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Anotace

Cilem diserta¢ni prace je vytvoreni funkéniho modelu systému vyuZivajicich technologie
lokalizace objektl v realném Case RTLS pro zvySeni bezpecnosti ve specifickych druzich dopravy.
Specifickymi druhy dopravy se rozumi provozy, kde neni mozné vyuzit standardé dostupné
technologie, pifipadné infrastrukturu jako jsou sité GPS, GSM atd. Pro navrh takového systému
jsou vyuzity technologie, zaloZené predevSim na principu Aktivni rddiové komunikace
a identifikace A-RFID. Prace je zaloZena také na dlouholetych zkuSenostech s vyvojem

a nasazovanim obdobnych aplikaci v redlném prostiedi.
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Seznam symbolii a zkratek

RFID Radio Frequency Identification

UWB Ultra Wide Band

BT Blue Tooth

BLE Blue Tooth Low Energy

OKD OKD, a.s.

ISI Informacni Systém pro Identifikaci
CarRFID Systém pro lokalizaci automobilii ve vyrobé
RTLS Real Time Location System

RF Radio Frequency

CE Oznaceni vyrobku o shodé

EMC Electro Magnetic Compatibility

ISM Industrial Scientific Mediacal

SRD Short Range Device

SUJB Statni Utad pro Jadernou Bezpe¢nost

UML Universal Modeling Language

TOF Time of Flight

TDOA Time Difference of Arrival

E-UTM Methods of Enterprise Unmanned Traffic Managem
AGV Automated Guided Vehicle

VNA Very Narrow Aisle
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1 Uvod

Vyuziti RFID v riiznych primyslovych oblastech, v dopravé a logistice je modernim trendem a je
jednoznacné na vzestupu. Hlavnimi motivy vyuziti RFID technologii jsou vSak v obecné roviné
z vétsi ¢asti spiSe ekonomické, zamérujici se na zefektivnéni logistickych a prepravnich procest,
eliminace lidské prace a tim moZnosti vzniku chyb. Neoddiskutovatelnym faktem je ale také
neustale rostouci tlak na zvySovani bezpecnosti, a to plati i pro dopravu a logistiku. V ramci
diserta¢ni prace budou analyzovany jak obecné principy a funkce RFID, tak konkrétni aplikace.

Bude navrzen model, ktery lze aplikovat naptiklad v dtilnich a téZebnich provozech.

Tyto provozy maji celou fadu specifik, kterd je fadi mezi kritické z hlediska bezpecnosti
pracovniki. To je zpisobeno nékolika zakladnimi faktory, kterymi jsou kromé obecné tézkych
podminek také znacny pohyb persondlu, materidlu, manipula¢nich a ptepravnich prostiedkd.
Nemala ¢ast pracovnich urazi pak vznika ve spojeni s dopravou lidi nebo materialu. I v téchto
provozech je kladen stale vétsi a vétsi diiraz na bezpecnost, na rozdil od ,béZnych“ provozi
v tomto prostiedi existuje cela rada technickych a legislativnich prekazek pro nasazovani novych

technologil.

V praxi tak byva bézné, Ze to, co lze naprosto prirozené pouzit v povrchovych provozech,
v hlubinném prostiedi prosté pouZzit nelze, napi. protoze v daném prostiedi neni dostupna na
novych technologiich zaloZena komunikaéni infrastruktura. Dal$imi omezenimi jsou technicko-
legislativni poZadavky na provoz zarizeni, predevsim pak normy spojené se Evropskou smérnici
ATEX (2014/34/EU) [1], ktera zna¢né komplikuje nasazovani novych technologii. Tématem prace
je vyuziti modernich technologii z oblasti RFID pfi reSeni otdzek bezpecnosti provozu, dopravy

a logistiky v naro¢nych provozech.
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2 Prehled stavu poznatkii v oblasti systémii aktivniho
RFID

Kapitola se zabyva aktualnim stavem v dané oblasti, moZnostech vyuZiti v dopravé a logistice.
Soucasti kapitoly je také obecny popis technologii, jejich rozdéleni a popis zakladnich metod pro
identifikaci a lokalizaci.

2.1 Soucasny stav vyzkumu a zdroji informaci

ProtoZe hlavnim tématem je reSeni otdzek bezpecnosti dilnich a jinych tézkych provozi, lze
danou tématiku v obecné roviné rozdélit do dvou oblasti - oblast dtilniho a téZzebniho priamyslu
a oblast RFID a IT technologii. Prvni oblast je z hlediska reSené problematiky v relativné velmi
ustdleném stavu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o tradi¢ni odvétvi, je dostupna velmi rozsahla

informacni zakladna.

Druhou oblastf je oblast RFID a s tim spojenych IT technologii. Vzhledem k tomu, Ze pfredmétem
disertacni prace je predevsim velice specifickd podoblast aktivniho RFID, ktera je - na rozdil od
pasivniho RFID - v prudkém rozvoji, je tato podoblast z hlediska informacnich zdroji znacné
dynamicka. V zavislosti na konkrétni technologii je pak vétSina zdroji zavisla na vyrobcich
konkrétnich komponent, bez jejichz existence by byla informac¢ni zakladna silné teoreticka.
Konkrétni relevantni informace 1ze pak cerpat nejvice z materialti publikovanych vyrobci nebo

spolecnostmi, jez vytvorili konkrétni aplikace a nasadili je v redlném provozu.

V ramci analyzy soucasného stavu informaci bylo studovana Fadu zdroji z odborné literatury.
V obecné roviné je popsan vyvoj systémi RFID od pocatku, pies soucCasny stav az pro predikci
vyvoje RFID v budoucnu v [2]. Dokument se ale vénuje predevsim vyvoji RFID jako takového

s malym piesahem do aplikaci RTLS. Piesto je dokument pro danou problematiku relevantni.

Navrh typické aplikace s danou te$ici danou problematiku popisuji CAVUR, Mahmut a DEMIR,
Ebubekir v [3]. Vystupem je ale systém indoor lokalizace zaloZeny na technologii Aktivniho RFID
s algoritmem predikce polohy na zakladé analyzy RSSI. To je doposud znamy a funk¢ni systém,
nelze ale zcela obecné prijmout tvrzeni autort, Ze Ize dosahnout poZadované presnosti lokalizace
s pozadovanou spolehlivosti a v danych podminkach. U systému zaloZeného na zpracovani RSSI

nelze postavit nékteré ze zamyslenych aplikaci systému, jako napft. anti kolizni systém.

Vyuziti novych technologii, vcetné RFID v téZebnich provozech je popsano také v praci zabyvajici
se E-UTM [4]. Zde se jedna ale predevsim obecné o zvySovani efektivity vyroby a dale o zvySovani

bezpecnosti nahrazovani pracovnikli nezivou silou.

Zplsoby nasazeni Industry 4.0 v téZebnim primyslu, které principialné vyuziti technologii RFID,
potazmo RTLS popisuje LOOW, Joel; ABRAHAMSSON, Lena a JOHANSSON [5]. Jedna se ale opét

spiSe na provoz zamérenou praci, ktera bezpecnosti pracovnikl detailnéji neresi.

13
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SALIM, Omar; DEY, Shuvashis; MASOUMI, Hossein a KARMAKAR, Nemai Chandra pak popisuji
aplikaci pro zvysSeni bezpecCnosti v dilnim promyslu v oblasti dopravy pomoci pasovych
prepravniki [6]. Jedna se o praci, kterad zavdava staro-nové téma bezpecnosti prepravy pomoci
osob. VCR byla ptfeprava osob pomoci pasovych dopravnikii vyuZzivanych i pro prepravu
materialu v podstaté zakazana. V celé radé zemi je ale tento zptlisob hojné vyuZzivan pro piepravu
pracovnikil na a z pracovisté, a to i na pomérné velké vzdalenosti. Z této prace lze tedy Castecné

vychazet i v rdmci reSeného tématu.

ZARE, Masoud; BATTULWAR, Rushikesh; SEAMONS, Joseph a SATTARVAND, Javad pak popisuji
celou fadu komunikacnich technologii, vice ¢i méné pouzitelnych v cilovém prostiedi [7].

V obecné roviné se ale jedna spiSe o vétsi a nakladnéjsi systémy.

Pro komplexnost byla provedena analyza stavajiciho stavu informaci v riiznych oblastech vyuziti
RFID s ohledem na prostredi [23], [24], na zpUsob zpracovani dat a lokaliza¢ni algoritmy [18],
[20], [25], na zplisob Feseni hardwarovych ¢asti systémi, jako anténni ¢ast [21], [28], pFipadné

periferie a senzorickou ¢ast [21].

2.2 Definice a vybér specifickych druhii dopravy

Specifickymi druhy dopravy se rozumi takové provozy a prostiedi, v ramci kterych je doprava
omezena fyzikalnim prostiredim, legislativou, pripadné jinymi prekdzkami. V rdmci této prace bylo
vybrano nékolik prostiedi, kdy vSechna maji tu spole¢nou vlastnost, Ze se neni mozné spolehnout
na vyuziti jinak béznych modernich prostredki a telekomunikacnich siti, jako je nap¥. GPS, GSM a

v nékterych pripadech i pokryti signalem WiFi. Pro praci byla vybrana tfi specificka prostredi.
2.2.1 Diilni prostiredi a hlubinné liniové stavby

Toto prostredi je specifické predevsim nedostupnosti standardnich bezdratovych siti a velmi
téZkymi podminkami v jakych musi byt jakékoliv technické prostredky provozovany. V dilnich
provozech je dale ve vétSiné pripadi také nutné zohlediiovat moznost pritomnosti vybusné
atmosféry, proto je ve véts$iné pripadi nutné vSechny systémy provozovat v souladu s pozadavky
smérnice ATEX. Dal$im specifikem je také to, Ze toto prostredi nelze povaZovat za stabilni - vzdy
je nutné v ramci navrhu a provozu jakéhokoliv systému pocitat s tim, Ze se prostredi neustale
méni. Napriklad v dilnich provozech je vétSina prostori budovana jako ,pohybliva“ a vSechny
technické prostiedky, véetné veSkeré infrastruktury tedy musi byt navrzeny jako mobilni. V ramci
dllnich provozi pak byva vyuziti rGznych druhd elektronickych systémi pro zvySovani

bezpecnosti zakotveno v legislativé.

2.2.2 Povrchové stavby a otevirené primyslové provozy

Témito provozy se rozumi predevsim rozsahlé stavby, kde je predpoklad pohybu dopravnich a
stavebnich prostredki. Dale se jedna o povrchové doly a lomy. V prostiedi téchto provozil byla

feSena predevSim otazka kolize dopravnich a stavebnich stroji a kolize téchto prostredki

14



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
DISERTACNI PRACE

s pracovniky. Typickym prikladem je reSeni bezpecnosti pracovnikl v pracovni zéné stroji jako

je rypadlo, dozer apod.

2.2.3 Indoor a outdoor logisticka centra

Vnitropodnikova logistika je specificka predevsim tim, Ze je ve vétSiné pripadt kladen vysoky
diraz na efektivitu, ktera je ovlivnéna jak planovanim, tak predevsim rychlosti jednotlivych
procesu. V ramci tohoto tlaku, kdy pracovnici mohou z vlastni viile zvySovat efektivitu predevsim
zkracovani ¢asu jednotlivych operaci, tedy zvySovanim rychlosti, dochazi velice ¢asto k rizikovym
situacim a nebo nehodam. V téchto typech provozi je pak zvySovani bezpecnosti za pouziti
prostiedki jako jsou antikolizni systémy velmi vyhodné.

2.3 Analyza technologie RFID

Technologie RFID je mozné rozdélit na pasivni a aktivni. Existuji také kategorie na pomez{ téchto
dvou zakladnich [27], jako napiiklad semi-aktivni nebo semi-pasivni, ty ale vzhledem k faktu, Ze

se prace z principu véci zabyva kategorif aktivni, nebudou do popisu zahrnuty.
2.3.1 Pasivni RFID

Pasivni RFID je kategorie, ktera je charakterizovana predevsim tim, Ze identifika¢ni tag ve své
konstrukci nezahrnuje napéajeci zdroj (napt. primarni ¢lanek nebo akumulator). Napajeni tagu je
pak realizovano bezdratovym prenosem elektrické energie za ¢teciho zarizeni (dale jen Ctecky)

do tagu, a to predevsim induk¢ni nebo radiofrekvencni vazbou.

Napajeni indukéni vazbou je realizovano piedevSim u systémi pracujicich ve frekvencnich
pasmech 125 kHz nebo 13,5 MHz [8]. Systémy této kategorie se vyznacuji svou jednoduchosti,
proto jsou znacné rozsirené. Poskytuji ale pomérné malou cteci vzdalenost, maximalné desitky
centimetri. NejcastéjSim vyuzitim pro tyto systémy jsou rizné druhy piistupovych

a identifika¢nich systémi a v soucasné dobé také platebni systémy.

Napajeni tagu prostiednictvim vysokofrekvencniho radiového prenosu je realizovano u systémi
UHF, pracujicich v pAsmu 868 MHz (region I) [9]. Tyto systémy jsou na strané ¢tecek konstrukéné
této technologie je v soucasné dobé predevsim v pramyslu, dopravé a logistice, predevSim pak
v automatizaci procest identifikace objektii. Nékteré systémy v této kategorii nejsou v této praci

popsany, protoZe se nedotykaji freSené problematiky.

Spoletnym rysem pasivnich systému z pohledu feSené problematiky je predevsim to, Ze nejsou

vhodné pro aplikace reSici bezpecnost lidi. Zasadnim divodem je to, Ze pro spolehlivou funkci je

treba vytvaret, pripadné aktivné upravovat podminky.

Tuto skutecnost l1ze popsat také tak, ze pro spravnou funkci napriklad platebniho ¢i pristupového
systému musi clovék mit vili pro jeho pouziti. Pokud chce ¢lovék projit dvermi, tak vyvine snahu

systém pouzit a upravi podminky (napriklad priblizi kartu bliZze ke ctecce, pripadné zméni dhel,

15



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
DISERTACNI PRACE

vytdhne kartu z penéZenky). Naopak u systému bezpecnostniho, monitorovactho musi byt
funk¢nost zarucena i za predpokladu, Ze ¢lovék vyvine urcitou miru snahy pro to, aby systém

funkéni nebyl.

Z vySe uvedeného je patrna nevhodnost technologie pasivniho RFID pro bezpec¢nostni aplikace,
protoze je velice snadné pozménit podminky tak, aby systém spolehlivé nefungoval, a to jak

umyslné, tak nedmyslné.

DalSim kritickym nedostatkem pasivnich technologii je omezena nebo Zddna moZnost urcovat
polohu tagu vici Ctecce jinak neZ prostou detekci pritomnosti tagu ve cteci oblasti. Vzhledem
k popsanym nevyhodam a nedostatkiim nejsou dalsi vlastnosti téchto systémi, jako je kapacita
pameéti tagli atd. pro tuto praci relevantni.

2.3.2 Aktivni RFID

Systémy aktivniho RFID se vyznacuji predevS$im tim, Ze tagy ve své konstrukci zahrnuji zdroj
napajeni. Zdroji muize byt Fada typu, kritickou vlastnosti pro tuto praci je pak piredevsim to, Ze
tag mulize pracovat bez ohledu na pritomnost nebo neptitomnost ¢tecky. Mize tak vykonavat celou

fadu ¢innosti bez ohledu na to, jestli je nebo neni v dosahu infrastruktury.

Tagy aktivniho systému mohou prenaset data oboustranné ve smyslu komunikace se ¢teckou,

mohou komunikovat také mezi sebou. To jsou pro zamysleny model kritické vlastnosti.

