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Anotace

Tato bakalafskad prace pojednava o ovétreni rozmisténi RFID antén na pruchozi brané.
Ctenaf je také seznamen s ostatnimi technologiemi automatické identifikace pouzivanymi
v logistice a s technologii RFID jako takovou, vcetn¢ jejiho historického vyvoje
a uvazovaného budouciho vyvoje. Prakticka cast je vénovana experimentalnimu méteni
pomoci variaci nastaveni RFID antén v ufebné automatické identifikace AutolD

na Vysoké skole logistiky Prerov.
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Annotation

This bachelor thesis deals with the verification of the placement of RFID antennas on
the gateway. The reader is also acquainted with other automatic identification
technologies used in logistics and with RFID technology as such, including its historical
development and considered future development. The practical part is devoted
to experimental measurements using variations of RFID antenna settings in the classroom

of automatic identification AutoID at the University of Logistics Pterov.
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Uvod

Logistika je nauka o pohybu zbozi, informaci nebo penéz ve spravném mnozstvi,
na spravné misto, za spravny &as a za spravnou cenu. Uéelem logistiky je, aby tyto toky
piedstavovaly pro firmu co nejmensi financni ndklady nejen mezi dodavatelem
a zakaznikem, ale v modernim pojeti logistiky i uvniti firemnich procesti. Logistika
se zaCatkem 21. stoleti razantn¢ zménila diky nastupu informacnich technologit, kdy diky
témto technologiim do$lo k obrovskému vzestupu v rozvoji a rychlosti logistickych

procest.

Jednim z vyuZiti informacnich technologii je vyuZiti automatické identifikace, kterou lze
charakterizovat jako automatickou identifikaci objektd nebo osob a nasledné ulozeni
téchto dat do pocitate bez nutnosti lidského zasahu. RFID technologie navazuje
na predchozi bezkontaktni technologii ¢arovych kodu, které jsou v soucasnosti stale vice

nahrazovany pravé RFID technologii.

Cilem této prace je experimentalné ovéfit efektivni rozmisténi antén na RFID brané
v ucebné praktické vyuky AutolD na Vysoké Skole logistiky v Pferové. V teoretické ¢asti
okrajoveé popisuji logistiku jako takovou, moznosti automatické identifikace v ni
a samotnou RFID technologii (jeji historii, principy, druhy, moZny budouci vyvoj).
Prakticka cast prace zahrnuje analyzu a popis komponent, se kterymi bylo pracovéno,
konfiguraci ¢tyf RFID antén na brané¢ a popis RFID tagt, které byly pro simulaci zvolené
a nasledné vyvozeni optimalniho nastaveni pro simulovanou situaci realného vyuZiti.
Zavér prace je vénovan piedevs§im porovnani a piinosiim zavedeni optimalizované RFID
technologie v logistice oproti neoptimalizované verzi a shrnuti zdvéra z provedenych

experimentl.



1 Automaticka identifikace v logistice

Pro zajisténi plynulého a efektivniho toku zbozi ¢i vyrobku je automaticka identifikace
v dnesni dob¢ jiz neodmyslitelnou soucasti logistiky. Automatickd identifikace zahrnuje
metody, které automaticky identifikuji objekty a sbiraji a ukladaji o nich data

do pocitacového systému.

U automatické identifikace se klade dlraz ptredevS§im na rychlost zpracovani dat,
a na spravnost sbiranych dat, kde oba tyto faktory byly v minulosti bez automatické
identifikace obrovsky problém z divodu chybovosti v lidském faktoru. Automaticka
identifikace (nejen v logistice) se vyuziva piedevSim tam, kde je potfeba identifikovat
a sbirat data o velkém mnozstvi objektl a existuje jiz cela fada celosveétové vyuzivanych

technologii.

V logistice dnesni doby se automatickd identifikace vyuziva témét v kazdém logistickém
systému, tedy naptiklad ve vyrobé¢ a distribuci zbozi, v evidenci zbozi, v jeho skladovani,

prodeji, prepravé a tak dale.

1.1 Logistika

Vyraz logistika je odvozen od feckého slova logistikon (dimysl, rozum) anebo logos
(obecné fec, slovo, mySlenka, zakon, rozum). Podle starotfecké filosofie to byl zakon,
podle kterého probihd vSechno svétové déni. Pivodni pouZiti vyrazu logistika spada
do vojenstvi, v némz byla logistika chapana jako nauka o pohybu, zdsobovéni a ubytovani

vojsk. Z principt vojenské logistiky se vyvinuly aplikace v civilni sféte. [1] [12]

Moderni chapani logistiky zahrnuje toky od vzniku produktu nebo sluzby, ptes jejich
projektovani, zajiStovani potiebnych vstupli, planovani vyroby, distribuci i likvidaci
odpadu. Tyto toky se déli do tfi skupin:

Fyzické — Toky materiald, rozpracovanych vyrobki, vyrobkli samotnych, obali a také

odpadu

Informacni — Toky informaci, které maji za ukol dokumentovat fyzické toky a poskytuji

zpétnou vazbu od zékaznikd.

PenéZzni — Toky penéznich piijmi a vydaji firem vyprodukované fyzickymi

a informacnimi toky. [1]
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Cilem logistiky je optimalizace téchto tokli na co moznou nejvyssi logistickou vykonnost
(mnozstvi vystupi z logistického systému za urcity ¢as) za co nejmensi naklady vSech

zucCastnénych prvki. Jednoduse lze tict, ze logistika usiluje o dodani:
- spravnych vyrobkt, materiali ¢i sluzeb;
- na spravné misto;
- ve spravném case;
- ve spravné kvalité a se spravnymi dodacimi podminkami;
- ve spravném mnoZzstvi;

- a za spravnou cenu. [1]

Z téchto cili vyplyvaji urcité cinnosti, které jsou pro logistiku charakteristické.

Kli¢ovymi logistickymi aktivitami jsou:

Ptedvidani a planovani poptavky;

- Logistickd komunikace a fizeni objednavek;
- Nakup;

- Rizeni vyroby, zasob a sluzeb;

- Manipulace s materidlem a zboZim;

- Rizeni skladovani a zasob;

- Baleni;

- Doprava;

- Rizeni zpétnych logistickych tokd. [1]

Pti vSech téchto aktivitach spojenych s uspokojenim logistického cile je Casto klicovym
faktorem bezchybny sbér dat o daném materidlu ¢i sluzbé. Pfi sbéru téchto dat je
ve vétSing€ pripadll kamenem turazu lidsky faktor (pteklepy, pomala rychlost zpracovani)
a pokud je to mozné, je zpravidla efektivnéjsi tento lidsky faktor v logistice eliminovat
a nahradit jej automatickou identifikaci. Automatizaci a digitalizaci nejen logistickych

oblasti, ale obecn¢ vyroby a s ni souvisejicich zmén na trhu prace se oznacuje jako
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primyslova revoluce 4.0. Pojem vychazi z dokumentu ptedstaveného na veletrhu
v Hannoveru v roce 2013 a myslenka primyslové revoluce 4.0 je, Ze ,,chytré tovarny*

budou automaticky vykonavat jednoduché a opakujici se ¢innosti misto lidi. [13]

1.2 Technologie automatické identifikace

Pro automatickou identifikaci jsou vyuzivany technologie fungujici na optickych,
induktivnich, radiofrekvencnich nebo magnetickych principech. Nejpouzivangjsi
technologie pro identifikaci zbozi jsou stdle carové kody, modernéjsi vyuzivané

technologie jsou naptiklad RFID, NFC, OCR a biometrické technologie. [1]

1.2.1  Optické technologie

Princip fungovani optickych technologii spociva v tom, Ze je obraz tisténé¢ho kodu sejmut
pomoci ¢teciho zatizeni, pfeveden do binarni podoby a prezentovan v pocitaci uzivateli.
Mezi nejrozsitenéjsi optickou technologii patii ¢arové kody, které jsou masoveé pouzivany
pro identifikaci ve vyrob&, evidenci, skladovéani, pifepravé 1 prodeji. Druhou

nejrozsitenéjsi optickou technologii je OCR. [18]

1.2.2  Magnetické technologie

U magnetickych technologii jsou data uloZzeny pomoci magnetického pole, kdy jsou
informace (posloupnost jedni¢ek a nul) zobrazena pomoci magnetickych veliin.
Magnetovy zéapis se vyuziva napiiklad u pamétovych diski nebo magnetickych karet.

