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ABSTRACT

The aim of this thesis is to determine, whether it is possible with specific type of electronic
cards (passive RFID tags) to pay a toll. This means whether the electronic system is
sufficiently reliable, useful and suitable for payment of toll roads. A toll is a fee for use of toll
roads. There are several payment methods for toll roads, such as payment with cash at toll
stations or a prepaid system with a vignette, where the vignette affixed on the windscreen
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1 UvOD

Zadnja leta se za cestninjenje vse bolj uveljavlja RFID-tehnologija. To je elektronska
tehnologija daljinskega branja, preverjanja in shranjevanja podatkov. Kratica RFID izhaja iz
anglesCine in pomeni radiofrekvencna identifikacija (ang. Radio Frequency IDentification).
Glavni elementi tega sistema so RFID-oddajniki ali elektronske tablice (ang. tag), nato
Citalniki (ang. reader), pripadajoca programska oprema in na koncu $e¢ zelo pomembna
antena, ki je tako v citalniku kot v oddajniku. RFID-oddajnik je majhna naprava razli¢nih
oblik (pasivni oddajniki so najpogosteje v obliki nalepke), ki se pri¢vrsti na zelen objekt
sledenja oz. identifikacije. Najenostavnejsi in najcenej$i oddajniki vsebujejo samo anteno in
¢ip, drugi imajo tudi baterijo, ki omogoca bolj zanesljiv sprejem in oddajo signala. Antena je
potrebna za sprejem in oddajo signala, medtem ko so na ¢ipu shranjeni podatki, ki jih

potrebujemo za identifikacijo.

RFID-tehnologija je kot nekaksen naslednik ¢rtne kode. Omogoca cestninjenje, sledenje vozil,
zivali, tovora, identifikacijo, brezgotovinsko placevanje, uporablja se pri logistiki, pri sistemih

proti kraji v trgovinah itd.

Cilj te diplomske naloge je ugotoviti, ali je mozno s posebno obliko elektronskih kartic
(pasivni RFID oddajniki) placevati cestnino, to pomeni, ali je ta elektronski sistem dovolj

zanesljiv, uporaben, in primeren za pla¢evanje cestninskih cest.

Potrebno literaturo sem pridobil ve¢inoma na svetovnem spletu, nakaj tudi od proizvajalcev

sistemov za elektronsko cestninjenje.
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2 RFID TEHNOLOGIJA

RFID je angleska kratica za radiofrekvencno identifikacijo (ang. radio frequency
identification). Oznacuje tehnologijo avtomatske identifikacije, ki uporablja radijske valove
za komunikacijo med c¢italnikom in oddajnikom. Ta tehnologija je brezzi¢na. Zanimiva je
zato, ker je prakticno odporna proti prahu, umazaniji, vremenskim vplivom. To ni nova
tehnologija, prvi¢ je bila uporabljena konec Sestdesetih let prejSnjega stoletja, zacetki pa

segajo v drugo svetovno vojno.

2.1 Zgodovina RFID

Zacetki RFID-tehnologije segajo v drugo svetovno vojno. Takrat so Ze vsi, od Anglezev,
Nemcev, Japoncev do Ameri¢anov, uporabljali radar, ki jih je opozarjal na prihod letal. A
nastal je sledeC problem: z radarjem so opazili letala, vendar niso vedeli, ali so sovrazna ali
domaca, ki se vracajo z misije. Nato so Nemci ugotovili, da ¢e zarotirajo letalo, ko se vracajo
v bazo, bo to spremenilo radarske valove, ki se odbijajo od letala. To je pomenilo, da je
radarska ekipa na tleh po drugace odbijajocih se radarskih valovih ugotovila, da gre za

nemska letala. Ta enostavni sistem je prvi pasivni RFID-sistem.

Tudi Anglezi so razvili svoj sistem prepoznavanja domacih letal. Pod vodstvom fizika
Watson-Watta so razvili sistem identifikacije sovraznih ali domacih letal. To je prvi aktivni
sistem RFID. Poimenovali so ga IFF-sistem, po anglesko Identify Friend or Foe system.
Deluje na nacin, da so v vsako letalo namestili aktivni RFID-oddajnik. Ko so radijski valovi
prispeli do letala z nameS¢enim oddajnikom, so se odbili nazaj, skupaj z informacijo iz
oddajnika, da je letalo domace. To je osnovni koncept RFID-sistema; ko signal posljemo
oddajniku, se ta »zbudi« in signal odbije nazaj (pasivni sistem) ali ga poslje nazaj (aktivni

sistem).

Razvoj pri radijskofrekvencnih sistemih se je nato nadaljeval, znanstveniki in inzenirji so
ugotavljali, kako bi lahko uporabljali RFID-tehnologijo v vsakdanjem zivljenju. V Sestdesetih
letih prejSnjega stoletja se je pojavil sistem proti kraji, elektronski nadzor izdelkov, ki
uporablja radijske valove. To je preprost sistem, ki uporablja 1-bitni oddajnik. To je prvi

primer razsirjene uporabe RFID-tehnologije v komercialne namene.
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Prvi patent za pasivni oddajnik, na katerega je mogoce podatke tudi zapisati, je dobil Mario
Cardullo leta 1973. To je bil prvi pravi predhodnik danasnjih RFID-sistemov. Ta patent je
predstavil veliko moznosti uporabe oddajnika, med drugim tudi uporabo za cestninjenje. Sredi
osemdesetih let prejSnjega stoletja pa se je tehnologija RFID zacdela uporabljati za namene
elektronskega cestninjenja. RFID-tehnologija se je pocasi razvijala in se S$irila na nova
podrocja, kot so logistika, oskrbovalna veriga v trgovinah, upravljanje s prtljago na letaliS¢ih
itd. Z vedno vecjim kapitalom, ki prihaja na to podrocje, je uporaba RFID-tehnologije vse bolj

razsirjena.

Slika 1 : Letalo RAF med 2. svetovno vojno

(Vir: http://www.crash-aerien.news/forum/ww2-t20465-375 .html)
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2.2 Sestava RFID-sistema

RFID-sistem je sestavljen iz ve¢ komponent: oddajnika (ang. tag), ¢italnika (ang. reader) in
racunalniSkega sistema, ki je namenjen krmiljenju in obdelavi podatkov. Oddajnik in ¢italnik
imata tudi anteno, ki igra pomembno vlogo. RFID-oddajnik je sestavljen iz miniaturnega
integriranega vezja (mikroc¢ipa), povezanega z anteno. MikroCipov je vec vrst, imajo lastnost
pomnilniske enote. Nekateri hranijo samo identifikacijsko Stevilko, drugi lahko hranijo in
procesirajo ve¢ podatkov o objektu, na katerem se nahajajo, medtem ko je antena namenjena
komunikaciji s ¢italnikom. Oddajniki so lahko razlicnih oblik in velikosti. RFID-Citalnik je
naprava, sestavljena iz vmesnika za izvrSevanje ukazov, vmesnika za prenos podatkov ter
antene. Citalnik s pomodjo antene komunicira z oddajnikom, komunikacija poteka prek
radijskih valov. Citalnik podatke, ki jih je pridobil z oddajnika, posilja v ustrezen radunalniski
sistem za obdelavo podatkov. Citalniki so lahko stacionarni ali pa mobilni (roéni &italnik).
Potrebna razdalja za komunikacijo med citalnikom in oddajnikom je odvisna od vec

dejavnikov, npr. od tipa oddajnika, nac¢ina komunikacije med oddajnikom in ¢italnikom itd.

