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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.



Souhrn:

Prednaska se zabyva pouzitim prostfedkll vysokofrekvencni radiové identifikace (RFID)
pro ucely monitorovani pohybu osob v budovach nebo aredlech, a to vSude tam, kde je
dilezité zndt aktudlni pozice napiiklad zaméstnancti nebo ndvitévniki. ReSeny jsou
problémy vyzatovacich diagramii a G¢innosti pouzitych antén, vlivi odrazii od okoli,
vzdjemného zastinéni monitorovanymi osobami a jejich ndklonu a vliv vySe uvedenych
jevl a parametrii na dosah identifikace. Uveden je teoreticky rozbor i fada pocitacovych
simulaci a praktickych méfeni. Publikované vysledky ukazuji velmi dobrou shodu mezi
vypocty a méfenim a velmi dobrou funk¢énost a praktickou pouzitelnost navrzenych feSeni.
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1. Uvod

Mezi velmi aktudlni bezpeCnostni problematiku patii i monitorovani pohybu osob
v budovich nebo aredlech, a to vSude tam, kde je dilezité znét aktudlni pozice osob,
napiiklad zaméstnanct nebo navstévnikli. Mize se jednat o vojenské aredly, o kancelaie
kde se pracuje sutajovanymi skuteCnostmi, o sklady s nebezpeCnymi materidly, o
sledovani pohybu dozorcti ve véznicich nebo tfeba zaméstnancti nebo navstévnikl
atomové elektrarny. V souCasné dob& se pro dané ucely obvykle pouZzivaji kamerové
praktickych problémil. Kamerové systémy jen velmi problematicky provadéji identifikaci,
kontaktni systémy mohou zplisobovat nezanedbatelné zdrzovani pohybu zaméstnancii
v danych budoviach nebo aredlech. Proto je velmi aktudlni vyvoj prostfedkti dilkové
vysokofrekven¢ni radiové identifikace (RFID), které mohou za urcitych podminek
provadc¢t identifikaci 1 na relativné velké vzdélenosti (az 10 m).

2. Zakladni popis RFID systému

Zékladem kazdého RFID systému je obecné Ctecka (angl. reader) obsahujici vysila¢ a
pfijimac¢ a sada elektronickych ,,visacek* — TAGi. Soucdsti TAGu je anténka nebo jind
struktura zabezpecujici bezkontaktni vazbu na ¢tecku a integrovany obvod (IO, chip),
ktery zabezpeCuje vlastni identifikacni funkce. Pii ozdfeni TAGu VF vykonem je tento
schopen vyslat zpét k pfijimaci ve ¢tecce informaci o kédovém oznaceni dané ,,visaCky*.
Ctecka nésledné vyhodnoti piijaty kéd.

Pod oznaceni RFID spadd fada riznych zafizeni pracujicich na frekvencich od 125 kHz
(LF), 13,56 MHz (HF), 860 MHz (UHF) 2,45 GHz (microwave, MW). Systémy pracujici
v pdsmech LF nebo HF maji obvykle jen velmi omezeny dosah (do 1m), hlavnim
divodem je skutecnost, Ze na téchto frekvencich nelze vyrobit kvalitni a rozmérové malé
antény. Pro komunikaci mezi ¢teCkou a TAGy byva proto pouZita jen jednoducha
induktivni vazba. Ale jiz v pismu UHF 860 MHz je vlnova délka takova, Ze lze
konstruovat impedan¢né ptizpisobené antény s prakticky pfijatelnymi rozméry, a jako

vazbu mezi ¢teCkou a TAGy pouZzivat Sifici se elektromagnetické viny. Blokové schéma
takového RFID systému je na Obr. 1.
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Obr. 1 Blokové schéma UHF RFID systému



