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Summary: 
 
The lecture deals with employment of RFID tools for monitoring of locations of people in 
large buildings or open areas. Namely in those cases, when it is important to know current 
positions of, for example, employees or visitors. The problems of radiation patterns and 
efficiency of antennas used, influences of reflections from surroundings, mutual shading 
and tilt of monitored people and influence of the above stated phenomena and parameters 
on identification range are solved. Beside theoretical analysis, many different computer 
simulations and practical measurements are presented. Performed system tests prove very 
good agreement between calculations and measurements and usability of the designed 
solutions in praxis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 3

Souhrn: 
 
P�ednáška se zabývá použitím prost�edk� vysokofrekven�ní radiové identifikace (RFID) 
pro ú�ely monitorování pohybu osob v budovách nebo areálech, a to všude tam, kde je 
d�ležité znát aktuální pozice nap�íklad zam�stnanc� nebo návšt�vník�. �ešeny jsou 
problémy vyza�ovacích diagram� a ú�inností použitých antén, vliv� odraz� od okolí, 
vzájemného zastín�ní monitorovanými osobami a jejich náklonu a vliv výše uvedených 
jev� a parametr� na dosah identifikace. Uveden je teoretický rozbor i �ada po�íta�ových 
simulací a praktických m��ení.  Publikované výsledky ukazují velmi dobrou shodu mezi 
výpo�ty a m��ením a velmi dobrou funk�nost a praktickou použitelnost navržených �ešení.   
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1. Úvod 
Mezi velmi aktuální bezpe�nostní problematiku pat�í i monitorování pohybu osob 
v budovách nebo areálech, a to všude tam, kde je d�ležité znát aktuální pozice osob, 
nap�íklad zam�stnanc� nebo návšt�vník�. M�že se jednat o vojenské areály, o kancelá�e 
kde se pracuje s utajovanými skute�nostmi, o sklady s nebezpe�nými materiály, o 
sledování pohybu dozorc� ve v�znicích nebo t�eba zam�stnanc� nebo návšt�vník� 
atomové elektrárny. V sou�asné dob� se pro dané ú�ely obvykle používají kamerové 
systémy nebo kontaktní identifika�ní systémy. Jejich nasazení však p�ináší �adu 
praktických problém�. Kamerové systémy jen velmi problematicky provád�jí identifikaci, 
kontaktní systémy mohou zp�sobovat nezanedbatelné zdržování pohybu zam�stnanc� 
v daných budovách nebo areálech. Proto je velmi aktuální vývoj prost�edk� dálkové 
vysokofrekven�ní radiové identifikace (RFID), které mohou za ur�itých podmínek 
provád�t identifikaci i na relativn� velké vzdálenosti (až 10 m).  
 

2. Základní popis RFID systém�  
Základem každého RFID systému je obecn� �te�ka (angl. reader) obsahující vysíla� a 
p�ijíma� a sada elektronických „visa�ek“ – TAG�. Sou�ástí TAGu je anténka nebo jiná 
struktura zabezpe�ující bezkontaktní vazbu na �te�ku a integrovaný obvod (IO, chip), 
který zabezpe�uje vlastní identifika�ní funkce. P�i ozá�ení TAGu VF výkonem je tento 
schopen vyslat zp�t k p�ijíma�i ve �te�ce informaci o kódovém ozna�ení dané „visa�ky“. 
�te�ka následn� vyhodnotí p�ijatý kód. 
 
Pod ozna�ení RFID spadá �ada r�zných za�ízení pracujících na frekvencích od 125 kHz 
(LF), 13,56 MHz (HF), 860 MHz (UHF) 2,45 GHz (microwave, MW). Systémy pracující 
v pásmech LF nebo HF mají obvykle jen velmi omezený dosah (do 1m), hlavním 
d�vodem je skute�nost, že na t�chto frekvencích nelze vyrobit kvalitní a rozm�rov� malé 
antény. Pro komunikaci mezi �te�kou a TAGy bývá proto použita jen jednoduchá 
induktivní vazba. Ale již v pásmu UHF 860 MHz je vlnová délka taková, že lze 
konstruovat impedan�n� p�izp�sobené antény s prakticky p�ijatelnými rozm�ry, a jako 
vazbu mezi �te�kou a TAGy  používat ší�ící se elektromagnetické vlny. Blokové schéma 
takového RFID systému je na Obr. 1. 
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Obr. 1   Blokové schéma UHF RFID systému 
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Vysíla� TX ve �te�ce generuje CW vlnu s výkonem TXP , TX anténa oza�uje tímto 
výkonem oblast s jedním nebo více TAGy ve které se má provád�t identifikace. �ást 
vyzá�ené vlny dopadá na TAGovou anténu, která p�ivádí na vstup IO v TAGu výkon 

