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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva tvarovym navrhem krytovani RFID lokaliza¢niho zafizeni, které

bylo vyvinuto ve spolupraci s firmou DEVELICT Solutions s.r.0. Praha.

Déli se na dva hlavni oddily. Teoreticka ¢ast objasniuje RFID technologii, pojednava jejim o histo-

rickém vyvoji a analyzuje soucasné konkuren¢ni produkty.

Prakticka cast nejprve predklada detailni technické zadani projektu, dale se zabyva vlastnim vyvo-

jem navrhu a objasiiuje divody jednotlivych rozhodnuti.

Kli¢ova slova: RFID lokalizator, lokator, lokaliza¢ni anténa, radar, sprava zachrannych operaci,

3D modelovani

ABSTRACT

This bachelor's thesis is going to deal with the design development of a cover for a RFID locali-
sation device, which has been created in cooperation with the company DEVELICT Solutions

s.r.o. Prague.

It is divided into two major sections. The theoretical part clarifies RFID technological principles,

discribes its historical development and analyses contemporary competitive products .

The practical part firstly explains the technical issues of the project, later on handles with the de-

sign process itself and defines the individual decisions.

Keywords: RFID locator, localisation antenna, radar, tag, disaster management, 3D modelling
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UvVOD

Kdyz se fekne slovo lokalizace, spousta lidi se nejprve zdési. Piedstavi si scénu jako
z hollywoodského filmu, kdy tajné sluzby sleduji kazdy jejich krok. Castokrat se proto od
podobnych produkt pfedem distancuji, aniz by si uvédomovali veskeré vyhody, které lo-
kalizace nabizi. Vyuzitim obdobnych technologii je mozné dosahnout uzite¢nych inovaci,
které lidem Setii Cas, penize a v mnohych piipadech dokonce pfispivaji ke zvyseni osobni

bezpecnosti.

Dle mého nazoru, malo kdo vi, kolikrat se béhem dne s lokaliza¢nimi technologiemi setka-
vame. Jejich finan¢ni dostupnost se V poslednich letech vyrazné zlepsila, a proto pronikaji
do riznych obort. Lokalizator, ktery je pfedmétem této bakalaiské prace, nachazi uplatnéni
ve vetsing z nich a predstavuje optimalni feSeni pro civilni vyuziti.

O moznosti navrhovat design vné&jSiho oplasténi RFID lokalizatoru jsem se dozvédél
v fijnu roku 2015. Pivodné jsem tento projekt jakozto svou bakalafskou praci viibec neza-
myslel, jenze ¢im hloubgji jsem do dané tématiky pronikal, tim vic jsem si uvédomoval
vyznam a potencial celého konceptu. Nedokazu asi ptesné popsat onen pocit, ovsem dod-

nes jsem z odvedené prace doslova nadsSeny.
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l. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISTIKARFID TECHNOLOGIE

1.1 Coto je RFID?

Zkratka RFID pochazi z anglického Radio Frequency Identification. Kazdé zatizeni
prenasejici informaci (identifikacni data) pomoci radiovych vin se povazuje za RFID. Tyto
soupravy se zpravidla sestavaji z malych vysila¢u, tzv. ,,tagi a néjakého piijimace. Piijata
data se dekoduji a jsou dale interpretovana v souladu se zadanim uzivatele. V dnes$ni dob¢

se tato technologie vyuziva nejcastéji [1]:

e pfi automatizované identifikaci vozidel (Automated Vehicle Identification (AVI))
e k zamezeni vstupu do specifikovanych prostor ¢i budov

o kidentifikaci hospodaiskych zvifat a domacich mazlickt

e ve skladovych prostorach, usnadnuji logistiku a spravu zbozi

e ve vyrobnich halach ke sledovani pohybu libovolnych prvka

o v knihovnach, ke sledovani vypujcek knih a jejich vraceni

e na letiStich ke sledovani pohybu personalu, zavazadel ¢i vozidel na letistni ploSe
za snizené viditelnosti

e v imobilizéru automobilu

1.2 Pasivni a aktivni tag

1.2.1 Pasivni tag

Zékladni odlisnosti pasivniho a aktivniho tagu je pfitomnost baterie. Pasivni RFID
Stitky Zadny vlastni zdroj nemaji, veSkerou energii piijimaji ze ¢tecky. Takovyto transpon-
dér obsahuje rezonanéni obvod s kondenzatorem, ktery kratkodobé absorbuje energii vy-
slanou z antény ctecky. Tento ptenos je zajistén pomoci elektromagnetického pole, které se
odborné oznacuje jakozto ,,blizké pole“. Jak jiz samotny nazev napovida, RFID Stitek se
musi nachazet pomérné blizko ¢tecky, aby vibec mohl fungovat. ,,Blizké pole® mu doda
dostatek elektromagnetického vinéni potfebného k nabiti kondenzatoru a naslednému ode-
slani odpovédi. Tyto tagy tedy bohuzel na vétsi vzdalenosti funguji jen velmi Spatné,
nicmén¢ mezi jejich hlavni vyhody patii pfedevSim trvanlivost, bezidrzbovost a nizka vy-

robni cena.
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Anténa

Chip
Kondenzator

Podlozka

Obr. 1 RFID transpondér — technicky popis

1.2.2 Aktivni tag

Alternativou K tagu pasivnimu je tag aktivni, ten ma povétSinou svij vlastni zdroj
energie, nejcastéji bateriovy. Diky této skutecnosti jsou aktivni tagy schopny signal neje-
nom pfijimat, odrazet a modifikovat, ale dokdzou jej i vysilat. V tomto ptipadé se ovSem
jedna o vysilani signdlu zcela nezavisle na pfitomnosti ¢tec¢ky. V provozu se nadale nemu-
sime zabyvat jen objekty, nachazejicimi se v ,,blizkém poli“ nybrz i prvky ve vétsich vzda-
lenostech. Dulezité je, si také uvédomit, Ze vysilani takového signalu je energeticky naroc-
ny proces. Proto tyto visacky nejsou aktivni konstantn¢, avsak vysilaji nejcastéji opakované

po urcitych casovych usecich.

= tag
- A X
= Ctedka Blizké pole -
\ _/
Backend Vyména dat probiha
Databéaze Vv blizkém poli antény.
Aktivni
= tag
~ 5 o
= Ctecka Blizké pole /
\ /
Backend Vymeéna dat probiha
Databaze mimo blizké pole antény.

Obr. 2 Schéma - pasivni vs. aktivni tag
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1.2.3 Dalsi varianty

Dale se tagy pouzivaji i tzv. semi-pasivnim provedeni — obsahuji baterii, ale jsou stale
zavislé na pfitomnosti ,,blizkého pole. Baterie kupiikladu signal jen zesiluje, nebo jinym
zpusobem podporuje spravnou funkci daného vysilade. Tagy se samoziejm¢e dale déli na

prepisovatelné, verze pouze ke ¢teni, tagy Sifrované a podobné.
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2 HISTORICKY PREHLED VYVOJE RFID LOKALIZACNICH
ZARIZENI

Lze obecné fici, Zze kofeny identifika¢nich technologii zalozenych na radiovych frek-
vencich sahaji az do obdobi pribéhu druhé svétové valky [2]. Americané, Britové, Némci
¢i Japonci tehdy hojné vyuzivali radaru, ten byl objeven v roce 1935 skotskym fyzikem
Sirem Robertem Alexandrem Watson-Wattem. Radar dokazal upozornit na blizici se leta-
dla, 1 kdyz se ve skutec¢nosti jest¢ nachazela mile daleko. Problém byl ovSem v tom, Ze ne-
existoval zpusob, jak urcit, které letadlo patii nepfiteli, ¢i ve kterém sedi spojenecti piloti,

vracejici se z mise.

Nicmén¢ Némci pfisli na to, ze letadla, kterd se jiz vratila na zakladnu, pfi pohybu po ran-
veji odrazi radiovy signdl zpét, ale v pozménéné form&. Timto zplisobem bylo tedy poprvé
mozné zjistit, které letadlo je némecké a které spojenecké. (v principu to znamenalo objev

prvniho pasivniho RFID systému).

Sir Watson-Watt, ktery stal v ¢ele tajného projektu, pozdéji Britim pomohl vyvinout prvni
aktivni IFF (Identify Friend or Foe) systém, ktery zvladal rozliSovat piatelsky ¢i nepiatel-
sky signal. Diky novym vysilacim, které byly namontovany na kazdé jejich letadlo, byli
Britové po zachyceni spravného odrazeného signalu schopni jednoduse letoun identifikovat
jakozto pratelsky. V tomto ptipadé¢ tedy RFID pracuje na velice esencidlnim principu. Sta-
nice vysle signdl do transpondéru, ktery se ,,probudi, a bud’ jen signal odrazi zpét (pasivni

systém), neébo zacne sdm signal vysilat (aktivni systém).

