CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE v PRAZE
Fakulta elektrotechnicka

katedra elektromagnetického pole

DIPLOMOVA PRACE

2007 Milan Svanda



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE v PRAZE
Fakulta elektrotechnicka

katedra elektromagnetického pole

Pouziti RFID systému pro identifikaci
pohybujicich se sportovcii

Diplomova prace

Vedouci prace: Ing. Milan Polivka, Ph.D.
Diplomant: Milan Svanda leden 2007



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou préaci Pouziti RFID systému pro
identifikaci pohybujicich se sportovcii fesil samostatné pouze za odborného
vedeni vedouciho prace Ing. Milana Polivky, Ph.D. a s vyuzitim cennych rad
Ing. Premysla Hudce, Csc. V seznamu pouzité literatury jsem uvedl veskeré

pouzité zdroje.

Nemam namitky proti pijcovani, zvefejnéni a dalSimu vyuziti préce,

pokud s tim bude souhlasit katedra elektromagnetického pole CVUT FEL.

V Praze, dne 10. ledna 2007



Abstrakt

PredloZzena prace se zabyva moznosti aplikace komeréné vyrabéného RFID
systtmu Trolley Ponder pro identifikaci sportovcti v hromadnych zévodech.
Na zakladé¢ matematického modelu a méfeni vykonovych urovni pomoci
testovacich antén je provedena optimalizace celého systému. Cilem je dosaZeni
dostatecné rezervy ve vykonové bilanci. Optimalizace spocivd ve vhodném
nastaveni vysilaciho vykonu, umisténi a sklonu pouzitych antén, volbé
polarizace. Nedilnou soucasti je navrh antény TAGu s dostate¢nym ziskem.
Funkce takto upraveného systému je ovéfena pomoci testovani v terénu.
V zavéru prace je nastinén smér, kterym se I1ze ubirat pii dal$im zdokonalovani

systému a pii jeho zavadéni do praxe.

Klic¢ova slova
RFID, bezkontaktni identifikace, transpondér, patchova anténa, ptlvinny dip6l,

zkraceny dipol, dvoupaprskovy model, hromadné zavody

Abstract

The thesis deals with possibility application of commercial RFID system
Trolley Ponder for the identification of athlete in mass sports. On the basis of
the mathematical model and meassuring power level by the help of tests
antennas was made a optimalization of system. The purpose is achievement a
sufficient power reserve. The optimalization consists in the configuration of
power level, possition and inclination of antennas and choice polarization. The
consequential is the design of TAGs antenna. The system function is verified in
a outdoor test. In the conclusion is indicated the direction of the future system

works at the implementing to the practise.

Key words

RFID, contactless identification, transpoder, patch antenna, half-wave dipole,

shorted dipol, two-rays model, mass sports
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Predmluva

Dnes nachédzi rozlicné RFID systémy uplatnéni v mnoha oborech lidské
¢innosti, kde pracuji velmi spolehlivé. V posledni dobé se vSak objevil zajem
pouzivat komeréné vyrabény RFID systém, jehoz piivodni ucel byl identifikace
zbozi v prodejnich fetézcich, pro identifikaci sportovci pii hromadnych
zavodech. Jedna se predevsim o zavody v béhu a v béhu na lyzich. Dalsi
moznou oblasti vyuziti jsou cyklistické zavody. Tento systém ma slouzit pouze
k zaznamenani pribéhu sportovce kontrolou, nikoli k méfeni cilového casu
popf. mezicast. K identifikaci mize tedy dochazet v libovolné pomérné velké

vzdalenosti od kontrolni brany.

Takovyto zpiisob vyuziti RFID systému s sebou piinasi mnohé problémy, se
kterymi jsme se dfive nesetkali. Tato prace se zabyva systémovym rozborem se
zamétenim na vykonovou bilanci. Jsou zde vyuzity naméfené vykonové urovné
a matematicky model pro nalezeni optimalni orientace a polohy antén, volbu
vhodné polarizace a vysilaciho vykonu. Velmi dulezitou soucast tvofi navrh
vhodného typu antény TAGu a jeji umisténi na téle sportovce. Ve vysledku by
prace méla pfispét k upravé jednotlivych casti tohoto systému do takové

podoby, aby byl pro uvedeny ucel pouzitelny s ptijatelnou spolehlivosti.



Syntaxe a konvence prace

Prace je rozdélena do osmi zadkladnich kapitol, které jsou dale déleny na
jednotlivé podkapitoly. Prvni kapitolu tvofi ivod. Druha kapitola popisuje na-
vrh a realizaci testovacich antén veetné jejich vyslednych parametri. Ve treti
kapitole jsou rozepsany vztahy obsazené v matematickych modelech a posou-
zena presnost modelu. Cilem c¢tvrté kapitoly je nalézt optimalni nastaveni
parametr systému. V paté kapitole je uveden popis méteni piijaté vykonové
urovné testovaci anténou a na zékladé téchto méfeni je popsan vliv dalSich
Gnikd které se mohou vyskytnout pii provozu systému. Sestd kapitola je
vénovana navrhu antény TAGu s pozadovanymi vlastnostmi. Sedma kapitola
se zabyva testovanim vysledného systému v terénu. Osmou, a tedy posledni,
kapitolu tvofi zavér prace. Je zde nastinén dal$i postup ve vyvoji systému. Na
konci svazku je umisténo 5 textovych pfiloh, které dopliuji praci o podrobnéjsi
informace. Sestou piilohu tvofi CD obsahujici vlastni textovou &ast a vypoéetni

zdrojové texty v elektronické podobg.

Dilezité pojmy, myslenky apod. jsou vyznaceny tuéné, popt. kurzivou. Nazvy
jsou pak zvyraznény KAPITALKAMI. Obrazky, grafy, tabulky a rovnice jsou
¢islovany viici zakladnim kapitolam, v nichz se dany objekt nachéazi. Pouzita
literatura je Cislovana viaci celému textu. Elektronické zdroje dostupné na

internetu jsou odliSeny oznacenim [e-...].
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Seznamy
Seznam pouzitych symboli

op Odklon pfimého paprsku od sméru maxima smerové
charakteristiky TAGu ve vertikalni roviné

0o Odklon odraZeného paprsku od sméru maxima smérové
charakteristiky TAGu ve vertikalni roviné

Bp Odklon pfimého paprsku od sméru maxima smerové
charakteristiky vysilaci antény ve vertikdlni roving

Bo Odklon odraZeného paprsku od sméru maxima smérové
charakteristiky vysilaci antény ve vertikalni roving

Yp Odklon ptimého paprsku od sméru maxima sméroveé
charakteristiky TAGu v horizontéalni roving

Yo Odklon odraZeného paprsku od sméru maxima smérové
charakteristiky TAGu v horizontalni roviné

dp Odklon ptimého paprsku od sméru maxima sméroveé
charakteristiky vysilaci antény v horizontalni roviné

O, Odklon odrazeného paprsku od sméru maxima sméroveé
charakteristiky vysilaci antény v horizontéalni roving

€ Komplexni permitivita

& Relativni permitivita

n Utinnost patchové antény

A Vlnova délka

c Elektricka vodivost

9 Uhel dopadu resp. odrazu paprsku

\V Sklon pevné antény

® Uhlovy kmitoget

a Polariza¢ni konstanta

d Vzdalenost antény od téla, vzdalenost TAGu umisténého

uprostied trati od pevné antény

Seznam pouzitych symboli 9
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d; Vzdalenost TAGu od pevné antény

E Intenzita elektrického pole

Epes Mezni intenzita elektrického pole

f Kmitocet

G Maximalni vykonovy zisk antény

Gax Maximalni vykonovy zisk antény

Gp Maximalni vykonovy zisk pfijimaci antény

Gy Maximalni vykonovy zisk antény TAGu

G Smérova zavislost vykonového zisku antény TAGu v

horizontalni roviné

G Smérova zavislost vykonového zisku antény TAGu ve
vertikalni roviné

Gy Maximalni vykonovy zisk vysilaci antény

G Smérova zavislost vykonového zisku vysilaci antény v
Horizontalni roving

Gy Smérova zavislost vykonového zisku vysilaci antény ve
vertikalni roviné

h Tloustka substratu patchové antény
h; Vyska vysilaci antény

hy Vyska antény TAGu

] Komplexni jednotka

k VInovy vektor

Li: Utlum kabelu na vysilaci strané
Li> Utlum kabelu na pfijimaci stran¢
Liony Konverzni ztraty TAGu

Lo Utlum na trase

p Vzdalenost TAGu od stfedu trati
P Vykon

Seznam pouzitych symboli 10
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P, Vykon pfijaty ¢tecim zatizenim

Py Vykon ptijaty TAGem

P, Vysilany vykon

r Miniméalni bezpecné vzdalenost od vysilaci antény
R Koeficient odrazu paprsku od zemé

Ip Délka drahy piimého paprsku

To Délka drahy odrazeného paprsku

S11 Koeficient odrazu

tgd Ztratovy Cinitel

Zin Vstupni impedance

Seznam pouzitych symboli 11
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Seznam pouZzitych zkratek

EAS
EIRP

HP
ISM

RFID

SAR

SAW
TAG

UHF

VA

VP

Ochrana zbozi proti kradezi (Electronic article surveillance)

Efektivni izotropicky vyzateny vykon (Effective Isotropic
Radiated Power)

Horizontalni polarizace

Aplikace v primyslu, véd¢ a 1€katstvi (Industrial, Scientific
and Medical)

Radiofrekvenc¢ni identifikace (Radio Frequency
Identification)

Me¢érny absorbovany vykon

Povrchova akusticka vina (Surface acoustic wave)
Oznaceni pro nosi¢ ¢ipu (transpondér)

Péasmo ultra kratkych vin (Ultra High Frequency)

Vysilaci anténa

Vertikalni polarizace

Seznam pouzitych zkratek 12
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Seznam piiloh

Ptiloha 1:  Testovani systému

Ptiloha 2:  Mc¢éfeni parametrii antén TAGu

Ptiloha 3:  Parametry pevnych antén

Piiloha 4:  Ucinnost patchovych antén — zdrojovy text MATHCAD 2000
Ptiloha 5:  Modifikovany dvoupaprskovy model — zdrojovy text MATLAB 6.1

Ptiloha 6:  CD Diplomova prace
- Textova cast ve formatu pdf
- Vypocet t¢innosti patchovych antén v MATHCAD 2000

- Modifikovany dvoupaprskovy model v MATLAB 6.1

Seznam ptiloh 13



PouziTi RFID SYSTEMU PRO IDENTIFIKACI POHYBUJICICH SE SPORTOVCU

1 Uvop

,, Kdyz jsem chtél néco objevit, nejprve jsem
si prostudoval vsSechno, co bylo v tomto
problému dosazeno minulosti.

T. A. Edison, [5]

Predchiidcem systémil pro bezkontaktni identifikaci produktt (RFID) je ¢arovy
kod. Tento zptisob byl patentovany pted vice nez padesati lety — roku 1952 a

k jeho vSeobecnému rozsifeni doslo v roce 1984.

Okolo roku 1969 se zacal Ameri¢an Mario Cardullo zabyvat myslenkou
vytvoieni znacky, jejiz identifikace by probéhla pln¢ automaticky. To byl
pocatek RFID, radiofrekvencni identifikace. Myslenka dostala konkrétni
obrysy roku 1970, kdy zminény vyndlezce podal patentovou piihlasku na
RFID. Patentovy ufad mu patent udélil roku 1973. V sedmdesatych letech
probéhl vyvoj RFID v laboratofich mnoha firem (IBM, ComServ, ...). Az do
devadesatych let minulého stoleti vSak zustala oblast RFID systémi doménou
vyzkumnikli. VSe se zménilo v poslednim desetileti, kdy rozvoj technologie
umoznil pouziti RFID vfadé projekt. S pfichodem tohoto stoleti doSlo ke
standardizaci RFID systémli a byly tak vytvofeny podminky pro jejich

celosvétové vyuziti [11].

