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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na vyuziti RFDI. V tivodu prace je popsana
historie RFID technologie. Dale nasleduje popis RFID. Soucasti popisu je rozdéleni
transpondéra a Ctecek. Prace uvadi prehled dostupného hardwaru pro RFID technologii.
V praktické ¢asti prace byl vytvoien program pro navigaci ve skladu. Soucasti navigace je
uziti RFID. Program je ur€en pro platformu Android. Posledni ¢ast prace obsahuje vysledky

testovani.

Klicova slova

Android, ¢tecka, Dijkstra, navigace, NFC, smartphone, tablet, tag, transpondér, RFID
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Abstract

This diploma thesis is focused on the use RFDI. The introduction describes the history
of RFID technology. This is followed by a description of RFID. Part of the description is
a division of transponders and readers. Thesis introduces available hardware for RFID
technology. In the practical part of the work was created program to navigate in the
warehouse. The part of navigation is RFID. The program is developed for the Android

platform. The last part of the thesis contains the results of testing.

Key words

Android, reader, Dijkstra, navigation, NFC, smartphone, tablet, tag, transponder, RFID
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Uvod

Zijeme v dob& kdy je kladen velky diraz na efektivitu. Omezenost zdroji, stejné tak
Casu nds vede k tomu, abychom s nimi zachézeli co nejefektivnéji. Proto je vyvoj sméfovan
ke zjednodusSeni, usnadnéni a zrychleni Cinnosti, pfipadné jejich zautomatizovani. Jedna

z véci usnadnujici rizné ¢innosti je RFID technologie.

RFID je zkratka pro Radio Frequency IDentification. Jde o jednu z forem bezdratové
komunikace, zaloZené na radiovych vinach. Jeji zaklady sahaji az do doby 2. svétové valky.

Od té doby vsak prosla velkym vyvojem.

Nyné&jsi vyuziti se naléza jak v primyslu, tak v béZném Zivoté. RFID muZe slouZit jako
alternativa k ¢arovym kodim, nicméné oproti nim méd vyhodu v tom, ze ¢teCka nemusi
piesné mifit na urCité misto. DalSi vyhodou je schopnost nacist vice tagii najednou. RFID se
nachazi i v bézném Zzivoté napiiklad v podobé piistupovych a platebnich karet, mytnych

bran, v knihovnach nebo ¢ipovani psu.

Jak jiz bylo zminéno, RFID je alternativou ¢arovych kodt a proto se nabizi jeji uplatnéni
pro evidenci pii skladovani. Cilem této prace je vyuziti RFID technologie pro evidenci.
Znaceni predmétit RFID tagem jako doplnéni nebo nahrazeni carového kodu je jiz pomérné
bézna zalezitost. Proto je praktickd cast této prace zaméfena na celkem netradiCni feSeni
vyuziti RFID respektive NFC ve smartphonu. Toto feSeni zahrnuje vyvoj naviga¢niho

softwaru vyuzivajiciho RFID tagy jako sit’ pevnych boda zptesiiujicich navigaci ve skladu.
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Seznam symbolli a zkratek

EAS ..o Electronic article surveillance

EPC ..o Electronic Product Code

RFEID......ccocuee. Radio Frequency Identification

HE s High Frequency

IEC..coovviieen. International Electrotechnical Commission
IEEE................. Institute of Electrical and Electronics Engineers
] Identification Friend or Foe

ISO oo International Organization for Standardization
JS Japanese Industrial Standards

LF s Low Frequency

MW ....ooooiinne Microwave

NFC....oooveviee Near field communication

RO ..o Read Only

RS-232............... Sériovy port

RW ..o Read Write

UHF.....cccceeee Ultra High Frequency

USB.....coovvinne Universal Serial Bus

WORM............... Write Once Read Many

Symboly a znacky uzité pri vypoctech

A—l. . znaceni vrcholil grafu

o ISR vzdalenost od cilového bodu
) TR korekce

XD eveenrennnreenneeennes hodnota tagu

XU cvvreeenreeeninneennnns hodnota upravena o korekci
Xz eivrriieeiiiiinens hodnota ptijata ze zatizeni
X0 eeerereeenaineeeenns x soufadnice cilového bodu
DGR x soufadnice bodu trasy

YO v y soufadnice cilového bodu
Y1 coiiieeeeeiiieeeeens y soufadnice bodu trasy

10
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1 Vyvoj RFID

Kofteny identifika¢nich technologii radiové frekvence lze vysledovat zpét do doby druhé
svétové valky. Némci, Japonci, Ameri¢ané a Britové, vSichni pouzivali radar, ktery varoval
pred blizicimi se letadly, zatimco byli jesté mile daleko. Problém byl v tom, ze neexistoval
zadny zpisob, jak urcit, ktera letadla pattila k nepftiteli a ktera byla vlastni pfi ndvratu

z mise.[1]

Némci zjistili, ze naklonéni letadla zménilo radiovy signél odrazejici se od letadla zpé&t.
Tohoto zptisobu vyuzivali, kdyz se vraceli na zakladnu, aby upozornili obsluhu radaru, Ze to

byla némecka letadla a ne letadla spojenci. To byl v podstaté prvni pasivni systém RFID.[1]

V tajném projektu, ktery vedl Robert Alexander Watson-Watt Britové vyvinuli prvni
aktivni identifikaci ptitel - nepftitel (Identification friend or foe, zkratkou IFF). Do kazdého
britského letadla umistili vysilac. Ten kdyz obdrzel signél ze stanice radaru na zemi, zacal
vysilat zpét a identifikoval letadlo jako pratelské. RFID funguje na stejném principu. Signal
je odeslan do transpondéru, ktery se aktivuje, a bud’ odrazi signal zpét (pasivni systém) nebo

signal vysila (aktivni systém).[1]

Pokrok v radarovych a radiofrekvenénich komunikaénich systémech pokracoval
V padesatych a Sedesatych letech. Védci ve Spojenych statech, Evropé a Japonsku délali
vyzkum a prezentovali, jak by mohla byt pouzita radiofrekvencni energie k identifikaci
objektti na dalku. Firmy zacaly komercializaci proti kradezi se systémy, které pouzivaji
radiové viny k urceni, zda bylo za zbozi zaplaceno. Elektronické ¢lanky, které se pouzivaji
1dnes jsou jednobitové tagy. Ptiplaceni je tag obsluhou deaktivovéan a zdkaznik mize odejit.
V piipadég, Ze za zbozi neni zaplaceno a neni deaktivovan tag, zachyti jej ctecka u dvefti a je

spustén zvukovy alarm.[1]

Prvni RFID patenty

Prvni americky patent na aktivni RFID tag s pfepisovatelnou paméti obdrzel Mario
W. Cardullo 23. ledna 1973. Ve stejny rok ziskal patent také podnikatel z Kalifornie Charlse

Walton. Patent se tykal pasivniho transpondéru. Ten byl vyuzit pro odemykani dveii bez

11
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klice. Kdyz ctecka detekovala spravné sériové cCislo, doslo k odemceni dveii. Walton

licencoval technologii firmé Schlage (vyrobce zamk) a jinym spolecnostem.[1]

Americka vlada také pracovala na systémech RFID. V sedmdesatych letech byla
Narodni laboratoi Los Alamos pozddana o vyvinuti systému pro sledovani jaderného
materialu. Skupina védci pfisla s konceptem transpondéru umisténého v ndkladnim vozidle
a ¢tetkou u brany zabezpe&eného prostoru. Ctecka aktivuje transpondér a ten odpovida s 1D
a dal§imi Udaji jako naptiklad ID fidice. Tento systém byl komercializovan v poloviné
osmdesatych let, kdy védci, ktefi pracovali na projektu, opustili Los Alamos a zalozili
spolecnost, kde vyvijeli systém pro automatické placeni mytného. Tyto systémy se staly

Siroce pouZzivané na silnicich, mostech a tunelech po celém svété.[1]

Na Zadost ministerstva zemeédélstvi vyvinuli také v Los Alamos pasivni RFID tagy pro
sledovani krav. Problém byl, Ze nemocné kravy dostavali hormony a léky, ale bylo tézké
se ujistit, ze kazda dostala spravnou davku, pfipadné ze nedostala dvé davky. V Los Alamos
piisli s pasivnim RFID systémem, ktery pouzival UHF radiové viny. Zatizeni Cerpalo energii
ze Cteciho zatizeni a odrazelo zpét modulovany signal ke ¢tecimu zafizeni pomoci techniky

znam¢é jako zpétny rozptyl.[1]
Pozdé€ji byl vytvoten nizkofrekvencéni systém (125 kHz) poskytujici mensi

transpondéry. Tyto transpondéry byly zapouzdieny ve skle a mohli byt aplikovany pod kiizi

krav. Tento systém je u krav pouzit i dnes.[1]

