2. Podzial i rozwoj systemow pomiarowych RFID stosowanych

w identyfikacji i pomiarach bezprzewodowych

2.1. Technologia radiowych systeméw pomiarowych RFID

Technologia RFID jest nowoczesng technika radiowej identyfikacji obiektow, ktora do
przesytania danych wykorzystuje fale radiowe. System RFID umozliwia zautomatyzowanie
licznych procesow poprzez bezstykowa identyfikacje przedmiotow, osdb oraz zwierzat.
System ten sktada si¢ z urzadzen nadawczo — odbiorczych oraz znacznikdéw. Cze$¢ sprzgtowa
zawiera transponder, czytnik z anteng i oprogramowanie. Czytniki systemu RFID moga
identyfikowa¢ obiekty bez bezposredniej widocznosci zakodowanego identyfikatora, co jest
wymagane w przypadku czytnikow kodoéw kreskowych. Czytniki moga identyfikowaé wiele
obiektow jednoczes$nie, nawet jezeli obiekty te znajdujg si¢ w ruchu. Dane zapisane na
transponderze sa kodowane i mogg by¢ wiele razy odczytywane i zapisywane, przy czym

moga by¢ rdwniez zabezpieczone hastem.
2.1.1. Zasada i dzialanie systeméw RFID

Systemy RFID sktadajg si¢ z urzadzen nadawczo-odbiorczych, czyli czytnika oraz
znacznika nazywanego inaczej transponderem. Czytnik jest to uktad elektroniczny do ktoérego
przylaczona jest antena. Ma za zadanie realizowa¢ proces komunikacji z transponderem.
Zasila réwniez znaczniki RFID w uktadach pasywnych. Znacznik (transponder) jest to obwdd
elektryczny ztozony z uktadu scalonego oraz anteny. Moze on przechowywac, odbiera¢ oraz
wysyta¢ informacje. W pasywnych uktadach RFID znacznik nie posiada baterii, a zasilany
jest poprzez falg elektromagnetyczna, ktora emitowana jest przez czytnik. Rysunek 2.1.

przedstawia zasad¢ dziatania oraz elementy sktadowe systemow RFID.

Zasada dziatania systeméw RFID opiera si¢ na zastosowaniu fal radiowych, ktore
wykorzystywane s3 do przesytania danych oraz do zasilania przez czytnik ukiadu
elektronicznego w celu identyfikacji obiektu. Dane przechowywane sg za pomocg znacznika,
ktory zasilany jest poprzez pole elektromagnetyczne wytwarzane przez anten¢ czytnika. Dane
ze znacznika trafiaja do systemu nadrzednego, co umozliwia odczyt oraz zapis danych.
System RFID nie wymaga kontaktu z identyfikowanym przedmiotem, tak jak w przypadku
kodow kreskowych, co jest zaletg tych systemow. Etykiety mogg by¢ odczytywane
z odleglosci kilkudziesigciu centymetrow, ale rowniez z odleglosci kilku metrow w zaleznosci

od konstrukcji sprzetu. [4, 8, 16]
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Rys. 2.1. Zasada dziatania i elementy sktadowe systemu RFID [16]

Tab. 2.1. Wady i zalety technologii RFID [6, 7, 9, 11]

Zalety

Wady

1. Nie wymaga bezposredniej widocznosci miedzy

znacznikiem a czytnikiem.

2. Zautomatyzowany odczyt nie wymagajacy dziatan

operatora.

3. Czytnik moze odczytywaé duza liczbe znacznikow

jednoczes$nie (system antykolizji).

4. Mozliwos¢ odczytu przez przeszkody takie jak

opakowanie obiektu.

5. Mozliwos¢ wielokrotnego zapisu i odczytu danych.

6. Zapis nie jest jednorazowy, mozna go wiele razy

aktualizowac.
7. Duza pojemno$¢ pamigci.
8. Mogg stanowic system kradziezowy.
9. Automatyczne $ledzenie przeptywu dobr.
10. Mozliwos¢

umieszczania

bezposrednio w produkcie lub opakowaniu.

11. Mozliwo$¢ pracy w trudnych warunkach (odpornosé

na zabrudzenia, wysokie i niskie temperatury,

agresywne chemikalia).

12. Duze bezpieczenstwo danych (zabezpieczanie

dostepu hastem).

13. Mozliwo$¢ integracji z innymi  systemami

automatycznej identyfikacji (np. kody kreskowe).

identyfikatorow

Wysokie koszty zakupu urzadzen.

Wysokie koszty napraw i serwisowania.

Wpltyw  warunkéw §rodowiska na dzialanie
systemu (zaklocenia elektromagnetyczne,
bliskos¢ metali lub cieczy).

Wplyw warunkéw atmosferycznych na dziatanie
systemu (wilgotno$¢, oblodzenie).

Brak mozliwosci okreslenia doktadnej lokalizacji
obiektu.

Problemy spoteczne wynikajace z redukcji
personelu sklepéw, magazynow itp.
Wykorzystywanie technologii RFID w celu
zbierania informacji 0 preferencjach
konsumentow w sieciach handlowych.

Mozliwo$¢ cyberataku na sieci RFID.




2.1.2. Budowa i podzial transponderéw

Znaczniki, inaczej tzw. transpondery mozemy podzieli¢ ze wzgledu na ich zrodia
zasilania, wykonanie, czestotliwo$¢ oraz zasieg pracy, pami¢¢, mozliwo$¢ odczytu lub
rowniez zapisu danych. W systemach RFID wykorzystywane sg uktady pasywne, pétpasywne
oraz aktywne. Znaczniki w zaleznosci od aplikacji wystepuja w roéznych rozmiarach
i wykonane sg z r6znych materiatow. Budowa zalezy od czestotliwosci i warunkoéw w jakich
dany znacznik ma pracowaé. Sg mocowane na konkretnym obiekcie do identyfikacji i stuzg
do emisji danych. Transmisja danych w tych systemach jest obustronna, a wi¢c znacznik

odbiera sygnat i wysyta go z powrotem do czytnika.

Tab. 2.2. Klasyfikacja znacznikéw RFID [11, 12]

Przesytanie
Zrodlo zasilania | Czestotliwo$é | Funkcjonalnosc Protokot energii i Czujniki
komunikacja
Aktywne LF Klasa 0 Protokoét Sprzezenie Lokalizacja
Potpasywne HF Klasa 1 otwarty. indukcyjne Warunki
Pasywne UHF Klasa 2 bliskiego pola. srodowiskowe
Bezczipowe Mikrofale Klasa 3 Protokot Temperatura
Czipowe Klasa 4 prawnie Rozpraszanie Wilgotnosé
Klasa 5 zastrzezony. wsteczne Wibracje
dalekiego pola. | Ci$nienie

Urzadzenie
nadawcze w
znaczniku
(znacznik

aktywny).

Transponder RFID to radiowe urzadzenie nadawcze lub nadawczo-odbiorcze, ktore
poprzez pobudzenie sygnalem radiowym o danej czgstotliwosci wysyta sygnat z kodowanym
danymi identyfikacyjnymi. Budowa transpondera sktada si¢ z uktadu scalonego oraz anteny,
ktore umieszczone sg na okreslonym podtozu lub w okre$lonej obudowie, w ktorej ponadto
moze znajdowal si¢ bateria stuzaca jako zréddto zasilania. Uktad scalony sklada sig
z procesora, pamigci oraz nadajnika radiowego. W zalezno$ci od zastosowania obudowa
trnspondera moze by¢ roznej postaci. Do identyfikacji osob uzywane sa transpondery

zaprasowane wewnatrz plastikowych kart, natomiast przy identyfikacji zwierzat uzywa si¢




transponderéw w postaci kolczykow. Istnieja réwniez identyfikatory samoprzylepne, ktore
mozna bezposrednio mocowaé do przedmiotu lub jego opakowania. Taki identyfikator mozna
rowniez mocowaé na paletach, w ktorych znajduje si¢ wiele opakowanych przedmiotow.
Transpondery mogg posiada¢ pami¢é tylko do odczytu, ktore posiadajg numer seryjny
I niezmienne dane lub pami¢é zapisywania danych, ktore mozna ponownie wielokrotnie

odczytywaé oraz modyfikowac. [11, 12]

Transpondery mozna podzieli¢ na:
— pasywne — energia uzyskiwana jest tylko z pola elektromagnetycznego, ktore wytwarzane
jest przez czytnik;
— aktywne — nadajnik RF zasilany bateria;
— pétpasywne (Semi-pasywne) — czujnik zintegrowany z transponderem zasilany jest przez

baterie, natomiast bateria ta nie zasila nadajnika RF.

