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Anotace

Diplomova prace se zaobird problematikou vyuziti identifikace
na radiové frekvenci ve stavebnim primyslu. Prace poskytuje c¢tenafi
podrobny prfehled v oblasti radiofrekvencni identifikace, dale popisuje
alternativni systém identifikace na béazi ¢arovych kédd a oba systémy
porovnava. Dalsi teoretickou casti je vyclet stavajicich a budoucich
aplikaci zejména ve stavebnim prdmyslu. Praktickd &ast se vénuje
analyze stavajiciho vyrobniho procesu zelezobetonovych
prefabrikovanych prvk(, na jejimz zdkladé je urdena vhodnd oblast
implementace systému radiofrekvencni identifikace. Pro tuto oblast
je nasledné namodelovano feseni sestavajici z technického navrhu
a finandniho ohodnoceni. Vzavéru prace jsou vyhodnoceny

a interpretovany vysledky praktické ¢asti.

Klicova slova
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Annotation

The diploma thesis deals with the use of radio frequency
identification in the construction industry. The thesis provides a detailed
overview of radio frequency identification, describes an alternative
barcode identification system and compares both systems.
The subsidiary theoretical part is the list of existing and future
applications, especially in the construction industry. The practical
part deals with the analysis of the existing production process
of reinforced concrete prefabricated elements, on this basis
the appropriate area of implementation of the radio frequency
identification system is determined. A solution consisting of technical
design and financial evaluation is then modeled for this area. At the end
of the thesis, the results of the practical part are evaluated

and interpreted.
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Uvod

At uz si to uvédomujeme i nikoliv, radiofrekvenéni identifikace
(RFID) je nedilnou soucéasti nasich zivotd. Tato technologie je vyuzivana
pro stovky aplikaci, mezi néz se rfadi ku pfikladu vybér mytného nebo
prfistup do objektl. Technologie je pouzivdna i nékterymi statnimi
slozkami — napf. Ministerstvem vnitfni bezpecnosti Spojenych statd
americkych pfi zabezpedeni hrani¢nich prechodd nebo intermodalini
kontejnerové prepravé. V poslednich letech naléza technologie RFID
uplatnéni i ve stavebnim sektoru, prevazné v zahranici. To motivovalo
autora pfi vybéru tématu s cilem priblizit technologii RFID a jeji vyuziti

ve stavebnim prdmyslu ¢eskému Ctenédri.

Oblast identifikace na radiové frekvenci bude pfiblizena Uvodnim
vhledem do historie, nacez bude vyloZzena Ilogika systému
radiofrekvencni identifikace vcetné detailniho popisu jeho klicovych
komponent, jmenovité Ctecky a Stitku. Nedilnou soucasti technologie
je jeji standardizace, proto ji bude vtextu vénovana odpovidajici
pozornost. Zavér této Casti prace se bude vénovat hloubkové analyze
omezeni, ktera v soucasné dobé brani masovému vyuziti technologie

ve stavebnim prdmyslu.

V dalsim segmentu teoretické ¢asti autor ucini  prizkum
a nasledny vycet soucasnych i predpokladanych budoucich aplikaci
technologie RFID v riznych odvétvich se zvlastnim ddrazem na stavebni
primysl, zejména na oblast fizeni lidskych zdrojd, bezpecnosti a facility

managementu.



Cilem diplomové prace bude na zakladé nabytych védomosti urcit
vhodnou oblast implementace radiové identifikace v prostredi stavebni
vyroby, a pro tu vymodelovat RFID infrastrukturu. Navrh technického
reseni RFID systému a jeho alternativy v podobé systému ¢arovych kéd
bude nasledovan financni analyzou obou systémdU. V zavéru prace dojde
k vyhodnoceni a interpretaci vysledkd této modelace. Zasadnim
pfinosem prace bude navrh feseni pro zefektivnéni oblasti stavebni
vyroby za prispéni technologie automatické identifikace na radiové

frekvenci.



T Historie

RFID je termin pro radiovou identifikacni technologii s kratkym
dosahem pouZivanou ke komunikaci digitalni informace mezi
stacionarnim a pohyblivym objektem nebo mezi pohyblivymi objekty.
Z jiného Uhlu pohledu mizeme na RFID systém pohliZzet jako na spojent,
jehoz jeden konec obsahuje jednoducha =zafizeni a druhy konec
obsahuje komplexnéjsi nastroje. Jednodussimi zafizenimi minime Stitky
(tags) — ty jsou mensi a levnéjsi, jsou instalovany na sledované objekty
|

a pracuji automaticky. Komplexnéj$i nastroje jsou ctecky (readers)

a antény (antennas). [1]

Devatenacté stoleti Ize povazovat za zacatky zakladniho
porozumeéni elektromagnetické energii. V roce 1831 anglicky fyzik
a chemik Michael Faraday svymi experimenty objevil elektromagnetickou
indukci. Na jeho praci navazal a tehdejsi védu a vyzkum obohatil skotsky
fyzik James Clerk Maxwell svym fundamentalnim Traktatem o elektfiné
a magnetismu (,A Treatise on Electricity and Magnetism", 1873). V praci
shrnul dosavadni poznatky z teorie elektromagnetismu a propracoval
své pfedchozi rovnice popisujici elektromagnetické pole — nyni znamé
jako Maxwellovi rovnice. Nasledoval Heinrich Rudolf Hertz se svym
experimentdlnim dlkazem existence elektromagnetickych vin. Jako

pocta jeho praci je po ném pojmenovana jednotka frekvence — hertz.

[2113]

Pouziti elektromagnetickych vin k urceni nadmorské vysky, sméru
nebo rychlosti pohyblivych i staciondrnich objektd bylo poprvé
zvazovano pocatkem 20. stoleti. Termin RADAR byl vytvoren v roce 1941
jako akronym radiové detekce a zamérovani (Radio Detection and
Ranging). Radar neboli radiolokdtor je zafizeni skladajici se z vysilace,
ktery vysila radiové viny a pfijimace, ktery detekuje viny odrazené od cile.
Odrazené signaly jsou obvykle slabé, a proto jsou zesilovany.
To umoznuje radaru detekovat objekty v dosahu, kde by jiné emise, jako

je zvuk nebo svétlo, byly pro detekci pfilis slabé. Potencial radaru
10



pfi urcovani rychlosti a polohy objektu byl velmi rychle uchopen
armadou, coz vedlo kjeho vyznamnému vyvoji béhem druhé svétové

valky. [1] 4]

Vznik RFID mnoho autor( datuje pravé do véalecnych let. Britska
arméada tehdy vyvinula prvni aktivni identifika¢ni systém — IFF (Identify
Friend or Foe). Princip spocival v umisténi vysilate na kazdy britsky
letoun. Vysila¢ po detekci pfichoziho radiového signalu vyslal zpét signal,
na jehoz zakladé byl dany letoun identifikovan jako pratelsky. RFID
systém funguje v podstaté na totozném principu — stanice (RFID ¢tecka)
posild signal transpondéru (Stitku), ktery bud reflektuje prijimany signal

(pasivni RFID) nebo vysila vlastni signal (aktivni RFID). [1]

Vyznamnym milnikem v poli moderni RFID byla prace Harryho
Stockmana vjeho ¢lanku zroku 1948 snazvem ,Communication
by Means of Reflected Power", ve kterém zddlrazniuje potrebu feseni
zdkladnich problém0 komunikace pomoci odrazenych vin predtim, nez

bude zkoumana oblast uzite¢nych aplikaci. [1]

Prvni patent na technologii RFID (United States Patent 3,713,148)
byl v roce 1973 udélen dvojici vyndlezcd — Mariovi Cardullovi a Williamu
L. Parksovi. Jejich navrh zafizeni a systému transpondéru byl prvnim
skute¢nym predchddcem moderni identifikace na bdazi radiového
signalu. Navrhované zafizeni bylo pasivni, napajené vysilacim signalem,
disponovalo paméti o velikosti 16 bitd a mélo slouzit pfedevsSim jako
zafizeni pro vybér myta — za timto uUcelem bylo jiz vroce 1971
pfedstaveno nékolika potencidlnim klientdm véetné sprdvniho orgénu

pristavu mésta New York. [1] [5]
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2 Technologie RFID

Radiofrekvencni identifikace (RFID) je technologie vyuzivajici
elektromagnetické (rddiové) viny kautomatické a bezkontaktni
identifikaci prvkd v rdznych vzdélenostech. Fundamentdlini smysl RFID
systému spocivd ve zvyseni Gcinnosti sledovani prvkd se soucasnym
snizenim lidské intervence, zlepseni kontroly kvality, analyze chyb

a snizeni ztrat prvkd, coz vede ke zvySeni zisku podniku.

Jak je patrné z Obr. 1, RFID systém je rozdélen do téchto dvou
vrstev — fyzické vrstvy a IT vrstvy. Fyzicka vrstva se sklada ze Ctecky, Stitku

a Cteci zony. IT vrstvu tvofi middleware a podnikova aplikace. [4]

Technologie RFID

Fyzicka vrstva IT vrsva

Obr. 1: Obecné rozdéleni RFID systému do vrstev [vlastni]

12



2.1 Stitek

Stitky (transpondéry, tagy) jsou umistovdny na dané prvky
za Ucelem jejich monitorovani. To ze stitkd Cinf spotfebni zboZi - jejich
pocet se v zavislosti na obchodnim procesu mize vysplhat az na miliony
kusG. Pro navrzeni funkéniho RFID feSeni je proto zapotfebi detailnf

znalost stitkd a jejich vykonu.

Na udrovni komponent je Stitek tvofen integrovanym obvodem
a anténou. Integrovany obvod (/C) je rozdélen do nékolika ¢asti. Jedna
z nich je vyhrazena pro napdjeni — energie mize byt doddna baterii
(polopasivni nebo aktivni Stitek), nebo vyzarenou energii ze ctecky
(pasivni stitek). Dalsi ¢ast zodpovidd za modulaci/demodulaci signald,
Sifrovani a desifrovani digitdlnich bitd a implementaci komunika¢niho
protokolu. Posledni c¢ast integrovaného obvodu je tvofena paméti.
Ta je rozdélena do blok{, které mohou byt pouze ke ¢teni (read only)
nebo ke C¢teni izédpisu (read/write). Do paméti jsou uklddana unikatni

identifikacni ¢isla, verejnd a soukroma hesla apod. [4]

Anténa, pfimo napojend na integrovany obvod, je nejvétsi soucast
RFID Stitku. Pravé spojeni mezi anténou a IC je tim nejchoulostivéjsim
mistem Stitku. Skrze anténu dochazi ke komunikaci a zadroven i prenosu
energie mezi Stitkem a ¢teckou. Na trhu jsou dostupnd riznd provedeni
antén. VétSinou jsou vyrobeny sitotiskem, lisovanim félii nebo leptanim

médi, pfi¢em?z sitotisk je nejrychlejsi a nejpouzivanéjsi metodou. [4]

Nosnym médiem integrovaného obvodu s anténou je tzv. podklad.
Mél by byt pruzny, tenky a schopny odolavat podminkam okolniho
prostfedi po celou dobu své Zivotnosti. BéZné se podklady vyrabéji z PVC,
PET, polyesterd a FR-4 (v ojedinélych pfipadech dokonce z papiru), jelikoz
vsechny tyto materidly splnuji poZzadavek na hladky povrch a rozptyleni

elektrostatickych nabojd. [4]
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Vyse zminéné klicové komponenty RFID Stitku (integrovany obvod
a anténa) musi byt chranény. Takovou ochranu a zdaroven vyrazné
prodlouzeni Zivotnosti jim poskytne kryt Stitku vyrobeny zpravidla
z polypropylenu, polyacetdtu nebo jiného odolného materidlu. Dlouha
zivotnost Stitkd je vyzadovdna zejména tam, kde dochdzi kjejich
opétovnému pouziti (voziky, kontejnery apod.) a déale tam, kde jsou
vystaveny extrémnim podminkdm (velmi nizké nebo naopak velmi

vysoké teploty, zvy$end vinkost apod.). [4]

RFID Stitky se déli do jednotlivych kategorii podle nasledujici

tabulky (Obr. 2).

Klasifikace stitkd

Zdro! el Funkcionalita Protokol
energie frekvence

Obr. 2: Rozdé&leni RFID &titkd, upraveno z [4]
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2.1.1 Zdroj energie

V zavislosti na zdroji energie jsou stitky rozdéleny na pasivni,

polopasivni a aktivni (Obr. 3).

Energie pro §titek

a radio
Y ) ) ) > | Energie pro Stitek
Pasivni RFID [Ctetka PR —l Stitek
A
\ \ (\_ “

~
~

Zpétny signal

Energie pro radio

Polopasivni RFID Ctec’:kaj /> _ )
L (o

Stitek

\ ~ 0~

~
~

Zpétny signal Baterie
(energie pro §titek)

T
s - R
. N AN | )
Aktivni RFID |Ctecka \\ N :Ist'tek
T

Vysilany signal

Baterie
(energie pro Stitek a radio)

Obr. 3: Kategorie RFID &titkd podle zdroje energie, upraveno z [6]

2.1.1.1 Pasivni

Pasivni Stitky nemaji sv0j vlastni zdroj energie pro provoz
integrovaného obvodu. Ten je napajen vzdalené skrze energii vysilanou
CteCkou. Po tom, co obdrzi dostatek energie, je integrovany obvod
schopen &tedce odeslat odpovéd. Energie ze &tecky tedy zajistuje jak
napajeni, tak komunikaci. Vzhledem k potfebé vcelku velkého mnozstvi
této energie je maximalni Cteci vzdalenost podle konkrétniho Stitku
od 0,6 m do zhruba 6 m. Pokud pasivni stitek nekomunikuje se ¢teckou,
je vitzv. mrtvém rezimu - tim padem nepfispiva kradiovému sumu
a nemUzZe podporovat zaddné senzory (teploty, vihkosti aj.). Pasivni $titky

jsou nejlevnéjsi a nedaji se znovu pouzit — jedna se tedy o spotrfebni
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zboZi, kdy Zivotnost Stitku kondi s Zivotnosti produktu. Teoreticky je vSak
jejich zivotnost nekonecnd. Pasivni Stitky maji omezenou schopnost

ukladani dat. [6]

2.1.1.2 Polopasivni

Nékdy se jim prezdivd Stitky s baterii (BAT). Polopasivni Stitek
je tedy opatren baterii, ktera zajistuje energii pouze pro provoz IC, nikoliv
pro komunikaci. Stitek se ¢&te¢kou komunikuje pomoci zpétné vazby
(backscatter coupling). V porovnani s pasivnimi $titky jsou polopasivni
Stitky schopné dosdhnout Cteci vzdéalenosti az 30 metrd a maji vétsi
pamét. Vzhledem k chybéjicimu vysilaci tyto Stitky (stejné jako pasivni
Stitky) nepfispivaji k radiovému Sumu. S neustalym dodavanim energie
baterii je mozné sStitek vybavit senzory okolniho prostfedi - napr. teploty
(pfevoz krve a zdravotniho materidlu, zmrazenych potravin apod.).
Polopasivni Stitky jsou drazsi, vétsi a tézsi (zalezi na velikosti baterie).
Jejich hlavni nevyhodou je fakt, ze Zivotnost je pfimo Umérna délce
Zivota baterie. Pfi narocnéjsich podminkdch prostfedi mUze baterie

prestat fungovat a tim uvést Stitek do stadia virtualné mrtvého. [6]

2.1.1.3 Aktivni{

Aktivni Stitky disponuji baterii i vysilacem. Baterie dodava energii
jak integrovanému obvodu pro jeho provoz, tak vysilaci pro zajisténi
komunikace. Neni dobijeci, avSak jeji nejdelsi Zivotnost mize <cinit
az 20 let. Vzhledem k pfitomnosti vysilate nemusi Stitek co do pfenosu
informaci spoléhat na c¢tecku. Vlastné mize sdm jako c¢tecka pracovat.
Aktivni Stitky dosahuji mnohem delsi Cteci vzdalenosti az do kilometru
(v zavislosti na baterii a vysilaci). V jejich integrovanych obvodech mohou
byt zapojeny senzory prostfedi. Aktivni Stitky maji nejvétsi kapacitu
paméti ze vsech typQ StitkG a na rozdil od pasivnich a polopasivnich
Stitkd jsou schopny data zpracovat. Tyto Stitky mohou vlastné lokalné
prebirat informace z ostatnich StitkG ¢i senzord, zpracovat je a poté

je prenést. Mimo jiné mohou byt pouzity prfi aplikacich RTLS. V ramci
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energetickych Uspor je vychozi rezim aktivniho Stitku nastaven na rezim
spanku, ve kterém je nejmensi moznd spotfeba energie. V pfipadé
potfeby je Stitek probuzen signalem, je vykonana poZzadovana cinnost
a stitek se poté samocinné prepne do rezimu spanku. Timto procesem
je prodlouZena Zivotnost S&titku i baterie. Stitek m0Ze byt dale
naprogramovan do rezimu majaku (beacon) — probouzi se v urditych
c¢asovych intervalech, ve kterych posle svou identitu a nasnimana data
ze senzoru, poté se opét samocinné prepne do rezimu spanku. Aktivni
Stitky maji hlavni vyhodu oproti polopasivnim, a sice tu, Ze u nich lze
monitorovat stav baterie. Pokud se bliZi konec Zivotnosti baterie, nebo
se ztézuji okolni podminky a baterie se tim padem blizi ke konci
své funkcnosti, vyda signdl a upozorni tak na svdj stav dfive, nez se Stitek
stane nefunkénim. Nékdy Stitky vyuzivaji dvé rizné frekvence pro prenos
a pfijem dat (downlink a uplink). Pouziti aktivnich Stitkd je omezeno
vlivem cenového faktoru — zuvedenych typd Stitkd jsou nejdrazsi.
S ohledem na pfitomnost vysilace tyto Stitky pfispivaji k radiovému

Sumu. [4] [6]

2.1.2 Provozni frekvence

Cast spektra elektromagnetického z&¥eni svinovymi délkami

od T mm do 1000 km — radiové viny — se déli podle Tab. 1.

Mezinrodni v
Frekvence Vinova délka Cesky nazev Anglicky nazev
zkratka

ELF 3 mHz - 3 kHz 1000 km — 100 km extrémné dlouhé viny Extremely Low Frequency
VLF 3 kHz — 30 kHz 100 km — 10 km velmi dlouhé viny Very Low Frequency

LF 30 kHz — 300 kHz 10 km —1 km dlouhé viny (DV) Low Frequency

MF 300 kHz — 3 MHz 1 km—100m stiedni viny (SV) Medium Frequency
HF 3 MHz - 30 MHz 100m—-10m kratké viny (KV) High Freguency
VHF 30 MHz — 300 MHz 10m-1m velmi kratké viny (VKV) Very High Frequency
UHF 300 MHz - 3 GHz 1m-10cm ultra kratké viny (UKV) Ultra High Frequency
SHF 3 GHz-30 GHz 10cm—-1cm mikroviny Super High Frequency
EHF 30 GHz - 300 GHz lcm—-1mm mikroviny (mm viny) Extremely High Frequency

Tab. 1: Rozdéleni radiovych frekvenénich pasem [7]
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RFID Stitky celosvétové pracuji vjednom ze Ctyf nize popsanych

frekvencnich pasem.

2.1.2.1 Nizka frekvence (Low Frequency, LF)

Nizkofrekvencni Stitky pracuji typicky pfi 125 kHz a nékdy
pfi 134 kHz. Diky elektromagnetickym vlastnostem pfi LF mohou byt tyto
Stitky bez problému cteny, zatimco jsou pripevnény kobjektdm
obsahujicim vodu ¢&i jinou kapalinu, zvifeci tkdané nebo kov. Vzhledem
k mensim cCtecim vzdalenostem v fadech nékolika desitek centimetrd

jsou vhodné k aplikacim s blizkym dosahem. [4] [8]

Nesou malé mnozstvi dat a také maji nejnizsi rychlost prenosu
dat (mezi véemi RFID frekvencemi dat). Nizkofrekvenéni stitky nemaji
zadnou nebo maji velmi limitovanou anti-kolizni schopnost, takze
simultadnni ¢teni nékolika Stitk( je skoro nemoZzné. Anténa téchto Stitkd
je zpravidla tvofena médénou civkou se stovkami ohyb0 vinutych kolem

feritového jadra. [4]

Vzhledem k uvedenym vlastnostem LF Stitkd, jsou tyto uzZitecné
pro specifické pouZiti — kontrola pfistupu, sledovani aktiv (asset tracking),
identifikace zvifat, imobilizovani vozidel ¢i zdravotni péce (sledovani
pacientl). Zejména pouziti pro identifikaci zvifat se tési velké oblibé
jiz od 80. let minulého stoleti. Nové wvyuziti nasly LF Stitky
v automobilovém primyslu, kde pfispivaji k automatizaci vyrobniho

procesu. [9]

2.1.2.2 Vysokd frekvence (High Frequency, HF)

Vysokofrekvencni Stitky pracuji pfi 13.56 MHz, coz je globalné
jednotna frekvence. HF Stitky maji oproti LF StitkGm vétSi dosah a mohou
tak byt pfecteny ze vzdalenosti az 1 metru. Maji také vyssi pfenosovou
rychlost a vétsi pamét. Pri ¢tenf vice sStitk0 najednou mohou HF Stitky
disponovat anti-kolizni schopnosti, nicméné v navaznosti na sniZzeni
|

komplexnosti feseni Stitku a tudiz jeho cenu tato schopnost nenf

vzhledem k relativné nizkému dosahu vyuzivana. [4] [8]
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Anténa vysokofrekvencnich Stitk0 je zpravidla tvorfena nékolika
malo ohyby (od tfi do sedmi) vodivych materiald jako je méd, hlinik nebo
stfibro. Tvar pfipomind plochou spirdlu - Stitky jsou velmi tenké
(jako papir), az by se mohlo zdéat, Zze jsou jen dvojrozmérné. Mohou
byt vyrobeny v rlznych velikostech, nékteré o pridméru par centimetrd.
Jsou snadno cteny v blizkosti vody a jinych kapalin, tkani a dreva.
V pfipadé vyskytu kovu se jejich cteni stava obtiznéjsim. Vsechny
zminéné vlastnosti z HF Stitkd tvofi idedlni néstroj pro kreditni karty,

chytré karty, knihovnické Stitky a stitky letadlovych zavazadel. [4] [9]

2.1.2.3 Ultra vysoka fekvence (Ultra high frequency, UHF)

V pasmu ultra kratkych vin jsou pouzivany frekvence 433 MHz
(aktivni Stitky) a 860 — 960 MHz (polopasivni a pasivni Stitky) se stfedovou
frekvenci kolem 915 MHz. Nedoporucuje se v jedné dotazovaci zoné mezi
¢tecCkou a Stitky pouzivat obé frekvence, a to kvili harmonickému ruseni
(433 MHz x 2 = 866 MHz). Pasivni a polopasivni Stitky komunikuji pomoci
zpétné vazby, zatimco aktivni stitky pouzivaji své vlastni vysilace. Dosah

pasivnich a polopasivnich stitkd je vcelku velky - zhruba 6 m. [4] [8]

UHF Stitky maji propracovany anti-kolizni protokol umoznujici
simultdnni nacitani vicero stitkl. Antény jsou vétSinou planarni dipdly
vyrobené z médi, stfibra nebo hliniku - Stitky jsou tedy dvojrozmérné.
Nepracuji dobre v okoli vody a kov(, obzvldst voda ultra vysoké frekvence
absorbuje. Operacni frekvence v pasmu ultra kratkych vin nejsou
globalné jednotné (Tab. 2). UHF je dnes nejpouzivanéjsim pasmem
pro RFID. [4][10]

Zemé Frekvence [MHZz] Zemé Frekvence [MHz]
Australie 920-926 Némecko 865,6 — 867,6
Ceska republika 865,6 —867,6 Polsko 865,6 —867,6
Cina 920,5-924,5 Rakousko 865,6 — 867,6
Japonsko 916, 7-920,9 Slovensko 865,6 — 867,6
Kanada 902 - 928 Spojené staty 902 - 928
americké