12
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2 Popis RFID Technologie

RFID je zkratka pro Radio Frequency Identification. Je to obecny termin, ktery
se pouzivad k popisu systému, ktery bezdratové prendSi totoznost objektu nebo osoby
V podob¢ unikatniho sériového ¢isla pomoci radiovych vin. K tomu aby mohl byt objekt
identifikovan je zapotfebi, aby byl oznafen tagem. Tento tag komunikuje se ¢tecim

zatizenim.[2]

Systém RFID tvoii tfi zakladni ¢asti, které jsou Cteci zafizeni, transpondér (tag)

a middleware (fidici software).
e Cteci zafizeni
e Transpondér (tag)

e Middleware (fidici software)

Magneticke pole

CtecCka TAG

AV

Cip

()
L/
(7N
V%
(&)
"7

|

|

|

|

Obr. 2.1 Schéma RFID systému[3]

Ze ctecky jsou periodicky vysilany elektromagnetické viny, které zachyti anténa
transpondéru naladénd na konkrétni frekvenci. V pifipadé pasivniho tagu je nabijen
kondenzator. KdyZ napéti na kondenzatoru vzroste na urcitou velikost, je spustén fidici
obvod tagu. Piijaty signal je modulovan a odeslan zpét ke ¢teGee. Ctetka tuto odpoved’

ptijima, demoduluje a pfedava ziskanou informaci.[4]

13
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Transpondér mize byt pasivni nebo aktivni. Aktivni transpondéry maji vlastni napajeni
ve forme baterie. To jim umoziuje vyssi vykon a tedy ¢ist a zapisovat na vétsi vzdalenost
(az 100 m). V dasledku toho jsou tyto transpondéry vétsi a drazsi. Pasivni transpondéry
ziskavaji energii z elektromagnetického pole ¢teciho zatizeni. To znamena, ze nepotiebuji

vlastni napajeni, coz je ¢ini velmi malé a levné.[5]

2.1 Pracovni frekvence

Systém RFID pracuje ve Ctyfech zékladnich frekvenénich pasmech. Frekvence se voli
Sohledem na prostfedi, ve kterém ma systém pracovat. Dale je nutné uvazovat,

ze s frekvenci souvisi pienosova rychlost a vzdalenost pro ¢teni/zapis.

Tab. 2.1 Vlastnosti RFID technologie v zavislosti na frekvenci[ 3,4,6,7]

Oznaceni | Frekvence | Vzdalenost Vlastnosti VyuZiti
mala pfenosova rychlost
moznost umistit identifikacni karty
(Il:cl):w 125_kHZ 10-20cm Vv blizkosti kapalin a kovi fevide.nf:e zvirat
Frequency) 134 kHz | Max. 50 cm vétsi odolnost proti ruseni imobilizéry
zadny anti-kolizni automobild
mechanismus
standardizovana . , ,
. o knihovni systémy
HF frekvence po celém svété ,
. 13,56 . v . bezkontaktni
(High MHz dolm kovy a kapaliny snizuji platby
Frequency) dosah a zptsobuji ruseni Kart st
anti-kolize 10-40 tagi/s arty pro pristup
dochazkové
necitelné pies kapaliny systémy
(ul tl;J'aHllfligh 860 MHZ jednotky obtizné éteni na kovové identifikace palet
Frequency) | 960 MHz metri po@loice sledovani
anti-kolize 1500 tagti/s kontejnert
elektronické mytné
2,4 GHz . velka pienosova rychlost identifikace
(Mic'\r/lovv\\iave) a Jerif;?:gy anti-kolize 50 tagl/s vozidel
5,8 GHz velky vliv ruSeni elektronické mytné

Frekvence v pasmu UHF neni dana mezinarodné. Z diivodu mozného ruseni televizniho
vysilani, mobilnich operatorii a jinych siti. Zemé& je rozd€lena na tfi regiony se tiemi

frekvenénimi pasmy.[8]
e Region 1 (Evropa a Afrika): 865 MHz — 869 MHz.
e Region 2 (USA, Kanada, Mexiko): 902 MHz — 928 MHz.

e Region 3 (Japonsko a Asie): 950 MHz — 956 MHz.

14
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North America
United States, Canax 2
Mexico, Puerto Rico -
202 - 628 MHz

Europe
B65.6 - 867 .6 MHz

Korea
910 ~ 914 Mz

Talwan
922 - 928 MHz

Argentina, Chie,
Costa Rica,
Dominican Republic, 902 - 507 .5 MHz
Peru, Uruguay 915 - 923 MHz

202 - 928 MHz
South |
Atlantic
Ocean

S |E

’ Oﬂ

Australia
920 - 526 MHz

| Singapore
920 - 925 MHz
| B86 - 869 MHz

915.4 - 919 MHzZ

8656 -~ 867.6 MHz

SR

Antarctica

Obr. 2.2 Frekvence UHF ve svété (prevzato z [9])

2.2 Tagy

RFID tag (transpondér) je jedna ze zadkladnich soucastek RFID systému. Sklada se
Z integrovaného obvodu pfipojeného k anténé, ktera mize byt vytiSténa, vyleptana nebo
vyrazena na papirovém nebo plastovém podkladu. Tato sestava byva vlozena do odolnéjSiho
obalu. Existuje mnoho typt tagi liSici se napajenim, pamétmi nebo frekvencemi na kterych

pracuji.[10]
2.2.1 Déleni podle napajeni

e Aktivni— maji vlastni napajeni v podob¢ baterie. Funguji na vétsi vzdalenost nez
pasivni. Mohou obsahovat senzory napiiklad pro méfeni teploty nebo jiné

veli¢iny.[11]

e Pasivni — nemaji vlastni napéjeni. Energii ziskavaji z elektromagnetického pole

Stecky.[11]

e Semi-aktivni — maji vlastni napajeni, které ale slouzi pouze pro vlastni obvod

tagu a senzord.[11]

e Semi-pasivni — maji vlastni napajeni, ale na rozdil od semi-pasivniho je pouZzito

pouze pro vysilani a tim zvétSeni komunikacni vzdéalenosti.[11]

15
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2.2.2 Déleni podle trid

Déleni podle tfid vyjadiuje moznost zapisu do tagu.[12]

Class 0 Pouze ¢teni.

Class 1 Jeden zapis, ¢teni.

Class 2 Zapisovani, ¢teni.

Class 3 Stejné jako Class 2 + zdroj energie.

Class 4 Stejné jako Class 3 + aktivni komunikace.

Class 5 Stejné jako Class 4 + schopnost komunikace s pasivnimi tagy.

2.2.3 Déleni podle typu paméti

RO (Read Only) — Tyto tagy jsou naprogramovany z vyroby. Obsahuji sériové
Cislo. Pamét’ 40 — 512 bit. Rychlost ¢teni 1000 tagi/s.[4]

WORM (Write Once Read Many) — K programovani dochazi az u prodejce nebo
dodavatele. Tag je mozné jednou naprogramovat a pot¢ jiz nelze piepsat. Pamét’

40 — 512 bit. Rychlost ¢teni 200 tagt/s.[4]

RW (Read Write) — Programovani lze délat opakované (az 1000 zapisti). Pamét’
je pomérné velkd, u pasivnich 386 bit az 8 Kb, u aktivnich 16 Kb az 2 Mb).
Rychlost ¢téni 1000 tagi/s.[4]

Kombinované — mohou obsahovat RO 1 RW pamét. RO pamét’ obsahuje

neménné sériové ¢islo a do RW paméti je mozné zapisovat dopliujici informace,

které se mohou meénit.[4]
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2.2.4 Provedeni tagu

e EAS RFID tag — nékdy oznacované jako 1 bitové tagy, protoze nesou informaci
0 jednom bitu. Z tohoto duvodu jsou ¢asto pouzivany v obchodech jako opatteni
proti zabranéni kradezi, protoze musi byt u pokladny deaktivovany,

aby nespustily alarm.[11]

e Smart label — jde o papirovy Stitek pod kterym je nalepen RFID tag. Vyhodou
tohoto feSeni je moznost pouziti RFID c¢tecky i ¢tecky ¢arovych kodi, protoze
je na ném nati$tén ¢arovy kod. Nevyhodou je mensi odolnost vi¢i vnéjSim

viivim.[11]

Obr. 2.3 Smart label (pfevzato z [13])

e Smart card — jsou tagy ve formatu bézné karty, které se pozivaji Casto jako
platebni karty nebo jako ptistupové karty otevirajici dvefe. Mohou obsahovat

ptidavnou pamét’ nebo obvody pro zabezpecenou komunikaci.

