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WYKORZYSTANIE TECHNOLOGII RFID W PROCESIE
LOKALIZACJI SRODKOW KOMUNIKACJI MIEJSKIEJ

Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcj¢ wykorzystania technologii RFID w
procesie lokalizacji $rodkéw komunikacji miejskiej. W kolejnych punktach opisano typy i
mozliwosci  wspoélczesnych  systemow RFID, przeprowadzono analizg dostgpnych
transponderéw oraz umiejscowienie w systemie lokalizacji czytnikow i anten dalekiego
zasieggu. W koncowej czegsci artykulu przedstawiono wyniki badan najnowszych urzadzen
mogacych postuzy¢ do lokalizacji pojazdow.

Stowa kluczowe: lokalizacja pojazdéw, RFID, czytniki dalekiego zasiegu

1. WPROWADZENIE

Wspoltczesnie lokalizacja pojazdoéw ma za zadanie usprawnienie procesu transportowego
poprzez automatyczne prowadzenie do celu, optymalizacjg tras przejazdu, identyfikacje
miejsca znajdowania si¢ pojazdu oraz wiele innych parametréw zwiazanych z aktualnymi
warunkami przemieszczania si¢ pojazdu. Z punktu widzenia pasazera informacja o
lokalizacji pojazdow komunikacji miejskiej jest szczegdlnie istotna podczas planowania 1
wyboru $rodka transportu. Systemy telematyczne udostgpniajace takie informacje sa juz
wdrazane 1 najcze$ciej oferuja informacje o czasie oczekiwania na wybrany $rodek
transportu w czasie rzeczywistym. Nie mniej wazna rola jaka spetniaja systemy lokalizacji
srodkow komunikacji miejskiej jest dokumentacja wykonanych zadan transportowych
zlecana przedsigbiorstwom przewozowym przez zarzady transportu miejskiego.
Powiazanie zatozonych w rozktadach jazdy i rzeczywistych czaso6w przebywania
pojazdéw na wyznaczonych przystankach moze stanowi¢ element oceny kierowcy, jak i
sprawnos$ci danego przedsigbiorstwa.



Od lat dziewigcdziesiatych najpopularniejszym systemem lokalizacji pojazdow jest
amerykanski system GPS. Pomimo pierwotnie wojskowego przeznaczenia, zostal on
udostegpniony stuzbom cywilnym z pewnym zaktoceniem (Selective Availability), ktory
wptywat na zwigkszenie niedoktadnosci pomiaru. 1 maja 2000 roku zostal on wylaczony
przez co doktadnos$¢ systemu zwigkszyta si¢ z 100 m do 20 m. System byt stosowany
pomimo poczatkowo wysokiej ceny odbiornikow, niewielkiej wydajnosci procesorow
obliczajacych pozycje. Rozwdj technologii, zniesienie zaktocen oraz spadek cen
spowodowal masowa produkcj¢ odbiornikow w ostatnich latach 1 powszechno$¢ ich
wykorzystania. Konstruktorzy telematycznych systemow wspomagania podrézujacych w
miastach chetnie wige siggaja po ta technologie¢ liczac na wysoka efektywnos¢ przy niskich
naktadach na infrastruktur¢ urzadzen. Niestety, jak to juz stwierdzono na jednym z
pierwszych kongreséw ITS powaznym problemem w poprawnym funkcjonowaniu tego
systemu jest zabudowa urbanistyczna utrudniajaca odbiodr sygnatow z wystarczajace]
liczby satelitow 1 wciaz zbyt wysoka niedoktadnos¢ dla potrzeb sterowania w transporcie.

Stusznym wydaje si¢ zatem poszukiwanie innych metod lokalizacji, ktore beda
pozbawione wad systemu GPS, a w rownie wysokim stopniu umozliwia lokalizacje
pojazdow miejskich.

2. TECHNOLOGIA RFID

Pierwsze powazne prace nad zastosowaniem technologii RFID (Radio Frequency
IDentification) datuje si¢ na lata pigcdziesiate ubieglego stulecia [2]. Celem prowadzonych
prac bylo opracowanie systemu zdalnej identyfikacji obiektéw 1 ludzi. Do dnia
dzisiejszego technologia RFID znalazta wiele zastosowan gltéwnie w handlu (znakowanie
towarow), systemach kontroli dostgpu (karty zblizeniowe, immobilisery), systemach
automatycznego poboru oplat (drogi ptatne, mosty, tunele, itp.), identyfikacji tfadunkow
(np.: spedycja, magazynowanie), wyznaczaniu tras i1 identyfikacji zwierzat we¢drownych,
domowych i1 wielu innych dziedzinach, w ktérych istotna jest bezstykowa identyfikacja
obiektow 1 istot zywych.