Transponder pasywny zbudowany jest z anteny oraz obwodu elektrycznego, czyli
odpowiedniego uktadu scalonego, ktore wymagaja od dziesigtek do setek mikro watéw mocy
dostarczanej bezprzewodowo. Na odlegto$¢ odczytu wptywa poziom mocy nadajnika, a takze
czulos¢ obwodow detekcyjnych czytnika. Identyfikatory pasywne posiadaj prostownik
napiecia indukowanego w antenie, ktore zasila uktad identyfikatora. Transponder moze
identyfikowa¢ dane przedmioty tylko wtedy gdy znajduje si¢ w polu magnetycznym lub

elektromagnetycznym wzbudzanym przez czytnik. [4, 5, 12]
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Rys. 2.2. Schemat dziatania pasywnego systemu RFID: a) zapytanie czytnika,
b) odpowiedz identyfikatora [5]



Transponder aktywny sktada si¢ z uktadu antenowego, Zrédla zasilania w postaci baterii,
uktadu elektronicznego posiadajacego duza pami¢é oraz zawierajacego odbiornik
i nadajnik, a takze odpowiedniej obudowy znacznika. Energia z baterii zasila uktad
elektroniczny. Nie potrzeba zewnetrznego pola elektromagnetycznego, aby nadac¢ sygnat
w kierunku odbiornika. Identyfikatory aktywne dziataja na zasadzie zwrotnej modulacji fali
odbitej od anteny. Aktywny transponder posiada czasami inne sensory tj. sensor temperatury
lub wilgotnosci. Znaczniki te sg wigksze 1 drozsze niz znaczniki pasywne. Zaletg tego typu
systemow jest wysoki zasigg, ktory moze wynosi¢ do setek metrow. Posiadajg rowniez
wicksza niezawodno$§¢ oraz pojemnos¢ pamigci. Wykorzystywane s3a do identyfikacji
samochodéw w ruchu. Czas przydatnosci takiego transpondera z powodu baterii
wykorzystywanej do zasilania jest ograniczony i wynosi maksymalnie 5 lat. W okresach
kiedy znacznik nie jest odczytywany prad pobierany z baterii si¢ zmniejsza, co ewentualnie

wydtuza zywotno$¢ transpondera. [4, 5, 12]
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Rys. 2.3. Schemat dziatania aktywnego identyfikatora RFID: a) zapytanie czytnika,
b) odpowiedz identyfikatora [5]

Transponder semi-pasywny nie posiada radiowej czgsci nadawczej, natomiast posiada
bateri¢, ktora dostarcza zasilanie do obwodow elektrycznych identyfikatora. Informacja
zwrotna przesytana jest tak samo jak w przypadku transpondera pasywnego, natomiast zasi¢g
odczytow transponderow semi-pasywnych jest wigkszy niz w przypadku transpondera
pasywnego i dochodzi nawet do 100m. Zasiegi odczytoéw ogranicza czuto$¢ odbiornika
znajdujacego sie w czytniku. Wyposazony jest w uktad pozyskujacy energie z otoczenia,

ktora przetwarzana jest w posta¢ elektryczng. Najczesciej energie pozyskuje sie z pol
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elektromagnetycznych, pochodzacych od stacji nadawczych TV, stacji radiofonicznych czy
tez stacji bazowych telefonii komorkowych GPS. Energia gromadzona jest w kondensatorze
o duzej pojemnosci, ktory zintegrowany jest z identyfikatorem. Wykorzystywana jest do

zasilania uktadu. Identyfikator semi-pasywny wykorzystywany jest do identyfikacji pojazdow

na drogach z ptatnymi przejazdami. [4, 5, 12]

Tab. 2.3. Wady i zalety poszczegdlnych transponderéw

4,12]

Rodzaj transpodnera Zalety

Wady

Wykorzystanie

o dhugi czas zycia,

e wysoka odpornosé
na narazenia

Transponder pasywny ) )
srodowiskowe,

e  male wymiary,

e niski koszt.

e ograniczony zasigg
odczytu (do kilku

metrow).

wykorzystywany
w aplikacjach
technologii RFID.

o wickszy zasieg niz
w przypadku
znacznika
pasywnego,

. e wicksza moc
Transponder semi-

e  Wwyzsza cena ze
wzgledu na zasilanie
bateryjne i obudowe,

e ograniczony czas

zycia z powodu

identyfikacja
pojazdow na drogach
z platnymi
przejazdami,

§ledzenie towarow

obliczeniowa baterii. i przesytek wewnatrz
pasywny
uktadoéw scalonych, fabryk.

e umozliwiajg ciggla
prace dodatkowym
uktadom np.
sensorom.

e wysoki zasigg e wyZsza cena ze wykorzystywany
odczytu (do setek wzgledu na zasilanie w zaawansowanych
metrow), bateryjne i obudowe, systemach

e wicksza e ograniczony czas logistycznych,

Transponder aktywny

niezawodnos¢
e wicksza pojemnosé¢

pamigci.

zycia z powodu

baterii.

identyfikacja
samochodow

w ruchu.
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Rys. 2.4. Rodzaje transponderéw RFID pracujacych w roznych czestotliwo$ciach: a) transpondery LF,

b) transpondery HF, c) transpondery UHF [12]

Tab. 2.4. Podziat znacznikéw RFID na klasy [4]

Klasa znacznika

Rodzaj znacznika

Klasyfikacja

klasa 0/1

znaczniki pasywne (z podstawowa

funkcjonalnos$cia)

klasa 0 — znaczniki
zaprogramowane
fabrycznie,

klasa 1 — znaczniki

z mozliwoscia
programowania przez

uzytkownika.

klasa 2

znaczniki pasywne (z dodatkowa

funkcjonalnos$cig)

szyfrowanie,

pamig¢ z opcja odezytu
i zapisu.

klasa 3

znaczniki potpasywne (z bateryjne

zasilanym obwodem)

wigkszy zasieg,
mozliwa komunikacja
szerokopasmowa,

proste uktady sensoréw.

klasa 4

znaczniki aktywne

nadajnik aktywny,
komunikacja w uktadzie
kazdy z kazdym,

ztozone uktady sensorow.

klasa 5

moc do zasilania i aktywowania
innych znacznikéw

glownie czytniki

Uktad scalony znacznika RFID wymaga potaczenia z odpowiednim uktadem antenowym.

Uktady antenowe roznig si¢ ksztattem w zalezno$ci od czestotliwosci, w ktorych pracuje dany

znacznik. W systemach dziatajacych w polu bliskim anteng jest dtugi przewodnik z przerwa
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izolacyjng pomiedzy $ciezkami, natomiast w systemach dziatajacych w polu dalekim stosuje

si¢ rozne ksztalty anten z budowa dipolowa. [4]

Rys. 2.5. Przyktadowe ksztalty anten znacznikow RFID [4]

2.1.3. Czytniki systemoéw RFID

Czytnik systemOw RFID sktada si¢ przede wszystkim z obudowy, elektroniki, zrodta
zasilania oraz anteny. Jest to radiowe urzadzenie nadawczo-odbiorcze, ktérego nadajnik przy
pomocy anteny emituje energi¢ do uaktywniania znacznikow oraz modyfikacji danych
zapisywanych w pamigci. Zadaniem odbiornika jest demodulacja i dekodowanie danych

nadawanych przez znacznik.

W przypadku czytnikow stacjonarnych sygnat dekodowany jest i przesylany do
komputera za pomocg tgcza kablowego. Czytniki te sg stale w trybie czuwania i wykrywaja
tylko znaczniki znajdujace si¢ w strefie odczytu, ktora moze sigga¢ od 3 m do 6 m. Tworza
strefy automatycznej identyfikacji wszystkich znacznikéw znajdujacych si¢ w tej strefie.
Stosowane sa na przyklad w bramach magazynéw do identyfikacji przyjmowanych

I wydawanych towarow.

Czytniki ruchome mozna montowa¢ na wozkach widlowych do przewozu palet

z towarami oznaczonymi znacznikami. Powinny one identyfikowac¢ tylko przewozone palety.
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Wyroéznia si¢ rowniez czytniki przenosne, ktore zintegrowane sg z anteng oraz zasilane
z wbudowanej baterii lub akumulatora. Sa one potgczone z komputerem droga radiowa. Takie
czytniki wykorzystywane sg gltownie w systemach pasywnych. W celu powickszenia

odlegtosci odczytu wyposazone sg w anteny kierunkowe. [4, 11]

Rys. 2.6. Przyktadowe stacjonarne i przeno$ne czytniki RFID [4]

Tab. 2.5. Funkcje czytnikéw RFID [4, 11]

Podstawowe funkcje czytnikow Dodatkowe funkcje czytnikdw
e zdalne zasilania znacznikéw (systemy o filtracja danych poprzez usuwanie
pasywne), zduplikowanych odczytow,
e dwukierunkowy proces odczytu i zapisu e wykorzystywanie protokotow
danych, antykolizyjnych w celu odczytywania
e inwentaryzacja znacznikéw, i zapisywania wielu znacznikow
e komunikacja z serwerami sieciowymi. jednoczesnie,
e autoryzacja znacznikow w celu uniknigcia
niepowotanego dostepu do danych,
o szyfrowanie danych.
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2.2. Klasyfikacja i podzial technik radiowej identyfikacji

Pole magnetyczne jest to obszar w ktorym wystepuja materiaty o wilasciwosciach
magnetycznych. Oddziatuje ono na tadunki elektryczne poruszajace si¢ w jego obszarze oraz
na ciala posiadajgce moment magnetyczny. Pole elektroniczne posiada zrédto w tadunkach
elektrycznych. Pole elektromagnetyczne jest to uktad pola elektronicznego i magnetycznego.
Promieniowanie elektromagnetyczne takiego pola posiada wilasnosci falowe, ktore
wykorzystywane sg w systemach RFID do przesytania informacji pomiedzy czytnikiem lub
programatorem a znacznikiem RFID. W systemach wykorzystujgcych do przesytu danych
droge radiowa w pierwszej kolejnosci sygnal jest kodowany, natomiast w drugiej
modulowany oraz przesylany do odbiornika, gdzie z kolei zachodzi proces demodulacji
1 dekodowania. Parametry charakteryzujace fale radiowe to czgstotliwos¢, amplituda i faza.
Czestotliwos¢ fali jest to liczba cykli zjawiska okresowego wystepujacego w jednostce czasu,
amplituda fali jest to najwyzsze wychylenie od stanu réwnowagi fali, czy od poziomu
zerowego funkcji okresowej, natomiast faza jest to wartos¢, ktéra okresla potozenie danego
zjawiska okresowego w czesci okresu fali.

