VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMATIZACE A INFORMATIKY

INSTITUTE OF AUTOMATION AND COMPUTER SCIENCE

NAVIGACNI SYSTEMY

NAVIGATION SYSTEMS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Vaclav Pospisil
AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. RNDr. Ing. Milo§ Seda, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2020






VYSOKE UCENi FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
VBRNE INZENYRSTVI

-r

Zadani bakalarské prace

Ustav: Ustav automatizace a informatiky
Student: Vaclav Pospisil

Studijni program: Strojirenstvi

Studijni obor: Zaklady strojniho inzenyrstvi
Vedouci prace: prof. RNDr. Ing. Milo$ Seda, Ph.D.
Akademicky rok: 2019/20

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalarské prace:

Navigacni systémy

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

S rozvojem mobilni techniky se uzite¢nou pomiickou pro cesty autem i pési turistiku staly pro-
gramy, které poskytuji informaci o aktualni pozici a pohybu v pozadovaném sméru. Nahradily papirové
mapy a postupné vytlacuji i specializovana zafizeni typu Garmin, pfipeviiovana na skla vozidel.

Cile bakalarské prace:
1. Popiste dostupné systémy online a offline map a naviga¢ni systémy.
2. Proved’te rozbor jejich technickych parametrii, napt. narokti na mobilni data a vybijeni baterie mobilu.

3. Systémy porovnejte s vyuzitim multikriterialniho rozhodovani.

Seznam doporucené literatury:

HERBICH, R.: Srovnani navigaci: Je lepsi aplikace, vestavény systém nebo nejlevnéjsi model na
trhu? Autobible.cz, 2018, dostupné z https://autobible.euro.cz/srovnavaci-test-navigaci-lepsi-apliace-ve-
staveny-system-nejlevnejsi-model-trhu/.

NOVOTNY, M.: Naviga¢ni systémy v dopravé. Pardubice: Univerzita Pardubice, Dopravni fa-
kulta Jana Pernera. Bakalaiska prace, 2009.



Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 /616 69 / Brno

Termin odevzdani bakalarské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L. S.

doc. Ing. Radomil Matou$ek, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.

feditel ustavu dékan fakulty



ABSTRAKT

Prace je v prvni ¢asti vénovana ucelenému popisu a vyvoje globalnich navigaénich dru-
zicovych systémtl, na kterou navazuje ¢ast druhd, kde se fesi jejich vyuziti skrze navigaéni
zatizeni a aplikace. Druha ¢ast také rozebira vlastnosti a specifikace jednotlivych zatizeni
a aplikaci. Soucasti prace je i zavérecné zhodnoceni jednotlivych aplikaci z hlediska je-
jich technickych parametra.

ABSTRACT

The first part of the thesis is devoted to a comprehensive description and development of
global navigation satellite systems, which is followed by the second part, which adresses
their use through navigation devices and applications. The second part discusses the pro-
perties and specifications of individual devices and applications. Part of this work is the
final evaluation of individual applications in terms of their technical parametres.

KLICOVA SLOVA

Globalni druZicovy naviga¢ni systém, GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou-3, autonavi-
gace, navigacni aplikace
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UVOD

Technologie se za posledni roky vyrazné posunula o krok kuptedu a vyvoj navi-
gacnich systému viibec nezaostaval. Rok 2020 je pro navigaéni systémy vyznamny, je
naplanovano dokonceni celkem dvou globélnich naviga¢nich systémi. Jedna se evropsky
projekt Galileo a ¢insky BeiDou-3, systémy by mély byt plné zprovoznény k celosvéto-
vému pouziti. Mezi dalsi systémy lze zaradit dalsi dva jiz dlouhodobé funkéni Systémy,
a to americky GPS a rusky GLONASS [2].

Cilem bakalatské prace je ¢tenafe seznamit se zdkladnimi typy globalnich navi-
gacnich systémd, jejich vyvojem a zakladni charakteristikou. Dale rozebrat jejich na-
sledné vyuziti skrze naviga¢ni zafizeni a aplikace. Smyslem je tedy vytvoreni uceleného
piehledu daného tématu a nasledné porovnani a doporuceni vhodnych zatizeni ¢i aplikaci.

K zékladnimu pochopeni dané¢ho tématu byla vyuzita doporucena literatura, ptes-
n¢ji prace Michala Novotného na téma Navigacni systémy Vv dopraveé [38]. Prace dodala
autorovi vhodné zakladni poznatky dané problematiky a pomohla k vybéru typl global-
nich navigac¢nich systému. Nékteré zatizeni a aplikace byly vybrany kvili diivéjsim zku-
Senostem autora a od toho se odvijejici znalosti dané aplikace ¢i zatizeni.
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1 NAVIGACE A URCOVANI POLOHY

Clovék se uz od pradavna premistuje z jednoho bodu do druhého. Proto potiebuje
znat i svou stavajici polohu. Poloha je udavana ptevazné pomoci soutadnic v daném sou-
fadnicovém systému, ale mize byt udavana i jinym zptisobem, napt. pomoci orientacnich
boda. Da se urcit dvéma zékladnimi zptisoby — pfimym a nepfimym méfenim [1].
Primé méreni spocivda vuréeni polohy odméfenim vzdalenosti od jiz znédmych
a identifikovatelnych bodd, napf. vodni toky, silnice, budovy apod.

Neprimé méreni neurcuje polohu pomoci soufadnic, ale pomoci méteni jinych velicin,
napt. méfeni azimutt ¢i radiovych signali. Nepiimé meéteni lze rozdélit do tii metod —

uhlomérné méteni, dalkomeérné méfeni a kombinace dvou piedeslych.

1.1 Navigace

Navigaci se rozumi fizeni osob nebo dopravnich prostiedkl z jednoho mista do
druhého po predem dané trase. Dnes se tento termin spojuje se vSemi druhy dopravy,
avsak do 20. stoleti byl spojen vyhradné s dopravou lodni, proto termin vznikl spojenim
dvou latinskych slov navis (¢esky lod’) a agere (Cesky premistit se, smérovat) [1].

Vzniklo mnoho metod navigace, zalozenych na matematickych a fyzikalnich prin-
cipech nebo na druhu dopravy, pro ktery je dana metoda pouzivana [1]:

e Navigace podle orientacnich bodu
e Navigace podle hvézd

e Navigace vypoctem

e Namotni navigace

e Pozemni navigace

e Letecké navigace

11
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2 GLOBALNI NAVIGACNI SYSTEMY

Globalni druzicovy navigacni systém (Global Navigation Satellite System — GNSS)
je celosvétova sluzba poskytujici za pomoci druzic jejim uzivatelim stavajici polohu
S presnosti az jednotky metrt [2].