Systémy aktivniho RFID jsou konstruovany pro celou fadu frekvenc¢nich radiovych pasem. Od
velmi nizkych frekvenci v fadu jednotek kHz, které jsou vyuzivany napft. v systémech detekce osob
zavalenych lavinou ¢i horninou az po systémy pracujici na velmi vysokych kmitoctech v fadu GHz

s velmi Sirokym spektrem.

Pro disertac¢ni praci jsou dilezité systémy pracujici v pAsmu 868 MHz, protoZe se jedna o pasmo
vyuzité ve velmi rozsifeném systému ISI - systému [10], jenZ pro sledovani polohy pracovniki
a dopravnich prostiedkil v ohroZenych oblastech vyuzivdA mimo jiné OKD. Tento systém
v nékterych parametrech odpovida predpokladanym vlastnostem vytvareného modelu, nicméné
vyuziva pro lokalizaci objekti metodu zaloZenou na RSSI. To je metoda velmi vhodna pro dany
ucel, ale neposkytuje zdaleka pozadované vysledky pro pouziti v modelu systému pro zvySovani

bezpecnosti v doprave.

2.4 Legislativni ramec vyuziti RFID

Obecné se vyuziti RFID ridi legislativnimi predpisy a narizenimi v nékolika rovinach. Jedna se
predevsim o technické reSeni a vlastnosti fidici se narodnimi normami, jeZ jsou rozdilné dle
jednotlivych regionii a v ramci EU jsou hormonizovany, dale pak licen¢nimi ujednanimi, které resi
vyuziti radiového spektra a dale pak dle urceni a vyuziti technologie, kde legislativa resi
predevsim jak budou data ze systémt RFID zpracovana, vyuZzita a jaké z tohoto vyplyvaji pro

vSechny zucastnéné prava a povinnosti.
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2.4.1 Technické normy

Z hlediska zakladnich technickych vlastnosti kazdého vyrobku uvddéného na trh v rdmci EU, musi
byt kazdy vyrobek opatien tzv. prohlasenim o shodé a oznacen znackou CE. Toto oznacleni
doklada, ze byl vyrobek pred uvedenim na trh Evropského hospodatského prostoru podroben
posouzeni, zda spliiuje vSechny legislativni poZadavky, jeZ jsou na néj kladeny [11]. Analogicky
k tomuto ptistupuji i dalsi svétové regiony, i kdyZ se svymi specifiky.

V ramci EU je zakladnim dokumentem pro posuzovani technickych vlastnosti vyrobku, pfipadné
skupiny vyrobki sestavenych do funkéniho celku (systému), evropska harmonizovana norma.
V pripadé nékterych norem pak musi byt prohlaseni o shodé parametri s touto normou vystavena
pouze na zakladé zkoumani a vystavenému protokolu tzv. notifikovanou osobou. V ptipadé RFID
se toto tykd predevSim v souvislosti s parametry vysokofrekvenc¢nich a radiovych c¢astech
systému. Dale pak v oblasti vzajemnych interakci a EMC [12], [30], [31], [33], [34], [35], [37], [38]

a nasledné také bezpecnost informacnich systémi [36].

V pripadé systému nebo vyrobku v prostiedi s moznosti pritomnosti vybusné atmosféry je
nezbytné také prokazat shodu s poZzadavky smérnice ATEX. Zde je jiZ zcela nezbytné posouzeni
(certifikace) notifikovanou osobou a striktni dodrzeni vSech souvisejicich predpist ve vSech
urovnich od vyrobce aZ po uzivatele systému nebo vyrobku, a to s plnou trestné pravni

odpovédnosti.

V oblasti bezdratové radiové komunikace je nutné respektovat technické normy tykajici se vyuziti
radiového spektra [43], a dale kapitola 1.3.2. ProtoZe se jedna o zatizeni elektrotechnicka, je treba
respektovat radu technickych norem resicich bezpecnost elektrickych systémi [32], [39], [40].
Problematika bezpecnosti elektrotechnickych zarizeni je vSak mnohem komplexnéjsi. Kromé ryze
technickych norem je pak tieba zohlednit také celou radu evropskych a narodnich smérnic [41],
[42].

2.4.2 Vyuziti kmitoctového spektra

Tato cast legislativniho rdmce vychazi predevsim z ndrodnich norem a natizeni. V obecné roviné
ale lze svét rozdélit do nékolika regionti (nejcastéjsi déleni je Region 1 az 3) z hlediska vyuziti
kmitoctového spektra. Toto déleni je ale zasadni predevsim pro pasmo UHF, tj oblast 800 MHz -
900 MHz.V ramci EU toto definuje predevsim norma ETSI EN 300 220 [13], ktera upravuje provoz
zafrizeni RFID a SRD. Pro UWB je to pak predevsim sada norem ETSI EN 302 065 [14], pro

kmitoctové pasmo 2,4 GHz pak [29] pro vyuzité Sirokopasmové technologie pro lokalizaci.

Je treba zdlraznit, Ze v ramci téchto norem se jedna predevsim o technické specifikace zatizeni
vyuzivajici dané casti kmitoCtového spektra, popisujici technické pozadavky a metodiky
a provedeni testovani téchto technickych parametra. V ramci naSeho regionu a predevsim pak EU
lze situaci povazovat za relativné pirehlednou a v ramci jednotlivych zemi harmonizovanou. nad

touto technickou ¢asti jesté lezi licen¢ni podminky vyuziti danych kmitoc¢tovych pasem a ty se ridi
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narodni legislativou. V ramci té je pak uréen narodni regulator, ktery nad touto legislativou dohliZi

na provoz systému v ramci dané zeme.

V piipadé CR je narodnim regulatorem CTU. Zasadnim pro systémy RFID a RTLS (v obecné roving)
je pak vSeobecné opravnéni ¢. VO-R/10/03.2021-4 [15], které upravuje provozovani SRD v ramci
CR. Jedna se o opatteni, které upravuje prava a povinnosti provozovateld jednotlivych systému
tak, aby byla zaruéena jejich prava na toto provozovani, zaroveti ale CTU provadi prakticky dohled
nad dodrzovanim povinnosti vramci tohoto opravnéni a dodrzovani technickych parametrt
zatizeni a systému dle prislusnych technickych norem. Kritickymi faktory v ramci tohoto dohledu
jsou pak vzajemné Kkolize systému vyuzivajici stejné kmitoctové Useky a dale pak kolize s jinymi
systémy a sluzbami.

2.5 Vyuziti RFID pro bezpecnost

Vyuziti RFID pro bezpecnostni aplikace 1ze rozdélit do nékolika zadsadnich rovin. Tyto roviny, jez
budou stru¢né popsany, nesouviseji s technickym provedenim ani FeSenim a podobnost nebo
shodnost pouzitych pojmi je v tomto bodé kontraproduktivni, ale nelze se ji zcela vyhnout. Proto
je problematika pouzivané terminologie jednim z dilezitych aspekti pii sestavovani nového
modelu. Nasledujici podkapitoly nastinuji rozlozeni jednotlivych rovin v oblasti bezpe¢nostnich

aplikaci. Déleni na tyto roviny se pak v urcitych oblastech prekryva.
2.5.1 Legislativa

V této roviné je feSena legislativa vyuZziti RFID. Pro nékteré specifické pripady existuje legislativa,
kterd jednoznacné definuje vyuziti technickych prostiedki pro frizeni bezpecnosti. V takovych
piipadech je vyuziti RFID piimym disledkem existence takové legislativy. Jedna se predevsim

o oblasti, kde je legislativou vyzadovana

e Restrikce - predevsim pak restriktivni rizeni piistupu do potencialné nebezpecnych
prostort

e Kontrola - ptipady, kdy je nutna kontrola ptistupu nebo piitomnosti osob, objekt nebo
prostredki

e Evidence - zlegislativnich divodi je nezbytna evidence a archivace o pohybech

a udalostech

2.5.2 Prevence

V této roviné je vyuziti RFID spiSe pasivniho charakteru (nema spojitost s pasivni technologii
RFID). Cilem pouziti RFID v bezpecnosti aplikaci je pak predevsim predchazeni vzniku skodlivych

udalosti.
Kritickymi prvky takové aplikace jsou pak piredevsim

e Evidence - evidence udalosti
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e Analyza - analytické procesy nad ziskanym souborem dat a na zakladé téchto analyz
vytvorena opatfeni

e Rizeni - provadéni a kontrola provadéni vytvotrenych opatfeni
2.5.3 AKtivni iizeni procest

Jedna se o rovinu, kdy se sniZzovani rizik déje automatickymi zasahy do procesi. Takovymi
piiklady miize byt omezeni pristupu nezadoucich osob nebo objektli, zamezeni vjezdu vozidla
nebo také varovani pred nadchazejici kolizi. Jedna se tedy o takové vyuziti, kde dochazi k pfimému
ovlivnéni procesu tak, aby ke $kodlivé udalosti nedoslo.

2.5.4 Krizové rizeni

Jedna se o rovinu, ktera definuje (piipadné ovliviiuje) postupy v okamziku, kdy ke kritické
udalosti uZ doslo. Jedna se naptiklad o moZnosti fizenf zachrannych sloZek na zakladé ziskanych
informaci pred vznikem kritické udalosti, pripadné vyuziti informaci pro fizeni zadchrannych

slozek v redlném case, pokud je systém i po vzniku kritické situace nadale funk¢ni [26].

2.6 Aplikace vyuzivajici aktivni RFID v dané problematice

V disertac¢ni praci budou vyuzity pro sestaveni nového modelu zkuSenosti a data z aplikaci, které
jsou jiz v realném prostiedi v provozu. Je tieba podotknout, Ze popisované zkusenosti vychazeji
z nejvétsi Casti z autorovy praxe, pripadné praxe tymdu, jejichz byl soucasti a vzhledem

k rozsahlosti je 1ze povazZovat za zcela relevantni.

2.6.1 ZKkusenosti v provozu z CR

Zku$enosti autora z provozu v CR lze rozdélit do dvou primyslovych provozi. Dilni téZebni
a automobilovy primysl. V pripadé dilniho téZebniho priimyslu se jedna o zkuSenosti s vyvojem,
nasazenim a provozovanim systému ISI v ramci primyslového téZebniho podniku. Systém ISI je
v CR vyvinuty a vyrabény systém provozovany od roku 2010 v dolech spole¢nosti OKD.
V nasledujicim roce se stal systém ISI (nebo jeho technické obdoby) legislativné nezbytnym pro
provoz dilnich dél v oblastech 3. stupné nebezpeci dlilnich sesuvi. Systém byl ¢i je provozovan
na dolech CSA, Darkov, 9. kvéten, Lazy, CSM sever a jih, Paskov. Jeho provoz je vyzadovan

a kontrolovan BU.

Jedna se o systém RTLS zaloZeny na principu méreni RSSI v pAsmu 868 MHz. Systém dohliZi na
polohu pracovnikd v kritickych oblastech, pricemz zajistuje predevSim evidenci pohybu
konkrétnich osob v danych z6nach, jejich pocet v téchto zénach a opravnéni se v téchto zénach

pohybovat.

V provoznim rezimu také zajistuje dispecerské fizeni pohybu pracovniki jako ptfidanou hodnotu
k tomuto jinak bezpecnostnimu systému. Vzhledem k tomu, Ze z principiadlniho hlediska Ize
pomoci tohoto systému sledovat v podstaté jakykoliv objekt, je tento systém druhotné vyuzivan

také ke sledovani objekttl tesicich podpovrchovou logistiku. I kdyz se jedna o systém robustni
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a znacné rozs$ireny, vyuZity princip lokalizace umoZiiuje pouze omezenou aplikaci v otazkach
bezpecnosti pracovnikli v podpovrchové dopravé a logistice. Je to dano predevsim rozliSenim
a presnosti lokalizace. V obecné roviné systém dosahuje relativniho rozliSeni urceni polohy
voblasti +5 m a presnost je udavana v oblasti +10 m. To zcela jisté dostaCuje pro reSeni
bezpecnostnich otazek v pripadé dilnich nehod.

Nemala ¢ast zranéni dllnich pracovnikd je ale spojena pfimo s podpovrchovou dopravou. Pokud
se jedna o incidenty spojené s nebezpec¢nym pribliZzenim nebo nebezpe¢nym pohybem pracovniki
v pracovnich zoénach pracovnich nebo dopravnich prostredkl, byla v pribéhu cca 10 let
provedena rada experimentli vredlném provozu, které mély za cil FeSit mozZnosti zvySeni

bezpecnosti podpovrchové i povrchové dopravy pomoci tohoto systému.

BohuZel témér vSechny modely vyuziti tohoto systému byly na zakladé téchto experimenti
zavrzeny a opatfeni na zakladé téchto modelli nebyla zavedena do praxe. Z téchto zavérd pak
vychazi autorova motivace kvytvoreni nového modelu vyuziti RTLS systéml pro zvySeni
bezpecnosti podpovrchové, pripadné povrchové dopravy v dilnich téZebnich provozech. Na
zakladé zkuSenosti z projektd vautomobilovém primyslu pak jako jedna z moznych
technologickych komponent tohoto modelu je vyuZziti aktivniho RFID a lokalizace v redlném Case

s vyuzitim technologie UWB.

Z hlediska zkuSenosti z automobilového primyslu se jednd o projekt CarRFID provozovany ve
vyrobnich zavodech spole¢nosti Skoda. Projekt CarRFID je soubor technickych prostiedki
vyuzivajici RTLS systém postaveny na technologii UWB, urceny pro lokalizaci automobild,

vyrobnich a logistickych prostiredki a osob.

Jedna se o systém primarné urceny pro rizeni efektivity vyroby, rizeni kvality vyroby. Vzhledem
k ohromnému vzorku ziskanych zkuSenosti existuji predpoklady pro vyuziti téchto zkuSenosti

i v zamysleném modelu.

2.6.2 ZKkusSenosti z provozi v zahranici

Tyto zkuSenosti lze rozdélit do dvou zakladnich skupin. V prvni se jedna o zkusenosti, kde se autor
ucastnil primo, ve druhém pripadé se nejednda a primou zkuSenost, ale zkuSenost

zprostredkovanou.

ZkuSenosti v redlném provozu byly ziskdny s nasazovanim a provozem systému ISI v Turecku
a Polsku. V Turecku je v provozu ptiblizné 40 instalaci tohoto systému, v disertacni praci ale
budou vyuZity predevsim zkuSenosti z dolu Imbat, ktery je jednim z nejvétsich provozi tohoto
systému viibec. Vzhledem k Girovni rizeni bezpecnosti v této zemi, a predevSim pak nékterym
tragickym udalostem v nedavné minulosti je zde znacny prostor pro vytvareni opatieni, ktera by
vedla ke zvySeni bezpecnosti. Jen v tomto dole se jedna o desitky kilometrid dilnich dél, kde se
pohybuje v redlném provozu nékolik stovek kusii prostiedki dopravy a logistiky a radové tisic
lidi. To vkombinaci svelice slozitymi a narotnymi podminkami zavdava vysoké mire

pravdépodobnosti vzniku nehod.
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Dal$im zdrojem informaci a zkuSenosti pak budou experimenty s nasazenim systému zaloZeném
na technologii UWB. Tento systém ma za tukol eliminovat nebezpecné priblizeni pracovnika.
Experimenty byly provadény v redlném provozu v ruském Zeleznorudném dole spole¢nosti KMA
Ruda, a to v priibéhu roku 2019.