ODDAJINIK CITALNIK

ANMTENA ODDANIKA

WMESNIK WMESNIK

} |28 UKAZE| | Z&4 PRENOS
MIKROEIP 7 ] PODATKOY

AMTENA CITALNIEA

RACUNALNISKI
SISTEM

Slika 2: Osnovni princip delovanja RFID-sistema



Sotlar, E. 2016. MozZnost uporabe pasivnih oddajnikov pri cestninjenju. 5
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometno-tehni¢na smer.

2.2.1 RFID oddajnik

Oddajnik je elektronska naprava, ki je narejena zelo preprosto: sestavljena je iz majhnega
integriranega vezja (mikro€ip), na katerem se nahajajo in procesirajo podatki, ter antene, ki je
potrebna za komunikacijo s Citalnikom. Aktivni oddajniki imajo Se baterijo. Vse skupaj
(mikroCip in antena) je prekrito z zas¢itnim ovojem, ki je lahko iz razli¢énih materialov in
razli¢nih oblik; oblika je odvisna tudi od namena uporabe. Tako je lahko oddajnik v obliki
nalepke, kartice, obeska, zapestnice itd. Pasivni oddajnik je po navadi v obliki nalepke.
Velikost in oblika oddajnika sta odvisni od tega, ali vsebuje baterijo ali kakSen drug notranji
izvor energije (aktivni oddajnik) ali pa je brez notranjega izvora energije (pasivni oddajnik).
Oddajniki se delijo tudi po zmoznostih mikrocipa, glede na vrsto komunikacije s ¢italnikom

ter glede na tehnologijo (induktivni ali elektromagnetni).

Slika 3: Pasivni RFID oddajniki Slika 4: Razli¢ne oblike RFID oddajnikov
(Vir:http://www.hightechaid.com/tech/rfid/rfid_technology.htm)

e Integrirano vezje (mikrocip)
Mikrocip je najpomembnejSi del oddajnika. MikrocCipi se razlikujejo med seboj po
nacinu napajanja, razlicnih frekvencah delovanja, izvoru energije, sposobnostih
hranjenja podatkov, razli¢nih fizi¢nih oblikah, ceni, razli¢nih spominskih kapacitetah

ter po sposobnosti branja in pisanja.

V mikroc€ipu so spravljene informacije, ki jih oddajnik sprejema ali oddaja citalniku
preko radijskih valov. Najdrazji oddajniki (aktivni) imajo lahko mikrocipe, ki hranijo
do en megabajt podatkov (1 Mb = 1.048.576 bajtov). Toda vecina oddajnikov je
cenejsSih, to so praviloma pasivni oddajniki, katerih mikroc€ipi lahko hranijo samo od
32 do 128 bitov podatkov. Ti po navadi vsebujejo samo identifikacijsko Stevilko, kar

velikokrat zadostuje. Nadaljnji podatki se nahajajo v racunalniskem sistemu, ki mu
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Citalnik posreduje identifikacijsko Stevilko oddajnika. Leta 2006 je Japonsko podjetje
razvilo najmanj$i RFID-mikro€ip z imenom p-Chip in merami 0,15 x 0,15 mm brez
antene. Tanjsi je celo od lista papirja (7,5 mikrometrov). Ta Cip se odziva na 30 cm ali

manj. Uporaben je v vojaske namene, logisti¢éne namene itd.

Slika 5: Integrirano vezje

(Vir: www.phaseivengr.com)

Antena

Drugi del oddajnika je antena, ki sprejema in oddaja elektromagnetne valove. Antena
je povezana z mikroCipom ter omogoca sprejem in poSiljanje informacij Citalniku.
Antena je uglasena na frekvenco, na kateri Citalnik oddaja svoje elektromagnetne
valove. Antene oddajnikov so lahko sestavljene iz zelo tanke Zice, ki je po navadi
izdelana iz bakra ali aluminija ter je tesno ovita okoli mikroCipa. Nekatere antene pa
so kar natisnjene. Zaradi napredka v tehnologiji natisnjene antene dosegajo
funkcionalnost klasi¢nih anten iz tradicionalnih materialov. Natisnjene antene imajo Se

to prednost, da so cenejSe od klasi¢nih.

Za izdelavo natisnjene antene je ve¢ postopkov; najbolj razsirjen je postopek, ko na
plasti¢no podlago ali papir natisnejo srebrne prevodne crte. Testiranje RFID-antene se
izvaja z ohmmetrom, miliohmmetrom, napravo za merjenje elektricnega upora itd.
Domet antene je odvisen od velikosti antene, ki je pritrjena na oddajnik. Na splosno za
pasivne oddajnike velja, da vecja ko je antena, vec energije lahko posreduje mikroCipu
ter na vecji razdalji od Citalnika lahko deluje oddajnik. ManjSe antene berejo na kratke
razdalje, na nekaj metrov, najmanjSe tudi na samo nekaj centimetrov (kadar je antena
vgravirana na ¢ip). Vec¢je antene pa omogocajo oddajniku sprejem elektromagnetnih
valov tudi iz ve¢ kot 100 metrov oddaljenega Citalnika. Antena je tisti faktor, ki doloca

velikost celotnega RFID-oddajnika. Antene oddajnikov so razli¢nih oblik, s ¢imer se
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dosezejo razli¢ne karakteristike delovanja. Nekatere antene pokrivajo Siroko obmocje
delovanja, druge so oblikovane za bolj ozka obmocja. Antene oddajnika se lahko

optimizirajo na nacin, da komunicirajo samo z dolo¢enimi cCitalniki.

Slika 6: Natisnjena antena
(Vir: http://www.cisco.com/c/en/us/td/docs/solutions/Enterprise/Mobility)

2.2.2  Citalnik

RFID-¢italnik je elektri¢na naprava, ki s pomoc¢jo antene posilja in sprejema radijske valove.

Citalnik je sestavljen iz treh vedjih sestavnih elementov, ki so povezani skupaj v enem ohisju.
To so antena, vmesnik za ukaze ter vmesnik za prenos podatkov. Obstaja ve¢ vrst ¢italnikov;
lahko je mirujoc¢ ali pa tak, ki se ga drzi v roki, s katerim lahko hodimo naokoli in od¢itavamo
podatke. Delovanje Ccitalnika je v sploSnem sledeCe: cCitalnik s pomocjo antene posilja
digitalne informacije, kodirane v amplitudno moduliranem signalu. Antena oddajnika
prepozna in sprejme te informacije ter jih s pomoc¢jo modulacijskega odboja (pri pasivnih
oddajnikih) poslje nazaj italniku. Citalnik informacije, ki so v obliki radijskih valov, pretvori
nazaj v digitalno obliko in jih poslje v racunalniski sistem, ki zbira, obdeluje in preverja
podatke. Kako bodo pridobljeni podatki uporabljeni, doloca programska oprema v

rac¢unalniku.

