotkou. Komunikace
probéhne i v pripadé nestandardnich podminek, napt. vyssi rychlosti vozidla,
prijezdu vice vozidel apod. O oductovani mytného je ridi¢ informovan
akustickym signalem palubni jednotky pti kazdém priijezdu pod mytnou stanici.

Mytné je odecteno automaticky.

Oproti tomu kontrolni stanice jsou vybaveny technikou (kamerami) pro
kontrolu vybavenosti vozidel palubni jednotkou, jejiho spravného nastaveni
a také ke kontrole platby mytného. Pokud je zaznamenana nesrovnalost (ne
komunikace OBU s RSE, nespravny pocet ndprav, vozidlo nema kredit v OBU
jednotce apod.), je informace predana do Kkontrolniho centra systému
elektronického mytného vcéetné automaticky porizované fotografie prislusného
vozidla. Persondal centra provede ovéreni zaslané informace. Pokud doslo
k prestupku, je vysledek zaslan mobilnim kontroldm, které vozidlo zastavi

a zjednaji ndpravu. Kromé pevné instalovanych pristroji existuji i prenosna
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zarizeni, ktera nejsou vazana na urcité misto a lze je tak pruzné pouzit ke kontrole

riznych useki trasy (tzv. pienosna zarizenti).

Tyto zatizeni RSE maji poZadavky na komunikac¢ni pripojeni relativné nizké,
postacuje dvojitd ISDN linka (Integrated Services Digital Network - Digitalni sit
integrovanych sluZeb). Datova propojeni a prenos video obrazu dohledového
systému do fidiciho centra jsou klicovymi skupinami prenosu dat, které musi
zajistit dostate¢né bezpecnd a z hlediska prenosovych rychlosti i dostatecné

kapacitni komunika¢ni infrastruktura [12].

Obrazek 10 - Cidlo pro komunikace s OBU jednotkou [17]
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4 Satelitni mytny systém

Tento zpiisob elektronické platby mytného je zaloZen na principu urcovani
polohy vozidla pomoci druzicového systému. V. soucasné dobé se jedna o vyuZiti
systému GPS a pozdéji se predpoklada prechod na evropsky druzicovy systém,
ktery je vyvijen pod ndzvem Galileo. Systém na bazi GNSS/CN (Global Navigation
Satelite System/Cellular Network) je novou technologii mezi aplikacemi EFC. [12]
Mytné systémy v Némecku a na Slovensku vyuZivaji americky GPS, obecné vSak
miiZe byt vyuziti jiny naviga¢ni systém - napf. rusky Glonass, ¢casem i budovany

evropsky systém Galileo. [1]

4.1 Vybér mytného pomoci GSM/GPS

Jak jizZ bylo reCeno, napiiklad v sousednim Némecku se velmi osvédcil
systém presné urceni polohy pomoci systému GPS a prenosu dat pres mobilni sit
GSM. Zpoplatnéné komunikace jsou pokryty virtudlni siti platebnich mist
a motoristé musi mit, stejné jako u mikrovinné technologie, ve voze zarizeni OBU.
Centrala podle OBU zjisti, kudy vozidlo projelo a podle toho urci i vysi platby.
Nevyhodou této varianty mohou byt problémy s konektivitou béhem Spatného
pocasi (silny dést, husté snéZeni) nebo pretiZeni komunikac¢ni sité pri velkém

prenosu dat v dopravni Spicce.

Pro ridice, ktefi jedou pres Némecko pouze vyjimecné, a koupeni drahého
zarizeni OBU by bylo financné nednosné, je mozné zajet k jednomu z fady
platebnich terminalli a koupit si prijezdni kartu s magnetickym prouzkem,
udavanou trasou a odhadovanych vypoctem casu, jak dlouho bude prijezd trvat.

[20]
4.2 Systém GPS
Pti ur¢ovani polohy zpracovanim signalli druzic se pouZivaji tyto metody:

1) metoda dhlomérna
2) metoda dopplerovska

3) metoda ddlkomérna
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4) metoda zaloZena na méreni faze nosné

5) metoda interferometricka

Systém GPS je pasivni dalkomérny systém, lze ho pouZit i pro
dopplerovskou navigaci. Dalkomérné systémy urcuji polohu uZivatele z jeho
vzdalenosti djod jednotlivych naviga¢nich druzic. Méreni vzdalenosti je prevedeno
na méreni dob ta; které jsou potrebné k tomu, aby signdly vyslané z druzic
dosahly uZivatelova piijimace. Jestlize zndme souradnice druZic (x; yi zi), miZeme

polohu uZzivatele (x, y, z) urCit jako reSeni soustavy tfi rovnic pro tfi neznamé

\/xi—x)2+(yi—y)2+(zi—z)2:Tdic, i =1,2,3

Tento systém GPS tvori tfi podsystémy: kosmicky, ridici a uzivatelsky.

Kosmicky segment byl projektovan na 24 druzic, ale nyni je vyuzZivan azZ na
mezni poCet 32 druZic. DruZice obihaji ve vySce 20 350 km nad povrchem Zemé na
6 kruhovych drahach s inklinaci 55° Drahy jsou vzdjemné posunuty o 60°
a na kazdé draze jsou plivodné 4 pravidelné, nyni 5 - 6 nepravidelné,
rozmisténé pozice pro druZzice. Druzice vazi asi 1,8 tuny a na stfedni obéZné draze
(MEO - Medium Earth Orbit) se pohybuje rychlosti 3,8 km/s, s dobou obéhu

kolem Zemé 11 hodin 58 minut. Pro vysvétleni to znamena, Ze kazdy den mizZeme

vidét druZici na stejné draze, ale o 4 minuty drive.

’

Ridici segment se sklada z hlavni fidici stanice, je umisténa na letecké zdkladné
Falcon v Colorado Springs ve Spojenych Statech Americkych, z péti monitorovacich
stanic, které jsou rozmistény rovnomeérné po obvodu Zemé, v blizkosti rovniku
(Havajské ostrovy, Marshallovych ostrovy, ostrov Ascension ve stfednim Atlantiku,
ostrov Diego Garcia, Colorado Springs v USA) a stanice pro komunikaci
s druZicemi, které jsou ¢tyfi a jsou umistény na ostrovech Ascension, Diego Garcia,
na Kwajalein a na Havaji. Hlavnim tkolem téchto stanic je ptfi kazdém priletu
druZice zaznamenat drahu letu a nasledné provést vypocet korekci, jak drahy letu
druZice, tak vyslaného signalu. Dale tento segment sleduje a synchronizuje
atomové hodiny na palubé druZice. Nasledné jsou vSechny informace odesilany

k satelitu a poté do prijimac¢e GPS, kde jsou vSechna data aktualizovana. Ridici
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segment ma jeSté dalsi funkce: spravuje a udrzuje druZice a podili se na vypousténi

novych druZzic.