Provadéné experimenty v obecné roviné prokazaly pouZitelnost tohoto systému v nékterych
kritickych situacich, které zahrnovaly piredev§im neimyslné nebezpecné pribliZeni pracovniki
Kk pohybujicim se dopravnim prostredklim, piedevSsim pak nakladacim a nakladnim
automobilim. Vzhledem k obdobi tésné pied restrikcemi spojenymi s pandemii CoVid19 ak tomu,
Ze se dilo nachazi v Belgorodské oblasti v Ruské federaci, nelze v dohledné dobé predpokladat
dokonceni zapocatych experimentl v tomto misté. Ziskané zkusSenosti 1ze ale s vyhodou pouzit pii

vytvatreni nového modelu.

Dalsi zkuSenosti pak pochazeji z nasazeni systému ISI v {ranu, Indii, Zimbabwe. Tyto zku$enosti

v s

a moznosti vyuziti vytvareného modelu i v Sir§Sim svétovém méritku.

2.7 Shrnuti analyzy

Na zakladé analyzy lze tvrdit, Ze problematika vyuziti systémG RFID a RTLS pro zvySovani
bezpecnosti v dilnich provozech je u nas i ve svété reSend. Nicméné jak z dostupnych materialt
a publikaci, tak z autorovych vlastnich zkusenosti vyplyva, Ze se jedna pouze o okrajové téma. Je
velice obtizné nalézt ucelené informace o tom, jak takova reSeni ovliviiuji bezpecCnost jako

takovou.

Naprosta vétSina dostupnych materiali se zabyva spiSe technickymi vlastnostmi komerc¢niho
produktu, ptipadné naopak zase vlastnosti pouzitych technologii. V ptipadé redlného nasazeni se
pak interni dokumentace podniki zabyva predevsim ohrani¢enymi pripady a v obecné roviné pak
predevSim tim, aby nasazenim takového systému bylo formdalné vyhovéno legislativnim

a bezpectnostnim pozadavkdim.

Dal$im aspektem je to, Ze vdullnich provozech je vramci velmi striktnim technickym
a legislativnim pozadavkiim obtiZzné prosazovat nové technologie. V praxi je tak bézné, ze ty
systémy, které nemaji primy a jednodusSe métitelny pozitivni vliv na produkci jsou upozad’ovany
a tlak na inovace je bud’ isté formalni nebo prichazi az s prichodem kritickych pripadné fatalnich
situaci [16].

V soucasné dobé jsou reSeny predevSim ohranicené ulohy z hlediska zvySovani bezpecnosti.
Vramci dilnich provozl se jedna z vétsi Casti o feSeni legislativnich pozadavki. V ostatnich
pripadech jsou pak feSeny predevsim otazky zvysSovani efektivity, a to na zakladé nasledného
pracovani ziskanych dat (logistika atd.). To, co je novosti vramci této prace je predevsim
kombinace vsech téchto pozadavki tak, aby vysledny model ptinesl primarné zvyseni bezpecnosti
ve specifickych druzich provozi, ale zaroven poskytoval investorovi i ekonomickou perspektivu

s vyuzitim takového feseni. Toto je zasadni piekazka v rychlejSim nasazovani modernich systému
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zaloZenych na technologiich aktivniho RFID. Novosti je predevSim vyuziti kombinace nékolika

rezimu lokalizace, nikoliv vyuziti samotné technologie.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze lze najit opodstatnéni pro vznik diserta¢ni prace. Jak z pohledu
poti‘eby popisu soucasného stavu a jeho hodnoceni, tak z pohledu potieby technického pokroku

v daném oboru.
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3 Cil disertacni prace

Cilem prace je vytvoreni modelu a jeho popisu, ktery bude s vyuZitim technologif aktivniho RFID
pozitivné ovliviiovat bezpecnost pracovnikli v podpovrchové dopravé. Model je vytvoien na
zakladé zkuSenosti ziskanych zreadlnych provozli a ze zkuSenosti z experimentli s novymi
technologiemi v oblasti aktivniho RFID. Jadro experimenti je zaloZeno na testech technologii
aktivniho RFID, predevSim pak zaloZenych na principech UWB ve sloZitych podminkach
podpovrchové dopravy a logistiky, zejména diilniho primyslu.

Model je strukturovan do nékolika drovni. Prvni tiroven zahrnuje fyzickou vrstvu samotného
radiového systému. Zde je definovana vhodna technologie pro spolehlivou radiovou identifikaci
vSech zahrnutych objektt, jako je pevna infrastruktura, prostredky realizujici pohyb, manipulaci
a dopravu a sledované osoby.

Druhd vrstva modelu stanovuje propagaci ziskanych informaci napri¢ jednotlivymi prvky
systému. Protoze se piedpoklada model s decentralizovanym zpracovanim a vyhodnocenim dat,
jedna se o klicovou cast. U vystupu se predpoklada, Ze ziskana data jsou primarné zpracovana
v centralnim uzlu a propagovana dispecCerskym zptisobem, zaroven jsou ale urcité kritické funkce
realizovany v koncovych bodech systému a vyhodnocovdny vreadlném case bez nutnosti
navazaného spojeni s centralnim uzlem. Tuto situaci lze nejlépe demonstrovat na prikladu
signalizace nebezpecného pftiblizeni pracovnika kdopravnimu prostredku, pripadné

nebezpecného vzajemného pribliZeni dvou dopravnich prostredkd.

Treti vrstva reSi zpracovani dat v centrdlnim uzlu. Toto zahrnuje zpracovani evidence
jednotlivych identifikovanych objektt, jejich lokalizaci v redlném case, propagaci informaci
v dispecerskych pracovistich a naslednou archivaci téchto dat. Jedna se ve své podstaté vstupni
analyzu pro vytvoreni IT infrastruktury nezbytné pro provoz takového systému v realném

provozu.

Ctvrta vrstva popisuje integraci navrzeného modelu do redlné organizaéni struktury. Jak jiz bylo
uvedeno, vzhledem k ziskanym zkuSenostem existuje nizka pripravenost organiza¢ni struktury
pro zavadéni novych opatreni a vysoka mira pfirozeného odporu vSech dotcenych pracovnikd.
Proto je analyza postupu pti zavadéni téchto opatreni do redlného provozu kriticka a naprosto

nezbytna.
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4 Koncept reseni

Kritickou tivahou pro dosaZeni stanoveného cile je navrZzeni modelu bezpecnostniho systému
a vSech jeho zasadnich soucasti s vyuzitim technologie aktivniho RFID v kombinaci systému RTLS
s vyuzitim technologie UWB. K dosaZeni stanovenych cili byly stanoveny zakladni rdmce pro
jednotlivé etapy.

4.1 Analyza soucasného stavu

Pro vytvoteni fungujictho modelu je tfeba v prvni rfadé analyzovat soucasny stav. Ten je tieba

hodnotit v mnoha rovinach:

e Soucasny legislativni ramec
e Skutecny stav v jednotlivych provozech
e Pozadavky a pripominky dotéenych pracovniki

e Pozadavky a pripominky stfredniho managementu

Na zakladé této analyzy lze sestavit ramec pozZadavkl pro vysledny model. Na zakladé téchto
pozadavkdi je vybrana nejvhodnéjsi technologie pro realizaci systému, ktery by tyto pozadavky
napliioval. Poté je sestaven soubor poZadavki, na zakladé kterého je provadéno mistni Setieni a

experimentalni ovéieni pouZitelnosti a vhodnosti vybrané technologie.

Z hlediska provadéni experimenti a pozorovani vrealném provozu je tfeba analyzovat
legislativni a provozni podminky pro tyto kroky. Vzhledem ke zvolenému cilovému prostredi je
tireba dikladné zvazit, jaky druh experimentl a testovani je viibec mozné v daném prostredi
provést. Pro demonstraci takového omezeni Ize uvést priklad, kdy bude tieba do realného
provozu vnést elektronické mérici zarizeni (napr. mérici radiovy prijimac) a k tomu nezbytné IT
vybaveni (napf. pocita¢ nebo tablet). Pokud je experiment s takovym vybavenim provadén
v podzemi v prostiedi, které neni definovano jako prostiedi s moznosti vyskytu vybusné
atmosféry, nejsou tomuto kladeny zadné piekazky. Pokud ale bude treba takovy experiment
provadét napiiklad v cernouhelném hlubinném dole - a toto je také cilovym prostiedim - tak
nastava Kkriticky problém. Cernouhelné doly jsou z principu Kklasifikovany jako prostiedi
s moznosti vyskytu vybuSné atmosféry a obecné plati zdkaz vnosu jakéhokoliv elektrického
zarizeni, s vyjimkou zarizeni splnujicich smérnice ATEX. Takova zatizeni jsou ale jednak velice

nakladna a v nékterych piipadech ani nejsou redlné dostupna - napt. zminéna meérici zarizeni.

V takovém ptipadé bylo nutné o kratkodobé povoleni vnosu zatizeni do tohoto prostredi formalné
pozadat vedeni dolu, které musi zajistit potfebné podminky pro takovy experiment nebo méreni.
Soucasti téchto opattreni pak musi byt dostatetné personalni zajisténi, kontinualni dohled nad
stavem lokalni atmosféry a koncentraci jednotlivych plynnych sloZek, pripadna ucast slozek

zachranného systému. Toto s sebou nese znacnou organizacni i financ¢ni zatéz.
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V pripadé potieby dlouhodobého umisténi takového zarizenti je tfeba zpracovat veskeré provozni
a bezpetnostni otazky a zadat o povoleni vy$si autoritu, v piipadé CR Batisky utad. Toto je zcela

kritické pro navrh experimentti a méreni v redlném prostredi tak, Ze mohly byt realizovany.

4.2 Provedeni experimentii a méreni v realném provozu

Ptedpokladem k dal$imu postupu je vybér a ovéreni funkénosti vSech vybranych komponent
budouciho systému a ovéfeni jejich funkénosti v redlném prostredi. Na rozdil naptiklad od IT
systémi, kde lze pro vytvareni modelu vyuzit snadno dostupné nastroje, hardwarova cast,
predevsim pak komponenty vysokofrekvencni lze simulovat nebo modelovat jen velice obtizné a

vSe je nutné ovérit redlnymi experimenty.

Pro naprostou vétSinu experimenti byla vybrana pracovisté spole¢nosti OKD, kde jsou v soucasné
dobé jiZz provozovany elektronické systémy zajist'ujici monitoring osob a dopravnich prostiredki
pomoci systému zaloZeného na aktivnim RFID, ale na technologii RTLS generacné starsi, nez je

technologie vybrand pro sestavovany model systému, a to technologie zaloZzena na méteni RSSI.

4.3 Navrh modelu

Modelem uvazovaného systému je kompletni navrh a popis vSech jeho soucasti zaloZzeny jak na
poZadavcich, tak na vysledcich provedenych experimentd a méreni. Pro vytvoireni modelu jsou

vybrany vhodné a dostupné nastroje, zejména popis modelu a UML.
4.4 Dilci zavéry

V priibéhu analyzy, experimentli i navrhu modelu byly vystupy jednotlivych etap diskutovany
s dotCenymi pracovniky, ¢cleny managementu dolu a vyvojovymi pracovniky z dotCenych obort.
Na zakladé téchto diskusi jsou také vytvareny dil¢i zavéry, které jsou stézejni pii rozhodovani
o klicovych vlastnostech modelu. Model jako takovy musi byt pouzitelnym zakladem pro nasledny

vyvoj a realizaci systému pro zvySeni bezpecnosti.
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5 Prehled metod pouzitych k dosazeni cile prace

Technologie a systémy vyuzivajici prvkl aktivniho RFID je mozné nasledné pouzit pro aplikaci
v modelu provozu nékterého z vybranych diilnich dél. V systému lokalizace osob a dopravnich
prostiedki je kladen diiraz na feSeni bezpecnosti osob v ramci dopravnich a logistickych procesti.
Z toho vyplyva nutnost provadéni vyzkumnych praci v terénu ve znacné ztiZzenych podminkach

a s omezenymi moZnostmi sbéru dat.

Je to zapri¢inéno predevSim prostredim, ve kterém existuji dotCené provozy, kde je
z bezpecnostnich divodli zna¢né omezeno pouziti elektronickych systémt a zarizeni. To znacné
ovliviiuje vybér metod, které 1ze pro dosazent cile disertacni prace pouzit a do zna¢né miry budou
vyuzivany a upravovany piedevSim metody empirické v kombinaci s dal$imi metodami
aplikovaného vyzkumu. Pro zpracovani vysledki a vytvoreni modelu jsou vyuzity parové logické
metody védecké prace [17].

5.1 Empirické metody

Pro dosaZeni cile disertacni prace bylo tieba velké mnozstvi pozorovani skutecného stavu.
Vdaném prostiedi a vramci zkoumanych procesi neni vSe jednoduSe popsatelné
a kvantifikovatelné. Navic v ramci zkoumani vyplynuly nékteré okolnosti a vlastnosti systému,

které nebylo v pocatecni fazi vyzkumu dost dobi'e mozné piedpokladat.

5.2 Aplikovany vyzkum

Cilem je zvysit miru bezpecnosti urcitych procesti. Zakladem aplika¢niho vyzkumu je stanoveni
pouziti prislusné technologie a jakymi zptisoby je mozné je v daném prostredi a procesech vyuzit,

vzhledem Kk jejich omezenim tak, aby model pracoval spravné.

5.3 AKk¢ni vyzkum

Bylo treba zjistit, jak Ize vybranou technologii z jejich pouziti vzniklé procesy zajistit organizacné.
Ze zkuSenosti a experimentl lze s velkou mirou jistoty tvrdit, Ze zavedeni opatieni, kterd by méla
zajistit zvySeni miry bezpecnosti nezbytné souvisi s ptfirozenou neochotou dotcenych pracovnikt

a organizacnich sloZek tato opatreni prijmout.

5.4 Logické metody

5.4.1 Abstrakce - konkretizace

Tyto metody jsou vyuzity piredevsim pro vytvoreni myslenkového modelu systému, vydéleni jeho

podstatnych vlastnosti a oddéleni od téch, které nejsou v diisledku zasadni a podstatné.
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5.4.2 Analyza - syntéza

Metoda analyzy byla vyuZzita pro rozbor a rozdéleni ziskanych poznatki, a to jak ze studia
dostupnych materialti a védeckych praci, tak ziskanych jinymi védeckymi metodami. Metoda
syntézy je pak vyuZita pri spojovani téchto poznatkl a informaci do dil¢ich funkénich celki
a v disledku pak samotného modelu.

5.4.3 Indukce - dedukce

Indukce patii mezi logické metody a je vyuzita pro vytvoreni vlastniho pohledu na dany systém
na zakladé ziskanych dat a informaci vytvareni dil¢ich hypotéz. Tyto hypotézy vznikaly predevSim
pti vytvareni otazek ohledné vlastnosti a chovani pozorovaného systému.

Lze konstatovat, Ze dedukce je opatnym postupem neZ indukce. V disertacni praci je dedukce
vyuzita pri zpracovani vysledki a ovérovani jednotlivych hypotéz.

5.5 Modelovani

Cilem prace je vytvoreni funk¢niho modelu v praxi pouZzitelného systému. Pro ucely modelovani

jsou vyuzity moderni prostredky, v tomto piipadé jazyk UML (obr. 1).

UML (Unified Modeling Language) je v podstaté graficky jazyk, ktery se pouziva pro snadnou
vizualizaci, specifikaci, navrhovani a dokumentaci softwarti a informacnich systémd. [44], [45]
UML definuje standardy pro strukturu diagrami a jeji jednotnost, lze tak realizovat nejriizné;jsi
schémata napii¢ procesy. Navrzeny model je zjednodusenim reality, kdy se zaméruje na dilezité
faktory z rtznych pohledli nastaveni a lze jim navrhnout komplexni systémy, coZ je vyuzitelné
i pro didlni provozy a zvySovani bezpecCnosti v nich. Jednim z nejrozsifenéjSich vyuziti UML je

modelovani objektové orientovanych systémiu.