Tab. 2: Alokované frekvence v pasmu UHF vybranych zemi [10]

19



2.1.2.4 Mikrovinna frekvence (Super High Frequency, SHF)

Za pole plsobnosti mikrovinné techniky oznacujeme systémy,
které pracuji ve frekven&nim padsmu od 300 MHz do 3 THz. Stitky pracujici
pfi frekvenci 2.4 GHz spadaji do dil¢iho pasma decimetrovych vin
(300 MHz < f < 3 GHz). Dalsi pouzivanou mikrovinnou frekvenci je 5.8 GHz
(dil¢i pasmo centimetrovych vin, 3 GHz < f < 30 GHz). Dostupné jsou
jak pasivni a polopasivni stitky, tak aktivni Stitky. Co do rozmérd jsou
Stitky z této kategorie jedny z nejmensich a jejich dosah v pripadé
pasivnich stitkd &ini zhruba 5 metrQ, polopasivnich 30 metrl a aktivnich
az 100 metr(. Diky kratsi vinové délce mikrovin (1 ¢cm az 10 cm) jsou
Stitky spolehlivym komunikacénim prostfedkem i v okoli kov(. Efektivni
Cteni je zajisténo dostupnosti anti-koliznich protokoll a vétsiho poctu
kanall. Na druhou stranu midZe dochdzet k rusenf vlivem Sumu z ¢innosti
jinych mikrovinnych zarizeni (WLAN, bezdratové telefony, mikrovinné
trouby). Mezi oblasti vyuziti mikrovinné frekvence patfi elektronicky vybér

mytného nebo RTLS. [4] [7]

2.1.3 Funkcionalita

V zavislosti na funkcionalité Stitku zavedla neziskova organizace
zvand EPC Global Sest tfid RFID §titkG (Tab. 3). Hlavnimi klasifikacnimi
elementy je zdroj energie, kapacita paméti a moznost zdpisu nebo

schopnost komunikace. [11]

Class O | Jednoduché pasivni stitky, WORM, predprogramované z vyroby
Class 1 | Pasivni stitky, WORM, zapis mUiZe byt proveden pfi vyrobé nebo v misté pouZziti

Class 2 | Pasivni stitky, R/W, dostupna pamét pro uzivatele, moznost Sifrovani dat, zapis
mUze byt proveden pfi vyrobé nebo v misté pouZiti

Class 3 | Polopasivni stitky, R/W, dostupna pamét pro uZivatele, senzory prostredi

Class 4 | Aktivni stitky, R/W, dostupna pamét pro uZivatele, senzory prostredi, zajisténi
vzajemné komunikace s ostatnimi aktivnimi Stitky a ¢teckami

Class 5 | Aktivni stitky a ¢tecky, kromé komunikace poskytuji energii stitkGm spadajicim
do vyse zminénych kategorii

Tab. 3: Tfidy RFID $titk( podle EPC Global [11]
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2.1.4 Protokol

Protokol je soubor pravidel, kterymi se fidi komunikace a prenos
dat mezi ¢te¢kou a $titkem/stitky. Cte&ka a &titek musi pro vzajemnou
komunikaci mit stejné protokoly. Protokoly mdizeme nejprve rozdélit

do dvou Sirsich kategorii: oteviené (open) a proprietarni (proprietary). [4]

2.1.41 Otevrené

Tyto protokoly jsou vyvijeny normaliza¢nimi organy (ISO 18000-6)

a jsou dostupné po celém svété tém, ktefi stoji o jejich pouziti. [4]

2.1.4.2 Proprietarni

Tyto protokoly jsou vyvijeny konkrétnimi vyrobci pro vlastni
obchodni Ucely. Jako priklad Ize uvést vysokofrekvencni stitek
s proprietarnim protokolem zvany Tag-it™ vyrabény firmou Texas

Instruments. [4]

Cte&ky mohou obsahovat jeden protokol & vice protokoll — zaleZi
na povaze $titkd, se kterymi pfijdou do styku. Cteni svice protokoly
je narocné a vdisledku toho je <cteci proces vyrazné pomalejsi
nez Cteci proces s jednim protokolem. Obé kategorie lze dale rozdélit
na dvé podkategorie, a to na protokoly vzdusného rozhrani a protokoly

datového obsahu. [4]

Protokoly vzdusného rozhrani urcCuji, jak Stitky komunikuji
za pouziti elektromagnetickych vin. Obsahuji provozni frekvenci, emisni
droven elektromagnetického zareni, bit rate (prenosovou rychlost), anti-
kolizni algoritmy, modulaci, kédovani atd. Protokoly datového obsahu
definuji pamét a jeji déleni a usporfdddni vIC. V soucasnosti
nejpropracovanéjsi protokoly jsou EPC Global Gen 2, jejichZz snahou

je sjednotit rGizné RFID systémy po celém svété. [4] [12]
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2.2 Ctecka

Cte¢ka (tazatel, reader) poklddad dotazy S3titkim, které vstoupf
do jeji zény dosahu. Jeji zodpovédnosti je Ucelné fizeni komunikace
se Stitky (¢teni/zépis) a nasledné predani dat aplikaci, kterd tato data
vyuzije. Jedna se bud o prostd data nebo v pfipadé chytrych ctelek
(smart readers/interrogators) o filtrovand data, coz jsou takova data,
kterd jiz ve cCtelce byla zpracovana. Déale cteCka napaji integrovany

obvod pasivnich a polopasivnich $titkd. [9]

Cteci anténa je soucdsti ¢tecky a obvykle je k ni pfipojena pomoci
kabelu. Operacni frekvence RFID systému je urCena cteCkou, protoze
pravé anténa ctecky vyzafuje energii pouzivanou stitky (v pasivnim
a polopasivnim systému). Anténa stitku je naladéna tak, aby rezonovala
na spravné frekvenci a mohla se tak snadno spojit s anténou ctecky.
Anténa ctecCky generuje nosnou vinu spravné frekvence, aby Stitek

v daném frekvenénim rozsahu byl schopny absorbovat RF energii. [9]

Jednou z nejdilezitéjSich charakteristik ¢tecek je metrika, ktera
urcuje maximalini pocet sStitkd, jez 1ze Uspésné nadist za jednu vterinu.
V pasivnich systémech se pocet nactenych stitkd pridmérné pohybuje
od 50 do 100 za vtefinu, v aktivnich systémech od 50 do 900. Pri tak
vysokém mnozstvi (900 stitkl za vtefinu) nelze vyloucit chybu ctent.
U¢innou metodou proti pretéZovani ctedek enormnim mnoZstvim
nacitanych Stitkd je nasazeni vétsiho mnozstvi &tedek s mensimi

oblastmi pokryti. [4] [13]

2.2.1 Komponenty Ctecky

Subsystém ctecky lze rozdélit do dvou odliSnych skupin. Prvni
skupinou je vysokofrekvencni rozhrani, druhou skupinou je kontrolni
systém. Tyto skupiny spolupracuji navzajem a s externim hostitelskym

systémem (Obr. 4). [9]
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Vysokofrekvencni Anténa
rozhrani
Externi i
Kontrolni
hostitelsky > systém
systém

Obr. 4: Obecny diagram RFID ¢&tecky, upraveno z [9]

2.2.1.1 Vysokofrekvenéni rozhrani

Prvky vysokofrekvencniho rozhrani demoduluji a dekdduji data
ziskana ze stitku a zaroven dodavaji energii pasivnim a polopasivnim
Stitkdm. Jednd se o vysilaci modul, ktery vysild nosné viny a napdji Stitky;
pfijimaci modul, ktery prostfednictvim antény pfrijima signaly ze Stitku
a posléze je odesilda mikroprocesoru; a napajeci modul dodavajici

odpovidajici energii véem komponentiim ¢tecky (Obr. 5). [9]

Anténa
Vstupni a vystupni ée RF
Senzory & >| kandly pro externi Vysilaci modul
senzory J
ik
g _ Mikro- <&+ Pfijimaci modul
o B procesor
7l ¥ ® RF
Data c £
S N
< g °
x Pamét Napajeci modul

Obr. 5: Blokovy diagram ¢tecky, upraveno z [9]

23



2.2.1.2 Kontrolni systém

Pameét Ctecky je zodpovédnd za uloZeni dat ziskanych ze Stitku.
Data jsou pfendsena externimu hostitelskému systému - k tomuto Ucelu
slouzi komunika&ni rozhrani. Pokud je ctecka v provozu a stitky nejsou
vjejim dosahu, je jeji provoz ztratou energie. Pomoci pfipojenych
externich senzord schopnych detekovat pfitomnost prvku v blizkosti
Ctecky je mozné efektivné aktivovat &tecku v pozadovanych casech.
Mikroprocesor jakoZto Fidici jednotka Cte¢ky provadi pozadované pftikazy,

filtruje data a ukldda je do paméti ¢tecky. [9]

2.2.2 Klasifikace Ctecek

Zde je prezentovan komplexni prehled ctecek RFID dostupnych na
souCasném trhu. Klasifikace je zaloZzena na zdroji energie, komunikacnim
rozhrani, mobilité, frekvenénim spektru a protokolu kédovani dat (Obr. 6).

Nasleduje stru¢ny popis kazdé kategorie.

Klasifikace RFID ¢tecek

. . Komunikacni Frekvencni Protokol kédovani
Zdroj energie ,
rozhrani spektrum dat

Obr. 6: Klasifikace RFID &tecich zafizeni, upraveno z [4]
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2.2.2.1 Zdroj energie

Rozdéleni RFID ¢&tecek na zakladé zdroje energie pfindsi dvé

nasledujici kategorie: ¢teCky napajené z elektrické sité a baterii napajené

Ctecky.

Ctec¢ky napéjené zelektrické sit& vyuZivaji pfipojeni napdjecim
kabelem k pfislusnému elektrickému vystupu. Ve vétsiné pfipadl
se u C(telek vyuzivajicich tento zplsob zasobovdni energii jedna
o stacionarni ¢tecky. [4]

Cte¢ky napdjené bateril jsou lehké a vé&t&inou prenosné. Diky
témto vlastnostem jsou vhodné zejména pro rulni pouZziti, ale neni

to podminkou — trh nabizi i stacionarni ¢te¢ky podporované baterii. [4]

2.2.2.2 Komunikacni rozhrani

Podle rozhrani, které ctelka poskytuje ke komunikaci, délime
Ctecky na sériové a sitové.

Sériové  CteCky pouzivaji sériové  komunikacni  zapojeni
k hostitelskému pod&itaci nebo softwarovymi aplikacemi. Ctecka je fyzicky
pfipojena k hostitelskému pocitali pomoci sériového zapojeni RS-232,
RS-485 nebo USB. Nevyhodou sériovych cteCek je omezeny pocet
sériovych portl na hostitelské strané. Pro zapojeni velkého poctu ¢tecek
tak mdze byt zapotfebi adekvatni mnozstvi hostitelskych pocitac. Dalsi
f

nevyhodou je nizsi rychlost pfenosu dat v porovnani se sitovou

prenosovou rychlosti. [4]

Sitové  CteCky jsou pfripojeny  k hostitelskému  pocitaci
prostfednictvim dratové nebo bezdratové sité. Tyto Ctecky se chovaji
jako standardni sitova zafizeni - podporuji sitové protokoly jako TCP/IP,
LAN, WLAN a dalsi, coz umoznuje rychlejsi prenos dat oproti sériovému

zapojeni. [4]
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2.2.2.3 Mobilita

Dalsi klasifikaci RFID &tecek je ta na zakladé mobility. V ramci

mobility rozliSujeme tfi typy Ctecek, a sice stacionarni, pojizdné a rucni.

Stacionarni ctecCky jsou znadmeé také jako fixni &tecky. Jak z nazvu
vyplyva, neni zamysleno s nimi manipulovat. Jsou pfipevnény na zdi,
portaly, dvefe nebo jiné objekty tak, aby mohly s pomoci pfipojené
antény vykonavat efektivni &teni. Data nactena ze Stitku pfi vstupu
do dotazovaci zény jsou uloZzena v databazi — ta je aktualizovana
v realném case, coz z RFID ¢ini silny nastroj. Fixni ¢tecky jsou zpravidla
vyuzivany pro bezdratové zachycovani dat v oblasti dodavatelského
fetézce, sledovani aktiv a produktové kontroly. Vétsina jich dokaze
podporovat vice protokol(, a pracovat samostatné nebo v siti. Jejich vdha

se pohybuje od 1,5 kg do 5 kg. Cteci vzdalenost mGze byt az 300 m. [14]

Pojizdné ctecCky jsou namontované na nakladnich vozidlech
a vysokozdviznych vozicich za Ucelem zaznamenavani pohybu polozek
zjednoho mista na druhé. Pojizdnd ctecka nacitd data ze Stitkd
jednotlivych prvkld, krabic ¢&i palet, které vozidlo nese. Umisténi
pojizdnych Ctecek Ize urcit propojenim Ctecek se Stitky zabudovanymi
do zemé& nebo namontovanymi na zdech objektu. Cte¢ky mohou
pracovat bud v autonomnim maddu, kdy nactend data ze stitk( rovnou
odesilaji do databaze, nebo v mdédu, kdy nactena data pred odeslanim

do databdaze urcitou dobu uchovavaji. [14]

Rucni ctecky jsou mobilni ¢teci pfistroje (Obr. 7), které mohou
byt pfepravovany a operovany uzivateli jako ru¢ni jednotky. Ru¢ni ctecky
maji vestavéné antény a zpravidla nemaji pfipoj pro dalsi pfidavné
antény. Jsou napajeny baterii a jsou lehké (do 1 kg). Maji kratsi Cteci
dosah nez fixni, a sice pfiblizné do 60 m. Rucni CtecCky jsou pouzivany
pfi sledovani hospodarskych zvirat, lokalizovani poloZzek ve skladu apod.
S hostitelskym pocitacem obvykle komunikuji bezdratoveé. Nékteré rucni
C¢tecky maji schopnost lokalizovat Stitek s ohledem na umisténi rucni
Ctecky, dalsi ¢tecCky disponuji zaroven integrovanou cteckou carovych
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kédd tak, aby mohly byt provadény obé operace, tj. nacitdni RFID sStitk( a

nacitani ¢arovych kéda. [14] [15] [16]

Obr. 7: Ru¢ni ¢teci zafizeni
Honeywell IP30 [15]

2.2.2.4 Frekvencni spektrum

Kromé bézné nosné frekvence muize ¢tecka k prenosu &i pfijmu
dat vyuZit daléi (odlidnou) frekvenci. Cte&ky se tudi? na zékladé frekvence
odezvy déli do dvou skupin, pficemz jejich rozliSovaci znak je frekvence

odezvy. Ta je bud unikatni, nebo odlisna.

CteCky na béazi unikdtni frekvence odezvy pracuji v unikdtnim
frekven&nim pasmu a pouzivaji danou frekvenci jak pro pfenos, tak pro
pfijem dat. Drtiva vétSina Ctelek na trhu operuje pravé na bazi unikatni

frekvence odezvy. [4]

Cte¢ky na bazi odlisné frekvence odezvy operuji za jedné
frekvence pfi vysilani a za jiné pfi pfijimani dat. Jina frekvence pro kazdy
Ukon umoznuje rychlejsi a spolehlivéjsi full-duplex' komunikaci, ovsem

za cenu komplexnéjsiho zafizeni — Ctecky i Stitku. [4]

" Full-duplex (pIny duplex) - obousmérnd komunikace mdze probihat sou¢asné,
na rozdil od half-duplex (polovi¢ni duplex) - komunikace mdze v dany okamZik probihat
pouze jednim smérem, tento smér se maze liSit [57]
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2.2.2.5 Protokol kédovani dat

RFID ctec¢ky mohou pro vysilani a pfijimani dat pouZivat nejen
rdzné frekvence, ale i rGzné protokoly. Podle schopnosti ctecek

komunikovat se Stitky rGznymi protokoly se ¢tecky déli na prosté a agilni.

Prosté cCtelky pouzivaji jediny protokol ke komunikaci se stitky
v dotazovaci zéné. V okamziku, kdy Stitek podporovany dotazovacim
protokolem cte¢ky vstoupi do jeji dotazovaci zdny, je automaticky
rozpoznan. Pokud Stitek operuje sjinym protokolem a vstoupi
do dotazovaci zény Ctecky, nedojde vlivem odliSnosti mezi protokolem

Stitku a Ctecky k detekci, potazmo ani k pfenosu dat. [4]

Agilni ¢teCcky mohou pracovat se Stitky nehledé na shodu
protokolu mezi ¢teckou a danym Stitkem. Nejpouzivanéjsi protokoly
pro prenosy dat jsou EPC Gen 1, EPC Gen 2,150 18000 a TIRIS Bus Protocol.

Do kategorie agilnich spada vétsina ¢tecek. [4]
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2.3 Ctecizdéna

Cteci neboli dotazovaci zéna je oblast, ve které Etecka nacitd data
ze Stitku nebo zapisuje data na Stitek. Jde tedy o trojrozmérny fyzicky
prostor, kde mezi obéma komponenty RFID systému (¢teckou a Stitkem)
dochéazi k prenosu elektromagnetickych vin. Dotazovaci zéna spada
do fyzické vrstvy, protoZze Uspésna komunikace mezi ¢teckou a sStitkem
je vysoce zavisld na interferencich z jinych elektromagnetickych zdrojg,
odrazu vin nebo pfitomnosti dalSich stacionarnich a pohyblivych objektl

v zoné. [4]

2.4 Middleware

Jedna se o softwarovou komponentu, spojku mezi ctecim
zafizenim a podnikovym softwarem (Enterprise Software). Middleware
sbira data pfimo ze Ctecky, odesila data ¢tecCce, uchovava data a podle
pozadavkd odesild data podnikovym aplikacim, zaroven slouzi
k monitorovani, konfiguraci a spravé hardwaru (Ctecky). V podnikovych
aplikacich  jsou pomoci nashromazdénych dat v pozadovanych
formatech provadény pfislusné procesy (napf. tvorba faktur). Minimaln{
informace vykazovana middlewarem je ID stitku, vétsSinou je vsak
informace obsahlejsi — ID S&titku, ID ctecky a datum/cCas udalosti.
Sofistikovanéjsi systémy zpracovavaji dalsi informace — stav paméti
Stitku, Uroven baterie Stitku, informace o senzoru (pfedpokladéa pfipojent
senzoru), existenci Stitku ve ¢teci zéné (mimo ¢teci zénu) a pozici Stitku

(pfedpoklada GPS). [4]
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3 Standardizace

Standardizace technologie RFID zahrnuje tfi vrstvy, a to vrstvu
datového spojeni, aplikacni vrstvu a fyzickou vrstvu. Vrstva datového
spojeni se zaobird inicializaci, protokolem, antikolizi a datovym obsahem
Stitku. Fyzickd vrstva fesi komunikaci mezi stitky a ¢teckami a aplikacnf
vrstva urcuje metody jejich testovani. V poli RFID rozlisujeme nékolik

Urovni standardizace: standardy, regulace a mandaty. [4]

Standardy jsou vytvareny rdznymi organizacemi s cilem usnadnit
operabilitu (provozuschopnost) mezi rdznymi komponenty rlznych
vyrobcl. Standardy jsou aplikovatelné na hardware, software a na jejich
pouziti, a definuji tak jasnou kvalitu vyrobkd. Standardiza¢ni organizace
mohou byt mezindrodni jako /SO, IEC, ITU, narodni jako ANSI (USA),
JISC (Japonsko), nebo primyslové jako EPC Global, AIAG. [4] [17]

Vysledkem standardizace je v soucasnosti nejpropracovanéjsi
protokol EPC Global Gen 2, ktery odpovida standardu /SO 18000-6C
a je globalnim standardem pro UHF. [17]

Za regulace zodpovidaji regula¢ni organy nadnarodni nebo
narodni povahy jako ERO (pro Evropu), FCC (USA), CTU (CR) a tak dale.
Pro umoznéni provozu RFID systému v dané geografické oblasti musi

standardy vyhovovat tamnim regulaénim predpisdm. [4]

Déle v nékterych odvétvich (napf. v logistice nebo maloobchodu)
existuji specifické predpisy, tzv. mandaty. Néktefi odbératelé, zejména
ve Spojenych statech americkych, kde je tato praxe bézng, tak svym
dodavateldm (mnohdy proti jejich vili) predepisuji povinnou integraci

RFID systému s cilem zlepsit efektivitu svych dodavatelskych retézc0. [4]
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3.1 EPC

EPC (elektronicky kéd produktu) je globalni standard pro datovy
obsah RFID Sstitku poskytujici jednodussi a efektivnéjsi zpdsob
identifikace objektl. Stitek coby datovy nosi¢ je pfipevnény p¥mo
k objektu a pomoci radiovych vin sdéluje své identifikacni Cislo Ctecce.
Identifikacni Cislo (elektronicky kéd produktu) lze rozdélit na hlavicku,
¢ast identifikujici vyrobce (EPC Manager), ¢ast identifikujici typ produktu
(Object Manager) a sériové ¢&islo (Obr. 8). Vyhodou EPC oproti béznému
IAN (International Article Number) je schopnost rozlisit pomoci sériového
Cisla produkty, které se na prvni pohled jevi jako identické

a které majii shodny ¢arovy kod, potazmo IAN. [8] [11]

01 . 1234567 . 891011 . 001122DBC

Header EPC Manager Object manager Serial Number
Hlavicka EPC manaZer Objektovy manaZer Sériové Cislo
8 bitd 28 bitl 24 bitl 36 bitl

Obr. 8: Elektronicky kéd produktu o délce 96 bitl, upraveno z [11]

Udaje z RFID &titk( jsou na kli¢ovych mistech nac¢teny a pfedény
do sité zvané EPCglobal Network. Tato sit se da popsat jako soubor
technologii umozZnujicich sdileni dynamickych Udajd o produktech
vsystému RFID. Zakladnimi komponenty sité EPCglobal Network
je elektronicky kéd produktu, EPC Middleware a EPCIS. EPC Middleware
je software, ktery filtruje a sméruje dané informace vrealném case
a nasledné je predavd do EPCIS nebo do jinych moduld informacnich
systéma. EPCIS (EPC Information Services) je databaze Gdajl o nactenych
elektronickych kédech produktu. Kromé samotného EPC je souborem
databaze i datum a ¢as nacteni nebo identifikacni Udaje Cteciho zafizeni

a jeho lokalizace. [8]
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3.2 1SO

RFID normy se podle aspektd, kterymi se zabyvaji, déli do nékolika
oblasti. Hlavni oblasti standardizace této technologie jsou pfitom
nasledujici: vzdusné rozhrani a pfidruzené protokoly, datovy obsah
a formatovani, aplikace a dalSi mensi oblasti. Za nejdllezitéjsi standard
pro Ucely této diplomové prace Ize povazovat soubor norem ISO rfady
18000: Informacni technologie — Radiofrekvenéni identifikace pro spravu

polozek, jejiz ¢asti jsou uvedeny v Tab. 4.[18]

Oznaceninormy U¢el normy
ISO/IEC 18000-2:2009 Parametry komunikace pod 135 kHz véetné
ISO/IEC 18000-3:2010 Parametry komunikace pfi 13,56 MHz
ISO/IEC 18000-4:2018 Parametry komunikace pfi 2,45 GHz
ISO/IEC 18000-6:2013 Parametry komunikace od 860 do 960 MHz
ISO/IEC 18000-7%:2014 Parametry komunikace pfi 433 MHz

Tab. 4: Aktualné platné normy ISO Fady 18000 [18]
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4 Limitace

Zde jsou nastinény zakladni problémy, které technologii RFID
limituji. VétsSina z nich byla nebo stale je pfedmétem vyzkumu s cilem
je odstranit a technologii posunout kuprfedu. Patfi mezi né predevsim

cena, potom ruseni rznymi vlivy a naposled bezpecnost.