V dnesni dob¢ je RFID technologie pomérné na vzestupu, nebot’ ceny téchto

zafizeni neustdle klesaji a zvySuje se jejich ucinnost. Diky tomu nachézeji

Uvod 14
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RFID systémy uplatnéni v mnoha oborech lidské Cinnosti jako jsou primysl,

veéda a Iékarstvi (ISM), velmi rozsifené jsou pak v komer¢ni oblasti.

Systémy pro bezkontaktni identifikaci mohou pracovat na mnoha principech
v zavislosti na ucelu pouziti prislusného zatizeni. Na obr. 1.1 je zobrazeno
rozdéleni RFID systéma podle fyzikalnich principti. Podrobnéjsi vysvétleni

podstaty téchto principil 1ze nalézt v pramenu [2].

—1  Radiofreloventni

— Mikrovlnné

1 bitové

(EAS)

Frekventni dEki&

— Elektromagnetické

Akusticko-
magneticke

EFID systémy — Indukctivrd vazba

Systémy s backascatter
Plun¥/E4stota modulact
duplesnd

— Uzavien vazba

n-bitowé L | Elektricka vazba
(pamét’ove)

Indulctivnd vazba

-

Selovenind
\_ SATW

Obr. 1.1 — Rozdéleni RFID systémi podle principu ¢innosti

Také oblast vyuzivanych kmitoctovych pasem je velice riznoroda. Pohybuje se

od jednotek Hz po desitky GHz.

Obecné se RFID systém sklada ze tfi zdkladnich komponent. Jsou to: nosi¢
informaci (TAG, transpondér), Cteci zafizeni (CteCka) a anténa (u nf principt

pak civka nebo jiny vazebni prvek).

Uvod 15
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1.1 Cile a prinosy prace

Jak jiz bylo feceno objevil se v posledni dobé¢ zajem vyuzivat RFID systémy
pro identifikaci pohybujicich se sportoveit v hromadnych zavodech.
K identifikaci u dnes pouzivanych systéma dochazi pti zanedbatelné rychlosti
pohybu TAGu. Aby bylo mozné pouzit RFID systém pro ucely hromadnych
zavodul, je nezbytné provadét identifikaci pfi mnohonédsobné vyssi rychlosti.
Dal$im problémem je fakt, Ze k identifikaci musi dochéazet v celé $iti kontrolni
brany a nikoli pouze pfi umisténi TAGu v ose vysilaci antény, jak to pted-

pokléadal ptivodni ucel systému Trolley Ponder.

V ramci semestralni prace ,,Rozbor RFID systému pro identifikaci pohy-
bujicich se objektii [10] byl proveden systémovy rozbor komeréné vy-
rabéného systému Trolley Ponder [e-1] pracujiciho v pasmu 869 MHz se
zaméfenim na vyuziti pro pohybujici se sportovee. Tento rozbor byl motivovan
ne 100 % spolehlivosti tohoto systému pfi orientanim testovani v terénu.
Rozbor byl zaméten na vykonovou bilanci a identifikaci systémovych unikd.
Jako systémové uniky byly identifikovany: vliv vicecestného Sifeni, pokles
vykonu vlivem smérovych charakteristik antén (pevnych i1 TAGu), ztraty

rozladénim antény TAGu, , polariza¢ni ztraty, zastinéni antény TAGu.

Cilem této prace je navrh a realizace méteni piijatych trovni signdlu pomoci
testovacich antén umisténych na téle sportovce. Jako testovaci anténa byl
pouzit meandrové zkrdceny planarni pllvinny dipdl a nizkoprofilovy Ctvrt-
vinny patch, ktery bylo nutné navrhnout. Déle je cilem porovnani takto
ziskanych signdlovych tirovni s modelovanymi hodnotami se zahrnutim jedno-
tlivych typl unika a optimalizace polohy a orientace vyzatrovacich a detek¢énich
antén, popt. navrh antény TAGu s vhodnymi vlastnostmi. Dal§im bodem je pak
porovnani vhodnosti pouziti vySe uvedenych typl antén vzhledem k citlivosti

¢ipu transpondéru a citlivosti pfijimac¢e RFID systému.

Uvod 16
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1.2 Parametry systému Trolley Ponder

Systém Trolley ponder byl ptivodné vyvinut firmou Trolley Scan jako ndhrada
carovych kodia u zbozi v prodejnich fetézcich, ale je mozné ho vyuzit v mnoha
jinych odvétvich. Jednd se o systém pracujici v kmitoctovém pasmu 869,5 —
869,7 MHz. Jeho soucasti je Cteci zafizeni, na které lze pfipojit 2 antény
(vysilaci a pii-jimaci) a nékolik transpondért (100 - 1000). Cteci zafizeni lze
pomoci rozhrani RS 232 propojit s pocitacem. Firma Trolley Scan nabizi
vyrobek v nékolika verzich. Dalsi prace se zabyva verzi ¢teciho zatizeni ,,Small

System* a trans-pondéra typu ,,EcoChipTags* [e-1].

Systém je pasivni, coz znamena, ze nosi¢ pro svou funkci nepotiebuje baterii,
ale ziskava energii z nosné viny vysilané cteCkou. Pro komunikaci je pouzita
,backscatter modulace® [2]. Parametry systému udavané vyrobcem [e-1] jsou

uvedeny v tab. 1.1.

Soucast systému Parametr Hodnota
Cely systém Pracovni kmitocet (Evropa) 869,5 — 869,7 MHz
Dosah (dle prostfedi a materialu) 6—13m
Vysilany vykon 0.3 W _V4 W
(doporuceno max. 3,5 W)
Ctecka Citlivostt pfijimace _ -64 dBm (200 pW)
Dynamicky rozsah pfijimace 54 dB
Cteci rychlost 705"
Pocet TAG1 zaznamenanych soucasné | az 500
Piijimaci a Impedance 500
ot o Zisk 8 dBi
vysilaci anténa - —
Polarizace linearni
Citlivost ¢ipu -6,9 dBm (200 pW)
Zisk antény 2,1 dBi
.y Polarizace linearni
Nosi¢ (TAG) Apertura antény 149 cm’
Vstupni impedance antény 7641340 Q
Konverzni ztraty TAGu cca 20 dB

Tab. 1.1 — Parametry systému Trolley Ponder Small System
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2 TESTOVACI ANTENY

Pro realizaci méteni trovni vykonu pomoci méficiho generatoru a spektralniho
analyzatoru bylo nutné realizovat testovaci antény se vstupni impedanci 50 Q.
Realizovany byly 2 typy antén, aby bylo mozné porovnat jejich vhodnost pro
dany ucel. Protoze anténa TAGu komercné¢ vyrabéného systému Trolley
Ponder je typu zkraceny piilvinny dipol, byl zvolen tento typ antény jako jedna
z testovacich antén. Jako druhd testovaci anténa byl zvolen ctvrtvinny patch, u
kterého 1ze diky zemni roviné¢ predpokladat zanedbatelny vliv podlozky, na
které je umistén (napt. lidskd tkan). Jako vhodny se jevi tézZ pomérné Siroky

vyzarovaci diagram antény.

2.1 Meandrové zkraceny dipol

Tato anténa byla realizovana na katedfe elektromagnetického pole CVUT FEL
Ing. Milanem Polivkou, Ph.D. a byla k dispozici jako hotovy vyrobek. Neni
zde provedena symetrizace, nebot’ symetriza¢ni vedeni by mélo na kmitoctu

869 MHz pfilis velké rozmeéry, coz neni pro dané pouziti vhodné.

Obr. 2.1 — Meandrové zkraceny pulvinny dipol
(umistény na polystyrenové podlozce tloustky 20 mm)

Nameéiené parametry antény jsou uvedeny v nasledujici podkapitole. Rozméry

antény ¢ini 98x30 mm. Podrobné rozméry 1ze nalézt na obr. 2.2.

Testovaci antény 18
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2.1.1 Parametry antény
Budouci pouziti antény predpokladad umisténi na téle sportovce, proto je nutné
méfit prizptsobeni i smérové charakteristiky za téchto podminek. Parametry
byly méfeny pii umisténi antény na fantomu lidské tkané. Jako fantom byl
pouzit plastovy kanystr o objemu 5 | naplnény solnym roztokem o koncentraci

4 g/1. Podrobnosti o méfeni lze nalézt v piiloze 2.

—

alaaialalal 20 |

Obr. 2.2 — Rozméry meandrove zkraceného dipolu

Prizpisobeni antény bylo méfeno ve volném prostoru a dale ve tfech riznych
vzdalenostech od fantomu lidského téla. Z nésledujiciho grafu je patrny vliv
lidské tkané€ (fantomu) na rozladéni antény. Pfi misténi ve vzdalenosti 20 mm
od téla je ptizplisobeni antény pfijatelné, takova tloustka podlozky vsak neni

v praktickém pouziti mozna.

s11[dB] ¢

5

-10

-15

-20

-25
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-30 T ;
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

=—volny prostor =—d=20mm =—d=10mm =—d=0mm

Graf 2.1 — Impedan¢ni ptizptsobeni meandrove zkraceného dipolu
(umisténi ve vzdalenosti d od fantomu lidského téla)

Testovaci antény 19



PouziTi RFID SYSTEMU PRO IDENTIFIKACI POHYBUJICICH SE SPORTOVCU

Smérové charakteristiky byly méfeny ve dvou zékladnich rovinach
(vertikaIni a horizontalni) pfi umisténi antény ve volném prostoru a dale ve

vzdalenosti 20 mm od fantomu.

L.

/-
L
i

[
ey /

N

Graf 2.2 — Normovana smérova charakteristika meandrové zkraceného dipolu
umisténé¢ho ve volném prostoru a vzdalenosti 20 mm od fantomu lidského téla
(horizontalni rovina)

0

.-ﬂ__,_‘__ wvolny prostor
e 30 d=20mm
o
S

Graf 2.3 — Normovana smérova charakteristika meandrové zkraceného dipolu
umisténé¢ho ve volném prostoru a vzdalenosti 20 mm od fantomu lidského téla
(vertikalni rovina)
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Hodnoty maximalniho zisku antény jsou uvedeny v tabulce 2.1. Méfeni zisku
bylo provedeno pfimo na hrudi lidského téla. Podrobny postup méfeni je
uveden v pfiloze 2. Pfilozenim antény do blizkosti lidského téla vyznamné
klesne maximalni zisk. Tento jev je zplsoben velkym poklesem ucinnosti a

rozladénim antény.

Vzdalenost antény od téla Gmax [dBi]
volny prostor 3,8
20 mm -5,72

Tab. 2.1 — Zisk meandrove zkraceného dipolu

2.2 Nizkoprofilovy ¢tvrtvinny patch

Jak je patrné z grafu 2.4, ktery byl vytvofen na zakladé vztaht ziskanych v [4],
ma patchova anténa na kmitoctu 869 MHz pfi pfijatelné vysce substratu (cca
do 3 mm) velmi malou u¢innost. Uginnost antény lze zvysit pouZitim substratu
o nizké relativni permitivité¢ nebo pouzitim velké tloustky substratu. Z tohoto
divodu také neni mozné anténu pfili§ miniaturizovat, nebot’ s miniaturizaci
vyrazn¢ klesa jeji zisk. Pro ucely méfeni mohou byt rozméry a hmotnost
testovaci antény pomérné velké. Jako feSeni pouzitelné v praxi se jevi realizace
antény z vodivé tkaniny a pouziti vzduchového dielektrika nebo dielektrika o
velmi malé hmotnosti. Takova anténa by mohla mit diky nizké hmotnosti a

¢astecné ohebnosti také veétsi rozmery.

n[%] go

70
60
50
40
30
20
10

0

h [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Graf 2.4 — Uginnost patchové antény v zavislosti na vysce substratu
(kmitocet 869 MHz, rozméry 120x100 mm, g-=3,05, tg6=0,003)
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Anténa byla navrzena pomoci empirickych vztahti [3] a s vyuzitim simulatoru

elektromagnetického pole IE3D 10.2 byly jeji rozméry zpiesnény.