TAGP . IO �ást výkonu detekuje a vytvo�í tak pot�ebnou energii pro napájení vestav�ného 
modulátoru. Modulátor p�e�te kód zapsaný v pam�ti TAGu a dle n�j m�ní s opakovací 
frekvencí MODf  koeficient odrazu chipΓ  anténní brány IO. Zp�t k p�ijíma�i RX se ší�í 
odražená elektromagnetická vlna s amplitudov� modulovanou informací o kódu TAGu.  
�ást této vlny p�ijme RX anténa a je zpracována VF p�ijíma�em a vyhodnocovacími 
obvody �te�ky.  Dosah d  systému je dán dv�mi výkonovými podmínkami. P�edn� výkon 

TAGP  musí být vyšší, než je minimální hodnota dosta�ující pro správnou funkci TAGu. 
Stejn� tak výkon READERP  p�ijatý RX anténou   �te�ky musí být vyšší než minREADERP , což je 
minimální výkon, který je schopný p�ijíma� zpracovat.  
 
 

3. Optimalizace RFID systému pro identifikaci osob 

3.1 Popis použitého systému 
Pro výpo�ty a ov��ení byl použit standardní UHF RFID systém výrobce Trolley-Scan, 
jeho hlavní parametry p�evzaté z [6] jsou uvedeny v následující tabulce. 

 

Tab: 1  Parametry RFID systému Trolley-Scan 
 

3.2 Systémové výpo�ty 
Pro funkci RFID systému je dle [1] zásadní spln�ní dvou výkonových podmínek: 
 

minrTAGrTAG PP ≥          (1)  
 

minrREADERrREADER PP ≥          (2) 
 
Pro první podmínku lze sestavit následující systémový popis: 
 

1kTXrTAG LLPP −−=          (3) 
 

 

komponenta parametr hodnoty 
 pracovní frekvence (Evropa) 869.5 ÷ 869.7 MHz 

vysílaný výkon 24.7 dBm ÷ 36.0 dBm 
citlivost p�ijíma�e -64 dBm (200 pW) 
rychlost identifikace 70 s-1 

�te�ka 

zisk standardní antény 8.0 dBi 
citlivost IO -6.9 dBm (200 µW) 
impedance IO (zm��ená hodnota) 76 - j340 Ω visa�ka 

(TAG) 
konverzní ztráty typ. 20 dB 
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P�itom L je útlum mezi vysíla�em �te�ky a IO daný parametry antén  a vlastnostmi ší�ení 

elektromagnetických vln na pracovní frekvenci a 1kL  je útlum kabelu mezi �te�kou a TX 
anténou. Pro druhou podmínku lze sestavit rovnici: 
 

konvkrTAGrREADER LLLPP −−−= 2        (4) 
 
P�itom konvL  jsou konverzní ztráty IO a 2kL  je útlum kabelu mezi �te�kou a RX anténou. 
Z Tab. 4.1 lze ode�íst hodnoty dBmPTX 36= , dBLkonv 20= , dBmPrTAG 9.6min −=  a 

.64min dBmPrREADER −= .  Pro správnou funkci musí být spln�ny ob� podmínky sou�asn�, 
dosah d  je p�itom dán tou p�ísn�jší z nich. Vztah pro L  byl odvozen pro p�ípad ší�ení ve 
volném prost�edí dle Obr. 2. 
 

 
 

Obr. 2   Konfigurace dvoupaprskového modelu  a) pohled ze strany b) pohled shora  
 

Na tomto obrázku p�edstavuje h1 výšku TX a TR antén nad zemí,  h2  výšku antény TAGu, 
r1 je délka p�ímého paprsku, r2 je délka odraženého paprsku, d2 je vzdálenost mezi 
anténami �te�ky a TAGu ve vodorovné rovin�, gw  je p�edpokládaná ší�ka obdélníkové 
monitorovací plochy, p je vzdálenost od osy monitorovací plochy. 
  