Uzivatelsky segment je sloZzen z GPS prijimaci jednotlivych uZivateld. Tvori ho
pouze pasivni prijimace a umozZiuje prijimat signaly z druZic a ziskavat z nich
informace o své poloze a Case. Prijimace nemusi komunikovat s druZicemi, a tohoto
dlivodu je systém GPS schopny obslouzit neomezeny pocet uzivatell. [28] [32]

[33]

Obrazek 11 - Druzice GPS na obéZné draze planovaného bloku IIF [28]

4.3 Prvky satelitniho systému

Architektura EFC systému na bazi satelitni technologie se priliS nelisi od
architektury DSRC. Jednotlivé prvky architektury jsou popsany v nasledujicich
kapitolach.

4.3.1 Zarizeni u komunikace - RSE

Zatimco systém DSRC pracuje s realnou infrastrukturou vytvorenou
fyzickymi mytnymi misty podél komunikace, systém na bazi GNSS/CN pracuje
s misty virtualnimi. Jejich pozice je uloZena v digitalni databazi, ktera je umisténa
ve vozidle v OBU. Tato virtualni mista lze flexibilné aktualizovat bez nutnosti
vyraznéjsich zasahli do systému, jedna se pouze o aktualizovani databaze uloZené

v OBU jednotce vozidla. Pokud vozidlo projizdi isekem zpoplatnéné komunikace,
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pomoci OBU jsou ziskavana potiebna data pro vypocet platby. Tyto hodnoty jsou

predavany prostrednictvim sité GSM. [12]

4.3.2 Zarizeni ve vozidle - OBU

Vozidlova jednotka OBU obdobné jako bézny navigacni prijimac prijima
signal GNSS, urcuje svou polohu a tu pribézné béhem jizdy predava centralnimu
systému elektronického myta prostiednictvim mobiln{ sité GSM. Centralni systém
ma v digitalnich mapovych podkladech zaneseny polohy tzv. virtudlnich mytnych
stanic (bran, mytnic), s pomoci dat vozidlové jednotky registruje jeji prijezd
virtualni mytnici a nasledné pocita mytnou povinnost. Mapové podklady mohou
byt umistény také ptimo v kazdé vozidlové jednotce a prijezd mytnici miize
vyhodnocovat primo vozidlova jednotka, coZ oproti vypoctu v centralnim systému
sniZuje komunika¢ni naroky (naklady) mezi jednotkami a centralnim systémem
a zvySuje naroky (naklady) na HW (hardware) a SW (software) vybaveni
vozidlové jednotky. [1]

Popis zpoplatnéné sité vychazi z rozdéleni na sektory a jejich dalsi déleni
na segmenty, které maji svou nezaménitelnou identitu. Pfi urceni pozice se systém
rozpada na objekty niZsi tirovné, napt. zéna (misto, kde se plati), jejimiz atributy je

napriklad smér jizdy vozidla. [12]

25



5 Hybridni mytny systém

V letech 2007-2010 doslo k vyvoji a ke zkuSebnimu provozu systému,
ktery prokazal, zdali je mozné zkombinovat satelitni a mikrovinou technologii
a tak rozsirit pocet zpoplatnénych komunikaci. [22] Centralni systém je schopen
prijimat data o pohybu vozidel po komunikacich, a to jak z mytnych bran
(komunikujicich s jednotkami ve vozidlech pomoci mikrovinné technologie
DSRC), tak ze satelitnich jednotek, které urcuji polohu vozidla pomoci satelitni
navigace. Pomoci mobilni sité pak odesilaji informace o poloze do centralniho

systému. [1]

Tento systém byl pripraven na integraci do Evropského mytného systému.
Cely systém byl vytvoren pro snadnou integraci do stavajictho mytného systému,
doslo by k napojeni na stavajici struktury a z pohledu uZivatele by bylo pouze
nutné vyménit OBU. Stavajici mikrovinné mytné na dalnicich by ale
i v pripadé zavedeni hybridniho systému ziistalo hlavnim zdrojem ptijmij, jelikoZ
je na dalnicich mnohem vét$i provoz a navic satelitni technologie ma nizsi
efektivitu vybéru z diivodu kontrolni ¢innosti, zatimco u mikrovinného je 99,6 %.

[22]

5.1 Hybridni OBU jednotka

Tato jednotka vyuZiva nejnovéjSi GPS a GSM technologie, které jsou
spojeny do jednoho kompaktniho celku, ktery obsahuje DSRC rozhrani, a to v
souladu se vSemi normami. To umoZnuje interoperabilitu se stavajici technologii
DSRC. DSRC rozhrani miiZze byt také pouzito pro komunikaci s vozidlem
z mobilniho telefonu nebo pro komunikaci s kontrolnimi zarizenimi. Aplikace jsou
zaloZzené na Kkonceptu, kde jsou polohy GPS shromazdény a preneseny do
hostitelského systému pres GPRS - komunikac¢ni linku a transakce se provadi
v centralnim systému. Tato koncepce umoZnuje velkou flexibilitu v ptipadé
potieby zmény vySe poplatki nebo zmény délky komunikaci, protoZe neni treba

stahovat velké mnoZstvi mapovych dat nebo algoritmi do palubni jednotky.
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Technologie GNSS poskytuje vysokou piresnost a dostupnost i v téch
nejnarocnéjSich podminkach jako jsou napriklad sloZité terény. OBU jednotka je
navrZzena tak, aby splnovala vysoké bezpecnostni pozadavky, které jsou dillezité
pro vysoko objemové interoperabilni platby. To zahrnuje funkce, jako Sifrovani
dat, autentizace, kryptografického rizeni pristupu. Instalace a aktivace OBU je
provedena uzivatelem za nékolik minut. Jednotka miize byt nalepena na celni
sklo, pripojena konektorem do zapalovace nebo pripojena k elektrické soustavé

vozidla. [6]

Obrazek 12 - Hybridni OBU jednotka [6]
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Prakticka cast

Tato cast bakalarské prace bude zamérena na komparaci technologii
mytnych systému, a to mikrovinné a satelitni technologie. K tomuto ucelu jsem
si pro srovnani vybrala jiz zminénou Ceskou republiku, jako zastupce technologie
mikrovinného systému vybéru mytného a Némeckou republiku, kterd pouziva
k vybéru mytného satelitni technologii. Pro srovnani budou pouzity nékteré
z oblasti, které jsou pro obé technologie srovnatelné. Z tohoto srovnani bude
vyvozen zavér prace a piipadné nastinéni jakou technologii by mohla Ceska

republika vyuzit po roce 2016 k vybéru poplatku za uzivani komunikaci.