Citalniki se razlikujejo:

- glede na delovno frekvenco,

- glede na protokol, s katerim komunicirajo z oddajniki,

- glede na razli¢no izhodno moc¢ (razli¢ne drzave imajo razli¢ne standarde),

- glede moZnosti mreznega povezovanja (moznost povezovanja ve¢ Citalnikov),
- glede na sposobnost nadgradnje in konfiguracije,

- glede na razlicne antene (moZnost povezovanja ve¢ anten),

- glede na vmesnik za prenos podatkov.
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——
Slika 7: Ro¢ni RFID ¢&italnik Slika 8: Stacionarni RFID ¢italnik
(Vir: http://www.zebra.com) (Vir: http://www.synometrix.com)

Antena

Antena je naprava, preko katere se izmenjujejo podatkovne informacije med
¢italnikom in oddajnikom, zaradi Cesar je najpomembne;jsi del Citalnika. Ve€inoma je
vgrajena v ohi§je Citalnika. Antena mora biti pozicionirana na nacin, da je napajanje
oddajnikov optimizirano. Pri RFID-sistemih z majhno mocjo sta postavitev in
polarizacija antene kljuCnega pomena za doseganje ¢im vecje zanesljivosti od¢itavanja
oddajnikov. Obstajata dva tipa anten, linearne in krozno polarizirane. Linearne antene
omogocajo dalj$Si domet, vendar so obcutljive na obrnjenost oddajnika, krozno
polarizirane pa omogocajo oddajo radijskih valov v ve¢ smereh. Slabosti sta manjsi
domet in slabsa usmerjenost. Odlocitev, kakSna bo antena Citalnika v RFID-sistemu,
dolo¢a tudi zahtevani domet branja oddajnikov. Antena mora biti nastavljena na
frekvenco delovanja sistema. Bistvene zahteve za dobro zaznavanje oddajnikov so
naslednje:

- oddajnik mora biti v vplivnem polju antene,

- antena mora imeti zadostno mo¢ signala,

- prava orientacija antene proti oddajniku.

Vmesnik za ukaze
Vmesnik za ukaze oz. kontrolni vmesnik v Citalniku zagotavlja, da sistem deluje,
izvrSuje ukaze, da poteka nemoteno delovanje sistema itd. Nadzoruje, da so vsi procesi

pravilno izvedeni. Kompleksnost vmesnika je odvisna od podrocja uporabe ¢italnika.

Vmesnik za prenos podatkov
Ta vmesnik pa zagotavlja povezavo z zunanjim racunalniSkim sistemom. Za povezavo
z raunalniskim sistemom se uporabljajo razli¢ni nacini povezave, od RS-232, TCP/IP

do brezzicne povezave (wi-fi, bluetooth...)
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2.2.3 Racunalniski sistem

Racunalniski sistem zbira, obdeluje in preverja podatke. Kako bodo pridobljeni podatki
uporabljeni, dolo€a programska oprema v racunalniku. Pri nekaterih pasivnih oddajnikih je na
oddajniku samo identifikacijska Stevilka, vsi drugi podatki o objektu, na katerem je oddajnik,

pa so v ra¢unalniskem sistemu.

2.3 Radijski valovi

Radijski valovi so tisti del spektra elektromagnetnega valovanja (EM-valovanje), ki nastanejo,
ko skozi anteno tece izmenic¢ni elektricni tok. Elektri¢no in magnetno polje valujeta v smeri
pravokotno drugo na drugo in vzdrzujeta drugo drugo. V prostoru se elektromagnetno
valovanje §iri s hitrostjo svetlobe v smeri, pravokotni na smer elektricnega in magnetnega
polja, to je transverzalno valovanje. EM-valovanje se meri s Stevilom nihajev na sekundo, kar
imenujemo frekvenca. Merska enota je hertz (Hz). Valovna dolzina pa je dolzina med dvema
vrhoma vala, ozna¢imo jo z lambda. Frekvenca in valovna dolzina sta obratno sorazmerni,

vecja ko je valovna dolzina, manjsa je frekvenca in obratno.

Pri RFID-komunikaciji so razdalje med oddajnikom in sprejemnikom relativno majhne.
Lastnosti radijskih valov so odvisne od frekvence. Pri oddajanju pri nizkih frekvencah ovire
niso toliko motece, vendar mo¢ z razdaljo strmo upada. Pri visokih frekvencah pa se valovi

Sirijo v ravnih linijah in se od ovir odbijajo.

Son¢no sevanje, predvsem pa druge elektricne naprave motijo radijske valove, s tem pa
komunikacijo med posameznimi napravami, ki uporabljajo EM-valovanje za medsebojno
komunikacijo. Zato so drzave uvedle standarde, ki dolocajo, katere frekvence se lahko
uporabljajo za posamezne namene. Na katerih frekvencah lahko delujejo ti sistemi, dolo¢ajo
drzave s svojimi standardi (ETSI, FCC itd.). Spodaj je seznam elektromagnetnega spektra, ki
ga RFID-sistemi lahko uporabljajo:

- nizkofrekvencni, LF (125-134,2 kH7)
V uporabi za RFID-sisteme v kontroli dostopa in pri identifikaciji Zivine. Bralna razdalja

je kratka, okoli 10 cm.
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- visokofrekvencni, HF (13,56 MH?z)
V uporabi za RFID-sisteme pri kontroli vstopov na prireditve, pri placilih ter pri raznih

podatkovnih prenosih. Bralna razdalja je od 10 cm do enega metra.

- ultravisoke frekvence, UHF (860-960 MH7z)
Bralna razdalja je do 12 m. Pasivni UHF-oddajniki so cenejsi za izdelavo kot oddajniki
LF ali HF ter imajo vecjo podatkovno hitrost kot oddajniki LF ali HF. V uporabi so tudi

za potrebe elektronskega cestninjenja, vendar ve¢inoma zunaj Evrope.

- supervisoke frekvence, SHF (2,45 GHz)

- mikrovalovne frekvence, MV (5,8 GHz)
V uporabi za cestninjenje DSRC v Evropi.

Radio
Waves

Electric Waves Infra-red UV Xray Gamma Ray

9kHz 30kHz 300 kHz 3000kHz 30 MHz 300MHz 3000 MHz 3000 GHz

VLF LF MF HF VHF UHF | SHF EHF
5.8 GHz
125 kHz 13.56 MHz 2.45 GHz
134.2 kHz

433 and 860-960 MHz

Slika 9: Radijske frekvence za RFID uporabo

(Vir: http://www.centrenational-rfid.com)
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2.4  Tipi RFID

2.4.1 Glede na napajanje

RFID sisteme delimo glede na nacin napajanja oddajnika (aktivni, pol pasivni in pasivni

RFID) ter glede na naCin prenosa informacij (induktivni in elektromagnetni RFID).