27



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
DISERTACNI PRACE

Transceiver

°
|

Send broadcast
data packst

Sleep

|'||:| ;. command
" received

Ves

Data processing

Obr. 1 Priklad vyuziti jazyka UML pro modelovani procest a tokti datovych packeti (zdroj autor)

5.6 Teorie grafii

Algoritmy teorie grafli jsou vyuzitelné jak v logistice, tak v dopravé. Metody disponuji aparatem,
kterym lze relativné snadno vyjadrovat vzajemné ,vzdalenosti“ jednotlivych dvojic vrchold
zhmotnéné do modelu realné sité. Na sitich jsou nasledné provadét rtizné tlohy, zejména vypocty

hledani nejkratsich tras, kapacity cest. Vytvorené modely jsou vyuzité k tvorbé softwaru.

Jak je z obrazku ziejmé, jedna se o klasické grafové struktury, na kterych lze provadét prislusné
ulohy s respektovanim specifického prostredi dilnich provozl. Je moZzné hrany a vrcholy
definovat standardnim zptsobem, jak je zfejmé z nasledujiciho obrazku (obr. 2) a tyto prevadét
do maticovych zapist s prisluSnymi parametry a zaclefiovat je do navrZenych algoritmi, které

jsou soucasti navrzeného modelu a jeho prepis do Softwaru/informac¢niho systému.
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Obr. 2 Vyuriti teorie grafii pro definice moznych cest a pohybu objekti v dllnich provozech (zdrojautor)

5.7 Simulace

Pro ovéreni funk¢nosti a pouzitelnosti se vyuzivaji metody simulace, které ovéri validitu modelu.
Vybér nastrojl pro simulaci a piedpokladem jejich pouZiti je vSak piredevsim to, Ze simulaci je
tireba pouzit v piipadech, kdy nebylo mozné vyuzit experimenti. Typickym prikladem mozZnosti
nebo nutnosti vyuziti simulace je ¢asové vyuziti radiového pasma pii nadmérné prostorové
koncentraci vysilacl, napriklad pri nahromadéni osob a dopravnich prostiredki v malém prostoru
pti vzniku kritickych situaci. Dal$im prikladem je simulace rozloZeni sily elektromagnetického
pole (obr. 3)

Parametry takového stavu nelze vramci disertatni prace ovérit experimentem, vzhledem
k nednosné nakladnosti takového experimentu (jak finan¢niho, tak organizacniho, casového atd.).
Byly vSak svyhodou vyuzit metody simulace, které byly schopny poskytnout informace
o hrani¢nich parametrech. Jejich porovnani svysledky analyzy soucasného stavu se pak
s vyhodou vyuzily pfi vybéru vhodného pristupu k reSeni daného problému a zahrnuly tyto

vysledky do sestavovaného modelu.

Pocitacovy program je modelem pro pocitacovou simulaci, kde je cilem simulovat abstraktni
model urcitého systému a zjistit jeho chovani (napft. obr. 4). Cilem simula¢niho programu neni
provést optimalizaci procesq, ale cilem je zjistit o¢ekavané vysledky pro riizna nastaveni vstupni
dat a charakteristik. Lze nasledné vyuzit k nastaveni pro ziskani optimalnich nebo suboptimalnich

reSeni problému.[46]
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Obr. 3 Vyuziti metod simulace pro simulaci rozloZeni sily elektromagnetického pole (zdroj autor)

Obr. 4 Vyuziti metod simulace pro optimalizaci rozlezeni kotev bez nutnosti predchoziho méreni na zakladé

ptedpokladanych tras dopravnich prostiedki v omezenych trasidch  (zdroj autor)
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6 Vlastni reseni

6.1 Definice pripadii vyuZiti Aktivnich technologii RFID pro
zvySovani bezpecnosti

Vramci analyzy bylo stanoveno nékolik obecnych zadani a moZnosti, jak zvySit primarné
bezpecnost pracovnikii v dopravé ve specifickych provozech pomoci RFID. Jak jiz bylo uvedeno
vySe, pasivni RFID neni pro bezpecnostni aplikace obecné vhodné. Vyuziti aktivnich technologif
pak zavisi na pottrebach konkrétnich provoz.

Pro praci byly obecné zvoleny 3 oblasti, kde se nabizi zvySovani bezpecnosti a to jsou:

e dilni provozy
o tézké primyslové provozy

e vnitropodnikova logistika.

6.2 Vytvoieni obecnych modelii systému pro zvySovani
bezpecnosti

Cilem disertac¢ni prace je predevsim vytvoreni obecnych modeld a principd, na zdkladé, ktery bude
mozné postavit realny systém, piipadné realizovat na zakladé téchto modelG experimenty.

Obecny model systému se déli na jednotlivé vrstvy.

e Infrastrukturu
o Hardwarovou
o Softwarovou
¢ Komunikacni a lokaliza¢ni vrstva

e Use Case

6.2.1 HW infrastruktura

Na nasledujicim diagramu (obr. 5) je znazornéna HW infrastruktura, a to predevs$im s ohledem na
komunikaé¢ni vrstvu. Do systému jsou zahrnuty vSechny prvky komplexniho informacniho

systému, a to i s ohledem na redundantni komunika¢ni kanaly a komponenty.
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Obr. 5 Obecny navrh HW c¢asti pevné infrastruktury lokalizac¢niho systému pro zvySovani bezpec¢nosti (zdroj autor)
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6.2.2 Obecna infrastruktura

Na nasledujicim obrazku (obr. 6) je zobrazen navrh obecné infrastruktury systému pro zvySovani

bezpecnosti - antikolizniho systému.

Navrh obsahuje zejména:

e prvky mistn{ infrastruktury

e SW komponenty systému

e uzivatelské stanovisté a konektory externich systémi

Localised Site

Localisation System

Concentrator [€———UDP—— Small PC [€————TCP—»| LoSc:Irls i?::m
RS 485, CAN Ulp
l v
- Message %
Circuit Ethernet Broker
Reader Reader (events) Database
I I A
UWE 3 -6 GHZ, UWE 3-8 GHZ
8638 MHz ISM 368 MHz ISM
v l
Tag Web App Public APl
A A A L)
HTTP HTTP
HTTP L
: :
§ ¥
E Maintenance Mobile Dispatcher External
E Tag Installations Device Workstation System

Obr. 6 Navrh modelu infrastruktury antikolizniho systému

6.2.3 Use-case

(zdroj autor)

V ramci vytvareni obecného modelu bylo nutné vytvoreni konkrétniho use-case, tzn. pripadu

vyuziti takového systému a jeho modelu. Pro co nejvétsi zjednoduseni byl modelovy priklad velmi

zjednodusen, a to na tfi uzivatele, kdy dva z nich jsou soucasti provozu a jeden je tcastnikem

pouze dohledového a fidiciho procesu. Jsou to tito uzivatelé:

e pracovnik s osobnim tagem

e vozidlo s palubnim zarizenim (zarizeni WAS)

e dohledovy pracovnik
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Obr. 7 Navrh modelu infrastruktury antikolizniho systému (zdroj autor)

Tento modelovy piiklad (obr. 7) popisuje situaci sjednim operatorem (napi. Fidicem),

pracovnikem v provozu a pracovnikem managementu.

6.2.4 Navrh modelu systému prevence kolize

Model tohoto systému (obr. 8) ma za ukol snizovat pravdépodobnost vzniku kolize dvou

dopravnich nebo pohybujicich se vyrobnich prostredkt. Jedna se o modelovy ptiklad, na némz

jsou zaloZeny experimenty popsané v nasledujicich kapitolach zabyvajicich se experimenty

vrealném prostredi pro eliminaci vzniku kolize mezi AGV a VNA. Ve strukturovaném slovnim

popisu procesu lze situaci vyjadrit takto:

1.

"palubni” jednotky (WAS) zabudované ve vozidlech (VNA nebo AGV) vysilaji UWB majak
(broadcastovy packet)

ctecka (kotva) fixni infrastruktury vypoctem UWB rangingu zjisti prekroc¢eni minimalni
kritické vzdalenosti

Ctecka zasle notifikaci jednotkam na kolizni draze
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4. Kkazda jednotka automatizované zastavi vozidlo a zabrani kolizi
5. ctecka posle udalost do nadiazeného systému
6. systém vytvori alarm
7. systém zasle notifikaci uzivatelim na dohledovém pracovisti

OnBoard OnBoard Stationary WAS System
Tag 1 Tag 2 Reader Supervisor

i 30 O %

i i

i i

i i
—— ——

Send UWE packeim
I-Send UWE packeis)

calculate
’—— tags range

alt | Raise Tag Alarm —
[ -Raize tag alamm-4------------------1
stop —Send alarm event
stop vehicle
vehicle Generate
glert

IF [Minimum
distance
exceeded]

Mofify users—»

Obr. 8 Navrh modelu systému prevence kolize (zdroj autor)

6.3 Experimenty

Experimentalni ¢ast probihala v ramci celého obdobi, ale ¢astecné vychazi i z experiment, které
autor provadél i pied zahajenim praci na disertaci. Vétsi ¢ast experimentti je zamérena na tézka
pramyslova prostiedi, piredevsim pak na dilni primysl. Jak dokazuji pribézné vysledky simulaci,
jsou simula¢ni metody pouze velmi omezenym prostredkem pro tato prostredi. Pozitivni vysledek
simulace bohuZzel vétSinou indikuje pouze mozZnost Uspésného reSeni, zdaleka nikoliv vSak

s velkou pravdépodobnosti na uspéch.

Z téchto diivodi se z pouzitych védeckych metod jevi experiment jako zcela nezbytny a zasadni.
V nasledujicich kapitolach jsou podrobnéji popsany tfi redlné systémy, které jsou jiZz nyni v praxi
jiz v provozu a jichZ je autor disertac¢ni prace autorem z pozice vyvojového pracovnika nebo
z pozice tvlrce koncepce téchto systéml a vedouciho vyvojového tymu. Na zakladé téchto
zkuSenosti pak byl sestavena jak koncepce zadani, tak popis modelu samotného cile disertacni

prace.
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6.4 Lokalizace v dilnim prostredi pomoci technologie méreni
RSSI v diilnim prostiredi

V ramci praci k dosazeni cile disertac¢ni prace byla provedena rada experimenti s cilem vyuzit

systémy aktivniho RFDI pro zvySeni bezpecnosti v dopravé a logistice.
6.4.1 Informacni systém pro identifikaci - ISI

Systém ISI je autoriiv vyvojovy projekt, ktery je primarné urceny pro elektronickou evidenci osob
v ohroZzenych oblastech dilniho provozu. V prvni etapé vyvoje systému bylo zadanim pouze
identifikovat jednotlivé pracovniky v zénach, které jsou oznaceny jako ohrozené a kontrolovat jak
jejich identitu, tak také pocet vtéchto zénach pro evidenci dle platné legislativy a narizeni
banského uradu.

Jak se ale postupem ¢asu ukazalo, nebyl tento stru¢ny pozadavek a zadani formulovany Banskym
uradem dostate¢ny z hlediska béZzného provozu. Po tspéSném pilotnim provozu, doslo po sérii
nehod na dole CSA spole¢nosti OKD, a.s. k prekotnému nasazeni tohoto systému v takové podobé,
Ze kazdy pracovnik nachdazejici se v podzemnim provozu musel byt vybaven identifikatorem
kompatibilnim se systémem ISI. Vramci OKD byl tento pozadavek realizovan tak, ze kazdy
Jfarajici, bez ohledu na jeho zarazeni a funkci je vzdy vybaven dilnim prenosnym svitidlem
s integrovanym RFID transpondérem A-RFID systému ISI. Tento poZadavek byl a doposud je
realizovan za pomoci Hlavni Banské Zachranné Stanice, kterd spravuje provoz dilnich osobnich

svitidel.

Systém byl v prvopocatku koncipovan jako ryze zénovy, tzn. neresil redlnou polohu dilniho
pracovnika v mapovém systému, nicméné se postupem casu prokazalo, Ze tento zjednoduSeny
systém - i kdyz je plné v souladu s formalnimi pozZzadavky - neni vhodny z hlediska bézného
provozu. Predevsim pak nevyhovoval z pohledu provozniho dispecerského tizeni, a i pres
relativni znac¢ny technologicky posun neposkytoval dostate¢né prostredky pro systém krizového
fizeni v pripadé krizovych situaci. Proto byl tento systém postupné dopliovan o dalsi funkce
arozs$ireni, které kromé cCisté formalnich pozadavki vyhovovalo také pozadavkim realného

prostredi.

Prestoze se plivodné jednalo o systém pro automatickou evidenci osob prepravujici se pouze
lidskou chtizi, naprosto ptirozené postupné zacal zasahovat i do oblasti mechanizované prepravy
jak osob, tak materialu. I kdyZ se jiZ nejedna o Cisté bezpecnostni aplikaci z pohledu legislativy
a predpist Bainského turadu, v obecné roviné jsou pozadavky podrizeny piredevsim bezpecnosti
v dopravé pracovnikt. Z tohoto pohledu poslouzil systém ISI a jeho realné aplikace pro provedeni

rady experiment.

V dobé nejvétsiho rozsieni tohoto systému bylo systémem ISI v ramci dtilnich dél v CR republice
obsluhovana 7 velkych hlubinnych dolt a ptiblizné 15.000 pohybujicich se objektd, predevsim
dtlnich pracovnikt. Dal$ich 50 dtilnich dél je timto systémem obsluhovano v zahranici, predevsim

v Turecku.
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6.4.2 Zonova lokalizace

Jak jiZz bylo zminéno, primarnim uréenim pro systém ISI byla zénova lokalizace. Ta je zamétena
piedevsim na kontrolu poctu konkrétnich osob v ohrozenych oblastech dtilnich provozi, které
jsou obecné povazovany uzaviené systémy - to znamend, Ze v ramci téchto systému existuje
pouze omezeny a striktné definovany vycet vstupné vystupnich zon. Tuto tlohu Ize demonstrovat
na mapé v nasledujicim obrazku (obr. 9). Zde je zobrazena mapa standardniho porubu, ktery
sestava z porubni fronty a na ni dvou ohroZenych oblasti (zén) nachazejicich se na vydusné

a avodni tridé ukoncenych vstupné vystupnimi zénami - v tomto ptipadé zénami ovlivnénymi.

Uvod Uvod
ovlivnéna ohroZena

O
Porubni

VnEEllsval | Oblast pokrytd RTLS infrastrukturou "/ fronta

~

D T

Vyduch Vyduch
ovlivnénd ohroZend

Obr. 9 Lokalizace osob v ramci téZebniho porubu - reprezentace pomoci sitového diagramu (zdroj autor)

Reprezentace takové situace je znazornéna na tomto obrazku. Tuto zcela banalni situacilze popsat
nasledujicim zptsobem. Porubni fronta jako takova nemuze byt z technickych divodid pokryta
lokaliza¢ni infrastrukturou, tudiz nelze v redlném case sledovat pocet pritomnych pracovnikt
v této zoné. ProtoZe ale existuji pouze dvé cesty vedouci z a do této zony pres zony pokryté, 1ze
jednoduse dopocitat, kolik a kterych lidi se v zéné porubni fronty v kazdém okamziku nachazi.
ProtozZe je prostiredi znamé, 1ze predpokladat, Ze fyzicky nemiiZe ze zény porubni fronty existovat

jina cesta, tudiz lze na zakladé tohoto predpokladu postavit systém - a to i bezpecnostni.