SRR e TR

Obr. 2.3 — Nizkoprofilovy ¢tvrtvinny patch
Parametry pouzitého substratu jsou uvedeny v tab. 2.1. Nejvétsi tloustka
substratu, ktera byla k dispozici je 1,5 mm. Pro zvySeni G¢innosti byla anténa
navrzena na substratu tloustky 3 mm a realizovana slepenim dvou desek
pomoci tenké vrstvy bézného rychle schnouciho lepidla. Zkrat na hrané antény
byl realizovan pomoci médéné samolepici pasky tloustky 35 um, jejiz hrana

byla pfipajena k zemni roving€ resp. motivu antény.

Nazev Tloustka substratu | Relativni permitivita | Ztratovy Cinitel tgd
GIL 1000 1,5 mm 3,05 0,003

Tab. 2.2 — Parametry substratu ¢tvrtvinné patchové antény

2.2.1 Parametry antény
Pfi méfeni antény byl pouZit opét fantom lidského téla jehoZ parametry jsou

uvedeny v kapitole 2.1. Podrobnosti o méteni lze nalézt téz v ptiloze 2.

141
121

61,5
51,5

patch

zemni rovina | v

10 456 1l 27 |

-

Obr. 2.4 — Rozméry nizkoprofilového ¢tvtvinného patche
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Impedancni prizpisobeni bylo méfeno pro stejna umisténi antény jako
v ptipadé¢ meandru. Pfilozenim antény na fantom dochazi k zanedbatelnému
rozladéni.

s11[dB] 5

0
2 |
4 |
6 |
-8 4

f [MHz]
-16
800 810 820 830 840 850 860 870

880 890 900

—volny prostor —d=20mm -—d=10mm -—d=0mm

Graf 2.5 - Impedan¢ni pfizptisobeni nizkoprofilového ctvrtvinného patche
(umisténi ve vzdalenosti d od fantomu lidského téla)
Smérové charakteristiky byly, stejné jako u pfedchozi antény, méfeny ve
dvou zékladnich rovinach (vertikdlni a horizontalni). Zde pfi umisténi antény

ve volném prostoru a ve vzdalenosti 10 mm od fantomu.

a0 —— welny proster
d=10mm |

-
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e
[=1
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Graf 2.6 — Normované smérové charakteristiky ¢tvrtvinné patchové antény
umisténé ve volném prostoru a vzdalenosti 10 mm od fantomu lidského téla
(horizontalni rovina)
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Graf 2.7 — Normované smérové charakteristiky ¢tvrtvinné patchové antény
umisténé ve volném prostoru a vzdalenosti 10 mm od fantomu lidského téla
(vertikaIni rovina)
Hodnoty maximalniho zisku antény jsou uvedeny v tabulce 2.3. Méfeni zisku
bylo opét provedeno pfimo na hrudi lidského téla. Podrobny postup méteni je
uveden v pfiloze 2. Jak je znaméfenych hodnot patrné, pfiloZenim antény
k t€lu dochazi k narGstu maximalniho zisku antény. Je to zplisobeno nartistem

smérovosti pfi zachovani konstantni u¢innosti antény.

Vzdalenost antény od téla Gmax [dB]
volny prostor -3,02
10 mm -1,12
0 mm -0,12

Tab. 2.3 — Zisk nizkoprofilové ¢tvrtvinné patchové antény
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3 MATEMATICKY MODEL

Zhodnoceni zdkladnich vykonovych poméri v systému bylo provedeno na
zéklad€ dvoupaprkového modelu. Tento model bere v tvahu jeden paprsek
pfimy a jeden odrazeny od zemé [6]. Struktura dvoupaprskového modelu je
popsana v nasledujici kapitole. Pro lepsi shodu se skute¢nosti byl do modelu
zahrnut vliv jednotlivych typd unikt. Jednd se pak o modifikovany

dvoupaprskovy model popsany v kapitole 3.2.

Veskeré modely byly realizovany pomoci programu MATLAB 6.1.

3.1 Zikladni dvoupaprskovy model

Z nasledujiciho obrazku je patrné uspofadani antén a vyznam znaceni
pouzitého v rovnicich modelu. Vysilaci anténa je umisténa ve vySce h; , anténa

TAGu pak ve vySce hy nad zemi. Ob¢ antény lezi v jedné ose.

Obr. 3.1 — Zakladni dvoupaprskovy model
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Utlum na trase Ize dle tohoto modelu vyjadfit vztahem

L, =-20-log (ﬂj i-e_j‘k‘r” +R(19)-i-efj'k"” (3.1)
4r ) |r 7,

P o

kde drahy ptimého a odrazeného paprsku jsou
r, = (h—h,) +d? (3.2)
ro=-(h +h,) +d? (3.3)

a koeficient odrazu od zem¢ je urcen vztahem

R sin(9) —a -/ —cos’ () (3.4)
sin(9) + a /¢ — cos*(9) '

kde

9= arcsin(hl;hzj (3.5)

1 vertikalni polarizace

a=q1 . , (3.6)
— horizontalni polarizace
£

e
E=¢g,-& —j — (3.7)

1)
je komplexni permitivita terénu, jejiz hodnoty pro bézny terén jsou uvedeny

v tabulce 4.1.

GV
Lkl wysilaci
anténa
PV
tteci zafizend
&)
F
PP -
pijimaci
antena
Lkz

Obr. 3.2 — Blokové schéma modelovaného RFID systému
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Na obr. 3.2 je znazornéno blokové schéma sytému. Na jeho zakladé 1ze zapsat
zakladni prenosovou rovnici pro vykon pfijaty TAGem (v dBm) jako:
P=P-L,+G —-L,+G, (3.8)
kde Py je vykon generatoru CteCky, Li; je utlum piivodniho kabelu, G, a G;
jsou zisky pfislusnych antén, L je Gitlum na trase. Vykon vyslany TAGem zpé&t
a piijaty ¢teckou lze vyjadfit (v dBm) jako:
P, =F+G -L,, - Li+G, - L, (3.9)
kde Liony jsou konverzni ztraty TAGu (viz. tab. 1.1), Lo je Gtlum na trase, G, je

zisk pfijimaci antény a Ly, je utlum pfivodniho kabelu.

3.2 Modifikovany dvoupaprskovy model

Do zéakladniho dvoupaprskového modelu byl zahrnut pokles vykonu vlivem
smérovych charakteristik antén. Modifikovany dvoupaprskovy model dale
umoznuje simulovat konfiguraci, kdy vysilaci anténa a anténa TAGu nejsou
v jedné ose. Posun mezi anténami je oznacen p (viz. obr. 3.3 a)). Dale je mozné
ménit sklon antén. Do modelu lze zahrnout libovolné smérové charakteristiky.
V dalich vypoctech a srovndnich byly pouzity naméfené charakteristiky

pevnych i testovacich antén (viz. priloha 2 resp. 3).

TAG

a) b)

Obr. 3.3 — Modifikovany dvoupaprskovy model a) pohled shora, b) pohled ze strany

Vzdélenost mezi anténami lze urcit pomoci nasledujiciho vztahu.

d,=-ld*+p’ (3.10)
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Utlum na trase Ize dle tohoto modelu vyjadfit vztahem

%:—mmg&;;}ﬁm@@bwygp@@%pme”}eﬂn+

. : (3.11)
+./Gy(,)G., (B,)G (7,)G ., (5,) R(S)- - ok ]

ry=(h —h, ) +d; (3.12)

kde drahy ptimého a odrazeného paprsku jsou

r,= (b + 0V +d,? (3.13)

a koeficient odrazu od zem¢ je urcen vztahem

R_sin(S)—a-«/g—cosz(zS*) (3.14)
sin(9) + a - /& — cos(9) '

kde
4 = arcsin Ity (3.15)
dZ

1 vertikalni polarizace
a=11 ) o ) (3.16)
— horizontalni polarizace
£
Smérova zavislost zisku antény TAGu ve vertikdlni roviné je oznacena Gyy,
v horizontalni roviné Gy, Charakteristika vysilaci antény pak Gyy ve vertikalni
rovin€ a Gyu vroviné horizontidlni. Argumenty charakteristik o, Bp, ¥p, Op

vyjadiuji odklon paprsku od sméru maxima charakteristiky. Tyto Uhly zahrnuji

pfipadny sklon antén a vztahy pro jejich vypocet lze nalézt v ptiloze 4.

Prenosova rovnice pro vykon pfijaty TAGem (v dBm) je pak
b =F -L,~-L, (3.17)
kde Py je vykon generatoru ¢tecky, Ly je utlum pfivodniho kabelu, Ly je Gtlum

na trase, ktery jiz zahrnuje smérové charakteristiky a zisky jednotlivych antén.
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Vykon vyslany TAGem zpét a piijaty cteCkou lze vyjadiit (v dBm) jako:
P, =P -L,, —L,— L, (3.18)

konv

kde Lyony jsou konverzni ztraty TAGu (viz. tab. 1.1), Ly je utlum na trase a Ly,

je utlum ptivodniho kabelu.

3.2.1 Porovnani modelovanych a mérenych dat
Aby bylo mozné pouzivat takto vytvofeny matematicky model k porovnavani

vlastnosti systému a nasledné k volb¢ jeho jednotlivych parametri, je nezbytné
ovetit schodu modelovanych dat se skutecnosti. K tomu lze vyuzit namétené
vykonové urovné v n¢kolika zakladnich konfiguracich systému. Vlastni popis
meéfici soustavy a postup méfeni je podrobné uveden v kapitole 5. Pro po-
rovnani byla zvolena zakladni konfigurace s nasledujicimi parametry. Vysilaci
anténa byla umisténa na stifedu brany ve vySce 3 m, jeji sklon ¢&inil 30 °.
Testovaci anténa pak na hrudi testovaci osoby ve vysce 1,3 m. Porovnana byla
data ziskana pti poloze testovaci antény v ose drahy a dale 2,5 m od osy. Jako
testovaci anténa byl zvolen ctvrtvinny nizkoprofilovy patch umistény piimo na

téle (viz. podkapitola 2.2).
Pt [dBm]
5
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-15
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Graf 3.1 — Porovnani modelovanych a méfenych dat (TAG na stfedu drahy)
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Graf 3.2 — Porovnani modelovanych a méfenych dat (TAG 2,5 m od stiedu)

Jak je patrné zgrafu 3.1, je pfi umisténi TAGu vose drdhy shoda
modelovanych dat s méfenim pomérné dobrd a to predevSim ve stfedni
vzdalenosti od brany (cca 2 —7 m), kde nés prib¢h také nejvice zajima. Pti
umisténi TAGu na okraji drahy, tedy 2,5 m od stfedu, je modelovana hodnota
v blizkosti brany ponékud piisnéjSi nez hodnota naméfend, také zvlnéni
charakteristiky na dal$im tseku je vyrazné¢jsi. Tato mensi pfesnost je zpusobe-
na vlivem horizontalnich anténnich charakteristik, které pti vyoseni TAGu
vstupuji do vyrazu pro utlum na trase (3.11). Jak je patrné ze vztahu 3.11,
aproximuje tento vyraz smérovou charakteristiku antén v obecné roviné dané
aktudlni polohou TAGu pomoci fezu smérové charakteristiky ve vertikdlni a

horizontalni roviné.

Pro nase ucely je i takovato shoda dostacujici, nebot’ matematicky model slouzi
pouze pro vzijemné porovndni jednotlivych konfiguraci a nejvyznamnéjsi je
oblast stiedni vzdalenosti od brany, kde lze predpokladat nejvetsi vykonovou
uroven. U takto nalezené nejvhodnéjsi konfigurace je pak tfeba dosédhnout

dostatecné vykonové rezervy.
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4 OPTIMALIZACE PARAMETRU

Prvni ¢ast této kapitoly se zabyva nastavenim optimalnich parametri systému
s ohledem na vyskyt jiz dfive zminénych typd tGnikti. V druhé casti je pak
porovnana mira vlivu zmény parametri prostfedi na funkci systému. U
parametri prostfedi je mozné se omezit na porovnani materiald, které lze

bézné ocekavat na povrchu zavodni trati.