Vztah pro popis ší�ení elektromagnetických vln byl sestaven na základ� 2-paprskového 
modelu ší�ení. Tento model uvažuje 1 p�ímý paprsek a 1 paprsek odražený od zem�. Na 
základ� tohoto modelu byl sestaven vztah popisující útlum radiové trasy L  mezi výstupem 
vysíla�e �te�ky a vstupem IO:  
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P�itom  GRXV(�) a GRXH(δ) jsou úhlové závislosti zisku RX antény ve vertikální a 
horizontální rovin�, GTXV(α), GTXH(γ)  jsou úhlové závislosti zisku TX antény ve vertikální 
a horizontální rovin� a ( )ϑR  je komplexní koeficient odrazu zem� v monitorované oblasti. 



 9

3.3 Antény �te�ky a TAGu 
Na funkci RFID systému mají rozhodující vliv parametry použitých antén. Jako TX a RX 
antény, které jsou sou�ástí �te�ky, je možné použít standardní antény, které se k systému 
dodávají (zisk kolem 8 dBi). N�které RFID konfigurace lze vylepšit použitím 
sm�rov�jších antén, pro aplikace uvnit� budou mohou být problémem jejich v�tší rozm�ry. 
 
Podstatn� v�tší problémy jsou obvykle s TAGovými anténami. Ty musí být zejména velmi 
malé, levn� vyrobitelné a musí umož�ovat p�ímé napojení IO. Standardní UHF TAGové 
antény se z výše uvedených d�vod� obvykle vyráb�jí ve form� dipól� r�zn� tvarovaných 
na tenkých dielektrických substrátech (i papíru). Takové antény jsou velmi levné, tenké, 
ohebné, snadno vyrobitelné, nicmén� jsou velmi citlivé na p�ítomnost dielektrika v jejich 
t�sné blízkosti. Pro identifikaci osob, kdy TAG musí být upevn�n p�ímo na lidském t�le 
nebo v jeho bezprost�ední blízkosti se takové antény použít nedají. D�vodem je 
skute�nost, že t�lo s p�edstavuje v pásmu UHF i mikrovlnných frekvencí dielektrikum 
s velmi vysokou permitivitou 6050 −≈rε  a s velmi vysokými ztrátami ( ) 2,15,0 −≈σtg . 
Blízké dielektrikum s vysokým rε  obvykle dipólové antény p�eladí, vysoké hodnoty 

( )σtg  zp�sobují velkou absorpci VF výkonu. D�sledkem je závažný pokles zisku antény 
TAGu. Pro identifikaci osob je tedy nutné používat antény, které nejsou alespo� z jedné 
strany citlivé na p�ítomnost takového dielektrika. Je tedy nutné používat antény s vodivou 
kovovou plochou, ta m�že realizovat dodate�né stín�ní nebo m�že být p�ímo sou�ástí 
struktury antény. Pro použití v systémech pro dálkovou identifikaci osob byly vyvinuty a 
testovány zejména antény typu „patch“ a smy�kové antény s vícevrstvým stínícím 
substrátem. 
 
Antény typu “patch” 

Na Obr. 3 je uveden p�íklad TAGové antény typu „patch“ navržené pro pásmo 869 MHz. 
Anténa má rozm�ry 165 x 74 x 5mm a byla vyrobena na p�novém dielektriku (G3 9568 
p�na h = 4.8 mm, h/�0 ~ 0.014) s tím, že spodní vodivá plocha i horní zá�icí plocha byly 
vyrobeny z vodivé tkaniny.  Anténa je velmi lehká (m=20 g), je flexibilní a pro výše 
popsané identifika�ní ú�ely m�že být sou�ástí od�vu (nap�íklad m�že být zasunuta do 
náprsní kapsy vesty).  
 