[18]

1.2.3  Radiofrekven¢ni technologie

Radiofrekvenc¢ni technologie funguji na principu bezdratového prenosu informaci, kdy
se do ¢teCky pfenesou data z RFID tagu prostfednictvim radiovych vin. Technologicky
pokrok, ktery snizil cenu a vylepSil vlastnosti RFID technologii dal vyuziti RFID
technologiim pfedev§im tam, kde neni moZné nebo efektivni vyuzivat ¢arové kody,

napt. v piipad¢ Spatné dostupnosti, Spatné viditelnosti, vysokych teplot atd. [18]
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1.2.4  Biometrické technologie

Jedna se o technologii, ktera vyuziva k identifikaci jedine¢né biologické rysy osoby, naptiklad
otisky prstli, obraz sitnice, lidsky hlas nebo obli¢ejové rysy. V modermni dob¢ je biometrie jiz
bézn¢ vyuzivanou technologii, piedevsim pii bezpecnostni identifikaci —uzamceni smartphonu
na zaklad¢ otisku prstu nebo rozpoznani obli¢eje. Presnéjsi technologie jsou nakladnéjsi

a vyuzivany napf. pfi vstupu do hlidanych objekt. Mezi biometrické technologie patii napt.:
- Snimani otisku prsti;
- Systém rozpoznavani hlasu;
- Systém rozpoznavani obliceje;
- Scan o¢ni sitnice a duhovky;

- Systémy pro ovéteni podpisu. [18]

1.3 Carové kédy

S rozvojem svétoveé ekonomiky a rostoucim tlakem na presnou evidenci zbozi bylo rucni
pfepocitavani kazdého objektu (zboZzi) nevyhnutelné nutné nahradit globalni technologii,
ktera by evidenci a ptehled o zboZi zjednodusila a pfedevsim urychlila. Tento napad piiSel
Jjiz v roce 1949, kdy Norman Joseph Woodland a Barnard Silver pfiSli s patentem
na ¢arovy kod a snimaci zatizeni, které bylo schopné carovy kod piecist a digitalizovat

bylo vynalezené o 20 let pozdé&ji [10].

Carové kody jsou v logistice nejrozsifendjsi technologii automatické identifikace. Jedna
se o graficky znak, ktery je tvofeny z Cernych a bilych poli, které prezentuji identifikacni
informace o objektu. Tyto grafické znaky jsou Citelné strojovym snimacem, coz vede
ke znacné uspofe Casu a chybovosti pii identifikaci objektl. Pouzivd se piiblizné
200 druhti ¢arovych kodt, kdy kazdy druh ¢arového kédu je dany popisem symboliky
tohoto kédu (pravidla kédovani, podle kterych se fidi zapis do ptislusného znaku) [10].

Silnou strankou ¢arovych kodi je jejich nizka cenova naro¢nost pii pofizeni, jednoducha
implementace v témé&f jakémkoliv oboru a spolehlivd a jednoznacnd identifikace
pouzitelna po celém svéte. Dalsi vyhodou ¢arovych kodl je to, ze se jedna o velmi
piesnou a rychlou technologii k registraci velkého mnozstvi dat, coz vede ke zvySeni

produktivity a efektivnosti.
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Mezi nevyhody patii naptiklad nizka odolnost proti mechanickému poskozeni (a nasledna
nemoznost snimani kodu), mald kapacita dat ulozenych do obrazce a nutnost téméf

fyzického kontaktu mezi snimacem a kodem pfi nacitani dat.

Standardem pro tvorbu ¢arovych kodu je v soucasnosti globalni systém GS1, ktery vznikl
sjednocenim standardd UCC, ECCC a EAN. Tato nadnéarodni organizace se stara o tvorbu
standardi v logistickych a dodavatelsko-odbératelskych fetézcich nejen na globélni,

ale také na mezioborové urovni [1].

Jak jiz bylo zmin&no, &arovy kod je tvofen posloupnosti ¢ernych a bilych &ar. Sife téchto
¢ar se tidi podle zasad kodovaci tabulky. Diky témto pravidlim jsou takto vytvorené
carové kody vzdy specifické a je tedy moznd jednoznacna identifikace zbozi vSude
ve svete. Pii snimdni téchto ¢ar a mezer dochazi ke generovani elektrickych impulst
odpovidajicich skladbé daného carového kodu a tyto impulsy jsou transformovany

a nasledn¢ preneseny do pocitace v binarn¢ podobé [18].

1.3.1 Linearni ¢arové kédy

Linearni ¢arové kody jsou vytvoreny bilymi a ¢ernymi sloupci v jedné linii. Mohou byt
¢teny Laserovym snimacem, CCD snimacem nebo ¢teci tuzkou a nejznaméjs$imi kod této
skupiny je kod EAN 13 [1].

Zkratka EAN vyjadifuje European Article Number. Kod EAN13 je nejpouzivanéjSim
koédem po celém svété. Prvni dve aZ tii Cislice urcuji stat piivodu zbozi, dalsi Ctyfi aZ Sest
¢islic nesou informaci o vyrobci produktu a zbytek Cislic (kromé posledni, ktera slouzi

ke kontrole spravnosti zakddovani) urcuji konkrétni produkt [1].

T

Délka kodu N |

R

T

Stop

-———
Bo
”

Obr. 1.1 Skladba ¢arového kodu

Zdroj: [2].
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Kde:

R svetlé pasmo, kde je doporucena Sife minimalné desetkrat Sirsi, nez je Sitka modulu
X Sitka modulu, nejuzsi ¢ast kodu, at’ jde uz o carku nebo mezeru

H vyska kodu

Délka kodu  délka celého kodu od Start do Stop

LI

17313131 "313130

Obr. 1.2 Kéd EAN13

Zdroj: vlastni zpracovani.

1.3.2  SloZené ¢arové kédy

SloZené ¢arové kody nejsou tvofeny pouze jednou linii Cernych a bilych car, ale jsou
zakresleny ve vice fadcich. Cteni probihd opét laserovymi nebo CCD snimaci, avSak
s pouZitim dvojdimenzionalnich snimact. Typickym zastupcem sloZenych carovych

kédt je QR kod [1].

QR kod Byl vyvinut Japonskou firmou Denso-Wave. Zkratka QR znamena quick
response, v prekladu rychld odezva. QR kody, jak jiZ ndzev napovida, jsou schopné rychle
prenést pomérné velké mnozstvi informaci. Kod se déli na dvé vrstvy, na geometrickou
a informacni. Pouziva se celkem ctyticet verzi velikosti kodu, od rozmért 21x21 bunék
do 177x177 bunék, kdy je kéd schopny nést az 4269 alfanumerickych znakli nebo
7089 numerickych znaki [3] [10].

