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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva resSersi konvenc¢nich a nekonvenc¢nich RFID tagt, kde
u nekonvenc¢nich je kladen diraz na textilni RFID tagy. V ramci prace je navrzen a

realizovan textilni RFID tag.

Préce je rozdélena na Ctyfi hlavni Casti. Prvni €ast rozebira technologii RFID tagt jako
celku a jeji postupny vyvoj od historie az po souCasnost. Druhd ¢ast se zaobird reSersi
konvencné vyrobenych RFID tagl, za kterou nasleduje kratké shrnuti této technologie. Tieti
¢ast je soustfedéna na reSerSi nekonvencnich RFID tagii, se zamétfenim na textilni RFID a

nasledné shrnuti. Ve ¢tvrté ¢asti je predstaven navrh textilniho RFID tagu.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor thesis consists of research of conventional and unconventional RFID tags,
focusing on textile RFID in the unconventional part. The thesis contains the design and

realization of textile RFID tag.

This paper is divided into four main parts. First one describes the technology of RFID
tags in general, it’s development through history till present. The second part is dealing with
research of conventional RFID tags, followed by their evaluation. The third part focuses on
the research of unconventional RFID tags, aiming at textile RFID, and it’s evaluation. In part

four is then proposed the design of RFID tag.
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Uvod

Technologie Radiofrekvencni Identifikace (RFID) je bezdratova komunikace
vyuzivajici radiové viny k pfenosu dat a energie mezi Ctecim zafizenim a tagem. RFID
pomalu naléza svou cestu k Sirokému uplatnéni v riiznorodych aplikacich. Je mnoho kritérii,
podle kterych se da technologie RFID tagt d¢lit, naptiklad podle zptisobu jejich napajeni,

zpusobu vyroby, frekven¢nim pasmu na kterém pracuji, atp.

Textilni RFID tagy jsou pro svou ohebnost a lehkost velmi ¢asto aplikovany do pouziti
naptiklad ve zdravotnictvi, nositelné elektroniky nebo smart textilii. A to 1 pfes limitace
pramenici z mechanického naméhani z dvodu neustalého natahovéani a ohybani v disledku

pohybu lidského t€la, nebo prani v pracce v ptipadé pouziti ve smart textiliich.

Co ovsem drzi masové pouzivani této technologie zpatky je jeji cena. At uz se jedna o
pasivni, aktivni, konvencni nebo nekonven¢ni tagy, zpravidla jsou minimalné

nékolikandsobné drazsi, nez jejich predchidce, carovy kod.
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Seznam symbolul a zkratek

REID ..o radiofrekvenc¢ni identifikace
AM. amplitudova modulace

FM e frekvencni modulace

J1F:10) SRR napiiklad

atP. e a tak podobné

Co e Cislo

LF e low frequency

HE oo, high frequency

UHF .., ultra high frequency

JIS jednotny identifikacni systém
WDT ..o watchdog tag
ID., identifikator

SPZ . Statni poznavaci znacka

RF o radiofrekvencni

IC o integrated circuit/integrovany obvod
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1 Technologie Radiofrekvencni ldentifikace

Radiofrekvenc¢ni identifikace (RFID) je bezdratova technologie vyuzivajici radiové viny
ke Cteni, zépisu a prenosu informaci ulozenych v tagu. Ten je mozné Cist ze vzdalenosti az
nekolika desitek metrti bez nutnosti jeho pifimé viditelnosti. Tato technologie slouZzi stejné
jako carové kody k jednoznacné identifikaci daného objektu a pro bezkontaktni a

nékolikanasobnou interakci s nim. [1][2]

RFID systém je znazornén na obrazku ¢. 1. Zpravidla je tvofen dvéma hlavnimi ¢astmi
- tagem a ¢teckou. Ctecka je obvykle propojena s poéitadem k umoznéni p¥istupu do dané
konkrétni databaze. Dal$i moznosti ptistupu k databazi je ¢tecka s pfimym piistupem K siti,
prikladem mohou byt tfeba ru¢ni skenery. Samotné tagy v sobé kombinuji mikroCip, ve
kterém se informace ukladaji a zpracovavaji, a anténu, slouZzici k pfijmu a vysilani signalu.
Informace se z tagu ziskava signalem vyslanym anténou ¢tecky, na ktery tag konkrétnim
Zptsobem odpovi informaci ulozenou ve své paméti. Signal se poté vraci k anténé Ctecky,

ktera data poskytne pocitaci, popiipadé je vyhodnoti a zpracuje sama. [1][2]

Ctetka

Poéitac

Obr. ¢. 1 Schéma RFID systému [1].
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1.1 Vyvoj RFID

Vyvoj vedouci k samotnému RFID neptimo zacal uz vice nez pted sto lety. Prvotnim
pomyslnym milnikem bylo prvni souvislé vysilani radiovych signalti dosazené roku 1906
Ernstem F. W. Alexandersonem. Tento Gspéch znacil zacatek moderni radiové komunikace,
kde jsou fizeny vSechny aspekty radiovych vin. V prvni poloviné dvacatého stoleti
nasledoval zrod radaru, jehoZ vyvoj zna¢né urychlila ptedev§im druha svétova valka. Radar
vysilal radiové viny k detekovani a lokaci vzdaleného objektu pomoci odrazu radiovych vin.
Takto odrazené viny umoziovaly zjistit pozici a rychlost daného objektu. Jelikoz jednou
z ¢asti radiofrekvencni komunikace je kombinace technologie radiového pfenosu a radaru,

je ziejmé, Ze prvotni nepiimy vyvoj RFID stavél na poznatcich z radaru. [3]
1.1.1 Ctyficata léta dvacatého stoleti

Pravdépodobné viibec prvni vyzkum souvisejici s RFID pochazi z roku 1948 a je uveden
v publikaci Communication by Means of Reflected Power od Harryho Stockmana, ktera

pojednava o komunikaci prostfednictvim odrazené energie.

V této publikaci Stockman mimo jiné popisuje realné vyuziti takovéto komunikace,
naptiklad telemetrie a sledovani meteorologickych balonti. To bylo tehdejsimi konvenénimi
zpusoby provadéno tak, ze balon obsahoval vysila¢, ktery posilal meteodata a data o své
poloze statickému smérovému pfijimaci na zemi. Pomoci tzv. odrazené energie je popsdno
zjednodusSeni této komunikace tak, Ze balon by obsahoval specidlné modulovany reflektor
k odraZeni signalu z radaru na zemi, tudiz by balon signal piijimal a modulované odrazel.
Doslo by tak ke zjednodusSeni a zlevnéni celé operace. Stockman nicméné uvadi, Ze je stle
potieba znacného vyzkumu a vyvoje k odstranéni zbyvajicich problémi pied tim, neZ bude
mozné tyto technologie realné vyuzivat. Protoze pfed realizaci komunikace pomoci RFID
bylo potieba napiiklad tranzistorl, integrovanych obvodt, mikroprocesort a také rozvoje
komunikacnich siti, byla Stockmanova tvaha spravna. K dosaZeni tohoto cile chybé&lo téméf

tiicet let vyvoje. [3][4]
1.1.2 Padesata léta dvacatého stoleti

Ze byla cesta k dosazeni systému RFID dlouh4 a kontinualni, dokazuje také patent
z roku 1960 od Donalda B. Harrise, Radio Transmission Systems With Modulatable Passive

Responder. Reseni popsané v tomto patentu vylu¢ovalo nevyhody spojené s pouzivanim

12
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baterii u bezdratovych systéma a uvadélo pét metod pouziti pasivniho respondéru, ktery

namisto baterie vyuzival k napajeni obvodu a vysilani odpovédi prichozi signal. [5]

Baterie byly v dob¢ vydani patentu jedinou moznosti jak pouzivat nestaticka zatizeni
urcena K pfijimani a vysilani signalu bez napajeni ze sité, naptiklad vysilacka, poptipadé jiz
uvedené meteorologické balony. Nevyhoda baterii spociva v jejich velikosti a omezené

vvvvvv

V ptipad¢ prvni metody vzdalené zatizeni sestavalo z dipolové antény, ladicich obvodu,
usmérnovace a detektoru, konven¢niho telefonniho piijimace a vysila¢e adaptovaného ke
generovani vlastniho vykonu bez externiho zdroje. Signéaly vyslané ze statické stanice
systému se pomoci parabolické nebo ¢ockové antény dostavaly ke vzdalenému zatizeni, kde
byly pfijimany dipolovou anténou. Poté, co amplitudové modulovany signal skladajici se
Z nosné a dvou postrannich pasem prosel ladicim obvodem, byl zaznamenan na detektoru,
usmérnén a pienesen do telefonniho pfijimace. Pfenos zpét na stanici byl dosazen
amplitudovou modulaci nosné z piivodniho signalu ze stanice, a jejiho zpétného vysilani na
stanici, kde byl pfijiman smérovou anténou spojenou s konvencnim AM pfijimacem. Na
stran¢ stanice bylo navdzano spojeni s telefonni linkou pfes hybridni civku, popiipadé,
pokud bylo mozné signifikantné redukovat feedback z vysilace do piijimace, pak pies

ptemost'ovac. [5]

Druhé4 metoda byla velmi podobna prvni, liSily se od sebe pouze tim, Ze ze stanice se
signal pienasel frekvenéné modulovany, nikoliv amplitudové. Pfi pfenosu zpét na stanici
byla opét pouzita amplitudova modulace. Tteti metoda opét variovala tu prvni, nicméné
pouzivala pro pienos ze stanice signal modulovany amplitudové, a zpét na stanici

frekvenéné. [5]