471 Cena

Na prvni pohled se zdd, Ze cena RFID systému je vysoka. Naklady
na RFID zahrnuji naklady na Stitky, ¢tecky a IT infrastrukturu, pfipadné
tiskarnu etiket se Stitky, pokud tyto nejsou souclasti dodavky
od integratora systému. V poslednich deseti letech jsme byli svédky
klesajiciho trendu cen §titk( a ¢tecek, nicméné jejich cena je stdle vysoka
ve srovnani s hlavnim konkurentem — c¢arovym kodem. Naklady na stitky
se pohybuji vrozmezi od 3 KC za obycejny pasivni stitek s velmi kratkym
dosahem do pfiblizné 600 K& za specialni aktivni Stitek s dlouhym
dosahem, pricemz cena Stitku stoupa nejen s rostoucim dosahem,
ale i se zvysujicim se mnozstvim informaci, které Ize na stitek ulozit. Cena
CteCek se pohybuje mezi 10000 a 100000 K¢ za kus, v zavislosti
na technologii a funkcich. Tisk RFID etiket je mozny dvéma zplsoby, bud
se béZné tiskarna osadi speciadlni RFID hlavou (7 000 az 20 000 K¢&), nebo
se etikety tisknou specidlni tiskarnou na RFID Stitky. Ty se déli na stolni
s cenou okolo 45000 K¢ za jednotku a primyslové scenou kolem
110000 K& za jednotku. Naklady na ctecky, tiskarny a IT infrastrukturu
lze povazovat za fixni, nebot se pri zméné mnozstvi produkce témér
nemeéni. Naklady na Stitky jsou oproti tomu variabilni, jelikoz kazdy
jednotlivy prvek vyzaduje svidj vilastni Stitek. V populdrni literature
ziskovosti RFID. S témito Udaji o ndkladech je zfejmé, ze spole&nosti musi

pred implementovanim systému vazit ndvratnost investice. [9] [19]
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4.2 Ruseni

Existuji dvé objektivni pri¢iny ruseni pfi procesu nacitani RFID
titkd. Castym zdrojem rudeni jsou ji? od zrodu technologie kovové
materidly a kapaliny. S vyvojem technologie RFID, respektive s rostoucim
vyuzitim dalsich frekvenénich pasem se rozsifily moznosti ruseni vlivem

pravé frekvence.

4.2.1 Materidlové

Radiofrekvencni zafizeni ke komunikaci nevyzaduji pFfimou
viditelnost - nosné médium v podobé elektromagnetickych vin prochazi
vétSinou materialld. Existuji vSak materidly, pfes které elektromagnetické
viny neprojdou. Jednd se zejména o kovy, které energii reflektuji, dale
pak kapaliny, které energii absorbuji. Odrazem od kovd mUizZe dojit
k vytvoreni slepé zény ve ctecim poli, coz vede k neprecteni Stitkd
(aktivnich i pasivnich) vyskytujicich se v této zéné. Kov je navic schopen
rozladit anténu Stitku, ¢imz mu zabranuje pfijimat potfebnou energii
ze CtecCky. Vzhledem k tomu, ze kov je béznym materidlem vyskytujicim
se na stavbach (v podobé& nosnych prvkd, spojovaciho a kotviciho
materidlu atd.), mGZe ruSeni jeho vlivem znamenat zna¢nd omezeni.
Tomu lze zabranit pouzitim Stitk( navrzenych pro oznacovani kovovych
prvkd. Klicovou vlastnosti je oddéleni antény od povrchu kovu, k tomu
je vyuzivan podklad z termoplastu (Obr. 9) nebo zapouzdfeni
integrovaného obvodu s anténou do polypropylenového pouzdra, ¢imz

vznikd tzv. Hard tag (Obr. 10). [20]

Obr. 9: RFID &titek Confidex Silverline Classic™[59]  Obr. 10: RFID stitek Omni-ID Exo 750 [60]
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Voda a jiné kapaliny energii ze &te¢ky pohlcuji. Stitek pohlcenou
energii postrada a neni schopen Ctecce vyslat zpétny signal. V nékterych
pfipadech se Stitku dostane tak malo energie, Ze neni schopny signal
ze ¢tedky ani pfijmout. Redenim je navrhnout systém s nizsi provozni
frekvenci, jelikoz ta nepodléha absorpci v takové mire jako vyssi provozni
frekvence (napf. UHF). Nevyhodou pouziti LF oproti UHF je pomalejsi
rychlost pfenosu dat a kratsi Cteci dosahy. Pfi navrhu UHF je pak
zapotrebi vyuzit stitkd navrZenych specidlné pro pouziti na nddobéach
naplnénych kapalinou (kompletné zapusténych v pryskyfici) nebo Stitkd
s prokladovou vrstvou z PE pény nebo silikonu (Obr. 17). Alternativnim
fesenim, vhodnym i pro kovové povrchy, je zamezeni kontaktu Stitku
s povrchem za pomoci tzv. Flag tagu (Obr. 12). Pokud se v okoli RFID
systému nachazi vodni nadrze nebo stroje naplnéné vodou ¢i jinou
kapalinou, je tfeba systém rozsifit hardwarem tak, aby se zajistila
prlchodnost energie k oznacovanym objektdm v dostate¢ném mnoZstvi.

[20] [217]

Obr. 11: RFID §titek Omni-ID IQ 600 [61]

Obr. 12: UHF RFID 3titek SATO Flag Tag [21]
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4.2.2 Frekvencni

Kruseni dochazi v oblastech, kde se stretavaji RFID systémy
s bezdratovymi lokdlnimi sitémi (WLAN/WIiFi) nebo osobnimi sitémi
(WPAN, Bluetooth), a to pouze v pfipadé, Ze zafizeni sdileji spole¢nd nebo
tésné priléhajici kmitoCtova pasma. To samé plati pro stroje, které emituji
elektromagnetické viny a vytvari tak potize se c¢tenim Stitkd, nebo
dokonce slepé zony. Zplsob, jak ruseni vlivem kolize systém( predejit,
spoclivd ve spravném nastaveni téchto systémd. Klicové je nastaveni
zafizeni tak, aby nepouzivala stejné RF kanaly soucasné. To a spravna

pozice hardware dokdze moznym problémdm s ruSenim zabranit. [4] [6]

V prostfedi velkého mnoZstvi CteCek je v rdmci omezeni ruseni
potfeba jednotlivym operacim pfifadit casové Useky a synchronizovat
software. Ctecky musi podporovat méd komunikace LBT (Listen Before
Talk). Jednda se o méd, pfi kterém radiové vysilace nejprve prozkoumaji
své okoli a teprve potom zahdji vlastni pfenos signalu. Nakonec musi byt
darovné vykonu antén naladény tak, aby se minimalizovalo prekryti jejich

dotazovacich zén. [4]
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4.3 Bezpelnost

S pfijetim technologie RFID je nutné, aby organizace a jedinci brali

v potaz mozna rizika v oblasti bezpecnosti a soukrom.

43.1 Ochrana soukromi

Kdykoliv je sledovan pohyb osob, vyvstavaji obavy spojené
s ochranou jejich soukromi. Zakonik prace sledovani zaméstnanc(
pripousti, pokud ktomu zaméstnavatel méa zdavazny dlvod spocivajici
ve zvlastni povaze jeho cinnosti. Takovym dlvodem je zajisténi bezpedi
na pracovisti, kontrola dochazky, kontrola dodrzovani technologickych

postupl, a v neposledni fadé ochrana majetku zaméstnavatele. [22]

Zaméstnavatel je povinen informovat zaméstnance o rozsahu,
zpUsobu a Ucelu zpracovani osobnich Udajl ziskanych jejich sledovanim
a o tom, kdo a jakym zpUlsobem k takto ziskanym osobnim Gdajim bude
mit pfistup. Dale je doporuceno zameéstnance poucit o sledovanych
prostorach, v jakych casech sledovani probiha, a o tom, zda je zaznam
uchovavan, pfipadné  jak dlouho. Poslednim doporucenim
zameéstnavateli je zaméstnance nechat podpisem stvrdit fakt, ze byl
o skutecnostech tykajicich se jeho sledovani na pracovisti informovan.
Takovy podpis vsak nelze pravné interpretovat jako souhlas

se zpracovanim osobnich Gdajd. [22]
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4.3.2 Zabezpelenisystému

Systémy RFID, stejné jako vétsina elektroniky a siti, jsou citlivé
jak na fyzické, tak elektronické utoky. S vyvojem technologie se vyviji
i zplsoby, jakymi jsou hackefi (pocitacovi specialisté) schopni poskodit

systém nebo ziskat osobni informace ¢i vstup do zabezpecenych oblasti.

Cte¢ky komunikuji se Stitky pomoci radiovych vin, ziskané
informace postoupi middlewaru, ktery je pfipojen Kk databazi.

Napadnutelné jsou véechny uvedené komponenty RFID systému. [23]

V pfipadé stitkd je prvni hrozbou jejich odcizeni ¢i poskozeni
vsude tam, kde jsou volné dostupné. Dalsi slabinou je mnohdy ukladani
nesifrovanych dat na stitky, Sifrovani dat totiz zvysuje naklady na vyrobu,
tim pddem i cenu StitkG. K nesifrovanym datdm StitkG ma pfistup
kdokoliv s pfislusnym ctecim zafizenim, nicméné bez pfistupu
ke konkrétni databazi jsou ziskana data témeér bezcenna. Se znalosti
protokolu Ize odecist komunikaci mezi cteckou a Stitky, cemuz
lze predchézet jiz zminénym Sifrovanim dat $§titkd. Cteci zafizenf,
middleware i databazi je mozné napadnout i ze sité, proto je U&innym
opatfenim pred kradezi dat dostateCné zabezpecleni sité a jejich
pfistupovych bodd. [11][23]
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5 Porovnani s carovymi kody

Carové koédy, jakoZto nejrozsitené&jéi datové nosi¢e v maloobchodu,
jsou ve své podstaté data zakddovand do obrazu. K prezentaci
zakédovanych dat obraz vyuzZivd oblasti s vysokym kontrastem mezi
¢ernymi Carami Ci Ctverci a bilym pozadim. Rozeznavame dva zakladni
formaty ¢arovych kdédd, a sice linearni ¢arové kédy (1D) a dvojrozmérné
kody (2D). Prehled c&arovych koédU s jejich viastnostmi je v Tab. 5.
Dvojrozmérné kody Ize déale rozdélit na maticové a skladané,

jak je patrné z Obr. 13.[24]

The GS1 Barcodes

GS1 EAN/UPC Family GS1 2D Barcodes

UPC-A EAN-13 atrix GS1 QR Code
(O TH0]
Fa B
‘HH‘” m ’H (01)0 9501101 53000 3 0] H
(17) 150119 (01) 0 9501101 53000 3
(10) AB-123 (8200) http://example.com
6"°14141°00003" " 6 9'501101'530003 061419
GSl DataBar Family
Expanded k d nded Stacked
H\ H|| | | ||H 0TI AT \

(01) 0 9501101 53000 3 (17) 140704
9501101 530

Stacked
| I| III\IIIIIIII ll IIIII| ll lllllllllllllllllllll ULy
09501101 53000 3 (01) 09501101 53000 3 (01) 0 9501101 53000 3

01) 09501101 53000 3
(3103) 000480

(01)0 9501101 53000 3
GS1 1D Symbols used in General Distribution and Logistics but not at retail POS

|H|N“|“H|H ”“ Il “ ““N Il
(01) 1 9501101 53000 0 (17) 140704 (10) AB-123

19501101530000

Obr. 13: Pfehled ¢arovych kéd [25]
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Nejrozsitenéjsim formatem linearniho carového kédu v Severni
Americe je UPC (Universal Product Code). Mezindrodnim ekvivalentem
UPC je format IAN, zndmy také jako EAN (European Article Number).
Obr. 14 popisuje strukturu kdédu EAN-13. [25]

Struktura kédu zleva
3 pozice mezinarodni prefix (pro CR 859)
4 aZ 6 pozic fixni identifikace firmy
3 az 5 pozic identifikace polozky
8 1591234"560016"> povinna kontrolni Cislice
Obr. 14: Struktura lineadrniho ¢arového kédu EAN-13 [24]
5.1 Rychlost

Nékteré z nejmodernéjsich RFID ctecek zvladnou identifikovat
az 900 stitkG za pouhou vtefinu, zatimco snimac carovych kdodU
je schopen v dany okamzik identifikovat jediny carovy kéd. Schopnost
nacist vice RFID Stitk( za stejny casovy interval, za ktery dojde k nactenf
jednoho ¢arového kdédu, Setfi Cas i lidskou praci a podili se na zvySovani

efektivity vétsiny logistickych procesd. [9] [13]

5.2 Viditelnost

Svétlo vyzarené skenerem carovych kdédO se Sifi prostorem
ve formé viny, kterd nedisponuje schopnosti prochazet materialy jako
je zdivo, papir apod. Ke c¢teni ¢arovych kédU je proto zapotrebi prfimé
viditelnosti mezi kédem a optickym snimacim zarizenim, kterym mdaze

byt perovy, laserovy ¢i kamerovy snimace. [9]

Naproti tomu RFID ¢&tecky pro komunikaci se Stitky primou
viditelnost nevyzaduji — c¢tecka mdze byt klidné umisténa za délici
konstrukci, pokud to Cteci dosah dovoli. Existuji vSak materidly, skrze
které radiovy signal neprojde. O materidlovém (i jiném) ruseni pojednéava

kapitola 4.2. [9]

41



5.3 0Odolnost

Vzhledem k tomu, ze <&arové kdédy jsou zpravidla vytistény
na papirovych Stitcich nebo nechranénych povrsich, mohou byt velmi
snadno poskozeny, ¢imz je znemoznéna jejich cCitelnost. Vyjimku tvofi
dvojrozmérné koédy, které Ize s prispénim Reed-Solomonova algoritmu
vyhledavani a korekce chyb Uspésné precist az s 30% poskozenim plochy

symbolu. [24]

RFID sStitky Ize nalézt v rGznych provedenich v zavislosti na jejich
pozadované aplikaci od jednoduchého S&titku v podobé ploché
obdélnikové nalepky z plastové fdlie s papirovym prekrytim vhodné
do knihovnich systém( aZz po tzv. Hard Tag navrzeny do extrémnich
podminek — napf. Omni-ID® Exo 400 s krytim IP68, vahou 5,7 gramu
a rozsahem provozni teploty -20 © az +85 °C. Nékteré RFID sStitky Ize navic
znovu pouzit diky moznosti opétovného zdpisu, coz v nékterych
aplikacich snizuje naklady na nasazeni stitkd. Takovou moznost ¢arové

kody nenabizeji, Ize je pouze Cist. [9] [26]

54 Implementace

Technologie carovych koédd je globalné osvédcéend snadno
aplikovatelnd technologie, ktera je v porovnani s RFID infrastrukturou
pomeérné levna. Vyhoda ¢arovych kédd oproti RFID spodivd v tom, Ze data
zakdédovana do carového kdédu (UPC) jsou pro pripad neditelnosti kddu
vytisténa i pod timto kddem (Obr. 14). UPC je tak v pripadé ¢arovych kddd
Citelny i bez hardwaru. V pfipadé RFID Ize k prfelteni dat Stitku pouzit
pouze hardware. Idealnim feSenim je oznacit vSechny RFID Stitky
¢arovymi kody, které reflektuji témeér vSechna data uloZena v RFID Stitku.
Pouzitim této techniky se stavaji logistické procesy flexibilngjsi, zejména
tim, Ze pracovnici mohou podle potfeby nacist RFID Stitky nebo carové
kédy, nebo jednodusSe odecist &islo UPC vytisténé pod carovym kdédem.
Pfi pfechodu z carovych kédl na technologii RFID je timto systémem

zajisténa zpétna kompatibilita. [9]
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5.5 Naklady

Vstupni nédklady obou identifikacnich systémG (Carovych kdodd
a RFID) jsou rozdilné, ackoliv se mUze zdat, ze se jednd o témér totozné
technologie. Ceny RFID Stitkd se lisi od cen carovych kédd ze dvou
ddvodl. Prvnim znich je fakt, Ze RFID Stitek obsahuje pokrodcilou
elektroniku, zatimco carovy kéd je v podstaté pouze obraz. V pfipadé
RFID Ctecek je to obdobné — obsahuji sofistikované komponenty jako
digitalni signalovy procesor, mikroprocesor a radiofrekvencni vysilac.
Druhym ddvodem jsou naklady na samotnou vyrobu identifikacnich
prvkd. Kvyrobé c&arovych kodO postaci cernobild tiskdrna, naproti
tomu i ten nejjednodussi RFID stitek obsahuje velmi maly integrovany
obvod a anténu, jejichZ vyroba je vyrazné narocnéjsi v porovnani prave
s tiskem carovych kdédUl. Srostoucim objemem identifikacnich prvkd,
at uz RFID Sstitkd nebo <&arovych kédd, néklady na jeden prvek

pochopitelné klesaji.

Tab. 6 prehledné shrnuje zakladni rozdily mezi identifikacnim

systémem na bazi ¢arovych kédl a RFID identifikacnim systémem.

Cérovy kod RFID
Metoda ¢teni Laserovy skener RFID ¢tecka
je potreba prima viditelnost neni potreba pfima viditelnost

omezeni kovy a kapalinou
Rychlost cteni Jeden po druhém Nékolik najednou

Odolnost Nachylné k poskozeni Odolné az extrémné odolné
(podle nosného média)

Kapacita informaci Omezena Stoupa

od pasivniho k aktivnimu

Aktualizace informaci Nemozna Mozina

(u nékterych typa stitkd)
Naklady Nizsi Vyrazné vyssi

Tab. 6: Z&kladni rozdily mezi CK a RFID [vlastni]
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§) RFID aplikace

Obecné Ize RFID aplikace rozdélit do dvou kategorii — aplikace
s kratkym dosahem (short-range, SR) a aplikace s dlouhym dosahem
(long-range, LR). RozliSovacim znakem je pfitom vzdalenost mezi $titky
a Cteckou. Dlouhy dosah je obvykle umoznén pouzitim aktivnich stitkd,
které jsou napajeny interné baterii. Uplatni se v aplikacich podél
dodavatelského retézce, v logistice, v knihovnictvi a pfi oznacovani
zavazadel a odévl. Mezi kratkodosahové aplikace patfi fizeni pfistupu,

bezkontaktni platby nebo identifikace osob, véci a vozidel. [11]

6.1 Automobilovy primysl

Automobilovy primysl neboli automotive je jedno ze stéZejnich
pridmyslovych  odvétvi v Evropské unii. Ma vyznamny podil
na zameéstnanosti - v Evropské unii zaméstnava vice nez 12 miliénd lidi,
v Ceské republice vytva¥ 150000 primych pracovnich mist. Vyroba
automobild je zdsadni také pro evropskou ekonomiku, jelikoz

predstavuje 4 % HDP. [27] [28]

Technologie RFID nabizi v automobilovém primyslu fadu vyuziti,
mezi néz patfi zvysSovani produktivity a zlepsovani vystupd produkce,
nebo automatizace vyrobnich procesl. S pomoci bezdratovych
informacnich siti Ize technologii rozsifit tak, aby pokryla Zivotni cyklus
vozidla. V nasledujicim textu jsou vybrany a popsany tfi hlavni oblasti

aktualniho vyuziti RFID.

6.1.1 Imobilizér

Automobilovy imobilizér je bezpelnostni zafizeni instalované
ve vozidle za UcCelem ztizeni neopravnéného uziti vozidla. Jako ucinny
nastroj prevence proti kradezi je v evropskych zemich povinné instalovan

do novych vozidel jiz témér 20 let (v Austrdlii 17 let, v Kanadé 11 let). [29]
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Transpondér (Obr. 15) zalisovany v kli¢i zapalovani obsahuje skryty
kod, ktery odpovida prislusnému kdédu v elektronické fidici jednotce
(ECU) vozidla. Ridici jednotka umoZni motoru nastartovat, pouze pokud
oba zminéné kdédy odpovidaji. V opacném pripadé jednotka zablokuje
privod elektrického napéti do Cerpadla &i do startéru motoru. Nékteré
vozy navic bezdratovymi prostfedky upozorni majitele vozu
na nevyzadanou aktivitu. Vzhledem ktomu, Ze jsou prvky imobilizéru
pevné zabudovany do elektroniky automobilu, je vcelku obtizné systém
narusit nebo deaktivovat, a proto se jedna o spolehlivy a kvalitni zpdsob

jak chranit vozidlo pfed zneuzitim ¢i kraddezi. [29] [30]

[

o= Q@ e

R
Obr. 15: Transpondér UNIQUE ve sklenéném pouzdie o rozmérech 3,15 x 13,3 mm [30]

6.1.2 Rizenizdsob

Technologie RFID ve vyrobé zvysuje viditelnost a presnost v fizeni
zasob a managementu automotivnich soucastek a pfislusenstvi. Jeji
zavedeni do vyrobniho procesu napomaha implementaci vyrobni
metody Just in Time. Automobilovy prdmysl je prdmysl operaci s vysokou
hodnotou a stfednim objemem, kde jeden z cild v montdznim procesu
je udrzet zasoby a soucastky na nizké hladiné, ale ne za cenu jejich
vycCerpani. Pro dosazeni tohoto cile je nezbytné fidit vysoce efektivni plan
vyroby a dopliovani zasob. To vyzaduje peclivé planovani zalozené
na prehledu o mnozstvi produkce, skladovych zdsobach a prechodnych
soucastkach. Technologie RFID je pro tento Ucel spolehlivym fesenim,
jelikoZ poskytuje presné informace o inventari v realném case.

{

Prikladem efektivniho fizeni zdsob je spoluprace logistické

spole¢nosti TNT sautomobilkou Ford Motor Company. Iniciativu

45



na zavedeni technologie RFID jako soucast logistického feseni
pro automobilové vyrobny zahajila TNT v montaznim zavodé v Dearborn,
ve staté Michigan. RFID Stitky na jednotkach zasob a sit bezdratovych
lokaliza&nich senzord jsou nastaveny tak, aby poskytovaly informace
0 poloze a statusu jednotek v redlném case, sdilené mezi montaznim
zdvodem Ford a logistickym centrem TNT. S témito informacemi mize
centrum dorucovat zavodu dily po malych sekvencovanych davkach.
Systém tedy =zajistuje nepfretrzity tok dild =z logistického centra
do vyrobniho zavodu a soucasné automatizuje predvyrobni procesy, jako
je pfijem logistickych jednotek na vjezdovych branach, naskladnovani

jednotek do docasnych skladovacich regall, vyskladfiovani dild z regdld

a jejich presun k vyrobnim linkdm nebo ovéreni specifikaci soucasti. [9]

Pro dodavatele jsou pfinosné informace o vyuzivani aktiv
a dostupnosti volnych skladovacich kapacit, zatimco vyrobci systém
napomaha automatizovat workflow, snizovat zasoby na minimalni
mozné mnozstvi a predchdazet preruseni vyroby. VSichni Ucastnici
automobilového dodavatelského Fetézce tak maji z RFID systému fizeni

zasob prospéch.

6.1.3 Pruzna vyroba

Automobilovy prdmysl, jak jej zndme dnes, je jiz znacné
automatizovana vyrobni oblast. PIné automatizace vyroby a jeji pruznosti
je dosazeno integraci pokrocilé robotiky a systémO manipulace

s materidly se schopnosti automatické identifikace pomoci RFID.