Vysila¢ TX ve ctecce generuje CW vlnu s vykonem P, , TX anténa ozafuje timto

vykonem oblast s jednim nebo vice TAGy ve které se ma provadét identifikace. Cést
vyzarené viny dopadd na TAGovou anténu, kterd pfivadi na vstup 10 v TAGu vykon
P, - 10 cast vykonu detekuje a vytvori tak potfebnou energii pro napdjeni vestavéného
moduldtoru. Modulator precte kod zapsany v paméti TAGu a dle néj méni s opakovaci
frekvenci f),,, koeficient odrazu T, anténni brany 10. Zpé&t k pfijimaci RX se Siif

odrazena elektromagnetickd vlna s amplitudové modulovanou informaci o kédu TAGu.
Cist této vIny piijme RX anténa a je zpracovana VF piijifmaéem a vyhodnocovacimi
obvody ¢tecky. Dosah d systému je dan dvémi vykonovymi podminkami. Pfedn€ vykon
P, musi byt vyS§i, nez je minimalni hodnota dostaCujici pro spravnou funkci TAGu.
Stejné tak vykon Py..pee piijaty RX anténou ctecky musi byt vySSineZ Pepypprmin » COZ j€
minimdlni vykon, ktery je schopny pfijimac zpracovat.

3. Optimalizace RFID systému pro identifikaci osob

3.1 Popis pouzitého systému

Pro vypoCty a ovéfeni byl pouzit standardni UHF RFID systém vyrobce Trolley-Scan,
jeho hlavni parametry prevzaté z [6] jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

komponenta parametr hodnoty
pracovni frekvence (Evropa) 869.5 + 869.7 MHz
vysilany vykon 24.7 dBm + 36.0 dBm
. citlivost pfijimace -64 dBm (200 pW)
Ctecka rychlost identifikace 705
zisk standardni antény 8.0 dBi
L. citlivost IO -6.9 dBm (200 W)
visacka . o .
(TAG) impedance 1O (zméfend hodnota) 76 - j340 Q
konverzni ztraty typ. 20 dB

Tab: 1 Parametry RFID systému Trolley-Scan

3.2 Systémové vypocty

Pro funkci RFID systému je dle [1] zdsadni splnéni dvou vykonovych podminek:
Porac Z Bracmin (1
P reaver 2 Poreapermin 2)
Pro prvni podminku 1ze sestavit ndsledujici systémovy popis:

P =Py —L —Ly (3)



Pfitom L je utlum mezi vysilaCem Ctecky a IO dany parametry antén a vlastnostmi Sifeni

elektromagnetickych vln na pracovni frekvenci a L,, je utlum kabelu mezi ¢teCkou a TX
anténou. Pro druhou podminku lze sestavit rovnici:

Poreaver = Paac =L — Ly — Ly 4)

Pritom L, ,, jsou konverzni ztridty 10 a L, je dtlum kabelu mezi ¢teCkou a RX anténou.
Z Tab. 4.1 lze odecist hodnoty P, =36dBm, L, =20dB, P iGm.=—09dBm a
P reapermin = —04 dBm.. Pro spravnou funkci musi byt splnény obé podminky soucasné,
dosah d je pfitom dan tou pfisnéjsi z nich. Vztah pro L byl odvozen pro piipad Siteni ve
volném prostiedi dle Obr. 2.

by == TAG

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

Na tomto obrazku ptedstavuje h; vySku TX a TR antén nad zemi, 4, vySku antény TAGu,
r; je délka ptfimého paprsku, r, je délka odraZeného paprsku, d, je vzdalenost mezi

%

anténami CteCky a TAGu ve vodorovné roving, w, je pfedpokladana Sitka obdélnikové

monitorovaci plochy, p je vzdalenost od osy monitorovaci plochy.

Vztah pro popis Sifeni elektromagnetickych vin byl sestaven na zdklad¢ 2-paprskového
modelu Siteni. Tento model uvazuje 1 ptimy paprsek a 1 paprsek odrazeny od zemé&. Na
zéklad¢ tohoto modelu byl sestaven vztah popisujici ttlum radiové trasy L mezi vystupem
vysilace ¢tecky a vstupem IO:

L=-2010e] [ | G 60 i (2 G (P81 1+ 5)

1

(o & i T P R0 L

n

Piitom Ggrxv(f}) a Ggrxu(0) jsou dhlové zdavislosti zisku RX antény ve vertikdlni a
horizontélni roving, Grxy( @), Grxu(}) jsou uhlové zavislosti zisku TX antény ve vertikalni
a horizontélni roviné a R(#) je komplexni koeficient odrazu zemé& v monitorované oblasti.