Vibec prvni funkéni systém, ktery byl vyvinut ve Spojenych statech americkych
roku 1964, se proslavil pod oznacenim TRANSIT. Trvalo tfi roky, nez se tento systém
dostal do vefejného vyuziti, do této doby byl pouZivan pouze pro vojenské ucely. Spatna
dostupnost signalu a nevyuziti pro leteckou navigaci byly velké ptekazky v provozu to-
hoto systému, a proto se od 90. let nevyuziva. V 60. letech se na druhé stran¢ svéta, v teh-
dejsim Sovétském svazu, pracovalo na podobném projektu, ktery nesl nazev CYKLON.
Jednalo se o dopplerovsky (dopplerovsky proto, ze vyuzival Dopplertuv jev, ktery popi-
soval zménu frekvence a vinové délky signali) navigacni systém. Stejné jako jeho pred-
chtdce z USA ztroskotal na stejnych problémech. Béhem dalsich let se postupné vyvijely
dalsi systémy, ale u vétSiny z nich nedoslo k takovému pokroku, aby mohly byt spustény
celosvétove. VéEtSina z projektit byla zamyslena pouze pro urcitou oblast, napi. STAR-
FIX, ktery m¢l fungovat pouze v Severni Americe. Velky problém vznikal i u nemozné
lokalizace mist v zemépisnych Sitkach vyssich nez 75° [3].

2.1 Radiova navigace

Vypusténé druzice riiznych globalnich navigacnich systémi vysilaji radiové signaly,
které pomohou urcit uzivateli jeho danou polohu [4]. Tento druh urcovani vzdalenosti
spo¢iva v méfeni Casu letu signalu od vysilace k pfijimaci. Signal se pohybuje rychlosti
300 000 km.s, coz se rovna rychlosti svétla [5]. Aby se jednotlivé signaly GNNS sys-
témt nerusily, je kazdy systém naladény na jiné frekvenci, na které mtize vysilat. Je nutné
rozlisit ze kterého vysilace se signal vysilal [2]. Z tohoto se diivodu se pouzivaji tfi rizné
metody [6]:

e Koddova — Vsechny vysilace pouzivaji stejnou frekvenci, ale kazdy vysila unikatni
pseudondhodny kod (Pseudo Random Noise — PRN), diky kterému je ptijimac
schopen pfifadit dany signdl. Vyuzivana systémy GPS, Galileo a BeiDou-3.

e Frekvencni — Pro kazdy vysilac je vyhrazena vlastni frekvence. Pfijimac ptifazuje
frekvence k danym vysilacim. Vyuzivana systémem GLONASS.

e (asova— Pro viechny vysilace je vyhrazena jedna frekvence a vysilaji stejny PRN
kod. Kazdy vysilac vysild své signaly v jiném cCasovém intervalu. Metoda se ne-

pouziva.

13
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2.2 Struktura druZicovych systémi

Globalni druzicovy navigacni systém je tvofen tfemi segmenty:

> Kosmicky segment

Ridici segment Uzivatelsky segment
Obr. 1. Struktura naviga¢nich systému. Zdroj: Vlastni snimek
2.2.1 Kosmicky segment

Kosmicky segment tvoii uméle vytvorené druzice, které byly vypustény po pie-
dem urcenych obéznych drahéach tak, aby idealné¢ pokryly Zemi s maximalni pfesnosti
urceni polohy pomoci soufadnic. Tyto soufadnice jsou vysilany do uzivatelského seg-
mentu, kde jsou zpracovavany ptijimaci. Kazdy GNSS ma ruzny pocet obéznych drah,
vypusténych druzic i1 pocet vysilanych signalt. Polohy druzic na danych obéznych dra-
hach jsou vyjadieny v efemeridach, coz jsou velmi pfesné udaje o poloze druzic v ur¢itém
Case [4,6].

Pro pIné operaéni zpusobilost (FOC — Full Operational Capability) systému musi
byt v ob&hu alespon 24 druzic (z toho 3 zalozni). Pro ¢aste€nou operacni zptsobilost (IOC

— Initial Operational Capability) je potfeba minimalné 18 druZzic [6].

2.2.2 Ridici segment

Hlavnim tkolem fidiciho segmentu je ovladani a sledovani druZic na obéznych
drahéch a nasledovnym zpracovavanim informaci. Dal§im tkolem je zaru€eni jednotného

Casu pro cely navigacni systém [6].

Zakladem fidiciho segmentu je fidici stanice, kterd slouZzi k fizeni provozu sys-
tému. VSechny informace z ostatnich stanic se sbihaji pravé do fidici stanice. Data, které
pfijimaji druzice, jsou posilany prostfednictvim stanic pro komunikaci S druzicemi.
K opatteni signalii vysilanych druzicemi slouzi monitorovaci stanice. Déle se v tomto
segmentu nachdzi stanice pro systémovy ¢as GNSS a stanice pro telemetrické sledovani
druzic, které ziskavaji telemetricka data pro bezpecny chod druzic [4,6].

14
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2.2.3 Uzivatelsky segment

Signaly z druzic jsou zpracovavany pomoci GPS pfijimaci, které tvoii uzivatel-
sky segment. Téchto pfijimact je systém schopen obslouzit neomezené mnozstvi, a to
diky tomu, Ze se jedna o pasivni ptijimace. Tyto pfijimace signal pouze ziskavaji a zddny
nevydavaji, aby nemohl byt pfijima¢ zaméfen. Pomoci pfijimacu lze ziskat aktualni po-
lohu, ¢as nebo rychlost. Existuji dva typy uzivateli — autorizovani (vojensky sektor) a
neautorizovani (civilni sektor). Autorizovani uzivatelé maji vyssi pfesnost systému nez ti

neautorizovani. Pouzivani pfijimacui je zcela bezplatné [6,7].

15
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3 GPS

Celym ndzvem NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite And Ranging Global Po-
sitioning System) je jeden ze dvou plné funk¢nich systémt vyvinuty americkou vladou,
ktery byl priméarné urceny pro vojenské ti¢ely. U GPS se k uréeni polohy pouziva dalko-
mérné méieni [8].

Historie GPS saha az do roku 1973, kdy byl na pokyn ministra obrany USA zaha-
jen projekt nesouci nazev Obranny naviga¢ni druzicovy systém (DNSS — Defensive Na-
vigation Satellite System). Jednalo se o spojeni nékolika mensich projektt do jednoho se
zamérem vzniku néceho jedinecného. Jesté ve stejném roce byl projekt prevzat jinym
vedenim a pfejmenovan na nynéj$i nazev GPS Navstar. O pét let pozdéji byla vyslana
prvni vyvojova druzice. Trvalo pfiblizné patnact let, nez se systém dostal do stavu 10C
[6]. V tomto stavu nezustal systém dlouho a 17. ledna 1994 bylo splnéno vSe potiebné
pro prevedeni systému do stavu FOC [9].

3.1 Kosmicky segment

V dnesni dob¢ kosmicky segment GPS tvoii celkem 31 operace schopnych druZic.
Nejméné 24 z nich musi byt funk¢nich ve stejnou dobu (zékladni konstelace). Zbylych 7
druzic mtze zvysit vykon GPS, ale nejsou povazovany za soucast zakladni konstelace
(viz Obr. 2). Tvofi tzv. zalohu v piipadé opravy nebo vytazeni nékteré z druzic. Posledni
druzice byla vypusténa roku 2018 [10]. -

Druzice se pohybuji po Sesti rovnob&ézné
rozmisténych obéznych drahach v nadmotské
vysSce 20 200 km. Za jeden den druZzice obleti
Zemi dvakrat [10]. Perioda ob¢hu ¢ini 11 h a 58
minut. Drahy maji sklon k rovin€ rovniku 55°
[11]. Vz4jemny sklon drah ¢ini 60° [7]. Na kazdé
dréze je 4-6 nepravidelné uspotfaddanych druzic.
Rychlost druzice je 11 300 km.h%, [11].