Technologia RFID zaktada istnienie trzech zasadniczych elementow:

e transponderéw (7ag) — sa to tzw. znaczniki, ktorymi oznakowuje si¢ obiekty
podlegajace identyfikacji,

o czytnikow (Reader) — sa to urzadzenia stuzace do wykrywania i identyfikacji
transponderow,

o sterownikow (Host) — w wielu wypadkach sa to typowe komputery klasy PC
wzbogacone o odpowiednie oprogramowanie; w zastosowaniach przemystowych
wykorzystuje si¢ rowniez specjalizowane urzadzenia mikroprocesorowe powiazane
z zewngtrznymi bazami danych.

Ogo6lna zasada dziatania systemu RFID polega na modulacji czg¢stotliwosci nosnej
transmitowanej z czytnika w sposdb umozliwiajacy zapisanie w tym sygnale danych
cyfrowych. Elementem modulujacym jest transponder zmieniajacy nadawany sygnat
czytnika. Po odebraniu zmodulowanej fali nastgpuje proces dekodowania danych.
Najprostsze transpondery przekazuja jedynie unikalny numer, bardziej rozbudowane



posiadaja wbudowane chipy umozliwiajac transmisj¢ bardziej zlozonych informacji
rowniez w zakresie ich modyfikacji i magazynowania. Przyklad takiego transpondera
zamieszczono na rys. 1.
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Rys. 1. Transponder pasywny wyposazony w interaktywny chip. [Zzrodlo: zdjecie autora]

Transpondery wystgpuja w trzech odmianach: pasywne, polpasywne i aktywne.
Przedstawiony podzial wynika z odmiennego sposobu zasilania urzadzen. W pierwszym
przypadku jest to energia indukowana przez anteng transpondera, po odebraniu fali no$nej
z czytnika. W wyniku tego oddziatywania transponder taduje wewngtrzny kondensator i w
efekcie zasila wewngtrzny uktad modulatora. W przypadkach kolejnych transponder
posiada wtasne zrodto zasilania, przez co jest mniej zalezny od czytnika.

Wymiana informacji pomigdzy transponderami a czytnikami moze zachodzi¢ w zakresie
fal dhugich (125 KHz), ultrakrétkich (13,56 MHz), UHF (860 — 960 MHz) oraz mikrofal
(2,5 GHz). Wybor zakresu transmitowanych informacji ma duzy wplyw na zasieg
oddziatywania czytnikow, koszt transponderdéw, predkos$¢ transmisji, ich wielko$¢ oraz
odporno$¢ przekazu na zakltocenia elektromagnetyczne. Ze wzgledu na te ostatnie w
przemysle, jak i transporcie najczesciej wykorzystuje si¢ z dwa ostatnio podane zakresy fal
radiowych.

3. LOKALIZACJA POJAZDOW Z WYKORZYSTANIEM RFID

3.1. Analiza trafnos$ci zastosowania RFID

Zastosowanie technologii RFID dla potrzeb sterowania ruchem w transporcie umozliwia
uzyskanie dokladnosci pomiaru mniejszej od jednego metra. Jest to mozliwe dzigki
znajomosci trasy przejazdu srodka transportu oraz odpowiednio matej odleglosci pomigdzy
transponderem a czytnikiem. W przypadku komunikacji miejskiej zarowno szynowej, jak 1
autobusowej oba przedstawione wyzej wymogi moga by¢ spetnione w punktach
charakterystycznych, najczesciej przystankach postojowych. Warto zwréci¢ uwage na to,
ze wilasnie te miejsca sa istotne z punktu widzenia obecnie postrzeganej lokalizacji
srodkow komunikacji miejskiej. Zwigkszenie rozdzielczosci detekcji jest mozliwe poprzez
czgstsze umiejscowienie elementdw systemu. Do takich miejsc mozna zaliczy¢ zwrotnice i
sygnalizatory §wietlne. Przyktad przedstawiono na rys. 2.