V redlném provozu se ale ukazal byt tento predpoklad nedostatecny, aby na ném mohla byt

postavena bezpecnostni aplikace. Problémy tohoto systému jsou v obecné roviné dva:

1. Predpoklad 100% technické funkcnosti systému

2. Duavéryhodnost lidského tvrzeni

Tento systém vychazi z predpokladu ,nultého stavu“ a nasledného nepretrzitého provozu. To

znamena, Ze se znd pocatecni stav systému a od tohoto okamziku je pocitano s nepretrzitym
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provozem systému a z toho vychazi predstava, Ze se zna pocet a identita lidi nachazejicich se
v z6né porubni fronta. Toto je zasadni predpoklad a jakykoliv systém musi mit prostredky na to,

aby bylo mozné priibézné takovy stav korigovat.

Co se ale v priibéhu provozu ukazalo jako nejvétsi problém - a s tim je spojena architektura
jakéhokoliv bezpecnostniho systému nebo systému zvysujiciho bezpecnost, to je diivéryhodnost
lidského tvrzeni. V tomto pripadé se 1ze domnivat, Ze skute¢né pfi technické funkénosti systému
neni nutné predpokladat, Ze existuje jind cesta ze zoény porubni fronta nez cesta pres

monitorované zény, nicméné zkuSenost je jina.

V priibéhu realného provozu, kdy jiz byly stanoveny vSechny tyto predpoklady, vznikla situace,
kterd se v teoretické roviné zdala byt témér nerealnd. V ramci dokoncovani vytéZeni porubu
v dole CSA vznikla situace, kdy ve vedlej$im porubu, ktery byl v ptipravé ve stejné sloji paralelné
s vytéZovanym porubem doslo k neocekavanému fyzickému prirazu vydusné a uvodni tridy
téchto dvou porubi. Tim vznikla v rdmci konfigurace systému zénové lokalizace nezohlednéna
hrana sitového diagramu, kterd umoznovala pracovnikiim vramci bezpecnostniho systému
opustit zénu porubni fronty bez registrace systémem. Vzhledem k tomu, Ze zéna porubni fronta
je z pohledu legislativy zénou 2. stupné nebezpeci dilniho otiesu, nebyl automaticky vyhlasen

Zadny alarm z pohledu piitomnosti osob v této zoné.

Po vystridani 3 smén ale doslo k ,nahromadéni“ cca 60 pracovnikd v porubu, coZ jednoznacné
neodpovidalo redlné situaci, protoZe vétSina zobrazovanych pracovniki jiz prokazatelné opustila

pracovisté i dilni prostory.

Tato zdanlivé bandalni situace ale vedla kopravnénému prohlaseni dispeCera provozu
(inspekcéniho) o nefunkcnosti celého bezpecnostniho systému a musely byt zavedeny nahradni
postupy pro registraci osob. V pripadé nevyfesSeni tohoto problému by celd situace vedla
k odstaveni veskerého provozu do 48 hodin, coz by vedlo ke zna¢nym ekonomickym ztratam.
Autor tuto situaci zminuje pro ilustraci toho, k jakym extrémnim situacim miZe vést zanedbani

modelovani, byt zcela jednoduchych situaci.

V tomto piipadé doslo klogické tipravé modelu, kde do modelu reprezentovaného grafem na
nasledujicim obrazku (obr. 10). Vtomto modelu jsou jednotlivé hrany vahovany dle hodnot
nastavené hysterezni smycky sily ptijimaného signalu (RSSI), kde novy vrchol grafu predstavuje
zonu (zony), kterou zjiz velmi vysokou pravdépodobnosti musi pracovnik projit, aby opustil

sledovanou oblast.

V tomto pripadé jde také o vytvoreni nové orientované hrany grafu, ktera popisuje jednosmérnou
moznost pracovnika opustit sledovany prostor, které sice neni oc¢ekavan, ale realny predpoklad

zde existuje. Tato hrana grafu je orientovana (na rozdil od zbyvajicich) ze dvou zasadnich dtivodi:

1. Vyuziti této hrany jednoznacné indikuje, Ze systém jako takovy se stal nekonzistentnim -
a to at zdivodu zmény redlného prostredi, ktera do modelu nebyla zahrnuta nebo

z dGvodi nefunkcnosti nékteré z ¢asti systému
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2. Pokud existuje jakakoliv cesta (hrana grafu), ktera je spojnici mezi vrcholem porubni
fronta a dulni prostory (bez pokryti RTLS infrastrukturou), nelze vyuziti této cesty nijak
detekovat a cely systém se musi této moznosti prizplisobit - v takovém pripadé zcela
odliSnymi prostredky, mimo systém lokalizace, ale zcela jinymi prostiedky, jako je fyzické
zabrany prichodu atd. Dal$i moZnosti je rozsifeni systému o infrastrukturu v takové

podobé, ktera tyto hrany odstrani.

/ ovlivnéna ohroZena

Porubni |
fronta |

O
/

'S

Vyduch Vyduch
/ \ . oviivnéna ohroZend
| Ddlni prostory |

Oblast pokrytd RTLS infrastrukturou

R R R R R RN R R R R
R R I M I P R I

Obr. 10 Uprava pifstupu systému - moZnost jednosmérného piremisténi osoby do zcela oddélené zény (zdroj autor)

Obr. 11 Zobrazeni konfigura¢niho rozhrani pro definici jednotlivych zén jako vrcholi sitového grafu a prechodti mezi
nimi jako hran (zdroj autor)
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Obr. 12 Typické zobrazeni sledovaného dtilniho dila - porubu (zdroj autor)

TAG 1(32331)
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Obr. 13 Model procesu lokalizace tagu systémem ISI

(zdroj autor)

Obr. 14 Cteci zat{zeni - kotva lokalizaéniho zaifzeni systému ISI - ukazka ztizenych podminek instalace (zdroj autor)
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Obr. 15 Datovy koncentrator systému ISI navrZeny a montovany autorem disertace (zdroj autor)

6.4.3 Elektronicka prijezdova brana - EPB

Jednim z pozadavkd, ktery v prilbéhu existence systému ISI vyplynul, bylo feSeni bezpecnosti
v podpovrchové dopravé materidlu a pracovnikli pomoci pasovych dopravniki. Z hlediska
dopravy materialu se u pasovych dopravnikii riznych typl jednd a nejrozsifenéjsi zptsob
dopravy materialu v podpovrchovém prostiredi. V urcitych konkrétnich situacich pak vyvstava
problém, jak detekovat nezadany prijezd pracovnika na dopravnikovém péase, pripadné

hireblovém dopravniku.

U dopravy materialu na pasech, kde miiZe rychlost dopravy piekracovat i 2 m.s-1 byla jiz pred lety
doprava osob v dilnich provozech zakazana. I tak byl Banskym uiradem definovan poZzadavek na
detekci prijezdu osob na tomto pase pomoci technologie RFID, ptipadné A-RFID. DalSim
pozadavkem bylo detekovani pomoci obdobné technologie prijezdu osob na hreblovém

dopravniku vlivem nehody nebo strzenim osoby dopravovanym materialem.

Na zakladé téchto pozadavki byla zkonstruovana detekcni jednotka kompatibilni se systémem
IS, pracujicim v pasmu 868 MHz pro detekci osob. Navrh jednotky vychazel z predpokladu, Ze 1ze
na zakladé meéreni sily signalu spolehlivé urcit polohu identifikacniho TAGu v konkrétnim

kontrolovaném misté s presnosti cca 1 m.
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Obr. 16 Experiment s multianténnim systémem pro detekci pritomnosti osoby na hireblovém dopravniku - umisténi
na povrchu (zdroj autor)

Tento predpoklad vychazel také z méreni provadéného prostrednictvim systému IS], jako je
vzorovy priklad priichodu pracovnika chodbou, kde Ize pomérné spolehlivé detekovat priichod
pracovniku z jedné zény do druhé. Nicméné se jedna o pripady, kdy je rozhrani z6n definovano

i s vice nez 10 m hysterezi.

I kdyzZ se u hreblovych dopravniki jedna o rychlosti pod 1 m.s-1, bylo prokazano, Ze technologie
RSSI v pasmu 868 MHz je pro aplikace tohoto typu zcela nepouzitelna, obzvlasté s ohledem na to,
Ze jakakoliv disfunkce miiZe zplisobit ohroZeni Zivota pracovnikt. Obdobnych vysledki pak bylo
dosaZeno i u obdobnych experimentd, napft. pii experimentech s antikolizni funkci u zarizeni pro

tézbu metodou room and pillar.
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Obr. 17 Experiment s multianténnim systémem pro detekci pfitomnosti osoby na hiteblovém dopravniku - umistén{
na povrchu, test kovového stinéni  (zdroj autor)

6.5 Bezpecnostni systém WAS - Worker Area Safety

Systém WAS (Worker Area Safety) je navrZen na obecny poZadavek z téZkych primyslovych
odvétvi jako jsou stavebni a tézebni na zvySeni bezpec¢nosti provozu. Systém je zaloZen primarné
na technologii UWB a metodé lokalizace ranging, tzn. méreni vzdalenosti jednotlivych

pohybujicich se objektli na principu TOF.

Vyvojové prace na byly realizovany od roku 2018 autorem disertacni prace. Vystupem je uceleny
soubor prostredkil pro redukci rizika tirazi na pracovistich. Primarni tlohou je zvySeni ochrany
pracovnikl v pracovnich zénach stavebnich stroji a dopravnich prostredkl. Experimenty
s technologii UWB a ranging byly v ramci prace testovany v nékolika stavebnich a tézebnich

provozech.
Systém se sklada z nékolika Casti:

¢ Identifika¢ni osobni TAG
e Mobilni jednotka WAS
e Vyhodnocovaci a diagnosticky SW

Zakladni sestava je urCena pro instalace na pracovni stroj, typicky rypadlo, buldozer nebo jiny

pracovni stroj nebo nakladni dopravni prostiedek. Systém slouzi primarné pro detekci vstupu
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pracovniky do pracovniho prostoru stroje, signalizaci a varovani operatora pracovniho stroje

v pripadé vzniku potencialné nebezpecné situace.

Primarni funkci systému je upozornit nebo varovat operatora pracovniho stroje, Ze do jeho
pracovni zony vnikl pracovnik a naopak. Kazdy pracovnik nebo pracovni stroj pak musi byt
vybaven prisluSnym lokaliza¢nim zatizenim. Systém jako takovy reSi pouze relativni pozici
v jedné nebo dvou (v pripadé pracovniho stroje) ptidorysné kruhovych zdn, které jsou definovany

polomérem téchto zén.

6.5.1 Popis procesu komunikace a rozhodovani systému WAS

Proces fungovani lokalizace a vyhodnoceni stavli systému WAS lze popsat nasledujicim

zplsobem:
1. Ranging
e WAS ctecka poslouchd na DW (TRX Decawave UWB CH3) a SX (TRX Semtech,
frekvence 866,3MHz)

e tagvysila broadcastové UWB majaky v nastavenych intervalech
o v majaku posila mj. informaci o prirazeni timeslotii ¢teCkim a o volnych
timeslotech (pritazuje tag)
e WAS jednotka prijme majak a v timeslotu, ktery je ji pritazen, odpovi
o pokud Ctecce dosud nebyl tagem prifazen zadny timeslot, vybere si néktery
z volnych timeslotii na konci rangovaciho okna
e tag postupné v jednotlivych timeslotech prijme odpovédi od vSech ctecek, se kterymi
je mozné se domluvit
e po skonceni vSech timeslotl odesle posledni UWB packet (opét broadcast) a jednotky,
které jej zachyti a ucastnily se predchozi komunikace, z dat v ném obsazenych
(a z vlastnich ¢asovych zndmek) spocitaji vzdalenost k danému tagu
e pokud je vzdalenost KkratSi nez nastavené meze, provede jednotka predem
definovanou akci alarm (warning / critical), jako néptiklad aktivaci nékterého
z vystupi
e v dalSim rangovacim cyklu (po pfijmu nového UWB majaku od tohoto tagu) preda
jednotka informaci o ptipadném alarmu tagu
o ten pripadné spusti zvukovou a vibracni signalizaci
e informace o vysledku rangovani se mize zalogovat a/nebo odeslat na nastavené
rozhrani (LTE, RS232), kde jej zpracuje bud’ CIS WAS nebo jiny SW

Tohle se déje pro vSechny tagy. Délka rangovaciho okna standardné cca 17ms, interval
vysilani 250 ms /500 ms / 1's

2. Komunikace s tagem z nadiazeného systému
e uZivatel odesle jednotce (WAS, SA) pozadavek na komunikaci s tagem (z nadazeného

systému - Commtestu, Clusteru, jiného SW)
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e jednotka poZadavek uloZi a ¢ekd na pfijem SX majaku od tagu (timeout jednotky
sekund)

e tag odeSle SX majak (typicky jej odesila "zaroven" s UWB majakem)

e po odeslani zapne poslouchani (pokud je povoleno v konfiguraci)

e jednotka po zachyceni majaku odesle tagu pozadavek (nastaveno tak, aby se trefila do
poslouchaciho okna)

e tagvykona pozadovanou akci (pifedani dat,zména nastaveni / stavu) a odesle jednotce
odpovéd

e jednotka vrati odpovéd nadfazenému systému

Diagram zobrazujici proces rangingu a vyhodnoceni systému WAS je zobrazen na
nasledujicim obrazku (obr. 18).

loop J i

Send UWE beacon pa-::kgj

—

Send response

Send UWE packet

alt raise
- alarm
if [range limit

exceeded]

i
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i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
calculate tag i
- range H
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

Send ranging data

W

Process
data

Obr. 18 Sekvencni diagram procesu rangingu a vyhodnoceni systému WAS (zdroj autor)

46



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
DISERTACNI PRACE

6.5.2 Experimenty v realném stavebnim provozu

Experimenty probihaly v nékolika typech provozi, predevsim na velkych liniovych stavbach.
Experimentalni provoz prokazal, Ze systém je schopen reagovat s latenci mensi nez 1 s,a to
s rozliSenim mensim nez 0,5 m. Pfi simulaci kritickych situaci v redlném prostiredi byly vysledky
ne vzdy jednoznacné a velmi tézko kvantifikovatelné, nicméné Ize s vysokou mirou jistoty
prohlasit, Ze systém varovani zvySuje povédomi pracovniki o skutecné situaci, a to i za ztizenych

podminek.

6.5.3 Experimenty v diilnim prostredi

Vzhledem k tomu, Ze v CR bylo umoznéno autorovi prace s technologii UWB experimentovat
pouze v hlubinnych ¢ernouhelnych dolech spole¢nosti OKD, omezili se prvotni experimenty pouze
do oblasti s minimalnim stupném ohrozeni, typicky narazi, piipadné uvodni Casti prekopt.
Takové experimenty byly sice hodnotné, nicméné nedostatecné pro prijeti konkrétnich zavérd

o vyuzitelnosti technologie UWB v opravdu tézkych provozech.

Experimenty v odpovidajicim prostiedi byly umoznény az v provozech v zahranici, predevsSim
v Rusku a Turecku. Do vypuknuti pandemie COVID-19 se podarilo provést fadu velmi cennych
experimentt, které prokazuji redlnou funkcnost a pouzitelnost zvolené technologie v daném
prostiedi. Na nasledujicich fotografiich (obr. 19, obr. 20) je pak zdokumentovano provadéni
experimentl v Zelezorudném dole - v prostiedi dolu neni pravdépodobnost vyskytu vybusné
atmosféry, proto bylo mozné provadét experimenty i bez certifikatu ATEX, pripadné s obtizné

sjednatelnou vyjimkou.