Dane przesytane do znacznikoéw oraz odbierane przez czytniki kodowane sg za pomoca
sygnatu binarnego. Kodowanie to odbywa si¢ poprzez zmian¢ sposobu reprezentacji systemu
binarnego w celu ochrony przesytu danych m.in. przed zaktéceniami. Zakodowane dane
poddawane sa modulacji. Modulacja sygnalu no$nego polega na uzaleznieniu wybranego
parametru od sygnatu modulujacego. Przykladami modulacji s3 modulacje amplitudy AM,
modulacje czestotliwosci FM 1 modulacje fazy PM. W technologii RFID do modulacji
sygnatow cyfrowych wykorzystuje si¢ m.in. modulacje ASK, ktora polega na kluczowaniu
amplitudy fali, natomiast czgstotliwos¢ i1 faza fali nie ulegaja zmianie. Modulacja FSK polega
na kluczowaniu czgstotliwosci, natomiast modulacja PSK na kluczowaniu fazy sygnatu

no$nego. [4]

Informacja dao przestania Infarmacja otrzymana
Kodowanie sygnatu Fakitcenia Dekodowanie sygnatu
| = I
Modulacja Demodulacja
Nadajnik Kanat transmisji danych Cdbiornik

Rys. 2.7. Proces demodulacji i dekodowania sygnalu w systemie RFID [4]
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2.2.1. Czestotliwos$é pracy systeméw RFID

Promieniowanie elektromagnetyczne przede wszystkim zalezy od dtugosci fali, czyli od

czestotliwosci promieniowania. Czestotliwos¢ to podstawowy parametr, ktory wplywa na

zasieg systemu, szybko$¢ transmisji danych oraz odporno$¢ na zakidcenia. W systemach

RFID wykorzystuje si¢ czgstotliwosci LF, HF, UHF oraz SHF.

Tab. 2.6. Cechy uzytkowe znacznikéw RFID [4, 12]

Czestotliwosé LF HF UHF SHF
125 kHz, 1,95 MHz, 430 — 460 MHz 5,4 - 5,9 GHz oraz
Czgstotliwosé 134,2 kHz 3,25 MHz, 24,125 GHz
pracy uktadow 4,75 MHz,
RFID 8,2 MHz
13,56 MHz
<lm <09m < 10-15 m (pasywne) <1 m (pasywne)
Zasieg pracy > 2-5 km (aktywne) 2-15m (BAP)
< 500 m (aktywne)
Szybkos¢ odczytu niska 50 szt./s 600 szt./s brak danych
Szybkos¢ niska (czytniki srednia wysoka bardzo wysoka
transmisji danych kontaktowe)
pole bliskie (za pole bliskie (za pole dalekie pole dalekie
Pole komunikacji pomocg indukcji pomocg indukcji
magnetycznej) magnetycznej)
Wplyw obecno$ci brak niski wysoKi bardzo wysoki
cieczy
przewodzacych na
znaczniki
Wptyw metalu na $redni WysoKi wysoki (pasywne) wysoki
znaczniki sredni (aktywne)
Dostepe znaczniki pasywne pasywne pasywne, pasywne, aktywne
pblpasywne, aktywne
Dostgpne pamigci 2 kB 8 kB

Czestotliwos¢ LF obejmuje obszar od 30 kHzdo 300 kHz, sg to fale dlugie. Na takich

falach i w takiej czestotliwosci pracuja stacje radiowe. Czgstotliwosci pracy uktadow RFID to

125 kHz oraz 134,2 kHz. Znaczniki dziatajace w pasmie LF sg to gtownie znaczniki pasywne,

ktore wymagaja cewek spetiajacych uklady antenowe. Znaczniki te mogg by¢ umieszczone

na obiektach metalowych oraz zawierajacych ciecze, co nie wptywa na odczyt danych.

Odlegtos¢ odczytu zalezy od wielko$ci anteny czytnika.
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Czestotliwos¢ HF obejmuje obszar od 3 MHz do 30 MHz, sa to fale krotkie.
Czgstotliwos$ci pracy uktadow RFID dzielimy na dwa obszary. Pierwszy z nich wykorzystuje
czestotliwosé: 1,95 MHz, 3,25 MHz, 4,75 MHz oraz 8,2 MHz. Uklady te nie przechowuja
informacji, poniewaz nie posiadajg pamigci. Stosowane sg tylko do identyfikacji danego
obiektu. Uklady, ktore wykorzystuja czestotliwos¢ 13,56 MHz moga identyfikowaé obiekt
oraz jednoczes$nie przechowywac informacje we wiasnej pamieci. Odezyt ze znacznikow
umieszczonych na obiektach wykonanych z metalu lub posiadajacych ciecze jest utrudniony.

Wystepuja rowniez problemy z odczytem kilku znacznikéw jednoczesnie.

Czestotliwos¢ UHF obejmuje obszar od 300 MHz do 3000 MHz, s3 to fale decymetrowe.
Aktywne systemy RFID dziataja w pasmie od 430 MHz do 460 MHz. Bez odpowiedniej
modyfikacji znacznika w uktadach pasywnych odczyt znacznikéw umieszczonych na

obiektach metalowych oraz obiektach zawierajacych ciecze jest niemozliwy.

Czestotliwos¢ SHF obejmuje obszar od 3 GHz do 30 GHz, s3 to fale centymetrowe.
Glowna czestotliwos¢ pracy RFID to 5,8 GHz. W zakresie 5,4 — 5,9 GHz fale te stosowane sg
do pobierania optat na drogach ptatnych takich jak autostrady, gdzie wykorzystuje si¢ bramki
automatyczne. Czestotliwos¢ 24,125 GHz wykorzystywana jest do systemdéw alarmowych,
systemOw pomiaru predkosci, a takze w systemach automatycznego sterowania.
W czgstotliwoscei tej moga pracowac¢ znaczniki aktywne, pasywne oraz pasywne BAP, czyli
znaczniki z bateriami, ktore wspieraja komunikacj¢ poprzez ograniczanie zapotrzebowania na
energie z czytnika. Predkos¢ transmisji jest wigksza niz w przypadku pasma UHF. Odczyt
znacznikow umieszczonych na obiektach wykonanych z metalu lub obiektach zawierajacych

ciecze jest utrudniony. [4, 8, 12]
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Tab. 2.7. Zastosowanie znacznikéw RFID dziatajacych w danej czestotliwosci [4]

Czestotliwos¢ LF HF UHF SHF
e hodowla zwierzeca, |  pory lotnicze, o logistyka, e linie lotnicze,
e  przetworstwo o farmacja, e produkcja. e  przemyst
Sektory migsne. e ochrona zdrowia, zbrojeniowy.
zastosowania e logistyka,
e komunikacja
zbiorowa.
e oznakowanie e inteligentne karty |e  znaczniki e logistyka,
zwierzat (np. (karty ptatnicze pasywne — e identyfikacja i
pierscienie, bezstykowe), sektor towaréw nadzorowanie
kolczyki), e  kontrola dostepu, szybko ruchu pojazdéw.
e  kontrola dostepu, e  zarzadzanie rotujacych,
e immobilisery, dokumentami, e znaczniki
o aplikacje POS e oznakowanie aktywne —
Typowe (aplikacje konteneréw i identyfikacja,
S wspierajace opakowan SYSte-my )
sprzedaz), zwrotnych, lokalizacji
e znaczniki SpeedPas |e  biblioteki. Czasu
(identyfikacja rzeczywistego,
klientéw np. na sieci
stacjach sensoryczne.
benzynowych).

2.2.2. Sprzezenie indukcyjne i sprzezenie elektromagnetyczne

Technologie RFID w zalezno$ci od zasady dziatlania mozemy podzieli¢ na uktady
dziatajace na zasadzie sprzezenia indukcyjnego oraz sprzgzenia elektromagnetycznego.
W sprzezeniu magnetycznym transponder zasilany jest przez indukcje magnetyczng.
Transponder ten  dzialajacy w  polu  bliskim  przesyta sygnal  zwrotny
z modulacja obcigzenia. W sprze¢zeniu elektromagnetycznym zasilany jest energia odebrang
z anteny. Transponder ten dziata w polu dalekim i przesyta sygnat zwrotny przez modulacje

rozproszong wsteczna.