Rys. 2. Transpondery umieszczone w miejscu sterowania. [zrodto: zdjgcie autora]

Istotng kwestia jest umiejscowienie transponderow 1 czytnikow do celow
lokalizacyjnych. W wigkszosci dotychczasowych zastosowan konstruktorzy systemow
RFID decyduja sig, zgodnie z przyj¢ta pierwotnie konwencja, na umieszczenie czytnikow
w miejscach charakterystycznych, a transpondery na lokalizowanych obiektach.
Przykladowe systemy mozna juz dzisiaj znalez¢ wsérod urzadzen telematyki autostradowe;,
miejscach poboru opfat, parkingach, zajezdniach itd. [3]. Takie podej$cie jest uzasadnione
dla przypadkéw, w ktorych liczba identyfikowanych pojazdéw jest wielokro¢ wigksza od
liczby miejsc identyfikacji.

Lokalizacja pojazdow na trasach ich przejazdu prowadzi od odwrotnej sytuacji. Liczba
pojazdéw poruszajacych si¢ jest wielokrotnie mniejsza od liczby punktow kontrolnych.
Zastosowanie w kazdym z nich czytnika prowadzitoby do znacznego przeinwestowania w
infrastruktur¢ oraz zmniejszytlo niezawodno$¢ systemu poprzez narazenie uktadow
elektronicznych czytnikdw na warunki atmosferyczne, uszkodzenia wynikajace z aktow
wandalizmu, czy czasowe ograniczenia wynikajace z zakldcen toréw teletransmisyjnych
pomigdzy czytnikami, a sterownikami. Przyjmujac, ze miejsca charakterystyczne
oznaczone zostang transponderami, a czytniki beda zwiazane z kazdym poruszajacym si¢
pojazdem, mozliwe jest uzyskanie wigkszej niezawodno$ci systemu i jednocze$nie
mniejszych naktadow w infrastrukture'. Koncepcje systemu przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Wizja systemu lokalizacji RFID pojazdéw komunikacji miejskiej. 1. Tramwaj, 2. Czytnik, 3.
Transponder umieszczony w przytorzu, 4. Sterownik, 5. System transmisji radiowej GSM, 6. Centrum
nadzoru. [zrodto: opracowanie autora]

! Koszt jednego transpondera pasywnego aktualnie wynosi ponizej 1$ USD.



Przyjecie powyzszej konwencji ma wiele innych zalet. Pierwsza jest bardzo wysoka
niezawodnos$¢ eksploatacyjna. Wynika ona z duzej odpornosci transponderow pasywnych
na warunki atmosferyczne i tatwosci wymiany w przypadku uszkodzenia ktérego$ z nich.
Kolejna zaleta jest zwigkszone bezpieczenstwo procesu lokalizacyjnego. Przyjmujac, ze
kazdy z transponderow przekazuje do pojazdu (czytnika) swoj unikalny identyfikator
otrzymujemy system o duzej przypadkowosci transmitowanych informacji powiazanych ze
soba jedynie przez wirtualne skojarzenie kolejnych ID na planie sieci transportowej. Inng
zaleta moze okaza¢ si¢ mozliwos¢ wykorzystania transponderéw typu read/write. Ich
zastosowanie zapewnia nie tylko odczyt informacji ID, ale réwniez odczyt i zapis
dodatkowych wiadomosci pozostawianych przez kolejno przejezdzajace pojazdy.
Wytworzona w ten sposob interakcja usprawnia proces sterowania i moze shuzy¢ np. do
przygotowania prowadzacego do utrudnionych warunkoéw przejazdu przez dany fragment
trasy.

3.2. Wybor rozwiazania

Techniczne mozliwo$ci stworzenia systemu lokalizacji srodkow transportu miejskiego
pojawity si¢ na dlugo przed upublicznieniem systemu GPS. Ograniczeniem w
zastosowaniu RFID, jako srodka identyfikacji potozenia, stata si¢ trudna do pokonania
bariera zasilania transponderéw. Dostgpne do dnia dzisiejszego transpondery pasywne
charakteryzuja si¢ niewielkimi zasiggami swojego oddziatywania. Graniczna odlegtosc
takich elementéw wynosi zazwyczaj mniej niz 0,5 metra. Zasigg ten jest mozliwy do
osiagnigcia jedynie przy odpowiednim umiejscowieniu czytnika wzgledem elementu
Znaczacego, a wigc nie jest ona tatwa do spelnienia nawet w $rodkach komunikacji
miejskiej.