Obr. 2.4 Smart card (prevzato z [14])
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e Sklenéné kapsle — jsou uréené pro implantaci pod kuzi. Aplikuji se injek¢ni
stiikackou. SlouZzi pro identifikaci zvifat. U domadcich zvifat jako jsou kocky

nebo psi byva v ¢ipu uloZeno jméno zvifete a kontaktni tidaje na majitele.

,’.”,’w

Obr. 2.5 Sklenéné kapsle (prevzato z [15])

2.3 Ctecka

Ctetka je zafizeni slouzici ke ¢teni a zapisu tagu. VyuZiva pfipojenou anténu
k zachyceni udajt z tagu. Jednou z funkci je také dodavat energii pasivnimu tagu. Cteky
existuji v raznych provedenich. Zakladni rozdéleni je na staciondrni ¢tecky a na mobilni

ctecky.
2.3.1 Stacionarni

Stacionarni ¢tecky jsou obvykle pevné namontovany na urcitém mist¢, jako napiiklad
zed’ nebo brana. Misto, kde jsou namontovany, vSak nemusi byt statické. Mohou byt
umistény na vysokozdvizném voziku nebo v nadkladnim prostoru uzitkového automobilu.
Stacionarni ¢tecky pottebuji pro svou funkci piipojit externi anténu. K jedné ¢tecce muize

byt piipojeno i vice antén. [16]

Obr. 2.6 Stacionarni ¢teCka (pfevzato z [17]) Obr. 2.7 Stacionarni ¢tecka umisténa na
vysokozdvizném voziku (pfevzato z [17])
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2.3.2 Mobilni

Ru¢ni ctecky se obvykle pouzivaji k vyhledani polozek v distribu¢nich centrech nebo
ke ¢teni znacek, které nejdou precist pres portaly. Tyto bezdratové ctecky napajené bateriemi
jsou pohodIné a univerzalni. Nékteré z nich jsou samonosné pocitace, zatimco jiné mohou

byt ptipojeny ke kapesnim pocitactim.[17]

Obr. 2.8 Rucéni ¢tecka (prevzato z [17])

2.4 Middleware

Middleware je software spojujici RFID hardware a s podnikovymi sitémi. Stard se

0 ptipravu udajit z RFID ctecek a jejich ptedani do napojenych IT systémtl.

Middleware ma ¢tyti zakladni funkce.[18]

e Sbér udaji: Ziskava a filtruje udaje od vice snimact z celé sit¢ RFID. Reguluje

potfebné mnoZstvi dat, ktera se ziskaji z celé sité.
e Sméfovani udaji: Usmériuje ziskané udaje do spravné casti podnikového

systému, napiiklad ne¢které informace jsou smétovany do systému skladovych

zasob a jiné do objednavek neboli sniZeni zasob.
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e Rizeniprocesti: Miize spoustét a fdit n&které procesy v podniku. Napiiklad kdyz
vznikne objedndvka, podnikovy systém ji pfeda na middleware a ten urci

Vv jakém skladé nebo na jakém misté se nachazi pozadovana paleta.

e Nastroj managementu: Ve velké organizaci mize byt velké mnozstvi snimact

(stovky az tisice). Nastroj managementu se stard o jejich sledovani a fizeni.

Logické vrstvy midlewaru

Aplikaéni rozhrani

RFID

. Rizeni udélosti
middleware

Adaptér étecky

Obr. 2.9 Logické vrstvy middlewaru[18]

v w7

hardweru.[19]

e Rizeni udalosti: Zodpovida za zpracovani surovych dat ziskanych ze Ctecek.

Filtruje, zpracovava a organizuje data pro dalsi pouziti.[19]

e Aplikaéni rozhrani: Poskytuje ptistup pro napojeni podnikovych systémii.[19]
2.5 Standardy

Mezinarodni organizace pro normalizaci ISO vydala standardy tykajici se RFID
technologie. Standardy slouzi k tomu, aby byla zajisténa kompatibilita mezi vyrobky
jednotlivych vyrobcl. Predevsim jde o standard ISO/IEC 18000. Standard popisuje
vyuzivana frekvenéni pasma. Dale existuji standardy ISO/IEC 14443 a ISO/IEC 15693
tykajici se bezkontaktnich karet.
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Tab. 2.2 Jednotlivé ¢asti standardu 1SO 18000 [20]
Oznaceni Obsahuje

ISO/IEC 18000-1 | Definice parametru pro standardizaci.

ISO/IEC 18000-2 | Parametry rozhrani s frekvenci méné nez 135 kHz.
ISO/IEC 18000-3 | Parametry rozhrani s frekvenci 13,56 MHz.

ISO/IEC 18000-4 | Parametry rozhrani s frekvenci 2,45 GHz.

ISO/IEC 18000-6 | Parametry rozhrani s frekvenci mezi 860 MHz a 960 MHz.
ISO/IEC 18000-7 | Parametry rozhrani s frekvenci 433 MHz.

Definici bezkontaktnich karet pouzivanych pro identifikaci a
pienosové protokoly.

ISO/IEC 15693 Definice bezkontaktnich karet s vétsi éteci vzdalenosti (1 — 1,5 m).

ISO/IEC 14443

2.6 EPC

EPCglobal je soucasti globalni neziskové asociace GS1, ktera se vénuje globalnim
standardim v dodavatelsko-odbératelském fetézci. Tyto standardy vytvareji mozZnost

lokéIniho 1 mezinarodniho sledovani predmétii s vyuzitim RFID technologie.

EPC (Electronic Product Code) je univerzalni identifikator, ktery urcuje identitu
jednotlivych objektii oznacenych tagem. EPC je zapsano v RFID tagu, diky tomu se muze
provadét sledovani objektt s tagem. Tato identifikace je navrZena tak, ze kazdy oznaCeny

objekt ma na celém svété svij jedine¢ny kod.[21]

Hlavicka EPC manaZer Objekt manazer  Sériové Cislo
01 1234ABCD 123ABC 12345ABCD
| | | |
I I
Pfidéluje ECPglobal Pfidéluje EPC manazer

Obr. 2.10 Struktura EPC[10]
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Struktura EPC mé podobu fetézce dat o 96 bitech. Prvnich 8 bitd jsou hlavicka,
ta identifikuje verzi protokolu. DalSich 28 bitl identifikuje organizaci, ktera spravuje data
pro tento tag. Cislo organizace pfifazuje EPCglobal. Nasledujicich 24 bitd je tiida objekt,
ktera oznacuje druh vyrobku. Poslednich 36 bitl je jedinec¢né sériové ¢islo. EPC miize byt

pouzito v globalni databazi k jednozna¢né identifikaci konkrétniho vyrobku.[10]
2.7 NFC

Technologie NFC (Near field communication) umoziiuje jednoduché a bezpecné
interakce mezi elektronickymi zafizenimi, coz umoZiuje spotiebitelim provadét
bezkontaktni transakce, pfistup k digitdlnimu obsahu, a propojeni elektronickych zatizeni
pouhym piiblizenim. NFC dopliuje fadu bezdratovych technologii, s vyuzitim klicovych
prvkl stavajicich norem pro technologii bezkontaktnich karet (ISO/IEC 14443 A&B
a JIS-X 6319-4). NFC muize byt kompatibilni s existujici infrastrukturou bezkontaktnich

karet a umoznuje spotiebiteli vyuzit jedno zatizeni napfi¢ riznymi systémy.[22]

NFC umoziuje zatizenim sdilet informace na vzdalenost, ktera je mensi nez 4 cm
s maximalni rychlosti komunikace 424 kbps. Uzivatelé mohou sdilet vizitky, provadét

transakce nebo pfistupovat k informacim z ¢ipového plakatu.[22]