Pasywne uklady pracuja w polu bliskim w nizszych zakresach czestotliwosci,

wykorzystujac przy tym zasade sprzezenia indukcyjnego. Energia pomigdzy znacznikiem,
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czyli transponderem a czytnikiem przekazywana jest poprzez pole magnetyczne. Wielkosc¢
przesylanej energii zalezy od wielko$ci powierzchni anteny nadawczej oraz odbiorczej i jest
wielkos$cig proporcjonalng. Obwodd antenowy transpondera jest pobudzany czgstotliwoscia
rezonansowg, poniewaz w obwodzie antenowym w stanie rezonansu pltynie najwigkszy prad.
Strumien magnetyczny, ktdry generowany jest przez czytnik przenika przez cewke
transpondera. Napigcie zaindukowane w cewce transpondera =zasila elektronike.
Wspotczynnik sprzgzenia okresla sprawno$¢ przekazywania energii oraz zalezy m.in. od
czestotliwosci generowanego pola magnetycznego, ilosci zwojow cewek, odlegtosci miedzy
cewkami oraz wzajemnego utozenia cewek wzgledem siebie. Zaktadajac, ze antena czytnika
oraz antena znacznika to dwie osobne cewki, wowczas sprzezenie indukcyjne miedzy nimi
wystepuje wtedy gdy cewka znacznika znajdzie si¢ w poblizu cewki czytnika oraz przeptynie
przez nig strumien magnetyczny, ktory wytworzony zostal w cewce czytnika. Napigcie
indukowane w cewce jest proporcjonalne do strumienia magnetycznego oraz do
czestotliwosci pola magnetycznego. Wigksza 1los¢ energii, przy tej samej wielkos$ci anteny,
mozna przekaza¢ zwigkszajac czestotliwo$¢ pola magnetycznego generowanego przez
czytnik. Zgodnie z prawem Faradaya podczas przenikania przez cewke strumienia
magnetycznego na koncach cewki powstaje napigcie, ktére zasila obwod transpondera.
Sprawno$¢ uktadu mozna zwigkszy¢ poprzez dotaczenie kondensatora tworzacego razem
z cewka uklad rezonansowy. Uklad ten nalezy dostroi¢ do czgstotliwosci pracy czytnika co
poprawia dobro¢ uktadu, ktéra jest miarg zdolno$ci do thumienia przebiegéw o czgstotliwosci
roznigcych sie¢ od czestotliwosci rezonansowej uktadu. Dobro¢ uktadu jest takze miarg
szybkosci zanikania drgan swobodnych. Wraz z jej wzrostem zmniejsza si¢ szerokos¢ pasma
obwodu co utrudnia szybko$¢ komunikacji. Obwod antenowy posiadajacy duza dobroé
ukladu podatny jest na rozstrojenia, ktére moga by¢ powodowane blisko$cig metali oraz
zmiang temperatury otoczenia, ktora wplywa na zmiang¢ indukcji i pojemnosci obwodu.
Uktady RFID dziatajace w polu bliskim na zasadzie sprzgzenia indukcyjnego moga
identyfikowaé znaczniki oddalone od anteny o 1 m. [4, 5, 11, 12]
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Rys. 2.8. Zasada dziatania systemu RFID ze sprze¢zeniem indukcyjnym [12]

Lacznos¢ w pasywnych systemach RFID odbywa si¢ poprzez modulacje obcigzenia,
modulacje obcigzenia z podno$ng oraz poprzez wykorzystanie czestotliwosci harmonicznych.
Metoda modulacji obcigzenia polega na zalaczaniu i wylaczaniu obcigzenia, dzigki czemu
w ukladzie transpondera dochodzi do zmiany parametrow uktadu, co wplywa na wartos¢
napiecia na antenie czytnika. Modulacje obcigzenia dzieli si¢ na rezystancyjng oraz

pojemnosciowy.

Metoda modulacji obcigzenia z podno$ng oprocz zataczania i wylaczania obcigzenia
wykorzystuje dodatkowa, modulowang sygnatem informacyjnym czestotliwos¢. Do
modulacji wykorzystuje si¢ modulacj¢ ASK, FSK lub PSK. Wokot czgstotliwosci nosnej
powstaja dwie wstegi boczne przez ktore przekazywany jest modulowany sygnal,
zamieniajacy binarny numer identyfikacyjny. W ten sposéb mozna odseparowac sygnat
informacyjny od sygnatu na czestotliwosci nosnej 1 przy pomocy uktadu demodulatora
odczyta¢ przekazywang informacj¢. Sygnat informacyjny odseparowuje si¢ za pomocg filtra

pasmowego.

Metoda z wykorzystaniem czestotliwosci harmonicznych polega na modulowaniu
sygnatu informacyjnego na harmonicznej czestotliwosci nosnej. Wykorzystuje si¢ przy tym
dzielnik czgstotliwosci, ktérym jest liczba 2. W metodzie tej réwniez przesyt danych odbywa
si¢ na czestotliwosciach réznych od czestotliwosci nosnej, co utatwia demodulacje sygnatu

informacyjnego.
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W przypadku gdy odlegto$¢ pomigdzy identyfikowanymi obiektami a czytnikiem nie
znajduje si¢ w zasiggu pola bliskiego, wowczas jest to pole ktéore nie ma juz charakteru
magnetycznego (indukcyjnego), a posiada charakter elektromagnetyczny. Uktady RFID
dziatajace w pasmie czgstotliwosci przekraczajagcym 30 MHz dziatajg na zasadzie sprz¢zenia
elektromagnetycznego. Fala elektromagnetyczna rozchodzi si¢ we wszystkich kierunkach
przy czym moze zosta¢ odbita, rozproszona lub pochtonieta, jednak cze$¢ energii dociera do
anteny znacznika. Czg$¢ fali, ktora zostaje odbita od znacznika wykorzystuje si¢ do przesyty
informacji. Zjawisko to nazywamy modulacjg wsteczng. Mozliwa jest modulacja wartosci lub
fazy fali odbitej. Uktady RFID dzialajace w polu dalekim na zasadzie sprz¢zenia
elektromagnetycznego mogg identyfikowaé znaczniki oddalone od anteny o 10-15 m. [4, 5,

10, 11]

B P — 2 Powstanle réznicy
| Wysylanle sygnatu w.cz. potencjatow w antenie
CZYTNIK _Zasilenie
1 obwodow
ukfad ;}::‘l:;a elektroniki
scalony \q" /
< y Af;:_-:____‘ : 6
kod 1D 4 -T_—QQ ’le :_:__':’g:g@x
e PRY gioda
Sygnat Ty kondensator
: transiwer 4 :
6 Odczyt tranzystor l .4’
, nUmeru Modulacja \
identyfikacyjnego O /4 Sterowanle
. o amplitudy tranzystorem
Sygnat | | kod 1D
TRANSPONDER

Rys. 2.9. Zasada dziatania systemu RFID ze sprzgzeniem elektromagnetycznym [12]

2.2.3. Wlasnosci fizyczne systeméw RFID

Systemy RFID dziata na zasadzie promieniowania elektromagnetycznego, ktore posiada
wlasnosci falowe. Fala podlega prawu zalamania oraz odbycia, a takze moze ulec interferencji
i dyfrakcji co znaczaco wplywa na skuteczno$¢ komunikacji pomigdzy czytnikiem
a znacznikiem RFID. W systemach bardzo wazny jest takze maksymalny zasieg dziatania

pomiedzy anteng, a znacznikiem oraz szybko$¢ dziatania, czyli szybkos$¢ przeptywu danych.

Na zasigg dzialania wptywa m.in. zysk energetyczny anteny, czyli stosunek gestosci

mocy wypromieniowanej przez anten¢ do gestosci mocy wypromieniowanej przez anteng
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wzorcowy, ktory wyrazany jest w jednostkach dBi oraz dBd. Na zasieg wplywa réwniez
rodzaj zrodta zasilania znacznika. Najmniejszy zasieg maja znaczniki pasywne, znaczniki
pOtpasywne uzyskuja zasigg od 20 do 30 m, natomiast znaczniki aktywne posiadajg duze
zasiegi nawet do kilku kilometréw. Istotna przy zasiggu dziatania systemu jest moc czytnika,
czyli uproszczona ilo§¢ wypromieniowanej z niego energii, ktéra wyrazana jest w watach.
Urzadzenia musza by¢ réwniez odporne na rdznego typu zakldcenia wystgpujace
w otoczeniu. Najbardziej podatne na zakldcenia sg systemy pasywne. Systemy aktywne
posiadajag wiasne nadajniki oraz zrodita baterii, co powoduje mniejszg podatno$¢ na
zaburzenia zewnetrzne. Na zaktocenia wplywaja zjawiska dyfrakcji, zalamania oraz odbicia
fal. Na skutecznos¢ systemow RFID wptywa rowniez obecno$é obiektow metalowych oraz
zawierajacych ciecze przewodzace. Systemy wykorzystujace sprzezenie indukcyjne sa
bardziej odporne na tego typu =zaktocenia. Na zasigeg dziatania pomiedzy antena,
a znacznikiem wplywa réwniez orientacja znacznika wzgledem orientacji anteny oraz rodzaj

powierzchni, na ktorej umieszczony jest znacznik.

Szybkos¢ dziatania systemow RFID zalezy od dlugosci kodu, ktéory ma zostad
zidentyfikowany. Im wicksza liczna symboli identyfikatora, tym dluzszy czas jego odczytu.
Istotne jest to przy realizacji procesu odczytu duzej liczby identyfikatorow bedacych w ruchu,
gdzie czas odczytu powinien by¢ jak najkrotszy. Format danych w znaczniku zalezy od
standardow. W przypadku duzej liczby znacznikow oraz czytnikow dziatajacych blisko siebie
wystepuje duze zageszcezenie urzadzen, ktore emitujg fale elektromagnetyczne, co powoduje
zaklocenia nazywane kolizjami. Wyrdznia si¢ trzy typy kolizji: czytnik-czytnik, czytnik-

znacznik oraz znacznik-znacznik. [4]

Zasigg zaklocen R, //'/

/
4

Zasigg odezylu RI," ,'/\ § . — ~ Zasi¢g odezytu R,
! ’ X
/ \\{/ \\ / N
'l Yo o )
v TRy R, |
\ \ oL N >

- - -

O Czytnik / programator
B Znacznik RFID

Rys. 2.10. Zaktoécenia spowodowane wzajemnym oddziatywaniem na siebie czytnikow [4]

Czytnik R1 znajduje si¢ poza zasiegiem czytnika R2, natomiast obszar aktywnego
oddziatywania czytnika R2 oraz fale radiowe emitowane przez ten czytnik wpltywaja na

skuteczno$¢ dzialania czytnika R1.
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Rys. 2.11. Zaklocenia wywotane potozeniem znacznika w zasiegu wigcej niz jednego czytnika [4]

Znacznik T1 znajduje si¢ w zasiggu dwoch réznych czytnikéw, oznaczonych jako R1
oraz R2 co przedstawia powyzszy schemat. Oba czytniki probuja zidentyfikowac ten sam
znacznik co wplywa na proces komunikacji pomigdzy znacznikiem, a czytnikiem. W takiej
sytuacji odczyt tego znacznika przez oba czytniki jest niemozliwy i1 niezostanie dokonany.
Znacznik T1 moze rowniez znajdowac si¢ w obszarze aktywnego oddzialywania znacznika
R2, a nie bezposrednio w zasiegu jego odczytu. Wowczas rowniez wystepuja zaktocenia

odczytu spowodowane polozeniem znacznika, co pokazuje schemat umieszczony ponize;.
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Rys. 2.12. Zaktocenie wywotane potozeniem znacznika w polu oddziatywania innego czytnika [4]

Zaktocenia moga rowniez wystgpowa¢ z powodu kilku znacznikéw taczacych sig
z czytnikiem jednoczesnie. W tym przypadku znaczniki zakldcajg si¢ wzajemnie, a czytnik
nie jest w stanie dokona¢ odczytu wszystkich znacznikow w tym samym momencie. Ponizszy

schemat przedstawia tego typu zaktdcenia.