300
2500 1000

3000

6000

Obr. 4.1 — Umisténi pevnych antén na kontrolni brané

Jak je patrné zobr. 3.2, probiha identifikace TAGu prostiednictvim dvou
pevnych antén umisténych na kontrolni brdné nad trati. Trat’ je Sirokd 6 m,
vyska brany ¢ini 3 m. Vysilaci a pfijimaci antény je mozné sklonit k draze

pod libovolnym thlem . Kontrolni brana je znazornéna na obr. 4.1.

4.1 Nastaveni parametrii systému

V prvni fazi byly pevné antény se ziskem 8 dBi, dodavané vyrobcem systému
Trolley ponder, nahrazeny patchovymi anténami se vzduchovym dielektrikem,
které dosahuji maximélniho vykonového zisku 11,7 dBi. Tyto antény byly

navrzeny a realizovany na katedfe elektromagnetického pole CVUT FEL a

Optimalizace parametrti 31



PouziTi RFID SYSTEMU PRO IDENTIFIKACI POHYBUJICICH SE SPORTOVCU

jejich parametry jsou uvedeny v ptiloze 5. Podrobnosti 1ze nalézt téz v lanku

[13].

Zakladnim bodem v procesu optimalizace je volba vysilaciho vykonu. Cteci
zafizeni umoznuje dodavat maximalni vykon 4 W, pro trvaly provoz vsak
vyrobce doporucuje maximalni vykon 3,5 W. Vysilaci vykon byl nastaven na
tuto hodnotu, nebot’ cilem optimalizace systému je ziskat dostateCnou
vykonovou rezervu. Pokud bude tato rezerva dosaZena je zddouci provést
pfednostné miniaturizaci antény TAGu. Pfi tomto procesu samoziejmeé

vyznamn¢ klesa ucinnost antény a tedy i rezerva ve vykonové bilanci.

Jak je patrné z nasledujiciho vypoctu, je takova troven vysilaciho vykonu pii
vykonovém zisku vysilaci antény 11,7 dBi v souladu s hygienickymi limity
uvadénych v ,,Narizeni viady o ochrané zdravi pred neionizujicim zdrenim
zroku 2000 [e-3]. Ve vySe zminéné norm¢ je uvedena metodika vypoctu
pomoci urceni referencni hodnoty intenzity elektrického pole. Pokud nebude
tato hodnota piekrocena, jsou dodrzeny také mezni hodnoty proudové hustoty
indukované v téle a SAR. Ze vztaht (4.1 — 4.4) lze vypocitat minimalni pfi-

pustnou vzdalenost osoby od vysilaci antény.

Vyraz (4.1) uddva hodnotu mezni intenzity elektrického pole pro kmitocet
869 MHz (viz. [e-3]).

E,_ =00448-[f =0,0448-/869-10° =1320,65Vm"" (4.1)
Intenzitu elektrického pole ve vzdalenosti r lze urcit dle nasledujiciho vztahu,

kde P je vysilany vykon a G zisk antény .

Ery="'.30-P-G (4.2)

r
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Vyjadienim vzdalenosti ze vztahu (4.2) a dosazenim hodnoty mezni intenzity
elektrického pole, lze ziskat hodnotu minimalni vzdalenosti civilni osoby od
vysilaci antény.

~30-P-G

e 43
£ (4.3)
11,7
J30-P- 1130-3.5-10 10
_ 302G 3035108 508 (4.4)
E,. 1320,65

Minimalni vzdéalenost od antény je 2,98 cm. Pfi umisténi vysilaci antény ve

vysce 3 m se na takovou vzdalenost osoba nemutize ptiblizit.

Dalsim krokem je volba vhodné polarizace. Porovnani vertikélni a horizontalni
polarizace bylo provedeno prostfednictvim matematického modelu na zakladé
vykonové trovné piijaté TAGem. Vysilaci anténa byla umisténa v ose drahy,
jeji sklon ¢inil 30 °. Jako anténa TAGu byla zvolena patchova testovaci anténa
umisténa ve svislé poloze pfimo na téle (viz. 2.2) ve vysce 1,3 m. Povrch dréhy

tvotila suchd ptida. Vysilaci vykon byl 3,5 W.

Pt [dBm]

TAY T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—TAGvose VP —TAGvose HP —TAG u okraje VP —TAG u okraje HP

Graf 4.1 — Porovnani vykonové urovn¢ TAGu pro vertikalni a horizontalni polarizaci

Jak je patrné z grafu 4.1, jsou pii umisténi TAGu v ose drahy obé polarizace
srovnatelné. Vyznamny rozdil nastava pti umisténi TAGu mimo osu vysilaci
antény. Ktivka uvedend v grafu plati pro polohu TAGu u samého okraje drahy,

tedy 3 m od osy, ale podobny charakter maji kiivky piijaté vykonové trovné
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jiz pti menSim vyoseni. Dle piedchoziho srovnani se jevi jako vyhodnéjsi

vertikalni polarizace.

Jako vysilaci a pfijimaci antény jsou k dispozici patchové antény o zisku
11,7 dBi. Jejich dalsi parametry 1ze nalézt v ptiloze 3. Protoze je pozadovano
pokryti celé Sife trati, je nutno umistit vysilaci a pfijimaci anténu co nejblize
sttedu. Vzdalenost mezi pevnymi anténami byla zvolena 1 m. Zbyvé tedy

nastavit vhodny uhel sklonu obou antén (viz. obr. 4.1).

Pt [dBm]
15
5

-5 —
-15
-25
-35

d [m]
-45 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—15° —30° —45° —60°
Graf 4.2 — Porovnani vykonu pfijat¢ého TAGem uprostied trati
v zavislosti na sklonu pevné antény

Pt [dBm]
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—15° —30° —45° —60°
Graf 4.3 — Porovnani vykonu piijat¢tho TAGem na okraji trati
v zavislosti na sklonu pevné antény
V grafech 4.2 a 4.3 jsou porovnany vykonové urovné piijaté TAGem pro
nékolik moznych sklonii pevnych antén pii umisténi TAGu v ose resp. na

okraji trati (3 m od stiedu). Na zéklad¢ téchto graft lze zvolit za nejvhodnéjsi
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sklon 30 °. Pfi vétsim sklonu vykazuje pribé&h strmé&jsi pokles, pii sklonu 15 °
l1ze pozorovat velmi malou troven vykonu v blizkosti kontrolni brany (cca do

4 m), kde Ize predpokladat mensi vliv zastinéni TAGu sousedni osobou.

Anténa TAGu musi splilovat nékolik zékladnich vlastnosti. Jsou to malé
rozmeéry, nizka hmotnost, dostate¢ny zisk, ale pomérné Siroky svazek v obou
rovinach a stdlost vlastnosti pii umisténi nad lidské té€lo popf. jiné materialy
(rozladéni). Vlastni navrh a hlubsi rozbor jednotlivych pozadavki na anténu je

uveden v kapitole 6.

Umisteni antény TAGu se predpokladd na hrudi sportovce jako soucast
startovniho ¢isla. Dal§i moznosti je umisténi TAGu na kotniku nebo rameni
béZce popf. na prilbé cyklisty. Z diivodu pomérné velkych rozméra antény (viz.
kapitola 6) nepiipadaji tyto konfigurace zatim v uvahu. Zavodnici se pii béhu
vétSinou nepohybuji vzpiimené, ale v menSim ¢i vétSim predklonu. U cyklistl
je tento jev jesté vyraznéjsi. Diky tomuto predklonu lze pfedpokladat pomérné
znaény vliv zastinéni okolnimi sportovci pii vytvoreni vétsi skupiny. Jako
vhodné feseni se jevi umisténi TAGu na zadech sportovce. Pti pouziti takového
umisténi bude k identifikaci dochdzet po pribchu kontrolni branou. Predklon
sportovce zde bude miti spiSe kladny ucinek, nebot’ osa maxima smérové
charakteristiky antény TAGu bude smétovat k vysilaci resp. pfijimaci anténé

umisténé na kontrolni brané ve vySce 3 m.

4.2 Vliv zmény parametri prostiedi

Zakladnim parametrem prosttedi je materidl povrchu trati. Jeho komplexni
permitivita se vyskytuje ve vyrazech pro odraz paprsku od zemé (viz. rovnice
3.4 resp. 3.13). Jako povrch trati Ize predpokladat suchou popi. mokrou pidu,
asfalt a v zimnim obdobi téz snéhovou pokryvku, ktera miize prechazet v led.
Relativni permitivita a vodivost zdkladnich materidli je uvedena v nasledujici

tabulce, kteréd cerpa z pramene [8].

Optimalizace parametrti 35



PouziTi RFID SYSTEMU PRO IDENTIFIKACI POHYBUJICICH SE SPORTOVCU

Typ terénu e [-] o [Sm']

Sucha pada 3 107

Mokra pida 30 10"
Led 4.8 10"

Tab. 4.1 — Materialové parametry terénu (f=869MHz)

Jak bylo modelovanim ovéieno, je vliv komplexni permitivity vySe uvedenych

materiall na pfijimanou vykonovou turoven zanedbatelny.
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5 MERENI VYKONOVYCH UROVNI

Tato kapitola se zabyvd méfenim urovné vykonu piijatého testovaci anténou
umisténou na téle. Namétend data bylo mozné porovnat s vysledky ziskanymi
pomoci matematického modelu. Toto porovnani je pro prehlednost uvedeno
v kapitole 3, kterd se zabyva vlastni konstrukci matematického modelu. Déle
bylo mozné vysledovat vliv dalSich unikii jako je zastinéni testovaci antény
dalsi osobou a vliv pfedklonu béZce v zavislosti na vzdalenosti od vysilaci

antény.

2 i st

Obr. 5.1 — Usporadani antén pfi méteni Grovni prijatych
testovaci anténou umisténou na téle

Mg¢teni bylo provéadéno staticky v diskrétnich vzdalenostech od brany, na které
je umisténa vysilaci anténa. VysSka brany ¢ini 3 m, Sitka drahy je 6 m. Testo-
vaci anténa byla umisténa na hrudi testovaci osoby ve vySce 1,3 m. Méfici krok
byl zvolen 20 cm, aby bylo mozné rozlisit s dostatecnou piesnosti vykonova
minima vznikld na namétené charakteristice. Piijatd iroven vykonu byla méie-
na pro 1 vysilaci anténu umisténou na stfedu brany. Aby bylo mozné proméiit
celou plochu trati byla provedena méfeni s testovaci anténou na stfedu drahy a
dale mimo osu ve vzdalenostech 0,5—-1-1,5-2 a 2,5m od stfedu. Sklon
vysilaci antény byl volen 30 °a 45 ° od svislé osy. Nékteré z téchto konfiguraci

byly prométeny téz pii zastinéni testovaci antény dalSi osobou stojici 1 m pred
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testovaci anténou. Jako testovaci antény byly pouzity antény navrzené
v kapitole 2. Ve vzdalenosti 0 — 10 m s krokem 1 m byl téZ métfen vliv pied-

klonu béZce na velikost pfijaté tirovné.

Pouzity generator signadlu umoziiuje nastavit maximalni vysilaci vykon
10 dBm. Mg¢feni byla tedy provedena s touto hodnotou vysilaciho vykonu a
naméfené hodnoty byly nésledné korigovany na hodnoty odpovidajici vy-
silacimu vykonu 3,5 W. ProtoZze bylo nutné pouzit pro méfeni kabely vétsi
délky nez tomu bude v redlném provozu systému (kabel od testovaci antény ke

spektralnimu analyzatoru), byla téZ provedena korekce na tlum kabelt.

