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Vyuziti RFID technologie pro trasovani objekti

Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva vyuzitim RFID technologie pro trasovani a sledovani
objektl. Cilem je prozkoumat moznosti a aplikace této technologie pro efektivni trasovani
objektl, coz ma zésadni vyznam pro logistické a primyslové operace. Prace poskytuje
teoreticky prehled o RFID, v¢etné oblasti vyuziti, principu, funkci, typl tagt a ctecek, a dale
porovnava s jinymi technologiemi trasovani objektt, jako jsou NFC, Bluetooth, Wi-Fi, GPS,
carové kody a QR kody. V praktické Casti je zamétfena na experimentalni méfeni s UHF
RFID tagy, aby byla posouzena jejich u¢innost a spolehlivost v kontextu trasovani objekta.
Experimenty jsou provadény v konkrétné¢ upraveném prostiedi, coz umoznuje detailni

analyzu chovani RFID tag.

Klicova slova: RFID technologie, trasovani objekt, FRID tag, RFID reader, dalkové

monitorovani



Usage of the RFID technology for object tracking

Abstract

This bachelor's thesis deals with the use of RFID technology for tracking and monitoring
objects. The aim is to explore the possibilities and applications of this technology for
efficient object tracking, which is crucial for logistics and industrial operations. The work
provides a theoretical overview of RFID, including areas of application, principle, functions,
types of tags and readers, and also compares it with other object tracking technologies, such
as NFC, Bluetooth, Wi-Fi, GPS, barcodes, and QR codes. The practical part focuses on
experimental measurements with UHF RFID tags to assess their efficiency and reliability in
the context of object tracking. The experiments are conducted in a specifically modified
environment, allowing for a detailed analysis of the behavior of RFID tags.

Keywords: RFID technology, object tracking, RFID tag, RFID reader, remote monitoring
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1 Uvod

V dnesni dobé se technologie RFID (Radio Frequency Identification) stala klicovym prvkem
v procesech sledovani a trasovani objektti v riznych odvétvich. Schopnost této technologie
efektivn¢é identifikovat objekty bez nutnosti vizualniho kontaktu méni zptlisob, jakym je
fizeno zasobovani, logistické procesy, vyrobni postupy a bezpecnostni opatfeni. V oblasti
a sledovani produktii, ¢imz umoziuje optimalngjsi spravu skladovani, snizuje chyby béhem
inventarizace a poskytuje aktudlni informace o umisténi objektd. Tato funkcnost pfispiva ke
zrychleni logistickych operaci, zvySeni pfesnosti a celkové efektivité. Prestoze RFID nabizi
mnoho vyhod, celi téz vyzvdm a omezenim, vcetné otazek soukromi, bezpecnosti

a technickych limitaci [1]

Rozsah vyuziti RFID se rozsifil i mimo oblast logistiky a zasobovani. Ve vyrobnich
sektorech umoziuje nepfretrzité sledovani komponentli, polotovarii a hotovych produktt
be&hem celého vyrobniho cyklu. Diky tomu je mozné automatizovat a optimalizovat vyrobni
procesy a zlepSit kontrolu kvality. V dopravé zlepSuje planovani a sledovani dopravnich
operaci diky pfesnému monitorovani vozidel, zasilek a ndkladu v redlném Case.
Bezpecnostni a pfistupové systémy vyuzivaji RFID k zajisténi citlivych oblasti a ke kontrole
piistupu, zatimco pro osobni identifikaci a monitorovani se staly b&znou praxi RFID
naramky a karty, pouZivané napiiklad na vetejnych akcich nebo pro fizeni pfiistupu

v budovach. [1], [2]

2 Cil prace

Hlavnim cilem této bakalafské prace je provést analyzu technologie RFID, popsat jeji
fungovani a technické specifikace, porovnat RFID s alternativnimi technologiemi sledovani,
jako jsou carové kody, NFC a GPS, a identifikovat jeji vyhody a omezeni. Prace se déle
zamé&fuje na zhodnoceni praktického vyuziti RFID pfi ndvrhu systému, ktery demonstruje
schopnost technologie monitorovat pohyb tagli v prostoru, vcetné popisu architektury

a komponent tohoto systému.



3 Metodika

Teoreticka Cast poskytuje zékladni piehled o RFID. Zkoumany jsou zakladni principy
fungovani, typy systémi, frekvencni spektra a hlavni komponenty: tagy a ¢tecky. Déle prace

prozkoumava a porovnava jiné technologie pouzivané pro trasovani.

Prakticka Cast prace se soustfedi na navrh systému pro trasovani pohybu tagt. Realizace
dvou experimentalnich méfeni mé za cil ovétit aplikovatelnost RFID v konkrétnich
podminkach. Prvni méfeni je analyza efektivity detekce tagli v mfizce na rovné hlading pisku
a testuje schopnost systému detekovat tagy v pevné definovanych bodech. Druhé méfeni
zkoumd, jak hloubka zahrabani tagli do pisku ovliviiuje jejich detekci a komunikaci
s ¢teckou. Cilem je zjistit, jak pfesn¢ lze RFID tagy sledovat ve specifickych podminkéch

a identifikovat faktory, které ovliviiuji ucinnost sledovani.

Celkové metodika kombinuje teoreticky piistup s praktickymi experimenty, aby poskytla

uceleny pohled na moznosti a vyzvy spojené s pouzitim RFID pro trasovani objektt.



4  Princip RFID

Princip technologie RFID spociva v bezdratové komunikaci mezi dvéma zatizenimi: RFID
éteckou a RFID tagem. Ctecka funguje tak, Ze vysila signal, na ktery RFID tag reaguje
odeslanim svych dat zpét do CteCky. Tyto informace mohou byt poté zpracovany nebo
ulozeny pro dal$i vyuziti. Tag je malé zafizeni, které obsahuje anténu pro piijem a vysilani

radiovych vin a mikro¢ip pro ukladani dat. Zakladni schéma lze vidét na obrazku 1. [1]

Tag

-
Ctem

Obrazek 1: Zakladni schéma komunikace RFID. [3]

4.1 RFID ¢étecka

RFID c¢tecky jsou zatizeni, které komunikuji s RFID tagy, umoziujici Cteni a zapis

dat. Funguji na zaklad¢ bezdratového pienosu dat pomoci radiovych vin mezi cteCkou
a tagem. Vysilanim radiovych vin se tag aktivuje a vysle uloZzené informace. Tyto informace

jsou pak ¢teCkou pfijaty a jsou dale zpracovavany nebo ukladany pro budouci pouziti. [1]

Vyhodou RFID ctecek je, ze nevyZzaduji ptimou viditelnost pti ¢teni. To umoziuje umisténi
tagll ve skrytych nebo na tézko dostupnych mistech. Kromé toho mohou ¢tecky v jeden ¢as
detekovat vice tagli najednou, coZ vyrazné zvySuje efektivitu sbéru dat. Tato vlastnost je
obzvlasté uzite¢na v aplikacich, kde je potfeba rychle zpracovat velké mnozstvi objektd,
jako naptiklad v logistice a skladovani nebo v zemédélstvi ke sledovani zvirat, kde jsou casto
integrovany do komplexnich systémi, které mohou zahrnovat softwarové aplikace pro
spravu dat sbiranych z RFID tagli, coZ umoziluje jejich naslednou analyzu a uzivatelim

ziskéavat hlubsi piehled o pohybu a stavu sledovanych objektt. [4], [5]

Vnitini struktura RFID ¢te€ky zahrnuje nékolik duleZitych komponent, které umoziuji

komunikaci a zpracovani ziskanych informaci.



Anténa umoziuje CteCce vytvorit elektromagnetické pole potebné k aktivaci tagli a soucasné
od nich pfijmout zpétné€ vyslany signal. Mohou byt riznych tvart a velikosti v zavislosti na
specifickém pouziti a pozadovaném dosahu c¢teni. Radiofrekvenéni (RF) modul je
zodpovédny za generovani a ptijem radiovych vin. Pracuje na specifickych frekvencich,
které jsou urceny pro RFID aplikace, jako jsou nizké (LF), vysoké (HF) nebo ultra vysoké
frekvence (UHF). Kontrolér (mikroprocesor) fidi operace RFID ¢tecky, véetné zpracovani
signalu, dekddovani dat ptijatych z tagii a komunikace s externimi systémy nebo databazemi.
Také umoziiuje provadét pokrocilé funkce, jako je filtrace a uklddani dat, a mize byt
programovan pro specifické aplikace. Dale jsou vybaveny jednim nebo vice komunika¢nim
rozhranim, které umoznuji ptenos dat do dalSich systémi nebo zafizeni. Bézna rozhrani
zahrnuji USB, RS-232, GPIO, Wi-Fi, Bluetooth nebo Ethernet, coz umoziuje flexibilni
integraci Ctecky do riznych infrastruktur. Nakonec je pro jejich provoz vyzadovan zdroj
energie, kterym mize byt bud’ akumulétor, nebo externi napéjeni pies napéjeci adaptér nebo

prostfednictvim rozhrani, jako je USB. [4], [6]

4.2 RFID tag
RFID tagy, nebo také Stitky, jsou klicovym prvkem v RFID systémech. Hraji roli

v identifikaci, sledovani a spravé objektl, ke kterym jsou piipevnény a maji Siroké vyuziti
v prumyslu, maloobchodu, logistice, zdravotnictvi a dalSich odvétvich. Jsou to jednoduché

elektronické zatizeni, které umoziluji bezkontaktni prenos dat RFID ¢teCkam. [5]

Ve své podstate je tag slozen ze tfi hlavnich ¢asti (viz

, , . v ., , Mikrogip
obrazek 2): antény, mikro€ipu a materialu okolo. Anténa 4

tagu slouzi k pfijimani a vysilani radiovych vin, zatimco aPadkiad
mikro€ip ukladd identifikacni informace a dal§i data
tykajici se objektu. Tyto informace mohou zahrnovat
, . L, v, . .. .Y, ., /Ante'nm'civka
sériova Cisla, historii produktu, lokaliza¢ni data a dalsi.

KdyZ je v dosahu RFID ctecky, anténa Stitku piijima

energii  z elektromagnetického pole  vytvofeného

¢teckou, coz aktivuje mikro¢ip a umozni mu odeslat Obrdzek 2: Pasivni RFID tag. [31]

uloZena data zpét k Ctecee. [5]



4.2.1 Rozdéleni podle napajeni

RFID tagy se d¢€li do tii zakladnich kategorii na zdklad¢ zptisobu napajeni: pasivni, aktivni

a semi-pasivni.

Pasivni tagy jsou nejrozsifenéjsi typ. Neobsahuji vlastni napdjeci zdroj a ziskavaji vSechnu
potiebnou energii z radiovych vin generovanych cteckou. Diky tomu jsou cenovée
dostupnéjsi a maji delsi zivotnost, ovSem podporuji pouze omezeny dosah. Jsou mensi,
levngjsi a vhodné pro aplikace, kde je dostadujici tagy naditat na malé vzdalenosti. Casto se
vyuzivaji v logistice pro sledovani zasob, spravu skladu, bezpe€nostnich systémech

a v prumyslovych procesech. [7], [8]

Na rozdil od pasivnich tagt, aktivni tagy jsou vybaveny akumulatorem, coz jim umoznuje
aktivné vysilat signal. Tato vlastnost zajiSt'uje lepsi vykonnost, véetn¢ vétsiho dosahu,
siln¢j$iho signalu, vyssi spolehlivosti, vétsi kapacity pro pfenos dat a rozsitené¢ho tlozného
prostoru pro data. Na druhou stranu, jejich zavislost na internim napajeni znamena, ze maji
omezengjs$i délku fungovani, a proto vyzaduji pravidelnou udrzbu. Dale jsou aktivni tagy
obvykle drazsi neZ pasivni nebo semi-pasivni. Kvili baterii jsou vétsi tudiz jsou méné
praktické pro aplikace, kde je prostor omezen. Jsou idedlni pro ¢teni objekti v pohybu.
Vyuzivaji se ke sledovani vozidel, v dlouhodobych logistickych procesech, v priimyslovych

zafizenich a ve vétSich rozlozenych systémech. [7], [8]