1.3.3 Geometricka vrstva

Kod je psany ve Etvercovém tvaru, kde se do tfi rohli umist'uji pozi¢ni znacky, Finders,
které slouzi k urceni orientace kddu, kde maji bit informace ¢teny. Pfi dekédovani slouzi

¢tverce Alignments k rozdéleni kodu na jednotlivé podoblasti a umoziiuji Citelnost kodu
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napiiklad i pfi prohnuti nebo Sikmém c¢teni. Geometrickd vrstva zkratka slouzi pouze

k lokalizaci mist, odkud maji byt v informacni vrstvé ¢teny cerné a bilé body (bity) [3].

1.3.4 Informacni vrstva

Informacni vrstva obsahuje jiz samotny binarni kéd, tedy informace, které ma kod nést.
Kazdy ¢erny bod prezentuje hodnotu 1 a kazdy bily bod hodnotu 0. Systém ¢teni téchto
bodu je fizen pomoci zminéné geometrické vrstvy. QR kody maji povinnou skladbu,
znazornénou v obr. 3. Skladaji se z tiché zony, ktera oddéluje kéd od rusivych elementd.
Povinné vzory jsou do QR koda zakresleny za ucelem orientace ve znaku, o natoCeni
znaku a o délce a vySce skenovaného znaku. Informace o verzi a o formatu podavaji
zakladni informaci, v jakém formatu a verzi je znak zakddovan a umistuji se vedle

pozicnich ¢tverct [3].

. 1. Informace o verzi
. 2. Informace o formatu

3. Data a samoopravng kody

:*: 4. Povinné vzory

E 4.1, Pozice
E 4.2 Zarovnani

| |
- 4.3. Nacasovani
| |

5. Ticha zdna

Obr. 1.3 Struktura QR kodu

Zdroj: [3].

1.3.5 Snimani ¢arovych kodu

Na cteci zafizeni jsou pfi automatické identifikaci kladeny naroky predevsim na jejich

mobilnost, energetickou nenaro¢nost a odolnost proti otfesim. Moderni snimace
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4

¢arovych koda nemaji za ukol kody pouze snimat, ale i zpracovavat tyto data a déle
s nimi pracovat. Ke snimani ¢arovych kodi se nejéastéji pouzivaji snimaci pera, CCD

scannery, laserové scannery [1].

Obr. 1.4 Snima¢ ¢arovych kéda

Zdroj: [1].
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2 RFID technologie

Neboli systém radiofrekvencni identifikace (Radio Frequency Identification). Jedna se
o systém identifikace objektil, ktery je navazujici technologii na ¢arové kody. Stejné jako
u carovych koédlt nedochazi pti pienosu dat k fyzickému kontaktu mezi ¢tecim zafizenim
a identifikatorem a slouzi k jednozna¢né identifikaci, kterou je mozné né¢kolikanasobné
opakovat. Hlavni vyhodou oproti ¢arovym koédim je moznost ¢teni tagi na vzdalenost

nékolika metrd, a také neni nutné presné polohovat Cteci zatizeni [4].

Aktuélné se RFID technologie vyuZzivé v fad€ podnikl a odvétvich, naptiklad ve vyrobe,
v transportu, skladovani, pfi zabezpeceni budov, pfi evidenci zvifat (povinna
implementace mikroCipti psi z hlediska natfizeni EU), organizaci sportovnich akci,

ve zdravotnictvi atd.

RFID systém se zpravidla sklada ze ¢tyt hlavnich ¢asti. Tagu, antény, ¢tecky a pocitace.
Ctecka je obvykle piipojena k pocitadi, ktery uzivateli poskytuje nastroj pro praci
s natenymi daty do databdze. Konvenc¢ni tagy jsou slozené z mikrocipu, ve kterém
se ukladaji a zpracovavaji informace, a antény, ktera slouzi k pfijmu a vysilani signalu.
Z pasivnich tagl se informace ziskdva pomoci signalu vyslanym anténou c¢tecky, ktery
tag aktivuje a nasledné tag odesle ¢tecce informace uloZené ve své paméti. Aktivni tag
tento signal nepottebuje, jelikoz ma vlastni zdroj napédjeni. Aktivni tagy nejsou vSak

zdaleka tolik rozsitené, jako tagy pasivni [4].

% Pocitaé

Obr. 2.1 RFID systém

Zdroj: [4].
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2.1 Historie RFID

Uplnym zadatkem RFID technologie lze povazovat objev principu odrazu
elektromagnetickych vin od kovovych pifedméti Heinrichem Hertzem v roce 1886.
Po tomto objevu nasledovalo prvni zafizeni, které bylo schopné vysilat souvislé radiové
viny. Toto zafizeni pojmenoval jeho vyndlezce elektroinZenyr Ernst Alexanderson

telemobiloskop a bylo pfedchiidcem technologie radaru [4].

Vzhledem k nevyuzitelnosti v roku 1904 se vSak telemobiloskop ve svét€¢ neujmul
a technologie se zacala vyuzivat a masivné zkoumat az o 30 let pozd¢ji. Prvni funkcni
a v praxi vyuzitelné radarové zafizenim bylo navrzeno védci Robertem Watsonem-

Wattem (piezdivany otcem radaru) a Arnoldem Wilkinsonem roku 1935 [4].

RFID stavi svoji funkci pravé na téchto principech (v kombinaci s radiovym pienosem)
a radar se tedy da povazovat z hlediska vyvoje RFID za kli¢ovou. V tomto roce vSak
RFID technologii chybéla zatim fada technologii, které dosud nebyly objeveny.
Pro komunikaci pomoci RFID je potieba naptiklad tranzistorti, integrovanych obvodi

a mikroprocesort, k ¢emuZz chybélo téméf tricet let vyvoje [4].

V téchto tficeti letech se odehrala celd fada vyzkumt, patentti a vynalezenych technologii,
které v 70. letech 20. stoleti daly vzniku samotné RFID technologie. Ta vznikla
za spoluprace mnoha univerzit a vyzkumnych center, které nam pfinesly technologii

RFID, kterou zname dnes [4].

Rozsahla implementace RFID technologie je pfipisovana k osmdesatym letem 20. stoleti,
kdy se zacala vyuzivat pifedev§im na dalnicich k vybéru mytného a v mensi mife
k identifikaci zvéte. ,,V této dobé se RFID technologie dostala do bodu, kdy byly tagy
bézne vyrabeny s integrovanymi obvody CMOS spolu se samostatnymi komponenty
pro mikrovinné tagy. Pouziti EEPROM paméti umoznilo velkovyrobu identickych tagui,
které bylo mozné naprogramovat az podle pozadovaného vyuziti. Tyto vylepseni vedly

ke zmenseni tagu a ke zlepseni funkcionality* [4].

Poslednim dilezitym milnikem v historii RFID zminim 90. 1éta 20. stoleti, kdy doslo
k patentovani UHF (Ultra High Frequency) RFID systému firmou IBM. Vzhledem k malému
poctu odbératelt UHF taghi a nedostatkti ve standardizaci byla vyroba i implementace velmi
nakladna. Sviij patent tedy prodala firma IBM firm¢ Intermec, ktera se v soucasnosti zabyva

vyrobou a dodavanim vybaveni pro automatickou identifikaci. [4]
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2.2 Radar

Neboli radiolokator, anglicky Radio Detection and Ranging, je zafizeni urené
k lokalizaci objektli pomoci elektromagnetickych vin na radiové frekvenci. Tato
technologie je naprosto klicovou pro RFID. Radary se dé€li do dvou hlavnich skupin,
na primarni a sekundarni a mimo vyhledani objektu v dosahu, jsou schopné urcit tvar,

rychlost nebo polohu objektu. [5]
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Obr. 2.2 [lustrace fungovani pulsniho radaru

Zdroj: [5].