5.1 Schéma mériciho pracovisté
leakel 3
wysilact
antena
=
genertor pfechod 1
pfec%i_‘ ’T‘
] _ _
kabell L kabel2 = |« o
spelctralnd spojka testovact "
analyzator anténa

Obr. 5.2 — Schéma méficiho pracovisté pro méfeni vykonové trovné prijaté testovaci anténou

5.2 Seznam méricich pristroju

Spektralni analyzator spektralni analyzator Advantest R3131A4
kmitoctovy rozsah 9 kHz — 3 GHz

Generator signalni generator Elsy SG 2000
kmitoc¢tovy rozsah 100 kHz — 2 GHz, pouzity
vystupni vykon 10 dBm
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Vysilaci anténa patchova anténa zisk 11,7 dBi
(podrobné parametry viz. ptiloha 3)

Testovaci anténa meandrové zkraceny dipdl a nizkoprofilovy
ctvrtvinny patch (parametry viz. 2)

Spojka kabelova spojka N¢/ N¢

Ptechod 1 prechod N¢/ BNC,

Ptechod 2 prechod SMA,, / N¢

Kabel 1 koaxialni kabel H755, konektory Ny,
délka 6 m

Kabel 2 koaxialni kabel H155, konektory Ny,
délka 10 m

Kabel 3 koaxialni kabel H755, konektory Ny,
délka 10 m

5.3 DalSi uniky
Mezi dalsi uniky, které mohou snizit vykonovou rezervu, patii ztrdty vzniklé

predklonem bézce, ktery ma za nasledek pokles zisku antény TAGu vlivem jeji

smérové charakteristiky.

Pt [dBm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—e—svisla poloha ~#-pfedklon 30° —&—pfedklon 45°

Graf 5.1 — Vliv ptedklonu béZce na pfijatou vykonovou troven (méfeni)

Graf 5.1 zobrazuje naméfené Urovné vykonu piijatého testovaci patchovou

anténou pro 3 polohy ptedklonu zavodnika. Vykonové trovné jsou meéteny
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pouze v diskrétnich bodech s krokem 1 m a prtibéh je pro ptehlednost prolozen
kiivkou. Jak je z naméfenych hodnot patrné, zptisobuje predklon nejveétsi ztraty
v blizkosti vysilaci antény a naopak ve velkych vzdalenostech. V obou téchto
oblastech je vSak nedostate¢na vykonova trovenl vlivem smérovych charakte-
ristik antén 1 pii svislé poloze a nepredpoklada se, ze zde bude dochézet k
identifikaci TAGu. Identifikaci 1ze naopak predpokladat v rozmezi vzdalenosti
ptiblizn¢ 2 — 7 m, kde je vliv pfedklonu pomérn¢ maly. Pohybuje se v rozsahu

1-2dB.

Pokud dojde béhem zavodu k nahromadéni nékolika z&dvodnikii na malém
prostoru, mohou osoby v ptednich fadach zastinit antény zavodnikii v zadnich
fadach. Diky tomu dojde k poklesu pfijaté vykonové urovné. Hovotime pak o
ztratach zastinenim. Vl1iv téchto ztrat je pomérné obtizné namodelovat nebo
meéfit, nebot’ ve vlastnim zavod¢é muze nastat velké mnozstvi variant seskupeni
zavodnikl. Velikost ztrat zastinénim pro kazdé seskupeni je navic zavisla na
mife predklonu jednotlivych zavodniki popf. jejich rychlosti. Bylo tedy
provedeno pouze orientacni méfeni pro pomérné nepiiznivy piipad, jehoz
konfigurace je zobrazena na obr. 5.1. Funkce systému pro realné konfigurace

zavodnik byla ovéiena v ¢asti 7 — Testovani systému.

1 |

Obr 5.1 — Konfigurace zavodnikl pii méteni zastinéni
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Vysledek orienta¢niho méfeni zastinéni je uveden v grafu 5.2. Jedna se o
meéifeni vykonové trovné prijaté testovaci patchovou anténou na téle sportovce
stojictho 1 m za stinici osobou. Ob¢ osoby stoji vzpiimené a pohybuji se
stfedem trati. Sklon vysilaci antény je 30 °, vySka brany 3 m. V grafu 5.2 je
méfeni pii zastinéni jednou osobou porovnano s méfenim trovni bez zastinéni.
Do vzdalenosti cca 3 m od vysilaci antény k zastinéni nedochdzi, to se projevi
az pii vétSich vzdalenostech. Pokles pfijaté trovné se pohybuje v rozmezi
vzdélenosti 3 — 5 m kolem 3 dB, ve vétSich vzdalenostech pak dosahuje 6 dB.
U meéfeného piipadu je zastinéni pomérné vyznamné. Pfi realném zavodé lze
predpokladat, ze takto vyznamné zastinéni nebude trvat po celou dobu priabéhu

zavodniku identifika¢ni zénou.

Pt [dBm]
5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—bez zastinéni ——zastinéni 1 osobou

Graf 5.2 — Vliv vykonu pfijatého TAGem na zastinéni (méfeni)

Pro uplnost jsou na tomto mist¢ uvedeny téz ztrdaty polarizacnim nepri-
zpiisobenim. K tomuto typu ztradt dochazi vlivem otoceni antény TAGu vici
pevnym anténdam. U pevnych antén lze predpoklédat stabilni upevnéni a
k jejich pootocCeni tedy nedojde. Anténa TAGu upevnéna na téle sportovce se
samoziejm¢ pootoCit mize. Velikost ztrat polarizatnim nepfizplisobenim je
mozné vyjadfit nasledujicim vztahem.

L,, =-10-log(cos’ &) (5.1)

kde a je thel oto¢eni TAGu.

Me¢ieni vykonovych urovni 41



PouziTi RFID SYSTEMU PRO IDENTIFIKACI POHYBUJICICH SE SPORTOVCU

Pfi b&zném pohybu lze predpokladat pootoceni o max. cca 30 ° coz odpovida
ztraté 1,25 dB. Tato hodnota se jevi v ramci ziskané vykonové rezervy jako
pfijatelna. Je vSak nutné zajistit, aby nemohlo dojit k pootoc¢eni vétSimu, pii

kterém by jiz mohlo dojit ke snizeni spolehlivosti systému.

5.4 Vykonova bilance s testovaci anténou

V piedchozich kapitolach jsou zmapovany a popsany veskeré vyznamné typy
unikl. Nyni lze vytvofit celkovou vykonovou bilanci systému nastaveného dle
zaveérl plynoucich z kapitoly 4 a na zéklad¢ této bilance usoudit, zda je systém
schopen spolehlivé pracovat. Pfedpokladem pro spolehlivou préci systému je
ziskani dostatecné vykonové rezervy a to jak na trase vysilaci anténa - anténa
TAGu, tak na trase anténa TAGu - pfijimaci anténa. Limitujicim faktorem je na
vysilaci strané citlivost Cipu, kterd ¢ini —6,9 dBm. Na strané pfijimaci je to pak

citlivost ¢teciho zafizeni, kterd dosahuje hodnoty —64 dBm.

Vysledné nastaveni systému je nasledujici. PouzZity jsou pevné antény se
ziskem 11,7 dBi umisténé ve vysce 3 m uprostted brany (viz. obr. 4.2). Vy-
silaci vykon je 3,5 W. Anténa TAGu je patchova s parametry dle kapitoly 2.2.
Umisténa je pfimo na téle sportovce ve vysce 1,3 m. Pouzita polarizace je

vertikalni.
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Graf 5.3 — Vykon pfijaty TAGem (anténa TAGu patchova G,,,=-0,12 dBi)
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Pp [dBm]
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Graf 5.4 — Vykon pfijaty ¢tecim zafizenim (anténa TAGu patchova Gy,,,=-0,12 dBi)

Pokud se TAG umistény na téle sportovce pohybuje ve stiedu trati je dosazena
vykonova rezerva dostate¢nd. V piimé trase dosahuje 9 dB, ve zpétné trase pak
14 dB. S posunem TAGu k okraji drahy se ziskana vykonova rezerva vlivem
3,5dB a ve zpétné piiblizné 2,5 dB. S ptihlédnutim na mozny dalsi pokles o
cca 3 dB vlivem zastinéni popt. o dalSich 1,25 dB vlivem polariza¢nich ztrat jiz

neni takovato rezerva dostate¢na.

Je potieba si uvédomit, ze vysSe diskutovana vykonova bilance piedpoklada
anténu TAGu s maximalnim ziskem —0,12 dBi. Pokud se podafi navrhnou
anténu TAGu se ziskem vétSim nez 3 — 4 dB a se srovnatelnou Sifkou svazku,
bude jiz dosazeno dostateéné¢ vykonové rezervy i pro TAG pohybujici se u
okraje drahy. Pokud budou pouzity ohebné vodivé ¢asti antény a dielektrikum
o nizké hmotnosti, jsou pfijatelné vétsi rozméry antény a pozadavek na zisk 3 —

4 dBi je redlny. Navrhem antény se zabyva nasledujici kapitola.
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6 NAVRH ANTENY TAGU

Z ptedchozi kapitoly plyne potieba vytvorit anténu TAGu se ziskem vétSim
nez 3 dB. Pfitom trv4 pozadavek na pomérné malé rozméry, nizkou hmotnost a
predev§im na minimalni vliv podlozky na vlastnosti antény. Dal$im po-
zadavkem je dostateCnad Sitka svazku v obou rovinach. V prvni casti této
kapitoly jsou porovndny vlastnosti pouZzitelnych typil antén. Zavéry tohoto
srovnani lze vyuzit pii navrhu RFID antény, kterou bude mozné opatfit Cipem a

pouzit v redlnych zavodech.

6.1 Porovnani vlastnosti antén

Jak jiz bylo feceno v ivodu, dodava vyrobce systému Trolley Ponder TAGy
opatfené anténou typu zkraceny planarni dipol. Vyhodou takovéhoto typu
antény je velmi mala vyska, kterd je dana pouze vyskou pouzitého substratu
(0,2 mm) a obalové folie. Rozméry této antény jsou pro pouziti v hromadnych
zavodech také piijatelné. Rozméry ¢ini cca 8040 mm. Vyrobcem udany zisk
antény je 2,1 dBi. NejvétSim problémem, ktery pouziti takového typu antény
témet vylucuje, je vyznamny vliv podlozky, na které je anténa umisténa, na jeji
parametry. Pfi umisténi antény do blizkosti podlozky, kterou tvoii napt. lidské
télo, dochazi predevsim k vyraznému rozladéni antény (viz. graf 2.1). DalSim
projevem je pak pokles Uc¢innosti a tedy i1 zisku antény. Jak je z grafu 2.1
patrné, v praxi lze pouzit tento typ antény v minimalni vzdéalenosti 20 mm od
téla. Tuto vzdélenost je mozné zajistit napf. pouzitim 20 mm silné poly-
styrenové podlozky. Tim je vSak naprosto degradovana vyse uvedena vyhoda

nizkého profilu.
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Jako mozné feSeni se jevi pouziti antény se zemni rovinou. Tato rovina
vyznamn¢ zvysuje predozadni pomér a omezuje tim vliv materialu podlozky na
rozladéni antény (viz. graf 2.5). Zakladnim typem antény se zemni rovinou je
patchova anténa. Protoze systém pracuje v oblasti pomérné nizkych kmitoctu,
nastavaji dva nové problémy. Prvnim jsou pomérné velké rozméry antény.
Druhym problémem je nizkd 0UCinnost. Rozméry antény je mozné snizit
pouzitim Ctvrtvlnného usporadani, které je popsano v podkapitole 2.2. Ani toto
zmenseni neni pro ucel identifikace sportovcil pfijatelné. Reenim je pouziti
ohebného dielektrika o nizké hmotnosti namisto klasického substratu a
vytvoieni vodivych ¢asti antény z vodivé tkaniny nebo z tenké médeéné folie.
Utinnost antény lze zvysit pouZitim substratu o nizké relativni permitivité nebo

pouzitim velké tloustky substratu (viz. graf 2.4).

6.2 Navrh RFID antény

Na zéklad¢ ptedchoziho srovnani lze shrnout zékladni pozadavky. Zakladem
navrhu je patchovéd anténa. Z divodu poklesu ucinnosti nelze anténu pfiilis
miniaturizovat a je tfeba se vydat jinym smérem. Nutnosti je tedy nalézt
dielektrikum o nizké hmotnosti a pomérné ohebny material tvotici vodivé ¢asti
antény. Doposud navrzené testovaci antény maji standardni vstupni impedanci
50 Q. V praxi je vSak nutné anténu opatfit Cipem, jehoZ vstupni impedance ¢ini
76-j340 Q. Vstupni impedance antény musi byt tedy komplexné¢ sdruzena k im-
pedanci Cipu, tedy 76+j340 Q.