3.3 Antény ¢tecky a TAGu

Na funkci RFID systému maji rozhodujici vliv parametry pouZitych antén. Jako TX a RX
antény, které jsou soucdsti ¢tecky, je mozné pouzit standardni antény, které se k systému
dodavaji (zisk kolem 8 dBi). N¢které RFID konfigurace Ize vylepsit pouzitim
smérovéjSich antén, pro aplikace uvniti budou mohou byt problémem jejich vétsi rozméry.

Podstatné€ vétsi problémy jsou obvykle s TAGovymi anténami. Ty musi byt zejména velmi
malé, levné vyrobitelné a musi umozinovat piimé napojeni 10. Standardni UHF TAGové
antény se z vyse uvedenych divodl obvykle vyrabéji ve formé dip6li rizné tvarovanych
na tenkych dielektrickych substratech (i papiru). Takové antény jsou velmi levné, tenké,
ohebné, snadno vyrobitelné, nicméné jsou velmi citlivé na pfitomnost dielektrika v jejich
tésné blizkosti. Pro identifikaci osob, kdy TAG musi byt upevnén piimo na lidském téle
nebo vjeho bezprostfedni blizkosti se takové antény pouZzit nedaji. Divodem je
skutecnost, Ze télo s predstavuje v pdsmu UHF i mikrovinnych frekvenci dielektrikum
s velmi vysokou permitivitou &, ~50—60 a s velmi vysokymi ztrdtami rg(c)=0,5-12.
Blizké dielektrikum s vysokym &, obvykle dip6lové antény preladi, vysoké hodnoty
1g(c) zplisobuji velkou absorpci VF vykonu. Disledkem je zdvazny pokles zisku antény

TAGu. Pro identifikaci osob je tedy nutné pouzivat antény, které nejsou alespon z jedné
strany citlivé na pfitomnost takového dielektrika. Je tedy nutné pouZivat antény s vodivou
kovovou plochou, ta mlzZe realizovat dodatecné stinéni nebo muze byt piimo soucdsti
struktury antény. Pro pouziti v systémech pro ddlkovou identifikaci osob byly vyvinuty a
testovany zejména antény typu ,patch® a smyCkové antény s vicevrstvym stinicim
substratem.

Antény typu “patch”

Na Obr. 3 je uveden piiklad TAGové antény typu ,,patch® navrzené pro pasmo 869 MHz.
Anténa ma rozméry 165 x 74 x Smm a byla vyrobena na pénovém dielektriku (G3 9568
péna h =4.8 mm, h/io~ 0.014) s tim, Ze spodni vodivé plocha i horni zéfici plocha byly
vyrobeny z vodivé tkaniny. Anténa je velmi lehkd (m=20 g), je flexibilni a pro vySe
popsané identifikacni dcely mlze byt soucdsti odévu (naptiklad mize byt zasunuta do
naprsni kapsy vesty).
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Obr. 3 Nékres TAGové antény typu ,,patch* pro pdsmo 869 MHz

V Tab. 2 jsou uvedeny zmétené hodnoty zisku, smérovosti a tcinnosti, na Obr. 4 jsou
uvedeny zmétené vyzatovaci charakteristiky.



G [dBi] | D [dBi] | 7[%]
volny 6.3 6.7 91
prostor
na fantomu
b0 mm 5,0 7,6 55

Tab. 2 Zmétené hodnoty zisku, smérovosti a G¢innosti TAGové antény typu ,,patch*
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Obr. 4 Zmétené vyzatovaci diagramy TAGové antény typu ,,patch®, a) v H-roving, b) v E-roviné

Smyckova anténa s vicevrstvym stinicim substratem

Mald TAGova anténa pro pasmo 869 MHz, navrzend pro pouziti ve formé standardni
karticky se jménem a fotografii, je popsdna v prici [4]. Rozméry antény jsou
70 x 105 x 1,82 mm. Anténa je koncipovana jako dvojice paralelnich malych plochych
smycek vyrobenych na tenkém substritu s permitivitou &,, =3,05. Anténa je umisténa na
specidlnim stinicim substrdtu, vyrobeném na oboustranné platovaném dielektriku &, =10.