K dal§im vyznamnym pokrokiim ve vyvoji radarovych a radio-frekvencnich systémii doslo
v Sedesatych letech. Vé&dci a akademici ve Spojenych statech, Evropé€ a Japonsku provedli
prizkum a dosli k zavéru, Ze RFID technologie by mohly byt pouzity k identifikaci objekti
1 bez kontroly lidskym faktorem. Specializované firmy tedy zacaly s propagaci protikrade-
zovych systémt, které vyuzivaji rddiovych vin k urceni toho, zda za polozku bylo ¢i nebylo
zaplaceno. Elektronické tagy, které divérn€ zname, a jsou pouzivany dodnes, nesou jedno-
bitovou informaci a to je-li tag zapnuty nebo vypnuty. V piipad¢, ze za polozku zaplaceno
bylo, je bit vypnut a clov€k miize opustit obchod. Jestlize ovSem c¢lovek nezaplati a snazi

se z obchodu odejit, ¢teCky u dveii tag detekuji a rozezni se zvukovy signal.
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Obr. 3 Jednobitovy tag

2.1 Prvni patentovana RFID zarizeni

Roku 1973 obdrzel Mario Cardullo americky patent za vynalez prvniho aktivniho
RFID tagu s ptepisovatelnou paméti. Ten stejny rok, Charles Walton - kalifornsky podnika-
tel, ziskal patent na pasivni transpondér, se kterym je mozné odemknout dvete bez pouziti
klict. Ke ¢teCece u dveti prilozil kartu se zabudovanym transpondérem a v piipadé, ze Ctec-
ka zaznamenala platné identifika¢ni ¢islo ulozené v RFID tagu, dvete se odemkly. Walton
tuto technologii pozdé&ji pronajal napiiklad zamec¢nické spole¢nosti Schlage a mnoha dal-

w7

S1m.

V této dob¢ pracovala na vyvoji RFID systému zaroven i americka vlada. V roce 1970 byla
narodni laboratot v Los Alamos pozddana ministerstvem energetiky, aby vytvofila néstroj
ke sledovani jadernych materiali. Skupina védcu piisla s konceptem umisténi transpondéru
na kamion, ktery by po vjezdu do zabezpeceného objektu byl nacten RFID branou. Ta by
tag kamionu ,,probudila“ a ten by odpovédél zaslanim svého identifikacniho cisla, piipadné
dalSich tidajt, naptiklad ID fidice atd. Zminény koncept byl komercializovan v poloviné
osmdesatych let, kdy byly za ptispéni védci z Los Alamos vyvinuty automatizované sys-
témy placeni mytného. Tyto systémy se staly Siroce vyuzivanymi na silnicich, mostech a

tunelech po celém svéte.

Na pozd¢jsi zadost zemé&deélské komory bylo védcim z Los Alamos zadano vyvinout také
pasivni RFID tagy pro sledovani populace skotu. Pro chovatele bylo té¢zké zajistit, aby kaz-
da krava dostala spravnou davku medikamentli a nedostala nedopatienim davky dvé. Pro
tyto Gicely bylo nakonec pouzito UHF (Ultra High Frequency) radiovych vin. Zatizeni pfi-
pnuté povétsinou na kravském uchu ziskava energii ze samotné ¢tecky a jednoduse odrazi

modulovany signal zpét. Tento jev je znam pod pojmem zpétny rozptyl. V dalSich letech
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vyvoje nasledovala zafizeni nizkofrekvencni, ktera predstavovala vyhodu diky svému ma-
lému rozméru. Transpondér zapouzdieny ve sklenéné ¢i plastové kapsli je mozné krave

implantovat pod kazi. Tento systém se dodnes pouziva u krav po celém svéte.

Postupem casu, spolecnosti nizkofrekvenéni systém plné komercializovaly. Ve velkém byl
pouzit do riznych druht platebnich a jinych karet, nicméné¢ objem dat, ktery bylo v kartach
mozné uchovavat, pozd¢ji prestaval byt dostacujici. A proto bylo nezbytné celé spektrum
vyrobkl pievést na viny o vyssich frekvencich (13,56 MHz). Ty uzivatelim nabidly mno-
hem lepsi ptenosovou rychlost dat — v dnesni dobé vyuzivame tyto RFID systémy ptede-
v§im pro kontrolu pfistupti nebo u bezkontaktnich platebnich karet. Jsou také hojné vyuzi-
vany jakozto ochrana proti odcizeni vozidel. Tzv. imobilizér neni nic jiného nez maly
RFID tag, ktery vysila své ptidélené identifikacni Cislo, to je automobilem zaznamenano a

po jeho vyhodnoceni bud’ nastartuje, anebo ne.

Pocatkem roku 1990 inZenyii z IBM (International Business Machines) vyvinuli a patento-
vali RFID systém o ultra vysokych frekvencich (neboli ultra kratké viny), ktery byl vyji-
mecny pro svij ¢teci dosah (aZ 6 metrii za dobrych podminek) a jesté rychlejsi pfenos dat.
Ovsem téhoz roku se firma dostala do finan¢nich potizi a zaCala své patenty rozprodavat.
RFID technologii odkoupila firma Intermec a aplikovala ji v mnohych odvétvich — od ze-
meédélstvi az po sledovani pohybu zbozi ve skladech. Sviij plny potencial tato firma, kvuli
tehdejsimu nizkému objemu prodeje a mnozstvi mezinarodnich norem, prokazat bohuzel

nemohla.

2.2 Nahly rozmach RFID technologii

V roce 1999 nastal nahly rozmach RFID technologii. Firmy Uniform Code Council,
EAN International, Procter & Gamble a Gillette slozily své financni prostiedky za tcelem
vytvoreni Auto-ID Centra na Massachusettském Technologickém Institutu. Dva mistni
profesofi, David Brock a Sanjay Sarma, pracovali na vyzkumu tykajicim se moznosti apli-
kace tagli na veskeré zbozi. To by znamenalo ziskani moznosti ho sledovat v ramci doda-
vatelského fetézce. Jejich myslenkou bylo vyuziti levné vyrobitelnych jednoduchych Cipti
namisto ¢arovych kodi. (Vyroba elementarniho mikrocipu, ktery je schopen nést jen mini-
malni objem informaci, je totiZ mnohokrat levnéjsi nez produkce €ipii velko-objemovych ¢i
pfepisovatelnych). Data, ktera by Cip uchovaval, by byla uloZena v internetové databazi a

pfi nacteni rychle interpretovana.
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Panové S.Sharma a D. Brock uplné transformovali zpusob, jakym lidé dnes smysleji o vyu-
ziti RFID tagti v obchodnich fetézcich. Dtive tagy slouzily jen jako jedno z moznych mo-
bilnich médii ur¢enych k ptfenosu dat, tito profesoii ovSem propojili RFID technologie se
siti Internet a tim Uzasnym zpusobem navysili jejich vyuzitelnost. Obchodnikiim to tak

umoznilo elektronicky monitorovat pohyb zasilek putujicich do nebo ze skladu ¢i obchodu.

Na ptelomu tisicileti Auto-ID centrum zaregistrovalo zéjem o jejich technologii od vice
nez stovky firem, k cemuz se pfipojilo i ministerstvo obrany USA a n¢kolik dalSich doda-
vatelit RFID lokaliza¢nich technologii. Diky tomu bylo mozné otevfit nékolik vyzkumnych
sttedisek v Evropé, Asii a Australii. Tou dobou se celosvétove rapidné zvysil zajem o loka-
liza¢ni technologie jako takové a jejich vyvoj el velice rychle kuptedu. RFID technologie
jsou ¢im dal vice k vidéni, postupné se rozsifily do vétSiny obchodi nejen v USA ale i u
nas. ZvySuje se jejich schopnost uchovani vétsiho objemu dat, pfenosova rychlost a dosah
antén. Zafizeni, které je pfedmétem této bakalaiské prace, je toho konec konct nejlepsim

prikladem.