 
 

Obr. 3   Nákres TAGové antény typu „patch“ pro pásmo 869 MHz 
 
V Tab. 2 jsou uvedeny zm��ené hodnoty zisku, sm�rovosti a ú�innosti, na Obr. 4 jsou 
uvedeny zm��ené vyza�ovací charakteristiky. 
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 G [dBi] D [dBi] [ ]%η  
volný 
prostor 6,3 6,7 91 

na fantómu  
b = 0 mm  5,0 7,6 55 

 
Tab. 2   Zm��ené hodnoty zisku, sm�rovosti a ú�innosti TAGové antény typu „patch“ 

             
 

         
a) b) 
Obr. 4   Zm��ené vyza�ovací diagramy TAGové antény typu „patch“,  a) v H-rovin�, b) v E-rovin� 
 
 
Smy�ková anténa s vícevrstvým stínícím substrátem 

Malá TAGová anténa pro pásmo 869 MHz, navržená pro použití ve form� standardní 
karti�ky se jménem a fotografií, je popsána v práci [4]. Rozm�ry antény jsou 
70 × 105 × 1,82 mm. Anténa je koncipována jako dvojice paralelních malých plochých 
smy�ek vyrobených na tenkém substrátu s permitivitou 05,31 =rε .  Anténa je umíst�na na 
speciálním stínícím substrátu, vyrobeném na oboustrann� plátovaném dielektriku 102 =rε . 
Na horní ploše stínícího substrátu jsou leptáním vytvo�eny 4 obdélníkové plochy odd�lené 
tenkými št�rbinami, na spodní stran� je souvislá metalizace, viz. Obr. 5.   
 
 

      
a) b) 

Obr. 5   Smy�ková anténa s vícevrstvým stínícím substrátem, a) fotografie, b) výkres, 
d1 = 0.24 mm, d1/�0  ~ 0.0007, �r1 ~ 3.05,  d2 = 1.58 mm, d2/�  ~ 0.0046, �r2 ~ 10, celkové rozm�ry 

jsou 70 × 105 × 1.82 mm 
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V Tab. 3 jsou uvedeny vypo�tené a nam��ené hodnoty vyza�ovací ú�innosti, celkové 
anténní ú�innosti, sm�rovosti a zisku vypo�tené a zm��ené ve volném prost�edí a na 
fantómu simulujícím vliv lidského t�la.  
 

 
vyza�ovací 
ú�innost 

[%] 

anténní 
ú�innost 

[%] 

sm�rovost 
[dBi] 

zisk 
[dBi] 

výpo�et 
volné pr. 53 39 5,3 1,3 

m��ení 
volné pr. 68 38 5,0 0,8 

výpo�et 
fantóm        70 33 5,4 0,6 

m��ení 
fantóm 83 39 5,3 1,3 

 
Tab. 3  Vypo�tené a zm��ené parametry smy�kové antény na vícevrstvém stínícím substrátu,          

f = 869 MHz 
 
Porovnání vypo�tených a zm��ených vyza�ovacích diagram� je uvedeno na Obr. 6. 
Diagramy byly zm��eny p�i napájení antény koaxiálním kabelem bez dodate�ného 
impedan�ního p�izp�sobení a symetrizace, proto je diagram na Obr. 4.6 b) pooto�en o cca 
15°. P�i p�ipojení IO lze p�edpokládat, že se toto nato�ení nebude uplat�ovat. 
 
     

      
a)  b)            
    

Obr. 6  Vypo�tené a zm��ené vyza�ovací diagramy ploché smy�kové antény se stínícím 
substrátem, a) v H-rovin�, b) v E-rovin�. 

 

3.4 Optimalizace náklonu TX a RX antén 
Na funkci RFID systému má d�ležitý vliv optimální ozá�ení monitorované oblasti dané 
vyza�ovacími charakteristikami TX a RX antén �te�ky a jejich sklonem (úhel Ψ ).  
Optimalizace úhlu Ψ  byla provedena na základ� modelování provedeného v práci [5], 
viz. Obr. 2. Výsledky po�íta�ových simulací závislostí PrTAG na úhlu Ψ  a vzdálenosti od 
brány d  jsou uvedeny na Obr. 7. Obrázky ukazují, že náklonem TX a RX antén lze do 
zna�né míry ovlivnit polohu a rozsah identifika�ní oblasti. Vyšší hodnoty Ψ  poskytují 
identifika�ní oblast blízko brán� pro mmd 5,2,5,0∈  s velmi rychlým poklesem výkonu 
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vn� tohoto intervalu. Malé hodnoty o15≈Ψ  vedou na vzdálenou a delší identifika�ní 
oblast md 3≥ .  Jako optimální se jeví hodnota o30=Ψ , která poskytuje dostate�n� vysoké 
hodnoty PTAG  v d�ležité identifika�ní oblasti od 2 do 6 m. Tato hodnota náklonu 
poskytuje nejvyšší hodnoty PrTAG  i na krajích identifika�ní oblasti pro mp 5,2= . Úhel 

o30=Ψ  byl použit pro všechny další m��ení i v dále uvedených identifika�ních 
konfiguracích. 
 