NFC podporuje obousmérnou komunikaci a je tak idealni pro vytvoieni spojeni
s ostatnimi technologiemi. Napiiklad, pokud wuzivatel chce piipojit mobilni zafizeni
k systému pro pichravani hudby, mize jednoduSe piilozit zafizeni k hudebnimu systému
na kontaktni bod a dojde k propojeni jinou vhodnou technologii, kterou mize byt v tomto
piipad¢é Bluetooth.[22]

NFC tagy

Existuji Ctyfi typy tagl, které jsou definovany neziskovou organizaci NFC Forum

starajici se o standardy NFC.

e Typ 1: zalozeno na ISO/IEC 14443A. Tagy jsou Cteci a piepisovatelné, uzivatelé

mohou nastavit stav pouze pro ¢teni. Dostupna pamét’ je 96 B az 2 kB.[23]
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Typ 2: zalozeno na ISO/IEC 14443A. Tagy jsou Cteci a piepisovatelné, uzivatelé

mohou nastavit stav pouze pro ¢teni. Dostupna pamét’ je 48 B az 2 kB.[23]

Typ 3: zalozeno na Japonské primyslové normé (JIS) X 6319-4, také zname jako
FeliCa. Tagy jsou pfekonfigurovany ve vyrob&é pouze pro ¢teni nebo pro ¢teni

a prepisovani. Velikost paméti je variabilni a teoreticka velikost je az 1 MB.[23]
Typ 4: plné¢ kompatibilni snormou fady ISO/IEC 14443. Tagy jsou

piekonfigurovany ve vyrobé pouze pro ¢teni nebo pro Cteni a pifepisovani.

Velikost paméti je az 32 kB.[23]
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3 Prehled hardwaru

V nasledujicim ptehledu jsem se zaméfil na rucni ¢tecky a uvedl nékteré mozné feseni
od profesionalni ¢tecky az po bézny mobilni telefon. Specializované ¢tecky maji vyhody
napiiklad v podobé zvysené odolnosti nebo kombinace RFID ctecky a skeneru carovych
koédl. Nevyhodou téchto ctecek je pomérné vysoka cena. Podle mého nazoru se jevi velmi
zajimave vyuziti bézného smartphonu a jeho technologie NFC pracujici na frekvenci 13,56
MHz. Smartphony jsou dostupné v mnoha provedeni od obycejného az po primysloveé

se zvySenou odolnosti.

3.1 RFID étecky

3.1.1 Motorola MC3190-Z

Motorola MC3190-Z patii mezi profesionalni ¢tecky s vyuzitim v primyslovém
odvétvi. Samoziejmosti je RFID ctecka pracujici v UHF pasmu doplnénd snimacem
pro cteni carovych kodt. Operacéni systém je Windows Embedded Handheld, ktery se ovlada
pomoci dotykového displeje a alfanumerickou klavesnici. Mezi dalsi vybavu pro zajisténi

konektivity patti Wi-Fi, Bluetooth, USB, RS232.

Specifikace[24]
e Systém: Windows Embedded Handheld,
e pamét: 256 MB RAM / 1 GB Flash,
e ovladani: dotykovy displej s uhloptickou 3 a alfanumericka klavesnice,
e Daterie: Li-lon 4400 mAnh,
e (CteCka: RFID, 1D laser scanner, 2D imager,
o frekvence: EU 865-868 MHz; US 902-928 MHz,
e konektivita: Wi-Fi, Bluetooth, USB, RS-232,
e Sitka: 119,4 mm, vyska: 193,4 mm, délka: 162,6 mm,
e hmotnost: 650 g,
o Kryti: IP54,
e 0dolnost vii¢i narazim: pad z 1,2 m vysky na beton,

e elektrostaticka odolnost: 15 kV vzduch, 8 kV kontakt.

Cena: 69 196,- K¢[25]
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Obr. 3.1 Motorola MC3190-Z (prevzato z [25])

3.1.2 CipherLab RS30

CipherLab RS30 kombinuje funkce mobilniho termindlu a smartphonu. Na rozdil

od béZzného smartphonu poskytuje robustni konstrukci, kterd je ocenitelnd v kazdém

prostiedi. V zafizeni je operacni systém Android ve verzi 4.4, ktery se ovlada pomoci

kapacitniho dotykového displeje se zvySenou citlivosti pro moznost obsluhy v latexovych

rukavicich. Odolnost tohoto displeje je zarucena diky krycimu sklu Gorilla Glass 3. Zatizeni

je vybaveno RFID c¢teckou pracujici na frekvenci 13,56 MHz. Stejn¢ jako bézné smartphony.

Specifikace[26]

Systém: Android 4.4,

pamét: 1 GB RAM / 8 GB Flash (podpora micro SDHC az do 32GB),
ovladani: dotykovy IPS LCD 4,7,

baterie: Li-lon 2400 mAnh,

¢tecka: NFC, Linear imager, 2D imager,

frekvence: 13.56 MHz (ISO 14443A (Mifare), ISO 14443B, 1SO 15693),
konektivita: GSM, HSPA, Wi-Fi, Bluetooth, USB OTG,

fotoaprat: 8 Mpx s automatickym ostfenim,

navigace: GPS,

strka: 17,3 mm, vyska: 155 mm, délka: 80 mm,

hmotnost: 260 g.
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o Kkryti: IP54,
e 0dolnost vii¢i narazim: pad z 1,2 m vysky na beton,

e elektrostaticka odolnost: 15 kV vzduch, 8 kV kontakt.

Cena: 15 856,- K¢[27]

Obr. 3.2 CipherLab RS30 (prevzato z [27])

3.1.3 Bézny smartphone nebo tablet

Dalsi moznosti je vyuziti bézného smartphonu nebo tabletu s operacnim systémem
Android vybaveného technologii NFC. Nevyhodou muize byt, Ze béZné smartphony obvykle
nemaji zvySenou odolnost, kterd by mohla chybét v nékterych provozech. To by se mohlo

fesit pfislusSnym krytem.

e Cena: ptiblizné od 4 000,- K¢

3.1.4 RFID UHF c¢tecka-zapisovacka Arete Pop

Cte¢ka Arete Pop je zafizeni piipojitelné ke smartphonu nebo tabletu pomoci
sluchatkového konektoru. UmoZiuje snadnou a rychlou instalaci. Podporovéna jsou zatizeni
S opera¢nim systémem Apple iOS 6 nebo Android 2.3.3 a vyssi. RFID ¢tecka pracuje v UHF

pasmu. Své vyuziti miZe najit napiiklad v knihovnach nebo maloobchodé.
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Specifikace[28]

Podporované systémy: Apple i0OS 6.0, Android 2.3.3 a novéjsi,
baterie: 360 mAh,

étecka: RFID,

frekvence: EU 865-868 MHz,

protokol: EPCglobal Class 1 Gen 2 / ISO 18000-63(6C),

Sitka: 51 mm, vyska: 15 mm, délka: 50 mm,

hmotnost: 35 g.

Cena: 8 211,- K¢
Obr. 3.3 RFID UHF ¢tecka-zapisovacka Arete Pop (pfevzato z [28])
3.1.5 IDBLUE

IDBLUE je velmi mald mobilni RFID ¢tecka, kterou je moZno ptipojit pomoci bluetooth

ke smartphonu nebo tabletu. Ctetka ma dvé provedeni pro pasma HF a UHF. Verze HF

disponuje paméti na 1000 prectenych tagu.

Specifikace[29]
Podporované systémy: Windows XP/Vista/7, Windows Mobile 5/6, iOS,

Android,
pamét’: 1000 koda (pouze HF verze),
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e Daterie: 550 mAh,

e (tecka: RFID,

e frekvence: HF verze: 13.56 MHz (ISO 15693),

e UHF verze: 860 MHz — 960 MHz (EPC Gen 2, ISO 18000-6C),
e protokol: EPCglobal Class 1 Gen 2 / ISO 18000-63(6C),

e Kkonektivita: Bluetooth, USB,

e Sitka: 28 mm, vySka: 21 mm, délka: 137 mm,

e hmotnost: 60 g,

o Kkryti: IP54.