Vyznam druhé a tfeti metody se objevoval v piipadé, kdy od sebe byly stanice a
vzdalené zafizeni vzdaleny na obecné del$i vzdalenost. V pfipad€, kdy by byla na vétsi
vzdalenost pouzita prvni metoda, byly by zisky mezi vysilacem a pfijimacem stanice (tzv.
feedback) vyssi, nez mezi vysilacem ze vzdaleného zafizeni a pfijimacem ze stanice. Jinymi
slovy by byl na pfijimaci stanice ,,hlasitéj$i* vysilac stanice, nez vysila¢ vzdaleného zatizeni.
K zabranéni tomuto jevu by se pouzivaly pravé druhd a tieti metoda. K dalSimu zvétSeni

mozné vzdalenosti se navic mohly pouZivat smérové antény, aby se zabranilo zpétnému

13
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odrazeni signalu odjinud, nez z vysilace vzdalené stanice, tudiz signalu stejného, jako byl

vyslan. [5]

Ctvrta metoda vyuZivala pulznich technologii. Stanice byla navrzena k uzptsobeni
podobnému jako radar, spolu s vysilacem adaptovanym k emitovani modulovanych pulzi
radiofrekvenc¢nich vin ve vhodnych supersonicky frekventovanych opakovanich. Dale byla
stanice vybavena citlivym pfijimac¢em, ktery byl po dobu vysilani pulzu deaktivovan, a na
konci kazdého pulzu se pfijima¢ zapnul, aby stanice poslouchala echa vracejici se ze
vzdaleného zafizeni. Vzdalené zafizeni bylo uspofadané podobné, jako tomu bylo v prvni
metodé — dipolova anténa, ladici obvody, usmérnovac, detektor a konvenc¢ni telefonni
ptijimac a vysila¢. V momentu vysilani ze stanice ke vzdalenému zatizeni pfijimalo zafizeni
modulované pulzy emitované stanici, usmérnilo je a reprodukovalo vyslednou zvukovou
frekvenci na telefonni pfijimac¢. Pfenos zpét na stanici se realizoval modulaci nosné ze

signalu pfichoziho ze stanice, ktery se nasledné pienesl zpét. [5]

Tato ¢tvrtd metoda tfimala tu vyhodu, Ze stanice a vzdalené zatizeni nikdy nevysilaly
ve stejny Cas, tim padem se velmi omezoval feedback. Ovsem v ptipadé malé vzdalenosti
mezi stanici a vzdalenym zafizenim byla tato metoda nepouzitelna, protoze kvili velmi
vysoké rychlosti pienosu radiovych vin by se signal jednoho pulzu vracel ze vzdéalené¢ho
zafizeni diive, nez by bylo jeho vysilani zcela dokonéeno na stanici, tudiz by v tu chvili

stanice ,,neposlouchala®. [5]

Posledni, pata metoda, pouzivala opét amplitudovou modulaci v obou smérech jako
v prvni metode¢, ale ztraty feedbacku zvySovala vyuZzitim harmonické signalu emitovaného

stanici pfi odesilani ze vzdaleného zafizeni zpét na stanici. [5]
1.1.3 Sedesata léta dvacatého stoleti

Vyzkum a vyvoj se v Sedesatych letech minulého stoleti nezastavil, ba naopak. Za
zminku stoji R. F. Harringtonova studie Theory of Loaded Scatters z roku 1964 zamétujici

se na elektromagnetickou teorii spojenou s RFID, pfedevsim elektromagnetického rozptylu.

[6]
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Dalsi vyznamnou praci byl patent z roku 1968, Passive data transmission techniques
utilizing radar echoes od J. H. Vogelmana. Tento patent popisuje systém pro pienos

informace k radaru ze zafizeni, ktera udrzuji radiové ticho. [7]

Komeréni vyuziti na sebe nenechalo dlouho ¢ekat. Ve druhé poloviné Sedesatych let
byly zalozeny spolecnosti Sensormatic, Checkpoint, Knogo, a dalsi, které pfisly s tzv.
Electronic article surveillance (EAS), coz byla zafizeni slouzici k zamezeni kradezi zbozi
v obchodech — byly to prvni komer¢ni Siroce vyuzivané jednobitové RFID tagy. I pies to, Ze
systémy s témito zafizenimi v pouziti dokazaly pouze urcit, zda je tag pfitomen ¢i nikoliv,
byly efektivni jak z hlediska prevence kradezi, tak i ekonomicnosti — tagy byly velmi levné.
Tento typ systéml pouzival bud’ mikrovinnou, nebo induktivni technologii, v prvnim

ptipadé generaci harmonické polovodi¢em, v druhém rezonan¢nimi obvody. [3]

Tagy s vice nez jednim bitem byly prakticky pouze experimentalni a byly sloZeny
z oddélenych komponent. Zatimco jednobitové EAS tagy byly malé, vicebitové mély
velikost krajice chleba. [3]

1.1.4 Sedmdesata léta dvacatého stoleti

Sedmdesata 1éta byla pro RFID velmi dualezita, vysledek se zrodil z prace mnoha
univerzit, spole¢nosti a vyzkumnych center, a vzesla myslenka prvniho kompletné pasivniho
tagu s operativni vzdalenosti az n€kolik desitek metrii. Pfikladem mtiZe jit prace vyzkumniki
z Los Alamos Scientific Laboratory, A. R. Koelle, S. W. Depp a R. W. Freymana, Short-
Range Radio-Telemetry for Electronic Identification Using Modulated Backscatter z roku
1975. Tato prace uvadi elektronicky identifikacni systém s uzitim zpétného odrazu

radiofrekvenéniho pulzu tagem 0 12 bitech a na frekvenci 915MHz. [8]

V této dobé bylo jasné, Zze RFID syst¢tmy budou mit ohromné vyuziti také
v elektronickém vybéru mytného nebo identifikaci zvéte, na vyvoj takovychto systémi se

mimo jiné zamétily velké firmy typu General Electric nebo Philips. [3]

Jako dalsi dulezita udalost se ve Washingtonu, USA, roku 1973 odehrala konference,
ve které se za¢astnéné strany, mimo jiné napiiklad International Bridge Turnpike and Tunnel
Association (Mezinarodni turniketovd a tunelova asociace) a US Federal Highway

Administration (Federalni sprava silnic USA) dohodly, Ze neni Vv jejich zajmu zavadéni
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standardu pro elektronickou identifikaci vozidel. To bylo velmi dilezité rozhodnuti, protoze

umoznilo vyvoj Sirokého spektra systémi elektronické identifikace. [9][10]
1.1.5 Osmdesata léta dvacatého stoleti

Toto obdobi bylo pro technologii RFID vyznamné zejména z hlediska jeji rozsahlé
implementace. Kli¢em k této rapidni expanzi byl rozvoj osobnich pocita¢u, ktery umozioval

pohodIny a ekonomicky sbér a spravu dat z RFID systémti. [9]

V severni Americe bylo RFID vyuzivano hlavné k transportu zbozi, jako ptistupové
karty a pocinaje rokem 1989 i k vybéru mytného. Mensi mirou se vyuzivalo také k
identifikaci zvéfe. V Evropé naslo RFID vyznamné zastoupeni rovnéz v identifikaci zvéfe,
dale také v primyslovém odvétvi. Jako nastroj k vybéru mytného RFID slouzilo v Italii,
Francii, gpanélsku, Portugalsku a Norsku. Norsko, byt posledni zminéné, bylo v Evrop¢ a
rovnéz ve svété prvnim statem, ktery vybér mytného pomoci RFID zavedl, bylo to roku
1987. [9]

V této dobé se RFID technologie dostala do bodu, kdy byly tagy bézné vyrabény
s integrovanymi obvody CMOS spolu se samostatnymi komponenty pro mikrovlnné tagy.
Pouziti EEPROM paméti umoznilo velkovyrobu identickych tagl, které bylo mozné
naprogramovat az podle poZzadovaného vyuziti. Tyto vylepSeni vedly ke zmenSeni tagu a ke

zlepSeni funkcionality. [9]

Obr. ¢. 2 Vyvoj RFID tagd ve velikostnim porovnani s centem.
Prevzato z [9].