Obr. 6.1 — RFID patchova anténa opatfena ¢ipem
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Jako pouzitelny dielektricky materidl se jevi oboustranné lepici polyetylenova
pénovd paska 9528. Distributorem v CR je firma G3. Jedna se o material o
velmi nizké hmotnosti, ktery je schopen udrzet definovanou vzdalenost vlast-
niho patche od zemni roviny. Zakladni tloustka je 0,8 mm. Vyrobce je vSak
schopen dodat tuto pasku v deskovém provedeni v tloust’ce o libovolném na-
sobku tloustky zdkladni. Relativni permitivita a ztratovy Cinitel vyrobce
neudava. Realizaci antény a porovnanim métenych hodnot se simulaci v IE3D
se vSak tyto parametry podafilo zjistit. Hodnota relativni permitivity je pfi-

blizné 1,29 a ztratového Cinitele 0,015.

Vodivé ¢asti antény lze realizovat pomoci médéné pasky tloustky 0,035 mm
dodéavané firmou ELCHEMCO pod oznacenim EMI/RFI stinici pdska. Firma je
schopna dodat pasku v maximalni $ifi 50 mm. Pro vytvofeni zemni roviny neni
tento rozmér dostateCny a je nutné zemni rovinu vytvofit ze dvou ¢asti spo-

jenych pajenim.

Z diive uvedenych divodu je nutné pouzit maximalni moznou vysku substratu.

Jako pfijatelna se zda vyska 4,8 mm.

Tloustka Relativni Ztratovy
Nazev substratu | permitivita | Cinitel tgd
[mm] [-] [-]
pénova
piiska 9528 4,8 1,29 0,015

Tab. 6.1 — Parametry substratu RFID antény

Vlastni rozméry antény byly navrzeny experimentalné pomoci simulatoru pole

IE3D 10.2. Dosazené parametry lze nalézt v nasledujici podkapitole.

6.3 Parametry antény

Aby bylo mozné zméfit vstupni impedanci, smérové charakteristiky a zisk
antény, byl nejprve vytvotfen model opatfeny SMA konektorem s impedanci

50 Q. Takovato anténa samoziejmé neni na kmitoctu 869 MHz ptizplsobena a
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hodnoty zisku bylo tedy nutné korigovat o odraz vykonu na vstupnim

konektoru (viz. ptiloha 2).

11
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4,8

0,035
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—

2 |
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patch ~
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0,035
7 143 _ :
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Obr. 6.2 — Rozméry RFID antény

U antény opatfené SMA konektorem byla zmétena vstupni impedance. Jeji

pribéh ve frekvenénim pasmu 700 az 1000 MHz pro umisténi antény ve vol-

ném prostoru a pfimo na fantomu lidského téla je zobrazen v grafu 6.1.

— voloy prostor

— =00

Graf. 6.1 — Vstupni impedance RFID antény ve volném prostoru a
pfimo na fantomu lidského téla (kmitoctovy rozsah 700 — 1000 MHz)

Jak je z grafu 6.1 patrné, zména vstupni impedance antény vlivem umisténi na

fantomu lidského téla je minimalni. V nésledujici tabulce jsou uvedeny

hodnoty vstupni impedance a pfizpisobeni antény k impedanci Cipu pro tyto

dva ptipady.
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: : < . prizptsobeni k impedanci
Vzdalenost antény od téla Zin [Q] 76+i340 Q [dB]
volny prostor 18+241 -14,2
Omm 28,5+j248 -15,3

Tab. 6.2 — Vstupni impedance a pfizpisobeni RFID antény

Smérové charakteristiky byly méfeny ve dvou zakladnich rovinach (ver-

tikaIni a horizontéalni) pfi umisténi antény ve volném prostoru a dale pfimo na

fantomu.
0
volny prostor ‘
d=0mm

Graf 6.2 — Normované smérové charakteristiky RFID antény umisténé ptimo
na fantomu lidského téla (horizontalni rovina)
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Graf 6.3 — Normované smérové charakteristiky RFID antény umisténé ptimo
na fantomu lidského téla (vertikalni rovina)
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V tabulce 6.3 jsou uvedeny hodnoty maximalniho zisku. Jeho méfeni bylo
provedeno ve volném prostoru a piimo na hrudi lidského téla. Podrobny postup

méteni je uveden v ptiloze 2.

Vzdalenost antény od téla Gmax [dB]
volny prostor 6,3
0 mm 5

Tab. 6.3 — Zisk RFID antény

6.4 Celkova vykonova bilance systému

V této kapitole je uveden ndvrh RFID antény, kterou lze po opatfeni Cipem
pouzit namisto TAGu. Anténa dosahuje pfi umisténi pfimo na téle sportovce
(fantomu) maximalniho zisku 5 dBi. V grafech 6.4 resp. 6.5 jsou uvedeny
modelované pribéhy pfijaté vykonové trovné TAGu resp. Cteciho zatfizeni.
V modelu jsou pouzity méfené smérové charakteristiky a zisk RFID antény

umisténé piimo na fantomu lidského téla.

Pt [dBm]
10

A RS H i e~ e

-10 / \/

-20

=30

-40
d[m]

-50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—stfed —d=15m —d=25m —citlivost gipu

Graf 6.4 — Vykon prijaty TAGem (model, anténa TAGu RFID anténa Gmax=5 dBi)
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Pp [dBm]

d[m]

0 1 2 3 4 5 [¢] 7 8 9 10
—stfed -—d=1.5m -—d=2.5m —citlivost ¢tecky

Graf 6.5 — Vykon pfijaty ¢tecim zafizenim (model, anténa TAGu RFID anténa Gmax=5 dBi)

Jak je z grafti patrné, byla pouzitim navrzené RFID antény dosazena vykonova
rezerva pii poloze TAGu na okraji drahy v pfimém sméru 7 dB, ve zpétném

sméru 10 dB.
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7 TESTOVANI SYSTEMU

Z celkové vykonové bilance systému uvedené v podkapitole 6.4 1ze soudit na
spolehlivou funkci. Spolehlivost systému je vSak nutné ovéfit v redlnych
podminkach. K tomuto ucelu bylo vytvoifeno 7 RFID antén opatfenych Cipem,

které byly upevnény na hrudi resp. zddech jednotlivych zadvodnikii.

Zéavodnici se pohybovali po trati v nékolika formacich. Prvni formaci byla fada
zavodnikill, druhou pak matice s parametry dle obrazku 7.2. Kazda formace se
pohybovala ve tiech zékladnich rychlostech. Byla to chlize, b¢h a rychly béh.
Z divodu vylouceni nahodnych vlivl byla kazda z konfiguraci 3% opakovéana.
Pro porovnéani byl test pro nékteré konfigurace proveden jak s nové na-
vrzenymi patchovymi RFID anténami, tak s ptivodnimi TAGy typu zkraceny
dipol, které dodava standardné firma Trolley Scan. Pivodni TAGy byly

umistény na polystyrenové podlozce tloustky 15 mm.

@%@
(Pﬁ)@@@@@ Oﬁ%@@

Obr. 7.2 — Zakladni formace zavodniki pro testovani RFID systému

1000

Testovani bylo provedeno na asfaltové dréze. Pouzity vysilaci vykon byl
3,5 W. Pevné antény byly umisténé uprostied 3 m vysoké brany, jejich sklon
byl 30 °. Pfivodni kabely typu H155 mély délku 6 m. Podrobné parametry

testovaci brany a umisténi antén je patrné z obr. 7.3.
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Obr. 7.3 — Zakladni konfigurace kontrolni brany pro testovani RFID systému

Podrobné zaznamy jsou uvedeny v prfiloze 1. Statistické vyhodnoceni vysledk
testovani je uvedeno v nasledujicich tabulkdch. V tabulce 7.1 resp. 7.2 je
uvedena procentuelni UspéSnost detekce TAGu pro jednotlivé formace a
rychlosti pohybu zavodnikti. Pro kazdou z konfiguraci byla provedena 3 mé-
feni. Tabulka 7.3 pak porovnava celkovou uspéSnost detekce pro veskeré
pouzité konfigurace ptivodniho TAGu a TAGu s nové navrzenou RFID anté-

nou typu pulvinny patch.

konfigurace zavodniki | rychlost pohybu | Gspésnost detekce
chiize 100%
fada béh 100%
rychly béh 100%
chtize 100%
matice — okraj drahy béh 100%
rychly béh 100%
matice — stied drahy chiize 100%

Tab. 7.1 — Uspé&snost detekce TAGu s RFID patchovou anténou

konfigurace zavodnikii | rychlost pohybu | isp&$nost detekce
fada chiize 66,7%
béh 52,4%
matice — okraj drahy chize 61,7%
béh 52,4%
matice — stfed drahy chiize 85,7%
beh 71,4%

Tab. 7.2 — Uspé&snost detekce TAGu s piivodni anténou
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Anténa TAGu Uspé&snost detekce
puvodni anténa 65,4%
pulvinny patch 100%

Tab. 7.3 — Celkové uspésnost detekce

V tabulce 7.3 je uvedeno statistické vyhodnoceni spolehlivosti pro vSechny
formace a rychlosti béhu zavodnikd. Pfi pouZiti nové navrzené antény TAGu
dosahuje uspésnost detekce 100%. Oproti pivodnim nosicim doslo tedy

k vyznamnému zvyseni spolehlivosti systému.
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8 ZAVER

Motivaci k této praci byl pozadavek vyuzivat komercné vyrabény RFID systém
pracujici v pasmu 869 MHz pro identifikaci sportovcii v hromadnych zévo-
dech. Systém je navrzen pro identifikaci zboZi v prodejnich fetézcich. Pii
orientaénim testovani systému pro zminény ucel byla zjiSténa nedostatecna
spolehlivost detekce, a to pfedev§im mimo osu drahy. Divodem je fada Unikd,
které¢ se pii pouziti systému k ptivodnimu ucelu nevyskytovaly. V praci [10]
byly identifikovany nésledujici uniky. Vliv vicecestného §ifeni, pokles vykonu
vlivem smérovych charakteristik antén (pevnych i TAGu), ztraty rozladénim
antény TAGu, ztraty polarizacnim nepfizptisobenim, zastinéni antény TAGu.
Aby bylo dosazeno dostatecné spolehlivosti systému bylo nutné provést

n¢kolik uprav.

V prvni fazi byly nahrazeny pevné antény se ziskem 8 dBi dodéavané vyrobcem
anténami se ziskem 11,7 dBi. Ani tato uprava nebyla dostatecnd, a bylo nutné
provést podrobnéjsi rozbor problému. Na zakladé matematického modelu byly
nastaveny jednotlivé parametry (viz. kapitola 4.1). V souladu s hygienickymi
limity byl pouzit maximalni trvaly vysilaci vykon 3,5 W. Polarizace byla
zvolena vertikalni, sklon pevnych antén 30 °. Vyznamnou soucasti uprav je
navrh antény TAGu. Podrobnosti Ize nalézt v kapitole 6. Jednd se o anténu
typu pllvnny patch. Jeji zisk méteny ve volném prostoru dosahuje hodnoty
6,3 dBi, pfi umisténi antény na lidském téle pak 5 dBi. Rozméry a hmotnost
antény je pro poradatele zavodd i samotné zavodniky pfijatelna. Jako nej-

vhodnéjsi se jevi umisténi antény na zadech sportovce.
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Po dokonceni zminénych uprav bylo realizovano testovani systému v terénu
(viz. kapitola 7). Vysledky tohoto testovani jsou uspokojivé, k identifikaci
doslo ve 100 % ptipadd. Jednalo se vSak zatim pouze o zdkladni, spiSe
orientacni testy. V budoucnu je nutné provést dikladné;si testovani s vétSim
poctem zéavodnikd a konfiguraci. Soucasti by mély byt testy systému pfi
vyssich rychlostech, které ovéii pouzitelnost pro cyklistické a lyzaiské zavody.
V zédvéru je vhodné ovéfit spolehlivost pfi nasazeni systému v realnych
zavodech, kde bude identifikace ovéfena pomoci dnes pouzivaného ,,ruéniho*

zpusobu.