Odmiennie ma si¢ sytuacja w przypadku tagéw aktywnych. Ich wewngtrzne zrodto
zasilania umozliwia emisj¢ zmodulowanego sygnatu na odleglosci zdecydowanie wigksze,
dochodzace do kilkudziesigciu metrow. Powaznym mankamentem w przypadku tych
urzadzen jest jednak samo zrodto zasilania, ktore ulega wyczerpaniu, a zmienne warunki
meteorologiczne dodatkowo przys$pieszaja ten proces.

Wspotczesnie znane sa rozwiazania transponderow tzw. potpasywnych. Posiadaja one,
podobnie jak aktywne, wewngtrzne zrodto zasilania, jednak jest ono aktywowane jedynie
w chwilach oddzialywania czytnika. Po oddaleniu transpondera od czytnika zrodto
transpondera przechodzi w stan jalowy. Takie rozwiazanie umozliwia wydtuzenie pracy
tych urzadzen do kilku lat, jednak czas ten nie jest zdeterminowany, a co wigcej nie jest
jednakowy nawet dla tej samej serii transponderow. Oznacza to trudne do przewidzenia
braki w dostepie do informacji i prawdopodobnie duze utrudnienia w wymianie zrodta na
nowe. Nie bez znaczenia jest tu réwniez cena tych urzadzen, ktora jest kilkaset razy
wyzsza niz w przypadku urzadzen aktywnych.

W S$wietle powyzszych argumentéw pozostaje jedyne dopuszczalne rozwiazanie
bazujace na elementach pasywnych, ktérych zasi¢g bedzie dalszy niz to dotychczas miato
miejsce.



3.3. Systemy RFID pasywne dalekiego zasi¢gu

Na przetomie ostatnich dwoéch lat na rynku czytnikow RFID pojawity si¢ pierwsze
urzadzenia umozliwiajace odczyt informacji zapisanych w transponderach pasywnych w
odlegtych od 2 do 8 m. Zasada ich dziatania jest objgta tajemnica. Produkcja tych urzadzen
szczyci si¢ zaledwie kilku producentow na swiecie. Wsérod nich jest najwigkszy chinski
dostawca tego typu urzadzen, m.in. dla chinskich kolei, firma Invengo. W Zakladzie
Telekomunikacji w Transporcie podjeto dziatania majace na celu zdobycie takich urzadzen
do testow 1 mozliwo$ci wykorzystania ich do celow lokalizacji pojazdow.

Dostarczone urzadzenia testowe wyprodukowane zostaly z mys$la o zastosowaniach
transportowych. Posiadaja duze mozliwosci integracyjne w zakresie montazu, sterowania
programowego 1 odpornosci na warunki atmosferyczne.

Charakterystyka badanych urzadzen:
e Obstlugiwane protokoty: ISO18000-6B, ISO18000-6C (EPC GEN2),
e Zakres czgstotliwosci pracy: ISM 902~928 MHz lub ISM 865~868 MHz,
e Tryb pracy: FHSS,
e Moc RF: 0 — 30 dBm regulowane programowo,
e Predkos¢ odczytu: 64bity/<6 ms,
e Tryb odczytu: czasowy, programowy, uruchamiany zdarzeniem,
e Porty zewngtrzne: RS232, RS485, Wiegand26/34,
e Zasigg: do 12 m,
¢ Antena: wbudowana — liniowo polaryzowana z zyskiem 12dBi,
e Rozmiary: 440 mm x 440 mm x 50 mm,
e Waga: 2 kg,
e Temperatury pracy czytnikow: -20 °C +80 °C.

Pelna konfiguracj¢ czytnikow mozna przeprowadzi¢ taczac urzadzenia przez porty
szeregowe, np. RS485 z komputerem PC, na ktérym zainstalowano odpowiednia aplikacjg.
Na rys. 4 przedstawiono gtéwne okno aplikacji konfiguratora czytnika RFID.
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Rys. 4. Okno aplikacji stuzacej do zmiany konfiguracji czytnikow dalekiego zasiggu [Zrodto: zdjecie autora]