2.3 Analyza soucasné produkce

V prvé fade¢ je tieba poznamenat, ze tento konkrétni RFID lokalizator je svou kon-
cepci zcela jedineény. Pokud vim, tak se na tizemi Ceské republiky, a pravdépodobné i ve
zbytku svéta, nic takového nevyrabi. Jeho hlavnimi devizami jsou nizké vyrobni naklady,
jednoduchost realizace a také minimalni spotieba elektrické energie. Technologicky se od
svych konkurentd odliSuje vyuzitim systému beacont, coZ jsou malé vysilace neboli radi-
omajaky. Kdezto klasicka RFID zafizeni, ktera maji své vyuziti naptiklad v logistice, fun-
guji na principu ultra kratkych vin (tzv. UHF RFID). Dalsi z hlavnich vyhod tohoto feseni
je jeho schopnost lokalizovat mnoZstvi taghi na plose cca 1 km?, které nemusi byt aktivni
po celou dobu sledovani. K samotnému urceni sméru postupného pohybu ¢i stabilni pozice
tedy staci, aby zamé&feni probihalo po kratkych Casovych usecich. V ptipadé zachrannych
operaci, kdy je tfeba zaznamenavat polohu vét§Siho mnozstvi osob, je tato funkce klicova.
Mimo jiné, ve prospéch tohoto lokalizatoru hraje i fakt, Ze alternativni technologie, které
by mohly fesit podobné situace, byvaji ¢asto zavislé na pfipojeni k riznym sitim (internet,
zdroj el. energie, GSM a podobné). Jenze ty mohou byt v disledku samotného nestésti zni-

¢eny, preruSeny (napf. prirodni katastrofy) nebo pfipadné pietizeny.
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RFID lokalizace v dnesni dobé nachazi vyuziti také ve vétsich podnicich, kde pfispiva ke
zvySeni bezpecnosti na pracovisti. Instalace podobnych technologii je vétSinou spojena
s niz§imi néklady na pojisténi. Monitorovani zaméstnancii muze totiz hrat velmi vyznam-
nou roli pfi nouzové evakuaci €i pfi sledovani osob v hazardnim prostfedi. Zaroveit mize
prispivat k urychleni zasahu v ptipad¢ nehody nebo slouzit jako prevence proti nechténému
bloudéni externich osob. Pro pofizovatele je ovSem ¢asto rozhodujicim faktorem cena, kte-
rd u tohoto konkrétniho RFID lokalizatoru ¢ini dle prvnich odhadu ptiblizné 100 000,- K¢.
Coz je, ve srovnani s ostatnimi systémy na podobné bazi, cena vyznamné nizsi a diky ni
mezi nimi vynika.

Jednim z ptibuznych zafizeni je napiiklad systém aktivnich RFID lokalizatorti od prosté-
jovské firmy Cutter s.r.o. [3] Je urcen pro vyuziti v logistice, ke sledovani osob ¢i materialu
ve skladovych prostorach, dochazkovych a ptistupovych systémech ve skolach, sledovani
pohybu nakupnich voziki v hypermarketech a podobné. Z hlediska funkénosti se jedna o
velmi blizky produkt, ktery mé ovSem jednu velkou odlisnost. Jeho koncepce umoziiuje
sledovani aktivnich tagii pouze ve vzdalenosti n€kolika desitek (maximalné stovek) metri.
Mimo jiné se na trhu také nachazi zatizeni americké firmy Intelleflex Corp, ktera jsou pod
nazvem XC3 Technology k dostani i u nas [4]. Dle mé reserSe, neni schopné operovat nad
vzdalenost 100 m. Pofizovaci cena se pohybuje od 2500 az 5000 americkych dolart za
jednu ¢tecku. Jde o velmi zdafilé feseni, které prevySuje obvyklé vlastnosti této kategorie.
Zaroven odolava vodé¢ a kovovym materialiim, a proto nachazi vyuziti naptiklad v agrikul-

ture.
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Obr. 4 RFID zatizeni firmy Intelleflex Inc.

Mezi nejvyznamngéjsi vyrobce RFID technologii u nés se bezesporu fadi firma ERA Pardu-
bice [5]. Tato spolecnost se specializuje na lokalizaci v armadnim a civilnim letectvi. Vy-
tvari systémy, které jsou v n¢kterych ohledech vyspé€lejsi nez zatizeni, které je predmétem
této bakalarské prace. OvSem pii nakupu produktu od firmy ERA musime pocitat s nasob-

né vyssi pofizovaci cenou.
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Obr. 5 RFID zatizeni firmy ERA a.s.

v r

2.4 Vyzkumna ¢ast

Pro zjisténi obecného povédomi o RFID lokaliza¢nich technologiich jsem pfipravil
kratky online dotaznik [6], ktery se skladal ze ¢tyt uzavienych otazek, tii otevienych a jed-
noho doprovodného videa, které mélo za kol rychle a stru¢né seznamit dotazovaného
s danou problematikou. Dotaznik byl koncipovan tak, Ze na néj byly schopny odpovédét
pouze osoby, které plisobi na odpovidajicich pracovnich pozicich. To jsou vedouci pracov-
nici firem ¢i vyrobnich zavodu, dale letiStni zaméstnanci a piislusnici zachrannych slozek.
Cely vyzkum by podle mého nazoru nebyl relevantni, pokud bych se dotazoval blize ne-
specifikovaného mnozstvi lidi, které by postradalo zkuSenosti z danych obord. Oslovil
jsem tedy piedev§im mé piatele, ktefi jiz pracuji na vys$Sich postech, mimo to jsem vyuzil i
konexi mych rodict, rozeslal tento dotaznik mezi jejich znamé a o vyplnéni jsem cas od
Casu pozadal i manazery, které v rdmci mé vikendové brigddy vozim na letisté. Nakonec se

mi podafilo nashromdzdit 42 odpovédi. V dotazniku jsem nejprve slovné uvedl, Ze jeho
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vysledky budou pouzity vyhradné pro tiéely mé bakalarské prace a poté jsem dotazovaného
ujistil, Ze se nejedna o zadny obchodni trik. Prvni otazka byla velmi jednoducha ,,Vite co to
je RFID lokalizator?*. Timto dotazem jsem si chtél ovétit moji domnénku, ze tyto techno-

logie nejsou obecné moc zndmé i pies to, ze je pouzivame prakticky kazdy den.

® Ano ® Ne ® Tusim o co jde

Obr. 6 Graf 1.

Jak je z grafu ziejmé, nejvétsi procento dotazanych odpovédélo, ze nevi co to vlastné RFID
lokalizator je, ¢imzZ se ma teorie potvrdila. Ale na druhou stranu mne pomérné piekvapilo,
ze 33,3 % volilo moZnost ano. Dale pak 21,4 % lidi zadalo, Ze tusi o co jednd. Nasleduji-
cim bodem dotazniku byl odkaz na video-reportaz slovenského online serveru zive.sk [7],
ktera ve tfech minutich stru¢né popisuje dané zafizeni a nastifiuje jeho pfednosti. Po
zhlédnuti videa méla dotazovana osoba za ukol odpovédét na jednoduchou otazku, zdali si

mysli, Ze tento RFID lokalizator je uZite¢né zatizeni.

® Ano ® Ne ® Nejsem schopen/a posoudit

Obr. 7 Graf 2.
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Zde jiz v drtivé vétsingé dominuje odpovéd’ ano. To dle mého nazoru svédci o skute¢nosti,
ze lidé povazuji lokalizaci, ve spojitosti se zdchranou zivotl za dilezitou véc. Vétsina spo-
le¢nosti totiz vi, Ze se Castokrat mize jednat o pouhé minuty, které déli zranénou osobu od
zahynuti. Dale potom 16,7 % dotazanych odpovédélo, Ze nejsou schopni uzite¢nost tohoto
systému posoudit. Nasledujici otazka Cislo 4, byla uvozena kratkym textem, vysvétlujicim
moznosti vyuziti RFID lokalizace v podnicich a firmach. Proto jsem se tedy zeptal, zdali by

o podobné zafizeni méli potencialni zajem.

357 %

® Mél/a bych o podobneé zafizeni zajem
® Myslim si, Ze jde o prakticky produkt, oviem v mém piipadé pro néj nemam vyuziti.
Nemam dostatek informaci k ucinéni rozhodnuti ® Nepiijde mi to uzitecné

Obr. 8 Graf 3.

Kupodivu celych 50 % oslovenych uvedlo, Ze by o podobné zatizeni méla teoreticky zajem
a soucasné by pro néj nasla vyuziti. Dalsich 35,7 % lidi, tento RFID lokalizator povazuje za
prakticky produkt, pro ktery ovSem aktualné nemaji uplatnéni. Zbyla 14,3 % dotazanych z
divodu nedostatku informaci neucinila zadné rozhodnuti. Nicméné skvélou zpravou je, ze
viibec nikomu nepfijde lokalizaéni systém jako véc neuzite¢na.

v

V pfisti otazce jsem vyzval dotazané, aby se zamysleli nad tim, jakym zptisobem by se dal
tento produkt jesté vylepsit. Pokusim se tedy vybrat nejzasadnéjsi z nich a okomentovat je.
Asi nejcasteji se opakovalo slovo cena. Nikde v celém dotazniku neni uvedena, a proto se
domnivam, ze je pro lidi tézké odhadnout, kolik takové zatizeni viibec muze stat. Klasicky

pomér ceny a vykonu je u tohoto feseni zcela bezkonkurencni a proto ma velkou Sanci u
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zakaznikd uspét. Zajimava byla také odpovéd’: ,Kreativné-animované video, vysvétlujici
danou problematiku s konkrétnim ptikladem v praxi.© Vsechny dodatecné propagacni ma-
terialy budou pochopitelné vypracovany pozdéji, firma DEVELICT Solutions s.r.o. si je
védoma toho, Ze se jedna o velmi specifické zatizeni, se kterym je zédkaznika nejprve po-

tfeba seznamit.