Cena: $599 (HF), $699 (UHF) [30]

Vade (o
[liPhone [_iPad ]

Obr. 3.4 IDBLUE (prevzato z [29])

3.2 Tagy

Existuje mnoho provedeni tagl, které se 1iSi pozivanou frekvenci, tfidou nebo pameéti
a v neposledni fad¢ jsou vyrabény v riiznych tvarech rozliSnych materialti. Uvadim zéastupce
ttech, které se mi jevi univerzaln€ pouzitelné. Smart label s frekvenci 13,56 MHz a moznosti
uziti technologie NFC ve smartphonech. Smart label ma vyhodu, ze je mozné jej provozovat
jako RFID tag a zaroven na ném mohou byt natiSténé udaje piipadné ¢arovy kod. Druhy je

RFID tag pro pasmo UHF. Tteti je tag ur€eny piimo pro pouZiti se smartphony.
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3.2.1 Smart Label
Papirovy RFID tag s moznosti piepisovani.[31]

e Frekvence: 13,56 MHz (1SO 15693),
e Sitka: 49 mm, vyska: 82 mm,
e pamét: 112 B,

e cena: 13,- K¢.

&

e 4

Obr. 3.5 Smatrt label (prevzato z [34])

3.2.2 Alien UHF RFID tag

ALN-9610-FWRW je nalepovaci RFID tag s predprogramovanym 64bitovym sériovym

Cislem.[32]

e Frekvence: 840 MHz — 960 MHz (EPCglobal Class 1 Gen 2, 1SO 18000-6C),

e Sitka: 47,5 mm, vyska: 13,4 mm,
e pamét: 512 b (uzivatelska),

e cena: 13,- K¢.

Obr. 3.6 ALIEN 9610 - UHF RFID tag (pfevzato z [33])
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3.2.3 NFC stitek, 38mm, NTAG203

Nalepovaci stitek bilé barvy. Kulaty tvar s primérem 38 mm. Primér samotné antény
je 35 mm. Obsahuje ¢ip NTAG 203, ktery podporuje smartphony s opera¢nim systémem
Android, Blackberry a Windows Phone.[34]

e Frekvence: 13,56 MHz,
e primér 38 mm,
e pamét: 144 B,

e cena: 29,- K¢.
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4 Navigace pro sklady

RFID technologie mize mit mnoho zpiisobu vyuziti. Jako obzvlasté vyhodné se jevi jeji
vyuziti v pro skladovani a evidenci. V tomto pfipadé je soucasti navigacniho systému
pro skladové prostory. Tento systém slouzi ke zjednoduseni orientace ve skladu a zaroven

zvysuje efektivitu pfi manipulaci se skladovanymi pfedméty.

Tento systém tvoii hardware od spole¢nosti DUNE s.r.l.. Dale software vyvinuty

na miru dodanému hardwaru a soustava tagu.

4.1 Hardware

4.1.1 Arianna SmartSensor

Arianna SmartSensor je zatizeni pro urcovani relativni polohy osob. Sklada se ze dvou
modult. Prvni modul obsahuje akcelerometr a zajistuje sledovani pohybu. Jeho umisténi
musi byt na nartu nohy. Tento modul je propojeny s druhym, ktery obsahuje Bluetooth
a poskytuje rozhrani pro komunikaci s vypocetnim zatizenim, kterym muze byt smartphone,

tablet nebo osobni pocitac.

4.1.2 Vypocetni zarizeni

Navigacni software je vytvoien pro operacni systém Android (verze 4.0 a vyssi). K jeho
provozovani je potieba piistroj s podporou Bluetooth a NFC. Mimo tyto technologie nejsou
kladeny zadné zvlastni naroky na hardwarové vybaveni zatizeni, proto je mozné vytvoreny
program provozovat jak na bézné dostupnych smartphonech nebo tabletech, tak
i na specialnich zatizenich se zvySenou odolnosti nebo kombinujici funkce napiiklad

mobilni ¢tecky carkovych kodu.
4.1.3 Tagy

Pro zajisténi kompatibility se smartphony s technologii NFC byly zvoleny tagy s ¢ipem
NTAG 203. NTAG 203 spliuje specifikace NFC Forum Type 2. Tag je piepisovatelny

S moznosti uzamceni do stavu jen pro ¢teni. Disponuje uZivatelskou paméti 144 B.
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4.2 Navrh feSeni

Navigacni systém je zalozen na hardwaru Arianna SmartSensor. Toto zatizeni dokaze
urcit vzdalenosti od pocate¢niho bodu ve vsech tiech osach. Vypocet téchto vzdalenosti je
provadén pomoci tdaju ziskanych z akcelerometru, a proto béhem pozivani dochazi
k odchylkam. Tyto odchylky se pfi provozovani stale zvétSuji, az zpusobi znemoznéni
spravné navigace. Pro zamezeni tohoto nedostatku je v prostoru kde se provadi navigace

vytvorena sit’ kontrolnich bodd.
Kontrolni bod je misto, kde dochazi ke kalibraci aktualni polohy a tim zpfesnéni

navigace. Na misté kontrolniho bodu se nachazi tag, ktery ma pévné ptifazenou polohu.

Nacteni tohoto tagu vyvola kalibraci.

4.2.1 Data a jejich zpracovani

Spojeni se Smartsenzorem probiha pomoci Bluetooth. Po zapnuti Smartsenzoru je

doporuceno vyckat piiblizné 20 sekund K provedeni standardnich procedur Smartsenzoru.

Spusténi samotné komunikace:

e otevienim sériové linky ,, 115200,n,8,1“,

e odeslani fetézce ,, arianna\n “,

¢ nasleduje odpovéd’ Smartsenzoru ve formé fetézce ,, $1504030A4-0006 “,

e odeslani znaku ,, #°,

e poté vypis kalibracnich udaji a posilani dat.

Data jsou posilana ve formé fetézce (zpravy)

Priklad:

#667,120,K 000009 -000466 +000979 -000029 000009 -207380 +000000 -000000 000000
+073255293304 +021888085487 +015840 21 38 408 084,12123
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Format fetézce je nasledujici:

#aaa,bbb, xxx

........... Xxx,CCCCC<Cr>

Tab. 4.1 Popis dat odesilanych z Arianna SmartSensor

# | Element | Pozice v Fetézci Vyznam Poznamka
1| # 1 Indikdtor zattku | >L0uZi pro detekei
zacatku fetézce.
2 | aaa 2—4 Identifikator zatizeni
31, 5 Oddélovac
4 | bbb 6_8 Délka datového
paketu
51, 9 Oddélovac
6 | xxx...xxx | 10...10+bbb Datovy paket fj)at;zah“ﬁ potrebnd
71, 10+bbb+1 Oddélovac¢
Soucet prvnich 7 poli
8 | ccecc 10+bbb+2...10+bbb+6 | CRC Zpravy mod 100000
9| <cr> 10+bbb+7 Carriage return SlouZIP ro detekei
konce fetézce.

Znaky xxx...xxx reprezentuji samotna data v fetézci a maji nasledujici strukturu

2016

Tab. 4.2 Popis hlavnich dat z fetézce

Pole | Pocet Cislic Vyznam

1 6 Pocet krokli

2 6 + znaménko | X (1 =0,01 m)

3 6 + znaménko | Y (1=0,01 m)

4 6 + znaménko | Z (1 =0,01 m)

5 6 Prvni parametr pro korekci drahy

6 6 + znaménko | Druhy parametr pro korekci drahy

7 6 + znaménko | Tteti parametr pro korekci drahy

8 6 + znaménko | Ctvrty parametr pro korekci drahy

9 6 Péty parametr pro korekci drahy

10 12 + znaménko | GPS (zemépisna Sitka, 1 = 1,0e-11 rad)
11 12 + znaménko | GPS (zemépisna délka, 1 =1,0e-11 rad)
12 6 + znaménko | GPS (nadmoftska vyska, 1 =0,01 m)

13 |2 GPS (kvalita)

14 |2 Teplota (1 =1 °C)

15 3 Napéti baterie (1 = 10 mV)

16 3 Rezervovano

Tyto data jsou ze zafizeni odesilana v intervalu 3 — 0,33 Hz. Kazda zprava je spjata

s jednim krokem. KdyZ osoba stoji, opakované se odesila posledni zprava kazdé 3 sekundy.

Pti pohybu se pocet zprav zvySuje aZz na maximum 3 za sekundu.
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Zasadni informace z pohledu navigace se nachazi ve druhém a tietim poli datového
paketu. Predstavuji vzdalenost od mista, kde bylo zafizeni zapnuto. V misté zapnuti

se provede inicializace a je povazovano za pocatek kartézské soustavy soutradnic.

K urceni aktudlni polohy ve skladu je nutné znat soutadnice, kde se zafizeni nachazi.
Soutadnice ziskané ze zafizeni jsou absolutni k pocatku, ktery je inicializovan pfi zapnuti.