24.1.1 Pasivni RFID

Pasivni RFID-sistemi s pasivnimi oddajniki nimajo lastnega vira napajanja, nimajo svoje
baterije. Odvisni so od elektri¢nega polja, ki nastane v oddajniku, ko sprejme radijske valove
(iz elektromagnetnega polja ¢italnika). Ta majhni elektri¢ni tok, induciran v anteni oddajnika,
proizvaja dovolj energije, da jo oddajnik lahko uporabi za napajanje mikrocipa na oddajniku
ter za generiranje povratne informacije Citalniku. Ta odziv je kratek. Vecina pasivnih
oddajnikov signal, ki ga sprejme, usmeri natanéno nazaj proti Citalniku. Ta povratna
informacija Citalniku se imenuje povratni odboj (ang. backscatter). Podobno deluje tudi radar.
Ko mikro€ip v oddajniku dobi energijo, se »zbudi« ter poslje povratni odboj Citalniku v obliki
amplitudno moduliranega (AM) odziva. Ta signal se lahko interpretira v digitalni obliki kot
zaporedje niCel in enic. Povratni odgovor oddajnika ni samo ID (identifikacijska) Stevilka,
mikroCip lahko vsebuje tudi EEPROM (ang. Electonicaly Erasable Programable Read Only
Memory) za shranjevanje podatkov. EEPROM je Cip za shranjevanje majhne koliCine
podatkov.

Leta 2006 je Japonsko podjetje razvilo najmanj$i mikroc¢ip z imenom p-Chip in merami 0,15
x 0,15 mm brez antene. Tanjsi je tudi od lista papirja (7,5 mikrometrov). Ta Cip se odziva na
oddaljenosti do 30 cm. Ve¢ o vrstah mikro¢ipov v RFID-sistemih je v poglavju 2.5 RFID-
razredi. RFID-sistemi s pasivnimi oddajniki lahko delujejo na nizkih frekvencah (LF), visokih
frekvencah (HF) ter na ultravisokih frekvencah (UHF). Ce pasivni oddajnik ni v obmogju
elektromagnetnega polja Citalnika, deluje pasivno, torej ne generira in ne emitira

samostojnega radijskega signala. Tako tudi ne povzroca elektromagnetne motnje v okolico.

Pasivni oddajniki so lahko zelo majhni, ker vsebujejo samo anteno in mikro¢ip. Domet imajo
do okoli 10 metrov. Ker nimajo baterije, so lazji za izdelavo, zato tudi precej cenejsi od

aktivnih oddajnikov, vendar imajo krajSi domet in so bolj obcutljivi na napake od aktivnih
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oddajnikov. Najveckrat so v obliki nalepke. Zivljenjska doba pasivnih oddajnikov je prakti¢no

neskoncna, e se antena in mikrocip, ki sestavljata oddajnik, fizicno ne poskodujeta.

2.4.1.2 Pol pasivni RFID

Polpasivni RFID-sistemi s polpasivnimi oddajniki imajo svojo baterijo, a le za napajanje
mikroc¢ipa. Komunikacija s Citalnikom pa poteka enako kot pri pasivnih oddajnikih, to pomeni
s povratnim odbojem (ang. backscatter). Tako se lahko vsa sprejeta energija izkoristi za
posiljanje povratnega odboja Citalniku. Polpasivni RFID-sistemi torej sami ne morejo oddajati
elektromagnetnih  valov, ne morejo komunicirati samostojno, odvisni so od

elektromagnetnega polja Citalnika.

24.1.3 Aktivni RFID

Aktivni RFID-sistemi z aktivnimi oddajniki imajo lastni izvor napajanja. Vgrajeno imajo
baterijo, ki napaja mikrocip ter lahko samostojno generira in emitira radijski signal v okolico.
Na mikro¢ip lahko shranijo tudi vecjo koli¢ino podatkov kot pasivni in polpasivni oddajniki.
Po navadi se uporabljajo v aplikacijah, kjer se zahteva dolg domet, ali tam, kjer je potrebno
zanesljivo delovanje, npr. v neugodnem okolju (blizu kovine, tekocCine). Z aktivnim
oddajnikom je mogoce doseci domet tudi preko 100 metrov. Baterija, ki je sestavni del tega
oddajnika, ponavadi zadostuje za nekaj let delovanja, sicer pa bistveno poveca dimenzije in
ceno takega oddajnika. So veliko drazji za izdelavo kot pasivni oddajniki ter zaradi vgrajene
baterije posledicno vecji. RFID-sistemi z aktivnimi oddajniki delujejo na ultravisokih
frekvencah (UHF), supervisokih frekvencah (SHF) ter mikrovalovnih frekvencah (MV).

Obstajata dve vrsti aktivnih oddajnikov, oddajnik in signalnik. Oddajnik za¢ne oddajati
radijski signal, takoj kot pride v elektromagnetno polje Citalnika. Signalnik pa je namenjen
signaliziranju neke stvari, objekta ter neodvisno od citalnika oddaja svoje signale v obliki

radijskih valov. V elektronskem cestninjenju se po navadi uporabljajo aktivni oddajniki.
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Preglednica 1: Primerjava aktivni / pasivni / polpasivni sistem

Pasivni RFID Polpasivni RFID Aktivni RFID
sistem sistem sistem
Izvir napajanja o . él taln.i.k @ . .
.. Citalnik komunikacijo, baterija baterija v oddajniku
oddajnika N
za mikroCip
Baterija v oddajniku ne da da
RazpoloZljivost samo v obmoc¢ju EM samo v obmocju EM nepretreoma
napajanja oddajnika polja ¢italnika polja ¢italnika pIetrs
Potrebna mo¢ signala
od ¢italnika proti visoka zmerna zelo nizka
oddajniku
Razpolozljiva mo¢
signala od oddajnika zelo nizka zmerna visoka
proti ¢italniku
Domet sistema kratek zmeren dolg
(do 10m) (do 100m) (vec€ kot 100m)

2.4.2 Glede na prenos informacij

RFID-sistemi se delijo tudi glede na to, kako poteka komunikacija med c¢italnikom in
oddajnikom. To pomeni, kaksno metodo uporabljata ¢italnik in oddajnik za medsebojen
prenos informacij. Metoda povezovanja oz. prenosa informacij je odvisna od tega, za kakSen
namen bomo uporabljali sistem, predvsem pa od zahtevane razdalje med oddajnikom in
¢italnikom. Obstaja nekaj metod za medsebojno komunikacijo med ¢italnikom in oddajnikom.
Najbolj uporabljeni sta induktivna metoda ter elektromagnetna metoda prenosa informacij.
Metoda prenosa informacij vpliva na domet sistema. Induktivni sistemi imajo kratek domet,
do 20 cm, medtem ko imajo elektromagnetni sistemi dolg domet, tudi do 100 metrov in vec.