16



Textilni RFID tagy Petr Borovansky 2018

Na obrazku ¢. 2 je zndzornén vyvoj zmensovani obvodi RFID tagi v porovnani
s centem. Tag a) je dvanactibitovy read-only tag vyrobeny ptiblizné roku 1976 s logikou
CMOS, obvody v tomto piipadé zabiraji prakticky polovinu tagu. Tag b), vyrobeny cirka
1987, je 128 bitovy read-only tag, a pouziva integrovany obvod CMOS s komponenty mimo
¢ip. Obvody zabiraji pfiblizn€ ¢tvrtinu tagu. Posledni zobrazeny tag c) je 1024 bitovy read-
write tag z druhé poloviny devadesatych let dvacatého stoleti. Tag ¢) pouziva jediny CMOS
Cip, a zabira zanedbatelnou ¢ast tagu. Je zfejmé, ze kvili postupujicimu vyvoji ve velikosti

obvodu, poptipad¢ ¢ipd, urCuje velikost celého tagu pievazné anténa. [9]
1.1.6 Devadesata léta dvacatého stoleti

Pravdépodobné nejvétsi pokrok v devadesatych letech bylo patentovani UHF (Ultra-
high frequency) RFID systému spole¢nosti IBM. Ve spolupraci s fetézcem Wal-Mart
spolecnost IBM testovala UHF tagy v praxi, nicmén¢ kvili finanénim potizim IBM
v poloviné devadesatych let prodala patent firm¢ Intermec. Firma Intermec v té dobé
poskytovala systémy carovych kodl, a jeji RFID systémy byly instalovany v mnoha
odvétvich. Nicméne UHF tagy byly v té dobé velmi nakladné kviili malému poc¢tu odbératelti

a nedostatku mezinarodnich standardi k rozsifeni technologie. [11]

1.2 RFID v souéasnosti

V dnesni dobé je technologie RFID rozvétvena na mnozstvi typt at’ uz podle zplisobu
jakym jsou napdjeny jejich Cipy, na jaké frekvenci pracuji, jestli viibec ¢ip maji ¢i jsou
bez¢ipové, nebo jestli jsou vyrobeny podle konvenénich zpisobl, nebo nekonvenénich

(tisténé, textilni).

Prvnim moznym dé&lenim RFID tagl je na aktivni, pasivni a semi-pasivni. Cipy
aktivnich tagl jsou napajeny baterii, ktera je pro tag vyhodou i nevyhodou. Vyhodou je, ze
tag k vyslani informace nepotiebuje ,,probudit™ od ¢teciho zatizeni, a mize tedy vysilat jako
prvni, pokud je to v aktudlnim pouziti potfeba. Na stran¢ nevyhod je zvySena nachylnost
k teploté, vibracim a vlhkosti, které mohou baterii vyfadit z provozu, a tim i cely tag.
Zivotnost baterie aktivniho tagu zavisi na jeji velikosti a také na tom, jak &asto je od tagu
pozadovano vysilani, obecné se uvadi 2 az 10 let [12][13]. Pasivni tagy, jak uz jejich nazev
napovida, vlastni napajeni nemaji a dostat energii k Cipu je potieba jinak, existuji dva

zpiisoby. Prvnim zplsobem je odrazeni energie ze Cteciho zafizeni zpét k nému, druhy je
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absorbovani energie a jeji docasné uskladnéni pomoci kondenzétoru ke generovani odpovédi
[14]. Semi-pasivni tagy nemaji vlastni napajeni Cipu stejné jako tagy pasivni, ale zpravidla

-----

semi-pasivni tagy také potiebuji pfichozi energii ze ¢teciho zafizeni.

Dalsim rozd€lenim RFID tagt je podle frekvence, na které pracuji. Pracovni frekvence
urcuje mnoho dilezitych vlastnosti tagu, napfiklad pohlcovani signalu vodou nebo
kovovymi ptedméty. V tabulce €. 1 jsou uvedeny frekvencni pasma RFID systému, spolu
S jejich oznacenim, typickym dosahem a ptikladem obvyklé oblasti pouziti. Dilezité je
podotknout, ze uvedeny typicky dosah se tyka pasivnich a semi-pasivnich tagi, u nékterych
frekvenénich pasem je mozné pouziti aktivnich tagt, a tim zvysit dosah na riizné vzdalenosti,

podle aktualnich podminek a pozadavka.

Tagy pracujici na Low frequency (dale jen LF), uzivany jako tagy pasivni, jsou jedny
Z nejstarSich a zaroven nejvice rozsifenych vubec. Velkou vyhodou téchto systémd je jejich
dlouha vlnova délka, diky které dokazi penetrovat tenké kovové materialy a tekutiny, dale
také relativné nizkd cena. Antény LF systéml mohou mit rizné tvary a velikosti a jsou
obvykle slozeny z civky médéného dratu a zelezného jadra. Na rozdil od LF taga, High
frequency (dale jen HF) systémy mohou byt implementovany jako anti-kolizni, tzn., je
mozné Cist vice HF tagl najednou, nicméné kvili jejich kratké Cteci vzdalenosti se tato
moznost u HF tagl pouZiva velmi ziidka. Antény HF tagh se obvykle délaji z méné nez 10
vinuti médéné, hlinikové nebo sttibrné civky, coz z nich déla jednoduché a levné feseni. U
Ultra high frequency (dale jen UHF) tagt se frekvence 433 MHz pouziva pro aktivni tagy,
zatimco 860-960 MHz jsou uzivany jak pro pasivni, tak pro aktivni tagy. UHF, stejné jako
HF, poskytuje anti-kolizni provoz, ale s jejich vyssi pfenosovou rychlosti se UHF systémy
hodi vice pro ¢teni mnoha tagli najednou. Anténa UHF tagl se vyrabi ze stejnych materialii
jako anténa HF, tedy méd’, hlinik nebo stiibro. Velkou nevyhodou ovsem je, Ze kvuli kratké
vinové délce téchto tagli je signal pohlcovan vodou a kovovymi materialy. Microwave RFID
tagy lze pouzit jako pasivni i1 aktivni, kde u aktivnich tagii je mozné dosdhnout cteci
vzdalenosti az 100 m. Svoje vyhody a nevyhody sdili s UHF tagy, rozdil je nicméné mimo
jiné v anténé, kterd se v tomto pfipadé pouzivad smérova, coz z Microwave tagii déla lepsi

variantu pii pouziti v blizkosti vody nebo kovu. [15][16]
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Oznaceni

Frekvencni pasmo

Typicky dosah

Obvyklé oblasti pouziti

Low frequency

125 kHz; 134,2 kHz

méné nez % m

montazni linky

High frequency

13,56 MHz

méné nez1lm

pristupové karty,
logistika

Ultra high frequency | 433 MHz; 860-960 MHz az10m vybér mytného
identifikace vozového
Microwave 2,45 GHz; 5,8 GHz az30m parku, real-time lokacéni

systémy

Tab. ¢. 1: Frekvencni pasma RFID systému [15].

Zajimavou vétvi RFID technologie jsou tagy bezCipové, které maji misto Cipu

rezonancni strukturu, ktera pfichozi signal moduluje podle svoji struktury a poté odrazi zpét

ke étecimu zafizeni.

Védci Nérodniho institutu Technologie ve Stockholmu, Svédsko, publikovali praci [17],

ve které predstavili 8 bitovy, plné rekonfigurovatelny tistény tag. Zajimavé na ném je, ze

zakladni struktura je vyrdbéna sériové, a obsahuje offsetove natiSténé pasivni komponenty,

které jsou ovSem odpojeny tzv. pienosovou linii, aby se mohly zapojit pti druhém,

inkjetovém tisku podle pozadovanych vlastnosti a komponent. Timto zpisobem lze levné a

rychle masové vyrdbét tiSténé bezlipoveé tagy, které se doladuji podle konkrétnich

pozadavku az v predposledni fad¢, kde posledni je jejich implementace. Na obrazku ¢. 3 je

znazornén navrh tohoto RFID systému.

Cteci signal

Cteci
zarizeni

JL

Odrazené viny

—_—

Inkjetové natisténa
struktura

v
? )

Tag

Obr. &. 3: Navrh bezéipového tisténého RFID systému [17].
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Bez¢ipové tagy ovsem mohou byt i textilni, na Technické univerzité v Tampere, Finsko,
byl navrzen roztahovatelny bezéipovy textilni tag. Publikovana prace [18] se zamé&fuje na
dv¢ tkaniny, bavlnu a synteticky polyester. Pouzité vodivé vldkno je Shieldex 110f34 dtex
2-ply HC, které je zalozeno na 34 vlaknech pokovenych stfibrem. Jedno vlakno méa 160 pm
Vv priameru, a K realizaci vysitého vodivého pasu (antény) jsou zapotiebi desitky takovychto
vlaken. Navrzeny tag na obrazku ¢. 4 ma dvojity rombicky tvar, a je uzavieny do smycky.
Jak je uvedeno v ¢lanku [19], pro cilové vlastnosti tagu je dulezita hustota §iti, délka vlaken
a také smér Siti. Jak lze oCekavat, ¢im hust§i vySivany obrazec, tim lepSi vodivosti lze
dosahnout, nicméné nikoliv do nekonecna, v ¢lanku se uvadi jako kone¢na stabilni hustota
10 svazkt vlaken. Jak lze vidét v tabulce €. 2, pfi vertikdlnim $iti se dosahuje mnohem vétsi
rezistivity, neZ pii horizontadlnim. Pro vySivané textilni tagy je tedy mnohem vhodné&jsi

vySivat horizontalné.

70 mm

Obr. ¢. 4: Bezcipové RFID dvojitého rombického tvaru [18].
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Cteci Horizontalni | Vertikalni
vzdalenost Siti Siti

lcm 0,6Q 15,7 Q

2 cm 0,80 31,70
3cm 0,90Q 45,8 Q

4 cm 1Q 59,5Q
5cm 1,20 74,9 Q

Tab. ¢. 2: Rozdil v rezistivité mezi horizontalnim a vertikalnim Sitim [19].