2.2.1  Primarni radary

Zakladni princip fungovani primarnich radarQi spocivd v echolokaci, tedy ve dvou
hlavnich krocich. Vyslani elektromagnetické viny a nasledném ope€tovném pftijeti signalu
(pokud se mé vlna od ¢eho odrazit), od kterého se ¢ast vlny odrazi. Radary na tomto
principu se nazyvaji primarni a jsou ve valné vétSin€ vyuZivany, oproti radarim

sekundarnim [5].

2.2.2  Sekundarni radary

Jsou zaloZeny na principu radiové komunikace mezi transpondérem (zatizeni umisténé
napt. do letadla) a radarem. Radar vysild do prostoru tzv. dotazovaci signal, ktery

transpondér piijme, a po pfijeti tohoto signalu vysle odpoveéd’ zpatky k radaru [5].
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2.2.3  Rychlost a poloha objektu

wevr

informace o rychlosti, jakou se objekt pohybuje, o jeho velikosti a jeho poloze. Velikost

a tvar objektu se urcuje na zaklad¢ toho, jak se signal od objektu odrazi.

Pro urceni rychlosti objektu se pouziva bud’ metoda odchylky polohy objektu mezi dvéma
méfenimi nebo vyuzitim Dopplerova jevu. Ten je zalozeny na zméné frekvence a vinové
délky po odrazu od pohybujiciho se objektu, ktery vinovou délku a frekvenci zméni
v zavislosti na tom, jak rychle se pohybuje, odrazi zpatky k radaru a na zakladé¢ toho, jak

moc délku a frekvenci objekt zménil, se odvozuje rychlost tohoto objektu [5].

Ke zjisténi polohy objektu je mozné radar postupné polohovat do uthli. Naslednym
uréenim uhlu, ve kterém je odrazeny signal nejsilnéjsi, je mozné zjistit, kde se objekt
nachdzi. Druhym zplsobem je pouZiti dvou antén a na zdkladé posunu mezi obéma

pfijatymi signély vypocitani polohy objektu [5].

2.3 RFID soucasnosti

V soucasné dobé se RFID technologie déli na mnoho odvétvi. Mezi zékladni zplisoby
patii rozliSeni tagu z hlediska aktivniho nebo pasivniho ¢teni, z hlediska frekvence,

na které pracuje nebo zda se jedna o tag konvenc¢ni, ¢i nekonvencni (bezCipovy) [4].

A¢ se stale jedna o technologii, ktera je na vyrobu drazsi nez carové kody, je RFID
masové vyuzivana a v mnoha oblastech nenahraditelnd. Technologie se vyuZiva
v logistice, maloobchodech, zdravotnictvi, ve skladovém hospodatstvi, pti identifikaci
zvitat, pfi ovéfeni identity ke vstupu do hlidanych objekth (tzv. vnitini bezpecnost

objektu) a v mnoha dal$ich oblastech [14].

Soucasné vyuzivané RFID technologie budou pravdépodobné v budoucnu rozsifené

o bezCipové tagy a moznym nastupcem RFID se také uvazuje systém NFC.

2.3.1 Pouzivané RFID frekvence

V RFID technologii se pouzivaji Ctyfi pasma frekvencéni pasma-nizkofrekvencni,
vysokofrekvencni, ultrafrekvencni a mikrovinna. LiSi se od sebe frekvenci, na které
pracuji, a diky tomu maji rozdilny komunikacni dosah, a tedy i oblasti, kde jsou

vyuzivany [6].
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Nejstar§imi a zarovenn nejrozsifenéjSimi jsou nizkofrekvenéni systémy. Vyhodou
nizkofrekvencnich systémii je dlouha vinova délka, na které¢ pracuji. Diky tomuto je
signal schopny penetrovat i tenké kovové materialy nebo tekutiny. Nevyhodou vsak je

nejmensi komunikacéni dosah ze vSech vyuzivanych pasem [11].

Vysokofrekvenéni systémy nabizeji na rozdil od nizkofrekven¢nich moznost Cist vice
tagl najednou, nicméné kvili jejich kratké Cteci vzdalenosti neni tato vlastnost pfilis

vyuzivana [11].

Ultrafrekvencni systémy vyuZivaji dv€é pomérné rozdilné frekvence, kde se frekvence
433 MHz pouziva pro aktivni tagy a frekvence 860-960 MHz pro tagy pasivni. Na rozdil
od nizkofrekven¢nich a vysokofrekvenc¢nich systémti nabizi pomérné velkou cteci

vzdalenost az 10 m, avSak signdl neprojde skrz kovové materidly nebo vodu [11].
Nejvetsi komunikacni dosah maji systémy mikrovinné, které u aktivnich tagli nabizeji
Cteci vzdalenost az 100 m. Své nevyhody maji mikrovinné systémy stejné,

jako ultrafrekvencni [11].

Tab. 2.1 RFID frekvenéni pasma
Komunikaéni Typicka oblast
Nazev pasma Zkratka Frekvence '
dosah vyuZziti
124 kHz; .
Nizkofrekvenéni LF Méné€ nez 0,5 m | Montazni linky
134,2 kHz
Vysokofrekvencni HF 13,56 MHz Méné nez 1 m Ptistupovée karty
433 MHz;
Ultrafrekven¢ni UHF Az 10m Vybér mytného
860-960 MHz
2,45 GHz; Real-time lokacni
Mikrovinné MF AZ30 m
5,8 GHz systémy

Zdroj: [6].
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2.3.2  RFID tagy

RFID tag je zatizeni, které ma za tikol identifikovat objekt a vysilat data ke ¢tecce, pokud
se nachazi v jejim dosahu. D¢l se na tagy bud’ aktivni nebo pasivni. U potfizovani RFID

tagl se dba predevsim na jejich ¢teci vzdalenost a samotnou cenu tagu [15].

Pasivni tagy: Pasivni RFID tag je neaktivni, dokud se v jeho blizkosti neobjevi
elektromagnetické viny. Z téchto vin energii pfijme, nabije sviij napajeci kondenzétor
a odesle RFID c¢tecce odpoveéd’. Aktivovany Cip odesle Ctecce bud’ prid€lené EPC cislo
(globélni jednoznacné identifikace objektu pro RFID technologie spravovand organizaci
GS1) nebo je mozné naptiklad v ptipadé elektronickych penézenek i zapisovat informace

na tag. Typickymi oblastmi vyuziti pasivnich RFID tagi jsou:
- Identifikace objektii ve skladech;
- Bezhotovostni platby ve formé elektronické penézenky:;
- Identifikace osob nebo zvifat;

- Rizeni piistupu do hlidanych objektd. [11]

Aktivni tagy: Aktivni tagy maji svlij vlastni zdroj napdjeni, baterii, a jsou schopné vysilat
nez jsou Cipy pasivni, a jejich pouzivani je méné casté. Hlavni vyhodou aktivnich tagt je
predevs§im vyssi Cteci vzdalenost (az nekolik stovek metrli), avSak na ukor jiz zminéné
vyssi ceny a zvySené nachylnosti na nefunkénost tagu (poskozeni baterie vnéj$imi vlivy,
vycerpani kapacity baterie). VyuZiti aktivnich tagii je pfedev$im v kontejnerové doprave,

kde cena zbozi a kontejneru odpovida vyssi cené tagu [11].

2.3.3  Bezcipové RFID tagy

Zajimavym odvétvim jsou nekonvencni, bez€ipové RFID tagy. Jedna se o pasivni tagy,
které misto fungovani pomoci ¢ipu uvnitf do tagu jsou navrzeny do rezonan¢ni struktury,

ktera ptichozi signal moduluje dle svoji struktury a odesila zpatky ke ¢tecimu zatfizeni
[7].