 
 

Obr. 7  Simulace vstupního výkonu  rTAGt PP =  v závislosti na vzdálenosti d pro r�zné hodnoty 
náklonu TX antény ψ  (PTX = 35.4 dBm, h1 = 3 m, h2 = 1.3 m) na ose brány 0=p  

 

3.5 Vliv náklonu TAGu 
Ze vztah� 3 až 5 je z�ejmé, že na ob� výkonové bilance má vliv i náklon ϕ  TAGové 
antény. Tento náklon je  náhodný a uplat�uje se zejména v p�ípadech, kdy osoba b�ží.  
Vzhledem k náhodnosti byl vliv úhlu ϕ  vyšet�ován �adou praktických m��ení, výsledky 
jsou uvedeny na Obr. 8. 
 

 

Obr. 8   Vliv náklonu osoby ϕ   na výkon p�ijatý anténou TAGu  PTAG  (PTX = 35.4 dBm, h1 = 3 m, 
h2 = 1.3 m, ψ = 30o, p = 0 m) 

 
Nam��ené výsledky ukazují, že p�edklon osoby 0>ϕ  má zásadní vliv nejvíce v rozsahu 

md 2≤  a d > 7 m. Nicmén� v obou t�chto rozsazích dosahují výkony PTAG  obvykle pod  
PTAGmin i pro 0=ϕ  (osoba bez p�edklonu), a identifikace v t�chto rozsazích stejn� není 
p�íliš pravd�podobná. Nejv�tší pravd�podobnost správné identifikace je v rozsahu  

mmd 7,2∈ , kde je vliv p�edklonu ϕ  relativn� malý a p�ídavný útlum trasy obvykle 
nep�esahuje 3 dB.  
 

3.6 Vliv vzájemného zastín�ní osob 
Pokud bude v identifika�ní oblasti sou�asn� více osob, tak m�že dojít k jejich 
vzájemnému zastín�ní a ke vzniku p�ídavných útlum�. Tento vliv má náhodný charakter, 
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pro alespo� modelové posouzení vlivu vzájemného zastín�ní byla provedena �ada m��ení.  
Hodnoty PTAG  byly m��eny ve všech bodech identifika�ní oblasti s tím, že se v oblasti 
pohybovala identifikovaná osoba a p�ed  ní ve vzdálenosti 1 m vždy stála stínící osoba. 
Výsledky m��ení jsou uvedeny na Obr. 9.  Závislost vzájemného stín�ní je do zna�né míry 
závislá na vzdálenosti d . V rozsahu md 3,0∈  je vliv zastín�ní zanedbatelný, v rozsahu 

mmd 5,5,3∈  je p�ídavný útlum kolem 3 dB, pro v�tší vzdálenosti d > 5 m je útlum 
kolem 6 dB.  

 

 
 

Obr. 9   Vliv zastín�ní na vstupní výkon antény TAGu  PrTAG (PTX = 35.4 dBm, h1 = 3 m, 
h2 = 1.3 m, ψ = 30o, p=0 m) 

 

3.7 Výsledné výkonové bilance 
Vztahy 1 až 5 popisují výkonové bilance RFID systému. Pro vysokou pravd�podobnost 
správné identifikace a potla�ení náhodných vliv� je d�ležité, aby tyto podmínky byly 
spln�ny v celé identifika�ní oblasti (široké p2 , dlouhé d∆ ), a to s co nejvyšší dodate�nou 
zálohou. P�íklad výsledných vypo�tených a nam��ených závislostí ),( pdfPrTAG =  a 

),( pdfPrREADER =  systému optimalizovaného pro identifikaci osob jsou uvedeny na 
Obr. 10 až Obr. 12.   Vzhledem k t�mto graf�m lze identifika�ní rozsah d∆  definovat jako 
úsek nebo úseky, kde jsou hodnoty PrTAG nad citlivostí PrTAGmin a sou�asn� hodnoty PrRX  
nad citlivostí PrREADERmin. Pro výpo�ty i p�i m��ení byly použity nové TX, RX antény se 
ziskem 12 dBi, blíže popsané v [2]. 
 