Obr. 2: Zakladni konstelace systimu GPS.
Zdroj: [11]

17
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3.2 Ridici segment

Hlavni fidici stanice se rozklada v centralni ¢asti USA na uzemi statu Colorado.
Piesnéji na Schrieverové vojenské letecké zakladné (AFB — Air Force Base). PIn¢ funk¢ni
zalozni hlavni fidici stanice se nachazi na Vandenbergové AFB pobliz mésta Los Angeles
v USA, ktera je pfipravena kdykoliv pievzit fizeni [13].

7w

Ridici segment dale tvoii Gtyfi stanice pro komunikaci s druZicemi, které jsou roz-
misténé po celém svéteé v blizkosti rovniku. Tyto stanice se nachazi na Floridé v USA, na
ostrové Ascension v Atlantském oceanu, na ostrové Diego Garcia v Indickém oceanu a
na ostrové Kwajalein v Tichém oceanu [13].

Dalsi dilezitou slozkou tohoto segmentu zaujimaji stanice pro telemetrické sledo-
vani druZic, kterych je celkem 7. Dvé¢ z nich se nachazi v USA, ptesnéji ve statech Kali-
fornie a New Hampshire. Zbytek stanic se nachazi na ostrovech: Hawaii, Gronsko, Velka
Britanie, Diego Garcia a Guam [13].

o

Nejpocetnéjsi ¢ast tohoto segmentu je tvofena monitorovacimi stanicemi, které se
déli na monitorovaci stanice letectva Spojenych statti americkych (USAF — United States
Air Force) a monitorovaci stanice NGA (National Geospatical-Intelligence Agency). Na
obrazku (Obr. 3) lze nalézt polohu vSech 16 monitorovacich stanic [13].

Gronsko

P sizékz
schriever AFE v k'.ﬁl"ia i
- A elka nie Ll
“’D”m‘;,sg-'rgs_nm'l—arrpsr"e Jizni Korea i
“r“;ber:g”s A @ usno Washington
Kalfornse
@A Mys Canavera
L Florida @ catrain
Hawail -
a L 7Y
@ Ekvidor UM ewaialen
i oA
Asrenzion Diego Garca
uruguay ) '.. A i .
@ ung .hoafr_cka Austrabe oy
repubilika :,_,;ir:
# Hlavni fidici stanice Jr Zalozni hlavni fidici stanice
A Stanice pro kemunikaci s druZicemi . Stanice pro telemetrické sledovani drudic
@ Monitorovaci stanice USAF @ Monitorovaci stanice NGA

Obr. 3: Rozpolozeni fidiciho segmentu systému GPS. Upraveno ze zdroje: [13]

Systém 1 bez fidiciho segmentu dokéze fungovat az 6 mésicti. Po dobu, kdy je
fidici segment mimo provoz, se systém nachazi ve stavu AUTONAV (Autonomous Na-
vigation Mode), ktery pracuje na principu vymény emeferidii a stavu atomovych hodin
mezi jednotlivymi druzicemi [12].
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4 GLONASS

GLONASS (GLObanaja NAvigacionnaja Sputnikovaja Sist¢ma) je pln¢ funkéni
pasivni globalni navigacni systém fizen vladou Ruské federace. Podobné jako systém
GPS byl GLONASS vyvinut hlavné pro vojenské ucely. Vyuzivani systém se roku 1988
stalo zcela bezplatné [6].

Vyvoj systému zapocal koncem roku 1976 v tehdejsim Sovétském svazu a dalsi
dva roky se pracovalo na technickém planu. Roku 1982 vzletéla na ob&éznou drahu prvni
druzice pojmenovana URAGAN (1. generace druzic). Vyvoj systému GLONASS byl ve-
lice rychly a béhem deviti let se na obéznou drahu dostalo vice nez 40 dalSich druZic.
Velkym nedostatkem druzic 1. generace byla nizka zivotnost a roku 1991 po zaniku So-
vétského svazu byla v konstelaci pouze polovina druZzic potitebné pro FOC. Stav FOC byl
dosazen v roce 1996, ale diky Spatné ekonomické situace Ruské federace vSe smétovalo
k zaniku. Na pielomu tisicileti zbyvalo na obézné draze jen par poslednich funkénich
druzic. Pracovalo se na obnoveni systému a s tim pfiSel 1 vyvoj novych druzic GLO-
NASS-M a GLONASS-K. Stavu FOC znovu GLONASS doséhl roku 2012 [6].

4.1 Kosmicky segment

Stejné jako u GPS tvoii zakladni konstelaci 24 druzic. Celkovy stav druzic lze
vidét v tabulce (Tab. 1) [14].

Tab. 1: Konstelace systétmu GLONASS. Zdroj: [14]

Celkovy pocet druzic v konstelaci 27
Operace schopné 23

V udrzbé 1

Druzice na nahradni dily 2

Ve fazi letovych zkousek 1

Obr. 4: Zakladni konstelace systému GLONASS. Zdroj: [15]
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Velky rozdil je ve vysce a poctu obéznych drah, které jsou pouze 3 (Obr. 4) ve
vysce 19 100 km na zemi. Z tohoto diivodu je perioda obéhu mensi (11 hod a 15 minut).
Drahy maji sklon k roviné rovniku 64,8° a jejich vzajemny sklon je 120°. Tato konstelace
je specificka tim, Ze pii rychlosti druzic 3,9 km. s se kazdych 8 siderickych dni (sidericky
den = 23 hod a 56 minut) druzice nachazi na tom samém miste [12].

4.2 Ridici segment

Na rozdil od systému GPS, kde se stanice rozkladaji po celém svéte, se u systému
GLONASS nachazi cely segment na izemi Ruskeé federace a byvalych statu Sovétského
svazu. Timto vznika problém, ze druzice se daji sledovat pouze v dany ¢asovy usek [4].

Srdce celého systému se nachazi ve mésté Krasnoznamensk, které se nachazi neda-
leko hlavniho mésta Ruské federace, Moskvy [4].

Rozsifené stanice, které vystupuji zaroven jako monitorovaci stanice a stanice pro
telemetrické sledovani druZic, jsou tfi a nachédzi se ve méstech Jenisejsk (Yenisseisk),
Komsomolsk a S¢olkovo (Schelkovo) [6].