To mize probéhnout kdekoliv a nema zadnou vazbu na polohu skladu.

Kalibrace se skldda ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je piifazeni soutfadnic ze zatizeni k poloze
ve skladu a druhd cast je natoceni souradnic o urcity tthel. Hodnoty soutfadnic ze zatizeni
jsou vztazené k pocatku, ktery protinaji dvé osy. Jedna je ve sméru od zapadu k vychodu
a druha je ve sméru od severu k jihu. Umisténi skladu nemusi byt rovnobézné s témito osami,

proto je nutné soutadnice korigovat.

Korekce posunuti se provadi ptfi nacteni tagu. Jeho nactenim jsou ziskany soufadnice
polohy, kde se tag ve skladu nachazi. Tato poloha slouzi jako pevny bod ve skladu a je podle
n¢j vypoctena korekce. Odectenim korekce od hodnot soutadnic piijatych ze zatizeni, je
ziskédna poloha ve skladu. Korekce je vypoCtena pouze pii nacteni tagu a neméni se

do dalsiho nacteni tagu.

Korekce pro osu x:
xk = xZ _— xp (41)
Xy = Xz — Xk (4.2)
X, — korekce,
x, — hodnota ptijata ze zarizeni,
X, — hodnota tagu,

X, — hodnota upravena o korekci.

Obdobné je pouzita korekce 1 pro osu y.
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K provedeni korekce natoceni je nutné znat thel, o ktery se musi soufadnice pootocit.

Urceni uhlu je mozné provést v aplikaci, viz Kalibra¢ni aktivita.

Postup pro pootoceni soutadnic je ndsledujici. Nejprve se od soutradnic aktualni polohy
odectou soufadnice naposledy nacteného tagu. Upravené soufadnice lezi na kruznici
se sttedem V pocatku souradného systému. Je nutné provést posun po této kruznici o zjistény
uhel. Vypocte se polomér kruznice a uhel mezi osou x a ptimkou protinajici pocatek a bod
upravenych soufadnic. Oba uhly se sectou a pomoci goniometrickych funkci se urci

soutfadnice posunutého bodu. Poté se pti¢tou soufadnice tagu.

4.2.2 Mapové podklady

Zakladni funkci navigaéniho programu je najit trasu k zadanému cili. Pfi hledani
optimalni trasy existuji rizna kritéria. Pro navigaci ve skladu byla zvolena jako optimalni

trasa, ta ktera ma nejkratsi vzdalenost. K vyhledavani je vyuzivana mapa.

Mapa je zobrazeni mist propojenych cestami. V piipad¢ skladu jde o zobrazeni prostoru,
ve kterém jsou umistény skladované predméty. Obvykle jsou v regalech nebo
na vyhrazenych mistech, mezi kterymi vznikaji cesty. Takové zobrazeni je mozné pievést

na graf.

Graf predstavujici mapu obsahuje vrcholy, které zndzornuji kiizeni cest a umisténi
predméti ve skladu. Dale obsahuje hrany. Tyto hrany jsou cesty mezi vrcholy ohodnoceny
svou délkou.

Graf miiZe byt reprezentovan mnoha zpiisoby, mezi nejcastéjsi patii matice sousednosti,
matice incidenci a spojova reprezentace. Mapové podklady pro vytvofeny program vyuZzivaji

matici sousednosti a spojovou reprezentaci.

Zakladni sit’ vrcholl se sklada z mist, kde si kiiZi cesty. Je uloZena v matici sousednosti.
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A) @ ﬁ
2 2
2 2
Obr. 4.1 Zobrazeni grafu
Tab. 4.3 Matice sousednosti
A|/B|C|D| E|F|G|H]|I
Al]OoO|l6|0]2|0|0]|]0]0]|O0
B|6|0|6|]0|2|0|]0]0|O0
c|]o0|6|]0|0|0]2]0|0]0O0
Dl|2|]0(0]|]0|6]0|2]|]0]O0
EJ]O|2|0|6|]0|6|]0]2]|0
F|IO0O|0]|2|0|6|0|0]0)|2
G|]o|lO|O0O]|]2|0|0|]0]|6 /|0
H{]0|O0O|]O|O|2|0|6|0]|6
lIJ]o0jO0|0|0O0O|0]2]0|6]|0

Pro pfedméty je vytvofen soubor, ktery obsahuje jejich seznam. U kazdého piedmétu je

zaznamenana jeho poloha ve skladu a seznam vrcholti ze zékladni sité, se kterymi sousedi.

Obdobné jako pro skladované predméty je vytvofen soubor pro tagy slouzici

pro korekci. V tomto souboru je pro kazdy tag zaznamenano jeho ID, poloha a seznam

sousedicich uzla.
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Pro predstavu dat v souborech slouzi nasledujici obrazek, kde je zobrazeni malého
skladu. Cervené body oznagené A az | jsou vrcholy grafu. Zelené body znazoriiuji mista

s kontrolnim bodem (tagem). Zluty bod je piiklad vybraného zboZi.

Obr. 4.2 Zobrazeni skladu

4.2.2.1 graph.txt

Obsahuje matici sousednosti, kterd reprezentuje graf urcujici propojeni a vzdalenost

vrcholt grafu.

Piiklad:
0;6;0;2;0;0;0;0;0
6;0;6;0;2;0;0;0;0
0;6;0;0;0;2;0;0;0
2;0;0;0;6;0;2;0;0
0;2;0;6;0;6;0;2;0
0;0;2;0;6;0;0;0;2
0;0;0;2;0;0;0;6;0
0;0;0;0;2;0;6;0;6
0;0;0;0;0;2;0;6;0

Prvni fadek zobrazuje vazby mezi vrcholem A a ostatnimi vrcholy. Vzdélenost mezi
vrcholy A, B je 6 m, mezi vrcholy A, D je 2 m. Vzdalenost o velikosti 0 znac¢i, Zze mezi

vrcholy neni pfima spojitost. Dalsi fadky odpovidaji dal§im vrcholim.
4.2.2.2 map.txt

Soubor map.txt obsahuje soutadnice uréujici pidorys prostoru a umisténi regalti nebo

jinych prekazek.
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Priklad:

0;0
1300;0
1300;500
0;500

100;100
600;100
600;200
100;200
#

Data jsou dana soufadnicemi oznacujicimi vrcholy (rohy) prostoru a objekti.
4.2.2.3 nfcTags.txt

Soubor nfcTags.txt obsahuje seznam tagu, které slouzi jako kontrolni bod. V kazdém
fadku je unikatni identifikator tagu, soufadnice kontrolniho bodu a informace o navaznosti

na okolni vrcholy.

Piiklad:
1:0479441A9B2980;600:150:v1:1;v5:1
1 0479441A9B2980 100 100 Al D:1
Cislo ID taqu Soufadnice  Soufadnice Vzdalenost Vzdalenost
fadku g X [cm] Y [cm] k A [m] k D [m]

4.2.2.4 vertexsCoor.txt

Soubor vertexsCoor.txt obsahuje seznam a soutadnice jednotlivych vrcholu.

Piiklad:
A;50;50
A 50 50
Nazev vrcholu Soufadnice X [cm] Soufadnice Y [cm]
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4.2.2.5 ware.txt

Soubor ware.txt obsahuje seznam zbozi v¢etné jeho soufadnic a ndvaznosti na okolni

vrcholy.
Priklad
0;zboz11:250;90;v0:2;v1:4
0 Zbozil 250 90 A2 B:4
ID zbosi Nazev Souradnice Soufadnice Vzdalenost Vzdalenost
zbozi X [cm] Y [cm] k A[m] k B [m]

4.2.3 Algoritmus pro vyhledavani trasy

K hledani nejkratsi trasy byl vybran Dijkstriiv algoritmus. Jde o algoritmus hledajici
nejkratsi cestu v grafu mezi dvéma zadanymi vrcholy. Je to jeden z nejzndméjSich a bézné
pouzivanych algoritmu. Poprvé byl popsan nizozemskym informatikem Edsgerem Dijkstrou

v roce 1959 v Numerische Mathematik[35].

Podminkou fungovani algoritmu je graf s nezaporné hodnocenymi hranami. Tato
podminka je samoziejmé splnéna, protoze hodnoceni hran je ddno vzdalenosti mezi vrcholy

(jednotlivymi misty).