Nakonec bych si dovolil vybrat odpovéd’, ktera se dotazuje na mozné vyuziti RFID lokali-
zace k monitorovani dochazky pracovnikii. Ano, tuto sluzbu zafizeni samoziejmé nabizi a
je jednou z jeho hlavnich funkci. V dalsi otazce jsem zacastnénym ukazal vizualizaci final-
niho krytovani a pozadal je o hodnoceni jejich celkového dojmu pomoci 1-5 hvézdicek.

Vysledek 4,3 z celkovych péti povazuji za nadpriimeérny.

25 3 35 4 45 5
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Obr. 9 Graf 4.

V piedposledni otazce jsem se zeptal, jestli by tento produkt doporucili ostatnim. Ve vétsi-

n¢ pripadu, jsem se dozveédél, ze ano, coz povazuji za potésujici informaci.

2,4°%

42,9°%

® Rozhodnéano ® Ano @ Nevim @ Ne @ Rozhodnéne

Obr. 10 Graf 5.
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V zavéru dotazniku jsem doty¢né pozadal o uvedeni jejich pracovni pozice. Slozeni bylo
ptiblizné toto — Jednatel spole¢nosti 17x, jiny vedouci pracovnik 15X, pracovnik z oboru
zdravotnictvi 6X a pracovnik letisté 4x. Obecné z vyzkumu tedy vyplyva, Ze o RFID lokali-

zator je pomérné velky zajem a je urcit€ smysluplné se vyvoji takového zatizeni vénovat.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 VYVOJ RFID LOKALIZACNIHO ZARIZENI

Finalni formu tohoto RFID lokaliza¢niho systému jsem vyvijel ve spolupraci s firmou
DEVELICT Solutions s.r.0. Praha (zastoupena panem Jifim ProkeSem), o technologickou
Cast zafizeni se starala fada specialistll z oboru telekomunikaci a elektroniky z CVUT v
Praze a mym ukolem bylo postarat se o kone¢nou estetickou a ¢astecné 1 funkcni stranku
produktu. Diky tomu, Ze o tento lokalizator jiz v jeho ranych stadiich projevilo zajem
mnozstvi komerénich instituci se firma DEVELICT Solutions s.r.0. rozhodla ho pfivést do
sériové vyroby. Jedna se o vysoce inovativni zafizeni, které svym feSenim pred¢i mnohé
své konkurenty. Celkové pojeti koncepce tohoto produktu je absolutné unikéatni a Cisté
funkéni. V redlném provozu musi byt schopno dlouhodobé odolavat povétrnostnim vliviim

a pfitom neztratit nic ze své piesnosti lokalizace.

3.1 Obecna specifikace

Technické feSeni se tyka systému pro lokalizaci zdroji elektromagnetického pole,
zejména aktivnich elektronickych identifikacnich prvki, s vyuzitim senzort distribuova-
nych ve sledované oblasti, zptsobu lokalizace a vizualizace analyzovanych zdrojt [8]. Vy-
uziti systému je zacileno predevsim na oznacovani postizenych osob pfi feSeni zasahti ope-
raci krizového fizeni a odstraiiovani néasledkii hromadnych nestésti. Mezi dal$i vhodné
aplikace se tadi také vyuziti pro lokalizaci pracovnikil v objektech se zvySenym z4jmem

dohledu nad vyskytem osob v definovanych perimetrech.

RFID lokalizator je systém, ktery umoznuje lokalizovat fadové stovky aktivnich RFID tagt
(elektronické identifikatory - ,,visatky*) umisténych v oblasti do cca 1 km? pro otevieny
prostor a zobrazovat jejich polohu ¢i pohyb v mapovych podkladech. Sestava se z nékolika

RFID pfijimacich stanic, aktivnich RFID tagii a vypocetniho systému.

Systém RFID lokalizatori umoznuje identifikovat obéti katastrof ¢i zranéné osoby v defi-
nované oblasti. Systém zpracovava prenasené signdly a do podrobné mapy zobrazuje v
redlném &ase polohu tagi, kterymi jsou oznadeny obéti katastrofy &i ranéni. Re$eni umozni
optimalizovat postup zachrannych praci a zarovenn minimalizovat ¢as potfebny k zachrané,
a to i v situaci, kdy jsou standardni komunikacni systémy v disledku katastrofy mimo pro-

VOZ.
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3.2 Konstrukce a obrazova dokumentace

Vnitini konstrukce je zhotovena pfevazné z plosnych dili, které vznikly vyfiznutim
z n¢kolika deskovych materialti. Zakladem této kostry je duralovy plat tloustky 10 mm,
ktery ve finalni podob& ponese vnitini télo i jeho oplastovani (odborné nazyvano jako tzv.
radom). Tento prvek bude piipevnén ¢tyimi Srouby (@ 5mm) K anténnimu timenu (Obr.
11) a ten dale k anténni konzoli (Obr. 12), kterou je mozno dle potieby uchytit na stiechu,
&i zed” budovy. Cast nesouci sbémice elektromagnetického signalu (tvarové pfipominajici
kvitky - viz obr. 13) je vyrobena ze specidlniho skelného laminatu typu FR4. [9] Ten se
vyznacuje predev§im minimalni teplotni roztaznosti a vysokou tuhosti i v tenkych vrstvach.
Teplotni roztaznost, sehrdla pii vyvoji tohoto lokalizatoru opravdu velmi dilezitou roli.
V piipad¢, Zze by ,.kvitky* s teplotou ménily svou pozici, pak by byla vyrazné ovlivnéna
piesnost méteni. Z téchto divodl je laminatova konstrukce zevniti podpofena dimyslnym
systémem vzpér, které zlepsuji celkovou tuhost a znemoziuji tak jakykoliv pohyb vnitini-
ho t€la. V jeho utrobach se skryvaji vodice, které napdji jednotlivé kvitky a nize je rovnéz
umistén tiStény spoj s nezbytnou elektronikou. Ve zbylém prostoru je situovan napéjeci
zdroj celé soustavy, jeZ je spolecné s tisténym spojem fixovan k duralové podlozce nékoli-

ka dal§imi Srouby.

Obr. 11 Anténni tfmen
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Obr. 12 Anténni konzole

Pfi tvorbé designu krytovani jsem nejprve pocital s pfisSroubovanim vnéjSich dild k vnitini
kostie, jak se ale pozdéji ukazalo, od tohoto feseni jsem byl nucen odstoupit. Hlavnim di-
vodem byla zminéna rozdilna teplotni roztaznost obou materiald. Kvuli tomuto zjisténi
byla koncepce oplasténi lehce pozménéna. Jediné pevné misto, kde roztaznost materialu u
tohoto RFID lokalizatoru nehraje tak dileZitou roli, je ona spodni duralova deska. K ni 1ze
kryt pfipevnit pomérné pevné, a tim se mi oteviela moznost navrhnout ho samonosnym

zpusobem, ktery by se v zddném bod¢ pevné nedotykal sbérnic RFID signalu.



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 29

Obr. 13 RFID lokalizator — vnitini télo

3.2.1 Biologicka ochrana — odpuzovani ptactva

Jednim z pomérné nevsednich problém, které bylo pii vyvoji radomu potieba vy-
tesit, je odpuzovani ptakli. Vnéjsi krytovani, pfiznejme si, vzdalené piipomina bidylko pro
vSemozné druhy opefencii. Nicméné v ptipadé, Ze si na lokalizator sedne tfeba takovy ho-
lub, hrozi v nejlepSim ptipad€ vyrazné naruseni prichoziho signalu, a o dost horSim di-
sledkem jednostranného zatizeni muze byt dokonce i ptelomeni celé konstrukce. Na tento
problém jsem chtél pivodné reagovat pouhym zostfenim horni hrany krytovani, ktera by
mens$im ptakiim zabranovala v ,,obejmuti* krytu jejich pafaty. Bohuzel se tento navrh poz-

déji ukazal jako nedostacujici, jelikoz nevylucuje pfistani vétSich druhd, kteii by se diky
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své velikosti dokazali na radomu bez problému udrzet. Proto jsem byl pozadan vedenim
tymu DEVELICT Solutions s.r.0. o nalezeni feseni této potencialni hrozby. Musim pfiznat,
Ze tato zprava mne puvodné nikterak nepotésila, jelikoz znamenala pomérn€ znacnou zme-
nu mého designerského navrhu. Abych se néjak vyhnul umisténi hroti na vrch krytovani,
pokousel jsem se najit alternativni feSeni, které¢ by vychazelo piimo z koncepce oplasténi.
To se vSak z vyrobnich divodi ukazalo jako nevhodné, jelikoz pfehnanym protazenim

plastového materialu by mohlo dojit k jeho protrzeni béhem vakuového tvarovani.