Obr. 19 Umisténi majaku a externi antény systému WAS - Zeleznorudny hlubinny diil  (zdroj autor)
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V dané situaci je osadka dopravniho prostiredku vice¢lenna a pro ridi¢e bylo tfeba pripravit
upravenou signaliza¢ni jednotku, ktera nazorné a prehledné informovala o situaci pred a za

vozidlem.

Obr. 20 Umisténi signaliza¢ni jednotky (zdroj autor)

V ramci provedenych experimentti bylo prokazano, Ze systém je z Cisté technického hlediska
vdilnim provozu redlné pouZitelny. Nicméné o to vice se projevila nejvétsi nedokonalost
systému, a to zejména neschopnost predikovat potencialni kolizi v situacich kriZeni chodeb.
Vtéchto situacich se systém ukazal jako zcela nepouzitelny, v nékterych ohledech
i kontraproduktivni, protoZe v uzivatelich (operatorech a ridi¢ich mohl vyvolavat faleSny pocit

bezpeci).

[ pres vySe uvedené neuspéchy lze povazovat za znacny prinos provedenych experimenta to, Ze
bylo prokadzano, Ze lze systémy zalozené na technologii UWB provozovat v takto tézkych

podminkach.

6.6 Lokalizacni systém CarRFID

Systém vznikl na zakladé pozadavk automobilového primyslu autorem disertacni prace.
Primarné se nejedna o bezpecnostni systém, ale o RTLS systém pro fizeni a optimalizaci vyroby
s bezpecnostnimi prvky. Zakladem celého reSeni je RTLS zaloZeného na bazi technologie UWB
pracujici v kmito¢tovém pasmu 3 GHz - 8 GHz, ktera poskytuje informace o poloze a stavu jak

vyrobkd, tak vyrobnich prostredki a pracovniki. Systém je mozné postavit na principu co nejvétsi
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redundance tak, aby byla zajiSténa jeho co nejvyssi spolehlivost, a tedy provozni bezpecnost.
Jednim z kritickych parametri, ktery definuje vlastnosti systému CarRFID je to, Ze musi byt
schopen v urcitych lokalitich poskytovat informaci o poloze vyrobku (napt. karoserie
automobilu) s piresnosti lepsi nez +0,5 m, a to se statistickou spolehlivosti vyssi nez 99,96 % vuci
jednotlivym ohrani¢enym vyrobnim jednotkdm. Systém CarRFID je tedy primarné urcen jako
systém vyrobni, ale respektuje bezpecnostni pozadavky praxe.

Vprvni etapé vyvoje systému CarRFID byly stanoveny poZadavky a nasledné testovany
technologie zalozeni na méreni RSSI, ale vzhledem k pifedchozim vysledkiim a pozadavkiim na
systém bylo jiz od poc¢atku pitedpokladano vyuziti technologii vyuzivajicich principy TOF, TOA atd.
Pro nasazeni systému lze s dspéchem vyuzit technologie pracujici v ISM pasmu 2,4 GHz, ktera
umoznila realizovat prvotni faze CarRFID. I kdyZ testovani s touto technologii byly technicky
uspésné, tak jejich rozsireni by postupné znamenalo nasledné zvySovani narok, predevsim pak
na presnost a rozliseni lokaliza¢niho systému. Postupné pak bylo od systému v pasmu 2,4 GHz
upusténo a byl realizovan pfechodem na systém, jehoz zdkladem je praveé technologie UWB, ktera

se jevi jako idedlni a v soucasné dobé je potvrzena i praktickym vyuzitim.

Vizualizace celé montazni lze koncipovat tak, Ze musi poskytovat pirehledné zobrazeni celého
provozu. Jednotliva auta v obrazcich jsou reprezentovany obdélniky, jejichz barva v zakladnim
zobrazeni koresponduje s barvou reprezentovaného auta. Tato informace je ziskavana pii
spojovani TAGu a konkrétni karoserie. Orientace obdélniku ve vizualizaci mizZe byt vertikalni
nebo horizontalni, a to dle predpokladané polohy auta na pracovisti. Orientace Ize urcovat na
zakladé posledniho znamého pohybu a predem definované masky ve vizualizaci. Tim lze vyrazné

zlepsit intuitivnost celé vizualizace pro uZzivatele.

Jak dokladaji zkuSenosti autora z vyzkumnou a vyvojovou ¢innosti v ramci disertace, samotna
vizualizace poskytuje mocny nastroj pro operativni iizeni provozu, coz potvrdila praxe a je
zajimavé napiiklad v casovém bodé vymeény pracovnich smén a rychlejsi organizace prejimani
aktudlniho stavu. Zobrazeni lze rozdélit do jednotlivych zén, kdy algoritmus automaticky
vyhodnocuje pocet aut v jednotlivych zénach, coz je znazornéno na nasledujicim obrazku (obr.
21). Maximalni pocet aut v z6né lze pak vyuzit kindikaci pretiZzeni mista a je pak jednim
z parametrdl, ktery muze aktivovat problematicky stav upozoriiujici na nestandardni situaci.
Zobrazeni polohy a pohybu jednotlivych aut je pro dozorujici osobu vhodné pouze jako nahled
nebo v pripadé sledovani konkrétniho auta nebo sledovani velice malé oblasti. Pii souCasném
zobrazeni stovek automobilii a napriklad néjaké veliké plochy, coz u automobilek je bézné
a hodnoty celkové plochy pres 50.000 m? nejsou vyjimecné, pak je neni mozné lidskymi
schopnostmi zachytit vSechny a také vyhodnotit kritické stavy a predchazet jim bez vhodnych

systému.
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Obr. 21 Zakladni pohled na vystup vizualizacni ¢ast CarRFID (zdroj autor)

6.6.1 Detekce a vizualizace Kritickych stavii

Na nasledujicim obrazku (obr. 22) je zobrazen pohled na vyrobni plochu, kde jsou jednotlivé
karoserie obarveny podle doby stani v dané z6né. Typickym prikladem kritického stavu je sniZeni
kapacity nékteré z priichozich zén nebo naopak prekroceni kapacity dané zdony. Jako zdénu si Ize
predstavit pracovisté, kde je vykonavan néjaky druh vyrobniho nebo servisniho tikonu. V prvnim
ptipadé se jedna napiiklad o situaci, kdy nastane porucha na ¢asti technologie v dané zo6né,
piipadné dojde lokalnimu ubytku pracovni sily a tim se snizi prichozi kapacity dané zony.
V druhém piipadé dojde k prekroceni priichozi kapacity dané zény (pracovisté) vlivem vzristu
poctu vstupujicich aut. Tuto situaci lze efektivné detekovat pomoci zobrazeni, které zohlednuje
dobu setrvani kazdého auta v dané zéné. Pri spravé definovanych ¢asech paklze pohledem rozlisit
z6ny, kde probiha normalni provoz a zény, kde dochazi ke sniZovani prichodnosti. Barevné
rozliSeni doby setrvani lze nastavit napriklad jak je tomu u semafort (zelena - v poradku,
oranzova - varovani, Cervend - problém), pak pro fizeni umoziuje takto nastaveny
program/systém velice rychlé urceni, jestli se ve sledované oblasti nachazi zona, jejiz priichodnost

je jiz saturovana.
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Obr. 22 Zobrazeni podle doby stani v jednotlivych zénach (zdroj autor)

V rdmci ndvrhu a postupné i realizace projektu CarRFID byly ztiroceny predchozi zkusenosti ze
systému IS], predevsim pak v ptistupu k logice vazeb jednotlivych prostorovych zén a vazeb mezi

nimi.

Systém CarRFID vyuziva pro lokalizaci technologii UWB a pro urcéeni a vypocet polohy metodu
TDOA. Pro tcely dalSiho postupu a k dosazeni cile byl vytvoiren model popisujici lokaliza¢ni proces
z pohledu datové komunikace mezi pevnym a lokalizovanym bodem. Schéma je zobrazeno na

nasledujicim obrazku (obr. 23).
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Obr. 23 Sekven¢ni model komunikace v jednotlivych vrstvach systému (zdroj autor)

6.7 Definice zakladni ulohy - obecny princip reseni

Z uvedenych experimentl v disertacni praci, a piredev$im pak z mistniho Setfeni a diskuse
s managementem nékolika klicovych podniki, vznikl obecny popis zakladni tulohy, ktera neni
v souCasné dobé dostatecné reSend. Jedna se o problém bezpecnosti pracovniki a bezpecnosti
dopravy v obtiznych primyslovych podminkich. Vramci experimentalni casti prace byly
vyhodnoceny jednotlivé metody a pozadavky a z nich vyplynulo, Ze je tieba reSit obecnou situaci
ve vnitropodnikové dopravé, ktera je modelova naznacena schematicky v nasledujicim obrazku
(obr. 24).
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Obr. 24 Schematické zobrazen{ vychozi situace (zdroj autor)

Na zobrazeném schématu jsou zobrazeny 3 pohybujici se objekty v systému jedné , T“ kiizovatky.
V redlném prostredi lze predpokladat, Ze z hlediska radiové komunikace jsou objekty A a B
v primé viditelnosti, kdezto objekt C neni v primé viditelnosti s dalSimi objekty. Vzhledem
k naznacenému vektoru pohybu vSech objekti hrozi kolize jakékoliv kombinace z nich. Zakladnim

ukolem navrhovaného systému je pak predikce, pripadné aktivni zdsah do této situace tak, aby
takové kolizi bylo zabranéno.

1 / g " .
A o<—f——(>¢eB)
| " o 0§ }

Obr. 25 Schematické zobrazeni vychozi situace - feseni pomoci technologie UWB - ranging (zdroj autor)
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V ramci tohoto modelu je pro danou situaci vyuZit systém primého méreni vzdalenosti pomoci
technologie UWB a metody ranging (obr. 25). Velkou vyhodou takového feSenti je pak predevSim
to, Ze zde neni vyuzita Zadna stabiln{ infrastruktura. Nicméné, jak je ze schematického zobrazeni
patrné, v piipadé objektu C nenf mozZné ve vétSiné béZnych situaci predikovat potencialni kolizi
s objekty A a B.

Vzajemna kolize objektli A a B je pak predikovatelnd s ohledem na vzajemnou rychlost obou
objektli a s ohledem na stanoveni bezpecnostnich limitf systému. Co je ale jednim ze zasadnich
problémi je rychlost vii¢i vztazné soustavé, kterou je v tomto piipadé v prostredi, ve kterém se
objekty pohybuji. Pokud je rychlost obou objektii stejna, ale vektory pravé opacné (objekty se
k sobé priblizuji), jsou naroky na brzdnou drahu u obou objektii stejné.

Pokud se jedna ale o pripad, kdy je relativni rychlost stejna jako v pripadé predeslém, jeden objekt
ale stoji na misté a druhy se pohybuje dvojnasobnou rychlosti, nemtze stojici objekt pripadné
kolizi nijak zabranit, naopak druhy, pohybujici se objekt, musi mit brzdnou drdhu minimalné

dvojnasobnou.

Tento na prvni pohled banalni problém zcela zasadné ovliviiuje ndvrh fesSeni takové situace.
Jednou z moznosti je zvétSeni bezpecCnostnich zén, coz znatné ovliviiuje efektivitu provozu,
druhou pak doplnéni rozhodovaci algoritmus o dal$i vstupni veli¢inu, jakou je rychlost objektu
vic¢i vztazné soustavé - v pripadé dopravnich prostiedkii pak napiiklad pomoci odometrie.

Nicméné ani tato doplnkova informace neresi modelovou situaci objektu C.

OA\Q/ i 6\
e
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Obr. 26 Schematické zobrazeni vychozi situace - feseni pomoci technologie UWB - metoda RTLS (zdroj autor)
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Na predchozim obrazku (obr. 26) je zobrazena vychozi modelova situace feSend pomoci UWB
prostorové lokalizace RTLS. Tato metoda zdanlivé reSi vSechny vySe popsané problémy. Jsou
k dispozici vSechny potrebné informace o situaci, a tudiZ je moZné provést predikci vétSiny
potencialnich koliznich situaci. Vzhledem k provedenym praktickym experimenttim je toto eSen{
ale také ne zcela vyhovujici jako obecné.

Prvnim Kkritickym problémem takového reSeni je samotna nutnost pevné infrastruktury. Pevna
infrastruktura je problémem jak technickym, tak predevS§im ekonomickym. Jedna se totiZ o to, Ze
takto koncipovany systém vyZzaduje pokryti pevnou infrastrukturou ve vSech prostorach, véetné
otevienych a rozlehlych, kde neni pritomnost takového systému mozné realizovat.

6/ 7 ’o ~
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Obr. 27 Schematické zobrazeni vychozi situace - feseni pomoci technologie UWB - RTLS/ranging (zdroj autor)

V ramci provadénych experimentl a analyz byla v kone¢ném feSeni navrZena jako nejvhodnéjsi
metoda pro feSeni obecnych koliznich situaci v dopravé kombinace obou predchozich reseni (obr.

27).Zakladem takového reSeni pak musi byt:

e moznost reSeni antikolizniho systému v otevienych prostorach i bez nutnosti pfitomnosti
pevné infrastruktury,
¢ moznost lokalizace a tim predikce potencialni kolize v komplikovanych prostredich - tzn.

predevsim predikce v kriZovatkach.

Tato kombinace, ktera je v dostupnych reSeni do soucasnosti nikde nebyla pouzita. Vyhodou je, Ze
reSi vétSinu definovanych pozadavkl a je novym piistupem k dané problematice a eliminuje

problémy v soucasné dobé pouzivanych pristupi z obrazki predeslych principt moznych reSeni.
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6.8 Zadani experimentalni tlohy a ovéreni predpokladi

Jak jiZ bylo uvedeno, simulace v dané uloze tak, aby jeji vysledky mohly byt povaZovany za
komplexni a natolik vadZené, Ze by bylo moZné na jejim zadklad€ navrhnout model systému by byla
v soucasnych podminkach a dostupnymi prostiedky velmi tézko realizovatelna. Proto byla jako
hlavni metoda ovéfeni spravnosti navrhovaného feSeni zvoleno experimentdlni ovéfeni
v redlném prostredi. Cilovym prostiedim by mély byt predevsim tézké a dilni provozy. Vzhledem
ke komplikovanosti cilového prostiedi byla experimentalni dloha postupné rozdélena na nékolik

na sebe navazujicich etap.

3. Ovéreni pouZitelnosti technologie UWB v dllnim prostredi
Ovéreni funkcnich vlastnosti jednotky WAS v dilnim prostiedi bez nebezpeci vybuchu
(bez nutnosti pouZivat zarizeni podléhajici certifikaci ATEX)

5. Testovani v béZném primyslovém prostredi s ekvivalentnimi funk¢énimi pozadavky

6.9 Testovani v bézném primyslovém prosti-edi

Pro ovéreni zakladniho modelu systému bylo zvoleno reseni, kde se kombinuji vlastnosti jednotky
WAS pro lokalizaci systémem ranging (tedy jednotky vici sobé navzajem) a zatizeni fixni
infrastruktury systému CarRFID, které umoznuji lokalizaci pohybujicich se objektid vuci
vztaznému systému. Vramci experimentu vrealném prostiredi bylo realizovano testovani
antikolizniho systému na jednotkach AGV a pomoci lokaliza¢ni infrastruktury pak byla namérena
data, ktera maji poskytnout zakladni informace pro splnéni predpokladu nasazeni RTLS pro
antikolizni funkce. Jednotka WAS tak, jak je postavena vyzadovala jisté ipravy tak, aby bylo mozné

ji propojit s napdjeci siti a nékterymi ridicimi signdly AGV pro testovani funkce antikolize.
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Obr. 28 Schematické zobrazeni vychozi situace - skladové prostiedi s ulickami - detail potencialné kolizni situace
(zdroj autor)

Ve skladovych prostorach v testovacim prostiedi se pohybuji zakladace VNA C15 a automatické
voziky AGV, dale téZ manualni voziky SP. Zadanim je reSit potencionalné kolizni situace, které pti
provozu vznikaji (obr. 28). Mezi nejvyznamnéjsi z nich patfi:

o vyjezd VNA ze skladové ulicky, kde ridi¢ ma v urcitych pripadech vyznamné omezeny
rozhled a nemusi vidét prijizdéjici AGV,

e protismérné mijeni VNA a AGV v hlavni ulici (AGV miiZe jet rychlosti az 8 km/h, VNA az
12 km/h),

e AGV zaklada do prekladacich pozic na kraji regalové ulicky a VNA pracuje v blizkosti.
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Obr. 29 Schematické zobrazeni vychozi situace - skladové prostredi s ulickami - rozsiteni detailu (zdroj autor)

Na vozicich AGV a VNA jsou instalovany jednotky WAS, které v pravidelnych intervalech méri

vzajemnou vzdalenost pomoci komunikace v pasmu UWB (tzv. ranging). Na zakladé takto

zmérené vzdalenosti jsou ovladany signaly pro zpomaleni, pfipadné zastaveni voziku.