Na horni ploSe stiniciho substratu jsou leptdnim vytvoieny 4 obdélnikové plochy oddélené
tenkymi Stérbinami, na spodni strané je souvisld metalizace, viz. Obr. 5.
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groundf

o°

a) b)
Obr. 5 Smyckovd anténa s vicevrstvym stinicim substratem, a) fotografie, b) vykres,
dy =0.24 mm, d\/y ~0.0007, &; ~ 3.05, d, = 1.58 mm, dp/A ~ 0.0046, &, ~ 10, celkové rozmeéry
jsou 70 x 105 x 1.82 mm
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V Tab. 3 jsou uvedeny vypoctené a naméfené hodnoty vyzarovaci ucinnosti, celkové
anténni ucinnosti, smérovosti a zisku vypoctené a zmétfené ve volném prostfedi a na
fantému simulujicim vliv lidského téla.

vyzafovaci| anténni smerovost | zisk
ucinnost |ucéinnost . )
(%] (%] [dBi] | [dBi]
vypocet 53 39 53 13
volné pr. ’ ’
meFeni 68 38 5.0 0.8
volné pr. ’ ’
vypocet 70 33 5.4 0.6
fantém ’ ’
méfeni
fantém 83 39 5,3 1,3

Tab. 3 Vypoctené a zméfené parametry smyckové antény na vicevrstvém stinicim substrétu,
f=2869 MHz

Porovndni vypoctenych a zméfenych vyzafovacich diagramli je uvedeno na Obr. 6.
Diagramy byly zméfeny pfi napdjeni antény koaxidlnim kabelem bez dodate¢ného
impedancniho pfizplisobeni a symetrizace, proto je diagram na Obr. 4.6 b) pootocen o cca
15°. Pti ptfipojeni IO Ize pfedpokladat, Ze se toto natoceni nebude uplatiiovat.

simulation
----- measurement

----- measurement

z 0
30 [ — simulation L 33 S
\ y - '

Obr. 6 Vypoctené a zméfené vyzatovaci diagramy ploché smyckové antény se stinicim
substratem, a) v H-roving, b) v E-roving¢.

3.4 Optimalizace naklonu TX a RX antén

Na funkci RFID systému md dtlezity vliv optimdlni ozdfeni monitorované oblasti dané
vyzafovacimi charakteristikami TX a RX antén cteCky a jejich sklonem (dhel W).
Optimalizace thlu W byla provedena na zdkladé¢ modelovéani provedeného v praci [5],
viz. Obr. 2. Vysledky pocitacovych simulaci zavislosti P,74¢ na thlu ¥ a vzdalenosti od
brany d jsou uvedeny na Obr. 7. Obrazky ukazuji, Ze ndklonem TX a RX antén lze do

zna¢né miry ovlivnit polohu a rozsah identifikacni oblasti. VyS§i hodnoty W poskytuji
identifikacni oblast blizko bran¢ pro d e (0,5m,2,5m) s velmi rychlym poklesem vykonu
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vné tohoto intervalu. Malé hodnoty ¥ =15° vedou na vzdalenou a delsi identifikacni
oblast d >3m . Jako optimdlni se jevi hodnota ¥ =30, kterd poskytuje dostate¢n¢ vysoké
hodnoty Prsc Vv dulezité identifikacni oblasti od 2 do 6 m. Tato hodnota nédklonu
poskytuje nejvyssi hodnoty P.a¢ i na krajich identifikaéni oblasti pro p=2,5m. Uhel
¥ =30" byl pouzit pro vSechny dal§i méfeni 1 v dale uvedenych identifikacnich
konfiguracich.