Elektromagnetni RFID-sistem je primeren za uporabo v cestninjenju zaradi dolgega dometa.
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24.2.1 Induktivni RFID

Ta sistem uporablja princip magnetne indukcije za prenos informacij in deluje na frekvenci
125 kHz. Citalnik s tuljavo generira magnetno polje. Ko magnetni pretok, ki ga povzroda
tuljava Citalnika, doseze tuljavo oddajnika, se na njegovih priklju¢nih sponkah inducira
napetost. Oddajnik informacijo prenese Citalniku z uporabo bremenske modulacije (ang. load
modulation). Bremenska modulacija pomeni spreminjanje sklopnega faktorja med tuljavama

v ritmu podatkov.

Domet induktivnega sistema je nekaj centimetrov, od 2 do 10 cm, in pada z naras¢anjem
frekvence, to je s krajSanjem valovne dolzine. Induktivni sistem uporabljajo v knjiznicah, pri

oznacevanju zivine, identifikaciji avtomobilskih kljucev itn.

Od leta 1998 je na voljo nova generacija oddajnikov, ki deluje na visokih frekvencah (29
MHz), z mozZnostjo branja in pisanja. Ti oddajniki so opremljeni z lastnostmi proti motnjam,

ki omogocajo, da je v obmocju citalnika lahko ve¢ takih oddajnikov. Domet imajo do 20 cm.

2.4.2.2 Elektromagnetni RFID

Elektromagnetni RFID-sistem uporablja elektromagnetne (EM) valove za komunikacijo in
prenos informacij. Citalnik oddaja EM-valove, in ko ti doseZejo oddajnik, se od njega
odbijejo. Ta odboj se uporabi za prenos informacij od oddajnika do ¢italnika. V trenutku, ko
se oddajnik zbudi, zatne svojo impendanco spreminjati v ritmu podatkov ter na ta nacin
spreminja oscilacijsko frekvenco. Signal, ki se odbije od oddajnika, je moduliran; ta pojav

imenujemo modulacijski odboj (ang. modulation backscatter).

2.5 RFID razredi

RFID-oddajniki se lahko razdelijo v razrede po zmozZnostih mikrocipa, ki je sestavni del

oddajnika. Ti razredi so naslednji:

- razred 0: pasivni oddajniki, ki imajo samo identifikacijsko Stevilko, ki je dolo¢ena

v procesu izdelave; »read only« (samo bralni oddajnik)
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razred 1:  pasivni oddajniki, ki imajo identifikacijsko Stevilko, moznost enega
zapisa na mikro¢ip; WORM — »write once, read many (pisi enkrat, beri
veckrat)

- razred 2: pasivni oddajniki z moznostjo veckratnega zapisa na mikroCip; »read

write« (beri, pisi)

- razred 3: polpasivni oddajniki z baterijo in senzorji

- razred 4: aktivni oddajniki z baterijo

- razred 5: aktivni oddajniki z dodatnim mikro¢ipom ter moznostjo komunikacije z

drugimi aktivnimi oddajniki

Neodvisno od drugih delitev (frekvenca delovanja, prisotnost baterije) se lahko RFID-sistemi
delijo na zmoznosti mikro¢ipa v oddajniku. Namen RFID-sistema je enoli¢na identifikacija
objektov, opremljenih z oddajnikom, zato ima vsak mikroCip vsaj enoli¢no identifikacijsko
oznako, ki je dologena v procesu izdelave v tovarni in je ni mogoce ve¢ spreminjati. Ce tak
mikro¢ip nima dodatnega spomina, spada v razred 0, to je med pasivne oddajnike »read
only«. Vse potrebne informacije o objektu, ki nosi pasivni oddajnik razreda 0, so zapisane v
oddaljenem racunalniskem sistemu in dostopne z identifikacijo oddajnika. Oddajniki razreda

0 so najcenejsi pasivni oddajniki.

V nekaterih primerih samo identifikacijska Stevilka oddajnika ni dovolj. Za take primere so v
uporabi mikro¢ipi, ki imajo nekaj spomina na voljo za zapis podatkov. Kon¢ni uporabnik
lahko le enkrat zapiSe svojo Stevilko na tak mikroCip, potem je ne more vec spreminjati. Taki
pasivni oddajniki spadajo v razred 1, imenujejo se tudi »write once, read many« (WORM,;

pisi enkrat, beri veckrat).

Naslednji so mikro€ipi z moznostjo dodajanja in prepisovanja obstojec¢ih podatkov s strani
¢italnika. Imajo spomin EEPROM (Electonicaly Erasable Programable Read Only Memory).
V velini primerov taki mikro€ipi ne premorejo ve¢ kot nekaj deset kilobitov spomina,
najveckrat do 65 kbit. Spadajo v razred 2 pasivnih oddajnikov, imenujejo se tudi bralno-

pisalni oddajniki, »read write« oddajniki.

V razredu 3 so polpasivni oddajniki. Tudi ti imajo mikro€ip z moZnostjo branja in pisanja.
Dodani so baterija, vendar samo za napajanje mikrocipa, ter senzorji, ki omogocajo belezenje

raznih parametrov, kot so temperatura, hitrost, pritisk itd.
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Aktivni oddajniki v razredu 4 imajo poleg bralno-pisalnega mikrocipa ter antene tudi baterijo,

ki sluzi za komunikacijo s ¢italnikom.

Aktivni oddajniki razreda 5 imajo moznost napajanja oddajnikov razredov 1, 2 in 3 ter
komuniciranja z njimi brez posredovanja citalnika. Z oddajniki razredov 4 in 5 lahko tvorijo

mrezo brez uporabe Citalnika.

2.6  Nacini komunikacije v pasivnem RFID sistemu

Pasivni RFID-sistem pomeni, da oddajnik nima svojega vira napajanja, nima baterije. Sele ko
tak oddajnik pride v obmocje, kjer Citalnik preko antene oddajna EM-signal na to¢no dolo¢eni
frekvenci, se »zbudi«. Vendar se na tej tocki Se ne zane izmenjava podatkov med citalnikom
in oddajnikom. VprasSanje, kako poteka komunikacija med citalnikom in oddajnikom, postane
Se posebej pomembno, ko se v Citalnikovem polju znajde vec¢ oddajnikov, ki niso stati¢ni, npr.

vozila pri elektronskem cestninjenju.

Torej, da bi vsi ti oddajniki uspesno komunicirali s ¢italnikom, je treba imeti posebna pravila
za oddajnike in citalnike. To je t. i. RF-protokol. Ta protokol omogoca, da lahko s Citalnikom
naenkrat komunicira tudi do 1000 oddajnikov. V resnici sta to dva protokola: ITF (ang.
interrogator talks first oz. ¢italnik govori prvi) in TTF (ang. tag talks first oz. oddajnik govori

prvi). V nadaljevanju sta opisana oba protokola.

Podjetje IPICO, katerega pasivni RFID-sistem je bil testiran, pa ima svoj protokol TTO (ang.

tag talks only oz. samo oddajnik govori), ki je tudi opisan v nadaljevanju.