© Czytnik / programator
B Znacznik RFID

Rys. 2.13. Zaklocenia wywotane obecnoécig zbyt wielu znacznikéw w polu odczytu czytnika [4]
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3. Analiza obszarow i przyklady zastosowan technologii RFID

w transporcie i innych dziedzinach techniki

System RFID znalazt zastosowanie w logistyce, transporcie oraz magazynowaniu.
Znaczniki wykorzystywane sa w przemys$le oraz handlu do znakowania i identyfikacji
produktow, potproduktow oraz standw procesdOw produkcyjnych. Dzigki rozwojowi
technologii automatycznej identyfikacji mozliwa jest identyfikacja nie tylko obiektow, ale
réwniez zwierzat oraz ludzi. Kontrola dostepu do okreslonych miejsc realizowana jest przy
pomocy systemu RFID oraz znacznikéw umieszczonych w kartach, breloczkach oraz wielu
innych tego typu identyfikatorach. Uniemozliwia to wej$cia do zabezpieczonych pomieszczen
osobom niewskazanym oraz pozwala na monitoring czasu pracy u pracownikow. Dzigki
aktywnym transponderom, ktére wykorzystywane sg m.in. w transporcie, mozliwy jest
monitoring obiektow drogowych oraz badanie stanu tras drogowych, mostéw, natezenie
ruchu, a takze hatasu. Technologia RFID moze mie¢ zastosowanie w wielu réznych

obszarach. Znaczniki mozemy podzieli¢ w zalezno$ci od zastosowania systemu RFID.

Identyfikacja duzej liczby réznych obiektow w szybkim czasie jest przydatna miedzy
innymi w magazynach do przyjmowania i wydawania towarOw oraz inwentaryzacji. System
wykorzystywany jest do ewidencji bagazu na lotniskach. W transporcie i handlu system
pomaga w weryfikacji dostawy bez potrzeby jej roztadowania i rozpakowania. Automatyczna
identyfikacja RFID moze dotyczy¢ pojazdow, naczep, a takze kierowcow 1 pracownikow.
[15]

3.1. Zastosowanie technologii RFID w logistyce i magazynowaniu

System RFID w tancuchu dostaw umozliwia usprawnienie proceséw produkcyjnych
poprzez monitoring fadunkow 1 poziomu zapaséw w magazynach przedsigbiorstwa. Dostarcza
precyzyjne dane o lokalizacji, charakterystyce i poziomie stanéw magazynowych danego
produktu. Umozliwia eliminacje¢ recznego monitorowania zapasOw oraz uniknigcia btedéw
podczas obstugi zlecen. W =zarzadzaniu tancuchem dostaw technologia RFID znalazta
zastosowanie w identyfikacji 1 sledzeniu floty pojazdow, identyfikacji konteneréw, kontroli
dostepu, rejestracji czasu pracy, przesytaniu paczek i towaroOw oraz kontroli i rejestracji
proceséw produkcyjnych. Technologia ta dostarcza i udost¢pnia informacje w tancuchu
dostaw dzigki automatycznemu przechwytywaniu danych, informacji oraz systemu lokalizacji

W czasie rzeczywistym. Otrzymywane w czasie rzeczywistym informacje pozwalaja na

25



szybsze oraz skuteczniejsze podejmowanie odpowiednich decyzji zwigzanych zaréwno

z procesem produkcyjnym jak i logistycznym. Zastosowanie technologii RFID
W magazynowaniu pozwala na zautomatyzowanie procesOw, co wplywa na nizsze koszty
obstugi oraz na skrécenie czasu procesu. Dzigki mozliwosci skanowania towaréw hurtowo
ulatwia inwentaryzacje. System usprawnia skltadowanie towardw, ktore wymagaja
specjalnych warunkéw przechowywania, uniemozliwia falszowanie produktow oraz ich
kradziez oraz utatwia przeptyw towaré6w w magazynie, ich kontrol¢ 1 wydawanie. Kazde
przesuniecie, wydanie czy zniszczenie towaru jest automatycznie zapisywane w bazie danych,
gdzie generowane sg raporty. Podczas inwentaryzacji wystarczy wydrukowac raporty

z danego okresu i poréwnac je ze stanem faktycznym.

Admirstrator systemu otrzymuje zbiorczy pakiet informac)i
dostosowany do indywidualnych potrzeb

Informacja o wejéciu opakowar do
magazynu, okredlona pozycla

magazynowa
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Wykorzystujac technologi¢ RFID mozliwe jest $ledzenie wysytki przez nadawce

Rys. 3.1. Technologia RFID w taficuchu dostaw [17]

I odbiorce, co pozwala na optymalizacje¢ trasy poprzez zmiang¢ trasy lub zmiang Srodka
transportu. Zaleta systemu RFID jest bezpieczenstwo dostawy. Transpondery zaopatrzone
w sensory pozwalaja monitorowaé parametry otoczenia, dzigki czemu mozliwe jest
obserwowanie warunkow w jakich transportowane sg produkty spozywcze czy tez produkty
wrazliwe na zmiany warunkéw transportu. Technologia RFID poprawia przeptyw w tancuchu
dostaw dzigki mozliwos$ci obiegu informacji o towarach od produkeji przez dystrybucje, az po
klienta. Pomaga w procesie realizacji zamdwienia, przygotowaniu zamdwienia,
przygotowaniu dokumentacji przewozowej, przekazaniu tadunku dostawcy, transportu

dostawy oraz dostarczeniu towaru do punktu wytadunkowego. [7]
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Magazyn wyrobow gotowych

Technologi¢ RFID mozna wykorzystywa¢ w produkcji oraz magazynowaniu wyrobow
gotowych do rejestracji przyje¢ wyrobow gotowych z produkcji, rejestracji miejsca
sktadowania wyrobu gotowego, rejestracji wydan z magazynu wyroboéw gotowych oraz do
kontroli pobranych wyroboéw. System RFID wykorzystywany w magazynowaniu dziata
z czestotliwoscig UHF. Elementami takiego systemu sg dwa czytniki RFID znajdujace si¢ na
wozku widlowym. Pierwszy z nich stuzy do identyfikacji przewozonej palety, natomiast drugi
do odczytu znacznikéw lokalizacyjnych RFID umieszczonych pod sufitem w magazynie,
dzigki ktorym mozliwe jest okreslenie lokalizacji wozka. Czytniki zabezpieczone sg przed
uszkodzeniami mechanicznymi. Do wys$wietlania zlecen magazynowych oraz ostrzezen o zle
wykonanym zleceniu na bazie odczytow RFID stuzg terminale umieszczone na woézkach
widlowych. Oprogramowanie przygotowane na wozek widlowy wstepnie filtruje 1 grupuje
odczyty z czytnikdw, a takze wysyla do systemu nadrzednego informacje o pobraniu lub
odstawieniu palety. Oprogramowanie ma za zadanie automatycznie identyfikowa¢ pobrang

i odlozong palete oraz automatycznie identyfikowa¢ potozenie wozka. [4, 7]

W firmach magazyn wyrobodw gotowych najczesciej znajduje si¢ w sasiedztwie linii
produkcyjnej. Automatyczna paletyzacja wyrobéw gotowych to ostatni etap procesu
produkcyjnego. Znakowanie takiej palety odbywa si¢ w sposob zautomatyzowany poprzez
automatyczny aplikator znacznikow RFID zintegrowany z automatycznym przeno$nikiem
rolkowym. Znacznik jest zakodowany identyfikatorem RFID oraz zadrukowany dla
zaktadow, ktore nie posiadajg czytnikow RFID. Oznakowane palety rozwozone sa
w odpowiednie miejsca w magazynie za pomocg wozkow widlowych, ktére wyposazone sa
w czytnik oraz terminal dla operatora. Operator uzyskuje z odczytu znacznikéw informacje
gdzie dana paleta na zosta¢ odstawiona. Na terenie magazynu umieszone sg znaczniki
lokalizacyjne, ktore moga by¢ odczytywane poprzez wozek widlowy z dokladnosci co do
sektora magazynowego dzigki czytnikom RFID montowanym na dachu takiego wozka. Na
terminalu wys$wietlane sg ostrzezenia dla operatora w przypadku gdy paleta zostanie
odstawiona w niewlasciwe miejsce. Przy wydawaniu palet z magazynu operator odczytuje na
terminalu, ktérg palet¢ na pobra¢ oraz numer sektora magazynowego, w ktorym ta paleta si¢
znajduje. Jesli operator pobierze zla palete jest ostrzegany i musi dokonaé korekty, co

pozwala unikna¢ btedow w zatadunku. [4, 13]
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Rys. 3.2. System RFID wykorzystywany w magazynowaniu wyrobow gotowych [4]

System RFID umozliwia pozyskiwanie informacji o lokalizacji wyroboéw gotowych

w czasie rzeczywistym. Odbiorcy moga otrzymywaé informacje o wysytce oraz $ledzic¢

produkty w catym tancuchu dostaw dzigki systemowi magazynowemu WMS, ktory

zintegrowany jest z systemem RFID. Odczyt RFID trafia do odbiorcy poprzez udostepnienie

go w serwisie EPC.