Pt [dBm]
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5

5
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—15° —30° —45° —60°

Obr. 7 Simulace vstupniho vykonu P, = P, v zdvislosti na vzdalenosti d pro rizné hodnoty
ndklonu TX antény ¥ (Prx=35.4 dBm, h;=3 m, h,=1.3 m) na ose brany p =0

3.5 Vliv naklonu TAGu

Ze vztaht 3 az 5 je zfejmé, Ze na ob¢ vykonové bilance ma vliv i ndklon ¢ TAGové
antény. Tento ndklon je ndhodny a uplatiiuje se zejména v piipadech, kdy osoba bézi.
Vzhledem k ndhodnosti byl vliv thlu ¢ vySetfovan fadou praktickych méteni, vysledky
jsou uvedeny na Obr. 8.
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Obr. 8 Vliv ndklonu osoby ¢ na vykon pfijaty anténou TAGu Prag (Prx=35.4 dBm, h; =3 m,
hy=13m, y=30° p=0m)

Nameétené vysledky ukazuji, Ze pfedklon osoby >0 ma zdsadni vliv nejvice v rozsahu
d<2m ad>7m. Nicmén¢ v obou téchto rozsazich dosahuji vykony Prsc obvykle pod
Pracmin 1 pro @=0 (osoba bez ptedklonu), a identifikace v téchto rozsazich stejné neni
ptili§ pravdépodobnd. Nejvetsi pravdépodobnost spravné identifikace je v rozsahu
de(2m,7m), kde je vliv pfedklonu ¢ relativné maly a pfidavny tdtlum trasy obvykle

nepresahuje 3 dB.

3.6 Vliv vzajemného zastinéni osob

Pokud bude v identifikaéni oblasti soucasné vice osob, tak miiZze dojit k jejich
vzajemnému zastinéni a ke vzniku piidavnych dtlumt. Tento vliv ma ndhodny charakter,
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pro alespont modelové posouzeni vlivu vzajemného zastinéni byla provedena fada métenti.
Hodnoty Prac byly méfeny ve vSech bodech identifikacni oblasti s tim, Ze se v oblasti
pohybovala identifikovana osoba a pted ni ve vzdélenosti 1 m vzdy stdla stinici osoba.
Vysledky méfeni jsou uvedeny na Obr. 9. Zavislost vzdjemného stinéni je do znacné miry
zavisla na vzdalenosti d . V rozsahu de <0 , 3m> je vliv zastinéni zanedbatelny, v rozsahu

de(35m,5m) je piidavny udtlum kolem 3 dB, pro vétsi vzddlenosti d>5m je ttlum
kolem 6 dB.

—— no shadowing

&

o

Prrag [dBm]

N
o

= = shadowing by one person
T T T T

3 4 5 6 7 8 9 10

Distance from port antenna gate [m]

&
&

o
IN)

Obr. 9 Vliv zastinéni na vstupni vykon antény TAGu P,ra¢ (Prx=35.4 dBm, #;=3 m,
hy=1.3m, y=30° p=0 m)

3.7 Vysledné vykonové bilance

Vztahy 1 az 5 popisuji vykonové bilance RFID systému. Pro vysokou pravdépodobnost
spravné identifikace a potlaceni ndhodnych vlivl je duleZité, aby tyto podminky byly
splnény v celé identifikacni oblasti (Siroké 2p , dlouhé Ad ), a to s co nejvyssi dodatecnou
zalohou. Piiklad vyslednych vypoctenych a naméfenych zavislosti P, =f(d,p) a
Preaper = f(d,p) systému optimalizovaného pro identifikaci osob jsou uvedeny na

Obr. 10 az Obr. 12. Vzhledem k témto grafiim Ize identifikacni rozsah Ad definovat jako
usek nebo useky, kde jsou hodnoty P,74c nad citlivosti P,zaGmin @ soucasné hodnoty P,gx
nad citlivosti P,rgapermin- Pro vypocty i pii métfeni byly pouzity nové TX, RX antény se
ziskem 12 dBi, bliZe popsané v [2].