Zaclenéni  RFID  Stitkd do automobilovych komponent
a prislusenstvi dovoluje navzdory rdznym specifikacim a determina¢nim
klicdm jednoznacnou automatickou identifikaci téchto komponent
a subkomponent, coz zvysuje agilitu automotivni skladby. Pro mnoho
rlznych modeld automobild vyrdbénych podél té samé vyrobni linky
nesou RFID Stitky jednotlivych komponentl prislusné informace

o montdzi. Ctecky ziskdvaji prislu§né informace o montazi ze 3titkd
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komponentl postupujicich montdznim procesem a jednoucelové stroje
na zakladé téchto informaci provadéji pozadované operace. Na Stitky
podporujici moznost zapisovani lze predtim, nez se dostanou do dalsi
faze skladby, zapsat jejich aktualni stav (napf. dokondend montéz
na stanovisti X), coz dava prehled o jejich stavu a lokaci v redlném case.
Pred opusténim vyrobni linky nebo jejiho Useku je ovérenim informaci

nactenych ze $titkG komponentl provedena kontrola kvality. [9]

S takovou flexibilitou pfi specifikaci a sledovani dild lze koncept
plné pruzného vyrobniho systému snadno realizovat, a to bez nutnosti
oddélovani vyrobnich operaci. Kromé toho nalézaji informace z RFID
Stitkd uplatnéni v navazujicich nebo jinych informacnich systémech
vyrobniho podniku (inventarizace, skladové zasoby apod.). Je tedy
zfejmé, Ze vhodnym nasazenim systému RFID v automotive vyrobé

lze dosahnout vyraznych ¢asovych a nakladovych Uspor.
6.2 Doprava

6.2.1 Elektronické mytné

Elektronicky  vybér mytného je jednou =z dosavadné
nejuspésnéjsich aplikaci RFID technologie. Své o tom vi Norsko, které
systém vyuzivd pro vybér myta osobnich automobill nebo Svycarsko,
kde elektronicky myto plati vozidla nad 3,5 tuny. Automatizaci
manualniho vybéru mytného dochazi ke zrychleni procesu, jelikoz Fidici
jiz nemusi u mytné brany zastavovat. Stitky jsou namontovany zevnitf
vozu na celnim skle, a to bud v hornim rohu u fidi¢e, nebo castéji
v blizkosti zpé&tného zrcatka. Cteci zafizenf jsou instalovdna na mytnych
brandch a smérovana dold na strfedy jizdnich pruh@. Jejich ¢teci dosah
je omezen na jeden pruh, aby nedochdazelo ke zdvojenému cteni. Kdyz
vozidlo vybavené aktivnim RFID Stitkem miji mytnou branu, dochazi
k okamzitému navazani kontaktu mezi Stitkem a ctelkou. Ze Stitku
jsou odeclteny informace spolu sjeho identifikacnim dcislem, které
je zakladem pro automatické zpracovani platby mytného. Na kazdy jizdni
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pruh pfipada vice CteCek. Ty jsou nastaveny tak, ze vdaném okamziku
je zapnuta a pfipravena ke cteni pravé jedna Ctecka, pficemz Ctelce staci
k pfecteni pouhych par milisekund. Takové nastaveni umozniuje snimat
Stitky vozidel projizdéjicich i ve vysoké rychlosti, coz v disledku redukuje
dopravni kongesce. Systém automatického vybéru myta na zakladé
technologie RFID poskytuje pohodli fidicdm za soucasného zvyseni
bezpecnosti silnicniho provozu. Vyznamnym benefitem je i snizeni
provoznich ndkladl a moznost dalsiho vyuziti nasnimanych dat napfiklad

v Fizenf silni¢ni dopravy. [9] [11] [31]

6.2.2 Automatickd identifikace vozidel

NejbéZznéjsi zplsob identifikace vozidla je pomoci jednoznacného
pismeno-¢iselného oznaceni na registraéni znacce (RZ). Automaticka
identifikace vozidel (AVI) je ¢asto pfisuzovdna pouze automatickému
rozpoznadni pozndvacich znacek vozidla (ANPR). Vtomto systému
se z fotografie registracni znacky pomoci optického rozpoznani znak{
(OCR) uré¢i jednotlivé znaky, které po vytvoreni celku RZ slouZi
k identifikaci vozidla. PFfi urcCitém stupni znecisténi registracni znacky
se tento druh automatické identifikace vozidel jevi jako nespolehlivy.
Metoda je mimo jiné stale vyuzivana pri elektronickém vybéru myta

pro ty vozy, které nevlastni RFID Stitek (napf. turistické vozy). [9]

Technologie RFID se pro Ucel automatické identifikace vozidel
skvéle hodi. Pasivni UHF Stitky implementované do registracnich znacek
maji pfi elektronickém vybéru myta potencial nahradit aktivni sStitky
na Celnim skle, zejména s pfihlédnutim k cenovému rozdilu mezi obéma
variantami Stitkd. Navic rozSifuji moznosti snadného a bezpecného
automatického pfistupu na parkovisté a do vyhrazenych zén. Pomoci
Stitku vRZ lze také svétsi pravdépodobnosti dohledat nahlasené
odcizené vozidlo. Pohyb vozidla je v takovém scénafi zaznamenavan
nactenim Stitku pfi prdjezdu kolem ctecky instalované na mytné brané,
silni¢ni lampé a podobnych mistech. Pro tyto ucely je vhodnéjsi RFID

Stitek zabudovat do méné pfistupného prvku, nez kterym je registracni
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znacka — tu lze snadno demontovat a znemoznit tak elektronickou

identifikaci vozidla. [9]

6.2.3 Inteligentni doprava

Ulohu vozidel v dopravé lze pomoci RFID zmé&nit z pasivni
na aktivni. Ddlezitou roli pfi tom hraje rozpoznavani svételné signalizace.
Systém zaloZeny na technologii RFID se vyhybad problémim
(napf. méreni vzdéalenosti a spojitosti objektd) spjatym s béznymi
systémy rozpozndavani svételné signalizace, zejména se systémy, které
za timto Ucelem vyuZivaji techniku digitalniho zpracovani obrazu.
Pfedpoklddand poloha prvkd RFID systému tohoto feSeni je zrfejma
z Obr. 16. Jakmile vozidlo projede pres stitek integrovany ve vozovce,
radiovy vysilaci modul vozidla vysle svételnému signalizacnimu zafizeni
zpravu obsahujici identifikadni &islo §titku a vozidla. Cislo $titku definuje
jizdni pruh, ve kterém se dané vozidlo nachazi, zatimco cislo vozidla
jednoznacné identifikuje cil komunikacniho toku — signalizacni zafizeni
tak skrze sv0j raddiovy modul vysild konkrétnimu vozidlu informace
o stavu provozu. V pfipadé kfizeni pozemnich komunikaci je pouze jedno
hlavni svételné signalizacni zafizeni vybaveno vysilacim modulem,
tzn., Ze jako jediné Fidi tok vozidel. Nouzovym vozidlidm (napft. vozidlim
slozek 1ZS) Ize pfifadit zvlastni prioritu. Systém umoznuje také snadnou

identifikaci odcizenych vozidel. [31] [32] [33]

Vysilaci modul

: E))) r_ Vysilaci (80]
= modul T
_ch*l s _H@_

RFID RFID RFID RFID
Stitek ¢tecka Stitek ¢tecka

Obr. 16: Model RFID systému rozpoznavani Obr. 17: Model RFID systému rozpoznavani
svételné signalizace, upraveno z [32] dopravniho znaceni, upraveno z [32]
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Obdobné Ize RFID vyuzit pfi rozpoznavani dopravniho znaceni.
Kazdy predem definovany Stitek reprezentuje urcitou dopravni znacku.
Vozidlo se cteCkou nacita stitek implementovany ve vozovce v potfebné

vzdalenosti pfed vlastni dopravni znackou (Obr. 17). [32]
6.3 Logistika

6.3.1 Walmart

Jednim prikladem za vSechny je v oblasti logistiky nadnarodni
obchodni spole¢nost Walmart. Ta svym dodavatellm prostfednictvim
mandatd stanovuje pravidla pro dodavani zbozi. V roce 2003 spole¢nost
oznamila stovce svych prednich dodavateld pozadavek na zavedeni
technologie RFID na Urovni obchodnich jednotek (krabic a palet) do roku
2005. Hlavnim motivem k tomu bylo zvysSeni ucinnosti dodavatelskych
retézcl spolecnosti, tedy zvysSeni transparentnosti a snizeni nakladd
a prace. | diky presmérovani velké ¢asti nadkladd na dodavatele (ti hradi
Stitky na kazdé obchodni jednotce) se spole¢nosti Walmart podafilo RFID
technologii Uspésné zavést do vétsSiny svych dodavatelskych fetézcd,

z ¢ehoz tézidodnes. [9] [11]

Cte&ky instalované ve vjezdovych brandch naditaji data ze $titkd,
probiha tak kontrola doruceného zbozi a zaroven jeho inventarizace.
Stitky jsou znovu nacteny pred umist&nim zboZi na obchodni plochu,
¢imz se v databazi méni jejich status — uvolnény ze skladu k prodeji.
Posledni nacteni Stitku probihd na pokladnim misté (POS). Systém
umozniuje také omezeni kradezi, pokud se instaluje Cteci brana pfi

vychodu z obchodni plochy. [34]

Mezi vyhody takto nastaveného systému spolecnosti Walmart patfi

sV v

(Just in Time sprava inventare) a kratsi doba dodavek, a nakonec vyssi

zisky. Tato fakta podtrhuji celkové Uspory 8,34 bilionu S ro¢né. [34]
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7 RFID ve stavebnim primyslu

V dynamickém prostfedi sloZitych systémd s mnoha uGcastniky
a vyrobky je velmi narocné sledovat komponenty, materidly a nastroje
a monitorovat pracovni silu a souvisejici informace. Typickym pfikladem
takového prostredi je stavenisté. Dodavané prvky jsou v ramci stavenisté
skladovany na rldznych mistech a tato mista se pred instalaci prvk(
do findlnich pozic mohou nékolikrdt zménit. Zbytecny pohyb prvkd
je umocnén frekvenci a narazovosti dodavek. Na rozdil od pasové vyroby
je prostfedi in situ stavebni vyroby nekontrolované - prvky
se nepohybuji po pfedem stanovené trase nebo nefunguji pfedem
stanovenym zpUsobem. Kromé toho stavebni vyroba celi vnéjsim
klimatickym podminkam — dést, mraz, prach apod. Je zfejmé, Ze v takto
dynamickém a drsném prostfedi je soucasny zpdsob sledovani zdrojU
zalozeny na manualni praci s papirovou dokumentaci neuddinny

a neefektivni.

Dalsi charakteristickou vlastnosti stavebniho prdmyslu je rozsahlé
portfolio materidld a komponent. Tyto vyzaduji specifické podminky
sledovani a manipulace a podléhaji jedinecnym instalacnim technikam.
Pracovnici se v soucasné chvili fidi pokyny pro manipulaci a instalaci
uvedenymi ve vytisténych montaznich navodech, coZ vede k asové
narocnému vyhledavani souvisejicich informaci. Proto je zapotrebi,
aby informace o materidalech a komponentech byly nejen na stavenistich
snadno a rychle pfistupné. Vyrobky a meziprodukty ve stavebnictvi jsou
dale charakteristické svymi znacnymi rozmeéry, které v pripadé oznaceni

prvk( identifikacnimi Stitky mohou nalezeni téchto stitkd znesnadnovat.

Automatizované identifikacni technologie jako linedrni carové
kédy nebo dvourozmérné kdédy jsou ve stavebnictvi dostupné
pro sledovani zdrojd a souvisejicich informaci. Nicméné obé uvedené
technologie vyzaduji k zachycenf identifika¢nich Gdajd pfimou viditelnost

a intenzivni skenovaci praci, ktera musi byt provedena na kazdém
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jednotlivém prvku. Tento zplsob se opird o Usudek pracovnikl a jejich
dovednosti, pficemz néktefi pracovnici povazuji toto shromazdovani dat
za druhotny uUkol, coz vede k nelplnosti a nepresnosti dat. Vysledkem

je nespolehlivost poskytovanych dat v takto nastavenych systémech.

Technologie RFID nevyzaduje pro sbér dat prfimou viditelnost.
Nékteré systémy maji velké Cteci dosahy a velké pameétové kapacity,
jejich stitky mohou byt navic zapouzdfeny pro zvyseni odolnosti
v narocnych provoznich podminkach. VSechny tyto aspekty
¢ini z technologie RFID atraktivni nastroj, ktery ma potencial fesit

problémy spojené se sledovanim zdrojl na stavenistich a nejen tam.
7.1 Rizenf pFistupu

7.1.1 Sprava casu

Nizkofrekvenéni nebo vysokofrekvencni Stitky jsou v soucasné
dobé vyuzivany v nékolika oblastech stavebnictvi. Bézné znamé
a v prostfedi Ceskych staveb hojné uzivané je reSeni spravy pfristupu
pracovnikl na stavenisté, kdy je pracovnik vybaven privéskem
s integrovanym pasivnim LF/HF stitkem, ktery slouzi k odemdceni zamku
vstupni brany. Rozsifenim funkce takového pfistupového systému je jeho
napojeni na aplikaci monitorujici vstupni a vystupni casy jednotlivych
zaméstnancl. Zdznam (elektronicka ¢asové karta) slouzi bud k porovnani
se zapsanymi odpracovanymi hodinami, nebo slouzi jako jediny
relevantni zdznam odpracovanych hodin, na jehoz zakladé dochazi
k proplaceni skute¢né odvedené prace (pfi hodinové sazbé). Pokud
jsou cteni uloZena a spravovana v ramci ¢asového rozvrhu pracovnika,
odpadd pracovniklm popfipadé jejich nadfizenym povinnost casy
manualné zaznamenavat, jelikozZ je tak vykonano automaticky pfi vstupu

na stavenis$té a odchodu z né;j. [35]

Stitky (LF, HF nebo UHF) by navic mohly byt integrovany pfimo

do nékterého z OOPP (napf. ochranné pfilby, ochranného pracovniho
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odévu Ci reflexni vesty), coZ by mohlo mit za nésledek zvyraznéni jejich

realného pouzivani se souc¢asnym zvysenim bezpecnosti.

Pfehled o pracovnicich na stavenisti v redlném case je dllezity
i z hlediska bezpelnosti, zejména pfi praci v podzemi nebo pfi praci
rozsahlych projektech Cditajicich tisice pracovnikd. Vedouci pracovnik

zna jak identitu pracovnikd, tak jejich telefonni ¢islo a nouzovy kontakt.

V praxi podobné feseni vyuzivd mnoho spole¢nosti, zde je uveden
pfiklad kalifornského generdlniho dodavatele staveb DPR Construction,
ktery se rozhodl fidit bezpecnost a pfistup na stavenisti pro Zdravotni
centrum Kalifornské univerzity v San Francisku (UCSF Medical Center).
Redeni (poskytované spole&nosti Trimble) v podobé& brany se &Eteckou
se ¢tyfmi anténami (Obr. 18) umozniuje generdinimu dodavateli zajistit,
aby vsichni jednotlivci s ochrannou pfilbou s UHF sStitkem byli v pfipadé
nouze bezpecné evakuovani. Dale mlze byt fizen pfistup k ¢istym nebo
dokondenym prostordm v objektu a odepren pfistup neoprdvnénym

osobam do urcitych zén. [36]

Obr. 18: RFID brana nacitajici UHF Stitky
z ochranné pfilby pracovnika [36]
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7.1.2 Omezeny pfistup

Multidroviiové bezpelnostni ovéfeni na pracovistich v urcitych
oblastech pomdahéd snizovat pravdépodobnost zranéni a odcizeného
vybaveni nebo informaci. RGzné uUrovné vstupl lze naprogramovat
do vysokofrekvenénich stitkG tak, aby pouze autorizované osoby méli
pfistup do exponovanych oblasti (jako napf. serverovny, rozvodny, apod.)
jiz v prdbéhu vystavby objektu. K technologii RFID mohou byt pro zvyseni
efektivity ochrany zavedena dodatecnd bezpeclnostni opatfeni jako
PIN kldvesnice, snimac¢ otiskd prstd nebo biometrické ovéreni

(rozpoznéavani tvare nebo sitnice oka). [36]

Stejna multidroviova bezpelnostni opatfeni mohou byt zavedena
na bezpecnostni brany pro pfijezd vozidel. Vtakovém scénafi
se predpoklada osazeni Celnich skel vozidel vstupujicich na stavbu UHF
Stitky po vzoru feseni elektronického vybéru myta v nékterych statech

(napf. Norsko nebo §vycarsl<o).

7.1.3 Rizenf stroj

Pri stavebnim procesu se bézné vyuziva stavebni mechanizace.
VétsSina strojd vyzaduje specidlni opravnéni k jejich obsluze. Tato vysoce
nakladna aktiva jsou pro stavebni spolecnost, ktera je vlastni, jistou trzni
vyhodou, zaroven jsou pro ni i velkou zodpovédnosti. Neopravnéna
obsluha stroje neproskolenou osobou mUize v pfipadé vzniku Skody

na majetku &i Ujmy na zdravi vyustit az v soudni proces.

Napojeni systému fizeni pristupu RFID ke strojnimu zarizeni omezi
schopnost provozu stroje pouze pro fadné proskolené pracovniky. Tato
skutec¢nost je =zanesena do osobniho RFID stitku proskoleného
pracovnika. Data ziskana z ¢innosti stroje Ize opét vyuZzit v ramci spravy

¢asu pracovnika/stroje. [37]
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7.1.4 OOPP a bezpecnostni opatfeni

Jak jiz bylo naznaceno, technologie RFID muze zvySit miru
dodr?ovani bezpecnostnich predpisl. Ctec¢ka instalovand p¥i vstupnich
brandch do rdznych bezpecnostnich zén by naditala data ze sStitk(
prfipevnénych ke kazdé predepsané osobni ochranné pracovni pomdUcce.
Vystupem by byla kromé jiz popsané kontroly opravnéni pracovnika
vstoupit do dané zény také kontrola jeho nezbytného vybaveni
pro danou zénu. Pokud by se pracovnik pokousel o vstup do dané zdny
bez potfebného vybaveni, byl by na tuto skutecnost management stavby
upozornén. Pfi vstupu do dané zdny by na jedince pfipadalo vice Cteni,
tudiz pri vstupu nékolika pracovnikl najednou by pravdépodobné

navrhované feSeni vyzadovalo vice nez jednu Ctecku.

7.2 Sprava majetku

Neplanované naklady spolu s neproduktivni pracovni silou
prokazatelné zvysuji celkové naklady na projekt. Hledanim vybaveni
na stavbach a jinych pracovistich je v prdmeéru strdveno nékolik desitek
hodin mési¢né. Pro zefektivnéni lokalizovani a sledovani pouziti a udrzby
strojd a nastroj0 vyuZivanych v procesu vystavby lze implementovat
technologii identifikace na radiové frekvenci. Data jako stafi stroje, plan
a historie udrzby, provozni teplota, pocet hodin provozu a dalsi mohou
byt shromazdéna a uloZzena na Stitku stroje pro pouziti pracovnikem

zodpovédnym za funkcnost stroje.

Ke sledovani nastrojl je vzhledem k ndkladdm na cteci zafizenf
vhodnéjsi vyuzit podmnoZinu RFID zvanou Near Field Communication
operujici v pdsmu HF. Ta totiz podporuje cteni Stitkd skrze aplikaci
v chytrém mobilnim telefonu. Prostfednictvim NFC spolu, oproti
standardu pasivni RF identifikace, mohou komunikovat i dva aktivni
pfistroje (P2P). Metodu limituje velmi kratky dosah — maximalné 10 cm.
Na soucasném trhu pracovnich nastroji s NFC nebo RFID Stitky pracuje

lichtenstejnska firma Hilti. Ta Stitky umistuje na pfiklepové vrtacky, vrtaci
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kladiva, kotoucové pily, prvky laserové techniky a dalsi pracovni nastroje
jiz béhem jejich vyroby. Jako pojistku pfi selhani NFC/RFID maji Stitky
na svém krytu tistény nebo gravirovany 2D kéd (DataMatrix). Poskytovana
sluzba neni striktné vazanad pouze na vyrobky znacky Hilti, mGze byt
pouzita na vSech pracovnich nastrojich a stavebnich strojich, které
je tfeba sledovat. KvQli prostredi, ve kterém se prvky vyskytuji a zplsobu,
jakym se s nimi zachdazi, musi byt identifikacni Stitky vyjimecné odolné
(Obr. 19). Ve webovém ¢i mobilnim rozhrani mé& zodpovédna osoba
pfistup ke kompletni evidenci vybaveni a materidlu. Ziskava tak prehled
0 misté, kde se vybrany prvek nachazi, o terminu vraceni, paklize se jedna
o zapdjceny ndastroj, o terminu Udrzby, revize nebo kalibrace, popfipadé
o0 stavu zasob na skladé. Takto prehledna sprava majetku napomaha

snizovani nakladl diky vyssi produktivité a efektivnéjsim procesim. [38]

Obr. 19: NFC stitek na kleci benzinového generatoru elektrického proudu [38]

7.3 Rizeni jakosti

7.3.1 Betonové distancni podlozky

Stejné jako bézné betonové distancni podlozky jsou i ,chytré”
betonové distancni podlozky se zabudovanymi RFID Stitky pouzity jako
prvky pro zajisténi pozadované tloustky betonového krytu. RFID Stitek
s provozni frekvenci 13,56 MHz zde slouzi pfedevsim ke kontrole jakosti

provedeni kryci vrstvy dané konstrukce. [39]
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Distancni podlozka pozadované velikosti je pfipevnéna
k vyztuznému prutu, pficemz informace o jeji velikosti je zakédovana
v RFID Stitku. Vzhledem ke smeérovym charakteristikam komunikacniho
toku mezi stitkem a cteckou je potrfeba, aby byl Stitek orientovan
paralelné s povrchem budouci konstrukce, jinymi slovy aby byl dodrzen
predepsany zpUsob osazeni distancni podlozky (Obr. 20). Systém
lze spolehlivé pouzit pro tloustky kryti do 140 mm. Po realiza¢ni fazi
konstrukce Ize ¢ist data ze Stitkd priblizenim ruéni ¢tecky zhruba 30 mm
k povrchu konstrukce (Obr. 21) a dokdazat tak existenci kryci vrstvy
v potfebné tloustce. Kvysledkdm takto provedené kontroly na stavbé
je mozné zaznamenat i vysledky vizudIni kontroly (trhliny, odlupovani,

obnazeni vyztuze, abraze, vykvéty apod.) a tyto propojené informace

ulozit do databéze. [39]

P o R 2

Obr. 20: Umisténi distan¢ni podloZky Obr. 21: Kontrola kryci vrstvy pomoci
do bednéni nosné stény [39] RFID technologie [39]

7.4 Bezpecnost

7.4.1 Prostor ohrozeny cinnosti stroje

Zemni a vykopové prace jsou nepochybné jedny z nejrizikovéjsich
c¢innosti na stavenisti. ZpUsoby jejich provadéni upravuje nafizeni viady
¢. 591/2006 Sb. o bliZzsich minimalnich poZadavcich na bezpecnost
a ochranu zdravi pfi praci na stavenistich, v platném znéni. Pfiloha ¢. 3
k tomuto nafizeni déale stanovuje: ,Pri provadéni vykopovych praci
se nikdo nesmi zdrZovat v ohroZzeném prostoru, zejména pfi soubéZném

strojnim a ruénim provadéni vykopovych praci, pfi ru¢nim zacistovani
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vykopu nebo pfi prepravé materialu do vykopu a z vykopu. Neni-li
v privodni dokumentaci stroje stanoveno jinak, je prostor ohroZzeny
cinnosti stroje vymezen maximalnim dosahem jeho pracovniho zafizeni

zvétsenym o 2 m.”. [40]

Navzdory citovanému provadécimu pravnimu pfedpisu sledujeme
na stavenistich, kde je kzemnim a vykopovym pracim pouzita strojni
technika, zanedbavani bezpelnostnich  opatfeni. Zaméstnanci
provadéjici rucni docistovani vykopu nebo jiné prace ve vykopu ¢i v jeho
okoli tak <cini v bezprostfedni blizkosti spusténého stroje. Obsluha
strojniho zafizeni tuto skutecnost prehlizi a pokracuje ve stanovenych
Ukonech za volného pohybu zaméstnancd v ohrozeném prostoru stroje.
Technologie RFID zde jisté nenahradi potfebnou organizaci prace, mize

vsak napomocidodrzovani stanovenych bezpeclnostnich opatreni

a predchézeni poskozeni zdravi zaméstnanca.