6 Prenos dat

»Zakladnim tikolem kaZdého telekomunikacniho systému je prenést informace
z jednoho bodu do jiného bodu nebo soucasné do vice bodi. V modernich
telekomunikacnich systémech se jednd témér vZdy o prenosy digitdlnich dat, jejichZ
zdkladni jednotkou je 1 bit. Pfenos 1 bitu na urcitou vzddlenost je vZdy realizovdn
pomoci prenosu urcitého vykonu, byt ve vétsiné pripadii vykonu velmi malého.
Takovy prenos vykonu je mozné popsat pomoci stiedni hodnoty Poyntingova vektoru

—

- 1 = Tk
i S, =—RelExH").
2
Vykony souvisejici s prenosem dat se v oboru elektrotechniky prendseji
vyhradné pomoci elektromagnetické viny, kterd se $iri za riiznych okrajovych

podminek prenosovym mediem. Vina je charakterizovdna navzdjem kolmymi vektory

elektrického pole E a magnetického pole H, smér prenosu vykonu je kolmy na
rovinu téchto vektori. Podle toho jakym prostredim a jakym zpilisobem se
elektromagnetické viny v daném prenosovém médiu Siri  rozdélujeme

telekomunikacni systémy.

V' pripade, Ze se elektromagnetickd vina sifi volnym prostredim (bezdrdtové
radiové systémy), na strané vysilace je elektromagnetickd vina vyzdrena do volného
prostredi a S$iri se jim rychlosti svétla k prijimaci. Na strané prijimace je mald &dst

vyzdreného vykonu zachycena prijimaci anténou a ve formé vedené viny je
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privedena do prijimace k dalsimu zpracovdni. Pro prenos dat staci v minimdlni
konfiguraci nasmérovat proti sobé dvé antény a zapojit prislusnd zarizeni, coZ lze za
urcitych okolnosti realizovat velmi levné a v case rddové jednotky hodin. Pri
vhodném ndvrhu anténnich systémii se prijimac¢ nebo vysila¢ (nebo oba) mohou
pohybovat (mobilni komunikace). Radiové Ize realizovat spojeni i v téch pripadech,

kdy se vedeni viny nedaji viibec pouZit (napt. v oboru druZicovych komunikaci).

[24]

6.1 Mikrovinna technologie

Jako "mikrovinné" se obvykle oznacuji radiové prenosy na frekvencich nad
100 MHz. Pri téchto frekvencich jiZ je moZné soustredit energii radiovych vin do
pomérné uzkého svazku a ten cilené nasmérovat (pomoci vhodné parabolické
antény) na konkrétni cil. Ten ale musi byt v dosahu primé viditelnosti, protoze
takovyto svazek jen velmi téZko ¢i vliibec nedokaZe obchazet ani prochazet terénni
ani jiné prekazky. JelikoZz se takovyto svazek Sifi po idedlni primce, vadi mu
i zaobleni zemského povrchu. [23] V pripadé mikrovinné technologie je tento
problém vyreSen tim, Ze mytné brany maji nastavené cidlo na snimani dat v. OBU
jednotce tak, aby byl pokryt cely prostor komunikace. Pfenosova rychlost je okolo

500 kbit/s. [34]

6.2 Satelitni technologie

V satelitni technologii vybéru mytného za uZziti zpoplatnénych komunikaci
je vyuzito urCeni polohy pomoci GPS a prenosu dat prostirednictvim systému GSM

(Global System for Mobile).

Prenos datv systému GSM

Obecné se da rict, Ze mobilni digitalni sité byly vyvinuty pro potrebu
prenosu hlasu, ktery je prenasen v digitalnim tvaru. Diky tomu je pro né relativné
snadné prenaset misto hlasu i obecna data. Presto vSak existuji urcita omezeni,
tykajici se hlavné dosazitelné pirenosové rychlosti. Z principu fungovani sité GSM
je pro kazdy Casovy interval k dispozici 22,8 kbit/s, prestoZze samotny radiovy

kanal nabizi 33,8 kbit/s. Zbylych 11 kbit/s je vSak pouZzito jako reZijni prenosova
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kapacita, zajistujici funkci sité GSM. Téchto 22,8 Kkbit/s vSak nelze vyuZit
vyhradné k prenosu samotnych uzivatelskych dat, protoZe i zde je potieba ptidat

urcity pocet rezijnich bitd.

Casow
22,8 khitis slot
33.8 khit/s

B Hefijni bity pApadajici na fungovani sité GSM - 11 kbit/s

I Refijni bity piipadajici na zajisténi datowych pfenosd
pfi rychlosti 96 kbit/s - 13,2 kbit/s
Obrazek 12 - ReZijni bity - prirychlosti 9,6 kbit/s -13,2 kbit/s [27]

Vzhledem k tomu, Ze datové prenosy nepotiebuji tak vysoké zabezpeceni,
zvysila se rychlost prendSenych dat na hodnotu 14,4 Kkbit/s, stim, Ze byl
vyzadovan kvalitnéjsi signal. V. okrajovych ¢astech buiiky a stejné tak v mistech

se slabym signalem se pak efektivni vyuZitelnost téchto datovych prenosi

Casowy
22,8 khitis slot
33,8 khitis

I Rcfijni bity pfAipadajici na fungovani sité GSM - 11 kbit's

zmensuje.

I Redijni data pfipadajici na zajisténi datovych pfenosi
pii rychlosti 14 4 kbit/s - 8 4 kbitfs

Obrazek 13 -Rezijni bity - pii rychlosti 14,4 kbit/s - 8,4 Kkbit/s [27]

Pfenos dat siti GSM ma schopnost vyrovnat se s chybami pii prenosu. Pti
klasickém prenosu hlasu je pouzito kodovani, které z plivodnich 13 kbit/s vytvorii
22,8 kbit/s a prijimajici strana je pak schopna provést opravu nékterych
prijatych dat. Podobné je tomu u prenosu obecnych dat. PouZité mechanizmy se
sice od prenosu hlasu lisi, ale zajiStuji také dostatecné zabezpeceni proti chybam.
Tyto mechanizmy, stejné jako u prenosu hlasu, pridavaji k prenaSenym datim

urcité dopliujici informace, které umoznuji opravu prijimanych dat bez nutnosti
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prenaset tuto poSkozenou ¢ast znovu. Toto TteSeni sice nezpisobuje
nepravidelnosti toku dat a zaroven nezpomaluje tok dat, na druhou stranu je
naro¢ny na pienosovou kapacitu. Cim vice chyb ma protokol odstranit, tim vice

ochrannych biti je tfreba k datlim pridavat.