Semi-pasivni tagy vyuZivaji baterii pro napajeni pouze mikro€ipu, zatimco komunikace
s cteckou je zajisténa, stejné jako u pasivnich, pomoci radiovych vin €tecky. Interni napajeni
mikro¢ipu umoznuje rychlejsi zpracovani dat a odpovédi, to je vyhodné v aplikacich
vyZadujicich rychlé skenovani. Také podporuji ukladani vétsiho mnozstvi dat nez pasivni.
Dale mohou tyto tagy udrzovat vysokou Uroven citlivosti pfijimace, coZ umoznuje lepsi
reakci na signaly z ctecky a zvySuje dosah ¢teni. To je obzvlasté uZzite¢né v narocnych
prostiedich, jako jsou mista s pfitomnosti kovii nebo tekutin, kde pasivni tagy mohou ztracet
vykon. Pfestoze je ¢ip napdjen baterii, jejich spotieba energie je nizka, kdyz nejsou v aktivni

komunikaci, a to jim umoziuje dlouhou Zivotnost. [7], [8]
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4.2.2 Identifikace

Identifikace RFID tagu zacina aktivaci Cteckou, diky ¢emuZz nésledné za¢ne fungovat
obsazeny ¢ip. Ten pak odpovi Ctece s ulozenymi informacemi, které umoziuji systému
identifikovat, sledovat a spravovat objekt ¢i produkt, ke kterym je tag pfipojen. Data se

mohou lisit v zavislosti na typu a ucelu tagu, ale obvykle zahrnuji:

TID (Tag ID): Obsahuje nepiepisovatelné vyrobni udaje o tagu, vcetn¢ unikatniho

sériového Cisla Cipu, které slouzi k jednoznaéné identifikaci konkrétniho tagu. [9], [10]

EPC (Electronic Product Code): Pamét’, uréend pro uloZeni unikatniho kodu produktu,

ktery umoziuje identifikaci daného predmétu. [9], [10]

UZzivatelska data: Zahrnuje riizna data, jako jsou informace o produktu (typ, vyrobni ¢islo,
datum vyroby), logistické informace (pofadové ¢islo, umisténi) nebo informace relevantni
pro sledovani (historie cestovani, udrzba). A také metainformace o Cipu jako jsou stav ¢ipu,

uroven baterie (pokud je aktivni) nebo informace o Zivotnosti ¢ipu. [9], [10]

Reserved memory: Neboli vyhrazend pamét’ je Cast pro uloZeni pristupového hesla, které
slouZzi k pro zapis ¢i mazani dat uloZenych na tagu a takzvaného kill hesla (kill password),
které, pokud je zaddno, deaktivuje tag natrvalo, ¢imz zabranuje jeho dalSimu cCteni

a celkovému pouziti. [9], [10]

4.3 RSSI

Indikator sily pfijatého signalu, RSSI, je metrika vyjadfovand v decibelech na miliwatt
(dBm). Poskytuje informace o intenzité signalu, jez zachytava Ctecka ztagu, kdyz je
aktivovan. Tato hodnota je zasadni pro posouzeni kvality a spolehlivosti vzajemné

komunikace mezi tagem a ¢teckou. [11]

Intenzita signalu RSSI se mlze vyuzit k ur€eni vzdalenosti mezi tagem a ¢teckou, coz je
dulezité pro spravné rozmisténi ¢teCek a antén v systémech pro sledovani objekt. Avsak,
hodnoty RSSI neposkytuji piesné méteni vzdalenosti od antény v pasivnich RFID systémech
kvili mnoha environmentalnim faktoriim, které mohou narusit pfesnost méfeni a ovlivnit
dosah ¢teni. Pro ptesnéjsi vypocty by se mélo k RSSI pfistupovat kombinované s dalSimi

daty ziskanymi z tagti, jako jsou pocet nacteni a Casy reakci tagi. [11]
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Vyuzitim RSSI filtri 1ze optimalizovat podminky pro ¢teni tagh tim, ze se nastavi ptijimani
signall jen z tagli se specifickou silou signalu. Filtry tedy umoziiuji, aby se zaznamenavaly
pouze tagy, které jsou v pozadovaném rozsahu vzdalenosti, coz je dulezité pro pouziti
vyzadujici detekci tagli jen v urcité oblasti. Nastavenim filtru Ize vyloucit tagy s nadmérné
silnymi ¢i slabymi signaly, umoznujici ¢tecce identifikovat pouze ty tagy, které se nachazeji

v preddefinovaném intervalu, jako je naptiklad vzdalenost 30 az 60 cm. [12]

5  Rozdéleni RFID podle frekvence

RFID technologie se déli do n€kolika kategorii podle pracovnich frekvenci, které ovliviiuji

dosah, rychlost a propustnost ptes piekdzky. Frekvenéni spektrum RFID je na obrazku 3.

« Pristup osob
« Logistika

T = Doprava
» Rizoni pristupu  Dopisy » Lokalizace vagond
» Imobilizery « Baliky « Doprava » Lokalizace automobilil
» Zavazadla « Sledovani kontejnerd * Vozovy parkt
= Knihovny « Palety » Lokalizace osob
» Kusy zboZi
= Inaceni zvirat = Kartoty
« Inaceni majetku + Krabice
+ Ochrana zboZi + Obchod
y LF 125 ~134 kHz HF 13.56MHz UHF 868 ~ 917MHz 2.45GHz  5.6GHz
100Hz 100kHz 1MHz 1GHz Frekvence
aktivni
[ ] potoaktivni

pasivni

Obrazek 3: Frekvence pouzivané riznymi aplikacemi RFID. [13]

5.1 Nizkofrekvencni (LF)

Nizkofrekvenéni (LF) RFID funguje na frekvencich mezi 125 kHz a 134,2 kHz, pficemz
nabizi dosah Cteni od nékolika centimetrii do pfiblizné jednoho metru. Tagy, které tuto
frekvenci vyuzivaji, poskytuji omezeny ulozny prostor, coz odpovida potiebdm zakladni
identifikace a sledovani objektl. Maji niz$i rychlost pfenosu dat ve srovndni s tagy

pracujicimi na vysSich frekvencich a jejich schopnosti souc¢asné Cist vice tagli jsou omezené.

Jsou vyuzivany v riznych aplikacich a prostredich, predev§im tam, kde je pozadovana
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schopnost priniku signalu skrze naro¢né materialy, jako jsou kapaliny, dfevo nebo
zivocichy. Jsou ideélni pro systémy kontroly pfistupu, identifikaci zvifat, sledovani majetku,
imobilizéry vozidel a aplikace ve zdravotnictvi, diky své schopnosti efektivné fungovat

1 v naroénych podminkach. [14], [15]

5.2 Vysokofrekven¢ni (HF)

Vysokofrekvenéni (HF) RFID, pracuje na frekvenci 13,56 MHz, stejné¢ jako NFC
technologie, a nabizi dosah cteni, ktery se typicky pohybuje az do 1 metru. Maji
vetsi kapacitu lozist¢ nez LF tagy a umoznuji rychlejsi pienos dat. HF je vhodné
pro Sirokou Skalu aplikaci, naptiklad sprava knih v knihovnach, na letistich pro
efektivngjsi logistiku  zavazadel, nebo v maloobchodech a spravé zasob pro
zlepSeni inventarizace. RovnéZz umoznuji blizkou komunikaci, vyuzivanou pro chytré karty,
jako jsou platebni systémy a systémy kontroly ptistupu. Diky své schopnosti pracovat v
tésné blizkosti s kovovym materidlem a tekutinami jsou HF systémy méné nachylné k ruSeni
nez systémy UHF, coz je ¢ini vhodnymi pro pouziti v riznorodych prostiedich. Oproti UHF
maji mensi dosah Cteni a potencidlni omezeni v rychlosti ¢teni pii zpracovani velkého

mnozstvi tagli soucasné. [14], [15]

5.3 Ultra vysokofrekven¢ni (UHF)
Tyto RFID systémy pracuji ve frekvencnim rozsahu od 860 MHz do 960 MHz. To zna¢né

rozSitfuje jejich dosah a umoziuje rychlejsi pfenos dat ve srovnani s HF a LF. Diky tomu
jsou schopny efektivné Cist tagy na vzdalenosti az nékolika metrd. To je €ini ideélni volbou
pro Siroké spektrum aplikaci, vcetné sledovani dodavatelskych fetézct, efektivni spravy
skladli, automatizace vyrobnich linek a logistiky, monitorovani zasob v maloobchodé,

sledovani vozidel a pro pokrocilé fizeni ptistupu a bezpecnostni systémy. [14], [15]

Jednim z kliCovych prvka, ktery umoznuje UHF systémim zvladat vysoky pocet tagt
v daném prostoru, je vyuZiti antikoliznich algoritml. Tyto algoritmy umoziuji cteckam
oddélit signdly od jednotlivych tagli a spravné je identifikovat, i kdyZ jsou signdly z tagh
vysilany soucasné. Diky tomu je mozné v redlném cCase zpracovavat informace z velkého

mnozstvi tagil, coz je zasadni pro logistiku a automatizované sledovani zasilky. [14], [15]
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Navzdory svym vyhodam, UHF ¢eli omezenim v prostiedich s vysokym obsahem kovli nebo
tekutin, kde ruseni mize negativné ovlivnit dosah a spolehlivost ¢teni. Naklady na UHF
systémy mohou byt vys$si oproti jinym RFID technologiim, coz vyzZaduje peclivé zvazeni pii

planovani implementace. [14], [15]

5.4 Mikrovinné (MW)

VyuZivaji pro komunikaci mezi ¢teCkami a tagy frekvence v mikrovinném pasmu. Pro RFID
to jsou konkrétni frekvence 2,45 GHz a 5,8 GHz. Tyto frekvencni padsma umoziuji
dosahnout razantné vétsiho dosahu ¢teni ve srovnéni s technologiemi pracujicimi na nizSich
frekvencich. Pasivni mikrovinné tagy byvaji obvykle mensi nez pasivni tagy UHF. Jejich
dosah cteni je pfiblizné€ 4,5 metru. Semi-pasivni mikrovinné tagy maji dosah cteni okolo 30

metril, zatimco aktivni mikrovinné tagy dosahuji az mirné ptes 100 metrti. [15]

Diky schopnosti €ist tagy na vétsi vzdalenost a pti vysokych rychlostech jsou ideélni pro
sledovani objektl v rozsahlych skladovych aredlech, monitorovani zasilek béhem dopravy
nebo pro automatickou identifikaci vozidel pfi prijezdu mytnou branou. Navzdory mnoha

vyhoddm jsou mikrovinné systémy obvykle draz§i nez systémy pracujici na niZSich

vvvvvv

6  Porovnani jinych mozZnosti trasovani objektu

RFID technologie se stala jednou z pfednich metod pro ucely trasovani objekti. Presto
existuji situace a aplikace, kde muZe byt RFID omezend svymi fyzikdlnimi
charakteristikami, cenou nebo potiebou specifické infrastruktury. Tato kapitola se zamétuje

na alternativni technologie, které nabizeji riznorodé moznosti pro trasovani objektt.