Bezpeclnostni RFID systém predchéazejici stfetdm osob se strojnim
zafizenim je zaloZzen na modelu dudini frekvence (Obr. 22). RFID ¢tecka
instalovana na strojnim zafizeni nepretrzité vysila nizkofrekvencni signal
(LF - 125 kHz) a tim kolem sebe v poZadované oblasti (dosah stroje +2 m)
tvofi varovnou neboli probouzeci zénu. Pracovnik je vybaven osobnim
Stitkem, ktery pfijima nizkofrekvencni signal a vysila vysokofrekvencni
signal (UHF - 2,4 GHz). Pokud se pracovnik nachazi mimo varovnou zénu
stroje, je jeho Stitek v rezimu spanku. Vejde-li pracovnik do varovné zdny
stroje, je jeho &titek nizkofrekven&nim signdlem ¢tedky probuzen. Stitek
po probuzeni automaticky vysila 2,4 GHz signal jako odpovéd, ¢imz
spousti alarm - obsluha strojniho zafizeni je tak upozornéna na vyskyt
pracovnika v ohroZzeném prostoru stroje. Alarm je slySitelny i vné kabiny

stroje, takZze na hrozici nebezpedi upozornii samotného pracovnika. [37]
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Obr. 22: Princip bezpe&nostniho modelu dudlni frekvence, upraveno z [37]

Obr. 23: Ctecka s pfipojenym alarmem (vlevo), titek v ochranné
pfilb& (vpravo) [37]

Systém tedy sestdvd ze <Ctecky (skupiny Ctecek), Stitku
integrovaného v ochranné pfilbé (Obr. 23), alarmu a fidici jednotky.
Cteka podporuje dvé frekvence — 125 kHz jako vlastnf frekvenci vysilan{
signélu (talk) a 2,4 GHz jako frekvenci Stitku. Déle disponuje schopnosti
naditani vice (az 500) S$titkd najednou a c¢tecim dosahem 15 metr0.
Na daném stroji mize byt instalovdna celd sada ctecek, jejich pocet
se odviji od velikosti varovné zény, ktera je dana velikosti stroje a jeho
dosahem. Kazdy RFID sStitek nese unikatni ID a je pfifazen vSem osobam,
které vstupuji na staveni$té. Stitek je napdjen energii ze &tecky
o frekvenci 125 kHz, sém pracuje s frekvenci 2,4 GHz. JelikoZ se vyskytuje

v nehostinném prostfedi stavenisté, musi tomu odpovidat kvalita jeho
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zpracovani — mél by byt zapouzdren v odolném krytu, a to bud ve formé
zpevnéné identifikacni karty nebo ve formé hard tagu, ktery je nasledné
umistén v ochranné pfilbé. V blizkosti prostoru pro obsluhu je instalovan
zvukovy a vizuadlni alarm, ktery poskytne varovani kazdému blizicimu
se zameéstnanci Ci stroji. Na kazdém stroji je jako datové a Fidici centrum
nainstalovdna fridici jednotka. Kni jsou za Ucelem pfijimani prikazQ
a energie k napajeni pfipojeny vdechny cte&ky véetn& alarmu. Ridici
jednotka obsahuje také slot pro fidice kumisténi jeho RFID Stitku

k inicializaci systému nebo celého stroje. [37]

Popsany systém snizuje moznost stfetu cloveéka se strojnim
zafizenim nebo stfetu strojnich zafizeni, ¢imz vytvari bezpeclnéjsi
pracovni prostfedi s vidinou dosazeni co nejvyssi produktivity pracovnikd
a strojnich zafizeni. Poprvé byl prfedstaven firmou Hong Kong RFID
vFijnu roku 2015 pfi pfilezitosti mezinarodniho veletrhu staveb
a techniky v Hong Kong? Od té doby je nedilnou soucasti stavenist
administrativnich a bytovych vyskovych budov tolik typickych pro tamni
oblast, kde spolu s dalsimi bezpecnostnimi prvky pomaha snizovat miru

Urazl béhem procesu vystavby (Graf 7). [37] [41]

Urazovost vztaZena na 1 000 pracovnik(l za poslednich 10 let

61,4
54,6

52,1

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Stavebni primysl v Hong Kongu

Graf 1: Urazovost vztazend na 1000 pracovnik{ ve stavebnim priimyslu Hong Kongu [41]

2The 10" Hong Kong International Building And Hardware Fair, 28 — 31 October
2015, Lantau, Hong Kong [37]
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7.5 Facility Management

7.5.1 Diagnostika konstrukci

7.5.1.1 Senzor napéti

Vrédmci zefektivnéni Udrzby a spravy silnic,c, mostd a budov
v poslednich letech narlstd potreba kontroly jejich technického stavu.
Betonové a ocelové konstrukce jsou neustdle vystavovany vlivim
riznych zatizeni — kazdodenni dopravy (v pfipadé mostd), vétru,
zemniho tlaku, a v nékterych dcastech svéta i zemétfeseni. Nosna
schopnost konstrukce tudiz s postupem casu klesa az do okamziku,
kdy jiz konstrukce dale nemUze plnit svou funkci. Obvykle se stupen
deformace odhaduje na zakladé vnéjsiho vzhledu, respektive jeho
blizsiho pozorovani — pfimé méreni deformaci od zatizeni je pfi tomto
postupu ponékud obtizné. Sledovanim struktury konstrukce zevnitr

je mozné zjistit jeji jakékoliv zmény a predikovat jeji poskozeni.

Systém detekce deformaci, zalozeny na pasivnim RFID Stitku
s integrovanym senzorem napéti (tenzometrem) a frekvenci 13,56 MHz,
meri zmény a deformace zpUsobené rlznymi druhy zatiZzeni, a to bez
pouziti baterie. Stitky s tenzometry (Obr. 24) jsou b&hem vyroby osazeny
na vyztuzné pruty zelezobetonu nebo volné do zamyslené konstrukce,
¢imzZ je umoznéno mérfeni napéti s Urovni rozliseni az 10 x 10, navic
pfi zakomponovani termistoru systém méri i teplotu, a kontroluje
tak soucasné deformace zpUsobené teplotou. Kontinudlni monitorovani
struktury pomoci bezdratové technologie RFID umozni vcasné
identifikovat kritické zmény struktury a navrhnout docasna dCi trvala

opatfeni k zabranéni selhani konstrukce. [42]

- o

Obr. 24: Stitek s tenzometrem (vlevo) a ¢tecka s anténou (vpravo) [42]
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7.5.1.2 Senzor korozniho prostredi

Poskozeni vyztuze korozi, jedna zhlavnich pfi¢in poskozeni
betonovych konstrukci, je zjisténo az pozorovanim trhlin & Uniku
rzi na povrchu betonovych konstrukci. V okamziku, kdy ktomu dojde,
je koroze vyztuze rozvinuta ve zvySené mife. RFID systém snimani koroze
dokdaze korozni prostredi kolem vyztuzného prutu (napf. prostredi slané
vody) v predstinu detekovat a umozni tak pfijmout nezbytnd opatfeni

k potlaceni vzniku koroze na povrchu prutu.

Senzor korozniho prostredi — vysokopevnostni ramecek odolavajici
vnéjsim silam s podlozkou propoustéjici vihkost a funkénim prvkem
v podobé Zelezného senzoru (tenkého platku Zeleza) - je upevnén
k vyztuznému prutu a pomoci kabelu propojen s RFID sStitkem shodné
upevnénym k vyztuznému prutu (Obr. 25). Ke ¢teni Stitkd je mozné pouzit
rucni Ctecku, a to v pfipadech, kdy je sStitek kryt pouze slabou vrstvou
betonu, obvykle 35 — 50 mm. Pfi vétSich hloubkach uloZeni Stitkl k jejich
Cteni slouzi pocitaCem fizené Cteci jednotky s vyssSim vykonem a externi
anténou (Obr. 26). Hlavni prednosti je, Ze se jednd o nedestruktivni
a bezdratovou metodu, navic systém podporuje dlouhodobé méreni a

uchovéava historii inspekci. [43]

0 B

Obr. 25: Proces instalace stitku se senzorem do Zelezobetonové konstrukce [43]
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Obr. 26: Po¢itatem fizena ¢te¢ka s externi anténou (vlevo) a ru¢ni ¢tec¢ka (vpravo),
stitek a senzor pfipevnény na vyztuzném prutu (uprostied) [43]

7.5.2 Skryté komponenty

Potfeba nedestruktivni metody detekce a lokalizace skrytych
komponent podzemni infrastruktury vyplyvd z pozZadavkd na uUdrzbu
komponent nebo rozsiteni infrastruktury. Bez funkéniho systému detekce
totiz mnohdy dochéazi k posSkozeni infrastruktury, které mize byt velmi
nakladné a zpravidla zplsobuje vyznamné zpozdéni. Stejné tak vyzaduji
udrzbu ci revize skryté prvky v budovach, kde technologie RFID pfispiva

k jejich lokalizaci a jednoznacné identifikaci.

Zde jsou popsana obé rfesSeni, tedy nejprve systém identifikace
podzemni infrastruktury, a poté systém identifikace skrytych
technologickych prvkl na redlném prikladu budovy bankovni instituce

CSOB.

7.5.2.1 Podzemniinfrastruktura

Systém elektronického znaceni prvkd (EMS) pomoci RFID vyuziva
tuto technologii k lokalizaci skryté podzemni infrastruktury.
K programovani a pozdéjsSimu nalezeni elektronickych znacek s RFID
stitky vyslanim specifického radiového signalu do zemé se pouziva
pfenosné rucni zafizeni. Vyslany signal ze (cteciho zafizeni
je ve stitku elektronické znacky demodulovan a reflektovan zpét udavajic
pfesny a jednoznacny Udaj o poloze. Tato odezva zahrnuje detaily dané
znacky jako identifikacni Cislo, jméno vlastnika, datum umisténi, funkci

prvku infrastruktury (ventil, zména sméru, spoj apod.) a hloubku
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pod povrchem. RFID Stitek znacky je pasivni, ke komunikaci mu jako zdroj
energie slouzi signal ze Ctecky — teoreticka zivotnost Stitku se blizi
nekonecnu. Pouzdro nejpouzivanéjsi znacky (tzv. Ball Markeru - Obr. 27)
odolavajici ucinkdm vody, mrazu a chemikalii je napusténo nemrznouci
kapalinou, kterd =zajiStuje samonivelaéni funkci — znacka je vzdy
orientovana k povrchu a je presné lokalizovatelnd. Maximalni hloubka
detekce znacky Ball Marker je 1,5 m pod povrchem terénu, nejvétsi Cteci
hloubky dosahuje Full Range Marker, a sice 2,4 m. Barvy znacek jsou dany
podle zamyslené aplikace (plynovod — Zlutd, apod.) stejné jako provozni
trasovaci frekvence. Ty mohou byt pouzivany samostatné nebo soucasné
za Uclelem zaznamenani témér vsech tras infrastruktur nachazejicich
se vterénu. Jednotlivé znacky jsou rozmistény v bodech zajmu a dale
po délce potrubi v pravidelnych vzdéalenostech (5 — 10 m). K oznaceni
celé délky podzemni infrastruktury Iépe slouZi lano se zabudovanymi
Stitky (po 2,5 m), jehoz Cteci dosah je vSak pouhych 1,2 metru. Znacky
s RFID stitky pomahaji vylepSit jak presnost, tak efektivitu lokalizace
podzemnich siti, a minimalizuji jejich potencialni nakladna poskozeni.

[44] [45]

Ball Marker Full Range Marker
Rozmér @ 10,4 cm Rozmér 31,8 cmx 1,65 cm
Vaha 0,35 kg Vaha 0,45 kg

Detekce 1,5m Detekce 2,4m

Obr. 27: EMS znac¢ky — Ball Marker a Full Range Marker [44]
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7.5.2.2 Technologické prvky v budovéach

Ceskoslovenskd obchodni banka stavi vedle své Ustfedni budovy
NHQ v prazskych Radlicich novou administrativni budovu zvanou SHQ.
Vystavba projektu probiha v souladu s Koncepci zavedeni BIM pro CSOB
za pomoci metodiky BIM, to samé plati pro budouci uZivani budovy.
Metodika BIM byla ovérena vytvofenim BIM modelu stavajici budovy NHQ
a implementaci modelu (jako zdroje dat pro CAFM systém) do systému

Archibus. [46]

Bankovni instituce se rozhodla do projektu nové budovy SHQ
integrovat i technologii RFID. Hlavni motivaci byla a je jednoznacna
identifikace inZenyrskych prvkd, zejména téch, které vyzaduji pravidelnou
Gdrzbu ¢i revizi (pozarni ucpavky, vzduchotechnické klapky, pojistné
ventily apod.). PoZadavek jednoznacné identifikace splfiuje pravé RFID,
kterd je na zakladé EPC schopna odlisit jednotlivé prvky stejné kategorie
na rozdil od UPC linearnich ¢arovych kédd nebo QR kdédd, ktery rozlisuje
pouze na Urovni kategorii. Dalsim splnénym kritériem je schopnost
identifikace prvkd skrytych ve zdvojené podlaze (Obr. 28) a jinych
konstrukcich pravé stavéné budovy SHQ. Spravci objektu, potazmo
pracovnici Udrzby tak jsou schopni bez nutnosti demontaze hmotnych
zadbran (podlah, stropd) snadno identifikovat skryté technologické prvky.
SlouZzi jim k tomu mobilni ¢tecka napojend na databazi CAFM softwaru
Archibus, pficemz v blizké budoucnosti bude CtecCka napojena na mobilni
aplikaci zmin&ného softwaru. Re&eni bude eliminovat tvorbu zdznamdi
0 Udrzbé a reviznich protokold manuéalné — ty budou po vykondni Ukolu
vytvofeny v mobilnim prostfedi a automaticky odeslany do databaze.
Pravidelné revizi danych zafizeni jsou stanoveny daty extrahovanymi
z As-built* modelu, ktery navic obsahuje link k dokumentu prvotni revize.
Samozfejmosti je synchronizace sBIM néstroji (zde se softwarem

Autodesk Revit - Obr. 29). Za oznaceni pfedem stanovenych inZenyrskych

3 As-built model — model stavajiciho stavu
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prvk( pasivnimi Stitky je na zakladé smluvniho ujednani zodpovédny

generdlni zhotovitel stavby. [47]

8$.5.11 Kancelare, jednaci mistnosti 1.np - 4.np (525 mm)
zatizeni uzitné - kanc. plochy (véetné pricek) 4,00kN/m*- kategorie B
konferenéni mistnosti (véetné pricek) 4,00kN/m*~ kategorie C2

s

AKLIT R 06 zatézovy koberec ve &tvercich 9mm

i - lepidio 1 mm
E : 710 - kalciumsulfatova podlahova deska, 30 mm
é 4 zdvojena i 14 podlaha,

rozebiratelné ctverce, stavitelné stojky, pruzné ulozené na zb. stropni desce,
podpory v misté bodového zatizeni
A A R R - - instalaéni prostor zdvojené podiahy 485 mm
I B W W W W A AW AW S AW VA 7 ‘ - uzaviraci bezpradny natér (v mistech nad mistnostmi slaboproudu bude
= AL TATH, WONL AT A S A i o bezprasny nétér nahrazen hydroizolaéni stérkou)
I /h15,52{) "u'bg 2b. stropni deska

3040

S511 +12,480
+11 §5 \Jy

DR
g
~.1800

L |

Obr. 28: Konstrukce zdvojené podlahy budovy SHQ vietné skladby [CSOB]

2754525 D

Viastnosti x
. CHL - nadr kulaté stojaci -
Mechanické zafizeni (1) v| £8 Upravittyp
Identifikacni data 2 A
FM_DELKA 740,0
FM_SIRKA 740,0
FM_VYSKA 2160,0
Obrazek
Datur Instalace 01.01.2007 712030 250, 16E 668, 71 9BAE 0IC Komertife
Kéd budovy  NHOO Popis zafizeni  Tlakova nadoba S;“:("g;‘eumw ;;Q
Kéd mistnosti 05913 Sériové Eislo 429748 FM_KOD ZARIZENI
Kéd podlazi  2FP Skp NEW20111116 FM_POPIS
Kad zéruky Standard zafizeni  TL_NAD_PNEL_0001 e hn eo08
Kéd zafizeni  TB00170221 Virobee PNUMATEX FM_PRIKON =
Komentai  expanzni nadoba \robni oznaceni  Compesso-CU 200.6 FM SERIOVE CISLO
I FM_RF ID 21.203D2A9.16E888.719BAED3C vl
H FM_DODAVATEL
MoZnost 1 Kéd atvaru sync hronizace FM STANDARD 1
Odepsano? Ne LI Nazev vikresu Népovéda k viastnostem | Pousit

Obr. 29: Synchronizace dat RFID titku mezi CAFM systémem (Archibus)
a BIM néastrojem (Autodesk Revit), upraveno z [47]

Ve stavajici budové NHQ je technologie RFID vyuzita v ramci
inventarizace movitého majetku. Jedna se predevdiim o prvky
audiovizudlni techniky (projektory, televizni obrazovky, monitory apod.)
a obrazy. Jednim z dlvodd pro oznaceni vybranych prvkd pasivnimi
RFID Stitky je Uspora Casu pfi provadéni inventury. Vyuzitim technologie
RFID, ktera nevyzaduje pfimou viditelnost mezi ¢teckou a snimanym
Stitkem, totiz odpada nutnost fyzické manipulace s pfedméty za ucelem
nacteni jejich kédu — v pripadé projektorl instalovanych na stropech
kancelafi témér nezbytné feseni. Na nékteré prvky jako jsou monitory
s tenkymi rdmecky, tablety nebo obrazy lze béZzny carovy kéd umistit
pomérné komplikované — i zde se uplatni RFID stitek umistény tak, aby
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nerusil celkovy vzhled prvku. Pfi samotné inventarizaci hmotného
majetku je zodpovédny pracovnik vybaven obdobné jako pracovnik
Udrzby mobilnim ctecim zafizenim, které je schopné nacist jak RFID stitky
tak linearni ¢arové nebo QR kdédy. RFID Stitky jsou, vzhledem k jejich
cené, oznaceny pouze ty prvky, které nejvice uplatiiuji vyhody této

technologie.

7.6 Odpadové hospodarstvi

Za stavebni odpad oznacujeme odpad vznikly zrdznych
stavebnich <&innosti - vystavby, zemnich nebo silni¢nich praci.
Demoli¢nim odpadem rozumime heterogenni smeési stavebnich
materidll vzniklé odstraflovdnim stavajicich stavebnich struktur. Ro¢ni
globdlni produkce stavebnich a demoli¢nich odpadCl ¢&ini zhruba
3 miliardy tun. V Ceské republice tvoff stavebni a demoli¢ni odpady vice
nez polovinu celkové produkce odpadd, coz predstavuje znacnou zatéz

Zivotniho prostredi. [48]

Stavebni a demoli¢ni odpad se od komunalniho odpadu lisi
zejména nepravidelnosti odvozu odpadu danou kolisanim miry tvorby
odpadCl v prlbéhu celého projektu. Kromé toho je vzhledem
k omezenym dispozicim stavenisté obtiznéjsi stavebni odpad tridit.
Jednim ze zpUlsobl recyklace je shroméazdéni tfiditelnych materidlQ
ve spolecném kontejneru, ktery je nasledné roztfidén v externim
recykla¢nim zafizeni. Pokud dochazi k tfidéni odpadl na zakladé zdroje
jiz na stavenisti, jsou separatni kontejnery tfiditelnych materidlG (suti,
dfeva, papiru, apod.) po svém naplnéni dopraveny do pfislusnych
specializovanych recyklacnich zafizeni. Tento pfistup sniZzuje nutnost
dvoji manipulace s triditelnym odpadem a zvysuje miru recyklace,

na druhou stranu klade vyssi naroky na prostor.

o7



Klicem funkéniho odpadového hospodarstvi vystavbovych
projektd je kooperace mezi dodavatelem stavby a zprostredkovateli
odvozu a recyklace odpadu. Zde se mUzZe uplatnit systém na bdzi RFID
optimalizovany pro sledovani a sbér kontejnerd. K aktivnimu RFID Stitku
je za Ucelem automatické detekce Urovné naplnéni kontejneru pfipojen
ultrazvukovy senzor. Systém se Fidi strategii podle Graf 2 - v okamziku,
kdy Uroven odpadu dosahne urcitého predem definovaného mnoZzstvi
(N), je odesldno automatické ozndmeni spolec¢nosti zodpovédné
za odvoz odpadu. DUllezitou soucasti systému je stanoveni mnozstvi N,
které zavisi na velikosti kontejneru, vzdalenosti recyklaéniho zafizeni
a rychlosti produkce odpadu. Rychlost produkce odpadu Ize odhadnout
z planovaného rozvrhu stavebnich praci nebo predikovat na zakladé

Udajl ze senzorl osazenych v nékolika drovnich kontejneru. [49]

—— Rostouci Uroven odpadu

Uroven
odpadu

—— Vyprazdnéni kontejnert

]

N  MnoiZstvi odpadu, které vyvola
automatické upozornéni

t  Cas mezi upozornénim a
odvozem kontejneru

Cas
Graf 2: Strategie odpadového hospodarstvi s integrovanym
systémem na bazi RFID, upraveno z [49]

Kromé aktivnich StitkG v kontejnerech predpoklddd systém
instalaci aktivnich stitkd na vnitfni stranu prednich skel ndakladnich
automobild spolu s GPS a vybaveni obsluhy vozidel mobilni ¢teckou.
Stitky a &te&ky pracuji pfi frekvenci 2,45 GHz s dosahem aZ 80 metrd
a vydrzi baterie az 5 let. Dlouhy dosah a vysoké Cteci rychlosti umoZiuje
Eteckdm &titk( identifikovat objekty s vysokou pFesnosti. Stitek vozidla

nese informace o dopravci, identifikacni Cislo vozidla a fidiCe, cCasy
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odjezdu a pfijezdu, zatimco Stitek kontejneru urcuje druh tfidéného
odpadu a nézev a lokaci stavenisté. Po pfijezdu na Ulozisté odpadd
je stitek nakladniho automobilu spole¢né se Stitkem kontejneru
automaticky detekovan stacionarnim ctecim zafizenim instalovanym
na vjezdové brané a informace jsou odeslany do Ffidiciho centra. Cely
proces mize byt dokoncen automaticky a nevyZzaduje manualni akce
fidice nakladniho automobilu ani zodpovédného persondlu. Nutnost
automatizace procesu zpracovani dat pfi vjezdu a vyjezdu je umocnéna
autorovou navstévou recyklacniho zafizeni Planta RCD Navalcarnero
nedaleko Spanélského Madridu. Proces vjezdu je zde zavisly na jedné
manualné obsluhované vjezdové brané, pficemz samotné vpusténi
nakladniho vozidla do aredlu trva pfiblizné 15 minut, béhem kterych
je pofizena fotografie registracni znacky z predni i zadni ¢asti vozidla,
kontejneru vozidla, ovéfena totoznost fidice a vyplnény i zduplikovany
potfebné dokumenty. Ve Spi¢ce mezi 11. a 13. hodinou kdy pfijizdi
zhruba 10 nékladnich automobild za hodinu se tak tvofi zbyte¢né dlouhé
fronty. Popsany systém na bazi RFID by i vtomto pfipadé napomohl
zvyseni Uclinnosti prdjezdu branou recykla¢niho zafizeni a zaroven
snizeni miry odkladani odpadd mimo uréend mista. DalsSim benefitem
popsaného systému je zefektivhéni odpadového hospodafstvi pfimo

na stavenisti. [49]
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7.7 SWOT analyza

V ndavaznosti na analyzu stavajicich i budoucich uplatnéni
technologie RFID napfi¢ rdznymi odvétvimi, s dlrazem na stavebni
pramysl, je autorem vytvofena SWOT analyza (Tab. 7). Nutno podotknou,
ze tento nastroj je obvykle soucasti strategického fizeni podniku, nikoliv
celého odvétvi. Pro potfeby této diplomové prace je tak SWOT analyza
upravena, slouzi zejména jako posudek stavu, pfrilezitosti a rizik

technologie RFID ve stavebnim prdmysilu.