6.9.1 Antikolizni funkce z pohledu VNA

Chovani jednotky ve VNA se lisi podle ptitomnosti VNA ve skladové uli¢ce (indikovano signalem

z voziku, navazanym na pritomnost voziku nad indukéni smyckou ulicky):

1. VNA ve skladové ulicce

Pti priblizeni AGV na vzdalenost 12 m indikuje majak na palubni desce VNA varovani

ridi¢i pomalu blikajici Zlutou barvou. Rychlost VNA neni v tomto stavu ovlivnéna.

Pti priblizeni AGV na vzdalenost 5 m dojde k zastaveni VNA a majak indikuje tento stav

rychle blikajici cervenou barvou.

o Vtétosituaci se VNA nemiize pohybovat smérem k AGV, ale mtze z kolize odjet

pohybem v opa¢ném sméru (indikovano pomalu blikajici ¢ervenou) - smér ke
kolizi je rozliSeny podle pfijmu na predni a zadni anténé (viz obr. 30) a
poZadovany smér pohybu voziku je rozliSen pomoci signaléi z R] voziku
indikujicich jizdu vpred/vzad.

Jakmile se vzdalenost mezi VNA a AGV zvysi nad 4 m a zaroven se dale zvySuje, pokyn

k zastaveni je uvolnén a VNA se miiZe opét rozjet kterymkoliv smérem.

Pokud se v blizkosti VNA nenachazi Zadné AGV, pripadné pokud se vzdalenost jiz

zvétSuje a pohyb VNA neni blokovan, potom na majaku sviti barva zelena.

2. VNA mimo ulicku

Na indika¢nim majaku sviti barva bila a pohyb VNA neni omezen.
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Obr. 30 Zobrazeni zdkladnich z6n ptfedni a zadni lokaliza¢ni antény (zdroj autor)

VySe uvedené hodnoty jsou orientacni, parametry jsou konfigurovatelné.

Je mozné vyuzit i funkci zpomaleni, ale s ohledem na to, Ze v misté mozné kolize jiz je
VNA zpomaleno svym vlastnim systémem, tak asistenc¢ni antikolizni systém moznost
zpomaleni VNA nevyuziva.

Antikolizni jednotka ve VNA nijak nereaguje na ostatni zakladace VNA.

6.9.2 Antikolizni funkce z pohledu AGV

Chovani jednotky v AGV se lisi podle pritomnosti VNA, které je v antikolizni zéné AGV, ve skladové

uli¢ce:

1. VNA v zoné je ve skladové ulicce

Pti priblizeni VNA na vzdalenost 8 m dojde ke zpomaleni AGV na 50 % standardni
rychlosti a majak na sloupu indikuje varovani pomalu blikajici Zlutou barvou.

Pri priblizeni VNA na vzdalenost 4 m dojde k dalSimu zpomaleni AGV na 20 %
standardni rychlosti a majak na sloupu indikuje tento stav rychle blikajici cervenou
barvou.

Jakmile se vzdalenost mezi AGV a VNA zvysi nad 4 m a zaroven se dale zvySuje, pokyn
k zastaveni je uvolnén a AGV miiZe jet znovu plnou rychlosti.

Pokud se v blizkosti AGV nenachazi zadné VNA, pripadné pokud se vzdalenost jiz

zvétSuje a pohyb AGV neni nijak omezen, potom na majaku sviti barva zelena.

59



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

DISERTACNI PRACE

2. VNA v z6né je mimo ulicku

e Pri priblizeni VNA na vzdalenost 8 m dojde ke zpomaleni AGV na 50 % standardni

rychlosti a majak na sloupu indikuje varovani pomalu blikajici Zlutou barvou.

e PripftibliZzeni VNA na vzdalenost 4 m dojde k zastaveni AGV a majak na sloupu indikuje

tento stav rychle blikajici cervenou barvou.

e Jakmile se vzdalenost mezi AGV a VNA zvysi nad 4 m a zaroven se dale zvySuje, pokyn

k zastaveni je uvolnén a AGV se miiZe rozjet a jet znovu plnou rychlosti.

e Pokud se v blizkosti AGV nenachazi Zadné VNA, ptipadné pokud se vzdalenost jizZ

zvétSuje a pohyb AGV neni nijak omezen, potom na majaku sviti barva zelena.

Pozn.:

e VysSe uvedené hodnoty jsou orientac¢ni, parametry jsou konfigurovatelné.

e Antikolizni jednotka v AGV nijak nereaguje na ostatni voziky AGV.

6.10 Navrh technického reseni pro ovéreni vlastnosti v realném

prostredi

Pro experimentalni ovéreni vlastnosti byla zvolena kombinace zatizeni CarRFID a WAS. Ani

v jednom pripadé se nejedna o instantni FeSeni, protoZe na zatizeni kazdého ze systémi byly pro

zamySleny cil stanoveny odliSné podminky pouziti, predevsim pak v oblasti vyuziti radiového

spektra technologie UWB.

Pro tyto ucely bylo nutné provést dil¢i zmény v konfiguraci radiovych moduli a posléze ovérit,

jestli se jednd o zmény, které budou v praxi pouZitelné s ohledem na platnou legislativu.

Ovérovani probihalo v prostredi bezodrazové komory (obr. 31). Kritické jsou predevsim hodnoty

maximalni vyzarené energie.

Obr. 31 Detaily méreni vlastnosti a vyzarovani

(zdroj autor)
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Méteni probihalo v idedlnim prostiedi tak, aby bylo koZné ovérit vSechny zasadni parametry. Pro
splnéni obecné platnych norem bylo nezbytné splnit podminky technickych norem, predevsim
pak dle [14] a [15]. VSechna pouzitd zatizeni obsahuji kromé modulti UWB také stransceiver
pracujici v pasmu ISM 868 MHz. ProtoZe dochazelo v ramci experimenti s ¢asti UWB, piredevsim
pak snastavenim a realizaci anténniho bloku, bylo nutné ovéfovat také vlastnosti vysilace
a prijimace v tomto pasmu. Ten je pouzivdm pro komunikaci v ramci predavani telemetrickych
dat, protoze ma vtomto ohledu daleko lep$i prenosové vlastnosti, predevsim pak dosah
a odolnost proti ruseni votevirenych prostorech. Pribéh méreni charakteristiky spektra
vysilaného signalu zobrazuje obr. 32.

Channel Power 20/02/25 10:04 Z—
@ Ref 6.4 dBm *RBW: 1MHz SWT: 20ms  Trace: Max Hold
s Att: 0 dB +PA VBW: 3 MHz  Trig: Free Run = Detect: RMS

4505555556 GHz -30.9 dBm
Channel BWV: 800.00 MHz

Center:4.5 GHz Span:960 MHz
T_T anne m

Mode Standard

Adjust BW i Display

Obr. 32 Méfeni charakteristiky spektra vysilaného signalu vysilace UWB (zdroj autor)
6.10.1 Instalace pevné infrastruktury v ramci experimentalniho provozu

Zakladni navrh umisténi antén, které reprezentuji kotvy systému je zobrazen na obr. 33. Jedna se
o pokryti celkem 3 ulicek o Sitce priblizné 2 m a délce regalové ulicky cca 22 m. Umisténi antén
kotev je ve vySce 3-4 m, coz je z hlediska radiové viditelnosti optimalni umisténi vzhledem
k umisténi antén jednotek WAS na VNA.

Jako pevna infrastruktura bylo zvoleno 10 ctecich zartizeni (kotev) systému CarRFID, kazda
s dvéma externimi anténami a dal$ich 10 ¢tecich zatizeni s dvojitou interni anténou pro diverzitni

prijem. Jako agregator ptipojeni je pak vyuzit PoE LAN switch pro datovou komunikaci a napajeni
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téchto zarizeni. Vramci experimentu byl vyuZit zakladni lokaliza¢ni engine systému CarRFID,

ktery poskytl zakladni vystupni data.

| I |

5m

Obr. 33 Zakladni navrh rozmisténi antén (zluté body) a ¢teci zatizeni s internimi anténami (zelené) (zdroj autor)

6.10.2 Montaz a propojeni s VNA a GVN
Propojeni WAS s VNA:

e Napdjeni 48 V oddélené DC/DC ménicem
o Signaly indikujici stav voziku
= Signal, Pohyb vpred”
= Signal,Pohyb vzad“
= Signal ,Ulicka“
= RJ voziku indikuje pohyb sepnutim signalu do GND (48 V-), signaly jsou
snimany vstupy jednotky WAS Reader s internimi pull-upy
e Dva signaly pro ovladani zpomaleni a zastaveni
o Signal,Zpomaleni“ a signal ,STOP“
o Signaly jsou ovladany dvéma nezavislymi N/O kontakty signalovych relé SPDT
oproti napajeni 48 V z voziku
o Pro oba signdly plati, Ze pfi sepnuti kontaktu (privedeni napéti) dojde ke

zpomaleni, resp. zastaveni
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o Ovladaci signaly jsou privedeny na samostatny konektor jednotky antikolizniho
systému

Ptiklad instalace predni UWB lokaliza¢ni antény je patrny z obr. 34.

do rizeni AGV. Propojeni s AGV je definovano:

e Napajeni 24 V oddélené DC/DC ménicem.

e Trisignaly pro ovladani zpomaleni/zastaveni

o Jednotlivé signaly jsou ovladany tremi nezavislymi N/C kontakty tfech signalovych relé
SPDT oproti napajeni 24 V z voziku.

e Pro vSechny tri signdly plati, Ze pri pripojeni na 24 V (sepnuty kontakt) neni pohyb stroje
nijak omezen, pii rozepnuti kontaktu dojde ke zpomaleni nebo zastaveni.

e Signaly jsou privedeny na samostatny konektor jednotky antikolizniho systému, tzn. pii

pripadném odpojeni napajeni od jednotky zlistane vozik v provozu (nebude zablokovany).

Schéma zakladniho pripojeni jednotky WAS je patrné z nasledujiciho obrazku (obr. 35):
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antikolizni jednotka WAS \

pripojeni k AGY

24V+ » ' 24V in
24Y/- » GND
SEU input 5

(zpomaleni 1)

SEU input &
(zpomaleni 2}

SEU input 33
(zastaveni)

:
/[CJOD 000 {::nr::u::}]ﬁ [GODGOE}]E \

/

Obr. 35 Schéma zakladniho pfipojeni jednotky WAS k AGV  (zdroj autor)

Z hlediska vzajemné lokalizace jednotek WAS byla jako optimalni perioda méreni relativni
vzdalenosti zvolena 0,5 s. To umoziiuje pocitat s lokdlnim systémem pro 20 jednotek VNA a 20
jednotek AGV. Toto rozpoloZeni bylo ¢astecné simulovano, ale vysledky simulaci vychazely
priblizné 2 x optimalnéjsi. Vzhledem k provozni bezpecnosti bylo zvolena vySe uvedeny
maximalni pocet jednotek v jedné oblasti, a i tak 1ze pocitat s moZnosti zpomaleni reakce systému
v pripadé, Ze dojde ke shluku vice neZ poloviny maximalniho poctu jednotek ve vzajemné radiové

viditelnosti.
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Obr. 36 Prvotni zdznam prijezdi VNA (zdroj autor)

Obr. 37 Zaznam prijezdu VNA za 48 hodin  (zdroj autor)
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Prvotni testy lokalizace po dil¢ich zménach poskytly relativné uspokojivé vysledky, jak ukazuje
kumulativni mapa priijezdl na obr. 36. V ¢ervené zvyraznénych oblastech pak lze pozorovat
oblasti, kde dochazi ke znacnému zkresleni vystupu lokalizace. V téchto piipadech se jedna
naprosto zjevné o oblasti, kde dochazi k prechodu z oblasti pokryté lokaliza¢ni infrastrukturou do
oblasti bez pokryti. Tato situace se projevuje zdanlivé nesmyslnym pohybem lokalizovaného VNA

v prechodové oblasti.

V realné aplikaci by bylo nutné tento jen oSetfit systémové, vzhledem k tomu, Ze se ale jedna
predevSim o experimentdlni fazi, postac¢i, pokud je tento jev identifikovan a z vysledného
hodnoceni eliminovan. Jinym pohledem jsou pak heatmapy na nasledujicich dvou obrazcich (obr.
38, obr. 39), prvni s gridem 0,05 m a druha s gridem 0,5 m. Tyto pohledy slouZi pro analytickou
¢innost a navrh postupu dalsi experimentalni a teoretické prace. Zobrazené vysledky nejsou
prvotnim produktem experimentt, nybrz vysledkem experimenti predevsim s umisténim antén,
a to jak na lokalizovanych VNA, tak na regalovém systému, kde jsou umistény antény fixni

infrastruktury.

Obr. 38 Heatmapa prijezdi VNA s gridem 0,05 m x 0,05 m (zdroj autor)
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5m

Obr. 39 Heatmapa prijezdi VNA s gridem 0,15 m x 0,15 m

Po provedeni rady experimentl s umisténim antén byla metodou prosté indukce definovana
kriticka dloha pro pokracovani v prostiedi provadéného experimentu. A tou se stalo paradoxné
urceni piesné polohy v ramci vztazného systému a piredevSim v rdmci modelu existujicich cest.
Tim paradoxem je pravé to, co bylo popsano v kapitolach zabyvajicich se zénovou lokalizaci.
V téchto kapitolach byl popsan problém nejistoty prisluSnosti k jednotlivym lokaliza¢nim zénam
s ohledem na nedostatek vstupnich informaci. Ten musel byt feSen pomérné exaktnimi zptisoby
tak, aby bylo zaruceno, Ze vZdy dojde k vyreSeni nejasnosti urcitym ,tvrdym* zpisobem, jako je
napriklad premisténi lokalizovaného objektu (pracovnika) do zony, ktera je jednoznacné fyzicky
oddélena od zbytku systému a neni vtakové situaci pochyb, kde se lokalizovany objekt

jednoznacné nenachazi.

Pro tuto ulohu je ale kritické pravé to, kde se lokalizovany objekt v dané situaci nachazi, pro
zjednoduseni v kontextu popisovaného experimentu, ve které ulicce regalového systému se
nachazi. To se ukazalo jako zasadni ulohou, ktera ovliviiuje pouzitelnost vysledného modelu.
Tento kriticky rozdil oproti predpokladu je ten, Ze na rozdil od systémii v dilnim prostiedi, kde je
zasadni utlum radiového signalu technologie UWB v mistech pirechodu mezi jednotlivymi zénami
(velmi Casto reprezentovanymi tizkymi chodbami nebo tunely), v tomto modelovém prostredi je

zasadnim vlivem parazitni preslech mezi jednotlivymi zénami.
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[ kdyZ se na rozdil od systému ISI nejedna primarné o 1-D (jednorozmérny lokalizac¢ni systém),
nybrz 2-D nebo 3-D systém, rozdéleni lokalizovaného prostoru do jednotlivych zén a vytvoreni
vzdjemnych vazeb mezi témito zénami je zakladnim predpokladem pro spolehlivou funkci

budouciho systému.