Monitoring wozkow widlowych

Technologie RFID czesto wykorzystuje sie¢ w przedsiebiorstwach do monitorowania

pracy wozkow widlowych oraz $ledzenia ich ruchu w magazynie w czasie rzeczywistym.

Dzigki systemowi RFID mozliwe jest generowanie raportéw z ruchu wozkow widtowych,

ktéry rozumiany jest w magazynie jako ruch wyrobu, pélwyrobu lub materiatu. Za pomoca

takich raportow mozna wyeliminowac zbegdny transport oraz usprawni¢ predkos¢ przeptywu,

czas realizacji oraz dlugo$¢ trasy wozka widlowego pracujacego w magazynie.

Wykorzystujac tego rodzaju system mozna generowac¢ rowniez raporty wykorzystania wozka,

raporty wykorzystania dokoéw zatadunkowych, stanu realizacji zlecenia zatadunku lub

roztadunku oraz monitorowania temperatury.
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Rys. 3.3. Technologia RFID w monitorowaniu wozkéw widtowych [19]

System sklada si¢ ze znacznikéw aktywnych, stacji lokalizacyjnych, punktow
dostepowych przechowujacych dane ze stacji lokalizacyjnych oraz oprogramowania
lokalizacyjnego. W kazdym wozku widlowym umieszczony jest znacznik zasilany z instalacji
elektrycznej wozka oraz znacznik z czujnikiem temperatury. Punkty dostgpowe
rozmieszczone s3 w magazynie co ok. 30 m i bezprzewodowo komunikujg si¢ ze stacjami
lokalizacyjnymi, ktére dokonuja pomiardéw lokalizacyjnych wozka. Dane z punktow
dostgpowych  przekazywane s3 do oprogramowania lokalizacyjnego, natomiast
oprogramowanie to zajmuje si¢ obliczeniem 1 wyznaczeniem lokalizacji znacznika
umieszczonego w wozku widlowym. Dzigki oprogramowaniu systemu RFID mozna
identyfikowaé¢ naczepy przy dokach zatadowczych, monitorowaé stan realizacji zlecenia
zatadunku lub roztadunku oraz automatycznie identyfikowa¢ naczepy przy bramie wjazdowe;j
lub wyjazdowej. Oprogramowanie posiada alarmy, ktore wlaczaja sie¢ w przypadku
przekroczenia dozwolonej warto$ci temperatury oraz pozwala wizualizowaé temperature
W naczepie 1 w magazynie podczas pracy, a takze monitorowaé temperature w trakcie

transportu fadunku. [4]
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Terminal przeladunkowy

Technologia RFID wykorzystywana jest rowniez W procesach przetadunkowych. Za
pomocg systemu RFID mozna skroci¢ cykl przejazdu pojazdu przez terminal oraz
wyeliminowac¢ tworzenie si¢ korkow przy wjezdzie do terminala. System RFID umozliwia
automatyczng identyfikacj¢ pojazdu na kazdym etapie poczawszy od wijazdu, wazenia
pojazdu, zatadunku lub roztadunku, wazenia na wyjezdzie, az do wydania dokumentoéw
przewozowych. Umozliwia przyspieszenie zatadunku i roztadunku oraz eliminacj¢ btedow

zatadunkowych, a takze dzigki automatyzacji przyspiesza proces wydawania dokumentow.

System RFID sktada si¢ z dyspenserow znacznikow RFID, kioskéw do zwrotu
znacznikéw, czytnikdw stacjonarnych oraz mobilnych RFID. Czytniki stacjonarne RFID
w celu identyfikacji pojazdu zostaly umieszczone w szlabanach, wagach 1 stanowiskach
zatadunku 1 roztadunku. Do pracy na terminalach przetadunkowych wykorzystuje si¢
znaczniki pasywne zasilane bateryjnie dzialajace z czestotliwoscia UHF. Oprogramowanie
wykorzystywane w procesach przetadunkowych sktada si¢ z systemu RFID oraz systemu
nadrzgdnego, pomiedzy ktoérymi znajduje si¢ koncentrator RFID przez ktory przechodza lub

wracajg kazde informacje przesylane dalej w systemie. [4]
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Rys. 3.4. Schemat dziatania systemu RFID w terminalu przetadunkowym [4]

Przed wjazdem pojazdu na terminal przetadunkowy kierowca musi udaé¢ si¢ do
dyspensera znacznikoéw RFID, gdzie wydawany jest mu unikalny znacznik RFID niezbg¢dny
do identyfikacji pojazdu na kolejnych etapach. Innym rodzajem znacznikow RFID sa
znaczniki naklejane na przednig szybe pojazdu. Zidentyfikowany pojazd przejezdza po

wczesniejsze] weryfikacji przez szlaban bramy wjazdowej do terminala. Pojazd zostaje
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zwazony na wadze zintegrowanej z czytnikiem RFID. Pomiar wagowy wraz
z identyfikatorem pojazdu przesylany jest do systemu informatycznego. Tablica $wietlna
znajdujaca sie przy stanowisku wagowym wyswietla kierowcy komunikaty dotyczace
zatadunku lub roztadunku oraz informacje zwigzane z wazeniem pojazdu. Na kazdym
stanowisku zatadunkowym lub roztadunkowym znajduje si¢ czytnik RFID, dzigki ktoremu
kierowca posiada informacje o wlasciwym stanowisku roztadunku, w przypadku zatadunku
dzigki identyfikacji towar tadowany wraz z wagg przypisany jest do konkretnego pojazdu.
Zatadowany lub roztadowany pojazd kieruje si¢ na wage wyjazdows, w Kiosku wyjazdowym
zwraca czytnik RFID. W kiosku znajduje si¢ zidentyfikowany z drukarka czytnik RFID,
dzicki ktoremu automatycznie drukowane sg dla kierowcy dokumenty przewozowe. Po

odebraniu dokumentéw pojazd opuszcza terminal. [4]
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Rys. 3.5. Technologia RFID w terminalu przetadunkowym: 1 — dyspenser znacznikéw, 2 — szlaban bramy
wjazdowej do terminala, 3 — pomiar wagowy, 4 — zatadunek/roztadunek towaru, 5 — kiosk wyjazdowy [4]
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3.2. Zastosowanie technologii RFID w transporcie
System automatycznego poboru oplat i roztadowania korkéw

Technologia RFID w wielu krajach stosowana jest do automatycznego poboru optat na
drogach ptatnych 1 autostradach. System skfada si¢ czytnikéw oraz transponderow. Czytniki
umieszczone na bramkach lub stupkach i odpowiadajg za rejestracje fal radiowych krotkiej
dlugosci, nazywanych takze mikrofalami. Transpondery umieszczone wewnatrz pojazdu na
przedniej szybie majg za zadanie wysyta¢ dane i informacje o pojezdzie do czytnikow.
System dziata z czgstotliwoscig 5,8 GHz. Dzigki niemu kierowca nie musi zatrzymywac
pojazdu w celu dokonania oplaty za przejazd przez drogg ptatng, autostrade, most czy tez
tunel, poniewaz optata pobierana jest automatycznie. System usprawnia ptynno$¢ ruchu
pojazdow na drogach ptatnych oraz zarzadzanie drogami, dzigki danym dotyczacym nat¢zenia
ruchu na danych odcinkach. Podczas przekroczenia linii kontrolnej poruszajacy si¢ pojazd
zostaje wykryty przez czujnik. Na otwartych pasach ruchu pojazd nie ma ograniczen
predkosci, natomiast w przypadku przejs¢ zamknigtych musi zwolni¢ predkos¢. Anteny
rejestruja sygnat transpondera umieszczonym w pojezdzie. Pojazd przekraczajacy bramke
kontrolng poddany jest elektronicznej klasyfikacji wedlug kategorii na podstawie nacisku osi
na rolk¢ najazdows, a dane przesylane sa do bazy danych. Optata potwierdzana jest
elektronicznie na wyswietlaczu oraz sygnatem dzwigkowym wydawanym przez urzadzenie
znajdujace si¢ w pojezdzie. W przypadku gdy pojazd nie posiada odpowiedniego urzadzenia
umieszczonego wewnatrz wowczas system dokonuje klasyfikacji za pomocag kamery

i wykonuje zdjecie pojazdu wraz z rejestracja. [6, 9]

[ Antena

\\-‘\ Kamera
‘\ o“\\\»

|
Transponder ] |

Ethernet

Ethernet Podziemny $wiattowéd

Serwer — Centrum zarzadzania
ruchem drogowym

Rys. 3.6. System automatycznego poboru optat na otwartym pasie ruchu [9]
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System ten pozwala rowniez na elektroniczng kontrole predkosci pojazdow na
ruchliwych i niebezpiecznych drogach. Transpondery RFID moga by¢ odczytywane na
skrzyzowaniach monitorujac natezenie ruchu oraz predko$¢ pojazdow na poszczegdlnych
drogach. Dane wysytane s3 do centrum zarzadzania ruchem, gdzie operatorzy na
elektronicznej mapie moga odczyta¢ czy predkos¢ pojazddw zostaje przekroczona oraz
monitorowac¢ zatory w ruchu. Ulice oznaczone kolorem zielonym oznaczaja prawidlowsa
predkos¢, natomiast ulice oznaczone kolorem czerwonym predkos$¢ przekraczajacg normg.
Wodwczas dana ulica jest sprawdzana prze operatorow. Odpowiednie dostosowanie czasu
sygnalizacji $wietlnej lub zmiana znakéw obowigzujacych na danym odcinku drogi moze
wyeliminowa¢ problem. Dzigki zainstalowanym identyfikatorom RFID w pojezdzie mozna

rowniez lokalizowa¢ skradzione pojazdy. [10]