Vzhledem k moZznému sniZeni potfizovaci ceny maji bez€ipové tagy obrovsky potencial
jako néhrada ¢arovych kodu. V soucasné dobé jsou zkoumany a testovany, o cemz svéd¢i

1 rozmanité moznosti realizace bez¢ipovych RFID tagt.
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Bezéipova RFID
|

A 4 L 4
Detekce v Detekce ve
casoveé oblasti frekvenéni oblasti
[
v I L 4 ¥ A 2
NemoZno tisknout MoZno tisknout Chemicke Planarni
L Nanomaterialy N Kapacitné
SAW tagy TFTC ladéné dipély
Tagy se : L»| Planarni kfivk

zpozdovaci linkou Tetované vzory anarni kfivky

-b-[ LC rezonanéni

Obr. 2.3 Metody bez¢ipovych RFID tagi

Zdroj: [7].

Princip fungovani detekce RFID tagu je podobny jako u technologie radaru. Cteci
zatizeni vySle nejdiive signdl a ¢eka na odpovéd’ od tagu. SAW tag, ktery neni mozné
tisknout, se sklada z antény a desticky, kde je umisténa soustava reflektori a interdigitalni
pfevodnik. Anténa pfijima impulz ze ¢teCky a prevadi jej na akustickou vinu, ktera se dale
Sifi tagem a dochazi k odraztim této viny od reflektorti, dokud se vina nedostane zpatky
k ptevodniku a anténé. Ctecka tak pifjme presné definovanou posloupnost pulzii odezvy,

ktera definuje data zapsané na tagu [7].

Thin Film Transistor Circuit, tenkovrstvy tranzistorovy obvod neboli TFTC ma za cil
nahradu klasickych vyrobnich procest kiemikovych obvoda tiskem, ktery je mnohem

rychlejsi, uspornéjsi a Setrny k Zivotnimu prostiedi. [7].

Inkoust, ktery se tiskne napf. na plastovy povrch je tvofen napf. polythiofenem
a elektrody jsou tvofeny stiibrnymi nanocasticemi. TFTC tagy maji obrovsky potencial

a jsou v soucasné dob¢ intenzivné zkoumany. [7].

Tagy se zpozdovaci frekvenci pouZivaji podobny princip fungovéani jako SAW tagy,
s rozdilem, ze odezva na piezoelektrickém materidlu, ale odrazem na diskontinuitach

mikropaskového vedeni. [7].
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Hlavni vyhodou téchto tagli je moznost tisku, avSak nevyhodou je pfili§ mald bitova
kapacita, kterd z principu technologie neni mozna do budoucna navysit. Uplatnit by

se tyto tagy daly napft. jako senzory. [7].

Tagy fungujici na principu detekce ve frekvencni oblasti vyuzivaji princip ,,odrazivosti“
ploch struktur. Jsou tvoreny strukturami vykazujicimi rezonanci, coz ma na urcitych
frekvencich za nasledek rezonan¢ni maxima RCS. Data jsou zakddovana pomoci

pritomnosti ¢i absence téchto maxim. [7]

p 111

RCS |

0. frl fﬁ‘ fr-i f+

r 101

0 f,] ,fr) .fd f+
Obr. 2.4 Kodovani informaci ve spektru
Zdroj: [7].

vvvvvv

Izraelska firma CrossID, kterd vyvinula techniku RFID nanomateridlli pro ovéfovani
pravosti bankovek nebo dokumenti. Funguje tak, ze nanovlakna se vkladaji pii vyrobé
do papiru a inkoustu pfi tisku. Tyto nanovlédkna jsou tvofena s riznymi magnetickymi

vlastnostmi a podavaji rizné rezonance na urcitych frekvencich. [7].
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Tagy s planarnimi obvody funguji na principu odrazeného frekvencniho spektra, které je
dano jejich prostorovym uspotfadanim, coz poskytuje velky prostor pro rozmanitost téchto
pristup k bez¢ipové RFID. Vyhodou téchto tagl je potencialni velmi levna vyroba
tiskem, avSak nabizeji velmi malou bitovou kapacitu. Aktudlni vyuziti téchto tagli by

se dalo v soucasné dob¢ zvazovat pii funkci téchto tagt jako ¢idel. [7].

234 Standardizace RFID kodu

Dle standardi EPC obsahuji RFID Cipy unikatni 96bitové ¢islo, které byva piidéleno kazdému
jednotlivému kusu zboZzi. Tyto ¢isla nabizeji prostor pro 268 miliond vyrobcti a pro kazdého

znich 16 milionti druhti vyrobk a pro kazdy tento vyrobek 68 miliard sériovych cisel [17].

Takové mnozstvi ¢isel zatim neni v praxi ani zdaleka vyuzitelné, Cipy tedy pouzivaji EPC
¢isla o délce 64 bitl. V piipadé nedostatku prostoru u 96bitovych Cisel jsou v§ak vyhlidky
na piechod 128bitového systému [17].

K ziskavani informaci z EPC ¢isel se pouziva sluzba ONS. Tato sluzba pfifazuje
ke kazdému EPC popis zbozi ve formatu XML. V tomto formdtu muze firma do tagu
importovat vSechna potfebnéd data o oznaeném produktu- Napf. trvanlivost, hmotnost,

popis produktu atd [17].

2.3.5 Obecna standardizace RFID

Mezindrodni standardizaci RFID maji na starost dvé hlavni organizace-ISO a EPCglobal.
RFID standardy, tak jako standardy pro kaZzdou jinou technologii, umoziuji lehkou

spolupréci v jedné technologii od riznych vyrobceti [17] [16].

Standardy jsou v kompetenci technického vyboru, ktery méa navrhovani norem na starost. Takto
navrzend norma pokracuje dale k posouzeni expertiim, ktefi normu zkoumaji v praxi a pokud
je schvélena, je ptedloZena ¢lenskym zemim pro ohodnoceni. Pokud je ve vSech €lancich

schvdlena, stava se ISO standardem a ten je zaslan vSem c¢lenskym zemim [16].

Priklady nejpopuldrnéj$ich RFID standardi:

- ISO 11784: ISO RFID standard ktery uvadi, jakym zplisobem jsou data

strukturovana na RFID tagu;
- ISO 10536: ISO RFID standard pro bezkontaktni karty;

- ISO 15459: Jednoznacna identifikace pro prepravni jednotky. [16]
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3 Experimentalni méreni v ucebné AutolD

Praktickd Cast prace vychazela z méteni v uCebné automatické identifikace AutolD

na vysoké Skole logistiky v Pferové. K méfeni byly pouzité komponenty:
- Kovova brana;
- 4 RFID antény Zebra AN480;
- Ctetka FR95000;
- 3 pasivni RFID tagy s rozdilnou ¢teci vzdalenosti;

- Pojizdny kosik s plastovou krabici.

Cilem préce bylo ovéfit efektivni rozmisténi Ctyt antén na brané. Efektivni rozmisténi jde
vSak ruku v ruce s optimalni nastavenim antén na konkrétni situaci, do prace tedy bylo
zahrnuté 1 experimentovani se situaci redlného vyuziti. Pro ovéreni efektivni konfigurace
antén bylo zapotiebi zvazit ndsledujici dvé hlavni podminky o¢ekévané od kazdé RFID

brany v provozu:
- Tag, ktery projde branou, musi byt vzdy detekovan.

- Tag, ktery se nachazi mimo branu, by nemé¢l byt detekovan.

Dulezitym faktorem spravné simulace bylo také vzit v potaz velkou skalu tagt, které
se mohou v redlném provozu vyuzit. Rizné druhy produktt jsou identifikované riznymi
druhy tagt s velmi odlisnou ¢teci vzdalenosti. Pro vyfeSeni tohoto problému byly tedy
pro méteni pouzité 3 druhy tagi s riznou Cteci vzdalenosti, které zastupuji skupiny tagii

s nizkou, stiedi a vysokou ¢teci vzdalenosti.