Na Obr. 10 jsou uvedeny hodnoty PrTAG vypo�tené a nam��ené na ose identifika�ní oblasti 
dle Obr. 2. Identifika�ní rozsah d∆  daný vztahem 1 je p�i použití standardní dipólové 
TAGové antény cca 2 až 4,5m, avšak jen s velmi malou zálohou kolem 3 dB. Identifikace 
je p�i použití t�chto antén provád�na, ale je (i dle provedených test�) velmi nespolehlivá. 
P�i použití optimalizovaných antén typu „patch“ je identifika�ní rozsah cca 1,5 až 7 m. 
Ješt� d�ležit�jší než rozsah sám o sob� je vysoká záloha ve výkonové bilanci (i p�es 
12 dB) v d�ležitém rozsahu 2 až 4 m, kde lze ješt� p�edpokládat malý vliv náklonu a 
zastín�ní. Dosažená záloha zabezpe�uje naprosto spolehlivou identifikaci. 
 
P�i použití optimalizované TAGové antény typu „patch“ leží hodnoty PrTAG nad citlivostí 
PrTAGmin i pro mp 5,2=  (tato bilance ur�uje identifika�ní pás široký 5 m). Existující záloha 
až 8 dB je práv� dostate�ná na pokrytí vliv� náklonu a zastín�ní, i tato bilance zabezpe�uje 
spolehlivou identifikaci. Obdobné pr�b�hy byly simulovány i m��eny pro cestu TAG-
�te�ka.  P�i použití nových antén typu „patch“ je bilance spln�na pro 0=p  i pro mp 5,2= , 
a to se  zálohou min. 7 dB. Podmínky identifikace jsou spln�ny i v této rádiové cest�, 
identifikace je naprosto spolehlivá. 
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Obr. 10  Vypo�tené a nam��ené hodnoty PrTAG optimalizovaného identifika�ního systému 
(PTX = 35.4 dBm, h1 = 3 m, h2 = 1.3 m, ψ  = 30o, p=0 m) 

 
 

4. Testování identifika�ních systém� 
Testovány byly dv� konfigurace RFID systém� optimalizovaných pro identifikaci osob. 
První z nich používá antény typu „patch“ a byl testován pro identifikaci osob ve volném 
prost�edí. Druhý používá smy�kové antény s vícevrstvým stínícím substrátem a byl 
testován pro identifikaci osob na chodbách budov i ve volném prost�edí. 
  

4.1 Identifikace s použitím antén typu „patch“ 
Testování RFID systému s použitím TAGových antén typu “patch” bylo provedeno ve 
volném prost�edí v konfiguraci dle Obr. 11 a). Použity byly nové TX, RX antény se 
ziskem 12 dBi. Monitorované osoby m�ly anténu s IO p�ipevn�nou na prsou a pohybovaly 
se po asfaltovém povrchu r�znou rychlostí v r�zných konfiguracích dle Obr. 13 b) resp. c). 
Všechny testy byly provedeny 3x za sebou. Pro porovnání byly také provedeny se 
standardními RFID dipólovými anténkami p�ipevn�nými na t�lech monitorovaných osob s 
použitím 20 mm silných dielektrických podložek. Výsledky test�, kdy byly pro porovnání 
použity i standardní dipólové anténky,  jsou uvedeny v Tab. 4. 
 

 
a) b) c) 
 

Obr. 11   Testování RFID systému s anténami typu “patch”, a) testovací brána s TX a RX 
anténami, b) konfigurace osob procházejících bránou typu �ada,  c) typu matice 

 
Výsledky ukazují, že p�i použití antén navržených pro práci na lidském t�le lze dosáhnou 
vynikající spolehlivost identifikace, a to i p�i zhoršených podmínkách identifikace.  
Jediným problémem mohou být mírn� v�tší rozm�ry antének typu “patch“ v pásmu 
868 MHz (165x74x5 mm). Nicmén� antény jsou velmi lehké, ohebné a lze je nap�íklad 
instalovat do od�vu.  
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procenta správné identifikace 
konfigurace osob 

rychlost osob 
[km/hod] dipól. ant. ant. ”patch” ant. 