Pti dobré funkci systému je mozné zmensSit rozméry antény TAGu a opakovat
testovani. Jako vhodné se jevi pfedevS§im sniZeni profilu antény. Jak bylo
zjisténo modelovanim, dojde pfi snizeni profilu na 2,4 mm (polovi¢ni vyska)

k poklesu ti¢innosti o cca 20 %.

Pfed nasazenim systému je téz nutné zdokonalit upevnéni antén na startovnim
¢isle. Upevnéni pomoci oboustranné lepici pasky, kterd byla pouzita pii
testovani, nepfichazi v ivahu. Jako moZné se jevi vloZzeni TAGu do latkové
kapsy vytvofené na rubu ¢isla. Anténu je také vhodné zatavit do folie, kterd

bude jeji povrch chranit pfed potem popf. jinymi neptiznivymi vlivy.
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Ptiloha 1 — Testovani systému

Podrobné¢ vysledky testovani jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.
Hodnotou 1 je oznacen spravné detekovany nosi¢, hodnota 0 znaci nosi¢, u
kterého nedoSlo k identifikaci. Z konfigurace tabulky je patrné konkrétni
rozmisténi zavodnikll. Soucasti kazdé z tabulek je statistické vyhodnoceni

vysledk pro danou konfiguraci.

1 RFID patchové antény

1.1. Zavodnici v fadé

¢islo umisténi zavodnikd na trati dle Cisel
méfeni 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1
statistické vyhodnoceni spolehlivosti dané konfigurace 100 %

Tab. pl.1 — Testovani RFID systému s patchovou anténou TAGu
(zavodnici v fad¢é, TAG na hrudi, chiize)

¢islo umisténi zavodnikd na trati dle ¢isel
méfeni 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1
statistické vyhodnoceni spolehlivosti dané konfigurace 100 %

Tab. p1.2 — Testovani RFID systému s patchovou anténou TAGu
(zavodnici v fadé, TAG na hrudi, béh)

¢islo umisténi zavodniku na trati dle Cisel
méfeni 1 2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1 1
statistické vyhodnoceni spolehlivosti dané konfigurace 100 %

Tab. p1.3 — Testovani RFID systému s patchovou anténou TAGu
(z&vodnici v fad€, TAG na hrudi, rychly beh)
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1.2. Matice zavodniku

umisténi zavodniku na trati dle Cisel

¢islo 1 2 3

mefeni 5 6
7

1 1 1

1 1 1 1
1

1 1 1

2 1 1 1
1

1 1 1

3 1 1 1
1

statistické vyhodnoceni spolehlivosti dané konfigurace 100 %

Tab. pl.4 — Testovani RFID systému s patchovou anténou TAGu
(zavodnici v matici na okraji, TAG na hrudi, chtize)

umisténi zavodniku na trati dle Cisel

¢islo 1 2 3

méfeni 4 5 6
7

1 1 1

1 1 1 1
1

1 1 1

2 1 1 1
1

1 1 1

3 1 1 1
1

statistické vyhodnoceni spolehlivosti dané konfigurace 100 %

Tab. pl.5 — Testovani RFID systému s patchovou anténou TAGu
(zavodnici v matici na okraji, TAG na hrudi, béh)
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umisténi zavodniku na trati dle Cisel
¢islo 1 2 3
meéteni 5 6
7
1 1 1
1 1 1 1
1
1 1 1
2 1 1 1
1
1 1 1
3 1 1 1
1
statistické vyhodnoceni spolehlivosti dané konfigurace | 100 %
Tab. p1.6 — Testovani RFID systému s patchovou anténou TAGu
(zavodnici v matici na okraji, TAG na hrudi, rychly beh)
umisténi zavodnikd na trati dle ¢isel
¢islo 1 2 3
méfeni 4 5 6
7
1 1 1
1 1 1 1
1
statistické vyhodnoceni spolehlivosti dané konfigurace 100 %
Tab. pl.7 — Testovani RFID systému s patchovou anténou TAGu
(zavodnici v matici na stfedu, TAG na hrudi, chtize)
2 Pavodni TAG
2.1. Zavodnici v fadé
Cislo umisténi zavodnikd na trati dle Cisel
méfeni 1 2 3 4 5 6 7
1 0 1 1 0 1 1 1
2 0 1 0 0 1 1 1
3 0 1 1 0 1 1 1
statistické vyhodnoceni spolehlivosti dané konfigurace 66,7 %

Tab. pl1.8 — Testovani RFID systému s anténou TAGu typu zkraceny dipol
(zavodnici v fadé, TAG na hrudi, chize)
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&islo umisténi zavodniku na trati dle Cisel
mefeni 1 2 3 4 5 6 7
1 0 1 0 0 1 1 1
2 1 1 0 0 0 1 1
3 0 1 0 0 0 1 1
statistické vyhodnoceni spolehlivosti dané konfigurace 52,4 %
Tab. p1.9 — Testovani RFID systému s anténou TAGu typu zkraceny dip6l
(zavodnici v fad€, TAG na hrudi, béh)
2.2. Matice zavodnika
umisténi zdvodniku na trati dle Cisel
¢islo 1 2 3
meéteni 5 6
7
0 1 1
1 0 0 1
1
0 1 0
2 0 1 1
1
1 1 1
3 0 0 1
1
statistické vyhodnoceni spolehlivosti dané konfigurace 61,9 %
Tab. p1.10 — Testovani RFID systému s anténou TAGu typu zkraceny dip6l
(z&vodnici v matici na okraji, TAG na hrudi, chize)
umisténi zdvodniku na trati dle Cisel
¢islo 1 2 3
meéteni 5 6
7
1 1 0
1 0 0 1
1
0 1 0
2 0 0 1
1
1 1 0
3 0 0 1
1
statistické vyhodnoceni spolehlivosti dané konfigurace 52,4 %

Tab. p1.11 — Testovani RFID systému s anténou TAGu typu zkraceny dip6l
(zavodnici v matici na okraji, TAG na hrudi, béh)

Piiloha 1 — Testovani systému 62




PouziTi RFID SYSTEMU PRO IDENTIFIKACI POHYBUJICICH SE SPORTOVCU

umisténi zavodnika na trati dle ¢isel

Cislo 1 2 3

mefeni 4 5 6
7

1 1 1

1 0 1 1
1

1 1 1

2 0 1 1
1

1 1 1

3 0 1 1
1

statistické vyhodnoceni spolehlivosti dané konfigurace 85,7 %

Tab. pl1.12 — Testovani RFID systému s anténou TAGu typu zkraceny dipol
(zavodnici v matici na stfedu, TAG na hrudi, chiize)

umisténi zavodniku na trati dle Cisel

¢islo 1 2 3

méfeni 4 5 6
7

1 1 0

1 0 1 1
1

1 1 0

2 0 1 1
1

1 1 0

3 1 1 1
1

statistické vyhodnoceni spolehlivosti dané konfigurace 71,4 %

Tab. p1.13 — Testovani RFID systému s anténou TAGu typu zkraceny dip6l
(zavodnici v matici na stiedu, TAG na hrudi, béh)
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Piiloha 2 — Méreni parametri antén TAGu

1 Ukol

Ukolem je provést pro testovaci antény popsané v kapitole 2 (meandrové
zkraceny pulvinny dipdl a nizkoprofilovy ¢tvrtvinny patch) a pro RFID anténu

popsanou v kapitole 6 nasledujici body.

1)  Mc¢éfeni ptizpisobeni testovacich antén.
2)  Mgfeni vstupni impedance patchové RFID antény.
3) Meéfeni smérovych charakteristik ve vertikalni a horizontalni roving.

4)  Méfeni maximalniho zisku.

Veskera méfeni je tfeba provést na kmito¢tu 869 MHz ve volném prostoru a

v nékolika definovanych vzdalenostech od fantomu lidského téla.

2 Schéma mériciho pracovisté

WYWWWWWWWWWYVWWVIAWY

méfend faritory
atiténa

SitelJaster|

piechod

VWV
MMM

MAMANMANMANANAMNAMMAAMAMMAMN

hezodrazowd
komora

Obr. p2.1 — Uspotadani pro méfeni pfizpusobeni a vstupni impedance antén
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wysilaci
anténs
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anténa kahel 2

spektrdlnd At
analyzator I:I @ o
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kabel 1
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-

hezodrazova
komora
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Obr. p2.2 — Usporadani pro méteni smérovych charakteristik a maximalniho zisku antén

3 Seznam pouzitych pristroju

SiteMaster

PC

Generator

Spektralni analyzator

Vysilaci anténa
At

Ptechod

Kabel 1

Kabel 2

Fantom

meéfi¢ odrazu SiteMaster S400A4,
100 kHz — 4 GHz

fidici pocitac

Generator HP 83508, vystupni vykon
10 dBm

Spektralni analyzator HP 8564E, At 10 dB,
span 1 MHz, RBW 30 kHz, sweep 50 ms

Trychtyfova anténa DRH 400, G=10,5 dBi
Atenuator 2.9 dB

Pfechod N — SMA

Kabel H155, konektor SMA, délka 3 m
Kabel H155, konektor SMA, délka 3 m

plastovy kanystr 5 | naplnény solnym
roztokem v koncentraci 4 g/l
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4 Namérené a vypoctené hodnoty

4.1. M¢éteni ptizpisobeni testovacich antén

Me¢teni bylo provedeno pomoci méfiCe odrazu SiteMaster v bezodrazové
komote. Anténa byla méfena ve volném prostoru a dale v nékolika
vzdélenostech od fantomu lidského tcéla. Kmitoctovy rozsah méfeni byl
500 MHz — 1 GHz pro zkraceny dipol resp. 700 MHz — 1 GHz pro ctvrtvinny
patch.

Vlastni namétené hodnoty nejsou pro velky rozsah uvedeny. Vysledek je

patrny z grafii uvedenych v ramci kapitoly 2 resp. kapitoly 6.

4.2. Méteni smérovych charakteristik

Méfeni probéhlo na kmitoétu 869 MHz s krokem 1 °. Vlastni naméfené hodno-
ty nejsou opét pro velky rozsah uvedeny. Vysledkem jsou grafy viz. kapitola 2
resp. 6.

4.3. Méfeni maximalniho zisku

Maximalni zisk Gp.x byl méfen pii vertikdlni polarizaci antén. Vzdalenost
vysilaci a pfijimaci antény 1=4,05 m, vykon generatoru P,=0 dBm, zisk vysilaci
antény Gy=10,5 dBi. Byla pouzita metoda referencni antény. Nejprve byl
zméfen prijaty vykon (Ppo) pii pouZziti referenéni pfijimaci antény totozné
s anténou vysilaci. Nasledné vykon pfijaty jednotlivymi méfenymi anténami

(Pp).

Typ antény P, [dBm] Gax [dBi]
meandr volny prostor -29,4 3,8
meandr d=20mm -38,92 -5,72
A/4 patch volny prostor -36,22 -3,02
A/4 patch d=10mm -34,32 -1,12
A/4 patch d=0mm -33,32 -0,12
RFID patch volny prostor -39,6 6,3
RFID patch d=0mm -40,9 5

Tab. p2.1 — Maximalni zisk antén
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priklad vypoctu:

Gmax = Pp—Pp, + G, =—29,4—(-22,7)+10,5 = 3,84Bi (pl)

Vstupni impedance RFID patche na kmitoctu 869 MHz je 76+j340 Q. Pii
méfeni zisku piistroji se vstupni impedanci 50 Q anténa tedy neni piizpu-
sobend. Ztratu takto vzniklym odrazem lze urcit vypoctem a nasledné o tuto

hodnotu provést korekei métend.

L, =-10-log(1-(s,;)*) =-10-log(1-(-0,973)*) =12,7dB (p2)

G, =Pp—Pp,+G,+L, =-39,6—(-227)+10,5+12,7=63dBi (p3)
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Priloha 3 — Parametry pevnych antén

Obr. p3.1 — Pevna anténa bez radomu

Jedna se o kolinearni mikropaskové patchové antény na vzduchovém substratu.
Antény jsou opatfeny radomem. Jejich maximalni zisk ¢ini 11,7 dBi, ostatni
charakteristiky jsou uvedeny v nasledujicich grafech. Podrobnéjsi popis antén

lze nalézt v [13].