Weaknesses
Slabé stranky

e  Pokrocila technologie e  Ubytek signalu vlivem kov( a kapalin

e Identifikace, lokalizace a sledovani prvka e Ubytek signalu vlivem ruseni frekvence
bez nutnosti zasahu clovéka z jinych zdrojl

e Detailni popis prvku a rozliseni jednotlivych e  Nékolik standardizacnich orgdn( —
prvkd (EPC) nejednotna standardizace

e NevyZaduje primou viditelnost, identifikace e  Naklady na jednotku (Stitek a ctecku)
skrytych prvkd a naklady na implementaci systému

e ID prvku jako nastroj pro propojeni postupu e  Mnoho dodavatell s nizkou Urovni
vystavby s BIM modelem implementace technologii

e  Mala velikost a snadné pouzivani, odolnost e Mala mechanicka odolnost béznych
v drsném prostredi pasivnich stitk(

e Ukladani a zpfistupnovani dat, dostupnost e  Neinformovanost o technologii ve
dat stavebnim sektoru

e Monitorovani stavu baterie, pfipojeni e Nachylnost sStitku k selhani v pribéhu ¢asu
senzorl

e Kontrola dodavek

e Kontrola inventare na stavenistich
e  Simultanni nacitani stitk(

e (tecka s funkci lokalizace

Opportunities
PrileZitosti

e  Mozny dalsi vyvoj — potencial novych feSeni e  Eticky kodex — ochrana soukromi

e  Optimalizace funkénosti v riiznych e  Bezpecnost systému — hrozba utokd
prostfedich (hacking)

e Vylepseni zpGsobu umisténi na rdznych e Neochota investovat vzhledem k obavam
prvcich (resp. materialech) z navratnosti investice

e Ekonomicka hodnota pro vSechny ucastniky e  Neochota novou technologii pfijmout a
stavebniho procesu pouzivat

e Redukce zatéze Zivotniho prostredi o Nenalezeni vhodné oblasti implementace
znovupouzitim Stitka technologie

e SniZeni rutinnich a manudlnich Gkon( e  Zdravotni nasledky z vystaveni
za pomoci technologie elektromagnetickému zareni

e MoZna nahrada ¢arovych kédu

e  Klesajici cena stitkd, respektive IC

e Profitabilita, produktivita, Just-in-Time
e  Chytré prvky (/oT)

e Dalsi vyuZiti dat, zefektivnéni sdileni dat

Tab. 7: SWOT analyza pro RFID ve stavebnictvi [vlastni]
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8 Praktickd Cast

Tato kapitola je zaméfena na analyzu vyrobniho procesu
zelezobetonovych prefabrikovanych dilcd uréenych zejména
pro vystavbu hal a na navrh zefektivnéni vybrané oblasti pomoci systému
automatické identifikace na radiové frekvenci. V Uvodu je popsana
motivace vybéru vyroby prefabrikdtl a aktudini situace na trhu, déle
je popsano vyrobni portfolio spole¢nosti VCES a.s., Divize PREFA.
Nasleduje stézejni Cast pro navrh fesSeni, a sice analyza stavajici
vyrobniho procesu, kdy je vybrana vhodna oblast implementace systému
RFID. Soucasti navrhovaného feseni je kromé technické stranky véci
i financni analyza. Na zavér dochazi k hodnoceni této financni analyzy

a efektd implementace systému RFID.

8.1 Prefabrikace

Termin prefabrikace odkazuje na specificky proces vyroby
stavebnich konstrukci, kdy jsou konstrukce nebo jejich soucasti vyrabény
za stalych podminek a nasledné transportovany na misto urceni,
kde jsou celky nainstalovany do poZadované pozice a dil¢i prvky
sestaveny a spojeny ve vysledné stavebni dilo. Externi zafizeni na vyrobu
stavebnich konstrukci a prvk( 1ze povazovat za industrializovana vyrobni
zafizeni s kontrolovanym vyrobnim prostfedim. Pravé konstantni
podminky umoziuji dosazeni vyssi kvality prvk(, nez jaké je dosaZzeno
pfi vyrobé in situ, pfestoze jsou konstrukce vyrabény ze stejnych
materidll a podle stejnych standardd. Kazdy prvek prefabrikované

konstrukce je navic navrzen a zhotoven tak, aby odolal sildm pUsobicim

béhem prepravy a erekce.

Koreny prefabrikovanych (& modularnich) konstrukci sahaji
aZ do 40. let 1. stoleti naseho letopoctu. Rimané tehdy zacali pouZivat
standardni rozméry jejich stavebnich prvkd, coz vedlo k mozZnosti jejich
prefabrikace a v souvislosti s tim k rychlejsimu a efektivnéjsimu budovani

pevnosti a palisad. Britové pozdéji prepravovali jednotky prostych
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prefabrikovanych domd do novych osidleni svych kolonii, aby mohli
poskytnout komfortni evropsky styl bydleni tamnim ddstojnikdm. Déle
metoda prefabrikace pomohla vyresit problém nedostatku obytnych
budov a kvalifikované pracovni sily v povalecné éfe prvni a druhé svétové

valky. [50]

SV, Vv

ocelovych staveb — Eiffelova véz. Jako doc¢asnda vystavni struktura byla
postavena vroce 1889 u pfilezitosti stého vyrodi velké francouzské
revoluce. Stavba vysokd 312 metrl byla i diky prefabrikaci
zkompletovadna velmi nizkym poctem pracovnikd (zhruba 300) v pribéhu

dvou let. [51]

Hlavnim motivem prefabrikace je vysokd cena prace, tudiz
je zfejma potreba zjednodu$eni procesu vystavby (eliminace lidského
faktoru) a zkraceni doby vystavby. Mensi zdvislost montovanych
prefabrikovanych konstrukci na klimatickych podminkach ma navic
vyrazny podil na vysledné kvalité dila. Prefabrikaci stavebnich
komponentl lze také vnimat jako jeden z predpokladd automatizace

a robotizace stavebnictvi.

To jsou mimo jiné ddvody, které vedly k navazani spoluprace
nad predkladanou diplomovou praci se stavebni spole¢nosti VCES,
konkrétné jejim vyrobnim zafizenim PREFA Pohrebacka, za ucCelem
procesni analyzy vyroby prefabrikdtd a hledani feSeni k optimalizaci
nékterého z procesd vyroby. Pro snazsi uchopeni autorova vybéru oblasti
implementace RFID systému je stru¢né predstavena situace podniku

a popsan stavajici vyrobni proces.
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8.2 Trh

Prefa trh na Uzemi Ceské republiky se da rozdé&lit podle velikosti
(vahy) vyrdbéného dilce na lehky, téZky a speciadlni. Divize PREFA
spolecnosti VCES spadd do kategorie tézkych prefabrikovanych dilcd

(napf. vazniky s délkou kolem 20 m).

Déle Ize trh rozdélit na subjekty, které pouze vyrabéji a subjekty,
které nabizeji komplexni sluzby v oblasti prefabrikovanych dilcd (projekt,

vyroba, doprava a montaz) — do této kategorie spadéa Divize PREFA.

V soucasnosti se na trhu pohybuje 24 vyrobnich zafizeni, z ehoz
12 zafizeni prefabrikované dilce pouze vyrabi (bez komplexnich sluzeb)
a 12 nabizi pouze skelety. Vé&tdina vyrobnich zafizeni vCR
je v soukromych rukou, tudiz se jedna o podnikatelsky subjekt. Postaveni
Divize PREFA spolecnosti VCES je odlisSné - kombinace tézké vyroby
a komplexnich sluzeb cini z PREFA Pohrebacky na Ceském trhu vcelku
vyjimecného hrace. Jejim primarnim odbératelem je nadfazena
spolecnost VCES. Podobny business model ma napfiklad SKANSKA
se svymi vyrobnimi zafizenimi PREFA St&ti a PREFA Tovacov (oboje
pod znac¢kou KS PREFA) nebo HOCHTIEF s vyrobnou prefabrikdtl v Plané
nad LuZnici. PREFA Pohfebacka vsak vyrabi také pro externi klienty.
Projekty jsou tim padem rlznorodé, coz umocnuje potfebu flexibilnf
vyroby. To je na jednu stranu vyhoda pro ziskavani podobnych zakazek
a na druhou stranu nevyhoda, jelikoZz rozmanita produkce si 7ada
slozitéjsi projektovy management a prodluzuje se doba vyroby

jednotlivych prvkd.
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8.3 Soucasné vyrobni portfolio

Divize PREFA nabizi vétsinu prefabrikovanych stavebnich dilc{
pro pozemni a inzenyrské stavitelstvi, mezi néz patfi:

e zakladové patky pro sloupy,

e délené a pribézné sloupy o prirfezech az 0,8 x 1,0 m a délkach
az22m,

e sloupy spojené se zakladovou patkou nebo hlavici,

e prdvlaky obdobnych rozmérd jako sloupy,

e ztuZidla a nosniky,

e stfesnivazniky a krokve do délky 29,5 m,

e nepredpjaté TT stropni panely,

e filigranové stropni desky,

e schodistovd ramenag,

e jiné prostorové prefabrikaty dle poZzadavkd klienta.

8.4 Stavajici vyrobni proces

8.4.1T Armatura

Standardni betondrskd ocel B500B o prdméru 6 az 32mm
je uloZzena ve skladu oceli, odkud je dopravovana do armovaci dilny
(vykres zafizeni - Priloha ¢ 1). Ocel je skladovdna podle prdméru
ve svitcich (@ < 10 mm) nebo ve svazcich (@ > 10 mm). Ocel ze svitk({
je automaticky fezdana (stfihdna), zatimco ocel ze svazk( vyzaduje
za UcCelem fezani ru¢ni manipulaci. Stfihani zajistuje stfihaci stroj SIMPLEX
AL 300 vyrobce Peddinghaus. Transport do haly armovny k ohybacim
strojim PERFECT 55PLA a PERFECT 60CA je zajistén dopravnimi stoly.
Po naohybani poZadovanych kus( je ocel roztfidéna do balik{, které jsou
pfed transportem do dalsi ¢asti armovny opatfeny papirovym Stitkem
s ndzvem a prdmérem ocelovych prvkG a oznacenim konecného
prefabrikovaného prvku, ve kterém bude ocel pouzita. Na zakladé
informaci ze stitku probiha v dalsi ¢asti armovny sestavovani a svafovani
armovacich koSt (metodou TIG*). Dokoncéeny armovaci ko$ je presunut

do malé nebo velké linky.

4Metoda TIG (Tungsten Iner Gas Welding) — tavnd metoda svafovani netavici se
elektrodou v ochranné atmosféfe inertniho plynu [58]

74



8.4.2 Bednéni

Bednici forma je vyrabéna rucné z drevovlaknité desky s horni
melaminovou povrchovou Upravou Phenix Special 200, ktera je vhodna
pro tvorbu hladkych betonovych povrchl v souladu sDIN 18202/3.
Pracovnici maji k dispozici formatovaci a vertikalni pilu a nezbytné rucni
naradi. Cast truhlarny je vy¢len&na pro pfidruzené zdmecnické &innosti.
Po narezdni potfebnych formatl a jejich sestaveni se takto pripravena

bednici forma prfesouva do malé nebo velké linky.

Ke kompletaci forem dochazi v malé nebo velké lince vyrobni haly.
Jednd se o vlozeni dfevénych bednicich prvk( do ocelovych koster forem
a nasledné vlozeni a zajisténi vnitfni ocelové armatury budouciho
prefabrikovaného prvku. Takto osazené bednéni je pfipraveno k vlastni
betondzi. Vyrobna vlastni filigranovou linku, dvé schodistové a Ctyfi
vaznikové formy, devét forem tycovych prvkl a Sest podlozek plosnych
dilcG. Za jeden pracovni den je vyrobni zafizeni schopné vyrobit

az 25 prefabrikovanych prvkd.

8.4.3 Betonaz

Navrh betonové smési vychdzi ze specifickych pozadavk(
objednatele a je zpracovan pomoci pocitacové techniky. Beton
je pripravovan betonarkou SCHWING STETTER KO,5 s okamzitym vykonem
0,5 m*. Samotnd betondZ prvkd je provddéna badii s objemem 1 m?
ovladanou mostovym jefabem. Mala linka je urCena k betonazi mensich
prvkd, zatimco velkd linka je uzpdsobena k betondZi rozmérnéjsich
(delsich) prvk(. Do Cerstvého betonu zalitého v bednéni jsou osazeny
pfidavné manipulacni vyztuzné prvky. Proces betonaze je pomérné
rychly v porovnani s tuhnutim a tvrdnutim betonu. BetonaZ probiha
vétSinou odpoledne tak, aby bylo mozné jednotlivé zabetonované prvky

nasledujici dopoledne odbednit a vyexpedovat na venkovni sklad.
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8.4.4 Manipulace a skladovani

Po vyjmuti z bednici formy lze prvek umistit za pomoci jednoho
ze dvou portadlovych jerdbd MB1645 na venkovni skladovaci plochu
(Obr. 30), k manipulaci mGze prispét i zelezni¢ni vliecka. Portélové jeraby
jsou situovany nad vnitfni komunikaci uréené k pohybu kamiond.
Na sklddce vyrobkl dochazi k findIni Gpravé (tzv. kosmetice) prvku,
kdy jsou vytmeleny pdry a je upraven povrch prvku, zejména ten, ktery
nebyl v pfimém kontaktu s bednici formou. Prvek je po pfekontrolovani
rozmérd oznacen pfislusnou etiketou (Obr. 37) s ndzvem zakazky,
znackou prvku, poctem kusl, datem vyroby apod. Velikost etikety
je zhruba 2 formatu A4 a na odmasténou, cistou plochu prvku

je pfilepena disperznim lepidlem.

Obr. 30: Skladovaci plocha s jednim ze dvou portalovych jefabi [vlastni]

i [cakazka: SKODA AUTO Miada Boleslav - centrum elektromobilityHmotnost (: 116t

(nazev stavby)
Znacka prvku: Celkem ks: Datum vyroby:
m T175-V01 -1 7ks 9.11.2018

Vyrobna:|VCES a.s., divize PREFA, VSD Pohi rebacka, 533 45 Opatovice nad Labem
c € Zavazné ro manipulaci, prepravu a skladovani
1020

- pri manipulaci s vyrobkem vylougit nara:
- vyrobek zvedat za vdechna zévésna oka
- prokladky umistit v mistech zavésf rokladat ve svislici nad sebou

VCES a.s., Na Harfé 337/3, 190 05 PRAHA - uklédat jen na rovné a tnosné skladovaci plochy g

08 BETON dle PD: _ C45/55
1020 - CPR - 050017282 IPe'vnost v tlaku [fok=_ | [

EN 13225:2013 BETONARSKA VYZTUZ:
Ty&ové nosné prvky IMeznl pevnost v tahu |ftk=_| [ N/mm?

2

VAZNIKY |Mez kluzu [fyk="1] | N/mm

Obr. 31: Identifika¢ni tabulka prvku [vlastni]
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8.4.5 Expedice

V soucasné dobé je pfi naklddce a expedici prvk( zapotrebi data
zanést ruc¢né do seznamu k nakladce, seznamu skutecné nalozenych
prvkd a pak do nékolika nepropojenych sesitd v MS Excel (Obr. 32).
Seznam k nakladce je pfi pfijezdu na vratnici vyzvednut obsluhou
kamionu. Pozadované Zelezobetonové prvky ze seznamu jsou poté
obsluhou kamionu za pomoci interniho pracovnika nalezeny. K nalozeni
prvkd jednim zjefdbd je zapotfebi dalsi interni pracovnik (jefabnik).
Typickd naklddka vice prvk( trvd okolo jedné hodiny, pokud je nakladan
jediny prvek, ¢as nakladky je vyrazné kratsi. Po naklddce prvkd se kamion
prfesouva zpét na vratnici, kde je provedena vystupni kontrola. Nalozené
prvky jsou opét manualné zaneseny do seznamu, tentokrat se jedna
o seznam skutecné naloZzenych prvkld, po jehoz vytvoreni dochdzi
k porovnani seznam( a fyzické kontrole naloZenych prvkd na korbé
kamionu. Pfi shodé prvk( z obou seznamd a korby kamionu je naloZenf
povazovano za Uspésné a kamion smi prvky prepravit na misto urceni.
Pokud dojde k chybé v naklddani ¢i v nékterém ze seznamd, jsou procesy

naklddani a kontroly opakovany do té doby, dokud se nedocili shody.

naloZeni

B L L LT T TErSyay e
zapisuje info
o kamionu
¥ ; Obsluha
pfipravuje
pred Seznam kamionu
prvku k
Excel zapisuje info pfijezdem loseni vytvdri
PFijezdy o kamionu kamionu nalozeni
r
Seznam
skutecné
nalozenych
Excel kontrola ﬁy
Faktury Excel pred prvkd
Plan vyroby expedici y

kamionu

manudlni pfepis informaci

Obr. 32: Informaéni tok pfi sou¢asném zpUsobu expedice prvkd [viastni]
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8.5 Navrhovana reseni

Jako vhodna oblast implementace systému RFID se na zakladé
analyzy stavajicich vyrobnich postupl jevi proces skladovani a nasledné
expedice. Zejména co se tyle procesu nakladani a expedice, zavedenim
systému RFID by se zautomatizovala sprava dat s moznym exportem
rovnou do dodaciho listu. V rédmci skladovani prefabrikovanych prvkd
by byl zkvalitnén prehled o skladovych zdsobdach a zaroven by doslo
k eliminaci lidského faktoru. K chybédm tohoto charakteru dochazi
zfidkakdy, ale kdyz k nim dojde, je jejich naprava asové, potazmo
financ¢né narocna.

Za Ucelem zefektivnéni stavajiciho procesu skladovani, nakladani
a expedice prefabrikovanych stavebnich prvk( pomoci automatické
identifikace prvk( jsou navrZzeny dvé varianty reSeni téchto procesd. Prvni
varianta reseni spocivad v navrhu technického feseni implementace
technologie RFID do procesu skladovani a expedice, a jeho finan¢nim
ohodnoceni. Druhd, alternativni varianta vyuzivd kautomatické
identifikaci ¢arové kddy, a podobné jako u prvni varianty navrh obsahuje
popis technické infrastruktury a analyzu nakladl. Obé& navrzend reseni

jsou ndlezité ohodnocena z hlediska jejich prinosd.

8.5.1 RFID systém identifikace

Tato varianta nabizi vyrazné zjednoduseni a zautomatizovani
informacniho toku s vystupem ve formé dodaciho listu, dale zlepsuje
pfehled o stavu produkovanych prvk( a jejich skladovych zdsobéach.
Uvodem je popsan navrhovany proces v celé své délce, tedy od vytisténi
Stitku az po expedici prefabrikovanych prvkd se Stitky, poté je blize
popsan hardware spolec¢né se spotfebnim materidlem. Stru¢né
vysvétleny jsou i sluzby potfebné k UdspéSnému zavedeni systému
do podniku. Na zavér navrhu RFID systému identifikace je uvedeno

financni ohodnoceni v&etné postupu jeho stanoveni.
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8.5.1.1 Popis procesu

Predpokladem funkcniho feseni je zde podnikova aplikace, ktera
mimo jiné sjednocuje nebo zcela nahrazuje vyse zminéné nepropojené
sesSity MS Excel. Toto softwarové feseni je soucasti navrhu i kalkulace
nakladl. VirtudInim vytvorenim prvkd pfi pldnovani denni vyroby dochézi
k odeslani pozadavku na vytisténi etiket sintegrovanymi RFID Stitky
nesoucimi pozadované informace o danych prvcich, respektive EPC kéd,
ktery na né odkazuje do databdze. Na lic etikety lze navic, pro zajisténi
kompatibility s jinymi systémy, vytisknout carovy koéd nebo informace
z plvodni identifikacni tabulky prvku. Denni vyrobni kapacita podniku
¢ini nanejvys 25 prvkd, coZz pro RFID systém znamena tisk max. 25 etiket
denné. Po vytisténi etiket, které inicializuje spusténi denniho vyrobniho
procesu, je status prvk( v databdzi automaticky oznacen heslem
,ve vyrobé". Po Uspésném vyhotoveni a vystupni kontrole jsou
zelezobetonové prefabrikované prvky oznaceny pfislusnou etiketou
s vlozenym RFID Stitkem. Pfed presunem prvkd na venkovni skladovaci
plochu nacte zodpovédny pracovnik jejich Stitky, aby zménil status prvkd
v databazi na ,vyrobeno”. Na skladovaci ploSe jsou prvky pfipraveny
k findIni Gpravé (kosmetice) povrchu. Po jejim provedeni pracovnik opét
nacte stitky, jejichz status se zméni na ,sklad”. Prostfednictvim mobilni
Ctecky je na stitky, diky moznosti zapisovani (R/W) zaznamendna jejich
poloha uvnitf skladovaci plochy. V tuto chvili podnikova aplikace odesila
managementu upozornéni, ze je prvek se statusem ,sklad” pfipraven
k odbéru. Upozornéni lze nastavit tak, aby bylo odeslano zaroven
i klientovi, nebo aby byl management upozornén na kazdou zmenu stavu
od pocatku vyroby, napf. upozornéni zmeény ze stavu ,ve vyrobé" na stav

,vyrobeno" apod.

Pri pfijezdu kamionu do aredlu je podle cisla & mista zakazky
automaticky vytvoren seznam zhotovenych prvkd k nalozeni vietné
oznaceni jejich polohy vramci skladovaci plochy. Samostatné nebo

v soucinnosti s pomocnym pracovnikem expedice nachazi obsluha
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kamionu dané prvky, a to bud pomoci mobilni &tecky a jeji funkce
lokalizace, nebo dle polohy uvedené na vytvoreném seznamu. Prvky jsou
nacteny mobilni ¢te¢kou, ¢imz se automaticky tvofi seznam skutecné
nalozenych prvkd. Obsluha kamionu/pomocny pracovnik expedice
ma na displeji termindlu okamzitou odezvu, zda jsou naloZzené prvky
spravné. Za prispéni jefabnika, jemuz je také vygenerovan seznam prvk{
k nalozeni i s jejich polohou, jsou prvky nalozeny na kamion, ktery poté
mifi kvyjezdu zaredlu. Zde dochazi kfinalni vystupni kontrole
znovunactenim Stitkd prvkd naloZenych na kamionu. Pokud souhlasi
seznam k naloZeni prvk(, seznam skutecné nalozenych prvkd a kontrolni
seznam skutecné nalozenych prvkd, je vSe v pofddku a systém generuje
dodaci list, ktery je prfedan obsluze kamionu a proces expedice
je povazovan za ukonceny. Pokud je kontrolni seznam skutecné
nalozenych prvk( v rozporu s nékterym z predchozich seznamd, systém
generuje chybu a urci prebytecny nebo chybéjici prvek, ktery Ize poté
vysSe zminénymi zpUsoby pomérné snadno dohledat. Po opravé chyby

je provedena nova vystupni kontrola.

Dalsi vyuziti RFID Stitk( si lze predstavit na stavbé pfi prebirani
dodavky a jeji kontrole. Smyslem takového feseni je automaticky ovéfrit
spravny pocet a druh doslych prvkd bez nutnosti fyzické manipulace
s nimi. Redeni oviem predpoklddd existenci mobilni &te¢ky na stavbé&
a je vhodné spise pro mensi prvky (s vysokou hodnotou), nez kterymi
jsou prefabrikované prvky hal. Alternativnim vyuzitim technologie RFID
pro prefabrikované ZB prvky hal je integrace RFID &titk( se senzory napé&tf
nebo korozniho prostfedi do hmoty prvku za Ucelem sledovani stavu

prvku, potazmo konstrukce v prdbéhu jejiho zivota.