4 66,7 % 100 % 
8 52,4 % 100 % �ada 

15 - 100 % 
4 61,7 % 100 % 
8 52,4 % 100 % 

matice 
p = 2,5 m 15 - 100 % 

matice 
p  = 0 m 

4 85,7 % 100 % 

 
Tab. 4   Spolehlivost identifikace testovaná ve volném prost�edí v RFID systému s použitím 

TAGových antén typu „patch“ a dipól 
 
 

4.2 Testování systému se smy�kovými anténami s vícevrstvým 
stínícím substrátem 

Identifika�ní systém se smy�kovými anténkami byl testován pro identifikaci osob ve 
volném prost�edí i na chodbách uvnit� budov.  TAGy byly realizovány jako standardní 
identifika�ní visa�ky s fotografií a jménem a p�ipevn�ny na od�vu monitorovaných osob, 
viz. Obr. 12. 
 

             

 
  

 a)    b)   c)  
 

Obr. 12   Testování RFID systému se smy�kovými TAGovými anténami a vícevrstvými stínícími 
substráty, a) testovací osoba s p�ipevn�ným TAGem ve volném prost�edí p�ed budovou, b) na 

chodb� c) detail TAGu 
 
P�i testování byly použity TX/RX antény se ziskem 8 dBi standardn� dodávané k použité 
�te�ce.  P�i testování byly m��eny hodnoty maximálního identifika�ní vzdálenosti dmax .  
Aby bylo možné porovnat nam��ené hodnoty dmax s hodnotami o�ekávanými, jsou na 
Obr. 13 a Obr. 14 uvedeny vypo�tené závislosti  PrTAG = f(d) a PrREADER = f(d), a to pro 
r�zné hodnoty vzdálenosti od osy TX/RX antén. Pro výpo�ty byla použita metoda „ray-
tracing“, bližší popis je uveden v práci [4]. Hodnoty dmax jsou vzhledem k t�mto graf�m 
definovány jako nejvyšší hodnoty d , kde jsou spln�ny podmínky 1 a 2. 
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a)   b) 
 
Obr. 13  Vypo�tené a zm��ené hodnoty a) PrTAG , b) PrREADER   v závislosti na vzdálenosti d a p ve 

volném prost�edí (PTX = 35,4 dBm, h1 = 2,5 m, h2 = 1,25 m, ψ  = 30°). 
 

     

 
 
a)   b) 

 
Obr. 14  Vypo�tené a zm��ené hodnoty a) PrTAG , b) PrREADER  v závislosti na d  a p  pro p�ípad 

identifikace na chodb� (PTX = 35,4 dBm, h1 = 2,5 m, h2 = 1,25 m, �  	 	0°) . 
 

m��ení 
vzdálenost od osy 

 p [m] 
max. identifika�ní vzdálenost 

 dmax [m] 
0 9 
1 6,5 
2 4 

ve volném 
 prost�edí p�ed budovou 

3 nespolehlivá ident. 
0 9 
1 8 na dlouhé chodb� 

1,8 8 
 

Tab. 5   Nam��ené hodnoty maximální identifika�ní vzdálenosti dmax 
 
Nam��ené hodnoty dmax jsou shrnuty v Tab. 5. Výsledky ukazují, že ve volném prost�edí 
lze osoby  identifikovat v oblastech širokých  až 5 m a dlouhých až 9 m. Lze p�edpokládat, 
že p�i použití TX/RX antén s vyšším ziskem, popsaných nap�íklad v [5], lze spolehlivost 
detekce a dosah ješt� nezanedbatelným zp�sobem zvýšit. Ur�itým po�tem �te�ek je možné 
pokrýt d�ležité �ásti volných prostranství (typicky vstupní brány, prostranství p�ed vstupy 
do budov, pr�chody mezi budovami, apod.) tak, že vždy bude dostate�ný p�ehled o  
aktuálních pozicích osob v daném areálu.  
 
Na chodbách lze díky vlnovodovému efektu o�ekávat plochu správné identifikace ješt� 
v�tší, než ve volném prost�edí. Nam��ené hodnoty dosahu jsou také cca 9 m s tím, že 
dochází k menší poklesu hodnot maxd  s rostoucí hodnotou p . P�i použití ur�itého po�tu 
�te�ek lze spolehliv� zjiš
ovat pozice monitorovaných osob v dané budov�.  
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