6.1 NFC

NFC (Near Field Communication) technologie, vyvinuta v roce 2002 jako podmnozina
RFID, je znama ptedevSim pro své uplatnéni v bezkontaktnich platebnich systémech.
Umoziuje rychlou vyménu dat mezi zafizenimi na velmi kratké vzdalenosti, typicky nékolik
centimetrll. Vynika schopnosti dvoucestné komunikace, coZ ji ¢ini idedlni pro interakci mezi

chytrymi telefony a jinymi zatizenimi pro rychlé sdileni informaci. NFC tagy, stejné jako

14



pasivni RFID tagy, nevyzaduji vlastni zdroj energie. Diky vysoké urovni zabezpeceni, ktera
je klicovym aspektem této technologie, se stava idealnim feSenim pro aplikace vyzadujici
ochranu citlivych informaci, jako jsou jiz zminéné platby nebo ovéfovani identity
a pristupové systémy. Ackoliv se NFC miize zdat jako vhodny kandidat pro aplikace
v logistice, jeho pouziti zde byva omezenéjsi kviili kratkému dosahu komunikace. Presto
nachdzi uplatnéni v logistickych procesech, které vyzaduji presnou identifikaci a ovéfovani

na bodé¢ kontaktu, naptiklad pti kontrole pravosti produkti. [16]

Oproti NFC, RFID technologie nabizi $ir$i spektrum aplikaci diky své schopnosti detekovat
tagy na vétSi vzdalenosti a bez ptfimé viditelnosti. To umoziuje efektivné monitorovat
a spravovat velké objemy objektl v riznych prostedich, véetné skladt, distribu¢nich center
a vyrobnich linek, coz ji ¢ini idedlni volbou pro sledovani pohybu zbozi nebo spravu
majetku. NFC je vhodnéjsi v situacich, kde pfevazuje potfeba jednoduchosti, rychlosti

a bezpec¢nosti komunikace na kratkou vzdalenost. [17]

6.2 Bluetooth
Bluetooth a BLE (Bluetooth Low Energy) jsou technologie bezdratové komunikace, které

umoziuji vyménu dat mezi zafizenimi na vzdalenost desitek metrii, v zavislosti na typu.
V poslednich letech ziskalo BLE popularitu v aplikacich pro trasovani objekt diky jeho
nizké spotiebé energie a schopnosti poskytovat piesné lokaliza¢ni sluzby. Na rozdil od RFID
systémd, které ¢asto vyzaduji rozsahlou infrastrukturu véetné nékolika ctecek pro efektivni
pokryti vétsich oblasti, Bluetooth miize efektivné fungovat na vzdalenosti n¢kolika metrii
a umoznuje vytvareni flexibilnich siti. Podpora pro mesh sité, kde zatizeni komunikuji nejen
se sttedovym uzlem, ale 1 mezi sebou, rozsifuje moznosti propojeni a zvysuje spolehlivost
a dosah sité. Jednou z klicovych prednosti je Sirokd dostupnost a integrace v mobilnich
zatizenich, coz uzivatelim umoziiuje vyuZzivat tuto technologii bez nutnosti investovat do
jinych zatizeni. Tato vSestrannost a snadna integrace s mobilnimi zafizenimi ¢ini Bluetooth
a BLE ideédlnimi pro Siroké spektrum aplikaci, od osobniho trasovani, pies chytré
domécnosti, az po komplexni IoT projekty, kde lze vyuzit stavajici infrastrukturu

a zatrizeni. [18]
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Ve srovnani s RFID, které se osvédcilo v aplikacich vyzadujicich rychlou a hromadnou
identifikaci objektl, jako jsou logistika, sprava zasob a sledovani vyrobnich procesi,
Bluetooth a BLE nabizi leps$i moznosti pro aplikace s interakci uzivatele a vyuziti v $irSim
spektru prosttedi. Schopnost RFID ¢ist vice tagli soucasné a z vétsi vzdalenosti bez piimého
zéasahu Cloveéka ztistava klicovou vyhodou pro automatizované sledovaci systémy. Naopak,
Bluetooth a BLE poskytuji flexibilitu, interaktivitu a moznosti rozsifovani site, které jsou

pfinosem pro trasovani a lokalizaci objektl v odliSnych aplikacich. [18]

6.3 Wi-Fi

Wi-Fi technologie ptinasi jedine¢nou kombinaci Sirokého dosahu, vysoké rychlosti ptenosu
dat a schopnosti podporovat rozsahlé mnozstvi zatizeni v rdmci jediné sité. Tato vlastnost ji
¢ini vysoce vhodnou pro aplikace zaméfené na sledovani pohybu zatizeni v rozlehlych
aredlech, jako jsou univerzitni kampusy, kancelaiské komplexy nebo domécnosti. Diky
schopnosti urcovat polohu zatizeni s vyuzitim intenzity signalu RSSI z riznych ptistupovych
bodt, umoziuje trasovani objektti s pomérné vysokou urovni presnosti. Wi-Fi tagy, podobné
jako RFID tagy, lze pfipevnit k objektim a vyuzit pro jejich sledovani v ramci Wi-Fi sité,

nabizeji pfitom vetsi dosah a flexibilitu ve srovnani s tradicnimi RFID feSenimi. [19], [20]

Avsak, kdyz se zaméfime na trasovani objektd, Wi-Fi se setkavéa s n¢kolika omezenimi,
predevsim s energetickou naro¢nosti a vy$$imi ndklady na zatfizeni. Ackoli technologie jako
Wi-Fi Direct a riizné usporné rezimy nabizeji feSeni pro sniZeni spotieby energie, zafizeni
v aktivnim reZimu stale vyZaduji vyznamné vétsi mnoZzstvi energie ve srovnani s pasivnimi
RFID tagy. Toto je zvlasté¢ problematické pro aplikace vyzadujici dlouhodobé sledovani
s minimalni adrzbou. DalSim dalezitym aspektem je velikost. Wi-Fi moduly jsou typicky
vétsi nez RFID tagy, coZz omezuje jejich pouZiti v ur€itych aplikacich sledovani, kde je mala
velikost kli¢ova. Ve srovnéani, RFID poskytuje ekonomicky efektivni feSeni pro hromadné

sledovani objektii na kratsi vzdalenosti s minimalni spottebou energie. [19], [20]

6.4 GPS

GPS (Global Positioning System) je satelitni navigacni systém, ktery poskytuje geolokacni
a Casove informace po celém svéte. Hlavni vyhodou je schopnost poskytovat relativné presné

polohové informace na globalni urovni, coz je idedlni pro trasovani vozidel, lodi, letadel
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a jakychkoli jinych objekti v pohybu. GPS systémy jsou Siroce vyuzivany v logistice
a dopravé pro efektivni sprdvu a optimalizaci tras, stejné¢ jako bezpeCnostni prvek pro
sledovani a ochranu. Dalsi vlastnosti GPS je jeji nezavislost na jakékoli lokalni

infrastruktufe, kromé pfijimace signalu. [21]

Oproti Bluetooth, NFC a RFID, které vyzaduji relativni blizkost nebo specifickou
infrastrukturu pro komunikaci a trasovani objektt, GPS poskytuje unikatni vyhody v dosahu
auniverzalnosti. Nicméné, GPS ma také sva omezeni, jako je vys$si spotfeba energie, protoze
modul neustdle komunikuje se satelity pro urfeni své polohy. To znamend, Ze pro
dlouhodobé sledovani potiebuji bud’ Casté dobijeni, nebo vétsi baterie. Naklady na GPS
sledovani mohou byt vyssi, nejen kviili potfizovaci cené zafizeni, ale také kviili moznému
predplatnému za sluzby sledovani. Navic, pfesnost GPS mitize byt ovlivnéna rliznymi
faktory, vCetné terénem, atmosférickymi podminky, ptekédzkami, jako jsou vysoké budovy
nebo stromy, a ruSenim signdlu, proto se nehodi k trasovani objektli v budovach kviili

neptfesnostem. [21]

6.5 Carové kédy a QR kédy

Carové kody a QR kody jsou dvé formy optického znadeni, které se pouzivaji k ukladéani
informaci, jez lze snadno nacist pomoci optickych ¢tecek nebo chytrych telefont. Tyto
technologie umoziuji rychlou a efektivni identifikaci a trasovani produktii, aktiv a informaci

v fadé€ aplikaci od maloobchodu aZ po vyrobu a logistiku.

Carové kody, které jsou obvykle zaloZeny na sérii paralelnich &ar riiznych sitek, reprezentuji
data porovnanim svétla odrazeného od bilych a ernych pruhti. Carové kody jsou vsak
omezeny mnozstvim informaci, které mohou uchovat, a obvykle nesou jen zakladni tdaje
o produktu nebo SKU (Stock Keeping Unit). QR kody, na druhé strané, predstavuji
pokrocilejsi formu optického znaceni, ktera umoziuje zakédovat mnohem vetsi mnozstvi
pocet informaci. Tyto dvourozmémné kody mohou obsahovat stovky az tisice znakl
a podporovat rtizné typy dat, v€etné textu, URL adres, kontaktnich informaci, a dokonce

1 malé obrazky. [22]

Porovname-li carové a QR kody s technologiemi jako GPS, Bluetooth, NFC a RFID,

nejpodstatné;si rozdil je, ze vyZaduji ptimou viditelnost se ¢teckou, aby se mohly naskenovat
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a nemohou poskytovat zadné bezdratové trasovani nebo monitorovani v realném case. Jejich
hlavni vyhodou je vSak nizké nakladovost a univerzalni pouzitelnost, coz je ¢ini idedlnimi
pro razné aplikace identifikace a autentizace, kde je dilezita jednoduchost a nizké

néklady. [17], [22]

7  Prvky pouzité v navrhnutém systému

Tato kapitola obsahuje vSechny zafizeni a prisluSenstvi pouzité v systému monitorujici
pohyb, zahrnujici RFID tagy, ¢teci modul se softwarem a antény. Detaily jednotlivych

komponent jsou popsany v jednotlivych kapitolach.

7.1 RFID tagy
Pfi méfeni byly pouzity 4 typy UHF RFID tagh: H86-S91-T200, TG-RFID-IT-H3E, zeleny
krouzek a modry krouzek. Kazdy z nich byl zvolen na zéklad¢€ jeho vlastnosti, které jsou

uvedeny v odpovidajicich kapitolach.

7.1.1 H86-S91-T200

H86-S91-T200 je UHF RFID tag vyrabény spolec¢nosti HL RFIDTAG, ktery je zvlaste
navrzen pro extrémni tepelnou odolnost. Tag je vybaven ¢ipem Impinj Monza, ktery je
optimalizovan pro frekvence 860-960 MHz. Jeho rozméry jsou 40 mm x 8 mm a je
zapouzdien ve sklenéném obalu (obrazek 4). Vydrzi teploty az 200 °C po dobu 60 minut
a 235 °C po dobu 35 minut. Diky primyslovému kryti IP67 je navic zajiSténa vodéodolnost,
coz rozSifuje jeho aplikace v naro¢nych prostiedich. Bild barva a nekovovy povrch tagu
umoziuji jeho diskrétni integraci do riznych aplikaci bez negativniho ovlivnéni ¢teciho
vykonu. Tyto vlastnosti ¢ini tento RFID tag idedlnim v naro¢nych primyslovych aplikacich,

kde jsou teplotni vykyvy béZné nebo pro monitorovani vysokoteplotnich procesi. [23]

Obrazek 4: H86-S91-T200. [23]
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7.1.2 TG-RFID-IT-H3E

RFID tag TG-RFID-IT-H3E s primérem 34 mm je navrZzen pro nasazeni v narocnych
pramyslovych prostiedich, zejména pro pouziti na kovovém povrchu. Tento pasivni RFID
tag, vyuzivajici Cip Alien Higgs-3, je optimalizovan pro frekvence 865-868 MHz v Evropé
a 902-928 MHz v Severni Americe. S EPC paméti 96 bitl, rozsititelnou az na 480 bitd,
a uzivatelskou paméti 512 bitli, poskytuje flexibilni moznosti pro ukladani dat. Odolnost
a design jsou doplnény moZznosti ptipevnéni Sroubem skrze diru uprostied tagu, viz obrazek
5. Specificka konstrukce tagu zarucuje optimalizovany c¢teci vykon ve vztahu k orientaci
k antén¢ ctecky, coz je klicové pro aplikace, kde je ptesnost a spolehlivost ¢teni prioritou.
Tento tag je proto idedlni volbou pro sledovani majetku, logistiku, fizeni skladu a dalsi
aplikace, kde jsou pozadovany vysokd odolnost a spolehlivé ¢teni v ndrocnych

podminkach. [24]

@34 mm

@5.6mm

Obrazek 5: Rozmeéry TG-RFID-IT-H3E. [24]
7.1.3 Zeleny krouzek

Tento RFID stitek (obrazek 6) je specidlné navrZen pro monitorovani dribezZe a ptaki, coz
umoziuje sledovani kazdého jedince od chovu ptes Slechténi az po produkci. Povrchovy
materidl Stitku je vyroben zplastové skofepiny potravinaiské kvality, coz zajiStuje
bezpeénost a odolnost v kontaktnim prostfedi. Primér jeho jadra je 14 mm. Stitek pracuje
na frekvenci 860 MHz az 960 MHz, pouziva ¢ip Impinj Monza 4QT, ktery nabizi rozséhlé
pamét'ové moznosti. Podporuje ¢teni nebo zapis s dosahem vice nez 1 metr
pii pouziti s pevnou ¢teCkou a garantuje az 100 000 programovacich cykl.