Wg opracowanych zalozen transpondery przeznaczone do zastosowan lokalizacji
pojazdéw powinny by¢ wykonane gwarantujacy odporno$¢ na zniszczenie, duze krotkie
czasy odczytu i stabilne parametry pracy w szerokim zakresie temperatur. Wymog taki
spetniaja transpondery wykonane w postaci duzych, zalanych tworzywem sztucznym ptyt
metalowych integrujacych si¢ z zastanym otoczeniem. Dedykowane, do opisanych
powyzej czytnikow, tranpondery pozwalaja na pracg w temperaturach od -20 °C do +110
°C. Zakres ten zwiazany jest z wlasno$ciami fizycznymi elementu antenowego
transpondera, ktory podlega rozszerzalnosci cieplnej. Dolne warto$ci pracy nie gwarantuja
ciaglej, poprawnej pracy tych urzadzen w okresie zimowym w naszym kraju.

3.4. Pomiary testowe

Badania urzadzen do celow nawigacyjnych przeprowadzono w laboratoriach
badawczych Zaktadu Telekomunikacji w Transporcie PW. Testy miaty na celu wykazanie
skuteczno$ci odczytu transponderéow dla réznych warunkow propagacji sygnatu. Przyjeto
zatem, ze skutecznos$¢ odczytu jest funkcja trzech zmiennych: odlegtosci, predkosci i kata
odchylenia od osi prostopadlej do kierunku jazdy. Zatozono, ze odczyt przeprowadza si¢ w
trakcie zblizania do transpondera lub w trakcie przejezdzania obok niego.

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly, ze:
e Prawidlowy odczyt transpondera jest dokonywany czesto po kilku probach?,

? Producent zablokowat mozliwo$é petnej obserwacji wynikoéw odczytow na wyjsciach teletransmisyjnych, a
dowodem na wielokrotny odczyt transpondera jest sygnalizacja optyczna/dzwigkowa czytnika.



e Dopuszczalny kat odchylenia czytnika gwarantujacy jeszcze poprawny odczyt
transpondera:
o poziomego wynosi w granicach 30° - 40°,
o pionowego wynosi max. ok. 20°,
e Odlegto$¢ odczytu:
o W osianteny: 0 — 8 m,
o Przy odchyleniu 1 m w plaszczyznie pionowej od osi anteny: 0 —2 m,
e Predkos$¢ przyblizania si¢ pojazdu do transpondera w osi anteny: do 300 km/h
(wyliczenia algebraiczne),
e Predko$¢ przejezdzania przy transponderze: w zaleznosci od odlegtosci do ok. 60
km/h (badania empiryczne),
e Odpornos¢ na zaktdcenia elektromagnetyczne: duza.

Z powyzszego wynika, ze najnowsze urzadzenia pasywne nadaja si¢ do zastosowan w
procesie lokalizacji pojazdéw transportu miejskiego pod warunkiem, Ze zostana
zachowane bezpieczne odlegtosci, przesunigcia wzgledem osi oraz katy najazdu czytnika
na transponder. Dotychczas nie przeprowadzono badan majacych na celu ustalenie stopy
btedow czytnikéw, wptywu drgan pojazdu na odczyt oraz wptywu temperatury pracy na
odczyt transpondera.

4. PODSUMOWANIE

Wzrost popularno$ci technologii RFID jest naturalng konsekwencja rozwoju
spoleczenstwa oczekujacego dostgpu do biezacej informacji. Zastosowanie technologii
opracowanej pierwotnie do celow identyfikacji obiektow i zwierzat w celach lokalizacji
pojazdow gwarantuje wysoka doktadno$¢ pomiaréw niespotykana w systemie GPS [4].
Przeprowadzone badania rzeczywistych urzadzen czg$ciowo potwierdzily stusznosé
zastosowania pasywnych RFID w procesie lokalizacji.

Obecnie najwigkszym ograniczeniem opisanej technologii jest znaczaca rdéznica w

kosztach jej wdrozenia w poréwnaniu z najczgsciej stosowang oparta o system satelitarny
GPS.
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USE OF RFID TECHNOLOGY IN THE PROCESS OF LOCALIZATION MEANINGS OF
TRANSPORT

Abstract: The article presents usability RFID technology in the process of localization
meanings of urban transport. In author opinion RFID is much more effective than GPS. In the
following sections it was describe types and opportunities nowadays RFID systems, investigate
accessible tags and location of the elements long range tags and readers. Finally, the paper
presents effects of empirical tests of such devices which could be used in process of vehicles’
localization.

Keywords: vehicles localization, RFID, long range readers
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