Zpusob vyroby je poslednim Vv této praci uvedenym rozdélenim, jestli je tag vyroben
podle konvenénich ¢i nekonvenénich zptisobi mu udava dulezité vlastnosti, a také podle
téchto vlastnosti poté dané tagy nachazeji své uplatnéni. Konvencné vyrobené tagy nachdzeji
uplatnéni v méné naroénych aplikacich, jelikoz jsou obecné vice nachylné na vné&jsi vlivy
jako tieba teplota nebo ohyb. Na druhou stranu tagy nekonvenéné vyrobené jsou vhodng;jsi

pro specialni pouziti, jako je naptiklad nositelnd elektronika.
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2 Konvenéné vyrobené RFID tagy

Pojem konvenéni Ize synonymizovat jako standardni, tudiz mizeme konvenéni zptisoby
vyroby chépat jako vyrobu takovou, kterd spliiuje obecnd ocekavani od elektroniky —

vyrobek minimaln¢ s kovovymi vnitinostmi.
2.1 ReSerse konvenénich RFID tagu

Nejsilngjsi zastoupeni maji pasivni RFID tagy v oblasti bezkontaktnich pfistupovych
karet, kde se prakticky nepouziva jiného feseni. Pouzivaji se zde HF tagy, které pracuji na
13,56 MHz. Stejné oznaceni nicméné nesou i jejich predchidci, karty pracujici na frekvenci
125 kHz. Tento star$i systém nesl jednu hlavni nevyhodu, kvili které byly nahrazeny.
Problém spociva v tom, ze v okamzik, kdy se 125 kHz karta dostane ke ¢tecimu zafizeni,
tedy ke zdroji energie, zacne bez jakéhokoli ovéfeni vysilat informace v sobé& ulozené. Tim
padem bylo za pouziti jiného ¢teciho zafizeni mozné na dalku kartu ,,probudit®, ta sva data
odeslala, a ty se jednoduse piecetly. S takto ziskanymi daty pak nebylo tézké kartu
v libovolném mnozstvi reprodukovat. Naproti tomu 13,56 MHz karty pouzivaji pro
komunikaci se Ctecim zafizenim sdilené Sifrovaci kliCe, které si stanovi na zacatku
komunikace. Data z karty se tedy pienesou az po stanoveni tohoto kli¢e. Jedinou vyhodou
starSich 125 kHz karet byla jejich vétsi ¢teci rychlost, ktera plyne z mensiho objemu
prenesenych dat. Dal$i vyhodou novéjSich 13,56 MHz bezkontaktnich ptistupovych karet je
jejich vétsi ulozisté (az 64 MB), diky ¢emuZ je mozné je pouzit k riznym piistupiim.
Ptikladem muzou byt JIS karty Zapadoceské univerzity v Plzni, které mohou vedle ptistupt
do uceben slouzit 1 jako Plzenska karta, kterd slouzi k predplaceni méstské hromadné

dopravy v Plzni [20]. [21][22]

V oblasti automatické identifikace vozidel se v poslednich letech zvySuje zdjem o
pasivni UHF RFID technologie, v praci [23] byly navrZzeny a nasledné patentovany dva nové
designy pasivnich UHF tagii. Prvni z nich, pojmenovany Detachable Windshield Tag,
vynikd moznosti vymény ID tagu pomoci odnimatelnych karet, které se zasouvaji do
specidlniho drzaku ptipevnéného na pfednim skle auta, viz obrazek €. 5. Tyto karty obsahuji
spojovaci smyc¢ku a ¢ip, drzak ma v sobé zabudovanou zesilovaci anténu pro vétsi dosah

tagu.
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RFID cip a smycka

Drzak na karty A
(zabudované v karté&)

Anténa
(pfipeviiena k dridku)

Obr. ¢. 5: Detachable Windshield Tag [23].

Druhy navrzeny tag, pojmenovany Thin-wire Vehicle Headlamp Tag, je uréeny pro
pripevnéni na predni svétla auta, a nachazi své uplatnéni v pfipadech pouziti specidlnich
prednich oken u aut, tyto okna maji metalické piimési, tudiz signifikantné snizuji G¢innost
RFID tagt na nich pfipevnénych. Typicky problém tagh ur¢enych pro pfedni svétla je jejich
velikost, protoze nesméji svétlometiim zaclanét. Jak napovida nazev tagu, je navrZen tak,
aby prave tento problém minimalizoval. Sklada se z Cipu piipojeného ke smycce o Sifce 0,8
mm, a tenkovrstvé antény Siroké 0,2 mm. I kdyz jsou smycka a anténa velmi blizko, nejsou
fyzicky spojeny. Jejich vzajemné propojeni je prostiedkovano miniaturni mezerou o
velikosti 0,2 mm, jak je zndzornéno na obrazku ¢. 6. Porovnani klasického tagu pro
svétlomety (zde Alien Squiggle Tag) a navrzeného je na obrazku ¢. 7, rozdil v zabraném

prostoru je na prvni pohled ziejmy.

Is_s

F 3

4

Miniaturni
mezera — >

Obr. €. 6: Miniaturni mezera mezi smyckou a tenkovrstvou anténou [23].
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Obr. &. 7: Porovnani klasického (nahofe) a navrhovaného tagu (dole) [23].

V oblasti zeméd¢lstvi piinasi aktivni RFID nové moznosti jejich vyuziti. Takovyto
systém byl navrzen v [24], a obsahuje RFID tag, senzor teploty a senzor vihkosti. Jako senzor
teploty je v publikaci pouzita sonda THERM200. Senzor teplotu mé#i z hliny okolo sebe,
dokéze rozpoznat teploty od -40 °C do +85 °C, a teplotu indikuje zménou napéti, které se
pohybuje od 0 V do 3V, kde 0 V znaci -40 °C a 3 V znamena +85 °C. Jako senzor vlhkosti
je pouzita sonda VH400 pracujici na principu pfenosové linky, diky némuz na rozdil od sond
zalozenych na vodivosti nekoroduji. Stav teploty a vlhkosti poté putuje do RFID tagu, ktery
data nasledn€ posild na Cteci zafizeni, kde jsou déale zpracovavany. Tyto data slouzi
k jednoduchému a rychlému udrzovani piehledu o teploté a vlhkosti na poli rostlin, ktery
poté umoziuje rychly zasah, pokud nejsou hodnoty v poradku. Systém ale slouzi i jako
indikator pozaru, a to pravé diky senzoru teploty. Na obrazku ¢. 8 je graficky znazornéna
spotieba vody v riznych statech Indie pfed a po testovacim pouziti predstavovaného

systému.
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M Before
After
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Obr. ¢. 8: Spotfeba vody pred (Before) a po (After) instalaci pfedstaveného systému.
Prevzato z [24].

Co se ty¢e pouziti technologie RFID v obchodnim odvétvi, prace [25] piedstavuje navrh
implementace a kod aplikace pro spravu futuristického maloobchodu zalozené¢ho na
technologii RFID. Predstavovany systétm mulze byt reprezentovan tiiliroviiovou

architekturou sestavajici z RFID Hardwaru, Middlewaru a Aplikacni vrstvy.

RFID Hardware obsahuje ¢tecky a tagy, kde ¢tecky zastupuji prvni kontakt s tagem.
Middleware poskytuje prostiedi pro aplikace k piistupu k Hardwaru, a Aplikac¢ni vrstva
zprostiedkovava sluzby poskytované middlewarem pro aplikacni developery pro vyvoj
RFID aplikaci. Tento systém by obecné zlepSoval viditelnost produktii v dodavatelském
fetézci, presnéji sledoval skladové zasoby a redukoval manualni operace se zasobami.
Monitorovani v redlném case by navic zamezovalo administrativnim chybam, zlepSovalo

spokojenost zakaznikli a zabezpecenost zbozi.
Ovsem na fakt, ze RFID neni dokonaly spasitel maloobchodu, upozoriiuje prace [26],

ktera vyzdvihuje nespolehlivosti ¢teni taghi a navrhuje jejich feSeni. MiZe se stat, Ze nékteré

tagy pripevnéné na zbozi nebudou pii placeni (hromadném skenovéani u pokladny)
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zaznamenany ¢tecim zafizenim, Z ¢ehoz prameni neetické obohaceni zdkaznika, a ztratu pro

fetézec. Prace kategorizuje tyto problémy do dvou skupin, imysIné a neumysIné.

Jako umysIné jsou povazovany ty problémy, kde zékaznik narusi standardni fungovani
RFID systému k ziskani neetické vyhody, naptiklad ziskat zbozi zadarmo (kradez), nebo ho

ziskat za levnéj$i cenu nez je ocenéné (podvod).

Jako ptiklad umysiného problému jsou rusicky signadlu. Zakaznik mize mezi zbozi
schovat malé elektronické zafizeni generujici elektromagnetické rusivé signaly. Signaly
generované témito zafizenimi by ruSily komunikaci mezi Ctecim zatizenim RFID a tagy
pfipevnénymi ke zbozi. Tim by cteci zafizeni nemohlo spravné ptecist vSechny tagy, a
naskenovalo by jich méné. Prace jako mozné feSeni predstavuje koncept tzv. Watchdog Tagu
(WDT). Jak je ukdzano na obrazku ¢. 9, WDT je umisténo na protilehlé strané od cteciho
zatizeni, ndkupni koSik by mél byt umistén mezi n¢. Pokazdé, nez by zacalo samotné
hromadné skenovani tagti, poslal by se specificky ptikaz na WDT, ktery, pokud by se vratil
v poradku zpét ke étecimu zafizeni, by povolil nasledné skenovani nakupu. V opaéném
ptipadé by ptikaz vyvolal odpovidajici alarmovy systém. Na obrazku ¢. 10 je znazornén

opacny ptiklad, kdy by byl ptikaz pro WDT narusen.