Diky svym atributlim, jako je ochrana proti UV zéfeni, vodotésnost,

antikorozni vlastnosti, odolnost proti klovani a schopnost vydrzet teploty od
Obrazek 6: Zeleny
-25 °C do 75 °C s krytim IP635, je tento Stitek idealni pro velkochovy. [25] k,ﬂ(,uggk_t o
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7.1.4 Modry krouzek

Modry krouzkovy tag (obrazek 7), ktery byl pouzit pfi méfeni, slouzi, stejn¢ jako zeleny
krouzek, ke sledovani rizné driibeze a ptactva. Pracuje v globalnim frekvencnim pasmu
860-960 MHz podle standardit UHF Gen 2 tiidy 1. Stitek se vyznaluje moznosti Gteni
a zépisu s dosahem ¢teni az 2 metry, coz vSak zavisi na pouzité ¢tecce. Kapacita uchovani
udajii je az 10 let a antikolizni funkce pro vicenasobnou identifikaci zajist'uje dlouhodobé
a spolehlivé sledovani. Material pouzdra z polypropylenu a kryti IP68 zarucuji, ze Stitek je
odolny proti vod¢ a prachu. S pracovnimi teplotami od -40 °C do 70 °C je $titek vhodny pro
pouziti v Sirokém rozsahu podminek. Praimér Stitku je 30 mm s hmotnosti pouze 4 g, coz
zngj dela lehky a nenapadny doplné€k, ktery lze snadno pfizplsobit a nasadit na rizné

velikosti dritbeze. [26]

Obrazek 7: Modry krouzek. [27]

7.2 Cteci modul

Béhem méfeni byl pouzit ¢teci modul UR4 UHF od firmy Chainway, ktery podporuje
pfipojeni az 4 antén riznych typt s odlisSnym vystupnim vykonem, napiiklad 6 dBi, 9 dBi
a 12 dBi. Osazeny je ¢ipem Impinj R2000, ktery mu poskytuje vysoky vykon a spolehlivost
pro Siroké spektrum aplikaci. Je napdjen stejnosmérnym napétim 12 V. Ptipojovaci porty,
které slouzi k ptipojeni k PC jsou vidét na obrazku 8. Lze vyuzit sériovy port s komunikacni
rychlosti 115200 b/s nebo port RJ45. Déle obsahuje rozhrani GPIO, které podporuje razné
vstupy a vystupy, véetné ovladani relé a optickych spojek. [28]
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Obrazek 8: Cteci modul Chainway UR4 UHF RFID. [28]
7.2.1 Software

Software UHFAPP v1.2.6, ktery je dodavan s UR4 UHF modulem, je aplikace navrZena pro
snadnou konfiguraci a ovladani tohoto zatizeni. Tento software umoziuje uzivatelim meénit
fadu kli¢ovych parametri a ovladat ¢innosti modulu, véetné ¢teni a zapisu RFID tagi.
Umoznuje filtrovani tagl, coz slouzi k zadani EPC nebo TID konkrétniho tagu, diky ¢emuz
software nacita pouze data z tohoto specifického tagu. Naméiena data (RSSI, pocet nacteni
a jaké anténa tag nacetla) se daji exportovat do souboru formatu .csv a mohou byt

déle zpracovana.

7.3 Antény

K ¢tecimu modulu byly pfipojeny 3 stejné antény Ant-RCOS5 s polarizaci RHCP (pravotoc¢iva
cirkularni polarizace) a ziskem 5 dBi, urené pro UHF frekvenéni pasma 902-928 MHz nebo
865-868 MHz. Tyto antény jsou navrZeny s ohledem na Siroké vyuZiti v logistice, spravé
skladi, ptistupovych systémech, spravé vyrobnich linek, spravé materialu, zdravotnictvi,
vojenstvi, financich a chovu zvifat. Antény maji maximalni vstupni vykon 20 W, typ
konektoru SMA female, rozméry 145x145x20 mm a véhu 0,73 kg s montaZnim drZzédkem.
Kryt je vyroben z materidlu ABS v bilé barve a poskytuje ochranu IP67 proti prachu a vodé.
K propojeni se c¢tecim modulem byl pouzit 5 metrG dlouhy kabel s konektory

SMA M na SMA M. [29]
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8  Prostredi navrhnutého systému

Vsechna méfeni prob¢hla v plidnim zlabu (obrazek 9) o rozmérech 1550 mm na délku, 550
mm na Sitku a 550 mm na vysku. Konstrukce ramu Zlabu je realizovana pomoci hlinikovych
konstruk¢nich profilti, coz zajistuje pevnost a odolnost konstrukce. Stény z plexiskla
umoziujici snadné vizualni sledovani béhem provadéni experimenti. Zlab je také vybaven

radlici pohdnénou motorem, kterou je mozno vymeénit za kovovou nebo plastovou.

Obrdazek 9: Model zZlabu.

Béhem meéteni byl vyuzit suchy jemny pisek, ktery nebyl pro projekt specialné vybran, ale
Jiz byl pfitomen ve Zlabu. Tento material poslouzil jako zaklad pro méfeni, pficemZ nebyly

pozadovany zadné specifické tpravy nebo vybér na zaklade¢ jeho vlastnosti.

Pii méfeni sily signali je dilezité brat v uvahu rizné aspekty fyzického prostiedi, které
mohou ovlivnit silu pfijimaného signalu mezi ¢teckou a tagem. Ve zlabu mize byt signal
odrazen od riznych povrchii a miize dojit k vytvoteni vice cest, kterymi mtze signal dorazit
k pfijimaci. Tento jev, zndmy jako multipath fading, mlZe zplsobit konstruktivni
1 destruktivni interference, coz vede k nepfedvidatelnym zménam v sile signalu [30]. Dalsi
faktor predstavuji rlizna elektronicka zatizeni v blizkosti, emitujici signaly na podobnych
frekvencich, kterd mohou zpiisobovat ruseni. Toto ruSeni muze zkreslovat nebo oslabit

pfijimany signal, coz komplikuje jeho spravné vyhodnoceni.
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8.1 Rozmisténi antén

Béhem kazdého méfeni byly vyuzity 3 antény stejného typu, které byly vzdy stejné
umistény, aby byla zajiSténa konzistence vysledkd. Pouziti antén stejné¢ho typu eliminuje
potencialni rozdily v charakteristikach pfijmu a vysilani, které¢ by mohly ovlivnit vysledky

meéfeni. Antény byly umistény strategicky tak, aby pokryly v§echny osy zlabu.

Obrazek 10: Pudni Zlab.

Rozmisténi antén lze vidét na obrazku 10, 11 a 12. Anténa 1 byla umisténa na delsi sténé
zlabu tak, aby pokryvala osu X. Byla umisténa 870 mm od koncovych bodu delsi strany, coz
bylo stanoveno jako optimalni bod pro méteni, umoZziujici anténé zachytit tagy. Anténa 2,
monitorujici osu Z, byla umisténa na kratsi stén¢ Zlabu, ve stejné vySce jako anténa 1. Kviili
konstrukci zlabu (poloha motoru) nebylo mozné anténu umistit pfimo uprostied stény.
Anténa 3 byla umisténa na spodni sténé zlabu ve stejné vzdalenosti 870 milimetrti jako
anténa 1. Toto umisténi umoznuje pokryti osy Y. Kota 270 na obrdzku 11 znac¢i hladinu

pisku ve Zlabu, pfti které probihalo méfeni v prostorové mfiZce na povrchu.
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Obrazek 11: Nakres zlabu s anténami (pohled seshora).
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Obrazek 12: Nakres zlabu s anténami (pohled ze strany).
9  Méreni RSSI v prostorové mrizce na povrchu

V tomto experimentu byl nejprve urovnan pisek ve Zlabu, aby jeho hladina byla ve vysce
270 mm od dna. Na této srovndvané hladin¢ byly umistény body uspofddané¢ do miiZzky
s horizontalnim 1 vertikalnim rozestupem 50 mm mezi jednotlivymi body. Experiment zacal
umisténim RFID tagu na bod 1 a pokracoval az do bodu 28. Kazdy bod byl méfen anténami
po dobu 30 sekund. Anténa 1 méfila silu signalu na ose X, anténa 2 na ose Z a osa Y byla

meéfena anténou 3.

Béhem této doby byly zaznamendvany hodnoty RSSI a count, coz je pocet nacteni tagu
anténou. Pro kazdy tag byly zprimérovany hodnoty RSSI od kazdé antény zv1ast’ pro kazdy
bod, na kterém byl tag umistén. To znamena, ze pro kazdy z méfenych bodi byla
zaznamenana prumérnd hodnota RSSI pro kazdou z antén, kterd se dale pouzila béhem
vyhodnocovéani. Pokud néktera z antén nacetla hodnotu count rovnu nule, znamena to, Ze tag
nebyl vibec detekovan. Vyhodnoceni ucinnosti kazdého tagu je popséno v kapitolach

vénovanych jednotlivym tagiim.
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Obrazek 13: Nakres zlabu s body (pohled seshora).

9.1 HS86-S91-T200
Tag H86-S91-T200 byl umistén na vSechny body méfici miizky stejnym zplisobem, a to
sklenénou stranou dol{, jak je vidét na obrazku 14. Behem méfeni bylo klicové zachovat

konzistentni orientaci vii¢i vS§em anténam, aby byly naméfené sily signdlu jednotné.

1 % 97 em e

L A

Obrdzek 14: MéFeni na povrchu — H86-S91-T200.
Jak lze vidét ztabulky 1, anténa 1 dosdhla nejvyssiho poctu uspéSnych detekci tagu,
s neuspéchem v 7 bodech z celkovych 28. Antény 2 a 3 zaznamenaly netspésné detekce v 11
bodech, coz znamena uspésnou detekci v 17 bodech. Maximalni hodnota RSSI pro anténu
1 byla -59.85 dBm v bod¢ 24. Pro anténu 2 byla nejvyssi hodnota -59.12 dBm, zaznamenana
v bodé€ 21. Anténa 3 vykazala nejsilngjsi signal s hodnotou -57.92 dBm v bod¢ 25, coz ji fadi

na prvni misto z hlediska sily signalu.
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Tabulka 1: Intenzity signalii tagu H86-S91-T200.

Mapa intenzity signalu —anténa 1 [dBm]
Bod 1 Bod 5 Bod 9 Bod 13 Bod 17 Bod 21 Bod 25

0 0 72,7 -67,37 -71,83 -65,39 -61,96
Bod 2 Bod 6 Bod 10 Bod 14 Bod 18 Bod 22 Bod 26

0 0 0 0 -64,27 -60,74 -61,36
Bod 3 Bod 7 Bod 11 Bod 15 Bod 19 Bod 23 Bod 27
-72,25 0 -69,64 -65,93 -65,46 -65,51 -70,58
Bod 4 Bod 8 Bod 12 Bod 16 Bod 20 Bod 24 Bod 28
-64,76 -65,42 -66,11 -64,39 -60,9 -59,85 -62,35

Mapa intenzity signalu —anténa 2 [dBm]
Bod 1 Bod 5 Bod 9 Bod 13 Bod 17 Bod 21 Bod 25

0 -64,34 -65,34 0 -66,91 -59,12 -60,75
Bod 2 Bod 6 Bod 10 Bod 14 Bod 18 Bod 22 Bod 26
-66,15 -72,61 -69,12 -66,74 0 -64,76 -61,7
Bod 3 Bod 7 Bod 11 Bod 15 Bod 19 Bod 23 Bod 27

0 0 -74,21 -66,7 0 -67,35 -64,45
Bod 4 Bod 8 Bod 12 Bod 16 Bod 20 Bod 24 Bod 28

0 0 0 0 -72,95 0 -65,38

Mapa intenzity signalu — anténa 3 [dBm]
Bod 1 Bod 5 Bod 9 Bod 13 Bod 17 Bod 21 Bod 25

-71,26 -74,39 0 -74,88 -65,24 -58,7 -57,92
Bod 2 Bod 6 Bod 10 Bod 14 Bod 18 Bod 22 Bod 26
-69,37 0 0 0 -67,7 -59,56 -58,59
Bod 3 Bod 7 Bod 11 Bod 15 Bod 19 Bod 23 Bod 27

0 0 0 -72,6 -68,26 -60,17 -59,39
Bod 4 Bod 8 Bod 12 Bod 16 Bod 20 Bod 24 Bod 28

0 0 0 0 -75,6 -72,77 -60,83

Z 0dajti Pearsonovy a Spearmanovy korelace mezi anténami 1, 2 a 3 vyplyva, Ze vztahy mezi
témito anténami nejsou statisticky vyznamné, coz dokladaji vysoké p-hodnoty piesahujici

standardni prah 0,05.
Pearsonova korelace:

e Mezi anténami 1 a 2: Mira korelace -0,1388 a p-hodnota 0,481 naznacuji slabou
negativni linedrni zavislost, ktera neni statisticky vyznamna.

e Mezi anténami 1 a 3: Mira korelace 0,1278 a p-hodnota 0,517 ukazuji na slabou
pozitivni linedrni zavislost, av§ak bez statistické vyznamnosti.

e Mezi anténami 2 a 3: Mira korelace 0,1667 a p-hodnota 0,397 signalizuji slabou

pozitivni linearni zavislost, ktera rovn€z neni statisticky vyznamna.
Spearmanova korelace:

e Mezi anténami 1 a 2: Mira korelace -0,0888 a p-hodnota 0,653 ukazuji na velmi

slabou negativni monotonni zavislost, ktera neni statisticky vyznamna.
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e Mezi anténami 1 a 3: Mira korelace -0,1201 a p-hodnota 0,543 naznacuji slabou
negativni monotdnni zavislost, opét bez statistické vyznamnosti.
e Mezi anténami 2 a 3: Mira korelace 0,0198 a p-hodnota 0,92 odhaluji zanedbatelnou

pozitivni monotonni zavislost, kterd neni statisticky vyznamna.