2.6.1 TTF protokol (med ¢italnikom in oddajnikom)

Citalnik brez prestanka oddaja signal, ki je samo nosilni signal na to¢no dologeni frekvenci. S
tem ustvarja vplivno obmocje Citalnika. Ko pasivni TTF-oddajnik pride v vplivno obmocje
¢italnika, se mu »najavi« z oddajanjem svoje identifikacijske Stevilke. Pomembno je, da se
najava identifikacijske Stevilke zgodi na nacin, ki omogoca, da je v citalnikovem obmocju

branja lahko ve¢ oddajnikov. Citalnik v nekaterih primerih potrdi oddajniku uspesen sprejem.
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Takoj ko oddajnik oz. mikroCip v oddajniku dobi napajanje iz vplivnega obmocja citalnika,
mu poslje tudi svoje podatke, ki jih potem citalnik poslje naprej v raCunalniski sistem.
Jb2.6.2ITF protokol (med ¢italnikom in oddajnikom)

2.6.2 ITF protokol (med citalnikom in oddajnikom)

Citalnik brez prestanka oddaja signal, ki je moduliran in moéne;jsi kot pri TTF-protokolu. S
tem ustvarja vplivno obmocje Citalnika. Ko pasivni ITF-oddajnik pride v vplivno obmocje
citalnika, se mu najavi s svojo identifikacijsko Stevilko in ¢aka na ukaze Citalnika. ITF-
protokol torej deluje na nacin, da pasivni oddajnik ostane tiho, ne oddaja nobenih signalov,
dokler ne dobi posebnega ukaza cCitalnika. S predpostavko, da se programira standardni
budilni signal za oddajnike posameznega proizvajalca, bi se lahko uporabljali oddajniki
razliénih proizvajalcev, ne da bi motili drug drugega. Slucajen signal iz Citalnika ali iz
podobnih naprav ne »zbudi« oddajnika.

Glavna prednost tega protokola je, da zatetek komunikacije dolo¢a ¢italnik. Ce je v vplivnem
obmocju ve¢ oddajnikov, lahko citalnik dolo¢i vrstni red komuniciranja s posameznimi
oddajniki. Slabost pa je, da mora Citalnik neprestano oddajati signale (radijske valove), da bi
lahko ugotovil prisotnost oddajnikov v svojem vplivnem obmoc¢ju. To oddajanje signalov je

lahko mocen izvor moten;.

2.6.3 TTO protokol (med citalnikom in oddajnikom)

Ta protokol so razvili v podjetju IPICO. Podoben je TTF-protokolu. Deluje na naslednji
nacin: oddajnik se »najavi« Citalniku s svojo identifikacijsko Stevilko, ko pride v vplivno
obmocje ¢italnika. Vendar pa citalnik ne poslje nobenega signala nazaj, ne poslje niti potrdila,
da je sprejel signal. Samo sprejema signale in si zapisuje seznam oddajnikov po njihovih
identifikacijskih Stevilkah. Ker Ccitalnik sploh ne poSilja signalov oddajniku, je moznost

motnje signala zelo majhna.
2.6.4 Prenos podatkov med ¢italnikom in oddajnikom
Pasivni RFID-sistemi, ki so danes na voljo, omogocajo omejeno Stevilo podatkov, ki se

prenasajo na oddajnik oz. z oddajnika. Razlog je predvsem v zgradbi in tehnologiji oddajnika,

ki zahteva maksimalni izkoristek tistega dela signala, ki ga prejme s strani antene za
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generiranje elektriénega toka. Stevilo podatkov, ki se po navadi prenaajo med &italnikom in

oddajnikom, je od nekaj 100 do nekaj 1000 bitov.

Prenos podatkov med anteno/Citalnikom in oddajnikom poteka brezzi¢no. Prostor med obema
elementoma je, kar se tiCe elektromagnetnega valovanja, lahko precej onesnazen, saj se
elektromagnetno valovanje pojavlja pri vsakem aparatu, ki deluje na elektri¢ni tok. Prav tako
se lastnosti elektromagnetnega valovanja oz. berljivost signala spreminja z vsakim dodatnim
elementom, ki lahko povzroca motnje v elektromagnetnem polju. Slabo vreme, npr. dez in
sneg, povzroca SibkejSi signal, vecje povrSine lahko povzrofajo odboj signala in s tem

dejanske motnje pri identificiranju posameznih delov signala.

Nekatere od teh »motenj« se lahko uporabljajo celo v prid pove€anja zanesljivosti oz. jakosti
signala, saj lahko pravilno names¢en oddajnik na vetrobranskem steklu uspesno izkorisca
odboj »napajalnega« signala od kovinskega ohisja avtomobila ali celo od vzvratnega ogledala.

Vendar vecina ostalih dejavnikov negativno vpliva na zanesljivost signala.

V ta namen se v vecini primerov uveljavlja nacelo, da se pri prenosu podatkov upostevajo
mehanizmi za preverjanje, ki lahko na hiter in enostaven nacin podajo informacijo o tem, ali

je bil signal prebran to¢no tak, kot je bil tudi poslan.

Taks$nih mehanizmov je ve¢. Kadar je na voljo dovolj asa, se podatki med anteno/¢italnikom
in oddajnikom lahko veckrat prenasajo v obe smeri, to pomeni, da se podatki, ki se sprejmejo,
posljejo nazaj, lahko v drugacni, kodirani ali skrajSani obliki. S tem lahko tisti element, ki je

podatke oddal, z zelo veliko verjetnostjo dolo¢i, ali so bili podatki pravilno sprejeti ali ne.

V vecini RFID-sistemov se uporabljajo Se enostavnejSi nacini preverjanja. Eden taks$nih
nacinov je sistem z uporabo metode LRC-checksum (v nadaljevanju LRC). Ta enostavni
sistem deluje na najenostavnejSem sistemu seStevanja bitov.
Sistem z metodo LRC deluje na slede¢ nacin:

- priprava podatkov za prenos,

- pripravi se LRC pripravljenega niza,

- pripravi se nov niz podatkov,

- nov niz podatkov se sestavi iz starega niza in LRC-seStevka,

- po potrebi se doda kontrolni znak,
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- nov niz se poslje.

Na ta nacin lahko element, ki podatke sprejema, z »obratnim algoritmom« preveri, ali so

podatki prebrani tako, kot so poslani;

- prebere se prejeti niz (prejeti niz je lahko vsak niz znakov, ki se nahaja med dvema
kontrolnima znakoma ipd.),

- pri branju prejetega niza se seStevajo biti po metodi LRC do dveh znakov pred
koncem (v kolikor se LRC predstavi z dvema znakoma),

- ta izraCunani LRC se primerja z LRC-podatkom iz prejetega niza,

- v kolikor sta izracunani in prejeti LRC enaka, se prebrani niz obravnava kot pravilen,

v nasprotnem primeru pa se obravnava kot slab in se po navadi zavrze.

Ta nacin je zelo zanesljiv, zato se pogosto uporablja v RFID-sistemih. Hkrati ni ¢asovno

zahteven in za delovanje ne porabi veliko dodatne elektri¢ne moci.