Etetka Nakupni kosik WDT

Piikaz pro WDT

\_\—_
D

Potvrzeni z WDT e

Pfikaz ke

Odpovéd od tagii

Obr. &. 9: Aplikace WDT pfi odbavovani nakupu [26].
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Etetka Nakupni kosik WDT

Prikaz pro WDT

Zadné potvrzeni

==
4 Alarm

Obr. ¢. 10: Reakce systému na cizi ruSeni pfi pouZziti WDT [26].

Druha skupina, a sice neimyslné problémy, zastava predevSim problémy technického
razu. Jako jeden z neumyslnych problémil v praci uvedenych je kolize odpovédi vice taga.
Kolize v disledku vice tagii odpovidajicich ve stejny okamzik je jeden z kli¢ovych problému
RFID systému. V okamziku, kdy je zapocato skenovani n¢kolika RFID tagi, ziskaji tagy
energii a posilaji odpovédné signaly. Tyto signaly mohou kolidovat ve vzduchu mezi tagy a
¢tecim zafizenim, a stdvat se tak neidentifikovatelnymi, proto je k minimalizaci kolizi

potieba pouzivat anti-kolizni protokoly na strané ¢teciho zafizeni.

Jako feSeni tohoto neumyslného problému je piedstaveno feSeni na principu
kategorizace zbozi. Kazda kategorie zbozi by méla implicitné nastavenou jinou ¢asovou
prodlevu mezi pfijmem signalu a zpétnou odpovédi, tim se dosdhne cileného Uc¢inku, Ze
vSechny tagy neodeslou svou odpovéd’ ve stejny Cas, ale kazda kategorie zbozi v jiny cas.
Toto feSeni by ovSem mélo byt navrZzeno na zéklad¢ pravidelnosti ndkupi, jinymi slovy,
mnozina Casto kupovaného zbozi by méla obsahovat co nejvice kategorii k docileni

zadaného ucinku kategorizace zboZi.
Vedle bezpecnosti zbozi v maloobchodech je, mimo jiné, dulezita i jeho bezpecnost,

prehlednost a presnost v dalsich prvcich dodavatelského fetézce, zejména pak v ptipadé jeho

skladovani. Prace z Technické univerzity v Ostravé [27] se zaméfuje pravé na tuto
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problematiku, s cilem modernizovat metody automatického managementu zasob za pouZiti
technologie RFID. Jako jednim z prvkd modernizace jsou v praci uvedeny tzv. ¢teci brany,
které, integrované do dveii popft. prichodl, maji za kol identifikovat veskeré priichozi
otagované objekty. V ramci publikované prace je také zahrnuta modifikace takovéto Cteci
brany, ktera ma slouzit proti odcizeni nebo neautorizovanému odneseni materialu a vybaveni
z danych prostor. V téchto piipadech poté modifikovana brana jednoduse ucini predem dané

procedury, které by jinak bylo nutné provadét rucné.

K danym pozadavkim této aplikace (vétsi vzdalenost Cteni, ¢teni vice taghh najednou)
jsou nejvhodnéjsi UHF tagy, a to i pres fakt, ze UHF tagy maji obecné problém
S operativnosti v blizkosti kovovych pfedméta a tekutin. Tento problém je v uvedené praci
vyfeSen vybérem UHF tagl specializovanych pravé pro tyto podminky. Nicméné ani toto
feSeni neni univerzalni, protoze i jiné materialy maji omezeni pro RFID tagy operujici
V jejich blizkosti, toto je vyfeSeno pouzitim rizné specializovanych typti UHF tagt. Selekce
ruznych typi tagl je dal§im pfinosem uvedené prace, protoze firmy poskytujici feSeni RFID

systému obecné poskytuji systémy s jednim typem tagii.

Jak lze ocekavat, pfi automatické identifikaci pouzitim uvedenych ctecich bran je
dalezité umisténi tagl, resp. jejich antén, na otagovaném piedmétu. Z tohoto diivodu byly

V ramci uvedené prace uskutecnény testy k zjisténi nejlepsiho mozného umisténi antény.

Obdobn¢ sloZzeny tym z Technické univerzity v Ostravé také predstavil navrh
automatizace parkovacich systému pomoci technologie RFID [28]. Tento navrh by
automatickou identifikaci nahradil b&zné pouzivané parkovaci listky na parkovistich
obvykle obsluhovanych bud’to automaty, nebo obsluhou parkovisté. Navrh je pouzitelny

napf. pro parkoviste, ptistupové brany do pracovist atp.

Princip tohoto feSeni spociva v oznaceni Casto navstévujicich vozidel (zaméstnanci,
dodavatelé, zakaznici) RFID tagy, které by zajistily jejich jednozna¢nou identifikaci. Kdyz
se vozidlo pfiblizi k ptistupové bran€, identifikator (dale jen ID) je branou nacten, a pokud
je vozidlo, resp. tag na ném umistény, v databazi, brdna se otevie. V tu chvili se také
zaznamena Cas, a piifadi k danému ID tagu v databazi. Pti odjezdu z parkovisté se stejnym

zpusobem zaznamena Cas odjezdu, a podle toho se piipadné vypocita cena za parkovné.
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Tento systém se da také zkombinovat s kamerovym systémem, muze to byt
k zaznamenani SPZ vozidla a nasledné ptifazeni nebo kontrola uz pfitazené SPZ k ID tagu
Vv databazi. DalSim vyuzitim kamer mize byt pouze k zaznamenani vjezdu a odjezdu vozidla

Z a do objektu/parkovisté.

Oblasti, kde je technologie RFID rovnéz vyznamné zastoupena je identifikace zvéte,
ktera je regulovana normami ISO-11784 a 1SO-11785 [29]. Obzvlasté pro hospodaiskou
zvet se mohou pouzivat bud'to miniaturni tagy injektované pod kuzi zvitete, popiipadé¢
visacky na usi, které mohou obsahovat jak standardni identifikacni ¢islo, tak pravé RFID Cip
pro identifikaci ze vzdalenosti [29]. Sledovani a identifikace mensi zvéfe je predstavena v
[30]. Hodi se pfedevsim pro laboratorni zvéf, a konkrétni ndvrh zminéné prace spociva
Vv otagovani kazdého zvitete, a vytvoreni sektorti adekvatné velkych k velikosti prostoru, na
kterém se zvér pohybuje. V kazdém tomto sektoru by byl ur¢ity pocet Ctecich zatizeni

k zaznamenavani pohybu zvéie.

Sledovani nicméné neni jedinou aplikaci, ve které muze byt RFID v oblasti spravy zvére
napomocno. V [31] je mimo jiné publikovana i aplikace pro zaznamenavani télesné teploty
a lokace v realném case. Kazdé zvife by mélo, napiiklad v obojku, RFID tag, a ve vyb&zich
a arealu zoologické zahrady by byly kontrolni body ve formé& RF ¢tecek. Pomoci téchto
kontrolnich bodi by poté tato data byla snimana, a poté ukladana do databaze. V ramci
zminéné prace je uvedena 1 webova aplikace spravy zoologické zahrady. Pomoci tohoto
systému by byl poté monitorovan pohyb zvifat v ohradach, a navstévnici by diky nému mohli
Vv realném case sledovat, kolik a kterd zvifata v jednotlivych vybézich jsou. TieSni¢ka na
dortu je moznost sledovani pohybu zvitat v ptipad¢ jejich ttéku, kdy by bylo mozné pomoci
kontrolnich bodt zjistit, jak se pohybovala v aredlu zoologické zahrady, ptipadné kudy areal

opustila podle posledniho zaznamenaného kontrolniho bodu.

Rovnéz v oblasti zdravotnictvi nachizeji konvenéni RFID tagy uplatnéni. Pro
zefektivnéni a lehké zjednoduseni prace zdravotnich sester byl v praci [32] navrzen indikator
plnosti, resp. prazdnosti intraven6znich odkapavacich sacku (kapacky). Princip je znazornén
na obrazku €. 11, a spo€iva v pfipevnéni UHF nebo Microwave RFID tagu na odkapévaci
sacek — kdyz je plny, neni tag schopen reflektovat signaly ze ¢teciho zatizeni, jelikoZ jsou

UHF a Microwave viny tekutinami pohlcovany. OvSem jak se sacek vyprazdnuje, zmensuje
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se objem tekutiny v sacku, a tim padem i postupné mizi ruseni, takze se ke ¢tecimu zatizeni

vrati signal.

RFID tag

Microwave

Cteci
zafizeni

(C) Dr. Chi-Fang Huang

Obr. ¢. 11: Prezentovany navrh UHF/Microwave tagu umisténého na intravendznim
odkapavacim sacku [32].

2.2 Shrnuti konvenénich RFID tagu

RFID tagy obecné nachézeji v dnesni dob¢ uplatnéni v Sirokém spektru aplikaci, i pfesto
ale stale prevladaji ¢arové kody. Co §iroké pouziti technologie RFID brzdi, je predevsim
vy$§i cena oproti carovym koédim. Zatimco cena jednoho ¢arového kodu je obvykle mensi
nez 1 US cent (méné nez 20 haléti), cena jednoho pasivniho tagu se pohybuje od 0,1 do 1
US dolaru (ptiblizné 2,2 az 22 korun) a jednoho aktivniho dokonce 15 az 20 US dolart (cca
330 az 440 korun), u specialnich ovSem i mnohem vice [33][34][35]. U obou technologii

cena zavisi na vyrobenych kusech — s vice vyrobenymi kusy se cena snizuje.
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3 Nekonvenéné vyrobené RFID tagy

Vedle konvencnich zplsobi se v dnesni dobé vyrab&ji RFID tagy také zpusoby
nekonven¢nimi, jSOU t0 zejména tagy tisténé nebo textilni. Tyto tagy nachdzeji diky svym
specifickym vlastnostem (napt. ohebnost, transparentnost, integrovatelnost do oble¢eni)

uplatnéni v mnoha rtiznych aplikacich.
3.1 Zpusoby vyroby

Je k dispozici n¢kolik zpisob, jak vyrobit nekonvencni RFID tag, a ve svych aplikacich

se ¢asto kombinuji.