Tyto vysledky ukazuji, ze mezi uvedenymi pary antén neexistuje Zadna silnd nebo
konzistentni vzéjemna zavislost, at’ uz v linearnim nebo v monoténnim sméru, které by byly

predvidatelné na zaklad¢ analyzy téchto dat.

9.2 TG-RFID-IT-H3E

Tag TG-RFID-IT-H3E byl méfen dvakrat dvéma zpusoby s cilem zjistit, jak uhel natoceni
vzhledem k anténé 1 a anténé 2 ovliviiyje silu signalu a pocet nacteni. Na rozdil od tagu
H86-S91-T200, ktery byl poloZen na povrchu pisku dolni podstavou, byl tag TG-RFID-IT-
H3E otocen o 90°. Toto opatfeni bylo zavedeno za ucelem zlepSeni viditelnosti tagu pro

antény 1 a 2, coz mé potencial zvysit pfesnost a spolehlivost méteni.

9.2.1 Prvni méreni

Prvni méfeni probihalo s natoCenym tagem na anténu 1 (viz obrazky 15 a 16). Pfi tomto
méteni by méla mit anténa 1 teoreticky lepsi signdl 1 pocet nacteni tagu. Zaroven by se mély

minimalizovat mrtvé zony, kdy tag neni nacten vibec.

Obrazek 15 a 16: Méreni na povrchu (prvni) — TG-RFID-IT-H3E.

Anténa 1 dosahla nejvyssiho poctu uspésnych detekci tagu, s neuspéchem ve 4 bodech
z celkovych 28. Antény 2 a 3 zaznamenaly netspésné detekce v 9 bodech, coz znamena

uspesnou detekci v 19 bodech. Maximalni hodnota RSSI pro anténu 1 byla -64 dBm
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v bod¢ 25. Pro anténu 2 byla nejvyssi hodnota -65,1 dBm, zaznamenané v bod¢ 8. Anténa 3
vykazala nejsilngjsi signdl s hodnotou -66,05 dBm v bodé 28, coz ji fadi na prvni misto
z hlediska sily signédlu. Jak Ize vidét z tabulky 2, signaly ze vSech antén projevuji

vyznamnou variabilitu.

Tabulka 2: Intenzity signalii pro tag TG-RFID-IT-H3E (prvni méreni).

Mapa intenzity signalu —anténa 1 [dBm]
Bod 1 Bod 5 Bod 9 Bod 13 Bod 17 Bod 21 Bod 25
-70,4 -72,36 -74,93 -74,89 -72,33 -68,03 -64
Bod 2 Bod 6 Bod 10 Bod 14 Bod 18 Bod 22 Bod 26
-68,04 -69,46 -71,32 -71,52 -68,88 -66,63 -64,46
Bod 3 Bod 7 Bod 11 Bod 15 Bod 19 Bod 23 Bod 27

-66,98 0 -70,81 -74,72 -75,32 -73,06 -70,29
Bod 4 Bod 8 Bod 12 Bod 16 Bod 20 Bod 24 Bod 28
0 0 0 -74,07 -68,91 -67,6 -68,31

Mapa intenzity signalu —anténa 2 [dBm]
Bod 1 Bod 5 Bod 9 Bod 13 Bod 17 Bod 21 Bod 25

0 0 0 -69 0 -70,37 -65,22
Bod 2 Bod 6 Bod 10 Bod 14 Bod 18 Bod 22 Bod 26

0 -73,87 -68,78 -68,22 -74,29 0 -69,66
Bod 3 Bod 7 Bod 11 Bod 15 Bod 19 Bod 23 Bod 27

0 -69,61 -69,63 -72,11 -74,14 0 -74
Bod 4 Bod 8 Bod 12 Bod 16 Bod 20 Bod 24 Bod 28
-70,04 -65,1 -65,52 -71,81 0 -71,69 -70,99

Mapa intenzity signalu —anténa 3 [dBm]
Bod 1 Bod 5 Bod 9 Bod 13 Bod 17 Bod 21 Bod 25

-71,99 0 0 -67,36 -67,56 -70,32 -69,84
Bod 2 Bod 6 Bod 10 Bod 14 Bod 18 Bod 22 Bod 26
-74,83 -71,17 -70,18 -70,98 -71,5 -70,68 -68,5
Bod 3 Bod 7 Bod 11 Bod 15 Bod 19 Bod 23 Bod 27
0 0 0 -75,26 -73,37 -69,38 -68,02
Bod 4 Bod 8 Bod 12 Bod 16 Bod 20 Bod 24 Bod 28
0 0 0 0 -71,25 -67,62 -66,05

Analyza Pearsonovy a Spearmanovy korelace mezi anténami 1, 2 a 3 ukazuje vzorce

vzajemnych vztaha signald téchto antén, s jednim vyrazné statisticky vyznamnym vztahem.
Pearsonova korelace:

e Mezi anténami 1 a 2: Mira korelace -0,2465 a p-hodnota 0,206 signalizuji slabou
negativni linedrni zavislost, ktera vSak neni statisticky vyznamna.

e Mezi anténami 1 a 3: Mira korelace 0,5657 a p-hodnota 0,0017 ukazuji na stfedné
silnou pozitivni linearni zavislost, coZ je statisticky vyznamné a naznacuje robustni

vztah mezi signaly téchto dvou antén.
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e Mezi anténami 2 a 3: Mira korelace 0,0314 a p-hodnota 0,874 odhaluji velmi slabou

pozitivni linearni zavislost, ktera je statisticky nevyznamna.
Spearmanova korelace:

e Mezianténami 1 a 2: Mira korelace 0,0577 a p-hodnota 0,771 naznacuji velmi slabou
pozitivni monotonni zavislost, bez statistické vyznamnosti.

e Mezi anténami 1 a 3: Mira korelace 0,2263 a p-hodnota 0,247 ukazuji na slabou
pozitivni monotdnni zavislost, ktera vSak nedosahuje statistické vyznamnosti podle
této metody.

e Mezi anténami 2 a 3: Mira korelace 0,1534 a p-hodnota 0,436 odhaluji slabou

pozitivni monotonni zavislost, jez rovnéz neni statisticky vyznamna.

Z téchto vysledkl vyplyva, Ze statisticky vyznamna korelace je mezi anténami 1 a 3 podle
Pearsonovy metody, coz naznacuje, Ze signaly mezi témito dvéma anténami jsou relativné
siln€ji korelované v linearnim smyslu. Tato korelace mize naznacovat, ze zmény v sile
signalu antény 1 maji tendenci odpovidat zméndm v sile signalu antény 3. Naopak, vztahy
mezi ostatnimi pary antén (1 a 2, 2 a 3) jsou bud’ slabé nebo statisticky nevyznamné jak
v linearni, tak v monotonni analyze, coZ znamen4, Ze mezi témito anténami neexistuje silna
vzajemna zavislost. Tato situace miize byt uzite¢na pro planovani rozmisténi antén nebo pro

analyzu ruseni a koordinaci signala v sitich.

9.2.2 Druhé méreni

Druhé méfeni probihalo s natoCenym tagem na anténu 2 (viz obrazek 17). Na rozdil od

prvniho méfeni by v tomhle pfipadé méla vynikat v RSSI a poctu nacteni anténa 2.

3 A
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Obrazek 17: Méreni na povrchu (druhé) — TG-RFID-IT-H3E.
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Tabulka 3 odhaluje, Ze antény 1 a 2 zaznamenaly stejny pocet uspesnych detekci tagu, obé
s neuspéchem v 6 bodech z celkovych 28, coz znamend uspésnou detekci v 22 bodech.
Anténa 3 méla netuspesné detekce v 13 bodech, ¢imz se stala nejméné tspé$nou anténou. Co
se tycCe sily signalu, nejvyssi hodnota RSSI byla -60,83 dBm pro anténu 1 v bod¢ 27, -66,91
dBm pro anténu 2 v bod¢ 20 a -70,68 dBm pro anténu 3 v bod¢ 17.

Tabulka 3: Intenzity signalit pro tag TG-RFID-IT-H3E (druhé méreni).

Mapa intenzity signalu —anténa 1 [dBm]
Bod 1 Bod 5 Bod 9 Bod 13 Bod 17 Bod 21 Bod 25

-75,56 0 -75,06 -74,36 -74,36 -70,1 -68,51
Bod 2 Bod 6 Bod 10 Bod 14 Bod 18 Bod 22 Bod 26
-71,69 -74,29 -75,58 0 0 -71,91 -67,86
Bod 3 Bod 7 Bod 11 Bod 15 Bod 19 Bod 23 Bod 27
-70,53 -71,43 -70,98 -75,21 -68,6 -63,94 -60,83
Bod 4 Bod 8 Bod 12 Bod 16 Bod 20 Bod 24 Bod 28
-74,19 -77,18 0 0 0 -72,83 -64,52

Mapa intenzity signalu —anténa 2 [dBm]
Bod 1 Bod 5 Bod 9 Bod 13 Bod 17 Bod 21 Bod 25

-68,2 -69,34 -73 -72,94 -70,16 0 -74,93
Bod 2 Bod 6 Bod 10 Bod 14 Bod 18 Bod 22 Bod 26
-69,54 -72,62 0 -73,97 -67,82 -72,94 -73,71
Bod 3 Bod 7 Bod 11 Bod 15 Bod 19 Bod 23 Bod 27
-72,25 0 0 -72,72 -68,59 -70,9 71,27
Bod 4 Bod 8 Bod 12 Bod 16 Bod 20 Bod 24 Bod 28
-73,92 0 -72,13 -70,26 -66,91 0 -68,82

Mapa intenzity signalu —anténa 3 [dBm]
Bod 1 Bod 5 Bod 9 Bod 13 Bod 17 Bod 21 Bod 25

-74,23 0 -75,14 -71,42 -70,68 -71,56 -74,24
Bod 2 Bod 6 Bod 10 Bod 14 Bod 18 Bod 22 Bod 26

0 0 0 -73,86 -71,7 -72,58 -74,82
Bod 3 Bod 7 Bod 11 Bod 15 Bod 19 Bod 23 Bod 27

0 0 0 0 0 -75,48 -77,45
Bod 4 Bod 8 Bod 12 Bod 16 Bod 20 Bod 24 Bod 28
-76,08 0 0 0 0 -71,3 -75,05

Analyza Pearsonovy a Spearmanovy korelace mezi anténami 1, 2 a 3 odhaluje, Ze vztahy
mezi témito anténami jsou bud’ slabé nebo statisticky nevyznamné, s vyjimkou jednoho
ptipadu.

Pearsonova korelace:

e Mezi anténami 1 a 2: Mira korelace -0,2783 a p-hodnota 0,151 ukazuji na slabou
negativni linedrni zavislost, ktera vSak neni statisticky vyznamna.
e Mezi anténami 1 a 3: Mira korelace 0,1796 a p-hodnota 0,36 naznacuji slabou

pozitivni linearni zavislost, opét bez statistické vyznamnosti.
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e Mezi anténami 2 a 3: Mira korelace 0,2387 a p-hodnota 0,221 indikuji slabou

pozitivni linearni zavislost, ktera neni statisticky vyznamna.
Spearmanova korelace:

e Mezianténami 1 a 2: Mira korelace -0,0832 a p-hodnota 0,66 naznacuji velmi slabou
negativni monoténni zavislost, ktera je statisticky nevyznamna.

e Mezi anténami 1 a 3: Mira korelace -0,0748 a p-hodnota 0,703 také ukazuji na velmi
slabou negativni monotonni zavislost, bez statistické vyznamnosti.

e Mezi anténami 2 a 3: Mira korelace 0,4475 a p-hodnota 0,017 odhaluji stfedn¢ silnou

pozitivni monotonni zavislost, ktera je jedina statisticky vyznamna v této sestave.