Ve svétle novych zjisténi, jsem tedy zacal fesit a provéfovat teoretickou variantu s hroty
piilepenymi na horni plose radomu. Tyto plaSici systémy jsou povétSinou uréeny pro umis-
téni na fimsach budov a z diivodu minimalizace ceny jsou vyrabény z kovovych materiald.
Faktem vsak je, Ze umisténim kovovych komponenti do oblasti nad sbémé , kvitky* loka-
lizatoru, bych zcela znemoznil jejich spravné fungovani. Bezpodmine¢né jsem proto musel
sehnat hroty plastové, které by se nachazely v rozumné cenové relaci a zaroven odolavaly
povétrnostnim podminkdm. V jednu chvili jsme si dokonce mysleli, Ze si podobné hroty
budeme muset zacit vyrabét sami. Po nékolika dnech se ovsem domnéle podatilo nalézt,

pfesné to co jsme potiebovali (Obr. 14).

Obr. 14 Horty proti ptactvu - transparentni

Tyto hroty jsou vyrobeny z pevného, silného a trvanlivého polykarbonatu - odolného proti

UV-zéfeni a vlivim pocasi [10]. K tomu jsou také transparentni, coz by eliminovalo miru
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degradace kone¢ného vzhledu zatizeni. Velkym problémem ale je jejich pomérmné vysoka
cena. Proto jsem hledal dal a nasel variantu druhou. Sice méné vizualné atraktivni, ale

mnohem levnéjsi a pritom stale funkéni. (Obr. 15)

Obr. 15 Hroty proti ptactvu - bilé

Po néjakou dobu, jsem nalepeni plastovych hrotli na hibet krytovani, povazoval za nejlepsi
mozné feSeni. Nebyl jsem s nim vSak v zadném piipadé vnitiné spokojeny a proto jsem
premyslel napiiklad i o chemickém odpuzovani ptakd. Zjist'oval jsem, zda neexistuje néja-
ky natér, ktery by je odpuzoval. Az jednoho dne jsme pii konzultaci s piedstaviteli firmy
DEVELICT Solutions s.r.o0. dospéli k ptekvapivé jednoduchému a elegantnimu feseni ce-
1¢ho problému. Ultrazvuk. Zvifata obecné slysi jinak nez lidé, kuptikladu zvuk o velmi
vysoké frekvenci, ktery je pro nas neslySitelny, na né pusobi dosti nepfijemné. Technika
odpuzovani ptactva ultrazvukem, jak jsem pozdé&ji zjistil, se velmi hojné pouziva napiiklad
ve Spojenych statech. Frekvence zvuku se u téchto zafizeni pohybuje mezi 10-20 kHz [11].
Po urcitém case se frekvence meéni, aby si ptaci ptipadné nemohli na ultrazvuk zvyknout.
V piipadé radomu by Slo o umisténi malého reproduktoru do utrob krytovani. Nakupni ce-
na tohoto typu reproduktoru neni nikterak vysoka a energeticky odbér, i v del§im ¢asovém
horizontu, je skoro zanedbatelny. Zvuk by byl slySitelny jen v okruhu nékolika metrti od
samotného lokalizatoru a neobtézoval by tak ostatni zivé tvory. Dle zahrani¢nich studii by
tento zpisob velice Setrného plaseni ptactva, mél fungovat na 100% (Obr. 16). JelikoZ jsem

si tuto skutecnost jest¢ nemel moznost ovéfit osobn€, ponechal jsem radéji, po domluveé
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s firmou DEVELICT Solutions s.r.0., na vrchnim dilu krytovani zplostény hibet, na ktery

by v ptipadé potieby bylo stale mozné nainstalovat ony plastové hroty. (Obr. 17)

Obr. 16 Ultrazvukovy plasi¢ ptaka

Obr. 17 Rez radomem



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 33

4 POCATECNI NAVRHY V KRESEBNE FORME

V prvotnim stddiu navrhovani, jsem se vénoval spiSe experimentadlnimu pojeti tvaru,
nezapominal jsem zohlednovat veskeré technické parametry zafizeni, nicméné hledal jsem

novou, neotielou cestu.

4 - ‘\T"\\.‘,/f\f’

Obr. 18 Tvarové studie

Pii praci mne z poc¢atku inspirovala predevsim technologie STEALTH, ta by se Cesky dala
vysvétlit jakozto zplsob tvarovani objektll, znesnadiujici jejich radarové zaméfeni. Vyzna-
¢uje se hladkymi, zkosenymi plochami, které $patné odrazi radiové viny. Téchto tvari si
muzeme povSimnout predev§sim u nékterych americkych stihacich letound, vrtulniku nebo
dokonce i lodi. (Obr. 19) Osobné vnimam jejich ¢isté funkéni vzhled velmi pozitivng, evo-
kuje jednoduchost a cistotu tvaru, dodava urcitou davku agresivity a ptitom pusobi odleh-
¢enym dojmem. Jelikoz RFID lokalizator funguje na podobném principu, pfisla mi tato
tvarova filozofie pomémé piihodna. Casteéné by fesila i problém s odtokem vody a zaro-
ven by se pouzitim jednoduchych ostrych hran do jisté miry zjednodusila vyroba finalniho
krytovani. Dal$im zdrojem inspirace bylo pro mne svitidlo EYRY rakouského designéra
Thomase Feichtnera, ten velice striktnim propojenim prostorovych linek vytvoril opticky
vyvazeny tvar, jenz pripomina krystal. (Obr. 19) Ve svétle téchto dél jsem zacal vytvaret
rizna tvarova feSeni, ovSem stale jsem mél pocit, Ze k Gpln€ spravnému porozumeéni dané
problematiky bych si mél vice prostudovat tvaroslovi sou¢asnych piibuznych produkti.
Proto jsem se v relativné velké mife inspiroval rota¢nimi lodnimi radary. (Obr. 19) Ty

svym tenkym télem vizualné pfipominaji RADOM, avSak postradaji jakoukoli tvarovou
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gradaci. Ta je dle mého nazoru nesmirné dulezita, proptjcuje produktu eleganci a jakysi
,Svih®. Po konzultaci s konstruktéry a ujisténi se, Ze svazitost hornich stén nebude naruso-

vat tok elektromagnetickych vln, jsem firm&€ DEVELICT Solutions s.r.o. pfedstavil nasle-

dujici kresebné navrhy.

/- — 1 Vil Jednodilna varianta

K doplnéni tvaru jsem vaolil prolisy, které

< zpévnuji cely tvar a opticky navazuji na
zakladnu RADOMu. Smeérem ke spodni
casti se pozvolna ztraceji.

Finalni vzhled bude samoziejmé doplnén
» +or o logo spolec¢nosti a dalsi popisky.

Obr. 20 Kresebna varianta 1
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Dvé formy pro vakuovani.
Jejich spojeni a uchyceni by bylo treba
vyresit s vyrobcem

Pri vyrobé formy pro tuto technologii,
musi mit svislé strany modelu Ukos
minimalné 2°. Z divodu snadnéjsiho vy-
jmuti kopyta.

Jedno kopyto vétsinou vydrzi vyrobu
150 kus( vyrobku.

pe= 474

Obr. 21 Kresebna varianta 2

: i —— Barevna kombinace véech

t " variant:
— 2 Horni &ést svétle Sedé

X i Spodni tmave seda

s Stiedni ¢ast objemné;jsi pro
dosazeni gradace tvaru

Pouziti plastovych Sroubt
‘op

Obr. 22 Kresebna varianta 3

Zastupcim firmy se hned na prvni pohled zalibila posledni, tieti varianta. Jeji puristické
pojeti vyznamné zjednodusuje vyrobu (i pfesto, ze pouzitim dvoudilného krytovani zvysuje

vstupni naklady pii frézovani forem). Jak je zfejmé z fezu, pivodnim planem bylo uchytit
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krytovani nékolika plastovymi ¢i nerezovymi Srouby, z této varianty vSak ¢asem sesSlo. Za-
davatelé se zaroven shodli, Ze mnou zvolena barevnd kombinace je pro tento typ krytovani
velmi vyhodna. Jelikoz, jak uz jsem zminoval diive, svétla barva horniho dili snizi miru

zahtivani oplasténi béhem slune¢nych letnich dni. Osobné s jejich vybérem plné souhlasim.