]
[
|
zemni rovina |
|
|

wo.
@
patch !
T |
| en| TN G
< | &8
L, | o :3 1| en
napajeci bod a il B
h\l

5434
598,6

Obr. p3.2 — Rozméry pevné antény
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— bez radomu — s radomem

Graf. p3.1 — Impedan¢ni ptizpisobeni pevné antény (méfené hodnoty)

Graf p3.2 — Méfené normované smérové charakteristiky pevné antény
(horizontalni a vertikalni rovina)
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Piiloha 4 — U¢innost patchovych antén

(LEEK. F., CHEN W.: Advances in Microstrip and Printed
Antennas, New York: John Wiley & Sons, 1997)

-veskeré hodnoty je nutné zadavat v zdkladnich jednotkach

j=v-1 g0 :=8.8510 2

c0:=3-10° HO =410

c:=310

f:=0.86910° Hz er:=3.05

W :=0.120m pr =1

L:=0.100m 1d := 0.003.....ztratovy Cinitel tgd

h :=0,0.00005.0.1 m

Nn0:=120m .....Z0

o :=2nf
0
A== 20 = 0.345
£
K0:=2. %
0
Rs = |0t a2 = —0.16605
2-c
In(4
deltaW (h) = 23y ad == 0.00761
Y

We(h) := W + 2-deltaW (h)

c2:=-0.0914152

-1

2

h
» (er - 1)-(1 + 1o-k—si)

gef(ksi, h) = —

2
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0.412h-(gef(W,h) + 0.3)-(% + 0.264\

)

deltalL(h) :=

(eef(W,h) — 0.258)-(% + 0.8\

)

Le(h) := L + 2-deltal.(h)

nl :=fer-pr
2
i =
oli=— + ——
nl>  nt?

1
Psphed (h) := —2~(k0'h)2(80~n2-ur2«c1)

20
3
1 1
Pswhed (h) := —-(k0-h)>| 60| 1 — 1)
20 nlzj

Psphed (h)

erhed(h) =
Psphed (h) + Pswhed (h)

12 2 (cowern?) + (122 4 200 L 22 kowermm? + ol L ko Lehn?
pICh) =1+ = (ko We(h) )+ (a22 + 2.4) (560) (k0-We(h))* + 2 (5) (k0-Le(h))

p2(h) := cz.(i\-(ko.We(h))?(ko.Le(h))2

70 )

p(h) = pl(h) + p2(h)

erhed (h)
efic(h) =
_Rs (U3 _er ) (Ley Y (1)
1+ erhed(h)'{m (n-no-m) (% J {( 16) (p(h)-cl} (Weao) [% J
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Priloha 5 — Modifikovany dvoupaprskovy model

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ST T T e e e e T
g xk RFID MODEL 1 - 1 VYSILACI ANTENA wak g
B %

% smerove charakteristiky anten je nutno umistit do nasledujicich textovych souboru

% vzdy ve formatu dvou sloupcu (uhel normovana smerova charakteristika) od -PI do +PI
% ZiskVstupla . vysilaci antena - vertikalni charakteristika
% ZiskVstuplb . antena TAGu - vertikalni charakteristika
% ZiskVstuplc . vysilaci antena - horizontalni charakteristika
% ZiskVstupld . antena TAGu - horizontalni charakteristika
& o

clear all;
close all;

% xxx ZADANI PARAMETRU *Rx G

%rychlost svetla
c=3*10"8;

%kmitocet, vlnova delka a vlnovy vektor
£=869.5*%10"6;
omega=2*pi*f;

lambda=c/f;
k=2*pi/lambda;

$komplexni permitivita
epsilonNula=8.85*10"-12;
epsilonR=3; %realna cast permitivity
sigma=le-5; $vodivost
epsilon=(epsilonNula*epsilonR) - (Jj* (sigma/omega)) ;

%polarizace
a=1; % a=1 ... vertikalni
% a=1/epsilon ... horizontalni
%vysky anten
hl=3; %vyska pevne anteny
h2=1.3; $vyska umisteni TAGu

$vysilaci vykon
Pv=3.5; $vysilany vykon celkovy (nikoli kazdou z antén)
PvdBm=10*10gl0 (Pv/10~-3) ;

%umisteni anten

p=0; $vzdalenost TAGu od stredove osy
d=linspace(0.1,10,100); %vektor vzdalenosti od brany ve stredove ose
d2=sqrt (d.”2+p."2); $vektor vzdalenosti mezi antenami

%sklony a otoceni anten

SklonPatchst=30; %sklon vysilaci antenyl [st]

SklonTagst=0; %sklon anteny TAGu [st]

OtoceniPatchst=0; %otoceni vysilaci antenyl do stredu [st]
SklonPatch=3.1415* (SklonPatchst/180) ; %sklon vysilaci antenyl [rad]
SklonTag=3.1415* (SklonTagst/180) ; %$sklon anteny TAGu [rad]
OtoceniPatch=3.1415* (OtoceniPatchst/180) ; %otoceni vysilaci antenyl do stredu [rad]

%utlum privodnich kabelu
Lklm=0.25; Sutlum Im kabelu

DelkaKabelul=6; %delka kabelu k vysilaci antene v m
LkdBl=Lklm*DelkaKabelul;
Lk1=10" (LkdB1/10) ;

DelkaKabelu2=6; %delka kabelu k prijimaci antene v m
LkdB2=Lklm*DelkaKabelu2;
Lk2=10" (LkdB2/10) ;

%ZtratyNaTagu
ZtratyNaTagudB=20;

$maximalni zisky anten dB

GvmaxdB=11.7; Svysilaci 1
GpmaxdB=GvmaxdB; %prijimaci 1
GtmaxdB=5; $TAG
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o

T RRAIKA KA KA NACTENI A INTERPOLACE SMEROVYCH CHARAKTERISTIK FRK KKK KA G
% VERTIKALNI ROVINA
load ZiskVstupla.txt; %V smerova charakteristika vysilaci anteny [uhel normovany zisk

load ZiskVstuplb.txt; %V smerova charakteristika anteny TAGu [uhel normovany zisk

%vypocet vystupnich uhlu

Alfalv=atan ((hl-h2)./d)+SklonTag; $TAG primy paprsek
BetalV=(-AlfalV+SklonPatch) ; $PATCH primy paprsek
Alfa2V=-((pi/2)-(atan(d./ (hl1+h2))))-SklonTag; $TAG odrazeny paprsek
Beta2V=-Alfa2vV+SklonPatch; $PATCH odrazeny paprsek

ZiskVstup2a=[AlfalV',BetalV',6Alfa2v',Beta2Vv'];

$vyjmuti 1 sloupce (uhel resp. G)
UhelPatchlvV=ZiskVstupla(:,1);
GPatchlV=zZiskVstupla(:,2);
UhelTaglV=zZiskVstuplb(:,1);
GTaglv=ZiskVstuplb(:,2);

%vlastni interpolace
UhelPatchPrimy2V=ZiskVstup2a(:,2);
UhelTagPrimy2V=zZiskVstup2a(:,1);
UhelTagOdrazeny2V=zZiskVstup2a(:,3);
UhelPatchOdrazeny2V=ZiskVstup2a(:,4);

%$normovane smerove charakteristiky dB
GtprimyVNdB=spline (UhelTaglV,GTaglV,UhelTagPrimy2V) ;
GvprimyVNdB=spline (UhelPatchlV,GPatchlV,UhelPatchPrimy2V) ;
GtodrazenyVNdB=spline (UhelTaglV,GTaglV,UhelTagOdrazeny2V) ;
GvodrazenyVNdB=spline (UhelPatchlV,GPatchlV,UhelPatchOdrazeny2V) ;

%celkove zisky zavisle na smerove charakteristice dB
GtprimyVdB=GtmaxdB+GtprimyVNdB;
GvprimyVdB=GvmaxdB+GvprimyVNdB;
GtodrazenyVdB=GtmaxdB+GtodrazenyVNdB;
GvodrazenyVdB=GvmaxdB+GvodrazenyVNdB;

% - // - prepoctene na cislo
GtprimyV=10." (GtprimyVdB/10) ;
GvprimyV=10." (GvprimyVdB/10) ;
GtodrazenyV=10." (GtodrazenyVdB/10) ;
GvodrazenyV=10." (GvodrazenyVdB/10) ;

% HORIZONTALNI ROVINA
load ZiskVstuplc.txt; %H smerova charakteristika vysilaci anteny [uhel normovany zisk
load ZiskVstupld.txt; %H smerova charakteristika anteny TAGu [uhel normovany zisk

$vypocet vystupnich uhlu
AlfalH=atan (abs (p) ./d); $TAG primy i odrazeny paprsek
BetalH=atan (abs (p) ./d); %PATCH primy i odrazeny paprsek
ZiskVstup2b=[AlfalH',BetalH'];

%vyjmuti 1 sloupce (uhel resp. G)
UhelPatchlH=ZiskVstuplc(:,1);
GPatchlH=ZiskVstuplc(:,2);
UhelTaglH=ZiskVstupld(:,1);
GTaglH=ZiskVstupld(:,2);

%vlastni interpolace
UhelPatchPrimy2H=ZiskVstup2b(:,2);
UhelTagPrimy2H=ZiskVstup2b (:,1);
UhelTagOdrazeny2H=ZiskVstup2b(:,1);
UhelPatchOdrazeny2H=ZiskVstup2b (:,2);

%normovane smerove charakteristiky dB
GtprimyHNdB=spline (UhelTaglH,GTaglH,UhelTagPrimy2H) ;
GvprimyHNdB=spline (UhelPatchlH,GPatchlH,UhelPatchPrimy2H) ;
GtodrazenyHNdB=spline (UhelTaglH, GTaglH,UhelTagOdrazeny2H) ;
GvodrazenyHNdB=spline (UhelPatchlH,GPatchlH,UhelPatchOdrazeny2H) ;

%celkove zisky zavisle na smerove charakteristice dB
GtprimyHdB=GtprimyHNdB;
GvprimyHdB=GvprimyHNdB;
GtodrazenyHdB=GtodrazenyHNdB;
GvodrazenyHdB=GvodrazenyHNdB;
% - // - prepoctene na cislo
GtprimyH=10." (GtprimyHdB/10) ;
GvprimyH=10." (GvprimyHdB/10) ;
GtodrazenyH=10." (GtodrazenyHdB/10) ;
GvodrazenyH=10." (GvodrazenyHdB/10) ;
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G KEEEEF KK AR DVOUPAPRSKOVY ~MODEL FEREFFEFFIKR G

%drahy paprsku
rl=sqgrt ((hl-h2)"2+d."2);
r2=sqrt ( (hl+h2) "2+d."2);

$koeficient odrazu
theta=asin((hl+h2)./d);
R=(sin(theta) - (a*sqrt (epsilon-((cos(theta)).”2)))) ./ (sin(theta)+(a*sqgrt(epsilon-((cos(theta)).”2))));

$UTLUM NA TRASE
%zahrnuje vliv zisku a smerovych charakteristik anten

LO=1./(((lambda/ (4*pi)) ."2).* ((abs ((((sqgrt (GtprimyV'.*GvprimyV'.*GtprimyH'.*GvprimyH')./rl).*,...
(exp (-j*k.*rl))))+((R.*sqrt (GtodrazenyV'.*GvodrazenyV'.*GtodrazenyH'.*GvodrazenyH') ./r2).*,...
(exp(-3*k.*r2)))))."2));

L0dB=10*10g10 (LO) ;

%prenosova rovnice

PtdBm=PvdBm-LkdB1-LO0dB; $vykon prijaty TAGem
PpdBm=PtdBm-ZtratyNaTagudB-LOdB-LkdB2; %vykon prijaty cteckou
e e
O ok kK kK kK K VYSLEDKY ok kKKK Kk k
%grafy
figure (1)
plot (d, PtdBm) ;
figure (2)
plot (d, PpdBm) ;
%hodnoty
PtdBm'
PpdBm'
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