Z téchto vysledki vyplyva, ze jediné vztah mezi anténami 2 a 3 vykazuje statisticky
vyznamnou korelaci v kontextu Spearmanovy analyzy, coZ naznacuje stiedné silnou
pozitivni monotdnni zavislost mezi signaly téchto dvou antén. Tato zjiSténi naznacuji, Ze
vétSina vztahll mezi anténami je bud’ slaba nebo statisticky nevyznamnd, coz poukazuje
na to, ze signaly z téchto antén nejsou silné vzajemné propojeny. Statisticky vyznamna
korelace mezi anténami 2 a 3 vSak miZe naznaCovat specifickou interakci nebo
vzajemnou zavislost, kterd by mohla byt pfedmétem dalSiho zkoumani pro lepsi

porozuméni dynamice signall v tomto konkrétnim parovani.

9.3 Zeleny krouzek
Tento RFID tag ve tvaru dutého vélce byl na kazdy méfeny bod umistén podstavcem dola
(obrazek 18). Podobné¢ jako u pfedchozich méfeni bylo zasadni, aby tag zlistal béhem méteni

natoceny stale stejnym smérem, aby se zajistila konzistentni orientace vii¢i vS§em anténam.

Obrazek 18: Méreni na povrchu — Zeleny krouzek.
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Jak l1ze vidét v tabulce 4 anténa 2 dosahla uspésné detekce tagu ve vSech 28 bodech, zatimco
antény 1 a 3 zaznamenaly neuspé$né detekce v 6 bodech, coz znamend tspéSnou detekci
v 22 bodech pro ob¢ tyto antény. Maximalni hodnota RSSI pro anténu 1 byla -58,67 dBm
v bod¢ 22, pro anténu 2 byla nejvyssi hodnota -58,55 dBm v bodé 9 a anténa 3 vykazala
nejsilnéjsi signal -57,95 dBm v bod¢ 26. Na zaklad¢ téchto dat je anténa 2 nejkonstantnéjsi

v detekcei, zatimco anténa 3 vykazuje nejsilngjsi signal.

Tabulka 4: Intenzity signalu pro tag zeleny krouzek.

Mapa intenzity signalu — anténa 1 [dBm]
Bod 1 Bod 5 Bod 9 Bod 13 Bod 17 Bod 21 Bod 25
-72,59 -74,68 -78,56 -71,03 -68,37 -65,41 -62,32
Bod 2 Bod 6 Bod 10 Bod 14 Bod 18 Bod 22 Bod 26

-75,36 0 0 -67,32 -61,77 -58,67 -60,59
Bod 3 Bod 7 Bod 11 Bod 15 Bod 19 Bod 23 Bod 27

0 0 0 -65,59 -64,16 -62,17 -66,13
Bod 4 Bod 8 Bod 12 Bod 16 Bod 20 Bod 24 Bod 28
-68,17 0 -67,13 -69,62 -72,77 -66,97 -63,95

Mapa intenzity signalu —anténa 2 [dBm]
Bod 1 Bod 5 Bod 9 Bod 13 Bod 17 Bod 21 Bod 25

-76 -64,17 -58,55 -62,58 -74,59 -66,18 -61,48
Bod 2 Bod 6 Bod 10 Bod 14 Bod 18 Bod 22 Bod 26
-70,08 -61,46 -59,18 -60,68 -72,88 -65,72 -60,56
Bod 3 Bod 7 Bod 11 Bod 15 Bod 19 Bod 23 Bod 27

-65,1 -63,59 -64,44 -63,63 -72,41 -66,26 -61,46
Bod 4 Bod 8 Bod 12 Bod 16 Bod 20 Bod 24 Bod 28
-64,74 -63,08 -68,37 -67,5 -71,68 -67,3 -61,48

Mapa intenzity signalu —anténa 3 [dBm]
Bod 1 Bod 5 Bod 9 Bod 13 Bod 17 Bod 21 Bod 25

-68,89 -67,52 -67,72 -71,87 -66,03 -60,3 -58,54
Bod 2 Bod 6 Bod 10 Bod 14 Bod 18 Bod 22 Bod 26
-71,86 -72,26 0 -75,49 -64,74 -59,04 -57,95
Bod 3 Bod 7 Bod 11 Bod 15 Bod 19 Bod 23 Bod 27
0 0 0 -70,19 -64,03 -60,11 -59,1
Bod 4 Bod 8 Bod 12 Bod 16 Bod 20 Bod 24 Bod 28
0 0 -76,45 -70,94 -65,71 -63,26 -60,99

Analyza Pearsonovy a Spearmanovy korelace pro namétené hodnoty mezi anténami 1,2 a 3
odhaluje vyznamné rozdily ve vzdjemnych vztazich signdlli téchto antén. Nejvyraznéjsi
a statisticky vyznamny vztah byl zjiStén mezi anténami 1 a 3, coz ukazuje na pevnou

a stabilni korelaci mezi signély téchto dvou antén.
Pearsonova korelace:

e Mezi anténami 1 a 2: Mira korelace 0,3171 a p-hodnota 0,1 naznacuji slabsi pozitivni

linearni vztah, ktery vSak neni statisticky vyznamny.
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e Mezi anténami 1 a 3: Mira korelace 0,7596 a p-hodnota 0,00000276 vyrazné ukazuji
na silny pozitivni linearni vztah s vysokou statistickou vyznamnosti.
e Mezi anténami 2 a 3: Mira korelace 0,2616 a p-hodnota 0,179 signalizuji slabsi

pozitivni linearni vztah bez statistické vyznamnosti.

Spearmanova korelace:

e Mezi anténami 1 a 2: Mira korelace 0,2804 a p-hodnota 0,149 naznacuji slabsi
pozitivni monotonni vztah, ktery rovnéz nedosahuje statistické vyznamnosti.

e Mezi anténami 1 a 3: Mira korelace 0,6357 a p-hodnota 0,000278 vyrazn¢ ukazuji
na silny pozitivni monoténni vztah s vysokou statistickou vyznamnosti.

e Mezi anténami 2 a 3: Mira korelace 0,2068 a p-hodnota 0,294 ukazuji na slaby

pozitivni monotonni vztah, ktery je rovnéz statisticky nevyznamny.

Z téchto vysledki vyplyva, Ze vztah mezi anténami 1 a 3 je jediny, ktery vykazuje jak
vyznamnou linearni, tak monotdnni korelaci, coZ naznacuje, ze jakékoli zmény v signalu
antény 1 maji tendenci odpovidat zménam v signalu antény 3. Naopak, vztahy mezi anténami
1 a 2 a mezi anténami 2 a 3 nejsou dostate¢né silné, aby bylo mozné hovofit o statisticky
vyznamné korelaci, coZ znamena, Ze signaly téchto anténovych part nejsou vzajemné pevné

svazany v linedrnim nebo monoténnim sméru.

9.4 Modry krouzek

Modry krouzek stejné jako zeleny byl rovné€z umistovan na povrch pisku podstavcem dolt

(obrazek 19). I pfi tomto méteni byla klicova konzistentni orientace viici v§em anténam.

Obrazek 19: Méreni na povrchu — Modry krouzek.
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Anténa 1 nezaznamenala tag ve 3 bodech z celkovych 28, coz znamena uspésnou detekci
v 25 bodech. Anténa 2 a anténa 3 zaznamenaly neuspésné detekce v 6 bodech, coz znamena
uspésnou detekci v 22 bodech pro obé tyto antény. Nejvyssi hodnota RSSI pro anténu 1 byla
-63,96 dBm v bod¢ 22. Pro anténu 2 byla nejvyssi hodnota -64,1 dBm v bod¢ 5. Anténa 3
mela nejsilnéjsi signal -62,28 dBm v bod¢ 26. Z tabulky 5 vyplyva, Ze anténa 1 dosahla
nejvyssiho poctu detekci, zatimco anténa 3 vykézala nejsilnéjsi signal.

Tabulka 5: Intenzity signalii pro tag modry krouzek.

Mapa intenzity signalu — anténa 1 [dBm]
Bod 1 Bod 5 Bod 9 Bod 13 Bod 17 Bod 21 Bod 25

-79,49 -79,75 -75,78 -73,9 -72,98 -66,29 -64,51
Bod 2 Bod 6 Bod 10 Bod 14 Bod 18 Bod 22 Bod 26
-78,84 -77,18 -74,79 -70,49 -65,4 -63,96 -64,66
Bod 3 Bod 7 Bod 11 Bod 15 Bod 19 Bod 23 Bod 27
-71,5 0 -70,13 -72,94 -70,55 -70,24 -66,81
Bod 4 Bod 8 Bod 12 Bod 16 Bod 20 Bod 24 Bod 28

0 0 -74,62 -78,56 -71,69 -67,67 -64,37

Mapa intenzity signalu — anténa 2 [dBm]
Bod 1 Bod 5 Bod 9 Bod 13 Bod 17 Bod 21 Bod 25

-69,66 -64,1 -65,09 -73,59 -73,49 -65,55 -65,34
Bod 2 Bod 6 Bod 10 Bod 14 Bod 18 Bod 22 Bod 26
-71,03 -65,63 -65,97 -73,27 0 -68,11 -67,48
Bod 3 Bod 7 Bod 11 Bod 15 Bod 19 Bod 23 Bod 27
-71,24 -70,84 -73 0 0 -71,63 -72,53
Bod 4 Bod 8 Bod 12 Bod 16 Bod 20 Bod 24 Bod 28
-67,03 -69,98 0 0 0 -73,81 -75,6

Mapa intenzity signalu —anténa 3 [dBm]
Bod 1 Bod 5 Bod 9 Bod 13 Bod 17 Bod 21 Bod 25
-68,27 -67,65 -70,19 -71 -67,09 -63,12 -62,47
Bod 2 Bod 6 Bod 10 Bod 14 Bod 18 Bod 22 Bod 26
-72,76 -74,39 -77,18 -73,68 -65,89 -62,29 -62,28
Bod 3 Bod 7 Bod 11 Bod 15 Bod 19 Bod 23 Bod 27

0 0 0 -73,81 -67,26 -64,75 -64,5
Bod 4 Bod 8 Bod 12 Bod 16 Bod 20 Bod 24 Bod 28
0 0 0 -74,55 -70,9 -67,01 -65,52

Analyza Pearsonovy a Spearmanovy korelace mezi anténami 1, 2 a 3 odhaluje, Ze
nejvyznamngj$i vztah je mezi anténami 1 a 3, coZ ukazuje na silnou a konzistentni zavislost
mezi signaly téchto dvou antén. Ostatni kombinace antén nevykazuji statisticky vyznamné

vztahy.
Pearsonova korelace:

e Mezi anténami 1 a 2: Mira korelace = -0,1936, p-hodnota = 0,323, coz neukazuje na

statistickou vyznamnost.
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e Mezi anténami 1 a 3: Mira korelace = 0,6561, p-hodnota = 0,00015, coz potvrzuje
vyznamny pozitivni vztah.
e Mezi anténami 2 a 3: Mira korelace = -0,1006, p-hodnota = 0,61, coz rovnéz

nenaznacuje statistickou vyznamnost.
Spearmanova korelace:

e Mezianténami 1 a 2: Mira korelace =-0,2388, p-hodnota = 0,221, opét bez statistické
vyznamnosti.

e Mezi anténami | a 3: Mira korelace = 0,6991, p-hodnota = 0,0000349, coz jasné
ukazuje na silnou a statisticky vyznamnou korelaci.

e Mezi anténami 2 a 3: Mira korelace = -0,1842, p-hodnota = 0,348, bez naznaku

statistické vyznamnosti.

Vztah mezi anténami 1 a 3, ktery vykazuje silnou a statisticky vyznamnou korelaci,
naznacuje, Ze zmény v signdlu jedné antény jsou spojeny se zménami v signalu druhé
antény. Tato silna korelace znamen4, ze kdyz signal z antény 1 roste nebo klesa, signal
z antény 3 se bude pravdépodobné chovat podobné. Na druhé stran€, absence statisticky
vyznamné korelace mezi anténami 1 a 2 a mezi anténami 2 a 3 naznacuje, Ze mezi témito
pary antén neexistuje silnd nebo konzistentni vzajemna zavislost. Tento nedostatek
vyznamné korelace miiZe znamenat, Ze signaly z téchto antén jsou ovlivnény riznymi

faktory, nebo ze jakékoliv souvislosti mezi témito signaly jsou slabé nebo ndhodné.

10 Meéreni RSSI v zavislosti na hloubce

Tento experiment byl navrzen s cilem prozkoumat, jaky vliv ma hloubka zahrabani tagt do
pisku s nizkou vlhkosti na efektivitu detekce a komunikace CteCky s tagy, a to zejména

v kontextu zmén sily signalu.