Primer izra¢una:
¢e zZelimo poslati niz '400000000123450a2a01123018455927', je LRC-checksum enak 'a7";

LRC-checksum opravimo s seStevkom ascii kod vseh znakov v nizu.

'4'=0x34
'0'=0x30'
'a=0x61

0x34+0x30+0x30+0x30+0x30+0x30+0x30+0x30+0x30+0x31+0x
32+0x33+0x34+0x35+0x30+0x61+0x32+0x61+0x30+0x31+0x31+
0x32+0x33+0x30+0x31+0x38+0x34+0x35+0x35+0x39+0x32+0x
37=0x 06a7

Za LRC-checksum je dovolj, ¢e se upostevata le zadnja dva znaka, torej 'a7'.

Ce predpostavimo $e, da kot kontrolni znak uporabljamo znaka <CR><LF>, bo poslani niz

'400000000123450a2a01123018455927a7<CR><LF>".

Podobno hiter in u¢inkovit je tudi sistem, v katerem so nizi ravno tako loceni s kontrolnim
znakom, pri ¢emer je prvih nekaj znakov (v odvisnosti od sistema je to lahko en znak, lahko

pa vec) rezerviranih za informacijo o dolzini posiljanega niza, ostali del pa je poSiljani niz.
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Ta nacin deluje takole:

- priprava podatkov,

- prestejejo se znaki niza,

- pripravi se nov niz podatkov,

- nov niz se sestavi iz znaka oz. znakov, ki predstavljajo dolzino niza, ki sledi,
- novemu nizu se doda niz podatkov, ki jih Zelimo poslati,

- nov niz se poslje.

Branje poteka takole:

- branje signala (bere se signal od kontrolnega znaka naprej),

- branje Stevila znakov, ki predstavljajo dolzino niza, ki sledi,

- branje ustreznega Stevila znakov.

Ta nacin komunikacije brez dodatnih kontrol se izkaze kot dovolj zanesljiv in hiter nacin ne
glede na to, kakSen je namen uporabe takSnega sistema. Lahko pa se v takSen nacin

komunikacije kot dodaten varnostni mehanizem uvedejo dodatne kontrole.

2.6.5 Prenos podatkov med ¢italnikom in ra¢unalniSkim sistemom

Prenos podatkov med Ccitalnikom in racunalniSkim sistemom poteka preko razli¢nih
komunikacijskih kanalov. Dva najpogosteje uporabljana nacina sta preko povezav RS-232 ter

TCP/IP.

V telekomunikacijah je RS-232 standardni protokol za serijski prenos binarnih podatkov med
datote¢no opremo DTE (ang. Data Terminal Equipment) in datotetno komunikacijsko
opremo DCE (ang. Data Communication Equipment). Standard RS-232 se pogosto uporablja
pri racunalniSkih serijskih povezavah, Ceprav ga v zadnjem Casu vse bolj izriva USB-
povezava. Povezava RS-232 je omejena z razdaljo med poSiljateljem in sprejemnikom
podatkov. Pri veliki oddaljenosti sprejemnika od sistema za shranjevanje podatkov lahko
pride do napak pri prenosu podatkov. Zato je primernejS§i TCP/IP-protokol za prenos

podatkov, ki ga ve€ina RFID-sistemov tudi omogoca.

TCP/IP (ang. Transmission Control Protocol/Internet Protocol) je mnozica protokolov, ki
izvaja protokolski sklad, prek katerega teCe internet. Sporocila preko protokola TCP se zaradi

vzpostavljene povezave med odjemalcem in servisom zanesljivo prenasajo v obe smeri, brez
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napak, podvojevanj in v pravem vrstnem redu. Hkrati protokol TCP/IP poskrbi za to, da se ze
ob samem prenosu podatkov identificirajo tisti podatki, ki so prebrani drugace, kot so bili

oddani.

Prenos podatkov obicajno poteka v enaki obliki, kot so bili podatki sprejeti na citalnik.
Izvedba RFID-sistema omogoca naslednje variante:
- Citalnik sprejme podatke in jih razkodira oz. preveri, ali so podatki v ustrezni obliki,
jih poslje zunanjemu sistemu, ta pa te podatke le Se zapise;
- Citalnik podatke le preveri, ali so prave oblike, nato pa jih poslje zunanjemu sistemu
(ta podatke naprej procesira in razkodira, nato pa jih zapise);
- Citalnik sprejme podatke in jih neobdelane poslje zunanjemu sistemu, ta pa podatke

preveri, procesira, razkodira in jih zapiSe v odvisnosti od njihove ustreznosti.

Najveckrat uporabljen v RFID-sistemih je zadnji nacin, torej Citalnik neobdelane podatke
poslje zunanjemu racunalniSkemu sistemu, ta pa jih naprej obdeluje. Tak nacin omogoca

najvecjo fleksibilnost pri obdelavi podatkov.

2.7 Standardi

Standardi za RFID-sisteme predpisujejo, kako sistem deluje, na katerih frekvencah lahko
deluje ter na kakSne nacine se lahko vrsi izmenjava podatkov med citalnikom in oddajnikom.
Standardi podajajo tudi usmeritve, na podlagi katerih podjetja razvijajo razlicne vrste
¢italnikov, oddajnikov, opreme za razlicne drZave in regije sveta. Standarde lahko razvijajo in
izdajajo posamezne drzavne, regijske, mednarodne institucije, lahko pa razvija standard tudi
sama industrija. Zaradi nenehnega razvoja se standardi posodabljajo. RFID standarde razvija
vec institucij:

- EPCglobal  (Electronics Product Code Global Incorporated)

- ISO (International Standards Organisation)

- IEC (International Electrotechnical Commission)

- ETSI (European Telecommunications Standards Institute)
- FCC (Federal Communication Commission)

Leta 1999 se je veliko proizvajalcev iz razli¢nih gospodarskih sektorjev zdruzilo v konzorcij z

namenom raziskovati in standardizirati naslednika ¢rtne kode, RFID-sistem. EPCglobal je
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nastal leta 2003, ko se je konzorcij razdelil na dva dela, na standardizacijo (EPCglobal) ter na

raziskave (Auto-ID Labs).

Medtem je mednarodna institucija ISO Ze dalj €asa prisotna kot organizacija, ki skrbi za
standarde. Organizacija je volonterska, sestavljena je iz mednarodno povezanih tehnoloskih
komitejev, podkomitejev, delovnih skupin in nacionalnih teles za standardizacijo. V Sloveniji
tako poznamo SIST — Slovenski institut za standardizacijo, Nemc¢ija ima DIN (nem. Deutche

Institut fir Normung) itd.