Rozmisténi zbytku monitorovacich stanic (Cerveny kruh) a stanic pro telemetrické
sledovani druzic (Gerveny trojuhelnik) 1ze vidét na obrazku (Obr. 5) [6].
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Obr. 5: Rozpolozeni fidiciho segmentu systému GLONASS. Zdroj: [12]
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5 GALILEO

Jedna se o globélni druzicovy navigacni systém, ktery byl zfizen Evropskou Unii
kvtli oprosténi od vojenskych systémi GPS NAVSTAR a GLONASS a vytvofeni tak
systému, ktery bude urcen primarné pro civilni sektor [18]. Oproti dvéma vyse zminova-
nym systémum je Galileo aktivni systém, coZ umoznuje, jak signal pfijimat, tak jej i ode-
silat. Systém disponuje mnohem vyssi piesnosti a rychlosti ur€ovani polohy v porovnani
se zbytkem systémil. V soucasnosti se systém nachézi ve stavu IOC a v blizké dobé by se
mél stat plné funkénim [16].

Pfedchiidcem systému Galileo je taktéz projekt EU syst¢ém EGNOS (European
Geostationary Navigation Overlay Service), ktery se zacal vyvijet roku 1994. Tento sys-
tém m¢l vylepsit vlastnosti GPS v Evropé [19]. Samotny systém Galileo se buduje od
roku 1999 [5]. Prvni faze vyvoje systému byla realizovana vypusténim prvnich dvou dru-
zic v roce 2011, nasledované dal$imi dvéma druzicemi roku 2012. Celkem tyto Ctyfi dru-
zice tvotily fazi IOV (In Orbit Validation), kdy se jednalo o ovéfeni fungovani navrze-
ného systému a prvni uréeni dané polohy pomoci ¢tyt druzic [18]. Od roku 2016 se systém
nachazi ve stavu IOC a dosaZzeni FOC je planovano zacatkem roku 2021, kdy posledni
druzice maji byt pravdépodobné vypustény koncem roku 2020 [17].

Nabidka sluzeb systému Galileo je velmi $iroka, celkem nabizi az pét riznych, at’
uz zpoplatnénych ¢i ne [12,20]:

e Open Service (OS) — nejzakladnéjsi sluzba, Ktera je zdarma a vysila zakladni sig-

e Commercial Service (CS) — vylepSena zakladni sluzba, ktera je placena. Vysi-
lany signal je Sifrovany a piesnéjsi.

e Search and Rescue (SAR) — sluzba, ktera umoznuje vzajemnou komunikaci dvou
ptijimact, je pfevazné vyuzivana zachrannou sluzbou.

e Safety Of Life (SOL) — sluzba, ktera nachazi vyuziti pfredev§im ve vzdu$ném
prostoru. Je vysilana prostfednictvim signalli OS a obsahuje navic Sifrovana data
o integrit¢.

e Public Regulated Service (PRS) —sifrovana sluzba, ktera je natolik ustalena, aby
zajistila kontinuity sluzeb 1 v krizovych situacich. Urcena pro civilni ochranu,
hasicim, celnikim a policii.

5.1 Kosmicky segment

Celkove bude na obézné draze vypusténo 30 druzic. Zakladni konstelaci bude tvofit
24 druzic a dalsich 6 druzic budou k dispozici jako aktivni zaloha, aby byly schopné kdy-
koliv zaujmout misto v zdkladni konstelaci [21]. Momentalné¢ je operace schopnych
pouze 22 druzic [17]. Stejné jako u systému GLONASS se budou druzice pohybovat po
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tiech obéznych drahach se vzajemnym sklonem 120° a k rovin€ rovniku 56° [18]. Obézné
drahy jsou oproti systémim GPS a GLONASS ve vys$si nadmotské vysce a to 23 222 km.
S tim souvisi i perioda ob¢hu, ktera je 14 hod a 7 minut. Kazdych 10 dni se druzice na-
chézi na stejném misté a obleti Zemi celkem sedmnéctkrat [12].

Obr. 6: Zakladni konstelace systému Galileo. Zdroj: [22]

5.2 Ridici segment

Zaklad fidiciho segmentu systému Galileo tvoii dvé redundantni fidici stanice.
Jedna je umisténa v italském Fucinu a druha v némeckém mésté Oberpfaffenhofenu ne-
daleko Mnichova. Existuji dvé skupiny funkci, které musi fidici stanice plnit. O prvni
skupinu funkci se stara Galileo Control System (GCS), ktery ma na starosti udrzovani
konstelace druZic a jejich drzbu. Pod druhou skupinu funkci spada sestavovani obsahu
navigacnich zprav druZici a nahravani dat s daty o integrit¢ signalti na druzice. Témito
ukoly se zabyva Galileo Mission Systém (GMS) [6].

Stanice SAR uréené pro koordinaci patracich a zachrannych akci jsou celkem 4.
Nachazi se na Kanarskych ostrovech, na ostrové Makarios, na Spicberkach (Svalbard) a
ve francouzském Toulouse.

V fidicim segmentu zaujima misto také 5 stanic, které plni funkce, jak stanice pro
telemetrické sledovani druzic, tak stanice pro komunikaci s druzicemi. Tyto stanice se
nachazi na ostrovech Tahiti, La Réunion a Nova Kaledonie, dale ve francouzském Tou-
louse a mésté Kourou, které lezi na uzemi Latinské Ameriky. Samostatnd stanice pro
telemetrické sledovani druzic leZi ve $védském mésté Kiruna a stanice pro komunikaci
s druzicemi lezi na Spicberkach [23].

Vsechny monitorovaci stanice systému Galileo jsou zobrazeny na obrazku (Obr.
7) koleckem. Navic se také monitorovaci stanice nachazi na obou fidicich stanicich [23].
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Obr. 7: RozpoloZeni fidiciho segmentu systému Galileo. Upraveno ze zdroje: [23]
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6 BEIDOU-3

BeiDou-3 je globalni navigaéni systém projektovan Cinskou lidovou republikou. V-
voj systému se nachazi ve 3. generaci. Systém je pIné¢ funk¢ni pro ¢inskou a asijsko-ti-
chomotskou oblast [24] a v roce 2020 byl pIln¢ zprovoznén i celosvétoveé [27]. Nazev
Beidou je odvozen od souhvézdi Velkého vozu, které je soucasti Velké medvédice a ve
staroveéké navigaci bylo pouzivano toto souhvézdi jako vychozi bod pro orientaci a nale-
zeni nejsevernéjsi hvézdy Polarky [24].

Koncept ¢inského navigaéniho systému byl poprvé prezentovan v roce 1983. Po de-
seti letech dostal program BeiDou svoleni Ciné poskytnout nezavisly piistup k regionlni
navigaci, ktery nespoléha na systémy GPS a GLONASS. Roku 2000 byly vypustény dvé
prvni druZice na obéznou drahu (BeiDou — 1A a 1B), které byly doplnény o tfi roky poz-
déji tieti druzici BeiDou 1C. Timto byla v roce 2004 dokoncena 1. generace systému pod
oznacenim BeiDou-1 a byl zahajen regionalni provoz s ptesnosti 20 metrti pfevazné pro
obyvatele Cinské lidové republiky. Vypusténi druzice Compass-M1 roku 2007 odstarto-
valo 2. generaci vyvoje pod oznacenim BeiDou-2 nebo pod vice znAmym nazvem Com-
pass. Druzice Compass-M1 méla funkci ovéfeni frekvence a testovani signalu. V roce
2012 byly vypustény posledni druZice ke zpiistupnéni systému pro asijsko-tichomoiskou
oblast [24]. Od roku 2015 se systém nachazi ve 3. generaci vyvoje, ta nese nazev BeiDou-
3 a vysledkem je plné funkéni globalni navigacni systém. Posledni druZice k dosazeni
FOC méla byt vypusténa 16.6.2020, ale jeji start byl odlozen. K jejimu vypusténi doslo
23.06.2020 a tim bylo dokonéeno vse potiebné k dosahnuti stavu FOC [25,27].