Princip

V prvnim kroku algoritmu se inicializuji vSechny vrcholy a jejich vzdélenosti
od pocateéniho vrcholu. Na zacatku jsou vSechny vzdalenosti neznamé, a proto jsou

oznaCeny jako nekone¢né. Vyjimkou je pocatecni vrchol, u kterého je vzdalenost nula.

v v

sousedicim vrcholim. Dale bézi algoritmus ve smycce, dokud se nezpracuji vSechny

vrcholy.

v v

U sousedicich vrcholii naposled odebran¢ho vrcholu se porovnava piifazena vzdalenost
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se vzdalenosti vznikajici souc¢tem hodnoty, kterou mé odebrany vrchol s délkou hrany mezi
odebranym a nasledujicim vrcholem. V piipad€, Ze je souCet mensi nez dfive zjisténa

vzdalenost, nastavi se hodnota souctu ovétovanému vrcholu jako nejkratsi cesta od pocatku.
2 G2
9 g g
| Re
10 1" ] 10 1"
-

Obr. 4.3 Zobrazeni grafu. Hledani nejkratSi Obr. 4.4’PI’VI’ZI krok Pykstrova algor:tmy.
Nastaveni vzdalenosti na nekone¢no mimo
cesty z vrcholu A do vrcholu D. ., ,
vychozi vrchol.

Q8 -2

g g

g

B

7 (os) (0 r (o) (07
10 1 B 10 1 5
G OGS C
Obr. 4.5 Piifazeni vzdalenosti sousednim oy 4 6 pokradovéni z neblizdiho vrcholu a
vrcholdm. r i .
A B 14 < dalsi pfifazeni.
. E—>C:7+10>9
A—-C:9<» E o F 7t 15<w
A E7<o ;
g g g g

© (o) (o) i &
o hC NG T

Obr. 4.7 Prifazeni vzdalenosti pri prichodu

Obr. 4.8 Prirazeni vzdalenosti pri prdchodu
bodu C bodu B
C—-B:9+2<14 .
C—F:9+11<22 B—-D:11+9<20
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_O’

Obr. 4.9 Prirazeni vzdalenosti pri prichodu Obr. 4.10 Nejkratsi vzdalenost mezi vrcholy A

bodu F .
F>D:20+6>20 aDje 20.

q
1 5 Cf )

D—-B—-C—A
20=11+9+0

‘ Pti zpétném prichodu se zjisti jednotlivé
@ vrcholy cesty.

Obr. 4.11 Graf po priachodu algoritmu.

4.3 Popis aplikace

Aplikace se skladd ze tfech aktivit. Prvni (hlavni) slouzi pro pfipojeni Arianna
SmartSenzor pomoci Bluetooth spojeni a vybér hledaného zbozi. Druha aktivity zobrazuje
pudorys skladu s cestou ke hledanému zbozi a aktualni polohu. Treti aktivita slouZzi

pro kalibraci tthlu natoceni soutadnic.
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4.3.1 Uvodni aktivita

v 9 4 m 1410

Status: Pfipojeno

RNBT-973D
00:06:66:6B:97:3D

Vyberte si poloZzky

artikl #3 -
PRIDAT
artikl #1
artikl #3
NAVIGOVAT

Obr. 4.12 Hlavni aktivita - pfipojeni a vybér polozek

V horni ¢asti se nachéazi rozbalovaci nabidka, kde je seznam sparovanych Bluetooth
zaiizeni. Nejprve je potieba vybrat spravné zafizeni a poté stisknout tlacitko ,,Pripojit®.

Dojde k navazani spojeni, které je indikovano statusem nad vybiraci nabidkou.

Jako dalsi ¢innost by méla nasledovat kalibrace uhlu pro nato¢eni soutfadnic. Kalibrace
se provadi pomoci kalibra¢ni aktivity. Vstup do této aktivity je umoznén pies tlac¢itko menu

(tlacitko se tiemi teckami v pravém hornim rohu).

Po kalibraci thlu je mozné pfistoupit k vybéru hledaného zbozi. VSechno zboZi
se nachdzi v rozbalovaci nabidce. Zbozi, které je zvoleno se tlacitkem ,Ptidat uloZi
do seznamu zbozi. Je umoznéno vybrat vice polozek pro navigovani na vice mist. V pfipadé
Spatného vybéru jde polozku ze seznamu odstranit stiskem a podrZzenim na nazvu zbozi

VvV Seznamu.

Po vybrani vSech pozadovanych polozek lze pftejit k navigaci. Navigace se spousti

stiskem tlacitka , NAVIGOVAT*. Toto tlacitko pfepne do navigacni aktivity.
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4.3.2 Kalibraéni aktivita

20 o4 m 1409

0 v 4 m14:05

Kontrola polohy

Prectéte NFC tag na kontrolnim
stanovisti.

B — +

KONTROLOVAT POLOHU 177° uLozit

Obr. 4.13 Aktivita s kalibraci uhlu - pozadavek na Obr. 4.14 Aktivita s kalibraci thlu
nacteni tagu

V kalibra¢ni aktivit¢ zaujima nejvetsi Cast displeje mapa s prostorem, kde probiha

navigace. Pod zobrazenim mapy se nachazi nékolik ovladacich prvka pro ovladani.

Ihned po spusténi kalibra¢ni aktivity je pozadovano nac¢teni NFC tagu k tomu aby mohla
byt uréena pozice ve skladu. Bez naéteni tagu neni mozné pokracovat v kalibraci. Dialog
pro opakované nacteni tagu se necha znovu vyvolat tlac¢itkem , KONTROLOVAT
POLOHU*.

Po nacteni tagu je vyZadovano udélat nékolik krokt, které se v mapé€ vykresli jako usla
cesta. Cesta by méla jit naptfiklad podél zdi nebo regalu aby mohla byt porovndna
se zobrazenim V mapé€. S vykreslenou cestou se da otacet podle vychoziho bodu. Otaceni
se provadi posuvnikem nebo tlacitky ,,+ a ,,-*“. Spravné nastaveny thel otofenim cesty
se ulozi tlagitkem ,,JULOZIT*. Ulozeny uhel je indikovan notifikaci. S nastavenym uhlem
se systémovym tla¢itkem ,, ZPET* uskute¢iiuje navrat do hlavni aktivity, kde se pokraduje

ve vybéru zboZi navigaci.
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4.3.3 Navigacni aktivita

2 o4 m 1413

$ 0 4 m14:10

Kontrola polohy

Prectéte NFC tag na kontrolnim
stanovisti.

KONTROLOVAT POLOHU

Obr. 4.15 Aktivita s navigaci - poZadavek na Obr. 4.16 Aktivita s navigaci
nacteni tagu

Se spusténim navigace, dochazi K zobrazeni naviga¢ni aktivity. Nejprve se zobrazi
dialog pro nacteni tagu. Jeho nactenim se ziskaji soufadnice pocate¢niho bodu navigace.

Poté je vypoctena nejkratsi trasa ke vS§em vybranym polozkam ze seznamu se zbozim.

V piipadé této aktivity je téméf celd Cast displeje zabrana zobrazenim mapy. Nachazi se
zde pouze jedno tlacitko ato ,, KONTROLOVAT POLOHU*. Tlacitko slouzi pro opakované

vyvolani dialogu s pozadavkem o nacteni tagu.

Vypocltena trasa je vyznacena V mapé Cervenou linkou. Aktualni polohu pfedstavuje

zeleny bod.

Soucasti této aktivity je zapis soufadnic aktualni polohy do souboru. Data se ukladaji
ve formé logu, kde jsou obsaZeny hodnoty soufadnic pfimo ze senzoru, posunuté souradnice
a pootocené soutadnice s posunutim. Logovaci soubor slouzi pro vyhodnoceni ziskanych dat

pii pouzivani senzoru.
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5 Testovani

Testovani probéhlo na volném prostoru, kde byl podle planu vyznafen obrys
predstavujici sklad. Takto vytvoreny imaginarni sklad mél tvar pismene ,,L.* a obsahoval 24
regali. Kazdy regdl mél §itku 1 metr a rozestupy mezi regaly byly 1,5 metru. Rozmisténi

regalll je zobrazeno v ptilohach s vysledky.

26m

15m

45 m

12m

Obr. 5.1 Rozméry skladu

Pfi testovani bylo vybrano né€kolik mist, kde by se nalézaly skladované predméty.
Vychozi misto bylo ve spodni ¢asti pobliz levého dolniho rohu. Po zadani predméta, které
m¢éli nastavené pozadované misto, byla spusténa navigace. Nalezla se trasa a nasledoval test

chiizi podle trasy.