Do nastaveni bylo také potfeba zahrnout faktor ruSivych elementt, které ovliviiuji kvalitu
signalu a snizuji tak ¢teci vzdalenost. Patii sem naptiklad rizné obaly, do kterych se RFID
tagy umistuji a Cteni je posléze touto vrstvou substratu negativné ovlivnéno. Z tohoto

davodu byla vyuzita plastova krabice, ktera je v redlném prosttedi také Casto k vidéni.

Pred zahdjenim experimentli bylo zapotfebi zanalyzovat hardwarové a softwaroveé
vybaveni komponent a vymezit si situaci, pro kterou bude brana optimalizovana
a testovana. Situace byla zvolena jako zhruba tii sekundovy prichod tagu branou,

ktery je umistény v plastové krabici v minimalni vySce 1 m nad zemi.
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3.1 Technicka specifikace

Pouzity hardware k experimentalnimu ovéfeni rozmisténi byla ¢tecka FX9500 RFID
Reader. Ctetka pouziva multi-regionalni RFID systém pracujici ve frekvenénich pasmech
902-928 MHz a 865-868 MHz. Ctetka nabizi pfipojeni az osmi Tx/Rx
(8x1 monostatickych nebo 4x2 bistatickych) antén a rozhrani Ethernet. K dispozici jsou
také diskrétni digitalni vstupy a vystupy. Cteci rozsah se pohybuje od nékolika centimetrti

az po nékolik metri. Ctedka byla piipojena ke stolnimu poditadi a ke &tedce byly

pfipojeny 4 antény Zebra AN480.

Tab. 3.1 Technicka specifikace antén Zebra AN480
Frekvence 865-956 MHz
Sitka pasma 65° (standardni pokles o 3 dBi)
Zisk 6 dBi
Axialni pomér 1,5 dBi
Smérovy pomér 18 dB
Maximalni vysilaci vykon 2W

Zdroj: vlastni zpracovani.

Software 123RFID Desktop nabizi ptehledné prostiedi a obsahoval vSechny potiebné
prvky pro splnéni ucelu prace, kde byla zapotiebi manipulace predev§im s dosahem
péasma vysilaného signalu (E), aktivace/deaktivace vysilani signalu (C) a lista s aktualné

detekovanymi tagy nachazejici se v pasmu ptsobnosti (F).
A — identifikované RFID tagy béhem aktudlniho ¢teni

B — pocet tagli, pocet ¢teni a pocet ¢teni za sekundu

C — spousténi/zastaveni Cteni

D — vypnuti/zapnuti ptfipojenych antén ke ctecce

E — nastaveni dosahu signalu

F — pocty cteni, které jednotlivé antény provedly

G — uzivatelské nastaveni ¢tecky
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Obr. 3.2

Zdroj: [9].

Obr. 3.3

Zdroj: [8].
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3.2 Rozmisténi antén na brané

Antény byly rozmisténé 2x na bo¢ni ram brany a 2x na horni rdm. Rozestup boc¢nich antén
byl 1,1 m a vzdalenost mezi hornimi anténami a zemi byla 1,8 m. V praxi je ¢asto k vidéni

také rozmisténi antén 2x2 pouze na boc¢nich ramech.

Obr. 3.4 Rozmisténi antén na brané

Zdroj: vlastni zpracovani.

3.3 Pouzité tagy

Jak je jiz zminéno v tivodu kapitoly, v realném prostiedi je potteba pocitat s velkym
mnozstvim druhtl tagt. Zasadni faktor pro ovéfeni optimalniho nastaveni brany je Cteci

dosah tagii a dle této vlastnosti byly tagy pro experimenty vybrany.
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K méfeni byly pouzité 3 pasivni tagy s nosnou frekvenci 868 MHz. Jedna se ve vSech
ttech ptipadech o stejné typy RFID Ccipi, s tim rozdilem, ze kazdy z pouzitych tagi ma

jinou Cteci vzdalenost a zastupuje tedy skupinu tagii s podobnou ¢teci vzdalenosti.

Tag ¢. 1 zastupuje skupinu taglh s nejvyssi Cteci vzdalenosti, tag €. 2 skupinu tagh

pro stfedni Cteci vzdalenost a tag ¢. 3 skupinu tagii s nejmensi Cteci vzdalenosti.

AL

Obr. 3.5 Tagy pouzité k méfeni

Zdroj: vlastni zpracovani.

3.4 Pole piisobnosti

Garantovany zisk antén je vyrobcem uvedeny 6 dBi. Pole vSak bylo nutné zmapovat
pro ruzné druhy tagti. Od téchto obecnych namétenych hodnot pak bylo mozné vyvozovat

hodnoty optiméalnich nastaveni u experimentalnich méteni.
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Pro ovéteni pole plsobnosti antén a tagli byly antény nastavovany od nejvyssi moznych
hodnot vykonu 30 dB, po hodnotu nejnizsi, 10 dB. Ovéfeni bylo simulovano tak, ze tagy
se vyjmuly z dosahu signdlu antény a anténa se nastavila na pozadovanou hodnotu.
Posléze se tag k anténé pomalu pfiblizoval a pfi zaznamenané komunikaci (detekce tagu

v uzivatelském rozhrani ctecky) se tato hranice oznacila a zméfila se vzdalenost

180

Obr. 3.6 Vertikalni vyzatovaci diagram antén Zebra AN480

Zdroj: [9].
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Tab. 3.2 Pole ptsobnosti tagi pii konkrétnich hodnotach

Hodnota vykonu | Vzdalenost nacteni | Vzdalenost nacteni | Vzdélenost nacteni
antény (dB) tagu €. 1 od antény | tagu . 2 od antény | tagu €. 3 od antény

(m) (m) (m)

30 6 4,5 3

25 3,2 2 1,5

20 1,5 1,2 0,8

15 1 0,7 0,5

10 0,6 0,4 0,15

Zdroj: vlastni zpracovani.

3.4.1  Cteci vzdalenost tagu ¢&. 1

Tag ¢. 1 zastupoval v simulaci tagy s nejvyssi moznou ¢teci vzdalenosti tagii. Pocitalo se, Ze je
nacten na zhruba maximalni mozné ¢teci vzdalenosti antény pro nastavenou hodnotu dB, tag
je tedy v grafickém znazornéni umistén vZdy na hranici vyzareného signalu. Cteci vzdalenost

tagu €. 1 se pohybuje od 0,6 m (minimalni vykon antény) do 6 m (maximalni vykon antény).

30dB
l:l 6 m
wa [ ] =
1L5m
10 dB —=
- 0,6 m
Obr. 3.7 Grafické znazornéni Cteci vzdalenosti tagu €. 1

Zdroj: vlastni zpracovani.
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3.4.2  Cteci vzdalenost tagu ¢&. 2

Tag €. 2 v simulaci zastupoval tagy se stfedni ¢teci vzdalenosti, kdy je ¢teci vzdalenost
tagu zhruba o 25% niz&i, nez u tagu & 1. Cteci vzdalenost se pohybuje od 0,4 m

(miniméalni vykon antény) po 4,5 m (maximalni vykon antény)

30dB
D 4,5m

10 dB —>
N ..
Obr. 3.8 Grafické znazornéni Cteci vzdalenosti tagu €. 2

Zdroj: vlastni zpracovani.

3.4.3  Cteci vzdalenost tagu ¢&. 3

Tag &. 3 v simulaci prezentoval tagy s nejniZzsi moznou ¢teci vzdalenosti. Cteci vzdalenost
tagu je zhruba o 50% mensi nez u tagu €. 1 a jeho Cteci vzdalenosti se pohybuji v rozmezi

od 0,15 m (minimalni vykon antény) do 3 m (maximalni vykon antény).
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Obr. 3.9 Grafické znazornéni Cteci vzdalenosti tagu €. 3

Zdroj: vlastni zpracovani.