8.5.1.2 Hardware

Mezi hardware navrzeného feseni patfi mobilni ¢tecky a tiskarna.
Investi¢ni ndklady na hardware jsou jednordzové, ani pri strmém nardstu
produkce se nepredpoklada rozsifeni RFID systému o dalsi prvky

hardwaru. Cte¢ky (termindly) jsou navrzeny v mnozstvi t¥ kus@. Prvni
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terminal je urcen pro obsluhu skladu, druhy pro pracovnika expedice
na vratnici a tfeti mobilni terminal bude vyuZit bud obsluhou kamionu,
nebo pomocnym pracovnikem expedice. Cteci zafizeni je vybrdno
s ohledem na prostfedi, jehoz pUlsobeni bude vystaveno. Jednd
se o mobilni terminal Zebra MC3190Z, ktery je svym zpracovanim
(robustni  konstrukci, odolnosti a vysokym vykonem) vhodny
do primyslového prostfedi — odold volnému padu na beton z vysky
1,2 m pri jakékoliv teploté z jeho provozniho rozsahu teplot. Jeho dalSimi
prednostmi je schopnost ¢teni ¢arovych kdédd, nizkd vaha (650 g véetné
baterie) pro snadné =zachézeni, funkce lokalizace prvku, anténa
kombinujici linearni polarizaci pro vétsi Cteci dosah a kruhovou polarizaci
pro Sirsi pokryti, nebo schopnost Cist jak RFID Stitky, tak Carové kdody.
Dalsi specifikace jsou uvedeny v Tab. 8. Pri vybéru vhodné tiskarny
byl kladen dCraz na kvalitu tisku etiket a kompaktni rozméry tiskarny.
Pozadovanym kritériim odpovida termotransfer tiskarna SATO CL4NX
s RFID UHF rozsifenim. Etikety zhotovené termotransferovou metodou
tisku jsou extrémné odolné a vykazuji dlouhou Zivotnost, coZz odpovida

zadani. Rozsah provozni teploty tiskarny je od +0 °C do 40 °C. [52] [53]

Specifikace Zebra MC3190-Z

Podporovany protokol EPC Gen 2
Sbér dat RFID, c¢ar. kédy (1D, 2D)
Provozni frekvence 865 — 868 MHz
Provozni teplota -10°Caz +50 °C
Sitové pripojeni RS232, USB, Wi-Fi
Pamét 256MB
Stupen kryti  IP54

Tab. 8: Specifikace termindlu Zebra MC3190-Z [52]
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8.5.1.3 Spotrebni material

Stézejnim elementem navrhovaného RFID systému je prave
spotfebni material ve formé etiket s vloZenym UHF Stitkem. Je navrZzeno
6 250 kusl etiket (StitkG), coZz odpovidd ro¢nimu mnozstvi produkce
prefabrikovanych Zelezobetonovych prvkd. Rozmeéry papirové etikety
jsou optimalizovany pro tisk z pCGvodni velikosti identifika¢ni tabulky
prvku (tedy z ¥2 A4) na 85 x 50 mm. Pfi tisku jsou na etiketu duplikovany
zakladni povinné identifikacni Udaje spole¢né s QR kdédem. Hornf
ochrannd vrstva etikety zajistuje odolnost v rdznych povétrnostnich
podminkdch a pfi rGznych teplotdch (minimaini teplota -10 °C
a maximalni teplota +30 °C). Integrovany RFID Stitek AD-236u7 (Obr. 33)
pracuje ve vysokofrekvencnim pasmu, konkrétné mezi 860 a 960 MHz.
Polyethylentereftalatovy podklad sStitku omezuje materidlové ruseni
vlivem betonarské vyztuze obsazené v oznacovanych prefabrikovanych

prvcich. Blizsi specifikace Stitku jsou uvedeny v Tab. 9. [54]

Pokud se pfi testovani systému vyskytnou potize s nacitanim
$titk(, bude zapotfebi upravit formu etikety (Stitku) na tzv. Flag tag,
aby se anténa RFID Stitku zcela odloucila od povrchu Zelezobetonového
prvku. Vddsledku toho se zvétsi velikost papirové etikety
na dvojnasobek (85 x 100 m) tak, aby jedna polovina nesouci Stitek
mohla volné vlat (odtud nézev) a druhd polovina zajistit pfilnuti
k povrchu prvku. Toto eventualni opatfeni nijak neovlivni pfedchozi navrh
tiskarny, jelikoz zména rozmeéru neni pro tisk limitujici, a navic potize

s nacitanim stitku se neocCekavaji.

Obr. 33: RFID Stitek Avery Dennison 236u7 [54]
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Specifikace AD-236u7

Typ stitku  Pasivni UHF
Rozméry 70 x 14,5 mm
EPC Gen 2
Protokoly
ISO 18000-6C
Provozni frekvence 860 —960 MHz
Provozni teplota -40°Caz +85 °C
Dosah ¢teni 4,57 m
Velikost paméti 128 bitl
Typ paméti Read/Write
Tab. 9: Specifikace RFID titku AD-236u7 [54]

8.5.1.4 Sluzby

Sluzbami se mysli zejména softwarové feseni dfive popsanych
procest a nasazeni systému spolu sjeho zprovoznénim (nastavenim
systému a programovanim tisku Stitkd), proskoleni zaméstnancl a dale
v pfipadé potreby podrobnéjsi analyza dil¢ich proces( a prostorovych

podminek.
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8.5.1.5 Finan¢ni ohodnoceni

Se zédmérem zkonzultovat a ocenit navrzené RFID feSeni i jeho
alternativu (v podobé systému identifikace pomoci ¢arovych koédd) bylo
v rdmci této diplomové prace v pribéhu podzimu 2018 osloveno celkem
sedm spolecnosti zabyvajicich se identifikacnimi systémy, z toho pét

je akreditovanymi partnery organizace GS1 Czech Republic (Tab. 10).

Akreditovani partnefi GS1 Czech Republic
EPRIN spol. s r.o.
KODYS, spol. s r.o.
GABEN, spol.sr.o.
Bartech, s.r.o.
ICS identifikaCni systémy a.s.
Ostatnf
ESP holding a.s.
CODEWARE, s.r.o.

Tab. 10: Pfehled oslovenych spolecnosti

Konzultaci navrhovaného fesSeni autorovi poskytla spolecnost
GABEN a ESP holding. Spole¢nost EPRIN poskytla kromé cenné
konzultace i kalkulaci ndkladd, a to jak pro RFID Feseni,
tak pro alternativni feseni pomoci carovych koédd (origindl nabidky
je souclasti Prilohy ¢ 2). Spole¢nost KODYS se omluvila - z dGvodd
vytizeni kapacit je schopna vytvaret nové nabidky az v prvnim meésici
roku 2019. Odezva zbylych tfi spolecnosti byla negativni. Druha
konkurencni nabidka tak byla vytvofena autorem na zdakladé
cen zjediného dostupného elektronického obchodu RF identifikagnich
systémU v eském prostredi spravovaného spolec¢nosti CODEWARE.
Kalkulace nédkladG pro navrhovany systém automatické identifikace

na bazi RFID jsou uvedeny v Tab. 11 a Tab. 12.
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Nabidka & 1 (EPRIN spol. s r.0.)
RFID systém identifikace

S
o E % Cena Celkova cena  Sazba Celkova cena
2 0
,‘8 8 Popis § M) zaMJ (bez DPH) DPH % (v¢. DPH)
Hardware
1 Termindl UHF RFID 3 ks 66 494 199 482 21 241374 K¢
Zebra MC 31902
vé. prislusenstvi
2 Tiskarna SATO CL4NX 1 ks 71818 71818 21 86900 K¢
s RFID UHF rozsifenim
Spotrebni materidl
3  Etiketa 85 x 50 mm, 6250 ks 7 43750 21 52938 K¢
UHF RFID stitek
AD-236u7
Sluzby
4 Analyza, navrh, 1 ks - 90 496 21 109500 K¢
pfiprava, nasazeni,
zprovoznéni
Nabidka ¢. 1 celkem bez DPH 405546 K¢
vC. DPH 490712 K¢

Tab. 11: Indikativni nabidka €. 1 - RFID systému identifikace [EPRIN]

Nabidka ¢. 2 musela byt vzhledem k nedostupnosti RFID Stitku
AD-236u7 upravena. Tento byl nahrazen UHF Stitkem Alien 9630-FWRC
velikosti 73 x 13 mm. Krom velikosti se sStitek lisi pouze provozni teplotou
(-40 °C az +70 °Q), Cteci dosah je zachovéan. Déle je v nabidce ¢. 2 (oproti
nabidce ¢ 1) rozdélena polozka termindlu, a sice na vlastni pistoli
a na pfislusenstvi (kolébku a sitovy napdjeci kabel), které je vtomto
pfipadé dodavano zvlast. S pfinlédnutim k faktu, Ze je nabidka sestavena
z cen elektronického obchodu, je zaveden predpoklad totozné ceny

sluzeb. [55]
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Nabidka ¢&. 2 (autor skrze e-obchod CODEWARE, s.r.0.)

RFID systém identifikace

Cislo
polozky

Popis

Hardware

1 Termindl UHF RFID
Zebra MC 31902

2 Prislusenstvi k
termindlu

3 Tiskarna SATO CL4ANX
s RFID UHF rozsifenim

Spotrebni materidl

4  Etiketa 85 x 50 mm,
UHF RFID stitek
ALN-9630-FWRC

Sluzby

5 Analyza, navrh,
ptiprava, nasazeni,
zprovoznéni

Nabidka ¢. 2 celkem

Mnoistvi

6 250

M)

ks

ks

ks

ks

ks

Cena

zaMJ

61 256

5409

68 324

10

Celkova cena  Sazba

(bez DPH) DPH %

183 768 21
16 227 21
68 324 21
62 500 21
90 496 21

bez DPH
vC. DPH

Celkova cena

(vé. DPH)

222359

19635

82672

75625

109 500

421315
509 791

Tab. 12: Indikativni nabidka ¢&. 2 — RFID systém identifikace [vlastni]
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8.5.2 Systém identifikace pomoci ¢arovych kéda

Systém identifikace pomoci ¢arovych kédd nabizi zautomatizovani
informacniho toku analogicky jako RFID systém. LiSi se obzvlast
v nemoznosti rozlisit jednotlivé prvky a v potrebé primé viditelnosti
k provedeni Ukond sniméani kédd. Popis procesu je zkracen, jelikoz
v mnohém kopiruje systém RFID — dUraz je tedy kladen na klicové
odlisSnosti. Nasleduje vycet prvkd systému jako hardware, spotrebni
material a sluzby. Financni analyza je provedena po vzoru prvniho

navrhu.

8.5.2.1 Popis procesu

Systém automatické identifikace pomoci ¢arovych kédl pracuje
podobné jako RFID systém, avSak s nasledujicimi odliSnostmi.
Vyznamnou zmeénou je snizeni kapacity informaci — systém carovych
kodd nedisponuje sériovym cislem, tudiZz neni schopen rozlisit jednotlivé
prvky, tak jako systém RFID. Dale je pouzitim c¢arovych kédd znemoznén
zapis polohy prvku pfi ulozeni na skladovaci plochu. Pro ¢teni ¢arovych
kédl z etikety je vyzadovana pifima viditelnost, tudiZz je potfeba etikety
lepit na predem stanovené viditelné misto na prvku. Jerfdbnik
je pfi nakladani zavisly na pomocném pracovnikovi expedice, ktery
pomoci seznamu generovaného podnikovou aplikaci urCuje prvky
k naloZzeni. Nutnost nacitat kazdy carovy kod zvlast a témér kontaktné
limituje jak pracovnika skladu pri ukladdani prvk( na venkovni skladovaci
plochu a pomocného pracovnika expedice pfi naklddani prvk(
na kamion, tak pracovnika expedice pfi kontrole skutecné nalozenych
prvkd. Kazdy prvek je oznacen carovym kédem shodnym pro celou

zakazku, ¢imz se komplikuje proces kontroly.

8.5.2.2 Spotrebni material

Misto stavajici identifikacni tabulky je navrzena papirova etiketa
(Vellum Extra) s QR kédem. Ten je uprednostnén pred linedrnim ¢arovym

kédem z ddvodu jeho vyssi odolnosti — QR kéd je citelny az s 30%
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posSkozenim obrazu. Na etiketu jsou vedle QR kédu vytistény zakladni
povinné identifikacni Udaje a zavazné pokyny pro manipulaci,
pfepravu a skladovani, v pfipadé potfeby je mozné rozméry etikety
s minimalnimi naklady zvétsit. S ohledem na skladovani prvkd v exteriéru
je navrzena karbonova paska, ktera zvySuje kvalitu tisku kdédu
na papirové etikety, zejména =zajiStuje vyssSi odolnost proti otéru,
chemikaliim a vysokym teplotam. Zaroven je navrzeno silnéjsi lepidlo
S2000N vhodné do venkovnich podminek s rozsahem provoznich teplot
od -20 °C do +70 °C. Pocet kusl etiket s QR kdédem odpovidd rocni

produkci prefabrikovanych zelezobetonovych prvkd, tedy 6 250 kusU.

8.5.2.3 Hardware

Jako mobilni terminél ke ¢teni QR kédU je navrZzen pfistroj Zebra
MC3300 se stupném kryti IP54, stejné jako u RFID systému v poctu
tri kusG. Termindl vazici 505 gram{ umoznuje c&ist linearni ¢arové kddy
a dvoudimenzionalni kédy, pokud je dodrzena pfima viditelnost mezi
terminalem a ctenym koédem. Provozni teplota ctecky se pohybuje
v rozmezi od -20 °C do +50 °C, pficemzZ v tomto rozmezi ¢tecka odolava
padim z vysky 1,5 m. Sitové pfipojeni je zajisténo pomoci Wi-Fi, USB
nebo Bluetooth. Tiskdrna QR kédd je zvolena SATO CL4NX bez RFID UHF
i

roz$iteni, coz se odrdzi vjeji cené (ta je podstatné nizsi). Pracuje

v teplotédch od 0 °C do +40 °C. [56]

8.5.2.4 Sluzby

Jelikoz se od sebe procesy v RFID systému identifikace a systému
identifikace pomoci ¢arovych kédd o mnoho nelisi, je zachovdna hodnota
financniho ocenéni polozky sluzeb. Nejvyssi pomérnou c¢ast polozky
sluzeb totiz tvofi implementace systému, a ta je v obou pfipadech
obdobné narocnd. U QR kdédU je tato ndrocnost ddna zejména faktem,
ze do nich lze zakdédovat pouze odkaz do aplikace, coz tvorbu

IT infrastruktury pomérné komplikuje.
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8.5.2.5 Finan¢ni ohodnoceni

Kalkulace nakladd pro navrhovany systém automatické

identifikace pomoci ¢arovych kédd jsou uvedeny v Tab. 13 a Tab. 14.

Nabidka & 3 (EPRIN spol. s r.0.)
Systém identifikace pomoci ¢arovych kédd

S
o E % Cena  Celkova cena Sazba  Celkova cena
2 0
,‘8 8 Popis § M) zaMJ (bez DPH) DPH % (v¢. DPH)
Hardware
1 Terminal 2D Imager 3 ks 39965 119 895 21 145074 K¢
Zebra MC 3300
v¢. prislusenstvi
2 Tiskarna SATO CL4NX 1 ks 35 868 35 868 21 43400 K¢
Spotrebni material
3  Etiketa 85 x 50 mm, 6250 ks 0,4 2 500 21 3025 K¢
Vellum Extra/S2000N
4  Karbonova paska TTR 8 ks 165 1320 21 1597 K¢
84 mmx74m
Sluzby
5 Analyza, ndvrh, 1 ks - 90 496 21 109500 K¢
pfiprava, nasazeni,
zprovoznéni
Nabidka ¢. 3 celkem bez DPH 250079 K¢
v¢. DPH 302596 Kc

Tab. 13: Indikativni nabidka ¢&. 3 — systém identifikace pomoci ¢arovych kédi [EPRIN]

Polozka terminalu je v nabidce C. 4 opét rozdélena do dvou dilcich
polozek - vlastni pistole terminalu a pfislusenstvi, kterym je kolébka
pro ulozeni pistole a sitovy napajeci kabel. Pro zkvalitnéni tisku (zvysenfi
odolnosti) je v této i v pfedchozi nabidce dalsi polozka, a sice karbonovéa
paska. Vzhledem k nedostupnosti totozné karbonové pasky se tato

v nabidce ¢. 4 lisi.
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Nabidka ¢&. 4 (autor skrze e-obchod CODEWARE, s.r.0.)
Systém identifikace pomoci ¢arovych kédd

Cislo
polozky

Popis

Hardware

1 Terminal 2D Imager
Zebra MC 3300

2 Prislusenstvi k
termindlu

3 Tiskdrna SATO CL4ANX
Spotrebni material

4  Etiketa 85 x 50 mm,
Vellum Extra/S2000N

5 Karbonova paska TTR
84 mm x 300 m

Sluzby

6  Analyza, navrh,
ptiprava, nasazeni,
zprovoznéni

Nabidka ¢. 4 celkem

Mnoistvi

6 250

M)

ks

ks

ks

ks

ks

ks

Cena

zaMJ

26 482

5428

32995

0,4

495

Celkova cena  Sazba
(bez DPH) DPH %

79 446 21

16 284 21
32995 21

2500 21

990 21

90 496 21

bez DPH

vC. DPH

Celkova cena

(vé. DPH)

96 130

19704

39924

3025

1198

109 500

222711
269 481

Tab. 14: Indikativni nabidka &. 4 — systém identifikace pomoci ¢arovych kédd [vlastni]
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8.5.3 Hodnoceni kalkulaci systémU automatické identifikace

Prehled kalkulaci, doplnény o provozni naklady dalSich let

a souhrnny pétilety vyhled, se nachazi v Tab. 15.

RFID Carové kédy
Nabidka ¢. 1 Nabidka ¢. 2  Nabidka ¢.3 Nabidka¢. 4
(KE) (KE) (KE) (KE)
Implementace bez DPH 361 796 358 815 246 259 219 221
systému s DPH 437 774 434 166 297 974 265 258
Pocatedni rok bez DPH 43 750 62 500 3820 3490
provozu s DPH 52938 75 625 4622 4223
=
©
>0
(@]
o
©
N
N— =)
woN
8 3
%‘ o Celkem bez DPH 46 750 65 500 6 320 5990
>N ~
©
¥ 8 s DPH 56 568 79 255 7 647 7248
Vyhled 5 let bez DPH 592 546 683 315 275 359 246 671
s DPH 716 984 826 811 333184 298 473

Tab. 15: Souhrn kalkulaci s vyhledem na pét let [vlastni]

Do nakladl na provoz je s kazdym zapocatym rokem (s vyjimkou
v prvnim roce) pripoctena ¢astka 3000 K¢ (bez DPH) za revizi RFID
systému a 2 500 K¢ (bez DPH) za revizi systému ¢arovych kéd@. V prvnim
roce, kdy je systém implementovan, je tento naklad zapocten v cené
sluzeb. Vstupni Skoleni pracovnikl je také zapocteno v cené sluZeb,
Skoleni dalSich pracovnikd se v horizontu péti let nepredpokladd, a proto
neni soucasti kalkulace. Vyhled na pét let se sklada z implementace
systému v prvnim roce, pocatecniho roku provozu a nasledujicich Ctyr let
provozu. Jak udava Graf 3, pocatecni investice do RFID systému
identifikace je v pridmeéru 1,55krat vétsi nez vstupni investi¢ni naklady
na systém identifikace pomoci carovych kod(l. Snizeni této propasti
nepfichazi ani s provozem systému — naklady na jeden rok provozu RFID

systému jsou témeér 10krat vétsi, v horizontu péti let jsou tak celkové
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naklady na RFID systém zhruba 2,45krat vétsi nez celkové naklady
na systém c&arovych kédd. Rozdil je dan hlavné odliSnou cenou RFID
StitkG oproti ¢arovym kéddm, coz je castecné dano geograficky. Jako
pF¥iklad Ize porovnat cenu 3titku AD-26u7, ktery mda v CR pfi odbé&ru
do 10000 ks cenu 7 K& (bez DPH), kdeZto jeho cena v USA je pfi stejném
odbéru pouhych 0,11 S, coz je v prepoctu podle aktudlniho kurzu
priblizné 2,47 KC - teoreticky by se tak snizily naklady na provoz pfiblizné

0 jednu tretinu.

800

700

600

500

400 W RFID - Nabidka ¢. 1

300 RFID - Nabidka €. 2

m CK - Nabidka ¢. 3
200 - -

Naklady (tisice K¢)

CK - Nabidka ¢. 4

100 - —
0 - -
Pocatecni investice Naklady na provoz Celkové naklady v

prvni rok horizontu 5 let

(implementace +
provoz)

Graf 3: Srovnani nabidek RFID a CK [vlastni]

Zavedeni systému automatické identifikace (RFID nebo CK) uvoln{
jednoho zaméstnance, konkrétné se jedna o pracovnika expedice.
Odbornym odhadem byly urCeny celkové naklady zameéstnavatele
na tohoto zaméstnance jako 200 Kc¢/hod., coz priblizné odpovida jeho
hrubé mésiéni mzdé 25 000 K¢ (superhrubd mési¢ni mzda — 33 500 K¢&).
S predpokladanym fondem pracovnich hodin podle planovaciho
kalendare pro rok 2019 az 2023 je vyse ndkladd zaméstnavatele

na zameéstnance v obdobi péti let rovna 2 009 600 K¢.
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Porovnani ndkladd na zaméstnance s ndklady na implementaci
a provoz systémd automatické identifikace je v Graf 4. Z porovnani
nakladd je zrfejmda potreba pfijmout systém automatické identifikace
pro snizeni provoznich nakladd. V pripadé implementace systému RFID
jsou ndklady v(ic¢i zaméstnanci zhruba tfetinové, u systému carovych
kédd je to pfiblizné sedmina - z toho vyplyva jasnd vyhoda na strané
¢arovych kédd. Pred ucinénim rozhodnuti o tom, ktery systém pfijmout,
je potfeba zvazit vSechna pro a proti. Ktomu Ucelu slouzi popsané

hodnoceni kalkulaci a nasledujici hodnoceni efektl implementace RFID.

2500
2000
) mRFIDE 1
2 1500 RFID &. 2
= meKE 1
o .
< 1000 EKe. 2
z B Zaméstnanec
500 -
0 .

Graf 4: Pfedpokladané naklady v horizontu péti let [vlastni]

8.5.4 Hodnoceni efektl implementace RFID

Eventudlni prinosy zavedeni technologie RFID pfedevsim v ramci
skladovaciho a expedi¢niho procesu vyrobniho zafizeni PREFA

Pohrebacka jsou uvedeny v textu nize.
Jednoznacna identifikace

Kazdy prefabrikovany zZelezobetonovy prvek je pomoci svého RFID
stitku jednoznacné identifikovatelny. Tato skutecnost se promita
ve zvyseni miry kontroly a jeji zkvalitnéni, a v disledku toho ve snizeni

manipula¢nich ndkladl. Jednoznacnd identifikace mdze déale probihat
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mimo brany vyrobniho zafizeni, napfiklad pri kontrole dodani prvkd

na stavbu a navazujicich ¢innostech (pfedmontazni kontrola atd.).
Automatizace informacniho toku

StéZejni benefit — sjednoceni stavajicich postupl predavani
informaci v jedno propojené prostredi, ze kterého je mozné automaticky
exportovat dodaci listy a jiné klicové dokumenty. Zaroven je eliminaci
lidského faktoru zajisténa nizsi chybovost, coz vede ke snizeni nakladd.
Automatizaci se také omezi pocet potrebnych pracovnikl, tedy se snizi

mzdové naklady.
Zrychleni proces(

Nacitani vice stitkG najednou bez potreby pfimé viditelnosti urychli
proces vyhledavani prefabrikovanych prvkd i proces jejich naklddani
a nasledné kontroly. Zrychlenim téchto rutinnich a casové narocnych
c¢innosti se dfive uvolni pracovni sila, ktera se alokuje na jinou pracovni

povinnost, ¢imz se zvySuje produktivita podniku.