Bilet elektroniczny w transporcie publicznym

Karty zblizeniowe posiadajace znaczniki RFID sa wykorzystywane w $rodkach
komunikacji miejskiej jako elektroniczne bilety. Przylozenie karty do kasownika umozliwia
optate za przejazd, pobierajac kwote z wczesniej zaladowanego konta. Czynnosci
wykonywane przy kasowniku potwierdzane sg sygnatami §wietlnymi badz komunikatami na
wyswietlaczu. W przypadku zmiany taryfy karta miejska pozostaje wazna. Miesigczny bilet
elektroniczny mozna wykupi¢ w dowolnym dniu miesigca. Zastosowanie biletow RFID nie
daje mozliwos$ci podrobienia biletu. Karta miejska moze by¢ biletem komunikacji miejskiej,
a takze kartg rabatowa do sklepow, kartg identyfikacyjng w bibliotece oraz obiektach kultury
i sportu. [2, 6]
T
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lub wybierz
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Rys. 3.7. Kasownik z kartg zblizeniowa komunikacji miejskiej Rys. 3.8. Przenosny czytnik kart miejskich [6]
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Tab. 3.1. Korzys$ci stosowania kart RFID w transporcie publicznym [6]
Korzysci dla pasazerow Korzysci dla przewoznika
1. Dostgpnos¢ wszelkiego rodzaju biletow w Nizsze koszty dystrybucji, niz w przypadku
punkcie dotadowan. biletow papierowych.
2. Latwe i szybkie dotadowanie biletu. Mozliwo$¢ elastycznego ksztaltowania oplat.
3. Bezpieczenstwo transakcji. Mozliwos$¢ zbierania danych o wielkosci
4. Trwatos¢ karty (karta wielokrotnego uzytku). potokéw  pasazerskich  (optymalizowanie
5. Latwo$¢ i wygoda uzytkowania. sieci komunikacyjnej).
6. Mozliwo$¢ wdrazania na karcie innych ustug. Latwiejszy i szybszy proces kontroli.
7. Mozliwos¢ odtworzenia karty w przypadku Mozliwo§¢ tworzenia analiz napelnien
zgubienia, zniszczenia lub kradziezy. pojazdow oraz przychodoéw ze sprzedazy
biletow.

Identyfikacja pojazdéw oraz ich uzytkownikow za pomoca systemu RFID w

logistyce miejskiej.

Technologie RFID moze wykorzystywaé rowniez Inspekcja Ruchu Drogowego w celu
poprawy poziomu weryfikacji pojazdow pod wzgledem stanu technicznego. Utatwitoby to
kontrole pojazdéw przez odpowiednie stuzby. Pojazd posiadajacy transponder RFID zostaje
zidentyfikowany automatycznie, gdy znajdzie si¢ w zasiggu pojazdu stuzb upowaznionych
wyposazonego w urzadzenie nadawczo-odbiorcze. Na monitorze znajdujacym si¢ w pojezdzie
stuzb upowaznionych wyswietla si¢ informacje o konkretnym pojezdzie i jego wiascicielu.
Dzigki temu odpowiednie stuzby w przypadku takiej potrzeby beda mogly podjac¢ stosowne
dziatania. System daje mozliwos$¢ szybkiego 1 skutecznego monitorowania zarejestrowanych

pojazdow bez koniecznosci ich zatrzymywania do kontroli drogowe;j. [14]
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Rys. 3.9. Schemat systemu automatycznej kontroli przez stuzby uprzywilejowane [14]

34




Do identyfikacji uzytkownika pojazdu za pomoca technologii RFID mozna wykorzystac¢
polpasywne znaczniki umieszczane w dokumencie prawa jazdy. Kierowca przed
uruchomieniem pojazdu miatby obowigzek umiesci¢ dokument prawa jazdy w czytniku, ktory
bylby wbudowany w desce rozdzielczej pojazdu. Czytnik przesylalby komendg
o uruchomieniu pojazdu do komputera poktadowego. Osoba, ktéra nie posiada dokumentu
lub jest on nieaktywny nie miataby mozliwosci uruchomienia pojazdu. Dzigki mozliwosci
zaprogramowania liczby uzytkownikow pojazdu system chronitby takze pojazd przed
kradziezg. Zastosowanie systemu RFID do kontroli uzytkownikéw pojazdu mogloby
zredukowa¢ liczbe wypadkow i kolizji oraz ich ofiar, poprzez uniemozliwienie osobg bez
uprawnien korzysta¢ z pojazdow. System moze takze zredukowaé liczbe kradziezy pojazdow.
[14]
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Rys. 3.10. Pomyst umieszczenia znacznika RFID w dokumencie prawa jazdy i zasada dziatania systemu
[14]
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Technologie RFID mozna rowniez zastosowa¢ w pojazdach uprzywilejowanych
poruszajacych si¢ po drogach w przypadku wezwania i interwencji. System sterowania
ruchem $wietlnym na skrzyzowaniach moglby zwickszy¢ bezpieczenstwo uzytkownikow
ruchu drogowego oraz pojazdu uprzywilejowanego i zmniejszytby liczbe wypadkoéw. System
dziatalby na podstawie technologii RFID. Pojazd uprzywilejowany bylby wyposazony
w transponder RFID, natomiast nad skrzyzowaniem umieszczona zostataby antena sczytujaca
dane z trandponderow. Dawaloby to mozliwo§¢ zmiany sygnalizacji S$wietlnej na
skrzyzowaniu 1 umozliwito pltynny przejazd pojazdu uprzywilejowanego przez skrzyzowanie.
[14]
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Rys. 5. Istota dziatania RFID w pojazdach uprzywilejowanych
Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 3.11. Schemat dziatanie systemu RFID w pojazdach uprzywilejowanych [14]

Technologia radiowej identyfikacji RFID znalazta wiele zastosowan w transporcie oraz
logistyce transportu. Wiele korzySci mogloby przynies¢ zastosowanie tej technologii
w logistyce miejskiej. System mogtby zwigkszy¢ bezpieczenstwo na drogach oraz utatwic
prace stuzba uprzywilejowanym takim jak Ratownictwo Drogowe, Straz Pozarna czy

Inspekcja Transportu Drogowego.
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System RFID Airport

System RFID Airport jest to system wykorzystujacy rozwigzania identyfikacji radiowej
dalekiego 1 bliskiego zasiggu. Umozliwia zarzadzanie sprzetem lotniskowym oraz
personelem, a takze umozliwia optymalizacje procesu logistyki bagazu co pozwala
zminimalizowa¢ btedy przy odprawie bagazowej. System stale monitoruje urzadzenia

lotniskowe, pojazdy oraz bagaze przypisane do konkretnego pasazera.

Kazdy bagaz podczas odprawy bagazowej otrzymuje specjalny numer identyfikacyjny na
znaczniku samoprzylepnym. System RFID umozliwia odczyt znacznikéw do 10 metrow.
Znaczniki te dziataja w pasmie czestotliwo$ci UHF. Znacznik umieszcza si¢ na uchwycie
bagazu. Na terenie lotniska znajdujg si¢ bramki i tunele wyposazone w czytniki oraz anteny
RFID automatycznie odczytujace dane ze znacznikOw umieszonych na bagazach. Dzigki temu
system moze monitorowaé poruszanie si¢ bagazu po terenie lotniska i interweniowad
w przypadku bledu zatadunku np. na poktad innego samolotu. W przypadku zgubienia si¢
takiego bagazu system automatycznie zweryfikuje jego lokalizacj¢. Oprogramowanie systemu
zapisuje statystyki i histori¢ przemieszczania si¢ bagazu. Pozwala zoptymalizowaé procesy

nadawania, wyszukiwania oraz odbioru bagazu.

Kazdy pracownik lotniska posiada identyfikator RFID w plastikowej karcie dziatajacy
w pasmie UHF. Dzigki czytnikom z antenami umieszczonym w S$cianach, sufitach oraz
stupach mozliwe jest doktadne lokalizowanie personelu na catym terytorium portu lotniczego.
Za pomocg systemu RFID mozliwe jest rowniez §ledzenie oraz identyfikacja kazdego pojazdu
1 urzadzenia znajdujgcego si¢ na terenie lotniska. Do lokalizacji pojazdow 1 obiektow w czasie
rzeczywistym wykorzystuje si¢ aktywne znaczniki RFID. Monitoring obiektow w czasie
1 przestrzeni pozwala na stworzenie analiz i1 raportéw, dzigki ktorym mozliwa jest poprawa

1 optymalizacja procesOw obstugi lotniskowe;.