3.5 Simulace reilného vyuziti

Optimalni nastaveni sestavené RFID brany spociva v tom, aby kazdy tag, co projde
branou byl vzdy detekovan, a pfitom bylo pasmo piisobnosti mimo branu co nejmensi.
Zde je vSak potieba urcit, jaké druhy tagii, v jaké vySce, popt. v jakém obalu budou branou

prochazet.

Nastaveni brany bylo simulovéano k situaci, kdy tag prochazi branou ve vySce zhruba 1 m

nad zemi a tag je chranén vrstvou plastu o Sifce 1 cm (umistény v plastové krabici na Obr. 3.7).

Meéieni probihalo u kazdého nastaveni pro kazdy tag zvlast. Tag se umistil do plastové
krabice a branou se s koSikem projelo (doba v poli plisobnosti antén zhruba 3 s). Nactené

hodnoty byly nésledné zaznamenany a z nich byly generované grafy 3.1 az 3.4.
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Obr. 3.10 Plastova krabice a pojizdny kosik pouZité pro simulaci

Zdroj: vlastni zpracovani.

3.5.1 Nastaveni €. 1

Tab. 3.3 Nastaveni vykonu antén pro prvni praktickou simulaci
Bo¢ni antény 15 dB
Horni antény 20 dB

Zdroj: vlastni zpracovani.

Uvedené nastaveni spolehlivé precetlo tag s vysokou cteci vzdalenosti (0,6 — 6 m). Tag
se stfednim ¢tecim dosahem (0,4 — 4,5 m) byl nacten, avSak s nizkou mirou rezervy.
Pro tag s nizkym ¢tecim dosahem (0,15 — 3 m) byl signél nedostatecny a tag nenacetla
ani jedna z antén. Nastaveni hodnotim jako ideélni pro tag cislo 1, pro tag cCislo 2

bych si pral vyssi miru rezervy signalu.
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Tagc. 1 TagcC. 2 TagcC.3

100 100 100
a0 90 a0
a0 80 a0
70 70 70
B0 60 a0
50 50 50
40 40 40
30 30 30
20 20 l l 20
10 10 10
0 0 - - g
‘l.'..hp ‘l.'..--“:'r 't.:l"' ‘l.'..j..'r ‘l.'..hp - ‘l.'..i-l"' ".-_.-ﬁf 't..hp 't..h"' _,'__."'I.- "-'_-1"
:lz'p? :E.":"“ﬁ' 1o .f 'Ef'.'? &,:ﬁt":? &Eﬁ "-..-IE"& gmﬁ&hﬂ?&ﬁ? -.;H'E.-ﬂm.
E .xﬁ.'r& s %3 JE o A JE
F & & F FEEF FEEH
@ W F g o W W g o W F g
Graf 3.1 Pocet nacteni tagi 1-3, prvni nastaveni

Zdroj: vlastni zpracovani.
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3.5.2 Nastaveni ¢. 2

Tab. 3.4 Nastaveni vykonu antén pro druhou praktickou simulaci
Bo¢ni antény 20 dB
Horni antény 25dB

Zdroj: vlastni zpracovani.

Nastaveni ptecetlo vSechny 3 tagy, avSak pokud by brana byla urcena pro skupinu tagt
se Cteci vzdalenosti tagu 3, predstavoval bych si miru rezervy sily signalu vyssi. Nastaveni

hodnotim jako idedlni pro skupinu tagi ¢islo 1 a 2.

Tagc. 1 TagcC. 2 Tag €. 3
100 100 100
o0 90 o0
B0 BO B0
70 70 70
B0 60 60
50 50 50
40 40 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10 . l
o 0 0 - 8
&':.-“’ A f\'&_‘;} /;.-—m &'::’ J;;:*&h-#" ,;‘:b &1-\’ ;} J;:.-—w Q::,-F"
B o O ol S S
GG GG & & & F
{}.0\ ,\{‘} 4\0\ I}_{\\ {}.0\ ,\f\\ 4:1‘\\ &-ﬂ@ &0 .:2‘\* 5\\
@ WP W ¢ o W WP ¥ W P P
Graf 3.2 Pocet nacteni tagii 1-3, druhé nastaveni

Zdroj: vlastni zpracovani.
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3.5.3 Nastaveni ¢. 3

Tab. 3.5 Nastaveni vykonu antén pro tteti praktickou simulaci
Bo¢ni antény 20 dB
Horni antény 30dB

Zdroj: vlastni zpracovani.

Nastaveni splnilo ucel, avSak rezerva signélu je zde dle mého nazoru az zbyte¢né velka.
I kdyz se jedna o zménu signalu pouze u hornich antén, nastaveni takto velkého vykonu

antény nese riziko odrazu signalu od objektu ¢i zemé a nasledné nechténé ¢teni mimo

branu.
Tagc. 1 Tagc. 2 Tagc.3
100 100 100
%0 90 %0
80 80 80
70 70 70
60 60 60
50 50 50
40 40 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10 . l
0 0 0
‘l;.-“}II Jb‘-:..r\} J;.:P ‘b‘c:P v "i:ﬁ} q:-:..} ?b‘c:b 'L."\v ’btr} $b$ "i':L:P
@{3 & '\.?53 éé\ & .-,125& & & F
A & F A F A F
FELSF F &L FELSF
e P F F @ FF g e F F F
Graf 3.3 Pocet nacteni tagii 1-3, tieti nastaveni

Zdroj: vlastni zpracovani.

40



3.5.4 Nastaveni ¢. 4

Tab. 3.6 Nastaveni vykonu antén pro ¢tvrtou praktickou simulaci
Bo¢ni antény 20 dB
Horni antény 27 dB

Zdroj: vlastni zpracovani.

Toto nastaveni hodnotim jako optimalni pro tag cislo 3. Pocet nacteni tagu je

s dostate¢nou rezervou, ale ne se zbyte¢n¢ velkou.

Tag €. 1 Tagc. 2 Tag €. 3
100 100 100
90 50 80
B0 80 BD
70 70 70
&0 60 &0
50 50 50
40 40 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10 ' l
0 0 0
&LT“&LN ﬁ-;" ﬁt.ﬁ" {:b':,"" & ,b'::" J’ﬂ B Ny ﬁ-;.ﬁ" ﬁ-;:"
N S R ol
*ﬁnﬁa“{“ &@Q‘K{\\fé“v 0J§5. é@&@%‘&&@é X = .\fa&' K .\ﬂa&
i A £ o A
%{}' RTINS q;;:_f“ %-::'{" RTRT %{}' o W o
Graf3.4 Pocet nacteni tagi 1-3, ¢tvrté nastaveni
g

Zdroj: vlastni zpracovani.

3.6 Optimalni nastaveni bo¢nich antén

U bocnich antén bylo zvazovano nastaveni vykonu na hodnotu 15 dB pro vSechny tii
druhy tagt, avSak po ovéfovacim métfeni mél tag €. 3 po vloZeni do plastové krabice
problémy — nebyl vibec detekovan. Pro detekci tagu ¢. 3 byly antény nastaveny

na hodnotu 20 dB. Maximalni ¢teci vzdalenost je tedy 1,5 m (0,4 m nechténa cCteci
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vzdalenost mimo branu, které plati pouze pro tagy s vysokou ¢teci vzdalenosti). Signal

u tagu €. 3 je pomérn¢ stale slaby, ale vzhledem k nechténému ¢teni mimo hranice brany

navrhuji maximalni hodnotu vykonu u bo¢nich antén 20 dB.