Obr. 8: Pokryti sluzeb BeiDou-1 (vlevo) a BeiDou-2/Compass (vpravo). Zdroj: [26]

Systém Beidou nabizi dva typy sluzeb — bezplatnou sluzbu a licencovanou sluzbu.
Bezplatna sluzba je dostupna pro kohokoliv s vhodnym pfijimac¢em s piesnosti 10 metru.
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Licencovana sluzba je ur¢ena pro ¢inskou vladu a vojensky sektor s ptesnosti az 10 cen-
timetra [24].

6.1 Kosmicky segment

Kosmicky segment bude tvotfen celkové 35 druzicemi a tfemi druhy obéznych drah
[24]:

e Stiedné vysoka obézna draha (MEO — Medium Earth Orbit) — celkové 3 obézné
drahy ve vysSce 21 520 km, které budou obsahovat 27 druzic. Drahy jsou naklo-
nény 55° k roving rovniku.

e Geostacionarni obézna draha (GEO — Geostationary Earth Orbit) — jedna obézna
draha ve vySce 35 786 km, ktera bude obsahovat 5 druzic. Draha je rovnobézna
S rovinou rovniku.

e Naklonéna geosynchronni obézna draha (IGSO — Inclined Geosynchronous Orbit)
— celkové 3 ob&ézné drahy, obsahujici kazda po jedné druZici, jsou naklonény 55°
Kk rovin€ rovniku. Drahy jsou v nadmotské vysce 35 786 km.

K dosazeni FOC stavu je potieba celkové 30 druzic. Obsazeni jednotlivych drah
je nasledujici — 24 MEO, 3 GEO, 3 IGSO [28]. Posledni vypusténa druzice obsadila misto
v GEO [29].

6.2 Ridici segment

Ridici segment systému BeiDou-3 je tvofen hlavni fidici stanici, dvéma stanicemi
pro komunikaci s druzicemi a 30 monitorovacimi stanicemi [6].
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7 NAVIGACNI PRISTROJE

Navigacni pristroje jsou skvélym pomocnikem na cestach a nejednomu ¢lovéku po-
mohly se neztratit. Zakladem navigaci je software, ktery je dilezitou soucasti zatizeni.
Prehlednéjsi grafické zpracovani a ovladani piistroje mtze ulehcit celkovou orientaci.

Navigacni pristroje se déli do dvou zakladnich skupin — automobilové navigace a
turistické navigace [30].

7.1 Automobilové navigace

V dnes$nim svété moderni technologie se ¢lovék oprostil od klasickych papirovych
map a vice se pouzivaji pti cestovani autonavigace. Autonavigace jsou nejb&éznéjsimi typy
navigacnich pfistroja.

Vhodny vybér navigace se da rozliit skrze mnoha kritéria [30]:

e Displej — mezi zakladni specifikace displeje patii typ, velikost, rozliSeni a odol-
nost. RozliSuji se dva typy displejii — rezistivni (ovladani skrze ,,poklepani* prsty)
a kapacitni (moznost ovladani vice prsty najednou). Velikost thlopticky displeje
se pohybuje od 8,9 cm az 17,78 cm. Cim vétsi rozlideni displeje, tim 1épe a zob-
razeni bude detailné;j$i. Odolnost displeje se da vyjadiit pomoci IP (stupeil kryti
viici pevnym télestim) a IPX (stupeit kryti vii¢i kapalinam). Cim vys§i hodnota
kryti, tim Iépe. U IP se hodnota pohybuje od 0 do 6 au IPX od 0 do 9.

e Kapacita baterie — vydrz baterie zavisi na druhu navigace. MiuZze nabyvat vydrze
az desitek hodin.

e Vykon procesoru — rtizné typy procesort ovlivituji rychlost zpracovani procest,
vyhodnocovani trasy a vykreslovani map.

e Mapové podklady — vétSina navigaci obsahuje zédkladni mapové podklady, ale je
moznost bezplatného stazeni ¢i dokoupeni dal§ich map. Aktualizace mapovych
podkladi je taktéz dilezitd. Tyto aktualizace mohou byt rovnéZ bezplatné nebo
zpoplatnéné. Vyhodou nékterych spolecnosti je nabidka dozivotni bezplatné ak-
tualizace, kdy je moZnost aktualizace po celou dobu Zivotnosti navigace.

e Kapacita paméti — stazené mapové podklady a aktualizace se ukladaji do interni
paméti navigace. Kapacita se da rozsitit nejriznéj$imi druhy pamétovych karet
(SD, Micro SD, aj.).

Mezi dalsi, neprilis dilezité aspekty lze priradit design a velikost navigace [30].
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Kazd4 autonavigace nabizi jiné funkéni moznosti. Pi vybéru navigace je vhodné si
upfesnit, kterou funkci bude ¢lovek potiebovat a redlné ji vyuzije.

Mezi zékladni funkce navigaci patii [30]:

e Hlasové navigovani — moznost vybéru hlasu podle jazyku nebo pohlavi.
e Hlasové ovladani — moznost nastaveni trasy bez zdlouhavého ruéniho ovladani.

e RDS-TMC a Live funkce — obé dvé funkce zaznamenavaji aktualni situaci na vo-
zovce. RDS-TMC (Radio Data System — Traffic Message Channel) vyuziva ke
zjisténi situace radiovou anténu, zatimco Live mobilni sit. V Ceské republice je
vyuzivanéjsi funkce Live.

e POI (Points Of Interest) — tyto body zajmu zobrazuji na map¢ vami vybrana mista.
MiiZe se jednat o restaurace, obchody, benzinové stanice, bankomaty, parkoviste,
aj.

e Dalsi funkce — databaze radart, popisna Cisla, fazeni do jizdnich pruhd, ukazatel
maximalni dovolené rychlosti, 3D zobrazeni, zaznam jizdy, pfipojeni k internetu
¢i Bluetooth, aj.

Mezi dalsi doplnkové funkce navigaci patii kamera, barometr, akcelerometr, pre-
hrava¢ medii nebo rizné hry [30].

Automobilové navigace se rozliSuji podle umisténi na pfenosné a vestaveéné.

7.1.1 Prenosné automobilové navigace

Pfenosné autonavigace lze umistit vhodnym drzakem kamkoliv na palubni desku
nebo Celni sklo. Zaroven timto mize vzniknout problém omezeni vyhledu fidice. Kapa-
cita baterie pfenosnych autonavigaci nebyva vysoka (ptiblizn¢ od 1 hodiny do 5 hodin) a
musi byt nabijena kabelem. Na druhou stranu ¢lov€k mé volbu vybéru navigace a podle
funkei které preferuje si dany typ potidit. Nové aktualizace mapovych podkladi je lehce
pfistupné a navigace lze odmontovat a pouzivat ve vicero vozidlech [30].