Pro doplnéni bych si dovolil dodat kratky technicky poznatek. Pti vybéru barev radomu
jsem se dozvédél, Ze Cerny plast neni pro krytovani antén vhodny, jelikoz mize obsahovat
velké procento sazi. Ty jsou velmi bohaté na uhlik, ktery je vodivy a proto mize dochazet

K ruSeni signalu.
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5 VIZUALIZACE FINALNIHO DESIGNERSKEHO NAVRHU

5.1 3D Vizualizace

Bezprostfedné po schvdleni kresebnych navrhi jsem se pustil do 3D modelovani.
K tomu jsem nejprve vyuzival software Rhinoceros 5.0. V némz jsem vytvofiil zkuSebni
tvar, abych si pfedem ovéfil nékteré modelarské postupy a byl schopen odhadnout dobu

trvani celého procesu. Dale jsem na model aplikoval vhodné materialy a rozmyslel, jak

budu postupovat dal.

Obr. 23 Prvotni vizualizace

Kratce na to, jsem od kolegi obdrzel 3D data vnitiniho téla, okolo kterého jsem postupné
zacal vytvafet sit’ z prostorovych kiivek. Jejich pfesné umisténi mi samoziejmé néjakou
chvili zabralo, jelikoz jsem se snazil cely tvar co nejlépe opticky a konstrukéné vyvazit.
Problém ovSem nastal pii napojovani obou kiidel po zrcadleni. Plochu mezi obéma profily
bylo totiz nutné velmi piesn¢ deformovat v nékolika smérech. I pifes mou dlouhotrvajici
snahu a konzultaci s panem akademickym sochafem Ondiejem Podzimkem, se mi nepoda-
filo zminénou oblast zcela vyhladit. Ve stfedni ¢asti radomu bylo stale znatelné jemné pro-
hloubeni, které plynule nenavazovalo na zbytek krytovani (Obr. 24). S nepfesnostmi jsem

se potykal i v misté stéetu obou hibetti (Obr. 25).
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Obr. 24 Nedokonalost spoje bok

Obr. 25 Nedokonalost spoje hibet

5.2 SolidWorks

RFID lokalizator bude v praxi nejéastéji instalovan do exteriéru. Z toho divodu jsem
povazoval za nezbytné, provést u n¢j acrodynamickou analyzu, pro kterou se vétSinou vyu-
ziva programu SolidWorks. Avsak bohuzel pro mne, se tento software nezdal byt schopen
nasimulovat prabéh proudéni okolo importovanych téles z programu Rhinoceros. Poprosil
jsem tedy o radu dalsiho z vyucujicich, pana Ing. Jaroslava Malocha, CSc. Ten mi po néko-
lika pokusech potvrdil, Ze vzhledem Kk nepfesnostem modelu z programu Rhinoceros a
z divodu nasledné proveditelnosti aerodynamické analyzy, bude asi nejrychlejsi cely model
vytvofit znovu od zacatku v programu SolidWorks. V ném jsem vsak jeSté nebyl pfilis

zbéhly a samotné modelovani mi zabralo mnohem vice ¢asu. Timto bych také rad podéko-


http://www.utb.cz/file/37716/download
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val mému spoluzakovi BcA. Rostislavu Zapletalovi za velmi cenné rady. Kazdopadné vy-
sledek, kterého jsem po pfiblizné dvoumési¢nim snazeni dosahl, stal za to. Vznikl perfekt-

né navazujici, vyvazeny, elegantni tvar, ktery ve vSech ohledech spliioval moje ptedstavy.

Obr. 26 Model SolidWorks

Obr. 27 Vizualizace materialy
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Tento model jiz zohledioval veskera vyrobni a konstrukéni kritéria. Jednim z nich bylo
dostate¢né spojeni horniho a spodniho dilu, u kterych bylo nutné co nejvice zarovnat jejich
dosedaci plochy (Obr. 28). Toto zarovnani je 20 mm dlouhé, a z divodu snadnéjsiho vyji-
mani vakuovaci formy se oba dily jakoby ,,oteviraji pod thlem 2°. Diky tomuto zkoseni

do sebe zapadnou, a vnitini pnuti materialt by mélo ptispét k celkové tuhosti spoje. Vznik-

1a dutina se nasledné uz jen zalije lepidlem.

Obr. 28 Rez spoje

Obr. 29 Rez podélny
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Relativné dlouho jsem se také zabyval mirou gradace tvaru. Tymovymi kolegy z firmy
DEVELICT Solutions s.r.o. jsem byl upozornén na fakt, ze pfilisné zvyseni tvaru, ve stied-
ni ¢asti, by mohlo mit vliv na prostupnost signalu. Hledal jsem tedy né&jaky kompromis,
ktery by zachovéaval pomérné nizkou celkovou vysku, a pfitom vnéjsi krytovani dostatecné

vizualn¢ dynamizoval.

Obr. 30 Boc¢ni pohled

Mimo jiné jsem si kladl za cil, celou konstrukei udé€lat co nejpevnéjsi. Jelikoz spodni dil
musi byt schopen unést dil horni a to i v pfipadé¢ mirného zatizeni, napi.: snéhem. Pro
zpevnéni nejvzdalenéjsich koncti spodniho dilu jsem jej tedy doplnil o dva podélné prolisy,
které zaroven vymezuji pozici duralové zakladny vnitiniho téla. Tyto prolisy nejsou vyrob-

n¢ nikterak naro¢né a krytovani radomu dodaji pottebnou tuhost.

Obr. 31 Spodni pohled
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5.3 Finalni vizualizace

Obr. 32 Rozlozeny pohled

Obr. 33 Vizualizace zemétieseni
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Obr. 34 Vizualizace letisté

5.4 Grafika

Dal8im z mych kol byl navrh polepu RFID lokaliza¢niho zatizeni. JelikoZ se poci-
ta s prodejem i Vv zahrani¢i, tak jsem byl pozadan abych krytovani opatfil napisy ,,RFID
localisation system* a ,,Made in Czech republic®. Samotné zafizeni nema zadné své vlastni
logo ¢i specifické pojmenovani, proto tedy zaviselo jen a jen na mné, jak bude finalni pro-
vedeni vypadat. Uziti holého textu, tfebaze v zajimavém fezu, mi nepfislo dostacujici, tu-
diz jsem pred n¢j umistil jednoduchy emblém. Ten modrou barvou koresponduje s logem
firmy DEVELICT Solutions s.r.0., a je doplnén o text v barvé Sedé — odpovidajici spodni-
mu dilu krytovani. Pfi tvorbé emblému jsem se zaméfoval piredev§im na to, aby opticky
kopiroval boc¢ni siluetu samotného krytovani lokalizatoru. (Obr. 33) Tim se cely popisek
,»RFID localisation system* skoro az automaticky usadil do své pozice na levé strané hor-

niho dilu, kam kompozi¢n¢ zaroven nejlépe zapada (Obr. 34).

.— 1 RFID LOCALISATION SYSTEM
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Obr. 35 Grafika

Obr. 36 Grafika tvar

/1 RFID LOCALISATION SYSTEM

Obr. 37 Grafika umisténi

Pouzité pismo se nazyva DINPro, svym technickym ostrym fezem dle mého nazoru dobie
koresponduje s vyrobkem a navic mi poskytlo moznost jej velmi dobie odlisit na tuéné a
tenké. Naopak popisek ,,Made in Czech Republic az tak jednoduché umistit nebylo. Prvné
jsem zamyslel, Ze ho umistim zezadu na spodni ¢ast krytu. Abych se mohl snaze rozhod-
nout, prosel jsem si vzhled nékterych tvarové podobnych produktid a dosel k zavéru, ze
nejlepsi bude tento popisek umistit doprava na piedni stranu. Tim se radom zaroven 1épe
opticky stabilizuje. Pouzito bude totéz pismo v tenkém fezu a stejné tmavé Sedé barve. Ty-
to popisky se nechaji vyfezat na plotteru a nasledn¢ se pomoci nandseci folie umisti na kryt
lokalizatoru. Pokud by oplasténi bylo tieba doplnit o dal$i informace, navrhuji jejich nale-

peni na zadni stranu.

MADE IN CZECH REPUBLIC
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Obr. 38 Grafika — Made in Czech rep.