Mg¢teni probihalo v sériich, pficemZ kazda série zacala umisténim RFID tagu na povrchu
pisku a nésledné postupnym zahrabavanim do hloubek 20 mm, 40 mm, 80 mm, 120 mm
a 150 mm. Kazda hloubka byla méfena 30 sekund anaméfené hodnoty byly poté
zpriméerovany. Tento postup umoznil systematicky zaznamenat, jak se sila signalu méni

s rostouci hloubkou zahrabani. PouZitim pisku ve Zlabu s velmi malou vlhkosti se eliminuji
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mozné vlivy vody na §ifeni signélu, které by silu signalu utlumovaly. Timto zptisobem bylo

mozné zméfit pouze vliv hloubky.

10.1 H86-S91-T200
Na povrch byl tag H86-S91-T200 umistén sklenénou plochou na pisek (obrazek 20) a pfi

postupném zahlubovani byla tato orientace zachovéavana.

Obrazek 20: H86-S91-T200 na povrchu.

Sila signalu pro tag H86-S91-T200 spolu s poctem nacteni jsou podrobné prezentovany
v tabulce 6. Ukazuji na relativné konzistentni vykon az do hloubky 80 mm pro vSechny
antény. Sila signalu a pocet nacteni v téchto hloubkach se mirn¢ lisi, ale nevykazuji velké
zmény, coz naznacuje, Ze systém ma stabilni schopnost detekce tagu v menSich hloubkéch.
Ve 120 mm hloubce vSak doslo k vyraznym zménam. Anténa 1 zaznamenala zna¢né zlepSeni
sily signalu, coz je doprovazeno poklesem v poc¢tu nacteni na pouhé 2. Tento rozpor muze
naznacovat specifickou situaci nebo moznou anomalii v méfeni nebo prostiedi. Anténa 2
a anténa 3 ob¢ vykazuji pokles sily signalu ve srovnani s pfedchozimi hloubkami, s anténou

2, ktera doséahla vyrazné¢jsiho poklesu.

Tabulka 6: Zahrabavani — H86-S91-T200.

Uroven Anténa | Primérné | Pocet nactenitagu
zahrabani RSSI [dBm] za 30 sekund
na povrchu 1 -67,38 252
na povrchu 2 -66,56 246
na povrchu 3 -63,23 243
-20 mm 1 -65,81 253
-20 mm 2 -64,77 256
-20 mm 3 -64,25 253
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-40 mm 1 -64,13 264
-40 mm 2 -66,35 264
-40 mm 3 -66,67 267
-80 mm 1 -64,63 263
-80 mm 2 -67,87 263
-80 mm 3 -64,10 268
-120 mm 1 -55,00 2
-120 mm 2 -70,22 236
-120 mm 3 -67,39 275
-150 mm 1 -55,08 252
-150 mm 2 -72,57 229
-150 mm 3 -69,19 223

10.2 TG-RFID-IT-H3E

Tento tag byl pro ucely tohoto experimentu umistén na povrch spodni plochou, na rozdil od

meéfeni v prostorové miizce, kdy byl tag natocen o 90°, jak je ziejmé z obrazku 21.

Obrazek 21: TG-RFID-IT-H3E na povrchu.
Z provedeného vyhodnoceni dat je patrné, Ze chovani sily signalu v zavislosti na hloubce
zahrabani TG-RFID-IT-H3E tagu projevuje znaCnou variabilitu (tabulka 7), ktera je
specificka pro kazdou z antén. Na povrchu byly signaly slabsi pro vSechny antény, ale
vyznamné zlepSeni bylo zaznamenano jiz v hloubce 20 mm. Toto zlepSeni vSak nebylo
udrzitelné s dal$imi hloubkami, kde anténa 1 projevila variabilitu, postupné zhorsujici se do
hloubky 80 mm, poté nésledovalo zlepSeni ve 120 mm a dalsi zlepSeni ve 150 mm. Zatimco
anténa 2 se zhorSovala s kazdou hloubkou az do 120 mm, kde zaznamenala nejslabsi signal,
ve 150 mm hloubce bylo zjiSténo zlepSeni. Anténa 3 ukazala zlepSeni ve 120 mm hloubce
ve srovnani s 80 mm, avSak ve 150 mm hloubce se jeji sila signdlu opét zhorSila, coz

naznacuje variabilitu v reakci této antény na zmény hloubky tagu. Pokles v poctu nacteni
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tagli ve 120 mm hloubce u antény 2 a 3 zdiiraziiuje specifické vyzvy pii detekci tagii v této
hloubce. ZlepSeni poctu nacteni ve 150 mm hloubce pak ukazuje na obnovu detekéni

schopnosti systému i v téchto hloubkéch.

Tabulka 7: Zahrabavani — TG-RFID-IT-H3E.

Uroveri | Anténa | Primér Pocet nacteni tagu
zahrabani RSSI [dBm] za 30 sekund
na povrchu 1 255
na povrchu 2 -69,49
na povrchu 3 -71,69 257
-20 mm 1 -59,02 246
-20 mm pl -62,51 249
-20 mm 3 -59,64 253
-40 mm 1 -66,68 250
-40 mm 2 -64,75 253
-40 mm 3 -59,44 250
-80 mm 1 -68,93 254
-80 mm 2 -69,52 254
-80 mm 3 -68,78 254
-120 mm 1 221
-120 mm 2
-120 mm 3
-150 mm 1
-150 mm 2 -66,46 228
-150 mm 3 -68,76 227

10.3 Zeleny krouzek
Zeleny krouzek byl na povrch umistén podle stejného principu, jaky byl pouZit pii méteni

v prostorové miizce, coz doklada obrazek 22. Pti zahlubovani byla tato orientace zachovana.

Obrazek 22: Zeleny krouzek na povrchu.

Z analyzy namé&fenych dat, jak je ilustrovano v tabulce 8 vyplyva, Ze dynamika zmény

kvality signalu s hloubkou zahrabani tagh se 1i8i v zavislosti na konkrétni anténé. U antény
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1 bylo zaznamenéno postupné zlepsSeni signalu s kazdou hloubkou, s vyjimkou hloubky 150
mm, kde doSlo ke zhorSeni signalu. Na druhé strang, antény 2 a3 vykazuji vétSinou
zhorSujici se signdl s rostouci hloubkou zahrabani, avSak s vyjimkou na hloubce 120 mm,
kde je zaznamenano zlepSeni signalu ve srovnani s hloubkou 80 mm. Tento nesourody trend
mezi anténami poukazuje na slozitost vlivii prostiedi a interakce signalu s riznymi
materialy, které mohou signal ovliviiovat rozdilnymi zpiisoby. Je také mozné, Ze orientace
tagu vzhledem k anténam mohla ovlivnit zmény v kvalité signalu, coz by mohlo vysvétlovat
nekonzistentni vysledky mezi riiznymi anténami a hloubkami. Pocéty nacteni tagh za 30
sekund zstavaji pro vSechny antény vysoké ve vSech hloubkéch, coz svéd¢i o zachované

schopnosti efektivné detekovat RFID tagy, i kdyz se méni sila signalu.

Tabulka 8: Zahrabdvani — zeleny krouzek.

Uroven Anténa Pramér Pocet nacteni tagu
zahrabani RSSI [dBm] za 30 sekund
na povrchu 1 -67,96 267
na povrchu 2 -58,70 270
na povrchu 3 -57,53 269
-20 mm 1 -63,75 249
-20 mm 2 -64,69 249
-20 mm 3 -63,57 246
-40 mm 1 -58,57 249
-40 mm 2 -68,80 243
-40 mm 3 -62,57 246
-80 mm 1 -56,59 263
-80 mm 2 -72,89 169
-80 mm 3 -71,81 170
-120 mm 1 -51,02 256
-120 mm 2 -69,91 255
-120 mm 3 -68,57 256
-150 mm 1 -64,20 265
-150 mm 2 -72,12 254
-150 mm 3 -74,25 256

10.4 Modry krouzek

Podobnym zplsobem jako zeleny, byl i modry krouZek umistén na povrchu, coz je
zaznamenano na obrazku 23 a podobné jako u vSech byla pii zahlubovani tato

orientace zachovana.
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Obrazek 23: Modry krouzek na povrchu.
Z namétenych dat 1ze konstatovat, Ze primérné hodnoty RSSI na povrchu jsou horsi ve
srovnani s hodnotami zaznamenanymi v hloubce, kde bylo pozorovano zlepseni signélu.
Tento trend byl zaznamenéan napii¢ vSemi anténami s nejvyraznéjSim zlepSenim u antény 1,
jak lze poznat z tabulky 9. U antén 2 a 3 jsou zaznamendny variabilni vysledky, s nékterymi
hloubkami ukazujicimi zlepSeni signdlu a jinymi zhorSeni, coz ukazuje na rozdilnou
interakci signalu s prostfedim. Mozné ovlivnéni materidly nebo orientaci tagii miize mit vliv

na vysledky v riznych hloubkéch.

Tabulka 9: Zahrabdvani — modry krouZek.

Uroveii Anténa Pramér Pocet nacteni tagu
zahrabani RSSI [dBm] za 30 sekund
na povrchu 1 -73,45 262
na povrchu 2 -63,82 260
na povrchu 3 -62,62 259
-20 mm 1 -55,68 274
-20 mm 2 -50,72 271
-20 mm 3 -43,26 268
-40 mm 1 -43,16 280
-40 mm 2 -48,64 277
-40 mm 3 -47,27 272
-80 mm 1 -41,03 275
-80 mm 2 -62,21 277
-80 mm 3 -52,14 277
-120 mm 1 -40,00 272
-120 mm 2 -62,92 278
-120 mm 3 -57,99 278
-150 mm 1 -35,27 276
-150 mm 2 -43,43 276
-150 mm 3 -42,74 272
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Vsechny antény vykazuji vysoké poCty nacteni tagi za 30 sekund ve vSech hloubkach, coz
potvrzuje, Ze systém je schopen efektivné detekovat tagy bez ohledu na hloubku zahrabani
v pisku. ZlepSeni primérnych hodnot RSSI spolu s udrzenim vysokého poctu nacteni
naznacuje, ze detekcni schopnost systému neni omezena vzdalenosti mezi anténou a tagem

az do hloubky 150 mm.
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11

Zhodnoceni

Vysledky experimentalnich méfeni demonstruji znac¢nou slozitost spojenou s trasovanim

a urCenim piesné pozice tagu v prostoru. Naméfené hodnoty RSSI vykazuji vyznamnou

fluktuaci, zptisobenou fadou faktorti. Tyto variace v signalu komplikuji proces urovani

polohy.

Specifi¢nost tagi: Jednotlivé RFID tagy se vyznacuji unikatnimi charakteristikami,
které ovliviiuji jejich reakci na RFID dotazy. Tato variabilita mezi tagy predstavuje
vyznamnou vyzvu pro standardizaci méficich metod. Efektivni aplikace téchto
technologii vyzaduje bud’to pouziti pouze tagl stejného typu od stejného vyrobce
nebo pfizplisobeni kalibracnich procedur tak, aby odrazely specifick¢é odezvy
jednotlivych tagt.

Vliv orientace a polohy tagu: Vzhledem k tomu, ze RFID technologie Casto
vyzaduje, aby tag byl orientovan k antén¢ spravnym zptisobem pro optimalni ptenos
signalu, mize se i mald zména v poloze tagu projevit jako pokles nebo nartst
namétené intenzity signalu. Orientace RFID tagu mé vyrazny vliv na silu signalu,
kterou zaznamenavaly antény. Pokud doslo béhem méteni k nato¢eni tagu, zptisobilo
to znacné rozdily ve zmétenych hodnotach RSSI i kdyz byla méfena stejna poloha.
Tento faktor vyzaduje dikladné zohlednéni pfi navrhovani a kalibraci systémi pro
uréovani polohy, zahrnujici potencialni potfebu omezeni na urcité aplikace nebo
specifikace pro umisténi tagii, aby bylo dosaZeno optimalnich vysledkt. Pokud tedy
byl tag natocen rlizn€ pii méfeni, miZe to vysvétlovat nékteré nesrovnalosti ve
vysledcich, jako jsou necekané silné nebo slabé signaly v nékterych bodech, nebo
dokonce mrtvé zony, kde tag nebyl zaznamenan viibec, ackoliv se v téchto oblastech
nachazely.