6.10.3 Statistické vyhodnoceni lokaliza¢nich dat

Jak jiZ bylo feceno vySe, pro navrh modelu systému je nutné ziskat jistotu, Ze ziskavana data
umozni v co nejvétsi mozné mire dosdhnout stanoveného cile. Ten sice neni presné kvantifikovan,
nicméné v obecné roviné jde o predikci koliznich situaci a na zakladé téchto predikci pak
provedeni zasaht do probihajicich procest tak, aby byly minimalizovany pripadné Skody na
zdravi nebo majetku. Pro ucely ovéreni bylo prostredi provadéného experimentu nahrazeno
teoretickym modelem sledovaného dopravniho sytému zobrazeného na nasledujicim obrazku
(obr. 40).
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Obr. 40 Sitovy graf reprezentujici experimentalni prostiedi (zdroj autor)

Potencialni kolize je nejvice pravdépodobna v zénach (vrcholech sitového grafu) Lx a Px, protoze
se jedna o zony, kde se protinaji cesty VNA a AGV. Proto byla jako jedna ze stéZejnich tloh
provadénych experimentalnich méfeni urcena spolehlivost systému v zatfazovani lokalizovanych
objektl (vtomto modelovém pripadé VNA) do jednotlivych ulicek. Pro potreby dalSiho zpracovani
dat, byly ulicky definovany v kartézském souradném systému osou y a pozicemi dle poradi ulicek
priblizné souiadnici -8 m; - 11 m; -16 m, dle prvnich 3 vrcholli histogramu zprava na nasledujicim

grafu.
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Pro vyhodnoceni spravnosti byl vyuZit signal ,Ulicka“ z ridici jednotky VNA, ktery diky dal$im
navazujicim systémim je schopen urcit, jestli je VNA v ulicce. Informace o tom, ve které ulicce

a v jaké konkrétni poloze je pak ukolem lokaliza¢niho systému.
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Obr. 41 Histogram poctu piitomnosti VNA v danych zénach ,Ulicka x“  (zdroj autor)

Pro vyhodnoceni bylo vyuZito vzorku dat ziskanych v casovém okné 48 hodiny. V tomto okné bylo
detekovano 480 parovych udalosti ,vstoupil do ulicky — vystoupil z ulicky“. Z tohoto vzorku byl
sestaven histogram zobrazeny na obr. 41, kde je pti rozdélen{ oblasti v soufadném systému v ose

y na jednotlivé uli¢ky o Sifce 2,5 m patrné, Ze se rozdéleni udalosti do jednotlivych ulicek da s vice

nez 99% pravdépodobnosti urcit, ve které uli¢ce se VNA nachazi.

Udalosti v oblasti -17 m aZ - 30 m jsou parazitnimi udalostmi vznikajicimi pohybem sledovaného
VNA na hranici prostoru pokrytého lokaliza¢ni infrastrukturou a lze je v ramci tohoto reSeni

zanedbat. Na nasledujicich obrazcich (obr. 42, obr. 43) jsou pak zobrazeni z jinych pohledd.
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Obr. 42 Y-souradnice VNA pritomného v uli¢ce v casovém grafu za 24 hodin  (zdroj autor)
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Obr. 43 Histogram udalosti dle doby setrvani v jednotlivych ulickach (zdroj autor)

6.11 Diskuse o vysledcich navrhi

Vramci provedenych vyzkumnych a experimentdlnich praci, jejichz cilem je zvySovani
bezpecnosti v dopravé byla vytvoiena Fada navrhi a modeld. Jiz v zdrodku téchto vah bylo pro
tento ucel zcela vylouceno vyuziti pasivnich RFID technologii, a to zejména pro jejich zjevné

vyCerpany potencial. Proto se jimi prace nezabyva.

Vramci vyzkumné a experimentalni Casti byla ale vyloucena z dalSiho rozvoje itechnologie
aktivniho RFID, ktera pro lokalizaci vyuzivd metodu mérenti sily ptijimaného signalu - RSSI. Tato
technologie ma své nezastupitelné misto v aplikacich naro¢nych na prostiedi s vysokym diirazem
na ekonomiku, v bezpecnosti dopravy ale sviij potencidl snejvétsi pravdépodobnosti také
vycCerpala. V ramci experimentalni ¢asti prace bylo u¢inéno nékolik pokusi a zdokonaleni této
technologie, predevSim pak v oblasti pasova dopravnikové technologie, bohuZel teoretické
predpoklady, z nichz vychazely provadéné experimenty se v praxi neukazaly byt vyuzitelné. Tyto
experimenty jen definitivné potvrdili autorovo piesvédceni o vyCerpani potencialu téchto reseni

v dané oblasti.

V nasledujici ¢asti teoretickych i praktickych tvah nasledovalo vyuZiti technologie UWB, a to za
vyuziti nékolika metod vyuziti této technologie, jako napriklad TOF (ranging) metody TDOA.
V ramci vstupni reSerSe a analyzy aktudlniho stavu poznani bylo shledano, Zze vyuzivani téchto
technologii je v souc¢asné dobé na vysoké urovni. Co se ale také prokazalo je to, Ze vyuziti téchto
technologii ve specifickych druzich dopravy, jako je predevsim tézky a tézebni primysl, kde toto

feSeni nebylo pouzito a ukazuje se jako velmi vhodné.

VIV

Pric¢iny nevyuziti jsou spatiovany v technické narocnosti, tim padem i ekonomické narocnosti.
Proto nasazeni téchto technologii do téZkych provozi je v soucasné dobé nepreferované, pricemz

lze predpokladat, Ze i tyto pristupy se zmeéni. Dalsi pri¢inou nepouziti v soucasné dobé je i to, Ze
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co miiZe byt vyhodné v béznych podminkach i jako parcialni feSeni, je v nékterych specifickych

druzich provozu nepouZitelné.

V ramci dizertacni praci bylo nakonec navrZeno obecné reSeni, které kombinuje vlastnosti metody
lokalizace v redlném case vici vztazné soustavé (RTLS) a rangingu. Tato kombinace umoziuje
fesit kolizni situace jak v uzavienych, tak v otevirenych prostorech. Ranging samotny poskytuje
vyuZivat funkce antikolizniho systému i vpripadech, kdy neni kdispozici lokalizaéni
infrastruktura. Tento systém vsak neni vhodny do uzavienych prostor, jako jsou napiiklad
skladové a manipulaéni plochy nebo podpovrchové provozy.

RTLS systémy naopak mohou poskytnout informace o poloze objektli bez ohledu na jejich primou
vzajemnou interakci. Nevyhodou je pak predevsim nutnost existence lokaliza¢ni infrastruktury,
zavislost na ni a nékteré jeji nevhodné vlastnosti, jako je napriklad c¢as potifebny pro detekci
potencialné nebezpecné situace a Cas potiebny pro reakci na ni. Tento systém ale poskytuje
moznosti pro téZzbu dat, kterd mohou pomoci pro dalsi zefektiviiovani vyrobnich a logistickych

procesu.

Byl tedy navrzen model systému pro zvySovani bezpec¢nosti v dopravé, jenz je kombinaci nékolika
reziml vyuzivani technologie aktivniho RFID, jehoz zakladni vlastnosti byly ovéfeny v ramci

provedenych experimentd. Autor dosahl presvédceni, Ze cilt dizertacni prace bylo dosazeno.
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7 Zaver

Obsahem disertatni prace je analyza zakladnich teoretickych oblasti a posouzeni stavu
soucasného poznani v oblasti technologii radiové identifikace a lokalizace se zamérenim na
technologie aktivniho RFID a stim spojeného navrhu informacniho systému ke zvySeni
bezpecnosti ve specifickych druzich dopravy a navaznych provozech. Jedna se o relativné mladé
a znacné progresivni odvétvi, které si i do budoucna zaslouZi prisluSnou pozornost a rozvoj s cilem
zvySovani bezpecnosti dopravy v dilnich provozech a zvySovani bezpecnosti pracovniki
pohybujicich se v téchto provozech.

Hlavnim motivem prace bylo rozvijet moZnosti zavadéni novych technologii v oblastech, kde je
vysokd mira rizika ohroZeni lidského zdravi a Zivota a tyto nové technologie maji velky potencial
tato rizika snizovat. Jednim ze zakladnich motivli disertacni prace byla snaha rozvijet
i v podpovrchovych provozech dispecerské metody tizeni provozu, které jsou v dneSni dobé
v povrchovych provozech zcela standardni, ale v podpovrchovych provozech je jejich zavadéni
komplikovano nepfitomnosti jinak bézné komunikacni a lokaliza¢ni infrastruktury, coz je velky
problém a nesl s sebou mnoha tskali, které bylo nutné prekonat, aby navrhy nebyly pouhou teorif

bez moznosti uplatnéni v praxi.

V nékterych pripadech nebylo mozno provadét vSechny potiebné experimenty v redlném
prostiedi z diivodt technickych, ekonomickych ale také legislativnich prekazek. Toto se podatilo
prekonat provadénim Casti experimenti v cilovém prostiredi a nasledny pienos do prostiedi, kde

bylo moZno experimentalni ¢cinnost dokoncit.

V disertacni praci je zohlednéna autorova letita prakticka zkusenost z dilnich provozi, teoretické
poznatky a pouzivani vhodnych metod, které byly doplnény mnohymi experimenty respektujici
prislusné piisné oborové normy a také realna vhodnost pouzitych metod respektujicich specifické

prostiedi, kterym bezpochyby diilni provozy jsou.

V disertac¢ni praci je navrzen model antikolizniho systému, popsan UML diagramy s vysvétlenimi
funkce. Byly vytvoreny a vyzkouSeny technické prostredky lokalizace antikolizniho systému
s dlouhodobym ovérenim potvrzujicim vysokou spolehlivost a zanedbatelnou chybovost

navrzeného reseni.

Vliv navrzeného modelu systému na zvySeni bezpecnosti 1ze velmi tézko presné kvantifikovat

v soucasném stavu poznani.

Z hlediska soucasnych zkusenosti, 1ze konstatovat, Ze bezpecnost pracovniki l1ze pouzitim navrht
zvysit vintervalu o 20-40 procent z evidovanych pripadii poruseni bezpecnostnich predpisi.
které se nachazi vintervalu 50-80 procent. Pri vyuZziti antikolizniho systému dopravnich a
pracovnich stroji 1ze sniZit pocet problematickych incidentii potenciadlné vedoucich ke kolizim

0 30-60 procent.

Z vyse uvedeného lze kvalifikované odhadnout, Ze s vyuzitim navrzeného modelu bude mozné

snizit pravdépodobnost kombinovanych incidentti o cca 50 procent oproti ptivodnimu stavu.
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Ze zkuSenosti jak ziskanych v rdmci vstupni analyzy, tak ze zkuSenosti, které ziskal autor v ramci
vyzkumu, lze ale jednoznac¢né tvrdit, Ze nasazeni systému, ktery bez aktivni ticasti pracovnikl
zasahuje do dopravnich nebo vyrobnich procesti, ma pozitivni vliv na bezpecnost. Vzdy je tfeba
nastaveni takového systému optimalizovat s ohledem na efektivitu zasazenych procest, to je vsak
jiz tloha prakticka, nikoliv teoreticka.

Lze konstatovat, Ze cil diserta¢ni prace byl naplnén a toto tvrzeni je podpoteno i praktickymi
zkouSkami a realizaci v realném prostiredi. Z hlediska teoretického lze vyzdvihnout rozsireni
vyuziti a Upravy metod teorie grafii pro reSeni situaci spojenych s lokalizaci v redlném case
a vytvareni postupti pro predikci a eliminaci koliznich stavt.

Z praktického hlediska lze vyzdvihnout mozZnost redlného nasazeni navrZeného reSeni nejen
v tuzemském prostiredi, ale také v zahranici, protoZe podminky jsou podobné. Zajimavym
vysledkem je zejména dspésny testovaci provoz, ktery navazal na praktické experimetny, pricemz
se také podatilo ovérit funk¢nost a spolehlivost navrZzeného antikolizniho systému, coZ zvySuje

a rozviji poznani v aplikacich aktivniho RFID.
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Summary

The content of the dissertation is an analysis of the basic theoretical areas and an assessment of
the current state of knowledge in the field of radio identification and localization technologies
with a focus on active RFID technologies and the associated design of an information system to
increase safety in specific types of transport and related operations. It is a relatively young and
highly progressive industry that deserves appropriate attention and development in the future
with the aim of increasing the safety of transport in mining operations and increasing the safety

of workers moving in these operations.

The main motive of the work was to develop the possibilities of introducing new technologies in
areas where there is a high level of risk to human health and life and these new technologies have
a great potential to reduce these risks. One of the basic motives of the dissertation was the effort
to develop traffic control dispatch methods in subsurface operations, which are quite standard in
surface operations nowadays, but their implementation in subsurface operations is complicated
by the absence of otherwise common communication and localization infrastructure, which is a
big problem and brought with it many difficulties that had to be overcome so that the proposals

were not just a theory without the possibility of application in practice.

In some cases, it was not possible to perform all the necessary experiments in a real environment
due to technical, economic, but also legislative obstacles. This was overcome by performing part
of the experiments in the target environment and subsequent transfer to an environment where

the experimental activity could be completed.

The dissertation takes into account the author's many years of practical experience from mining
operations, theoretical knowledge and the use of suitable methods, which were supplemented by
many experiments respecting the relevant strict industry standards, as well as the real suitability
of the methods used respecting the specific environment, which mining operations undoubtedly
are.

In the dissertation, a model of the anti-collision system is proposed, described by UML diagrams
with explanations of the function. Technical means of locating the anti-collision system were
created and tested, with long-term verification confirming the high reliability and negligible error

rate of the proposed solution.

The impact of the proposed system model on increasing safety is very difficult to accurately

quantify in the current state of knowledge.

From the point of view of current experience, it can be stated that the safety of workers can be
increased by the use of proposals in the interval of 20-40 percent of the recorded cases of violation
of safety regulations. which is in the 50-80 percent interval. When using the anti-collision system
of transport and work machines, the number of problematic incidents potentially leading to

collisions can be reduced by 30-60 percent.
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From the above, it can be qualifiedly estimated that with the use of the proposed model, it will be
possible to reduce the probability of combined incidents by about 50 percent compared to the

original state.

From the experience gained both in the initial analysis and the experience gained by the author in
research, it can be clearly stated that the deployment of a system that intervenes in transport or
production processes without the active participation of workers has a positive effect on safety. It
is always necessary to optimize the settings of such a system with regard to the efficiency of the
affected processes, but this is already a practical task, not a theoretical one.

It can be stated that the goal of the dissertation was fulfilled and this statement is also supported
by practical tests and implementation in a real environment. From a theoretical point of view, one
can highlight the expansion of the use and modification of graph theory methods for solving
situations associated with real-time localization and creating procedures for the prediction and

elimination of collision states.

From a practical point of view, the possibility of real deployment of the proposed solution can be
highlighted not only in the domestic environment, but also abroad, because the conditions are
similar. An interesting result is a particularly successful test operation, which followed on from
practical experiments, while it was also possible to verify the functionality and reliability of the
designed anti-collision system, which increases and develops knowledge in applications of active
RFID.
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