Obr. 39 Umisténi obou popiskl
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6 TECHNICKA DOKUMENTACE

6.1 Ergonomicka studie

Pro toto konkrétni zafizeni neni tieba provadét ergonomickou studii, jelikoz uzivatel
s nim nepfichazi do fyzického styku. K manudalni manipulaci dochazi pouze pfi sestaveni a
instalaci zafizeni a uréené misto. VSechny komponenty vnéjsiho oplasténi a uchyceni jsou
navrzeny s dirazem na jednoduchost. Pro pracovnika, ktery bude provadét lepeni obou
kust krytovéni, bude zhotovena pomocna predloha. Ta zajisti spravné dosednuti obou dili
a tim zachovéa presnou horizontalitu spoje. Zbylé kovové tichytné mechanizmy vychazi ze
standardné vyrabénych komponentt, k jejichz instalaci je zapotfebi pouze elementdrni sada

nafadi.

6.2 Aerodynamicka studie

Aerodynamika je technicky obor, ktery zkouma obtékani plynt okolo téles. Pfi méte-
ni se vétSinou zaméetujeme na velikost odporoveé sily plisobici na plochu daného télesa, ta je
charakterizovana naslednym uvedenim soucinitele acrodynamického odporu Cy. Aerody-
namika jakoZto véda ma nejvétsi vyznam v letectvi, automobilismu a architektute, kde se-
hrava velice dilezitou roli jiz béhem procesu navrhovani [12]. Prvni studie aerodynamiky
se obecné datuji do pocatku 19. stoleti, kdy byly prostfednictvim riznych experimentli po-
loZeny zaklady letectvi. Pribéhem Casu se podatilo tyto jevy zachytit pomoci matematic-
kych vzorct, ktery vytvorily védecky zaklad pro pocitacové simulace ve virtual-
nich aerodynamickych tunelech.

Obtékani téles probiha riznymi zpusoby, v kazdém ptipadé vSak vytvafi tlak na plochu
daného télesa — velikost toho tlaku zavisi na rychlosti obtékani a tvaru obtékaného télesa.

Samotny tvar télesa dllezitym zpisobem ovliviiuje smér okolniho proudéni. To rozdéluje-

me na:

- Laminarni, ustdlené proudéni (drahy castic se vzdjemné nekiizi, pouze se

posouvaji a nerotuji.)

- Turbulentni, vifivé (trajektorie ¢astic jsou roztoceny a kiizi se)
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Pro co nejvétsi nazornost aerodynamické analyzy radomu, jsem se rozhodl, ze pii stejném
nastaveni programu porovnam simulaci pro ptivodni hranaté krytovani a jeho novou, upra-
venou verzi. Piivodni krytovani, tvofené ohybanym deskovym materialem (Obr. 36) slouzi-
lo pro pracovni a testovaci ucely. Toto feSeni nebylo mozné za zadnych okolnosti dlouho-
dobé aplikovat v exteriéru. Jeho plocha horni ¢ast nezajistuje dostatecny odtok vody, ¢imz
by v zimnich mésicich dochazelo k tvorbé silné vrstvy namrazy a to by snizilo piesnost
meéfeni. Zaroven, jak je ziejmé z obrazku (Obr. 37), na svislé plochy tohoto typu krytovani
pusobi vysoky tlak, ktery by kvuli znaénému turbulentnimu proudéni v oblasti za radomem
mohl zpusobovat chvéni celé konstrukce. Tomuto jevu se novy tvar oplasténi snazi co nej-
vétsi mérou vyhnout. Jeho pozvolné zkosené hrany umoziiuji plynulej$i obtékani vzduchu
(obrazek) a spodni prolisy proptjcuji vnéjsSimu té€lu o néco lepsi odolnost proti otfestm.
Nicméné pomoci pocitacovych simulaci je velmi ¢asové naroéné odhalit s uplnou jistotou,
jestli se vzdalengjsi konce krytovani pod néporem silného vétru budou ¢i nebudou chvét.
Znacny vliv na eliminaci téchto otfesii ma proto tuhost uchyceni spodni duralové desky ke
stfesni konzoli. Pfece jen moment, ktery vznika nasobkem sily plsobici na Sedesati centi-
metrové rameno RFID lokalizatoru, je pomérmé velky a zakladna ho musi byt schopna vy-
drzet. Provedenim série testti pozdé&ji pochopitelné prekontrolujeme pevnost celé konstruk-
ce a v piipadé nezadoucich otfesii upravime nékteré vnitini komponenty. Na tyto Gpravy
jsou oba hlavni dily pfedem koncipovany a nemél by byt problém veskeré nezadouci pohy-

by odstranit.

Obr. 40 Puvodni krytovani
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Obr. 43 Simulace proudéni okolo nového krytovani
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Obr. 45 Nové krytovani — tlak
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Obr. 46 Legenda - tlak
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Jak je zitejmé z pfiloZzenych obrazkl, nové krytovani lépe usmériuje okolo proudici
vzduch. Kapsa, ktera se za krytem tvoii v obou piipadech, se u nového feseni uzavira diive
a tim potencidlné sniZzuje intenzitu turbulentniho proudéni, v jehoZ dusledku by se mohla
cela konstrukce otfasat. V oblasti pfed hranatym krytovanim si také mizeme povsSimnout
vyraznéj§iho zpomaleni proudu vzduchu, které je vyznaceno ¢ervenou barvou. Zde dochazi
ke zvyseni tlaku na bocni plochu krytovani. Tento tlak se pies Srouby pienasi na anténni
tfmen a dale 1 na anténni konzoli. Nadbytecna sila, plisobici na rizné tyto spoje milze mit
neblahy vliv na jejich pevnost a v disledku tinavy materialu dokonce zkracovat jejich zi-

votnost.

Pro doplnéni mé ptedstavy o chovani RADOMU v prostoru jsem v 3D programu Solid-

Works provedl CFD simulace z n¢kolika dal$ich sméra.

Obr. 47 Aerodynamika - zadni strana
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Obr. 49 Aerodynamika - spodni strana

6.3 Materialy a produkce

Nejspise ani neni tieba zdiraznovat, ze se RFID lokalizator, jakozto velice specifické
metrologické zatizeni, nebude rocné vyrabét v tisicovkach exemplarii. Vétsinu budoucich
zajemcu predstavuji vétsi firemni uskupeni nebo statni instituce, pro které je pokazdé tieba
vytvortit zcela individudlni nastaveni daného RFID systému. Proto se bude jednat spiSe o

malé, nepravidelné série, které je nezbytné vyrabét rychle a efektivné. Firma DEVELICT
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Solutions s.r.o. odhaduje svou ro¢ni produkci v fadoveé desitkach kust. Proto bylo zasadni
nalézt vyrobni technologii, ktera nevyzaduje zavratné vstupni naklady a pfitom dosahuje
tovani nesmi v zadném pfipadé narusovat pruchod elektromagnetického vinéni. Z toho
divodu by se mélo jednat o zcela nevodivy material, pokud mozno co nejhomogennéjsiho
charakteru. Ten musi byt zaroven odolny proti povétrnostnim podminkam a s ohledem na
odtok vody ¢i pfipadnou tvorbu namrazy je potieba docilit jeho nejhlad$i mozné povrchové
upravy. Po konzultaci s n¢kolika odborniky na plastové a kompozitni materialy, jsem do-
spél k zavéru, ze nejadekvatnéj$i metodou vyroby bude vakuové tvafeni termoplastl s tim,
ze oba dily krytovani budou zhotoveny z UV stabilniho ABS. Jedna se o tuhy, houzevnaty
primyslovy polymer, ktery je dle typu odolny proti nizkym i vysokym teplotam, je zaroven

malo nasékavy a zdravotné nezavadny. [13]

6.3.1 Vakuové tvarovani

Vakuovym tvarovanim se zpracovavaji folie a desky od 0,3 az 6 mm. [14] Deskovy
matrial se vyuziva pro tuzsi vyrobky o vétSich rozmérech, jsou to naptiklad cela lednicek,
plastové misy nebo nékter¢ interiérové komponenty automobild. Principialné d€lime vaku-
ové tvarovani na pozitivni a negativni. Oba zminéné zplisoby maji samoziejmé sva pro a
proti. Dulezitym faktorem je vSak skutecnost, ze k vytvarovani vyrobku neni zapotiebi
dvoudilné formy — druhy dil je v tomto pfipad¢ totiz zastoupen podtlakovym prostiedim.
Tento zpusob setii zadavateli velké mnozstvi vstupnich nakladd a urychluje vyvoj produk-
tu. Proces za¢ina vloZenim ptedpfipravené formy do vzduchotésné komory stroje. Nad tuto
komoru se umisti zvoleny deskovy material, ktery se upne do ramu. Naslednym zapojenim
topného télesa material rovnomérné predehiejeme na stanovenou teplotu a posunem formy
zespodu nahoru jej pfes ni pretdhneme. Poté se natrubkem odsaje vSechen piebytecny
vzduch, ktery ovsem smi unikat malymi odsavacimi dirkami v nejhlubsich mistech formy.