Problémy s malymi vzdalenostmi a fluktuaci signalu: Blizké rozestupy mezi
méficimi body a variability signalu, ovlivnéné faktory jako jsou ruSeni, multipath
efekty a vzdjemné ovliviiovani signalii, komplikuji dosazeni vysoké ptesnosti urceni
polohy. Tyto vyzvy naznauji potfebu implementace sofistikovanéjSich metod

zpracovani signalu a mozného vyvoje alternativnich pfistupi k lokalizaci.
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e Dopady environmentilnich faktort: Environmentalni faktory, vdetné
elektromagnetického ruseni a efekt zptisobenych odrazy signalti, vyznamné
ovliviuji kvalitu a presnost RSSI méfeni. Identifikace a minimalizace téchto faktora

je klicova pro zlepSeni presnosti urCovani polohy.
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12 Zavér

Bylo zjisténo, ze RFID poskytuje vyznamné vyhody pro sledovani na Sir$i urovni, naptiklad
pii monitorovani pohybu objekti mezi mistnostmi, stanovisti nebo v logistice, kde je
zapotiebi efektivni a spolehlivé trasovani zésilek na delsi vzdalenosti. Takové aplikace
vyuzivaji robustnost a flexibilitu RFID k efektivnimu trasovani bez potfeby vizudlniho
kontaktu mezi tagem a ¢teckou, coz je vyhodou oproti technologiim jako jsou ¢arové kody.
RFID systémy jsou idealni pro sledovani vétSich prostorovych pohybil a nabizeji rychlé
a automatické zaznamendvani ptitomnosti objektll, coz piinad$i znacné zjednoduSeni

a zefektivnéni logistickych a skladovych operaci.

Na druhou stranu hlavni zjisténi prace ukazaly, ze ptesné uréovani polohy pomoci RSSI je
komplexni vyzva, kterd vyzaduje peclivou kalibraci a zohlednéni mnozstvi proménnych, jak
bylo uvedeno v zdvéru. Experimenty "M¢feni RSSI v prostorové miizce na povrchu”
a "Méteni RSSI v zavislosti na hloubce" ukazaly, Ze urovani polohy objektl s vysokou
presnosti na malém prostorovém méfitku predstavuje zna¢nou vyzvu. Variabilita signala
ovlivnéna mnoha faktory véetné specifi¢nosti tagli, jejich orientace, a environmentalnich
podminek, komplikuje dosaZzeni piesnych a spolehlivych vysledkii. Tyto zjisténé
komplikace naznacuji, Ze piestoze RFID technologie nabizi obrovsky potencial pro
sledovani pohybu a identifikaci objekti na vétsi vzdalenosti, jeji aplikace pro detailni
lokaliza¢ni ucely v malych méftitcich vyzaduje dalsi vyzkum a vyvoj pokro€ilych metod

zpracovani signalu.
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16 Prilohy

Priloha 1: Data z méreni na povrchu — H86-S91-T200.

Bod | Prim. RSSI Podet na¢teni | Pram. RSSI Poéet naéteni | Pram. RSSI Poéet nacteni
ant1l[dBm] | taguantl ant 2 [dBm] | taguant2 ant 3 [dBm] | taguant3
1 0,00 0 0,00 0 -71,26 336
2 0,00 0 -66,15 336 -69,37 349
3 -72,25 320 0,00 0 0,00 0
4 -64,76 331 0,00 0 0,00 0
5 0,00 0 -64,34 294 -74,39 246
6 0,00 0 -72,61 202 0,00 0
7 0,00 0 0,00 0 0,00 0
8 -65,42 345 0,00 0 0,00 0
9 -72,70 10 -65,34 395 0,00 0
10 0,00 0 -69,12 344 0,00 0
11 -69,64 243 -74,21 38 0,00 0
12 -66,11 331 0,00 0 0,00 0
13 -67,37 381 0,00 0 -74,88 163
14 0,00 0 -66,74 388 0,00 0
15 -65,93 350 -66,70 375 -72,60 354
16 -64,39 323 0,00 0 0,00 0
17 -71,83 344 -66,91 364 -65,24 354
18 -64,27 380 0,00 0 -67,70 362
19 -65,46 408 0,00 0 -68,26 356
20 -60,90 314 -72,95 164 -75,60 207
21 -65,39 342 -59,12 356 -58,70 345
22 -60,74 357 -64,76 371 -59,56 357
23 -65,51 382 -67,35 393 -60,17 384
24 -59,85 393 0,00 0 -72,77 266
25 -61,96 333 -60,75 345 -57,92 343
26 -61,36 360 -61,70 363 -58,59 362
27 -70,58 383 -64,45 398 -59,39 393
28 -62,35 366 -65,38 364 -60,83 374
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Priloha 2: Data z méreni na povrchu — Krouzek 34 mm (natocen smérem anténa 1).

Bod | Prim. RSSI Pocet nacteni | Pram. RSSI Pocet nacteni | Pram. RSSI Pocet nacteni
ant1[dBm] | taguant1l ant 2 [dBm] | tagu ant 2 ant 3 [dBm] | taguant3
1 -70,40 375 0,00 0 -71,99 218
2 -68,04 361 0,00 0 -74,83 297
3 -66,98 287 0,00 0 0,00 0
4 0,00 0 -70,04 452 0,00 0
5 -72,36 325 0,00 0 0,00 0
6 -69,46 310 -73,87 124 -71,17 184
7 0,00 0 -69,61 406 0,00 0
8 0,00 0 -65,10 448 0,00 0
9 -74,93 341 0,00 0 0,00 0
10 -71,32 315 -68,78 362 -70,18 334
11 -70,81 16 -69,63 400 0,00 0
12 0,00 0 -65,52 430 0,00 0
13 -74,89 339 -69,00 366 -67,36 352
14 -71,52 299 -68,22 352 -70,98 324
15 -74,72 261 -72,11 358 -75,26 278
16 -74,07 15 -71,81 419 0,00 0
17 -72,33 396 0,00 0 -67,56 365
18 -68,88 345 -74,29 7 -71,50 231
19 -75,32 362 -74,14 7 -73,37 323
20 -68,91 399 0,00 0 -71,25 337
21 -68,03 328 -70,37 367 -70,32 340
22 -66,63 371 0,00 0 -70,68 300
23 -73,06 393 0,00 0 -69,38 376
24 -67,60 388 -71,69 398 -67,62 390
25 -64,00 324 -65,22 357 -69,84 325
26 -64,46 346 -69,66 357 -68,50 342
27 -70,29 371 -74,00 7 -68,02 348
28 -68,31 385 -70,99 386 -66,05 389
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Priloha 3: Data z méreni na povrchu — Krouzek 34 mm (natocen smérem anténa 2).

Bod | Prim. RSSI Pocet nacteni | Pram. RSSI Pocet nacteni | Pram. RSSI Pocet nacteni
ant1[dBm] | taguantl ant 2 [dBm] | taguant2 ant 3 [dBm] | taguant3
1 -75,56 289 -68,20 344 -74,23 314
2 -71,69 13 -69,54 353 0,00 0
3 -70,53 40 -72,25 295 0,00 0
4 -74,19 216 -73,92 50 -76,08 38
5 0,00 0 -69,34 389 0,00 0
6 -74,29 35 -72,62 300 0,00 0
7 -71,43 279 0,00 0 0,00 0
8 -77,18 185 0,00 0 0,00 0
9 -75,06 296 -73,00 39 -75,14 150
10 -75,58 265 0,00 0 0,00 0
11 -70,98 304 0,00 0 0,00 0
12 0,00 0 -72,13 258 0,00 0
13 -74,36 280 -72,94 243 -71,42 255
14 0,00 0 -73,97 71 -73,86 186
15 -75,21 52 -72,72 327 0,00 0
16 0,00 0 -70,26 395 0,00 0
17 -74,36 303 -70,16 337 -70,68 311
18 0,00 0 -67,82 111 -71,70 322
19 -68,60 10 -68,59 396 0,00 0
20 0,00 0 -66,91 394 0,00 0
21 -70,10 353 0,00 0 -71,56 261
22 -71,91 288 -72,94 229 -72,58 249
23 -63,94 169 -70,90 317 -75,48 149
24 -72,83 338 0,00 0 -71,30 208
25 -68,51 317 -74,93 15 -74,24 113
26 -67,86 278 -73,71 129 -74,82 152
27 -60,83 29 71,27 358 77,45 11
28 -64,52 287 -68,82 355 -75,05 293
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Priloha 4: Data z méreni na povrchu — zeleny krouzek.

Bod | Prim. RSSI Pocet nacteni | Pram. RSSI Pocet nacteni | Pram. RSSI Pocet nacteni
ant1[dBm] | taguant1l ant 2 [dBm] | tagu ant 2 ant 3 [dBm] | taguant3
1 -72,59 319 -76,00 21 -68,89 66
2 -75,36 306 -70,08 343 -71,86 313
3 0 0 -65,10 381 0 0
4 -68,17 6 -64,74 369 0 0
5 -74,68 307 -64,17 329 -67,52 322
6 0 0 -61,46 136 -72,26 299
7 0 0 -63,59 361 0 0
8 0 0 -63,08 389 0 0
9 -78,56 216 -58,55 296 -67,72 313
10 0 0 -59,18 382 0 0
11 0 0 -64,44 393 0 0
12 -67,13 78 -68,37 314 -76,45 69
13 -71,03 309 -62,58 346 -71,87 321
14 -67,32 165 -60,68 338 -75,49 160
15 -65,59 329 -63,63 350 -70,19 337
16 -69,62 317 -67,50 346 -70,94 327
17 -68,37 305 -74,59 34 -66,03 276
18 -61,77 333 -72,88 300 -64,74 313
19 -64,16 329 -72,41 324 -64,03 320
20 72,77 323 -71,68 340 -65,71 337
21 -65,41 335 -66,18 355 -60,30 348
22 -58,67 332 -65,72 355 -59,04 343
23 -62,17 324 -66,26 345 -60,11 336
24 -66,97 333 -67,30 342 -63,26 339
25 -62,32 310 -61,48 351 -58,54 335
26 -60,59 327 -60,56 350 -57,95 325
27 -66,13 338 -61,46 351 -59,10 341
28 -63,95 323 -61,48 336 -60,99 329
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Priloha 5: Data z méreni na povrchu — modry krouzek.

Bod | Prim. RSSI Pocet nacteni | Pram. RSSI Pocet nacteni | Pram. RSSI Pocet nacteni
ant1[dBm] | taguantl ant 2 [dBm] | taguant2 ant 3 [dBm] | taguant3
1 -79,49 80 -69,66 262 -68,27 288
2 -78,84 100 -71,03 145 -72,76 319
3 -71,50 2 -71,24 345 0,00 0
4 0 0 -67,03 344 0,00 0
5 -79,75 4 -64,10 111 -67,65 314
6 -77,18 285 -65,63 332 -74,39 313
7 0 0 -70,84 380 0,00 0
8 0 0 -69,98 386 0,00 0
9 -75,78 321 -65,09 330 -70,19 325
10 -74,79 43 -65,97 327 -77,18 38
11 -70,13 16 -73,00 341 0,00 0
12 -74,62 298 0,00 0 0,00 0
13 -73,90 284 -73,59 188 -71,00 234
14 -70,49 283 -73,27 223 -73,68 240
15 -72,94 309 0,00 0 -73,81 133
16 -78,56 181 0,00 0 -74,55 130
17 -72,98 296 -73,49 230 -67,09 288
18 -65,40 326 0,00 0 -65,89 205
19 -70,55 302 0,00 0 -67,26 225
20 -71,69 283 0,00 0 -70,90 251
21 -66,29 355 -65,55 366 -63,12 356
22 -63,96 351 -68,11 351 -62,29 350
23 -70,24 329 -71,63 321 -64,75 329
24 -67,67 337 -73,81 202 -67,01 226
25 -64,51 354 -65,34 356 -62,47 354
26 -64,66 333 -67,48 335 -62,28 346
27 -66,81 333 -72,53 329 -64,50 333
28 -64,37 322 -75,60 78 -65,52 120
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Priloha 6: H86-S91-T200 — povrchové grafy bez nulovych hodnot.
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Priloha 7: TG-RFID-IT-H3E (prvni méreni) - povrchove grafy bez nulovych hodnot
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Priloha 8:
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TG-RFID-IT-H3E (druhé méreni) - povrchové grafy bez nulovych hodnot.
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Priloha 9: Zeleny krouzek — povrchové grafy bez nulovych hodnot.
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Priloha 10: Priloha 9: Modry krouzek — povrchové grafy bez nulovych hodnot.
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