Tisténé¢ tagy jsou vyrabéné piedevSim pomoci inkjetu, ten spociva ve
vysokorychlostnim vystfelovani miniaturnich kapi¢ek inkoustu na substrat. VétSina
publikovanych praci pouziva pfi tisku vysoce specializované a drahé tiskové vybaveni za
pouziti finan¢né nakladnych technologii, které k dosazeni optimalni vodivosti natisknutého
vzoru vyzaduji tepelné nebo laserové spékani za vysokych teplot (135°C a vice nez 300°C)
[36]. Moznost pro levnéjsi a dostupnéjsi vodivy tisk nabizi vodivé inkousty, které namisto

energeticky a ¢asové naro¢ného spékani schnou za pokojové teploty [36].

Antény textilnich RFID tagu se daji vyrobit nékolika zptisoby, v [37] se uvadeji textilni
tagy z elektrotextilie, dale pak vysivané, a natfené vodivou barvou. Dal§i moznosti pro

vyrobu textilnich RFID je pleteni. VSechny jsou zobrazeny na obrazku ¢. 12.

Elektrotextilni antény se mohou piimo niizkami vystfihnout z vodivého platna, jelikoz
jsou velmi tenka a lehka. Antény natfenych tagt, jak nazev napovida, sestavaji z nevodivého
platna (naptiklad bavlna), které je po vystiizeni do pozadovaného tvaru natfeno vodivou
barvou, ktera se na platné zpravidla nechava za urcité teploty a po urCity Cas vytvrdit
k ziskani maximalni vodivosti. Antény vySivanych tagi se vodivou niti vySivaji opét na
nevodivy substrat (naptiklad bavinéné platno). VSechny zplsoby vyroby se v poslednim
kroku mohou oSetfit ochrannou vrstvou, kterd tagu pomaha snaSet externi vlivy a

mechanicka naméhani, napiiklad prani.
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Obr. ¢. 12: Shora tag natfeny vodivou barvou, pod nim tag z elektrotextilie, treti vySivany,
dole pleteny [37][38].

Textilni RFID tagy s anténami vyrobenymi pomoci grafenu jsou dal§i moznosti, jak
textilni tagy realizovat. Antény nasledné uvedenych tagli byly realizovany technikou Doctor-
Blade, ktera spociva v odstraniovani prebytecného inkoustu ze substratu pomoci posuvné
térky [39]. Tloustka inkoustu na substratu je dana pfedevsim Sitkou mezery mezi térkou a
substratem [39]. Na porovnani dvou riznych typa grafenového inkoustu se zamétuje prace
[40], jsou jimi HDPlas IGSC02002 a Vor-inkTM X103, a dale se na n¢ bude odkazovano
jako na Gl1 a Glz2 (Grafen Ink). Jak vypadaji po vyrobeni je zobrazeno na obrazku ¢. 13.
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Tagy byly testovany ve frekvenénim pasmu UHF mezi 800 a 1000 MHz. Na obrazku ¢.
14 jsou vysledky méteni téchto dvou tagl, a jak lze vidét, GIo ma vyssi ¢teci vzdalenost,
piiblizné€ 2,4 metru, pfi¢emz v evropském frekvenénim pasmu UHF (866,6 MHz) lehce pres
2 metry. Gl1 dosahuje nejvyssi ¢teci vzdalenosti ptiblizné 1,6 metru, a v evropském pasmu
pfiblizné 1,25 metru. Dlvod rozdilnosti v ¢tecich vzdalenostech prameni velmi
pravdépodobné z odlisnych pojiv a komponent pouzitych v téchto grafenovych inkoustech,
Z ¢ehoz vychazi i odlisné referencni hodnoty inkoustli. Odpoveéd na otdzku, proc se zabyvat
grafenovymi textilnimi tagy je pomérné jednoduché — grafenovy inkoust je levny, a zaroven

neni ekologickou zatézi [41].
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Obr. ¢. 14: Vysledky méreni cteci vzdéalenosti dvou riaznych RFID tagt s grafenovymi
anténami [40].

3.2 Reserse textilnich RFID tagu

Textilni RFID tagy nalézaji své nejvyznamnéjsi vyuZiti ve smart textiliich, které mohou
slouzit sportovciim nebo ke zdravotnickym uceliim, napf. sledovani zdravotniho stavu
nemocnych, t¢hotnych atp. Tyto aplikace, a sice aplikace na lidském téle, nicméné vyzaduji
jistou miru elasticity, jelikoz jak se lidské télo hybe, tagy na ném umisténé se pii pohybu

stahuji a roztahuji.

Senzor miry poceni uvedeny v [42] nachazi uplatnéni jak pro sledovani pacientt ve
zdravotnictvi, tak pro sportovce. Senzor byl testovan za pouziti ¢tyi pasivnich UHF RFID
tagli vyrobenych ze dvou materiald, dvou textilnich a dvou tisténych. Prvni typ tagu je
vyroben z elektrotextilie, konkrétnéji stiibrem potazenou pruznou tkaninou z nylonu (76 %)

a elastickych vlaken (24 %). Druhy je nati§tény stfibrnym inkoustem slozenym ze stiibra
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(65-65 % hmotnosti) a polyesterové pryskytice (11-14 % hmotnosti) na nevodivé, roztazné
tkaning. Po natisténi je tento tag potieba oSettit za teploty 120 °C po dobu patnacti minut. U
obou typu se IC pfipojuje vodivym epoxidem. VSechny Cétyfi tagy byly poté testovany
nejdiive suché, a poté s pritomnosti lidského potu v mnozstvi 0,4 g a 0,51 g pro tisténé, a
0,26 g a 0,24 pro tagy z elektrotextilie. Z vysledki prezentovanych na obrazcich ¢. 15 a 16
je viditelné, ze tisténé tagy jsou na lidsky pot mnohem vice nachylné, nez ty z elektrotextilie,
to lze ptfisuzovat impedancnimu piizpisobeni, které je u obou materiali ovliviiovano jinym

zpusobem [42].

-------

————————

E ===~ Tistény tag 2; suchy
s e - === Ti§t&ny tag 2; 0,51 g potu
E" = o Tistény tag 1; suchy
o o N Tistény tag 1; 0,4 g potu
£ 10 N
-a \\\
> ~
.1 .
‘\
"\.\ > -
-14 oy STt =
-16
800 820 840 860 880 900 920 940 960 980

Frekvence (MHz)

Obr. ¢. 15: Vykon na tagu v zavislosti na frekvenci; tisténé tagy [42].
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Obr. ¢. 16: Vykon na tagu v zavislosti na frekvenci; elektrotextilni tagy [42].
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Zajimavym pouzitim textilnich RFID tagl ve zdravotnictvi je systém detekce moci

V plenach prezentovany v [43]. V jednorazové plené je zaSité vodivé vlakno obsahujici

pasivni tag, které kdykoli je aktivovano ¢te¢kou, vysle zpét svoje ID. Kdyz je ale plena

mokra, zméni se kvili vodivosti moci vlastnosti antény tagu, a tim padem neni schopen

odpovédét. Ctecka mize byt umisténa pod postylkou, nebo pod sedadlem koletkového

ktesla, a kdyz se k ni signal nevrati zpét, je to indikace, Ze je plena pomocena. Princip je

znazornén na obrazku ¢. 17.
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ﬂ Jednorazova plena
= \Vodivé
Cteci signal £ vis
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\ 5
. Moc
Anténa ID \

Jednorazova plena

Obr. &. 17: Princip detekce moci pomoci textilniho RFID [43].
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Nejvétsi problém pro antény RFID pouzivanych na lidském téle je blizkost lidského
téla, ktera zptsobuje degradaci efektivity antény kvili vodivosti lidského téla. Timto
problémem se zabyva prace [44]. K zjisténi vlivu téla na Gtlum antény byl pouzit model
lidského t€la znédzornény v pravé dolni Casti obrazku ¢. 18. Simulace na zéklad¢ tohoto
modelu poté sledovala utlum v zavislosti na frekvenci, a to pfi riznych vzdalenostech od
povrchu lidského téla (5, 10, 30 a 45 mm), a jeji vysledky jsou rovnéZ na obrazku ¢. 18. Za
predpokladu operaci pii pracovni frekvenci 870 MHz (Evropsky frekven¢ni standard UHF),
je optimalniho utlumu pod -10 dB dosazeno pii 45 a vice mm od lidského téla. Nicméné
utlumu alespon pod -6 dB bylo dosazeno i ve vzdalenostech mezi 5 a 10 mm. Jako vysledek
této simulace lze uvést, Zze dosdhnout optimalnich vysledkl lze pfi nastaveni antény na

ptijem o 30 az 40 MHz vyse, nez je pozadovana frekvence.
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Obr. ¢. 18: Simulace vlivu lidského téla na utlum antény v zavislosti na frekvenci, v pravém
dolnim rohu je znazornén pouzity model lidského téla [44].