Mezi nejznaméjsi vyrobce pfenosnych autonavigaci patii spolecnosti TomTom,
Garmin, Navitel a Dynavix.

TomTom je spole¢nost nizozemského pivodu. K ur¢eni polohy je vyuzivan na-
vigacni systém GPS Navstar. Pro detailnéjsi technicky popis byl vybran produkt Tom-
Tom GO Premium, jedna se tedy o jeden z drazsich produktii této spolecnosti a jeho cena
se pohybuje okolo 10 000 K¢, - [31].
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Tento typ navigace se vyrabi v provedeni s 12,7 cm nebo 15,24 ¢cm thlopii¢kou
displeje. Rozliseni displeje je 800 x 480 pixell a ovladani je dotykové. Navigaci Ize také
ovladat hlasem. Kapacita baterie neni pfili§ vysoka a plné nabiti vydrzi ptiblizn€ jednu
hodinu. Interni pamét’ navigace je 16 GB a Ize rozsitit microSD kartou. Pro pfipevnéni je
vyuzivan magneticky drzak.

Autonavigace podporuje 3D zobrazeni a disponuje vlastnimi mapami TomTom,
které zahrnuji pokryti celé Evropy a je k dispozici pravidelna aktualizace (cca 4x ro¢n¢).
Aktualizace jsou zcela zdarma a ke stazeni prostfednictvim Wi-Fi. Obsahuje také funkci
TomTom Traffic, ktera funguje na stejném principu jako funkce Live. Systém nabizi také
ukladani piedeslych tras a funkci Road Trips, ktera nabizi vybrané trasy spole¢nosti. Ob-
sahuje upozornéni na blizké rychlostni radary a dokaze najit vas automobil pies mobilni
telefon.

Podporuje Bluetooth ptfipojeni, a proto mizete skrze navigaci provozovat telefo-
naty a ,,Cist vase SMS zpravy skrze hlasovy vystup. Systém nabizi zpétn€ analyzu vSech
vasich cest [31].

Garmin je americka spolecnost, ktera také vyuziva navigacni systém GPS Na-
vstar. Produkt k detailnéjSimu popisu byl vybran model DriveSmart 61. Jeho cena se po-
hybuje mezi 6 az 7 tisici korun ¢eskych.

Tato navigace disponuje thlopti¢kou displeje 17,65 c¢cm a rozlisenim 1024 x 600
pixelt. Displej je kapacitni, navic se da navigace ovladat i hlasem. Vydrz navigace je
maximaln¢ 1 hodinu. Pro pfipevnéni navigace je pouzivan piisavny drzak.

Uzivatel si mize vybrat z mapovych balicku (Celd Evropa nebo pouze jeji riizné
Casti) a je moznost bezplatné aktualizace nékolikrat rocné. Systém upravuje trasu podle
aktualni situace na silnici. Mapy obsahuji POI, sluzbu Foursquare, kde muze uzivatel
sdilet své cesty a zazitky z nich a TripAdvisor, ktery obsahuje recenze (hotel, restauraci,
aj.) a tipy na cestovani. Nechybi ani rychlostni upozornéni a upozornéni na radary. Pti
dlouhé, nepteruSované jizdé¢ nabidne moznost zastavky na odpocinek na nékteré z bliz-
kych benzinovych pump ¢i odpocivadle. Dalsi zajimavou funkci systému je Real Directi-
ons, kde zatizeni hlasové naviguje podle znamych mist, rozpoznatelnych budov, ale i
podle skute¢nych ndzvi ulic.

Zatizeni podporuje Wi-Fi a Bluetooth pfipojeni a je mozné ptipojeni zadni ka-
mery, kterd mize byt velky pomocnikem pii parkovani [32].

Navitel je prvnim ¢eskym zastupcem, kde byla na bliz§i prozkoumani vybrana
autonavigace Navitel MS700. A¢ navigace od Navitelu nepatii mezi drazsi navigace, svij
ucel plni skvéle. Cena tohoto modelu se pohybuje okolo 1500 K¢, - [33].

29



Vysoké uceni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

Navigace je vybavena dotykovym displejem s uhloptickou 17,78 cm, a proto se
fadi mezi vétsi druhy autonavigaci. Rozliseni displeje je 800 x 480 pixel. Vydrz baterie
je nizka, proto se doporucuje mit navigaci zapojenou stale do 12/24 V zasuvky v automo-
bilu. Interni pamét’ je 8 GB a lze rozsifit microSD pamétovou kartou. Pro pfipevnéni se
pouziva ptisavny drzak. Rychly zpracovani dat a vypocet trasy obstarava procesor Cortex
AT o frekvenci 800 MHz.

Mapové podklady obsahuji celou mapy vsech stati Evropy s bezplatnou aktuali-
zaci a nabizi se moznost vybéru mezi 2D a 3D zobrazenim. Dale navigace obsahuje asis-
tenci pfi fazeni do jizdnich pruhi, 3D zobrazeni kiizovatek, POI, upozornéni na radary,
kamery nebo zpomalovaci prahy. Systém nepodporuje Bluetooth piipojeni [33].

Dynavix je dalsim ¢eskym vyrobcem autonavigaci. Zastupcem Dynavixu byla au-
tonavigace Dynavix Link, kterd uZ v dnesni dobé€ neni k sehnani na trhu. Spolecnost se
zamgeftila na mobilni GPS navigaci, ktera bude podrobnéji rozebrana v dalsi kapitole.

7.1.2 Vestavéné automobilové navigace

Vestavéné autonavigace jsou zabudované v palubni desce automobilu a jsou po-
fizovany pfi ndkupu automobilu. Typ navigace zavisi na typu vozidla, proto se majitel
musi spokojit s autonavigaci daného vyrobce. Pofizovaci cena vestavénych autonavigaci
byva pomérné vEétsi, nez je tomu u prenosnych navigaci. VéEtSinou se jednd az o desitky
tisic korun ¢eskych. Oproti pfenosnym navigacim jsou mapové podklady zastaralé, neak-
tualni a jejich aktualizace je z technického hlediska naro¢na. Vyhodou je naopak velky a
piehledny displej. Déle navigace nepiekazi ve vyhledu a skvéle ladi s interiérem vozidla.
Dalsim plusem je propojitelnost s vozidlem a tim padem i schopnost odhadu polohy
v mistech, kde neni signal diky tdajim z jedouciho vozidla [30].