Pro dalsi zvySeni spolehlivosti datovych pienosli se pouziva FeSeni,
vyuzivajici zpétnou vazbu mezi odesilatelem a prijemcem. Pokud piijemce prijme
data poskozena, posle odesilateli zpravu a ten na tuto Zadost data opétovné posle.
Tento proces samoziejmé vyZaduje, aby byly obé strany domluveny na tomto
postupu a je tedy nutno definovat protokol. Tento protokol se nazyva RLP (Radio
Link Protocol) a je odvozeny od linkového protokolu HDLC (High-Level Data Link
Control - Vysokouroviiové rizeni datového spoje). Bitovy tok je zde rozdélen na
ramce po 200 bitech a k nim jsou pridany bity pro detekci chyb a Ccislovani
ramcl. Na prijimaci strané je testovano spravné prijeti kazdého ramce a v
pripadé chybného prenosu je poZadovano opétovné poslani. Protokol RLP je
implementovan v koncovych bodech sité GSM - jednak v samotném mobilnim
termindlu a na strané druhé v Ustfedné, resp. na ni navazujici jednotku

spoluprace s externimi sitémi, ktera zajistuje propojeni s ostatnimi sitémi. [26]

Systém GSM pracuje na kmitoctech 880-915/925-960 MHz. Systém pouziva
kmitoctovy duplex (FDD) s odstupem kandli 45 MHz. Celkové pracovni pasmo je
2 x 35MHza obsahuje celkem 175 radiovych duplexnich kandlii o Sifce pasma
200 kHz (FDMA - Frequency Division Multiple Accsess - Nasobny pristup
s kmitoctovym délenim). Kandly jsou ocislovany 0- 24 (174). Kanal ¢ 0 je
oddélovaci a nepouZziva se pro pienos, vyuZitelnych je tedy 174 duplexnich kanali.
Na kaZzdém radiovém kandlu je metodou TDMA (Time Division Multiple Access -
Nasobny piistup s casovym délenim), coz je pristupovd metoda v digitalnich
systémech, vytvofeno 8 slotli, priCemZz kazdy slot predstavuje 1 uZivatelsky
kanal. Celkem je tedy k dispozici 174 x 8 = 1392 duplexnich kanald. Systém
pouziva modulaci GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying). Provadi se predfiltrace
datového signalu pomoci gaussovské dolni propusti, odtud pochazi nazev této
modulace. ProtoZe ¢asovy prilibéh filtrovaného signalu neobsahuje skokové zmény,
nemeéni se skokové ani vysilany kmitocet. U této modulace je dilezity modulacni

index (B x T), coZ je soucin Sifrky pasma gaussovské propusti a doby trvani bitu
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(B x T =0,3; spektralni u¢innost h = 1,35 bit/Hz/s ), celkova bitova rychlost je
270,833 kbit/s (obr. 14). Teoreticky dosah systému GSM omezeny strukturou
TDMA je 35 km. [27]

 bez filtrace

-
=
»

Obrazek 14 - Modula¢ni metoda GMSK s filtraci modulac¢niho signalu
gaussovskou dolni propusti s relativni Sifrkou pasmaB x T =0,3 [26]

6.3 Komparace pirenosu dat v mikovlnné technologii a satelitni
technologii

Metoda prenosu dat technologii DSRC pracujici v mikrovinném pasmu
radiovych kmitoc¢tli, umoziuje realizaci prenosu na kratkou vzdalenost mezi
vozidlem a infrastrukturou na komunikaci. Dosah je v fadech jednotek nebo
desitek metrii a frekvence, na které toto zatizeni pracuje, je pro Evropu
standardizovano na 5,8 GHz (vlnova délka 51,7 mm — A=c/f). Vozidlo vybavené
palubni jednotkou provede rychlou vyménu informaci s komunika¢nim zarizenim
RSE. Mimo to dojde k presné lokalizaci vozidla, ktera je provedena diky poloze
fyzické konstrukce mytné brany. Tento prenos je vysokorychlostni a je zavisly na
primé viditelnosti mezi vysilaCem a prijimacem. Pomoci sité elektronickych
komunikaci, které propojuji mytné brany s centralnim systémem, jsou data z OBU
jednotky prenesena do tohoto systému a nasledné je vypoctena mytna povinnost.
Rychlost prenosu dat se uvadi okolo 500 kbit/s a je uskute¢tiovan pomoci vlastni
prenosové kabelové sité, coz je vyrazné levnéjsi. Prenos dat pomoci mikrovinné

technologie je vysoce ucinny, presto existuji materidly, kterymi mikroviny
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prochdazeji obtiZné nebo vibec. Mikroviny se odrazeji od kovii zpét do prostredi
(napt. metalurgickd predni skla vozidel, OBU jednotka vloZena do pokoveného
obalu apod.). DalSim materidlem je voda, kterd ma absorpc¢ni vlastnosti. Pri
interakci s mikrovlnou, to znamena, Ze prti silném deSti nemusi probéhnout
komunikace mezi OBU a RSE. Je to zapri¢inéno tim, Ze molekuly vody se
v elektrickém poli orientuji podle polarity a ve vysokofrekvencnim
elektromagnetickém poli se polarita méni vice nez 10° krat za sekundu. Nasledné
jsou vyvolany oscilacni vibrace a dochazi ke srazkam molekul a dojde k preméné

mikrovinné energie na teplo.

Oproti tomu satelitni technologie pracuje na principu urcovani polohy pomoci
systému GPS a nasledném prenosu dat pomoci sité GSM. Jednotka OBU jako
prijimac prijima signal z GNSS a urcuje svou polohu. Prostrednictvim mobilni sité
GSM je tato poloha priibézné predavana centralnimu systému. Polohy virtudlnich
mytnych stanic jsou uvedeny v digitalnich mapovych podkladech centralniho
systému a pomoci OBU jsou zaznamenany prijezdy témito virtualnimi stanicemi.
Nasledné je vypocitana mytna povinnost. Tato technologie umoziiuje, aby mapové
podklady byly uloZeny pfimo v OBU a nasledné po prijezdu virtualni stanici zde
byly i vyhodnoceny. Timto jsou sniZeny ndklady oproti vypoctu v centralnim
systému, ale zaroven se zvySuje narok na HW a SW vybaveni OBU. Prenosova

rychlost GSM se pohybuje okolo 270 kbit/s.
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7 Elektronické zarizeni

Elektronické zarizeni (OBU), ktera jsou potirebna ve vSech jiZ zminénych

technologiich, se lisi technickou a financni narocnosti.

7.1 Mikrovinna technologie

V mikrovlnné technologii mytnych bran v Ceské republice je pouZito
elektronického zarizeni (OBU) nazvaného Premid jednotka, které komunikuje
s mytnym systémem prostirednictvim technologie DSRC. Zarizeni je vyrabéno
firmou Princip. Palubni jednotka je poskytnuta ridici proti vratné zaloze 1550,- K¢,
majitelem jednotky je Reditelstvi silnica dalnic Ceské republiky.