Ve [45] je testovan rozdil elektrotextilnich a médénych tagi na dvou typech rukavic
(pletena a pogumovana), tudiz také v blizkosti lidského té€la. Testovani probihalo
Vv anechoické komote ze vzdalenosti jednoho metru a postupného zvySovani. Jako referen¢ni
hodnota pro testovani slouzil nejmensi vystupni vykon, pfi kterém bylo jako odpovéd’ tagu

na dotaz ¢tecky v komunika¢nim standardu ISO 18000-6C piijato 16 bitové nahodné Cislo.
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Vysledky méfeni jsou k nahlédnuti na obrazku ¢. 19 a ukazuji, ze vzdalenosti, na které
1ze precist elektrotextilni tag, jSou pouze o néco malo mensi, nez ¢teci vzdalenosti médéného
tagu, a sice 2,5 — 3 metry. Toto zjisténi dava dobry podklad pro realné aplikace nahrazujici

médeéné tagy elektrotextilnimi, jelikoz maji srovnatelné vysledky méteni.
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Obr. &. 19: Cteci vzdalenosti v zavislosti na frekvenci. Porovnani pletenych a pogumovanych
rukavic s médénym a elektrotextilnim tagem [45].

Z opacného hlediska, a sice ¢teni tagi pomoci rukavice uréené pro manipulaci zboZzi ve
skladech, na véc pohlizi prace [46]. Na horni strané rukavice je pfipevnéno Cteci zafizeni, a
k nému je pfipojen maly display pro interakci s uzivatelem, viz obrazek ¢. 20. Takto
navrzeny systém dosahuje relativné malych ¢tecich vzdalenosti, od 0,8 cm do 11,8 cm, to
nicméné pro predkladanou aplikaci staci, jelikoz se predpokladd manipulace se zbozim.
Takto nizka cteci vzdalenost je zplisobena nékolika faktory, cilenym faktorem je snaha o
dosazeni co nejmensich energetickych narokt k prodlouzeni zivotnosti baterie. VedlejSim
pak, ze Ctecka tagy nacita skrz rukavici a ruku, to se dosahuje cteci vzdalenosti 0,8 az 3,5
cm. V pripadé nacitani tagli horni stranou musi ctecka prostoupit pouze display, tudiz se

dosah zvySuje na 3 az 11,8 cm.
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Obr. &. 20: Cteci zafizeni s malym displayem na rukavici. Pfevzato z [46].

Prace [47] nabizi kromé méfeni vzdalenosti i uhel, pod kterym je tag ¢ten. Testovani
spocivalo v méfeni zisku odrazeného signalu z tagu. Testovany tag byl nejdfive umistén na
hrudi dobrovolnika, naproti antény ctecky a ve vySce 1,3 m. Odrazy ze zemé byly
minimalizovany pouzitim absorpénich paneld, zndzornéno na obrazku ¢. 21. Graf zavislosti

maximalniho zisku ke frekvenci je na obrazku ¢. 22.

Obr. &. 21: Testovani textilniho tagu na lidském téle, zde konkrétné na hrudi dobrovolnika
[47].
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Obr. &. 22: Zisk v dB v zavislosti na frekvenci pfi testovani textilniho tagu umisténého na hrudi
dobrovolnika; vertikalni ¢ary uréuji odchylku v jednotlivych méfenich [47].

Nicméné méteni za takto idealizovanych podminek (tag pfimo pied Ctecim zafizenim,
natoCeny smérem nahoru) neni prokazatelné pro realné aplikace. Z toho diivodu se zminéna
prace zabyva i métenim v mén¢ idedlnich podminkach. Témi je rtizné horizontdlni natoceni
tagu vici Ctecimu zatizeni (0°, 90°, 180° a 270°), v riznych vertikalnich nato¢enich (nahoru,
doleva a doprava) a rizné umisténi tagu na téle dobrovolnika (na hrudi, zadech a pazi).
Vysledky tohoto méfeni jsou K nahlédnuti na obrazku ¢. 23, zapsana je hodnota nejvetsi

vzdalenosti, ze které byl tag precten v metrech.

Z vysledkl prvniho méfeni na obrazku €. 22 lze usuzovat, Ze nejlepsi frekvence, kterou
pouzivat v pasmu UHF je kolem 870 MHz. To potvrzuji i vysledky prace [48], ve které byly
testovany cteci vzdalenosti textilniho tagu umisténého na pazi dobrovolnika z hlediska
ruznych frekvencnich standardd UHF (pro EU 866,6MHz, USA 915 MHz a Japonsko
954,2MHz). Uvedené vysledky v tabulce ¢. 3 prokazuji evropskou frekvenci, ktera je
prakticky totozna s nejlépe vychazejici frekvenci v prvnim méfeni v [47], jako
nejefektivngjsi. Vysledky druhého méfeni na obrazku €. 23 jsou komplexnéjsi, mimo jiné je
dobie vidét, ze kdyz je pfimo mezi Ctecim zafizenim a tagem lidské télo, nelze tag bud’to
precist vilbec, nebo pouze z malé¢ vzdalenosti 0,6 m. Vyjimkou je vzdalenost 2,1 m pii
natoceni 180° horizontaln¢ a vertikdlnim natocenim C. Z vysledkli druhého méfeni lze
nicmén¢ usuzovat, Ze pouziti pouze jednoho tagu neni konzistentni (nedosahuje se stejnych

¢tecich vzdalenosti) pii rlizném horizontalnim natoceni. Zminéna prace navrhuje jako feSeni
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tohoto problému pouziti vice taghi namisto jednoho, jako ptiklad je znazornéna kombinace
umisténi A spolu s H, ¢imz Ize moznou ¢teci vzdalenost ucinit vice konzistentni, viz obrazek

¢. 24.

; .. | Maximalni Cteci vzdalenost [cm]
Uhel [°]
EU USA Japonsko
0 105 73 51
45 76 65 38
90 50 48 40
135 - - -
180 - - -
225 39 47 34
270 134 99 71
315 132 120 79

Tab. &. 3: Maximalni ¢teci vzdalenosti v cm k Ghlu natoceni viéi ¢tecimu zarizeni pro EU, USA a
Japonské frekvenéni pasma UHF [48].

R I%IR I%IR I?IR

@@@@

Vertikalni

natoéenitagu | $=0°  ¢=90° ¢=180° ¢=270°
A ﬂ 42 2.1 15 2.1

. ﬂ 18 33 06 15
C 2.1 2.1 2.1 1.5
D m 42 3.6 12 0.6
E 5.1 27 24 0.6
F i 45 45 33 -

c ﬁ - 45 48 2.1
H ﬁ - 45 45 3.6

Obr. ¢. 23: Méfeni tagu na téle v rdznych vertikalnich a horizontalnich (0°, 90°, 180°, 270°)
pozicich, spolu s riznym umisténim na téle dobrovolnika; R znazorriuje cteci zafizeni [47].
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vzdalenosti [47].

Textilni RFID ma ve sledovani a potencidlnim zlepSovéani sportovnich vykont velky
potencial. Publikace [49] navrhuje feSeni pro sportovce, respektive spise pro jejich trenéry,
kteti diky nému mohou sledovat stav a umisténi hrac¢e. Navrzena systémova architektura pro
toto feSeni se jmenuje Player Tracker. Struktura se déli do tfi vrstev, nejnizsi vrstvou je
Vrstva RFID sledovéni, kterd tidi hardwarovou komunikaci, jako stfedni Software pro
zpracovani dat, a nejvySsi je Prezentacni a hlésici vrstva, zajiStujici komunikaci s
uzivatelem. Tento systém dokaze jako vystup vykreslovat model pohybu hrace ve 3D, nebo

ve 2D model hfisté.

Dvourozmémé vykreslovani zobrazuje relativni polohy hraci na miizce hfiste
vytaZzenim délky pfimky pomoci dvoubodového priseciku na ose x a dvoubodového
pruseciku na ose y. Pro Klarifikaci — relativni poloha hract je ve smyslu vzdalenosti

jednotlivych hract od sebe. Na obrazku €. 25 je tento princip znazornén.
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Obr. ¢. 25: Prezentace relativnich pozic ve 2D; uzly reprezentujici pozici kazdého hrace za
pouZziti triangulacnich vypodtu jsou znazornény ¢ernymi kruhy; dvoubodové priseciky na x a y
osach jsou reprezentovany ¢ervenymi arami, relativni pozice jsou reprezentovany Zlutymi carami
[49].

Ve trojrozmérném vykreslovani jsou pozice casti téla reflektovany na kartézskou
soustavu. Kazdy bod zobrazeny v soustavé reprezentuje specifickou ¢ast téla na které je

umistén tag, télo se poté pomoci bodil vizualizuje wireframe diagramem, viz obrazek ¢. 26.