Na Obr. 10 jsou uvedeny hodnoty P,r4¢ vypoctené a naméfené na ose identifika¢ni oblasti
dle Obr. 2. Identifikacni rozsah Ad dany vztahem 1 je pfi pouZiti standardni dipdlové
TAGové antény cca 2 az 4,5m, avSak jen s velmi malou zdlohou kolem 3 dB. Identifikace
je pii pouziti téchto antén provadena, ale je (i dle provedenych testli) velmi nespolehliva.
Pti pouziti optimalizovanych antén typu ,,patch* je identifikacni rozsah cca 1,5 aZz 7 m.
12 dB) v dileZitém rozsahu 2 az 4 m, kde lze jesté ptredpoklddat maly vliv ndklonu a
zastinéni. Dosazend zaloha zabezpecuje naprosto spolehlivou identifikaci.

Pti pouZiti optimalizované TAGové antény typu ,,patch lezi hodnoty P,74¢ nad citlivosti
P,1aGmin 1 pro p =2,5m (tato bilance urcuje identifikacni pés Siroky 5 m). Existujici zdloha
az 8 dB je prave dostate¢nd na pokryti vlivii ndklonu a zastinéni, i tato bilance zabezpecuje
spolehlivou identifikaci. Obdobné pribéhy byly simulovany i méteny pro cestu TAG-
CteCka. Pfi pouZiti novych antén typu ,,patch* je bilance splnéna pro p=0 i pro p=2,5m,
a to se zdlohou min. 7 dB. Podminky identifikace jsou splnény i v této radiové ceste,
identifikace je naprosto spolehliva.
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Obr. 10 Vypoctené a naméfené hodnoty P,74¢ optimalizovaného identifikacniho systému
(Prx=35.4dBm, hy=3m, h,= 1.3 m, ¥ =30° p=0 m)

4. Testovani identifikacnich systému

Testovany byly dvé konfigurace RFID systému optimalizovanych pro identifikaci osob.
Prvni z nich pouZziva antény typu ,,patch® a byl testovdn pro identifikaci osob ve volném
prostiedi. Druhy pouzivd smycCkové antény s vicevrstvym stinicim substritem a byl
testovan pro identifikaci osob na chodbéch budov i ve volném prostiedi.

4.1 Identifikace s pouzitim antén typu ,,patch”

Testovani RFID systému s pouzitim TAGovych antén typu “patch” bylo provedeno ve
volném prosttedi v konfiguraci dle Obr. 11 a). PouZity byly nové TX, RX antény se
ziskem 12 dBi. Monitorované osoby mély anténu s IO pfipevnénou na prsou a pohybovaly
se po asfaltovém povrchu rtiznou rychlosti v riznych konfiguracich dle Obr. 13 b) resp. c).
Vsechny testy byly provedeny 3x za sebou. Pro porovndni byly také provedeny se
standardnimi RFID dipdlovymi anténkami pfipevnénymi na télech monitorovanych osob s
pouzitim 20 mm silnych dielektrickych podlozek. Vysledky testl, kdy byly pro porovnani
pouzity 1 standardni dip6lové anténky, jsou uvedeny v Tab. 4.

25m I m
Hﬁ /7 & 0.75m
S ] ©)
- 0161616010) Eg@@
< 0.75m @)
L 6m |
a) b) <)

Obr. 11 Testovani RFID systému s anténami typu “patch”, a) testovaci brana s TX a RX
anténami, b) konfigurace osob prochdzejicich branou typu fada, c) typu matice

Vysledky ukazuji, Ze pti pouZiti antén navrZenych pro préaci na lidském téle 1ze dosdhnou
vynikajici spolehlivost identifikace, a to 1 pfi zhorSenych podminkéch identifikace.
Jedingym problémem mohou byt mirné vétsi rozméry antének typu “patch® v pdsmu
868 MHz (165x74x5 mm). Nicméné antény jsou velmi lehké, ohebné a lze je napiiklad
instalovat do odévu.
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) rychlost osob | procenta spravné identifikace
konfigurace osob m /hod
[km/hod] dipdl. ant. | ant. "patch” ant.
4 66.7 % 100 %
fada 8 52.4 % 100 %
15 - 100 %
matice 4 61.7 % 100 %
p=25m 8 52.4 % 100 %
! 15 - 100 %
matice 4 85,7 % 100 %
p =0m