Kompletni zobrazeni dat se nachazi v ptilohdch. Zde nasleduje popis vyfezi
jednotlivych testl. V zobrazeni reprezentuje modra linka data se Smartsenzoru a oranzova

korigovana data. Cervené body predstavuji cilova mista, zelené jsou pevna mista s tagy.
5.1 Test1l
V prvni testu je vidét odchylka dat ze Smartsenzoru a jejich korekce diky nacteni tagu.

Rovnice 5.1 slouzi pro vypocet vzdalenosti mezi hledanym bodem a odpovidajicim

bodem trasy.

d=\/|x0—x1|2+|y0—yl|2 (51)
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d — vzdalenost od cilového bodu,
Xy — x souradnice cilového bodu,
Yo — Y soutadnice cilového bodu,
X, — x soutadnice bodu trasy,

y1 — ¥ soufadnice bodu trasy.

Souradnice posledniho cilového mista: 900,750

Soutadnice posledniho bodu trasy (modra): 947,643

d = ,/]900 — 9472 + [750 — 643|? = /472 + 1072 = 117 cm (5.2)
Podle dat bez korekce vysla odchylka 117 cm.

Soutadnice posledniho bodu korigované trasy (oranzova): 909; 715

d = /1900 — 909[? + [750 — 715|2 = 4/92 + 352 = 36 cm (5.3)

Podle dat s korekei vysla odchylka 36 cm.

L [ | l I
| —
| . )
.I'_'| .
| — M ]
l ) || )
[ 1 U )
—_—
" & I
i

Obr. 5.2 Vyrez-test 1
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5.2 Test?2

| vtomto testu je vidét odchylka dat a jejich korekce. Dale pfi zobrazeni celé mapy
(viz Prilohy) je vidét pootoceni dat ve sméru hodinovych ruci¢ek. Tato chyba by se dala
odstranit opakovanou kalibraci tihlu.

Vypocty podle rovnice 5.1.

Podle dat bez korekce vysla odchylka 177 cm.

Podle dat s korekci vysla odchylka 64 cm.

——— ||/ |
| ] ]
= ]
C ]

Obr. 5.3 Vyrez - test 2

5.3 Test3

Zde vznikla pomérné velka odchylka, ale diky kalibraci se ji podafilo eliminovat.

Vypocty podle rovnice 5.1.

Podle dat bez korekce vysla odchylka 298 cm.

Podle dat s korekei vysla odchylka 65 cm.
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[ |'|r|-_“' ]
| ||| ]

Obr. 5.4 Vyrez - test 3

5.4 Test4

Neékteré odchylky vznikaji tim, Zze Smartsenzor nezaznamena krok. Jako naptiklad

V tomto pripade¢.

| |
=

e )

| ]

Obr. 5.5 Vyrez - test 4

55 Test5

Zde je opét vidét piipad, kdy nebyl zaznamenéan krok a nasledna data jsou pootocend

ve sméru proti hodinovym ruc¢ickam.

48



RFID technologie a jejich vyuziti pro evidenci Martin Partingl 2016

| ] = |
| | | |
—* 1 U I |

Obr. 5.6 Vyrez-test5

5.6 Test6

Vznik odchylky a jeji korekce.

| l;-:Ih‘ﬁl ]

Obr. 5.7 Vyrez-test 6

Jak je vidét ze zobrazeni dat a vypocitanych hodnot u prvnich tii testd. Jistd odchylka je
1u korigovanych dat, je ale vyrazné mensi neZ u dat bez korekce. Chyby vzniklé tim, zZe neni
zaznamenan krok pii rovné chiizi, se daji eliminovat nactenim tagu v kontrolnim misté.
Problém nastava, kdyZ neni zaznamendn krok pfi otaceni. Takovou chybu neni mozZné
eliminovat ziskanim soutfadnic z pevného bodu a je nutna opétovna kalibrace uhlu. Chyby
volbou obuvi. V piipadé obuvi s m¢kkou podrazkou se Cetnost chyb s nezaznamenanym

krokem zvysuje.
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6 Zaver

V prvni casti této diplomové prace jsem se zaméfil na historii tykajici se RFID
technologie. Dale jsem se vénoval popisu RFID. Tato ¢ast zahrnuje popis pracovnich
frekvenci, rozdéleni tagl a déleni ¢tecek. Dale jsem popsal middleware, standardy, EPC

a technologii NFC. Tato ¢ast slouzi ¢tenafi pro seznameni se technologii RFID.

V nasledujici ¢asti jsem mapoval trh s produkty tykajici se této technologie. Zamétil
jsem se na nabidku riiznorodych ¢tecek a nasledné nekterych tagii. Prehled zahrnuje ctecky
pro vyuziti ve skladové evidenci od profesionalnich v cené desitek tisic korun az po ¢tecky,

které slouzi jako pfipojitelné ptislusenstvi ke smartphonu nebo tabletu.

Déle jsem se zamétil na praktickou ¢ast prace, jejimz cilem bylo vytvofit navigaci pro
skladové prostory za vyuziti hardwaru Arianna Smartsenzor a soustavy tagl. Pti vyvoji této
aplikace jsem prostudoval dostupnou dokumentaci ke Smartsenzoru a ziskal potiebné
informace pro ziskavani dat, jejichz popis jsem uvedl v navrhu feSeni. Pro navigaci jsem
vytvofil soustavu souborti tvofici mapové podklady prostoru. Dale jsem implementoval
algoritmus pro vypocet nejkratsi vzdalenosti a vytvofil postup pro kalibraci polohy za vyuziti

tagl. Tagy byly zvoleny a zakoupeny na zakladé vybranych tagi v piehledu produkta.
Po vytvoteni aplikace jsem provedl testovani. Vysledky testovani jsou soucasti prilohy.

Casti vyzadujici vétsi pozornost jsem uvedl s komentdfem v samotném textu prace.

Z vysledkt je patrné, ze soustava tagli napomaha ke zptesnéni navigace.
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Prilohy
Priloha A — CD (zdrojové kédy)

Priloha B1 — test 1 (planovana trasa)
Priloha B2 — test 2 (zobrazeni dat)
Priloha C1 — test 2 (planovana trasa)
Priloha C2 — test 2 (zobrazeni dat)
Priloha D1 — test 3 (planovana trasa)
Priloha D2 — test 3 (zobrazeni dat)
Priloha E1 — test 4 (plinovana trasa)
Priloha E2 — test 4 (zobrazeni dat)
Priloha F1 — test S (planovana trasa)
Priloha F2 — test 5 (zobrazeni dat)
Priloha G1 — test 6 (planovana trasa)

Priloha G2 — test 6 (zobrazeni dat)
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Priloha Bl — planovana trasa 1
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Priloha B2 — zobrazeni dat z logovaciho souboru (trasa 1)
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Modra — data bez korekce. Cervené body — cilova mista.
Oranzova — data s korekci. Zelené body — pevna mista s tagem.
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Priloha C1 — plinovana trasa 2
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Priloha C2 - zobrazeni dat z logovaciho souboru (trasa 2)
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Modra — data bez korekce. Cervené body — cilova mista.
Oranzova — data s korekci. Zelené body — pevna mista s tagem.
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Priloha D1 — plinovana trasa 3
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Priloha D2 — zobrazeni dat z logovaciho souboru (trasa 3)
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Modra — data bez korekce. Cervené body — cilova mista.
Oranzova — data s korekci. Zelené body — pevna mista s tagem.
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Priloha E1 — planovana trasa 4
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Priloha E2 — zobrazeni dat z logovaciho souboru (trasa 4)

0 2600
0 0
L ] ] | ]
L ] L ]
. -
f -@
L ] , — ]
L | I | ]
1500
l ]
1 ]
L ]
,4
C I
l ] ]
] ]
3000 ' !
— ]
—* |
]
L ]
L ]
L ]
4500 4500
0 1400
Modra — data bez korekce. Cervené body — cilova mista.
Oranzova — data s korekci. Zelené body — pevna mista s tagem.
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Priloha F1 — planovana trasa 5
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Priloha F2 — zobrazeni dat z logovaciho souboru (trasa 5)
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Modra — data bez korekce. Cervené body — cilova mista.
Oranzova — data s korekeci. Zelené body — pevna mista s tagem.
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Priloha G1 — planovana trasa 6
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Priloha G2 — zobrazeni dat z logovaciho souboru (trasa 6)
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