VSechny zminéné vyhody ziskané pfipadnou implementaci RFID
systému popird hlavni nevyhoda RFID systému, a tou je i vdnesni
digitalni dobé cena. V pripadé prefabrikovanych Zelezobetonovych prvk{
urcenych prevazné k montazi hal navic pravdépodobné zanikd moznost
vyuziti RFID Stitk( jinde, nez pouze v aredlu vyrobniho zafizeni. S touto
skutecnosti dle autora definitivné prevazily vdaném konkrétnim feseni
limitace systému nad jeho benefity, a to predevsim kvali vysokym

pofizovacim i provoznim nakladdm.
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Diskuze k naplnéni cild

Predmétem Uvodni casti prace bylo podat stru¢ny historicky
prehled technologie RFID a systematicky navazat zakladnimi
charakteristikami infrastruktury. Kromé komplexniho a ddkladného
popisu zakladl technologie autor tuto cast rozsifil o porovnani
technologie radiové identifikace s technologii identifikace pomoci
¢arovych koédO a nastinil tak vyhody a nevyhody obou systémd.
Prezentované Udaje jsou jadrem pro nahlédnuti do problematiky RFID
technologie. DalSim dil¢im uUkolem teoretické casti bylo prozkoumat
oblasti aplikace technologie RFID v CR i ve svét&. Vysledkem je souhrn
pfikladd z automobilového prdmyslu, dopravy a logistiky a hlavné

stavebniho primyslu, kde je kladen dlraz na budouci mozna vyuziti.

Prakticka cast si kladla za cil vymodelovat RFID infrastrukturu
v prostredi stavebni vyroby. Za timto Ucelem autor navazal spolupraci
s vyrobnim zafizenim VCES PREFA Pohrebacka, kde analyzoval stavajici
vyrobni proces prefabrikovanych zelezobetonovych prvkd a urdil
vhodnou oblast implementace systému RFID za uUcelem zefektivnéni
vyrobniho procesu a logistiky. Pro tuto oblast byla néasledné
vymodelovana RFID infrastruktura, nadto autor vymodeloval alternativni
systém identifikace na bazi ¢arovych kdédl. Kritické zpracovani praktické
¢asti, zejména financni analyza a hodnoceni efektl implementace
technologie RFID, ma pro management vyrobniho zafizeni vysokou
informacni hodnotu. Cil praktické casti byl tedy s ohledem na zadani

splnén.
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Zaver

Z provedeného vyzkumu v praktické casti diplomové prace,
zejména zfinanéni analyzy ndkladd, vyplyvad potfeba implementace
systému automatické identifikace do vyrobniho, respektive skladovaciho
a expedicniho procesu vyrobniho zafizeni PREFA Pohrebacka.
Implementaci systému automatické identifikace dojde kvyraznému
snizeni provoznich naklad( za soucasného zvyseni kvality a efektivity
procesl. Pravdépodobnost zavedeni systému RFID namisto systému
identifikace pomoci ¢arovych kédid je, vzhledem k vysokym investi¢nim
nakladdm, nizkd. Autor se navzdory tomu domnivd, ze vyhody, které
zde RFID nabizi, jako je jednoznacnad identifikace prvkd nebo celkové
zrychleni procesUl, by vysoké pocatecni ndklady na zavedeni systému

prevazily.

V budoucnu mUzeme s klesajici cenou stitkG a dalSich klicovych
prvkd RFID systému oclekavat rozsiteni pole plsobnosti této technologie
ve stavebnictvi Za hlavni oblasti vyuziti technologie RFID ve stavebnim
primyslu autor povazuje bezpecnost, fizeni lidskych strojd, fizenf
materidld a komponent, facility management, ale také stavebni vyrobu
nebo fizeni jakosti. Vzhledem k rozsahu diplomové prace se nepodafilo
popsat vsechny priklady aplikaci technologie RFID ve stavebnim
prdmyslu, byly tedy vybrany ty, které by dle autora mohly v nejblizsi dobé
najit uplatnéni v prostfedi ceskych staveb. Tato skutecnost zaroven dava
prostor budoucim studiim podobného charakteru. S pfichazejicim
stavebnictvim 4.0 je totiZ téma automatizace procesd ve stavebnictvi
¢im dal tim vic relevantni, tudiz je zapotrebi o vyhodach a moznostech
vyuziti technologie RFID nejen v rdmci automatizace stavebnich procesd
informovat, a to jak vyrobce a dodavatele stavebnich komponent

a materidl(, tak hlavni Gc¢astniky vystavby.

96



Seznam literatury

LANDT, Jeremy. The History of RFID. IEEE Potentials [online].
2005, roc. 24, ¢. 4 [cit. 2018-10-05]. ISSN: 1558-1772. Dostupné z:
https:.//xploresit.ieee.org/document/1549751/authors#authors

PODOLSKY, Jifi. James Clerk Maxwell a zrozeni dynamické teorie
elektromagnetického pole. In: Populariza&ni ¢innost UTF [online].
Srpen 1998 [cit. 2018-10-05]. Dostupné z:
http://utf.mff.cuni.cz/popularizace/Maxwell/JEVICK98.pdf

POOLE, lan. Newnes Guide to Radio and Communications

Technology. Oxford : Newnes, 2003. ISBN 0-7506-5612-3.

KARMAKAR, Nemai Chandra. Handbook of Smart Antennas
for RFID systems. Hoboken : John Wiley & Sons, 2010.

ISBN 978-0-470-38764-1.

COMMUNICATIONS SERVICES CORP I. Transponder apparatus and
system. Vynalezce: Mario W. Cardullo, William C. Parks.
PFihl. 21.05. 1970. 343/6.5R, GO159/56. Cis. patentu US3713148A.

United States Patent and Trademark Office.

ZHENG, Feng a KAISER, Thomas. Digital Signal Processing for RFID.
Chichester: John Wiley & Sons, 2016. ISBN 978-1-118-82431-3.

MAZANEK, Milog, PECHAC, Pavel a VRBA, Jan. Zdklady antén, $ifeni vin

a mikrovinné techniky. Praha : Ceska technika - nakladatelstvi CVUT,

2008. ISBN 978-80-01-03997-7.

GS1 Czech Republic. RFID a globalni standard EPC [dokument].
Praha : GS1 Czech Republic, 2018. [cit. 2018-11-18].
Dostupné z: https://www.gs1cz.org/media/volne-dostupne-

brozury/publikace-epc-rfid.pdf

BANKS, Jerry, HANNY, David, PACHANO, Manuel A. a THOMPSON, Les G.

RFID Applied. Hoboken : John Wiley & Sons, 2007.
ISBN 978-0-471-79365-6.

97



[10]

Regulatory status for using RFID in the EPC Gen2 (860 to 960 MHz)
band of the UHF spectrum [online]. GS1, 2018. [cit. 2018-11-20].
Dostupné z: https://www.gs1.org/sites/default/files/docs/
epc/uhf__regulations.pdf

THORNTON, Frank et al. RFID Security: Protect the Supply Chain.
Rockland : Syngress, 2006. ISBN 1-59749-047-4.

RAZAQ, Abdul at al. Second-Generation RFID. In: [EEE Security &
Privacy [online]. 2008, ro¢. 6, ¢. 4 [cit. 2018-10-16]. ISSN: 1558-4046.
Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/4588226

Handheld RFID Reader RFR900 [online]. Bluebird, 2018.

[cit. 2018-10-22]. Dostupné z: http://www.bluebirdcorp.com/
products/Mobile-Computers/RFID-Handheld
Reader/RFR900#specifications

RFID Readers [online]. American Barcode and RFID, 2018.
[cit. 2018-11-01]. Dostupné z: https://www.abr.com/rfid-readers/

IP30 RFID Handheld Reader [online]. Honeywell, 2015.
[cit. 2018-11-01]. Dostupné z: https://www.honeywellaidc.com/
products/rfid/handheld-readers/ip30

M3 RFID GUN [online]. M3 Mobile, 2013. [cit. 2018-11-01].

Dostupné z: http://www.m3mobile.net/product/view/395

WOLFRAM, Gerd, GAMPL, Birgit a GABRIEL, Peter.
The RFID Roadmap: The Next Steps for Europe.
Berlin : Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2008.
ISBN 978-3-540-71019-6.

Standards [online].
International Organization of Standardization, 2018.

[cit. 2018-10-20]. Dostupné z: https://www.iso.org/standards.html

RFID eshop Eprin [online]. EPRIN spol. s r. 0., 2018. [cit. 2018-10-26].

Dostupné z: https://www.rfidshop.cz/

98



[20]

FERNANDES, Maria et al. Study of Material Interference in a RFID Tag
Reading. In: 7t Conference on Telecommunications [online].
Universidade de Aveiro, 2009. [cit. 2018-11-09].

Dostupné z: http://www.av.it.pt/conftele2009/Papers/55.pdf

WESSEL, Rhea. ThyssenKrupp to Use EPC UHF Tags to Track Steel.
In: RFID Journal [online]. 2007 [cit. 2018-10-27].

Dostpuné z: https://www.rfidjournal.com/articles/view?3306

CESKO. Zakon & 181/2018 Sb., kterym se ménf

zdkon ¢. 262/2006Sb., zdkonik prace, ve znéni pozdéjsich predpisC.
In: Sbirka zékon( Ceské republiky. 2018.

Dostupné také z: http://aplikace.mvcr.cz/sbirka-

zakonu/ViewFile.aspx?type=c&id=38485. ISSN 1211 1244

KORKMAZ, Evsen a USTUNDAG, Alp. Standards, Security & Privacy
Issues about Radio Frequency Identification (RFID).

In: IEEE Xplore [online]. 2007 [cit. 2018-10-17].

ISBN 978-975-01566-0-1.

Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/4368148

GS1 Czech Republic. Systém GS1 - Linedrni ¢arové kédy [dokument].
Praha : GS1 Czech Republic, 2015. [cit. 2018-11-18].
Dostupné z: https://www.gs1cz.org/media/volne-dostupne-

brozury/publikace-linearni-carove-kody.pdf

Barcodes: EAN/UPC [online]. GS1, 2018. [cit. 2018-10-26].

Dostupné z: https://www.gs1.org/standards/barcodes/ean-upc

Industrial RFID Tags: Products that Perform [online]. Omni-ID, 2018.
[cit. 2018-11-7]. Dostupné z: https://www.omni-id.com/

industrial-rfid-tags/#passive

Automotive industry [online].
European Commission, 2018. [cit. 2018-11-27].

Dostupné z: https://ec.europa.eu/growth/sectors/automotive__en

99



[28] Automobilovy pramysl [online]. Czechlnvest, 2018. [cit. 2018-11-27].

Dostupné z: https://www.czechinvest.org/cz/Sluzby-pro-

investory/Klicove-sektory/Automobilovy-prumysl

Car Immobilizers [online]. Smartrac, 2018. [cit. 2018-11-28].
Dostupné z: https://www.smartrac-group.com/

car-immobilizer.ntml

UNIQUE Datasheet [online]. Smartrac, 2018. [cit. 2018-11-28].

Dostupné z: https://www.smartrac-group.com/unique.html

GABA, Gurjot Singh et al. Intelligent Cars using RFID Technology. In:
International Journal of Scientific & Engineering Research [online].
2012, roc¢. 3,¢. 7 [cit. 2018-11-15]. ISSN 2229-5518.

Dostupné z: https://www.ijser.org/researchpaper/intelligent-cars-

using-rfid-technology.pdf

ALl, Abduladhem Abdulkareem a HUSSEIN, Hussein Alaa.

Traffic lights system based on RFID for autonomous driving vehicle.
In: 2017 Annual Conference on New Trends in Information &
Communications Technology Applications (NTICT) [online].
Baghdad: IEEE, 2017 [cit. 2018-11-15]. ISBN 978-1-5386-2962-8.
Dostupné z: https://ieeexplore.ieee.org/document/7976149

FIRT, Jaroslav a HOLOTA, Radek. Digitalizace a zpracovani obrazu.
In: Digitalni mikroskopie a analyza obrazu v metalografii, s. 34-38.
2002 [cit. 2018-11-15]. ISBN 80-7082-917-6.

Dostupné také z: http://home.zcu.cz/~holota5/publ/DigZprO.pdf

SEETHARAN, Achchuthan. How Wal-Mart Used RFID Technology
to Improve Their Business Strategies? [online prezentace].

2014 [cit. 2018-10-28]. Dostupné z: https://www.slideshare.net/
AchchuthanSeetharan/wal-mart-45668917

100



[35] WING, Robert. RFID applications in construction and Facilities
Management. In: Journal of Information Technology in Construction
[online]. 2006, ro¢. 11 [cit. 2018-12-02]. ISSN: 1874-4753.

Dostupné z: https://www.itcon.org/paper/2006/50

[36] SWEDBERG, Claire. DPR Construction Uses RFID Building-Security
Solution. In: RFID Journal [online]. 2013 [cit. 2018-11-28].

Dostupné z: https://www.rfidjournal.com/articles/view?10471/2

[37] Proximity Safety [online]. Hong Kong RFID, 2018. [cit. 2018-11-21].

Dostupné z: https://www.hk-rfid.com/construction-industry

[38] Hilti ONITrack: Vstupte do svéta digitalizace [online]. Hilti, 2018.
[cit. 2018-11-29]. Dostupné z: https://www:.hilti.cz/content/hilti/

EE/CZ/cs/services/tool-services/on-track.html

[39] Structure information management using i-CON Spacer [online].

Taiheiyo Cement Corporation, 2018. [cit. 2018-12-05]. Dostupné z:

http://www.taiheiyo-cement.co.jp/english/rd/rfid/icon/index.html

[40] CESKO. Nafizeni viady ¢. 136/2016 Sb., kterym se mé&ni nafizen{ viady
¢. 591/2006 Sb., o blizsich minimalnich pozadavcich na bezpecnost
a ochranu zdravi pfi praci na stavenistich.
In: Sbirka zékon( Ceské republiky. 2016. Dostupné také z:

https://www.psp.cz/sqw/sbirka.sqw?cz=136&r=2016

[41] Performance Statistics: Site Safety [online]. [Online] Hong Kong
Housing Authority, 2018. [cit. 2018-11-23].
Dostupné z: https://www.housingauthority.gov.hk/mini-site/site-

safety/en/publications/performance-statistics/index.htmi

[42] RFID Strain Sensing System [online]. Taiheiyo Cement Corporation,
2018. [cit. 2018-12-05]. Dostupné z: http://www.taiheiyo-

cement.co.jp/english/rd/rfid/hizumi/index.htmi

101



[43] RFID Corrosion Environment Sensing System [online].
Taiheiyo Cement Corporation, 2018. [cit. 2018-12-05].
Dostupné z: http://www.taiheiyo-cement.co.jp/english/rd/

rfid/fushoku/index.html

[44] Locating and Marking System [online]. 3M™, 2017. [cit. 2018-12-04].
Dostupné z: https://multimedia.3m.com/mws/media/6836170/

3m-locating-and-marking-system-product-bulletin-Ir-pdf.pdf

[45] ABDELNOUR, Abanob et al. Passive Harmonic RFID System for Buried
Assets Localization. In: Sensors [online].
2018, roc. 14, ¢. 11 [cit. 2018-12-07]. ISSN 1424-8220.
Dostupné z: https://doi.org/10.3390/518113635

[46] IKA DATA, spol. s r.0. a di5 architekti inZenyfi, s.r.o. Koncepce
zavedeni BIM pro CSOB [dokument]. Praha : Ceskoslovenska
obchodni banka, a.s., 2014. [cit. 2018-12-19]. Dostupné z:
http://www.bim-point.com/uzitecne-soubory-zdarma-ke-

stazeni/koncepce-zavedeni-bim-pro-csob

[47] FUCHSIKOVA, Petra a FILIP, Tomé&3. VyuZiti technologie RFID
pro potreby facility managementu [online prezentace].
2015 [cit. 2018-12-09]. Dostupné z: http://www.ifma.cz/files/
lectures/2015/45/B2__3_TFM2015__Vyuziti__technologie__RFID__

pro__potreby_ facility__managementu.pdf

[48] KURAS, Mecislav. Odpady a jejich zpracovani. Chrudim : Vodnf{
zdroje Ekomonitor, 2014. ISBN 978-80-86832-80-7.

[49] CHENG, J. C. P.a MA, L. Y. H. RFID Supported Cooperation for
Construction Waste. In: LUO, Y. Cooperative Design, Visualization,
and Engineering. Berlin : Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2011,
s.125-128.ISBN 978-3-642-23734-8.

102



[50] Prefab in History [online]. prefabAUS, 2018. [cit. 2018-12-06].

Dostupné z: https://www.prefabaus.org.au/prefab-in-history/

[51] The Tower [online]. Tour Eiffel, 2018. [cit. 2018-12-06].

Dostupné z: https://www.toureiffel.paris/en/the-monument

[52] MC3190-Z RFID READER [online]. Zebra, 2015. [cit. 2018-12-07].
Dostupné z: https://www.zebra.com/us/en/products/rfid/rfid-

handhelds/mc3190-z-handheld-rfid-reader.html

[53] CL4NX [online]. SATO, 2017. [cit. 2018-12-7].
Dostupné z: http://www.satoeurope.com/nordic/products/

industrial-printers/cl4nx.aspx

[54] AD-236u7 [online]. Avery Dennison, 2018. [cit. 2018-12-07].
Dostupné z: https://rfid.averydennison.com/en/home/

innovation/rfid-inlay-designs/AD-236u7.html

[55] ALN-9630 [online]. Alien Technology, 2015. [cit. 2018-12-07].
Dostupné z:

https://www.alientechnology.com/products/tags/squiglette/

[56] MC3300 Mobile Computer [online]. Zebra, 2018. [cit. 2018-12-07].
Dostupné z: https://www.zebra.com/us/en/products/mobile-

computers/handheld/mc3300.html

[57] PETERKA, Jifi. Duplex, Simplex . In: Archiv ¢lankG a prednasek Jifiho
Peterky [online]. 1992 [cit. 2018-10-23].
Dostupné z: http://www.earchiv.cz/a92/a245c120.php3

[58] TIG (Tungsten Inert Gas Welding) [online] Migatronic CZ a. s., 2018.
[cit. 2018-11-29]. Dostupné z: http://automig.cz/

o-svarovani/metody/tig-wig-plasmatig/

[59] Confidex Silverline Classic™ [online]. Confidex, 2018.
[cit. 2018-10-27]. Dostupné z: https://www.confidex.com/products/

links-by-confidex/confidex-silverline-classic

103



[60] Omni-ID Exo 750 [online]. Omni-ID, 2018. [cit. 2018-10-27].

Dostupné z: https://www.omni-id.com/industrial-rfid-tags/

[61] Omni-ID IQ 600 [online]. Omni-ID, 2018. [cit. 2018-10-27].

Dostupné z: https://www.omni-id.com/industrial-rfid-tags/

104



Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Seznam obrdzk(

10:

117:

12:

13:

14

15:

16:

17:

18:

19:

20:

Obecné rozdéleni RFID systému do vrstev [vIastni] ......ccccceeev.n. 12
Rozdé&leni RFID Stitk(, upraveno Z [4] ..., 14
Kategorie RFID $titk( podle zdroje energie, upraveno z [6] ........ 15
Obecny diagram RFID ¢tecky, upraveno Z [9] ..o, 23
Blokovy diagram ¢tecky, upraveno Z [9] e, 23
Klasifikace RFID ¢tecich zafizeni, upraveno z [4] ..., 24
Ruéni Cteci zafizeni Honeywell IP30 [15] ..o, 27
Elektronicky kod produktu o délce 96 bitd, upraveno z [11]....... 31
RFID Stitek Confidex Silverline ClassiC™ [59] ...cccovevoeoerceierceeeean, 34
RFID Stitek Omni-ID EXO 750 [B0]........cccovvviimerriiiiiriviiiinnceiiienceecseseeiens 34
RFID $titek Omni-ID 1Q 600 [67]....cvoovveieiiirciinserisseeeseseeeseennne 35
UHF RFID Stitek SATO FIag Tag [2T] oo, 35
Prehled ¢arovych KO [25] ..o 39
Struktura linedrniho ¢arového kédu EAN-T3 [24]..cicvccvererenn. 41
Transpondér UNIQUE ve sklenéném pouzdre

o0 rozmeérech 3,15 x 13,3 MM [30] ..o, 45
Model RFID systému rozpoznavani

svételné signalizace, upraveno z [32] .o, 49
Model RFID systému rozpoznavani

dopravniho znaceni, Uupraveno Z [32] .o 49
RFID brana nacitajici UHF Stitky z ochranné

PIIDY PracoVNTKa [36] .. .o, 53
NFC stitek na kleci benzinového generatoru

elektrick€ho Proudu [B8] . ... 56
Umisténi distancni podloZzky do bednéni nosné stény [39]....... 57

105



Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

21:

22:

23:

24

25:

26:

27:

28:

29:

30:

31:

32:

33:

Kontrola kryci vrstvy pomoci RFID technologie [39] ...,

Princip bezpecnostniho modelu

dudlini frekvence, Upraveno Z [37] e

Cte&ka s pfipojenym alarmem (vlevo),

Stitek v ochranné prilbé (VPravo) [37] oo

Stitek s tenzometrem (vlievo)

a ¢tecka s anténou (VPravo) [42] ..o

Proces instalace Stitku se senzorem

do zelezobetonové KONStruKCe [43] oo,

Pocditacem fizend ¢tecka s externi anténou (vlevo)
a ruéni ¢tecka (vpravo), Stitek a senzor pfipevnény

na vyztuzném prutu (Uprostied) [43] ..o,
EMS znacky — Ball Marker a Full Range Marker [44].........ccccccco.......

Konstrukce zdvojené podlahy budovy SHQ
VEETNE SKIAADY [CSOB] .ot

Synchronizace dat RFID stitku mezi CAFM
systémem (Archibus) a BIM nastrojem (Autodesk Revit),

UPTAVENO Z [A7] oot ettt

Skladovaci plocha s jednim ze dvou

portalovych jefabl [VIAStNT] oo,
Identifikadni tabulka prvku [VIASTNT oo,

Informacni tok pfi soucasném

zplsobu expedice Prvka [VIASTNTT ..o,

RFID Stitek Avery Dennison 236U7 [54] .o,

106



Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Seznam tabulek

10:

17:

12:

13:

14.

15:

Rozdéleni radiovych frekvenénich pasem [7] oo, 17
Alokované frekvence v pasmu UHF vybranych zemi [9]............... 19
Tridy RFID stitkG podle EPC Global [TO] ..o 20
Aktudlné platné normy ISO fady 18000 [13] .covveveeeeecceeeeeeee 32

Podrobny prehled ¢arovych kédl véetné jejich hlavnich

Charakteristik [36] ...ooiiieieeeeeeeeeeee e 40
Zakladni rozdily mezi CK @ RFID [VIaStN{]..oveiveoeeoeeoeeeeeeeeeeeeres 43
SWOT analyza pro RFID ve stavebnictvi [vlastni] ..., 70
Specifikace termindlu Zebra MC3190-Z [48] ..o, 81
Specifikace RFID Stitku AD-236U7 [50] ....coovoieeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 83
Pfehled oslovenych spoleCnoSti ..o 84

Indikativni nabidka ¢. 1 - RFID systému identifikace [EPRIN]....... 85
Indikativni nabidka ¢. 2 — RFID systém identifikace [vlastni]....... 86

Indikativni nabidka ¢. 3 — systém identifikace

pomoci Carovych KOG [EPRINT .....covivoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 89

Indikativni nabidka ¢. 4 — systém identifikace

pomoci Carovych KOG [VIAStNI] c..cooiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 90

Souhrn kalkulaci s vyhledem na pét let [viastni] ..o 91

107



Seznam grafd

Graf 1:  Urazovost vztaZend na 1000 pracovnik{ ve stavebnim

Pramysiu HONG KONGU [36] ..o, 60

Graf 2: Strategie odpadového hospodarstvi s integrovanym

systémem na bazi RFID, upraveno Z [45] ..o 68
Graf 3:  Srovnaninabidek RFID @ CK [VIaStNT wvvoveoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 92
Graf 4:  Predpoklddané naklady v horizontu péti let [vliastni] .................... 93

Seznam pfiloh

Priloha ¢. 1 - Mapa arealu vyrobniho zarizeni PREFA Pohrebacka
pri VCES a.s. [VCES]

Pfiloha ¢. 2 - Indikativni nabidka od spole¢nosti EPRIN [EPRIN]

Seznam velicin

f kmitocet (Hz)

108