Tab. 4 Spolehlivost identifikace testovana ve volném prostfedi v RFID systému s pouZitim
TAGovych antén typu ,,patch* a dipdl

4.2 Testovani systému se smyckovymi anténami s vicevrstvym
stinicim substratem

Identifikacni systém se smyckovymi anténkami byl testovan pro identifikaci osob ve
volném prostfedi 1 na chodbéach uvnitf budov. TAGy byly realizovany jako standardni
identifikacni visacky s fotografi{ a jménem a pfipevnény na odévu monitorovanych osob,
viz. Obr. 12.

a) b) c)

Obr. 12 Testovani RFID systému se smyckovymi TAGovymi anténami a vicevrstvymi stinicimi
substraty, a) testovaci osoba s piipevnénym TAGem ve volném prostiedi pred budovou, b) na
chodbé¢ c) detail TAGu

Pti testovani byly pouzity TX/RX antény se ziskem 8 dBi standardn€é doddvané k pouzité
¢tecce. Prii testovani byly méfeny hodnoty maximélniho identifikacni vzdalenosti dmax -
Aby bylo mozné porovnat naméfené hodnoty dm.x s hodnotami ocekavanymi, jsou na
Obr. 13 a Obr. 14 uvedeny vypoctené zavislosti Pirac = f(d) a Pireaper = f(d), a to pro
ruzné hodnoty vzdélenosti od osy TX/RX antén. Pro vypocty byla pouZita metoda ,,ray-
tracing®, bliz§{ popis je uveden v praci [4]. Hodnoty dmax jsou vzhledem k témto grafiim

Vv

definovany jako nejvyssi hodnoty d , kde jsou splnény podminky 1 a 2.
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Obr. 13 Vypoctené a zméfené hodnoty a) P,7ag , b) Prreaper v Z4vislosti na vzdélenosti d a p ve
volném prostiedi (P7x= 35,4 dBm, 71 =2,5 m, h,= 1,25 m, i = 30°).
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——Simulation of the received power
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Obr. 14 Vypoctené a zméfené hodnoty a) P,7ag , b) Prreaper v z4vislostina d a p pro piipad
identifikace na chodbé (P7x= 35,4 dBm, h;=2,5m, h,=1,25m, O 0 0J0°).

- vzdalenost od osy | max. identifika¢ni vzdalenost
méfeni
p [m] s [m]
0 9
ve volném 1 6,5
prostiedi pfed budovou 2 4
3 nespolehlivd ident.
0 9
na dlouhé chodbé 1 8
1,8 8

Tab. 5 Nameéfené hodnoty maximdlni identifikacni vzdalenosti dp.x

Naméfené hodnoty dnax jsou shrnuty v Tab. 5. Vysledky ukazuji, Ze ve volném prostiredi
1ze osoby identifikovat v oblastech Sirokych az 5 m a dlouhych az 9 m. Lze ptfedpokladat,
ze pri pouziti TX/RX antén s vySSim ziskem, popsanych naptiklad v [5], 1ze spolehlivost
detekce a dosah jest¢ nezanedbatelnym zpiisobem zvysit. Urcitym poctem ctecek je mozné
pokryt dulezité Casti volnych prostranstvi (typicky vstupni brany, prostranstvi pted vstupy
do budov, prichody mezi budovami, apod.) tak, Ze vzdy bude dostate¢ny pichled o

aktudlnich pozicich osob v daném aredlu.

Na chodbach lze diky vlnovodovému efektu ocekavat plochu spriavné identifikace jesté
vetsi, neZ ve volném prostiedi. Naméfené hodnoty dosahu jsou také cca 9 m s tim, Ze
dochdzi k mensi poklesu hodnot d,, s rostouci hodnotou p. Pfi pouZiti ur¢itého poctu

CteCek lze spolehlive zjistovat pozice monitorovanych osob v dané budové.
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