7.2 Turistické navigace

Jedné se 0 rozméroveé mensi zafizeni, které je urceno do terénu a urcuje polohu
napiiklad pfi turistice. Kapacita baterie je vysoka, navigace vydrZi az 20 hodin. Odolnost
proti vodeé ¢i padu je také vysokd. Kvili moznosti navigovani v odlehlych oblastech mtze
byt vybavena externi anténou pro lepsi signal. Vyrobou turistickych navigaci se zabyva
spole¢nost Garmin. RozliSuji se mapové a nemapové navigace [30,34]:

e Mapové navigace jsou vybaveny vhodnymi mapovymi podklady, které jsou
velmi prehledné. Navigovani neprobiha klasicky zobrazenim trasy, ale pouze zob-
razeni cilového bodu ¢i Sipky ve sméru cile.

e Nemapové navigace neobsahuji mapové podklady, ale zobrazuji pouze aktualni
soufadnice nebo smér cile. Piikladem téchto navigaci je kompas.
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8 NAVIGACNI APLIKACE

Existuje mnoho sofistikovanych aplikaci, které mohou svou funkci ¢asteéné nahradit
n¢které navigacni pristroje. K pouzivani téchto aplikaci je zapotiebi vlastnit mobilni te-
lefon, ktery disponuje vhodnymi technickymi parametry. Aplikace mohou byt vyuzivany
uzivateli, ktefi neplanuji navigace pouzivat tak ¢asto, nevlastni néktery z navigacnich pii-
strojii a nehodlaji do n¢j investovat. VEtsina aplikaci je zcela zdarma, jen nékteré premi-
ové funkce mohou byt zpoplatnény. Nejcastéji jsou déleny na dva tabory —online a offline
aplikace [35]:

e Online aplikace se vyznacuji aktualnimi mapovymi podklady. Vyhodou jsou in-
formace 0 momentalni dopravni situaci, diky kterym se da snaze vyhnout do-
pravni zacpé ¢i uzavirce silnice. K fungovani je vyzadovano ptipojeni k internetu
a s tim spojena spotieba datového limitu a baterie.

e Offline aplikace naopak obsahuji starsi aktualizace mapovych podkladu, a proto
ocitne v kolon¢. Aplikace dokazou fungovat zcela bez internetu a tim Setii jak vasi
baterii, tak mobilni data.

Bylo vybrano nékolik bezplatnych aplikaci, které budou v nasledujicich podkapi-
tolach rozebrany podrobnéji.

8.1 Dynavix

Aplikace Dynavix je piedevsim offline navigace s obasnym vyuzitim mobilnich
dat (zjisténi aktudlni situace na silnici). Pro instalaci je potfeba opera¢ni systém alespon
Android 4.0. Zaklad aplikace bez jakychkoliv mapovych podkladi zabere 54,37 MB na
ulozisti. Obsahuje mapové podklady Openstreetmap pro 47 evropskych stéti a jednotlivé
staty USA. Pro pouZzivani aplikace je potieba stdhnout zdkladni mapovy soubor (hranice
statii a mofe) o obsahu 166 MB. Mapové podklady pro Ceskou republiku véetnd zobra-
zeni neékterych vyznamnych budov ve 3D maji 420MB. Aktualizace mapovych podkladi
probiha n¢kolikrat ro¢né.

e Mapové rozhrani aplikace je piehledné a vzhled aplikace I1ze podle libosti ménit.

e Nabizi moZnost piepinani mezi 2D a 3D zobrazenim.

e Pii vybéru trasy umoziuje fulltextové vyhledavani adres a vybér z nékolika moz-
nych cest.

e Pracuje s aktualnim dénim na silnici pro nalezeni nejrychlejsi trasy pomoci funkce
FCD — Floating Car Data (tuto funkci provozuje skrze anonymni sbér dat o po-
hybu ostatnich vozidel).
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e Poskytuje nahled online dopravnich kamer a upozoriiuje na rychlostni radary a
omezeni.

e Hilasové povely jsou k dispozici v 15 riznych jazycich.

e Zobrazeni POI na mapé€ lze upravovat podle toho, co momentalné uzivatel hleda.

e Obsahuje fazeni do jizdnich pruhti a redlné dalnicni navesti.

e Nabizi také navigace pro chodce.

Aplikace je zdarma ve zjednoduseném provedeni. VSechny funkce aplikace 1ze
zptistupnit zakoupenim Premium verze. Pro nové uZivatele je moZznost vyzkouseni Pre-
mium verze na 30 dni zdarma, poté se automaticky ptepne do bezplatného rezimu.

8.2 Google Maps

Jedna o navigac¢ni aplikaci spole¢nosti Google. Aplikace v ulozisti zaujima misto o
velikosti 135 MB. Operacni systém potiebny K instalaci a aktualizovani aplikace musi byt
Android 4.4 nebo vyssi. Systém pracuje na bazi online navigace, proto neni potieba sta-
hovéni jednotlivych mapovych podkladi. Mapové podklady Google Maps pokryvaji
téméf celou Zemi. Mapy se pravideln¢ aktualizuji.

Aplikace nabizi vybér n€kolika druhti zobrazeni map — klasicka, satelitni, terénni.
Obsahuje funkci Street View — tato funkce umozni uzivateli ,,ocitnout* se na ulici a pro-
hlédnout si ji do detailti. Posledni snimky ulic byly potizeny roku 2019. Umoziiuje ulozit
danou oblast mapy do systému a pozdé&ji s ni pracovat i v offline médu. Mapy obsahuji
podrobné plany vétsich budov (letistni haly, nakupni centra, aj.). Pfi planovani trasy na-
bizi vybér vice moznych tras a omezeni ohledné placenych tseka. Aplikace podporuje
hlasové vyhledavani. Mezi dalsi funkce se tadi [36]:

e Obsahuje siroky vybér POI a néslednou praci s t€émito misty zahrnujici jejich re-
cenze a moznost vyhledani mist v blizkém okoli.

e Uzivatel mize sdilet svou polohu skrze socialni sité, SMS zpravy nebo e-mailem.

e Nabizi moznost zobrazeni obvyklé dopravni situace tseku v urc¢itou dobu.

e Lze pfepnout na navigaci pro chodce (moznost vyhledani spoju vetejné dopravy).

e Aktudlni déni v dopravé (zpozdéni vetfejné dopravy, uzavirky, zacpy).

8.3 Mapy.cz

Mapy.cz je navigacni aplikace spolecnosti Seznam, ktera pracuje predevsim v re-
zimu online. Zakladni aplikace ma velikost 61,42 MB a k jeji instalaci potfeba operacni
systém Android 5.0 nebo vyssi. K pracovani v rezimu offline je potfeba stazeni potieb-
nych mapovych podkladii pied zatatkem navigovani. Mapové podklady Ceské republiky
zabiraji 780 MB, ale lze stahovat i samostatné jednotlivé kraje CR. Jedna se spise o turis-
tickou navigaci, diky tomu obsahuje také velké mnozstvi cyklostezek a turistickych
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stezek. Tato aplikace je tedy velmi uZzite¢na pfi riznych vyletech do piirody a za historii.
Obsahuje pét moznosti zobrazeni mapy (turistické, letecké, zimni, dopravni a klasické).

e Piiblizené fazeni do jizdnich pruhti a upozornéni na omezeni rychlosti.

e Aplikace dokaze doporucit mista k vyletu v blizkosti vyskytu nebo naplanovat
vylet z momentélni polohy.

e Podporuje hlasovou navigaci ve 13 jazycich.

e Obsahuje moznost zobrazeni Panorama (obdoba Street View).

e Funkce Stopat — zaznamenava trasu aktivity. O jakou se jedna aktivitu aplikace
rozpozna sama.

e Aktivity — zaznam o vSech aktivitach a jejich detailni informace (informace o
rychlosti, zdolané vzdalenosti a prfevyseni dané vzdalenosti).

e Pro turistické vylety nechybi ani ptedpoveéd’ pocasi na 5 dni dopiedu.

e Obsahuje informace ohledn¢ sjizdnosti fek a jezt.