Jednotka Premid obsahuje informace o daném vozidle a prijezd pod
mytnou branou je ndasledné zaznamendn na centrale. Tam je spocitdna ujeta
vzdalenost vozidla a podle daného tarifu zpoplatnéna. O prijezdu pod mytnou
branou je ridi¢ informovan zvukovym signdlem. Kromé standardnich mytnych
bran jsou na komunikacich umisténa i Kkontrolni stanovisté, ktera identifikuji
vozidla pomoci kamerového systému a kontroluji piitomnost a spravné
nastaveni modulu Premid. V pripadé nesrovnalosti je zaznamenana informace
zaslana do kontrolniho centra, kde je ovérena. V pripadé prestupku je nasledné
informovana Celni sprava CR, ktera realizuje mobilni kontrolu. Zpiisob ziskani
Premid modulu zavisi na zvolené formé plateb mytného. Platba miiZe probihat bud’
formou pre-pay (platba je predplacena nabitim kreditu do Premid jednotky), nebo
post-pay (platba je provadéna na zdkladé zaslané faktury). Pti pre-pay zplisobu
platby 1ze Premid jednotku ziskat na jednom z distribu¢nich mist, obvykle velkych
Cerpacich stanicich nebo hrani¢nich prechodech. Pfi post-pay platbé je nutné
uzaviit smlouvu na jednom z kontaktnich mist nachazejicich se v krajskych
méstech.

V obou pripadech je nutné sloZit vratnou kauci 1550,-K¢ za zarizeni a doloZit
emisni droven vozidla. Pro sjednani smlouvy post-pay je pak navic nutna jesté
bankovni zaruka nebo jedna z akceptovanych cerpacich karet a vypis z
obchodniho rejstriku. Pro vétSinu tuzemskych dopravci je vyhodnéjsi uzavieni
smlouvy na post-pay uhradu mytného, jelikoz lze platby odkladat a odpadaji

komplikace s vracenim nevyuzitych predplacenych kilometra. [29]
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7.2 Satelitni technologie

V satelitni technologii vybéru mytného je pouzivana OBU jednotka
obdobné jako v mikrovinné. V Némecku se myto plati jen za pouZivani
zpoplatnénych silnic. Uzivateliim je k dispozici nékolik moZnosti zauctovani:

* automatické zauctovani palubnim pristrojem OBU
* manualni zauctovani na internetu

* manualni zatctovani na poplatkovém terminalu

Nejdtlezitéjsi je automatické zauctovani:

Tento zpilsob zaucCtovani je zaloZeny na rozpoznavani zpoplatnénych
silnicnich usekl, kterymi vozidlo projizdi, a to pomoci GPS a pridavnych
navigacnich senzort. Do OBU jednotky uZivatel zada potrebné tdaje (napriklad
pocet naprav, emisni tiidu vozidla) a ta stanovi polohu vozidla a priradi ji jednomu
ze silni¢nich usekl na témér 30.000 kilometrech zpoplatnéné silni¢ni sité (oba
sméry). Poté pristroj vypocita poplatek a idaje odeSle pres mobilni sit do centraly
spolecnosti Toll Collect. Po registraci si miize kazdy uZzivatel nechat instalovat
palubni pristroj do svého vozidla. Informace o mytném se v kdédované formé
prenaseji prostrednictvim mobilni sité do pocitacového centra, kde je provedeno
vyuctovani. OBU je poskytovana uzivatellim bezplatné a ziistdvai po instalaci do
vozidla majetkem spolecnosti Toll Collect. Naklady spojené sinstalaci pristroje
si kazdy uZivatelé hradi sam. Montaz zarizeni do vozidla je ¢asové naro¢né;jsi, okolo
Ctytech hodiny.

V soucasnosti si mohou zaregistrovani uZivatelé vybrat ze dvou riiznych
modelli OBU:

Nastavbovy palubni pristroj se pripeviiuje na palubni desku a obsahuje
modul DSRC, ktery slouZzi k prenosu udaji z OBU na kontrolni mosty, do
kontrolnich vozidel BAG a na podplirné majaky. Tento prenos dat probiha
prostrednictvim techniky infraCervenych vin nebo prostrednictvim mikrovinné
techniky, aby byla zarucena vzajemna funkcnost (interoperabilita) s jinymi
mytnymi systémy.

Druhym typem je OBU jednotka, ktera se instaluje podobné jako autoradio.
Pti instalaci se navic na ¢elni sklo pripevni modul DSRC. U obou pristrojli se na

strechu nakladniho vozidla nainstaluje kombinovana anténa. Prostrednictvim této
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antény pristroj prijima signdl GPS a pres mobilni sit GSM prenasi udaje do
vypocetniho centra. Pri personalizaci palubniho pristroje se do néj nahraji
specifické tidaje o daném kamionu (emisni tfida, pocet ndprav, statni poznavaci
znacka a zemé registrace vozidla). Takto je jednoznacné identifikovan pristroj
s vozidlem. Pri automatickém systému vybéru myta je palubni pristroj
prostrednictvim signalu GPS neustale zasobovan udaji o poloze. OBU tak
rozeznava, kde se nakladni vozidlo pravé nachazi a tuto polohu kontinualné
porovnava s udaji uloZzenymi na mapé v pristroji. Takzvané sdruzené urcovani
polohy vypoctem kontroluje pomoci setrvacniku (gyroskopu) a pomoci signalu
tachometru pohyb vozidla a sméru pohybu vozidla. SdruZené urcovani polohy
vypoctem je systémem nezavislym na GPS navigaci.

Vysledky satelitniho a sdruZeného urc¢ovani polohy vypoctem se neustale
vzajemné porovnavaji. Na zakladé Uidaji o trase a sazeb myta a také uloZenych
udajii o vozidle OBU vypocita splatné myto, tuto informaci ulozi a v podobé
kédovanych dat pres mobilni sit zasle do vypocetniho centra. Zaslani této
informace nasleduje bud po dosazeni urcité ¢astky myta, anebo po uplynuti
definovaného casu. Je-li v tomto okamZiku palubni pristroj vypnuty, zaslou se
udaje pri nejblizSim zapnuti. Vypne-li ridi¢ zapalovani vozidla, vypne se
automatickyi OBU.

V centrale spole¢nosti Toll Collect se castky splatného myta podle
odpovidajici statni poznavaci znacky vozidla prifadi konkrétnimu uZzivateli
a pravidelné, jednou za mésic, je v pripadé platby myta vystavovan vypis

vyuctovani myta. [31]

7.3 Komparace elektronického zarizeni v mikovlnné technologii
a satelitni technologii

Elektronické zarizeni obou technologii se lisi jednak ve zplisobu montaze
a cené. U satelitni technologie je ¢as na montaz jednotky podstatné delSi (cca 4
hodiny) a je spojenai s financ¢ni zatéZi na provedeni montaze OBU jednotky nez
u mikrovlnné technologie (fadové desetitisice), kde je montaZz provedena béhem
nékolika malo minut a zcela zdarma. Jednotka se poskytuje za 1550,- K¢, cozZ je

vratna kauce.
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8 Sazby, nakladya vynosyz mytného

8.1 Sazby,nakladya vynosyz mikrovinného mytnéhov CR

V Ceské republice bylo za obdobi od ledna roku 2007 do roku 2013
(tj. celkem 84 mésicli) vybrano za vykonové zpoplatnéni dalnic, rychlostnich silnic
a silnic L. tridy témét 50 miliard korun. Vynosy jdou do Statniho fondu dopravni
infrastruktury. Vydano bylo vice jak 790 000 OBU jednotek. Ceskd republika
v roce 2011 spolecnosti Kapsch zaplatila posledni splatku za vystavbu mytného

systému, ktery stal v prepoctu 22 miliard korun.