Hlava Leva ruka

Prava ruka

N

X

Y

Obr. ¢. 26: 3D wireframe diagram v kartézské soustavé se ¢tyfmi RFID tagy na obou rukou,
hlavé a trupu [49].
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V oblasti automotive je moznym vyuzitim textilnich tagi naptiklad sledovani stavu
pneumatik nakladnich automobild, to ptijde vhod z diivodu jejich vysoké ceny a neustalého
a opakovaného uzivani. V publikaci [50] je pfedlozen navrh Sirokopasmové flexibilni
pasivni UHF antény pro aplikace jako sledovani tlaku a teploty v pneumatikach. Tato anténa
je pro pouziti v pneumatikdch vhodna zejména diky Siroké impedancni $ifce pasma, ktera
poskytuje konstantni vykon pro rizné dielektrické materialy a jejich rizné tloustky. Dalsi
vyhodu v této aplikaci ma oproti konvencnim anténam z hlediska mechanické flexibility a
nizkého dopadu na mechanické vlastnosti pneumatiky, jelikoz je vyrobena z vodivych

textilii, a ¢ip ma zabudovany do polymeru.
3.3 Shrnuti textilnich RFID tagu

Velky problém textilnich RFID tagt v nositelné elektronice je jejich degradace
v disledku prani. Pii testovani spolehlivosti elektrotextilnich, natfenych a vysivanych tagi
se jako velice efektivni ochrana proti vlihkosti prokazuje ochranné natirani, jelikoz, jak je
vidét na obrdzku €. 27, ¢teci vzdalenost zistava prakticky beze zmény (piiblizn€ 10 m pro
elektrotextilni, 6 m pro vySivany a 4 m pro natifeny) pfi méfeni po naneseni ochranné vrstvy,
a poté po ponofeni tagu na jednu hodinu pod kohoutkovou vodu [37]. Ochranna vrstva

pouzitd pfi tomto testovani je DuPont PE772.
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Obr. & 27: Cteci vzdalenosti a) elektrotextilniho, b) vysivaného a c) natiraného tagu po naneseni ochranné

vrstvy, po jedné hodiné ve vodé, a po jednotlivych pracich cyklech [37].

Testovani tagl pfi prani v pracce prokazuje natirany tag jako naprosto nevhodny pro
nositelnou elektroniku, protoze jiz po prvnim vyprani vykazuje sniZzenou ¢teci vzdalenost a
viditelné mechanické poskozeni. Druhé prani zajiStuje destrukci tagu, jelikoZ po ném uz
neni mozné tag precist, a mechanické poSkozeni dokazuji markantni praskliny. Vysivané a
elektrotextilni tagy se dle vysledku jevi jako nejvhodnéjsi, jelikoz i pies postupné snizovani
¢teci vzdalenosti piezily vSech pét pracich cykld. NejslabSim mistem vySivanych a
elektrotextilnich RFID tagl je podle testovani spoj IC a antény. Problémem pro tento spoj
je zjevné mechanické namahani tagu v pracce. Vysledky méfeni po jednotlivych pracich

cyklech jsou rovnéz na obrazku ¢. 27. [37]

Vysledky testovani v [37] podtrhava [51], kde je elektrotextilni tag podobnou
metodikou testovan nejdiive bez ochranného natéru (zde lepidlo), a poté s nim. Vysledky
prezentované na obrazku €. 28 ukazuji, ze neoSetfeny elektrotextilni tag dosahuje cteci
vzdalenosti 6 metrii pii cilené frekvenci 940 MHz. Ochrana IC lepidlem sniZuje cteci

vzdalenost pfiblizn€é o 30 cm, coZ zna¢i maly dopad ochrany IC lepidlem na impedanci
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antény tagu. Kazdy praci cyklus snizuje ¢teci vzdalenost, kdy pii desatém cyklu dosahuje

¢teci vzdalenosti piiblizn€ 2,7 metru pii 940 MHz.
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Obr. ¢. 28: Vysledky testovani ochrannou vrstvou neo$etfeného elektrotextilniho tagu [51].

Na obrazku €. 29 jsou vysledky méteni stejnou metodikou, ale po osetfeni IC se lepidlem

osetfi i cely tag. Po deseti pracich cyklech dosahuje tag ¢teci vzdalenosti ptiblizn¢ 4 metry,

coz je o 1,3 metru vétsi dosazena Cteci vzdalenost, nez kdyz tag neni oSetfen ochrannou

Vvrstvou,
7
-+--%---- \ychozi
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Obr. ¢. 29: Vysledky testovani oSetfeného elektrotextilniho tagu [51].
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Na zéklad¢ vyzkumu v téchto ([37][51]) publikacich Ize tedy ochranné oSetieni pro
pouziti textilnich RFID tagl jakozto nositelné elektroniky oznacit za kli¢ové pti udrzbé

(prani) tohoto typu obleceni.

DalSim problémem pii aplikaci textilnich RFID tagl do nositelné elektroniky je neustalé
natahovani a ohybani v dasledku pohybu lidského téla. Testovani v [52] spociva v
roztahovani elektrotextilniho a vysivaného tagu v cyklech z délky 165,71 cm na 167,71 po
dobu dvou sekund, a poté zpct. Dosazena Cteci vzdalenost je méiena po urcitém mnozstvi
téchto cykll, a poté znovu po tficeti minutach od posledniho cyklu. Vysledek testovani
vysivaného tagu je na obrazku ¢. 30, ve kterém je vidét, ze ¢teci vzdalenosti 6,3 m dosahuje
tag jak pted testem, tak i po sto cyklech roztahovéni. Na vySivany tag tedy nemd roztahovani

v tomto méfitku (o 2 cm) citelny vliv.

7 : " ;
—|—|:]x
1x
5]
2x
I —— O W
'E‘E 10x
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[ =}
]
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Frekvence [MHz]

Obr. ¢. 30: Testovani roztahovani vysivaného tagu v cyklech a po triceti minutach od
posledniho cyklu [52].

Elektrotextilni tag ma pfed prvnim cyklem Cteci vzdalenost ptiblizné 5,5 metru, hned
po prvnim cyklu uz dosahuje o 50 cm mensi Cteci vzdalenosti, tedy 5 metrti. Pfi dalSich
cyklech uz se ale nesnizuje, a ani tficeti minutovy odpocinek nevratil tagu ptivodni ¢teci
vzdalenost, stale dosahuje 5 metrd. To je velmi pravdépodobné dano strukturou materialu,

ktery jemné zméni tvar pii nataZeni, a do plivodniho stavu se nevrati okamzité. Viz obrazek
¢.31.
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Obr. ¢. 31: Testovani roztahovani elektrotextilniho tagu v cyklech a po tficeti minutach od
posledniho cyklu [52].
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4 Navrh textilniho RFID tagu

Navrh textilntho RFID tagu je zalozen na poznatcich z literatury doporucené
k vypracovani této bakalaiské prace, konkrétné [53]. Anténa tagu je navrzena a vySivana

jako dipolova UHF pro aplikace typu nositelné elektroniky.

Anténa byla vySita pomoci Siciho stroje Bernina QE750, jeji navrh byl vytvofen
v programu CorelDRAW x6. Nicméné jelikoz tento Sici stroj neumi pracovat se surovymi
daty z programu CorelDRAW, bylo potieba ho pievést v programu Bernina Designer Plus,
ktery navrh automaticky pietransformuje na vysivku [54][55]. Navrh je zobrazen v obrazku

¢. 32. Vysité anténa je na obrazcich ¢. 33 a 34.

e 130 L
\
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i !r Iﬁ !_‘
i ‘ >3-
- 28 =

Obr. ¢. 32: Okotovany navrh antény textilniho tagu v programu CoreIDRAW x6.

Obr. ¢. 33: Realizovany navrh antény textilniho RFID tagu pomoci Siciho stroje Bernina
QE750.
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Obr. ¢. 34: Detail realizované antény textilniho RFID tagu vySitého pomoci Siciho stroje
Bernina QE750.

Takto vyrobend anténa je pfipravena pro osazeni a nakontaktovani IC, ktery bude
V tomto piipad¢ pasivni UHF ¢ip. Mozny €ip pro osazeni je naptiklad Alien Higgs-3, ktery
disponuje 800 bity paméti, z toho 512 bitt uzivatelské paméti, ktera je programovatelna [56].
Vyrobcem dana ¢éteci vzdalenost je az 10 metrd, ale realné se da predpokladat cteci

vzdalenost znatelné mensi.
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Zaver

Cesta k vyvinuti technologie Radiofrekvenc¢ni Identifikace zapocala uz ve Ctyficatych
letech minulého stoleti, a urazila dlouhou cestu pted tim, nez uzrala do stavu, ve kterém ji
zname dnes. Technologie RFID je velmi obsahlé téma, které ma mnoho vétveni, délni a

aplikaci.

Konvencni RFID tagy nachazeji své uplatnéni piedevsim v aplikacich denniho uziti,
jako jsou napiiklad pfistupové karty s riznym, a mnohdy nékolikandsobnym vyuzitim,
sprava a znaCeni zbozi v dodavatelském fetézci, automotive aplikace, nebo zemédélstvi. 1
kdyz se mize zdat, ze jsou pouze mustkem k zajimavéjSim a slozitéj$im nekonvencnim
taglim, neni tomu tak, a v budoucnu budou jist¢ jak konvenéni, tak nekonvenéni RFID tagy
spolecné¢ dominovat identifikaci, ale pfedevSim automatické identifikaci, zbozi, zvifat a

identity lidi.

vvvvvv

zvladnutou technologii, kterd ma stale spoustu zadrhell a limitd ve svém pouZzivani. Svétla
stranka je, Ze je pouze otdzkou Casu, nez se veskeré, nebo alespoil naprosta vétsina, zadrhelll

vytesi, a budou levnou a Siroce aplikovatelnou technologii.
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