Do ochrony terenéw lotniskowych przed wtargnieciem zwierzat lub nieuprawionych osob
na teren pasa startowego wykorzystuje si¢ naziemne bariery mikrofalowe wykorzystujace
technologi¢ RFID. Urzadzenia te montowane sg na stupach i elewacjach na obwodzie catego
obiektu. [3]
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Identyfikacja pojazdéw szynowych za pomocg technologii RFID

Technologia RFID znajduje takze zastosowanie w transporcie kolejowym do
identyfikacji w czasie rzeczywistym pojazdow szynowych. Transpondery pasywne
posiadajace unikalny numer pojazdu, wagonu lub lokomotywy mocowane sg po oby stronach
pojazdu szynowego. Traspondery mozna odczytywaé nawet przy predkosciach 240 km/h.
Dzigki temu mozliwa jest identyfikacja wagondéw czy tez lokomotyw pomiedzy stacjami na

ktorych pojazd szynowy si¢ nie zatrzymuje. [6, 18]

Rys. 3.12. Mocowanie transpondera pasywnego do pojazdu szynowego [18]

Czytniki RFID umieszczane sg po wewngtrznej stronie torow kolejowych w takiej
odleglosci, aby identyfikacja i przesytanie danych o poruszanym si¢ sktadzie byty dostarczane
do systemOéw 1 pracownikéw na biezaco. Czytniki dostarczaja informacje nie tylko
o lokalizacji poruszanego si¢ sktadu, ale takze o jego dotarciu do stacji posrednich i stacji

docelowej oraz o jego kompletowaniu i rozkompletowaniu.

e Yol T SARE T

Rys. 3.13. Rozmieszczenie czytnikéw RFID na torach kolejowych [18]
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Wiele przedsigbiorstw posiadajacych w swojej firmie bocznice kolejowe decyduje si¢ na
wdrozenie technologii RFID w celu usprawnienia pracy na torowisku. System ulatwia
przekazanie sktadu pomiedzy przewoznikiem, a przedsigbiorca, pomaga w formowaniu
sktadu, sprawdzaniu stanu technicznego wagondw oraz rejestracji tor6w na ktérych stoja
wagony. Wprowadzenie technologii radiowej identyfikacji ma na celu zautomatyzowanie
identyfikacji wagonéw w momencie wjazdu i wyjazdu z terenu przedsigbiorstwa. System
lokalizuje i podaje informacje o torze, na ktorym znajduje si¢ wagon z towarem do przyjecia
lub wydania. Dokumenty przekazania pociggu, transakcji przekazania sktadu, formowania
sktadu badz rejestracji toru generowane sg z wykorzystanie czytnikow mobilnych, a nastepnie
automatycznie przekazywane do systemu spedycyjnego firmy. Wagony lokalizowane sg
poprzez odczyty z bramek RFID umieszczonych w poblizu torow. System logistyczny
otrzymuje informacje o numerach wagonow i toréw. Aplikacja RFID do formowania sktadu
pociagu pozwalaja na okre$lenie statusu wagonu, czy jest on zaladowany, pusty, uszkodzony,
czy sprawny. Pozwala na rejestracj¢ usterek wagonu, wyswietla informacje o wagonie,
weryfikuje sktad po przybyciu, sumuje wagi wagonow, dtugos$¢ skladu i cigzaru hamowania

oraz pomaga w przygotowaniu protokotu zdawczo — odbiorczego. [4]
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Rys. 3.14. Schemat procesdw na bocznicach kolejowych po wdrozeniu technologii RFID [4]
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3.3.  Wykorzystanie technologii RFID do identyfikacji zwierzat

Technologie RFID wykorzystuje do identyfikacji przedmiotow i ludzi, ale takze zwierzat.
Systemy RFID w identyfikacji zwierzat pozwalajg uzyskaé szczegdtowe informacje
0 zwierzgciu, jego wiascicielu, przebytych przez zwierze chorobach, operacjach oraz
szczepieniach, a w przypadku zwierzat domowych pozwalaja na zapobieganie nielegalnej
hodowli i handlu. Uniemozliwiajg rowniez przemyt przez granice panstwa oraz zapobiegaja
porzuceniu zwierzat i ulatwiajg ich znalezienie w przypadku zgubienia. W przypadku
zwierzat hodowlanych identyfikator w formie transpondera mocowany jest najczeSciej na
uchu jako kolczyk, natomiast w przypadku zwierzat domowych identyfikator umieszczany
jest pod skorg na karku zwierzecia. Konstrukcja identyfikatora zapewnia trwatosc
i funkcjonalnos¢ transpondera przez caty okres zycia zwierzecia oraz nie powoduje dla niego

uszczerbku na zdrowiu.

Do identyfikacji zwierzat stosowane sg transpondery pasywne dziatajagce w pasmie LF.
Transpondery te nie majg wbudowanego zrodla zasilania i przeznaczone sg tylko do odczytu.
Ich obudowa jest wodoszczelna. Minimalna obowigzujaca odleglos¢ odczytu dla
identyfikatorow noszonych w przypadku kolczykdéw wynosi 12cm, a w przypadku pigut
20cm. Dla identyfikatorow stacjonarnych minimalna obowigzujaca odlegtos¢ odczytu wynosi
50cm Zasadniczo wyrdznia si¢ trzy rodzaje transponderéw stosowanych do identyfikacji

zwierzat:

1) Transpondery jako kolczyki do ucha — sa transpondery w plastikowej obudowie, ktore

mocowane s3 za pomocg mechanizmu blokujacego w uchu zwierzecia jako kolczyk.

lva olse oz orte oge ol
6

Rys. 3.15. Przyktady konstrukcji transpondera w kolczyki [11]

2) Transpondery wstrzykiwane — sa to transpondery o matych wielkosciach
I wstrzykiwane sg do ciata zwierzgcia. Ich obudowa wykonana jest z gladkiego

materialu obojetnego biologicznie.
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1 Glass capsule

Rys. 3.16. Przyktady konstrukcji transpondera wstrzykiwanego: 1 — szklana kapsutka, 2 — cewka
ferrytowa anteny, 3 — uktad scalony [11]
3) Transpondery jako doustne pigutki dla zwierzat — sg to transpondery wprowadzane do
organizmu zwierzat droga doustng. Umieszczone s3 w obudowie o duzej masie, co

powoduje ze poprzez swoj ksztalt, mas¢ i rozmiar zostaja w organizmie na state.

Rys. 3.17. Przyktad konstrukcji transpondera w formie piguty [11]

Do identyfikacji zwierzat rozréznia si¢ dwa systemy RFID réznigce si¢ sposobem
dziatania interfejsu radiowego: FDX i HDX. Protokét FDX jest to system pracujacy w trybie
dupleksowym, gdzie transmisja transpondera do czytnika nastepuje w czasie, gdy czytnik
wytwarza pole aktywujace. Protokét HDX jest to system pracujacy w trybie
potdupleksowym, gdzie transmisja transpondera RFID do czytnika nast¢puje w czasie, gdy
czytnik przerywa nadawanie pola aktywujacego. Transpondery stosowane w obu systemach
sa to transpondery biernie zasilane, ktoérych komunikacja z czytnikiem opiera si¢ na

sprzgzeniu indukcyjnych w polu o cze¢stotliwosci 134,2 kHz. [11]

Protokoty HDX i FDX jest powszechnym formatem stosowanym w transponderach
w aplikacjach wymagajacych identyfikacji zwierzat, ale jest rbwniez czg¢sto wykorzystywany
w identyfikacji przemystowej niepochodzacej od zwierzat. Transponder FDX przekazuje

swoje informacje, podczas gdy czytnik RFID transmituje pole magnetyczne z jego anteny.
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Umozliwia to ciagle zasilanie tranzystoréw FDX w obecnos$ci pola. Transpondery HDX
r6znig si¢ od transponderow FDX tym, ze beda czekaé, az pole magnetyczne z czytnika RFID
zostanie wylaczone przed przestaniem ich informacji. Oznacza to, ze czytnik wykryje
transponder w wiekszej odlegtosci, poniewaz sygnat nie jest naktadany na znacznie wigksze
pole RF z czytnika RFID. Transpondery oparte na protokole HDX sa zdefiniowane jako
dziatajace w pasmie 134,2 kHz i wykorzystuja metod¢ FRS (Frequency Shift Keying) do
przesytania danych. Aby przesta¢ logike 1, transponder HDX wyda 16 cykli przy 124 kHz,
a aby przesta¢ logike 0, wyda 16 cykli przy 134 kHz. Transpondery oparte na protokole FDX
sa zdefiniowane jako dziatajace w pasmie 134,2 kHz i wykorzystuja schemat kodowania
dwufazowego do przesylania ich informacji. Schematy kodowania dwufazowego moduluja
pole RF tak, ze istnieje przejscie na poczatku kazdej granicy bitu. Stan logiczny 0 ma
przej$cie w srodku okresu bitowego, podczas gdy stan logiczny 1 nie ma przejs$cia podczas
catego okresu bitowego. Dla FDX 1 bitowa dtugos¢ odpowiada 32 cyklom aktywowanego
pola czytnika. [20]

Pole aktywacyjne tworzone przez czytnik RFID zazwyczaj trwa 50 ms. W tym czasie
czytnik RFID bedzie szukat obecnosci jakichkolwiek transponderéw protokotu FDX, a jesli
zadne z nich nie zostanie wykryte, pole aktywacji zostanie wylaczone, aby umozliwi¢
wszystkim transponderom HDX odpowiedzie¢. Czytnik RFID bedzie czekal maksymalnie
3ms dla transpondera HDX, aby rozpocza¢ transmisj¢. Jesli nic nie zostanie wykryte w tym
czasie, czytnik RFID ponownie wilaczy pole aktywacji 1 powtorzy ten cykl. Zostato to

zilustrowane na rysunku 3.17.

HDX TRANSPONDER RESPONDS
ACTIVATION FIELD FIELD OFF 16 cye 134kHz 16 cyc 124kHz 16 cye 134kHz
=50rS Max. 3raS 0 1 0

Rys. 3.18. Przyktad protokotu HDX [20]
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