Sazby
Sazby mytného jsou rozdéleny podle casovych obdobi, podle typu
komunikace a také podle emisni tfidy vozidla a poCtu naprav. Z téchto udaji se

nasledné odviji vySe sazby mytného na kilometr (tabulky 1a, 1b), 2a) a 2b)).

VySe sazeb mytného za uzivani dalnic a rychlostnich silnic

Mytné sazby (K¢/km)
Casové obdobiv patek od 15 hod. do 20 hod. véetné

Emisni tfida Emisni tfida

EURO 0 -II Emisni tfida Emisni tifida | EURO VIV,VE’IEV a

EURO III-IV EUROV VvySSsi
Pocet naprav Pocet naprav Pocet naprav Pocet naprav
2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4
4,24 /8,10 11,76 | 3,58 | 6,87 | 9,94 | 2,33 | 4,46 | 6,46 | 2,12 | 4,05 | 5,88

Tabulka €. 1 a) - Sazby pro dalnice a rychlostni silnice od 1. 1. 2015
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Mytné sazby (K¢/km)
Ostatni ¢asova obdobi

Emisni tfida P P Emisni trida
EURO 0 -II Emisni trida Emisni trida EURO VIJEEV"
EURO III-IV EUROV vyssi
Pocetniprav_| Pocetndprav | Pocetndprav | Pocet naprav
2 |3 |4 |2 |3 |4 |2 |3 |4 |2 |3 |a
3,34 /5,70 | 8,24 | 2,82 4,81 6,97 1,83 | 3,13 | 4,52 1,67 | 2,85 | 4,12

Tabulka 1 b) - Sazby pro dalnice a rychlostni silnice od 1. 1. 2015

Vyse sazeb mytného za uzivani pro silnice I. tiidy

Mytné sazby (K¢/km)
Casové obdobiv patek od 15 hod. do 20 hod. véetné
Emisni tfida s P Emisni trida
EURO 0 -II Emisni tfida Emisni tfida EURO VIV,VE’IEV a
EURO III-IV EUROV vyssi
Pocet naprav Pocet naprav Pocet naprav Pocet naprav
2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4
2,00(3,92 5,60 1,69 |3,31|4,74(1,10| 2,15 3,07 | 1,00 | 1,96 | 2,80

Tabulka 2 a) - Sazby pro silnice I. tiidy od 1. 1. 2015

Mytné sazby (K¢/km)
Ostatni casova obdobi
Emisni tiida Emisni trida
EURO 0 -II Emisni tiida Emisni tiida EURO VIV,VI:IEV a
EURO III-1V EUROV VySsi
Pocet naprav Pocet naprav Pocet naprav Pocet naprav
2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4
1,58|2,74|3,92|1,33(2,31/3,31|0,87|1,50|2,15(0,79 | 1,37 | 1,96

Tabulka 2 b) - Sazby pro silnice I. tridy od 1. 1. 2015
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Naklady

Celkova nakladovost systému je sloZzena z nakladovosti dodavky a
nakladovosti sluzeb.

Graf nakladd mytného

o
408% [ Provozninakladovost

[ Mékladovostdodéavky

29,6%
224%

23,3% 231%

168%

184
128% £
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Graf ¢. 1 - Vyvoj sloZené procentualni nakladovosti mytného systému [8 ]

V grafu jsou znazornény jednotlivé procentudlni nakladovosti dodavky
a provozni nadkladovost. Za obdobi let 2007 az 2013 je primérnd provozni

nakladovost 22,3 %.

Vynosy

Vynosy uvedené v tabulce ¢. 3 jsou za obdobi od roku 2007, kdy byl mytny

systém v Ceské republice spustén aZ do roku 2013.
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Vynosy mytného za obdobi od roku 2007 aZ do roku 2013 (v Kc¢)

Mésic | Rok2007 | Rok 2008 | Rok 2009 | Rok 2010 | Rok 2011 | Rok 2012 | Rok 2013
Leden | 421786642 | 496 860 660 | 399 788 421 | 421 068 104 | 624 142 244 | 690 493 689 | 661 425 157
Unor | 416306 348 | 508399 158 | 413 041 515 | 478 586 349 | 624 684 035 | 694 112 126 | 649 538 782
Birezen | 479462201 | 517458518 | 468 824 056 | 569 125 325 | 725 653 488 | 774 145 167 | 700 998 503
Duben | 438323857 | 556 185 705 | 453 104 922 | 533 067 744 | 659 360 167 | 707 730 175 | 719 792 254
Kvéten | 478401971 | 529979849 | 458 554 947 | 553 326 490 | 720 912 764 | 765 435 703 | 734 367 674
Cerven | 480731672 | 537741308 | 483 478 634 | 579 431370 | 707 182 415 | 750 225 440 | 724 963 226
Cervenec | 459 978 654 | 539 403 071 | 473 901 611 | 539190 227 | 652 510 263 | 712 602 308 | 741 989 849
Srpen | 466073 048 | 474 003 488 | 466 274 828 | 535016 856 | 687 257 677 | 719 904 800 | 702 912 833
Zari [ 473592057 | 550401917 [ 509406 159 | 593 856 958 | 716 611 087 | 724 136 936 | 755 313 187
Rijen |542132269 | 552 112823 | 520 714967 | 621301 465 | 712 279 789 | 812 870 008 | 813 329 266
Listopad | 515477 132 | 491 698 842 | 487 064 066 | 623 383 242 | 713372 087 | 760 079 894 | 763 984 231
Prosinec | 393011 779 | 389 906 761 | 409 118 352 | 527 087 097 | 582 050 874 | 568 314 773 | 586 383 286
Celkem 5565277 6 144 152 5543272 6 574 441 8126 016 8680 051 8554 998
631 102 478 227 890 019 248

Tabulka ¢. 3 - Vynosy mytného v CR [35]

8.2 Sazby, naklady a vynosy z mytnéhov Némecku

Spolkova republika Némecko v lednu roku 2005 zavedla mytnou povinnost

na némeckych dalnicich pro kamiony nad 12 tun. Mytny systém, ktery je zaloZeny

e

na kombinaci techniky satelitniho urcovani polohy a moderni komunikacni

technologie v jednom, vytvorila spolecnost Toll Collect. VySe vybiranych poplatk

je zavislad na poctu ujetych kilometrii po zpoplatnéné trase, emisni tridé vozidla

a stanoveném poctu naprav.