NI

0.8m-1,5m

Obr. 3.11 Rozsah ¢teci vzdalenosti u bo¢nich antén

Zdroj: vlastni zpracovani.

3.7 Optimalni nastaveni hornich antén

Nastaveni hornich antén bylo fizené predevsim tagem €. 3 s nejmensim dosahem signdlu,
jelikoZ zbylé 2 tagy byly detekovany uz u prvniho experimentdlniho nastaveni 15 dB
u boc¢nich a 20 dB u hornich antén.

U hornich antén se po vSech métenich jevi jako nejlepsi moznost pro skupinu tagti €. 3 hodnota
vykonu hornich antén 30 dB — pocet ¢teni se v tomto piipadé blizi k tagm €. 1 a 2.

Toto nastaveni vSak nedoporucuji vzhledem k vysoké Sanci odrazu pfili§ silného signalu

od objektu a nasledného nechténého ¢teni mimo zadanou cteci oblast. Simulace byla
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zameétena na prachod tagh skrz branu ve vysce 1 m nad zemi, pro optimalni nastaveni

byla tedy brana v potaz piedevsim tato situace.

Vzhledem k bo¢nim anténdm, které tag €. 3 spolehliveé detekuji také, stanovuji dostacujici
nastaveni vykonu 25 dB. Jsem vSak zastancem vyssi rezervy a jako optimalni nastaveni

vykonu hodnotim 27 dB.

1,5m-32m

Obr. 3.12 Rozsah Cteci vzdalenosti u hornich antén

Zdroj: vlastni zpracovani.
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4  Vyhodnoceni experimentii

Vzhledem k cenové nakladnosti RFID antén bychom mohli zvazovat branu s mensim
poftem antén. Se snizovanim poctu antén na brané vSak roste nutnost razantniho
navySovani vykonu antén, coz vede k rozsifeni ¢teci oblasti mimo branu. Za moznou bych
v tomto pfipad¢ povazoval jedinou situaci, a to misto dvou hornich antén pouzit pouze

jednu a umistit ji doprostied vrchniho ramu.

1,5m-3,2m

0,8m-1,5m

Obr. 4.1 Mozné rozmisténi pii niz§im poctu antén

Zdroj: vlastni zpracovani.

Pro optimalizaci brany bylo zasadni si rozd¢lit tagy na skupiny, pro které bude brana
funkéni. Pro experimenty byly pouzité 3 rGizné tagy s rozdilnou ¢teci vzdalenosti. V praxi
bych tuto obecnou analyzu ctecich vzdalenosti tagl také doporucil. Tagy se jednoduse
roz¢leni do skupin dle jejich cCtecich vzdalenosti a diky tomuto piehledu je proces
konfigurace mnohem jednodussi. Nasledné bych doporucil provedeni analyzy vSech
druhil tagl, kterd branou budou prochazet, jejich pfifazeni do skupin vyhodnocenych
méfenim s experimentdlnimi tagy a nasledné nastaveni brany pro skupinu (skupiny),

pro kterou bude bréna vyuZzivana.
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Pro spravnou konfiguraci brany je také velmi dilezité zvazit ochranny obal, ve kterém
budou tagy v dobé prichodu branou umisténé. Zde také doporucuji provést obecné
simulace, do jaké miry je mozné tag chranit (jakou vrstvou substratu), aniz by u ¢teni bylo

riziko nedetekovani tagu.

Z experimentd je také zfejmé, ze ¢im vice skupin tagli je brana schopna pokryt, tim vice
je to na ukor ,,neidedlniho* nastaveni brany. Napftiklad, pokud chceme, aby brana pokryla
vSechny tii1 Cteci vzdalenosti tagl, je tato volba na ukor toho, Ze razantné¢ zvysSujeme
vykon antén. Tim padem i zvySujeme Sanci na nechténé ¢teni mimo branu. Piiklad opacny
je, ze pokud vykon antén snizime, a tim padem minimalizujeme Sanci na ¢teni mimo
branu, délame toto nastaveni na tikor toho, ze brana bude detekovat pouze tagy s vyssi
¢teci vzdalenosti. Je tedy velice dulezité si urcit, pro kterou skupinu tagii bude bréna
v provozu vyuzivdna a na tuto skupinu tagl se zaméfit a branu podle ni konfigurovat.
Bylo by zbyte¢né mit vSestrannou branu, kterd pokryje kompletné celou Skalu ¢étecich
vzdalenosti tagli, kdyz bude brana v provozu vyuzivana napiiklad pouze pro tagy

s vysokou Cteci vzdalenosti bez jakéhokoliv rusivého elementu. Zde by premrstény signal

nem¢l smysl a zbytecné by zvySoval riziko nechténého ¢teni.

Poslednim faktorem, ktery z experimenti hodnotim, je rezerva vykonu antén. Jak jsem
J1Z zminil, podminky redlného provozu se ¢asto do jisté miry liSi od podminek, se kterymi
jsme pocitali v simulaci. VZzdy doporu€uji rozumnou miru rezervy, aby sebemensi

odchylka v redlném prostfedi neméla za néasledek neptecteni tagu.

45



Z7avér

Efektivni rozmisténi RFID antén nezahrnuje pouze rozmisténi samotné, ale nasledné
jejich optimalni nastaveni pro danou situaci. RFID technologie jako kazda jina vyzaduje
pfed uvedenim do provozu dikladnou analyzu pouzivanych komponent a alespon
okrajovou studii principi fungovani této technologie, pokud se provozovatel chce
vyhnout problémiim spojenym se Spatnou optimalizaci. Problémy se $patnou optimalizaci
technologie mohou piredstavovat napiiklad vétsi miru chybovosti pfi automatické
identifikaci, coz v disledku miize vést ke zbyte¢nym finan¢nim vydajim pii dohledavani

a naprave téchto chyb.

Teoreticky by bylo dostacujici optimalni nastaveni stanovit pouze na zakladé vypocti bez
praktické simulace, avSak pokud se nejedna o situaci, kdy je simulace nerealizovatelna,
doporucuji vzdy pied zavedenim do provozu simulaci provést a vyhnout se tak
necekanym chybdm, kdy naprava téchto chyb je v provozu mnohem ndakladnéjsi

nez v pouhé¢ simulaci.

Dutlezitost simulaci bych chtél zminit nejen v pfipadé technologie RFID, ale obecné
u jakékoliv technologie pted uvedenim do provozu. Pfi srovnani situaci fadné simulované
technologie oproti nesimulované verzi je Groven chybovosti nesrovnatelnd a simulace

se zpravidla vzdy vyplati provést.

U experimentalniho méteni RFID technologie je také velmi dulezity aspekt volba tagt,
které v experimentech budou zvolené. Vzhledem k tomu, Ze dosah signalu mezi druhy
tagl se miZe liSit aZ o desetinasobky, je nezbytné si pied uvedenim do provozu urcit
skupinu (skupiny) tagt, které budou branou prochézet, poté co moznd nejveérnéji
nasimulovat podminky provozu, nastaveni optimalizovat, znovu ovéfit a aZ poté uvést

technologii do provozu.

Jako posledni zmifiuji volbu poctu antén, kterymi by brdna mohla disponovat. Zde je
potieba brat v potaz, ze se sniZzujicim poctem antén rostou naroky na silu signdlu
zavedenych antén pro pokryti chténé cteci zény. Zde je rozhodnuti na kazdém
provozovateli, do jaké miry je ochotny pfipustit kompromis mezi usetfenymi financemi
za antény navic a potencialnim rizikem nechténého ¢teni mimo chténou ¢teci zonu kvili

nutnosti zesileni signalu pfi niz§im poctu antén.
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