8.4 Sygic

Aplikace Sygic je offline navigace, ktera zajistuje mapové pokryti téméf celého
svéta. K nainstalovani aplikace je potieba operacni systém alespont Android 4.0.4 a mini-
malné 250 MB mista v paméti telefonu (110 MB aplikace a 140 MB mapy CR). Aktuali-
zace mapovych podkladl jsou provadény nékolikrat do roka. Hlasova navigace je mozna
ve 32 riznych jazycich. Mapy obsahuji POI a vyhledavani trasy miize byt ovladano hla-
sem.

Pii jizdé navigace upozoriiuje na omezeni rychlosti a piehledné zobrazuje fazeni
do jizdnich pruhii. Pti pfipojeni k internetu zobrazuje aktualni situaci na silnici, vhodna
mista k parkovani a ceny pohonnych hmot.

Je mozné dokoupeni Premium verze, ktera zpfistupniuje mnoho funkci [37]:

e Head-up display — pfi no¢ni jizdé je aplikace schopna promitat obraz na ¢elni sklo
a prispét tak k bezpecnosti jizdy.

e Cockpit — funkce, ktera zobrazuje informace o vozidle v realném ¢ase a pomaha
uzivateli jezdit vice ekonomicky.

e Dashcam — aplikace nahrava vasi jizdu a uklada ji do paméti telefonu (moznost
vyuziti vV ptipad€é dopravni nehody).

e Real View navigace — tato funkce nahradi mapu realnym pohledem na silnici a

24
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8.5 Waze

Navigacni aplikace Waze je Cist¢ online navigaci. Pro instalaci je potieba operacni
systém Android 4.1 a vyssi. Velikost aplikace je 142 MB. Navigace si zaklada predevsim
na praci s aktualnim dénim na vozovce skrze ostatni uzivatele, kteti hlasi prosttednictvim
upozornéni na ruzné kolony, policejni hlidky, uzavirky, aj. Diky t€émto informacim se
Vv pribéhu cesty trasa miize n¢kolikrat zménit, aby nedochézelo ke zdrzeni. Pti planovani
trasy je vypocitan Cas cesty vzhledem k dané dopravni situaci. Orientuje se také pomoci
starSich zprimérovanych dopravnich informaci [39].

Navigace nabizi az 50 jazyka K hlasovym pokynim. Je moznost vytvoreni vlastnich
hlasovych pokynill. Zobrazeni mapy muiZe byt ve 2D nebo 3D. Moznost omezeni place-
nych usekil. Lze naplanovat jizdu doptfedu a vzhledem k dopravni situaci bude upraven
odjezd, aby se uzivatel stihl dostat na misto vcas.

8.6 Srovnani aplikaci

Vsechny aplikace byly otestovany pii jednohodinovém provozu. Trasa byla pro
vSechny aplikace stejna. Test se primarné zaméfil na dva aspekty, ztratu baterie a ztratu
mobilnich dat. U offline navigaénich aplikaci Dynavix a Sygic byla taktéz zapnuta mo-
bilni data kvtli funkci, kterd méla za kol zjisStovat momentalni situaci na vozovce.

Tab. 2: Naro¢nost jednotlivych aplikaci na baterii a mobilni data.

. Google .
D Mapy. S w
ynavix Maps apy.cz ygic aze
Ztrata
. 13,6 28,8 8,4 5,2 23,2
baterie [%]
Ztrata
mobilnich 8 18,3 6,8 20,4 7,6
dat [MB]

8.7 Runtastic

Aplikace Runtastic je turistickou navigaci a pouziva se spise jako dopln€k k po-
hybovym aktivitdm uzivatele. M4 piehled o vSech sportovnich aktivitach a jejich nasledné
analyze. Vykresli trasu, kterou uzivatel zdolal a k tomu informace o rychlosti, udolané
vzdalenosti, ale i napfiklad vyskovy profil absolvované trasy. Zakladni aplikace je
zdarma, ale mize byt dokoupeno prémiové ¢lenstvi S novymi funkcemi.
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ZAVER

Prvni ¢ast prace je vénovana navigaci a globalnim naviga¢nim systémiam jako celku.
Je zde popsan historicky vyvoj systémt a struktura. Dale prace popisuje jednotlivé do-
stupné navigacni systémy, u kterych je rozebrana jejich historie a struktura. Velmi dile-
zitym milnikem v rozvoji naviga¢nich systému se stalo 23.06.2020 dokonceni FOC stavu
systému BeiDou-3. K dokonéeni mélo dojit téz u systému Galileo, jehoz vypusténi po-
slednich druzic bylo odloZeno na konec roku 2020.

Druha ¢ést se zabyva dostupnymi navigacnimi zafizenimi. Kapitola o navigac¢nich
zatizeni je délena na dv¢ Casti, prvni o autonavigaci, kde je podrobné popséana technicka
vybavenost vybranych druhii autonavigaci a druhd o turistickych navigacich. Dale jsou
V této Casti rozebrany dostupné systémy online a offline aplikaci, které byly taktéz de-
tailnéji rozebrany z hlediska technickych parametra.

Vsechny aplikace prosly testem, ktery mél za ukol zjistit naro¢nost danych aplikaci
na baterii mobilniho telefonu a vyuziti mobilnich dat. Jak bylo z testu zfejmé, nejvétsi
zatizeni baterie mély online navigace Google Maps (28,8 % za hodinu) a Waze (23,2 %
za hodinu). Nejmensi spotieba baterie byla zaznamenana pii pouzivani primarné offline
aplikace Sygic (5,2 % za hodinu). Co se ty¢e vyuziti mobilnich dat, ptekvapivé nejvice
dat zde spotiebovala aplikace Sygic (20,4 MB za hodinu), ktera mobilni data pouzivala
pouze k uréeni aktualni situace na vozovce, nalezeni vhodného mista k parkovani nebo
ceny pohonnych hmot. Nejmensi spotfebu dat méla aplikace Mapy.cz, ktera spotiebovala
béhem hodinového pouzivani pouze 6,8 MB. Nejlepsi aplikaci na cesty, kdy nedojde
k velké spotieb¢ dat ani baterie, vysla aplikace od Seznamu Mapy.cz. Tato aplikace je ale
vhodné;jsi na turistické vylety apod. Jako vhodného spole¢nika na cestovani po silnicich
1ze doporucit navigacni aplikaci Dynavix, ktera z podrobnéji popsanych nejlépe pracuje
s vydrzi baterie 1 spotfebou mobilnich dat a diky funkci FCD zarucuje nalezeni trasy do
cile v nejkrat$im case.
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