V' roce 2012 byla zpoplatnéna sit dalnic rozSirena o 1135 km spolkovych

silnic (obdoba rychlostnich silnic a silnic prvni t¥idy v Ceské republice), v roce

e

2013 rozsireni jeSté pokracovalo a nyni je délka zpoplatnéné sité v Némecku

13999 km. V roce 2013 generoval mytny systém 4,41 mld. EUR (114,6 mld. K¢). Od

zacatku spusténi systému se v. Némecku vybralo na mytu 33 mld. EUR (910 mld.

K¢). V. Némecku vynosy z mytného systému stoupaly do roku 2010, kdy dosahly

svého maxima (4,54 mld. EUR), a od té doby lehce klesaly. Pri¢inou je struktura

tarifni tabulky a vySe sazeb, které jsou od roku 2010 stejné. [30]
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Sazby

Sazby mytného na némeckych komunikacich

Emisni tridy podle zakona o myté na spolkovych dalkovych

komunikacich
Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie | Kategorie
A B C D E F
e e et | s o 2 | omisni
misni tiidal | PMK* S4 | PMK*, S3 ni
trida trida
Emisni Euro3 + | Euro2 +
tiida | EURO 6 EEIS‘{,Ols’ PMKY, | PMK', | EUROZ | ciio
EURO EURO 4 EURO 3

* PMK - tridy sniZenych emisi ¢astic jsou standardy dodatecné vybavy pro sniZeni
emisi Castic. Pro kategorii D je nutna PMK 1 nebo vyssi, pro kategorii C pak PMK
2 nebo vyssi.

Tabulka €. 4 - Emisni sazby na komunikacichv Némecku [31]
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Sazby myta za kilometr od 1. 1. 2015
Podil sazby myta _ |Podil sazby myta ,
Kategorie| (v centech) Pocet | (v centech) | Sazbamyta
Naklady na naprav Naklady na (v centech)
znedisténi infrastrukturu
ovzdusi

do3 12,5 12,5

A 0
do4 13,1 13,1
do3 12,5 14,6

B 2,1
do 4 13,1 15,2
do3 12,5 15,7

C 3,2
do4 13,1 16,3
do3 12,5 18,8

D 6,3
do4 13,1 19,4
do3 12,5 19,8

E 7,3
do 4 13,1 20,4
do3 12,5 20,8

F 8,3
do 4 13,1 21,4

Tabulka ¢. 5 - Sazby myta za kilometr v Némecku [31]

Naklady

Graf nakladi mytného

® nakladovost

19,6% o
17,9% 17,5%

16,0%
13,8% .
I I I I IIZ’M i

2004/05 2005/06  2006/07 2007/08  2008/09 2009/10  2010/11

Graf ¢. 2 - Vyvoj procentualni nakladovosti mytného systému v Némecku
[31]
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V grafu jsou znazornéna procentudlni nakladovost mytného systému
v Némecku od roku 2004 do roku 2011. Celkova priimérna nakladovost za obdobi

7 letje 15,5 %.

Vynosy
Vynosy z mytného
Vybér
ROK elektronického
myta (€)

Rok 2004/05 | 1 873000 000
Rok 2005/06 | 2 999 000 000
Rok 2006/07 | 3 255000000
Rok 2007/08 | 3 535000000
Rok 2008/09 | 4 023000000
Rok 2009/10 | 4 452000000
Rok 2010/11 | 4 530000 000

Tabulka ¢. 6 - Vynosyz mytav Némecku [31]

8.3 Komparace sazeb, nakladi a vynosti mytného v CRa v

Némecké republice

K porovnani sazeb mytného od 1. 1. 2015 u jednotlivych technologii jsem
vybrala prlimérnou sazbu mytného za kilometr pro vozidlo semisni tfidou V.
a ¢tyfmi napravami. Ceska republika ma sazby mytného rozdéleny podle ¢asového
obdobi a typu komunikace, z tohoto diivodu jsou vybrany priimérné hodnoty pro
dalnice a silnice I. tridy. V Némecku jsou sazby za komunikace a ¢asova obdobi
stejné. Pro prepocet mény u némecké sazby byl pouzit aktualni kurz mén CNB ze
dne 27.5. 2015.

Vypoétem bylo zjisténo, Ze Ceska republika tétuje za jeden kilometr dalnice
nebo rychlostni silnice v priméru 5,49 K¢ a za silnice 1. tfidy v priméru 2,61 K¢.
Oproti tomu Némecko Uctuje sazbu za jeden kilometr komunikace v prepoctu 4,16

K¢.
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Naklady, které jsou spojeny s provozem mytnych systémi, jsou uvedeny za
obdobi sedmi let (CR od roku 2007 do 2013, Némecko od roku 2004/05 do
2010/11). CR ma nakladovost za dané obdobi 22,3% a Némecko 15,5%.

Vynosy z mytného v CR za obdobi 2007 az 2013 byly vybrany ve vysi

49 188 209 595,- Kc¢. Vtabulce ¢.

8 je prehled meziro¢nich nardstli vynosu

mytného. Nejvétsi narlst byl zaznamenan vroce 2010/2011, mimo jiné je to

zplisobeno tim, Ze vroce 2010 byla zpoplatnéna vozidla nad 3,5 t a také doslo ke

zvySeni poctu zpoplatnénych komunikaci (tabulka €. 7). JestliZe budeme pocitat se

stoupajici tendenci v narlistu vynosti mytného, je predpoklad, Ze do konce roku

2016 bude vynos z mytného 78 404 157 808,- K¢. Vypocet byl proveden z priméru
meziro¢niho nardstu od roku 2010/2011(15,2%).