Tim deskovy material zcela dosedne na dil a ziska pozadovany tvar.

Velikost odsavacich otvorti nesmi pfesdhnout 0,5 mm, jinak by byly na kone¢ném vylisku
viditelné. Pokud chceme materidl tvarovat do vétSich hloubek, je lepsi pouZivat pozitivnich
forem, které ale jen stéZi zachovavaji detaily. Nicméné v tomto piipad¢ nedochazi k pfilis
vyraznému ztenceni ptivodniho materialu. Naopak negativni forma je vhodna pro vyrobky,

u kterych je tteba zachovat jemné hrany ¢i napisy, ovSem touto metodou neni mozno vytva-
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fet nikterak hluboké tvary. BohuZzel zde nastdva pomérné velké napéti materidlu a hrozi
jeho protrzeni. Formy pro vakuové tvarovani vétSinou nebyvaji piili§ zatézovany, proto je
mozné je vyrabét z hmot s obecné mensi pevnosti. Rozhodujici je vzdy piedpokladana ve-
likost série, pro vyrobky do 1000 opakovani je mozné pouzit materiali jakozto dievo,
MDF desky, sadra, cement a podobné. Takovéto formy se chladi tlakovym vzduchem. Pro
vys$i série pozivame raznych forem litych lehkych kovil ¢i vysoce plnénych epoxidovych
pryskyfic. Tyto formy byvaji opatifeny chladicimi kanalky, kterymi za provozu protéka
chladici kapalina. V ptipadé radomu se bude jednat o série relativné malé, coz s sebou pfi-
nasi dalsi komplikace. VétSina firem na dne$nim trhu nakupuje deskovy material pro vaku-
ové tvarovani po tunach, sehnat ho v menSim mnozstvi pry skoro neni mozné. Nanestésti
pro nas se ABS plast ned4a dlouho skladovat, jelikoz po ur€itém case ,,naséka“ vzdusnou

wevr

vlhkost a pii pozdéjsim prohtati ve vakuovacim lisu se v ném tvoii bublinky pary.

Ventil uzavien Ventil otevien

Vakuum

sascad
e

e

Obr. 50 Schéma vakouvého tvarovani

Jakozto alternativni vyrobni metoda by v tvahu pfipadalo laminovani. To neni zavislé na
velikosti série a barevném provedeni, je vS§ak mnohem drazsi. Vnitiek negativni formy se
piedem lakuje tzv. Gel-Coatem (gelovitou vrstvou barvy), ktery dosahuje dobrych povr-

chovych vlastnosti.
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6.3.2 Lepeni

V ptipadé kytovani radom se bude jednat o lepeni ABS plastu, ktery se fadi mezi
kopolymery. ABS plast je neoby¢ejné odolny, mimo jiné se také vyznacuje svou $patnou
ptilnavosti a to z n&j déla pomérné obtizné lepitelny material. [15] Oba dily by mély byt
spojeny idedln¢ pruznym lepidlem, které je schopno odolavat teplotnim zménam a nérazo-
vym poryvim vétru. Zaroven z hlediska Cistoty provedeni, by bylo vhodné pouzit lepidlo
transparentni. Odborna literatura doporucuje ABS lepit roztoky na bazi toluenu ¢i methy-
lenchoridu, ty naleptaji povrchovou vrstvu plastu a propoji jej tak velmi siln¢ s druhym
lepenym dilem. Spoje tohoto typu jsou ale kiehké a nachylné k vzniku trhlin v dusledku
vhitiniho pnuti. Proto se dale doporucuji lepidla polyakrylatova a silikonova. Vyznacuji se
svou pevnosti a odolnosti vi¢i mechanickému namahani. Po prvotni reSerSi se zatim zda
idealni pouziti lepidla ,,Loctide Clear Silicone Waterproof Sealant™ [16]. Tento vyrobek se
pifimo doporucuje pro lepeni ABS a dalSich velmi odolnych plastovych materidli. V jeho
slovni specifikaci je vyzdvihovéana dlouhotrvajici pruznost a houzevnatost spoje. Samozie-
jmé, nez ucinime finalni rozhodnuti, projde lepidlo sérii testli. Mimo to, zcela urcité po-
drobime zkouskam 1 ostatni lepidla podobnych vlastnosti, a to od znacek UHU, Bison,

Tangit ¢i Pattex.



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci

55

6.3.3 Technicky vykres
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Obr. 51 Technicky vykres
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ZAVER

Réd bych upfimné poznamenal, Ze jsem si tvorbu této bakalafské prace nesmirné
uzil. V jejim prubéhu jsem nabyl velké mnozstvi cennych zkuSenosti, které bych jinde ne-
m¢él moznost ziskat. Ony zkuSenosti jsou o to hodnotnéjsi, jelikoz vychazely z realizace
skute¢ného projektu. UZ to nebyla jenom hra, imaginarni navrh, ale realna praxe s pevné
stanovenymi terminy. Zakusil jsem i zklamani a neuspéch, ktery mé usili ovS§em nezlomil,
nybrz stale posouval kupiedu. Vzdyt védomi, ze osobné piispivate K vytvoieni nového
funkéniho zafizeni, které velmi pravdépodobné jednou nékomu zachrani zivot, je tim

spravnym motorem a tou pravou odménou za vynalozenou praci.

Velmi dtlezitou vlastnosti kazdého primyslového designéra by dle mého nézoru méla byt
schopnost porozumét technickym a konstrukénim aspektim daného projektu a také by je
mél umét adekvatné zohlednit. V piipadé RFID lokalizatoru se mi pii tvorbé konec¢ného
navrhu oplasténi opravdu podafilo vSechny z nich dodrzet. Jelikoz se z koncepéniho hle-
diska jedna o velmi inovativni produkt, bylo zaroven potieba vyftesit i né¢kolik pomérné
ojedinélych uskali. Osobné Si cenim zejména Setrného zpuisobu odpuzovani ptactva, nebo
zlepseni aerodynamickych vlastnosti celého zafizeni. Diky pozvolnéj§imu tvarovani krytu,
které respektuje zakladni principy obtékani téles, se podatilo snizit hodnotu dynamického

tlaku 0 26,8 % a intenzitu eventualnich turbulenci o 6,34 %.

Za potencialni nedostatek mého navrhu povazuji zpisob spojeni obou dilt. V idealnim
pripad¢€, bych pouzil systém tvarovych zamku, které¢ by byly pfimou soucasti plastovych
polotovari. K dosazeni takového spoje by vsak jednotlivé komponenty krytovani musely
byt vyrabény vstiikovaci technologii, ktera vyZzaduje mnohonasobné vyssi vstupni naklady.
Také se domnivam, Ze k zaji$téni absolutni dokonalosti navrhu je nezbytné podrobit proto-
typ sérii testovani. Jak zminuji v kapitole 6.3.2, ureni spravného druhu lepidla bude zavi-
set na jeho odolnosti proti teplotnim zménam, atd. Casem, osvédéi-li se ultrazvukovy od-
puzovac ptactva, by bylo nejspi§ i mozné uplné vypustit zplosténi horni ¢asti a dosahnout
tak designérsky Cistéjsiho vzhledu. Pokud bych ale mél vysledek této prace shrnout, hodno-
til bych ji vice nez kladné. Jsem velmi rad, ze se i pfes mnohé technické pozadavky podati-
lo vytvoftit velice vkusné vyhliZejici zatizeni, které si dle mého ndzoru v ni¢em nezadé se
svymi svétovymi konkurenty. Nejen proto doufam, ze na trhu nalezne vyborného uplatnéni

a bude jej mozné ¢asem vylepsSovat a zdokonalovat.
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Az nyni, pfi ¢teni vSech téchto fadkl si vlastné uvédomuji, jak moc mne posledni 3 roky
studia pramyslového designu proménila. V pribéhu onéch let se mi bohudiky naskytla
moznost poznat spoustu zajimavych a vzdélanych lidi, ktefi velkou mérou pfispéli k mému
osobnimu rozvoji. Jsem si zcela jisty, Ze nadSeni pro pramyslovy design mne v budoucich
letech neopusti, a Ze se své védomosti v tomto oboru budu snazit nadale jen prohlubovat.
Citim se hrdy, kdyZ se divam na svou odvedenou praci, ale zarovei Si o to vice uvédomuji

mou nedokonalost. Je mi totiz zcela jasné, jak malo toho zatim vim.
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Globalni Systém pro Mobilni komunikaci

Ultra High Frequency — Radio Frequency Identification
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Medium Density Fibreboard (Stfedné hustéd vlaknita deska)
Soucinitel aerodynamického odporu
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