Rok Rok Rok Rok Rok 20 g‘}l; 01
2007/2008 | 2008/2009 | 2009/2010 | 2010/2011 | 2011/2012 :
Mezirocni 1031168 1551575
578874 471 | 600 879 624 554034 129 | -12 505 277
narist (v K¢) 749 663
Mezirocnl | 10 000 | 9,8% | 186% | 23,6% 6,8% | -1,4%
narust (v %)

Tabulka €. 7 - Meziroé¢ni nartist vynosi mytného v CR [vlastni zdroj]
Komunikace | 2007 | 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Dalnice 615,4 | 645,6 720,6 758,4 758,3 757,8 785,6
Rychlostni 334,5 | 353,3 368,9 425,8 435,0 441,2 458,7
I. trida 0 172 172 193,4 195,9 201,9 201,9
CELKEM km 9499 1170,9| 1261,5/1377,6| 1389,2| 1400,9| 1446,2

Tabulka ¢. 8 - DélKky zpoplatnénych komunikaci (km) dle vyhlasky [35]
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Graf €. 3 - Délky zpoplatnénych komunikaci (km) dle vyhlasky [35]

Vynosy z mytného v Némecku za obdobi 2004/05 az 2010/11 dosahly
vySe v prepoctu 666 009 000 000,- K¢ Primeérné se vtomto obdobi vybralo
95 144142857,- K¢ za jeden rok. Oproti CR, kterd ma zpoplatnéno 1446 km ma
Némecko diky satelitnimu systému zpoplatnénych 13999 km (v obou smérech

témér 28000 km).
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9 Analyza technologii

31. 12. 2016 konli provozni smlouva s dosavadnim technickym
provozovatelem systému, konsorciem Kapsch a jeho subdodavateli. Ceské
republice ziistane mikrovinny systém zpoplatnéni dalnic, rychlostnich silnic
a vybranych useku silnic prvni tfidy. Z tohoto divodu se stala velice aktualni
otazka dalSitho zajiSténi vybéru mytného a  zvoleni nejidealnéjsiho
technologického systému s prihlédnutim na ekonomiku, efektivitu a uvahy
o rozsifeni sité zpoplatnénych komunikaci. V nasledujicich Kkapitolach
se pokusim rozebrat jednotlivé technologie, které by bylo moZné zvolit pro

zajisténi vybéru mytného po roce 2016.

9.1 Stavajici mikrovlnna technologie

Mikrovinny systém je vhodny pro zpoplatnéni paterni sité, po které
se pohybuje hodné vozidel (tj. je tfeba velké mnoZstvi relativné levnych palubnich
jednotek). ProtoZe vétSina zemi Evropy resi presné tuto situaci, prevlada v Evropé
vyuziti mikrovinnych systémt. Vzhledem k tomu, Ze Ceska republika s touto
variantou technologie ma vice jak sedmiletou zkuSenost, jevi se tato moZnost jako

realnda z ekonomického hlediska v danou chvili nejprijatelnéjsi.

9.2 Satelitni technologie

Satelitni systém se hodi na ploSné zpoplatnéni, kdy jsou naklady na stavbu
sité mikrovinnych senzori (bran) z hlediska ekonomické navratnosti neimérné.
jednotky, vymahani mytné povinnosti a zajisténi distribucni sité na velkém tzemi.
Vzhledem ke stavajici situaci, kdy Ceskd republika disponuje vlastni jiz

vybudovanou mikrovlnou technologii, je tato technologie nevyhodna.

9.3 Hybridni technologie

Hybridni satelitni systém je systémem, ktery Ceska republika testovala
v letech 2007 az 2010. Tento systém zahrnuje jak technologii mikrovinného
mytného, tak i technologii satelitni. V ptipadé Ceské republiky, kterd jiz

disponuje zpoplatnénim nejdiileZitéjSich komunikaci v zemi a je predpoklad, Ze
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zpoplatnéni budou podléhat i nékteré dalsi komunikace, by tato technologie byla

jednim z nejvyhodnéjsich feseni pro budouci rozvoj vykonového zpoplatnéni.
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Zaveér

Ceskd republika se v roce 2007 zafadila mezi staty, které presly
k elektronickému vybéru poplatkii za uziti komunikaci. Po vypsaném vybérovém
Fizeni, které vyhralo rakouské konsorcium Kapsch, a které dodalo mytny systém
zaloZeny na mikrovinné technologii a zavazalo se az do roku 2016 zajiStovat jeho
provoz, se na vybranych komunikacich zacalo vybirat mytné. Vlastnikem mytného
systému je Ceska republika (Ministerstva dopravy CR) a za provoza spravu myta
zodpovida Reditelstvi silnic a dalnic CR (RSD). Zisk a piijmy z vybéru

elektronického mytného jdou do Statniho fondu infrastruktury.

Mytné technologie, které prichazeji pro Ceskou republiku do tivahy po roce
2016, se ve své podstaté liSi. Ve své praci jsem se pokusila porovnat obé
technologie znékolika hledisek, a to jednak vtechnologii prenosu dat, ve
funk¢nosti elektronického zarizeni OBU a vneposledni tadé zpohledu

ekonomického, porovnanim sazeb, ndkladl a vynosti mytného.

Mikrovinny systém je zaloZeny na velmi naro¢né vystavbé infrastruktury,
tedy vystavbé mytnych bran. Timto systémem jsou pokryty v Ceské republice
pouze dalnice a silnice I. tfidy. Systém neni plné kompatibilni se systémy
v Evropé. Vyhodou je pomérné levna OBU jednotka a jeji snadna instalace do

vozidla. Pfenos dat je rychlejsi a je zde vysoka efektivita vybéru az 99,6 %.

Oproti tomu satelitni technologie, kterd je v Evropé méné rozsirena,
ma velkou vyhodu ve flexibilité. Ta se projevuje v ptripadé jakychkoliv zmén.
Provozovatel tohoto mytného systému miZe pridavat nebo odebirat vymezené
mytné useky, ménit délky nebo presunovat koncové body mytnych dseki. Systém
je flexibilni také v tom, Ze lze pridavat nové cesty nebo dokonce celé nové
kategorie silnic (naptiklad silnice II. a III. tfid). Nevyhodou tohoto systému je prilis
slozita instalace OBU jednotky do vozidla a také jeji vysoka cena. Prenos dat
je vzhledem k vyuZivani mobilnich siti GSM podstatné drazsi nez u mikrovlnné

technologie.
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Vzhledem ktomu, Ze Ceskd republika ma vsoucasné dobé zpoplatnéno
mikrovlnou technologii vice jak 785 km ddlnic, 485 km rychlostnich silnic a pouze
priblizné 200 km silnic I. tfidy, je predpoklad, Ze zpoplatnéni bude pokracovat i na
dalSich vice nez 5000 km silnic 1. tfidy, ale i na silnice II. a III. tfid. Porovnanim
obou technologii jsem dosla kzavéru, 7e pro Ceskou republiku by bylo
nejvyhodnéjsi realizovat po roce 2016 projekt hybridniho mytného, tedy doplnéni
mikrovinného systému satelitnim subsystémem. Dlivodem je to, Ze na hlavni
paterni infrastrukture je jiz vybodovana mikrovinna technologie mytnych bran
a zbyvajici komunikace, které by do budoucna mohly byt zpoplatnény, jsou v tak
velkém rozsahu, Ze budovani dalSich mytnych bran, by bylo velice nakladné
a narocné (stavebni povoleni, potfebné pozemky, privody elektrického napajeni
a podobné). Hybridni mytny systém byl v Ceské republice jiZ testovan a je vytvofen
pro snadnou integraci do stavajiclho mytného systému. Pro uzivatele by to
znamenalo pouze zménu OBU jednotky. Jeho vyhodou, je i to, Ze je pripraven na

integraci do Evropského mytného systému.
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