Ti dve instituciji (EPCglobal in ISO) sta tudi glavni v svetu za standarde na podrocju RFID-
tehnologije. ETSI je Evropska institucija za standarde v telekomunikaciji, ki jo je potrdila tudi
EU kot evropska organizacija za standarde. Aktivni sistem RFID, pasivni sistem LF RFID,
pasivni sistem HF RFID in pasivni sistem UHF RFID imajo vsi svoje standarde. Pasivni
RFID-sistemi v uporabi za cestninjenje delujejo na UHF-frekvencah, zato so v nadaljevanju
opisani standardi za te sisteme. Standardi, ki se nanaSajo na pasivni UHF RFID-sistem, so

naslednji:

- EPCglobal (EPC Radio-Frequnecy Identify Protocols Gen-2 UHF RFID, v2.0.1)
To je trenutno edini RFID sistem, ki je reguliran z enim svetovnim standardom. Nastal
je leta 2013, definira pasivne RFID sisteme na frekvencah od 860 MHz do 960 MHz.
Je podlaga za ISO standard na podro¢ju pasivnih RFID sistemov.

- ISO/IEC (standard ISO/IEC 18000-6:2013)
Na splosno je standard ISO/IEC 18000 mednarodni standard, ki opisuje razli¢ne tipe
RFID-sistemov, ki delujejo na razlicnih frekvencah. Ima Sest delov. Za pasivni RFID-
sistem je odgovoren del 6, ki opisuje delovanje na frekvencah od 860 do 960 MHz.
Standard ISO/IEC 18000-6:2013 je bil razvit s pomocjo standarda EPCglobal.
Razdeljen je na stiri tipe, A, B, C, D. Tipi A, B in C uporabljajo ITF-protokole,
razlikujejo se v algoritmih povezave med citalnikom in oddajnikom. Tip D uporablja

TTO-protokol.

- ETSI (standard ETSI EN 302 208-2 v2.1.1 (2014-12))
To je Evropski standard za pasivne RFID sisteme. Glavne znacilnosti standarda so:

- frekvenc¢no obmocje delovanja med 865 in 868 MHz (2 W e.r.p)
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- frekvenc¢no obmocje delovanja med 915 in 921 MHz (4 W e.r.p)
- v uporabi je »ITF protokol«

2.8 Primerjava pasivni RFID in DSRC

Sistem DSRC (ang. dedicated short-range comunication) je podvrsta RFID-sistema, ki deluje
na mikrovalovnih frekvencah (5,8 GHz). DSRC je aktivni RFID-sistem, ki uporablja aktivne
oddajnike; to so oddajniki, ki imajo baterijo za napajanje mikrocipa ter omogocajo velike
razdalje med ¢italnikom in oddajnikom, tudi preko 100 metrov. Mikrocipi takih oddajnikov
omogocajo hrambo vec¢ informacij kot mikroc¢ipi pri pasivnih oddajnikih. DSRC-sistem in
pasivni RFID-sistem imata v osnovi podoben nacin delovanja sistema kot celote. Pri obeh
¢italnik komunicira z oddajnikom, ki je namescen na vozilu, medtem ko so oddajniki drugacni
(eni pasivni, drugi aktivni), sistem deluje na drugih frekvencah, cene oddajnikov pa so

razli¢ne.

V vecini evropskih drzav se sistem DSRC uporablja za potrebe elektronskega cestninjenja.
Vendar pa ti sistemi niso usklajeni med seboj (oddajniki delujejo samo v posameznih
drzavah). Za vsako drzavo je treba imeti svoj aktivni oddajnik. Tudi znotraj posameznih drzav
se lahko zgodi, da oddajniki ve¢ koncesijskih druzb za cestnine niso usklajeni. Sicer pa je
sistem DSRC za elektronsko cestninjenje v Evropi ze preizkuSena tehnologija, zacetek
uporabe sega v konec osemdesetih let prejSnjega stoletja. Pasivnih RFID-sistemov za
cestninjenje v Evropi ni, najblizja drzava, ki uporablja pasivni RFID-sistem cestninjenja, je

Tur¢ija.

Preglednica 2: Primerjava pasivni RFID / DSRC sistem

. Frekvenca Uspesnost branja ObCutljivost na Cena

Tehnologija . .. vremenske .

delovanja oddajnikov . oddajnika
pogoje
pasivni RFID W51 vec kot 99% ni obcutljiv od 10€
(860-960 MHz)
DSRC MV vec kot 99% ni obcutljiv cca 1€

(5,8 GHz)
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2.9  Primerjava RFID in ¢rtne kode

[IRFID-tehnologija in ¢rtna koda sta podobno zamisljeni, ampak imata razlicne metode
RFID-tehnologija in ¢rtna koda sta podobno zamisljeni, ampak imata razli¢ne metode branja
podatkov. RFID bere podatke preko radijskih valov in ne potrebuje direktne povezave med
¢italnikom in oddajnikom, za prenos informacije med njima ni potrebna vidna linija, kar
prinaSa Stevilne prednosti, kot je branje na fizicno nedostopnih mestih (npr. znotraj Skatel),
medtem ko ¢rtna koda uporablja optiko za branje in potrebuje vidno linijo branja. To pomeni,

da ne sme biti ni¢ na poti, ko opti¢ni ¢italnik bere ¢rtno kodo.

Prednosti RFID: - informacije na oddajniku so lahko ponovno zapisane,
- skoraj 100 odstotkov RFID-oddajnikov je berljivih, medtem ko se
¢rtna koda lahko poskoduje z neustreznim ravnanjem,
- potencialni problemi s slabo natisnjenimi Crtnimi kodami tukaj

odpadejo, ker so vsi oddajniki kvalitetno narejeni.

Slabosti RFID: - RFID-tehnologija je drazja od ¢rtne kode, ki je zelo poceni in

enostavna za uporabo.

2.10 Delovanje RFID sistema elektronskega cestninjenja

RFID-sistem omogoca elektronsko cestninjenje. To pomeni, da se cestnina placuje
elektronsko, brez denarja v fizi¢ni obliki. Prav tako v RFID-sistemu cestninjenja ni treba
zaustavljati vozil, cestnina se izvrsi v prostem prometnem toku. To je v primeru, da je Citalnik
names$cen na portalu nad vozis€em in je v vozilu ustrezen oddajnik. RFID-sistem je lahko
namescen tudi na cestninskih postajah. V tem primeru se zapornica ob uspesno opravljeni
transakciji cestnine odpre, hitrost prehoda cestninske postaje je omejena. Dodatna prednost
elektronskega cestninjenja v prostem prometnem toku je tudi zmanjSanje negativnega vpliva

na okolje, ker ni ¢akanja vozil pred cestninskimi postajami.

RFID-sistem elektronskega cestninjenja deluje na naslednji nacin:

- ko vozilo pripelje v obmocje Citalnika (obmocje elektromagnetnega polja Citalnika), ki
je namescen nad vozisc¢em, se oddajnik v vozilu »zbudi;

- oddajnik v vozilu poslje Ccitalniku nazaj osnovno informacijo, najveckrat samo

identifikacijsko Stevilko, sicer Se druge podatke, Ce je take vrste oddajnik;
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- ¢italnik poslje to informacijo v centralni racunalniski sistem;

- ¢e je vse v redu, se z uporabniSkega racuna odtegne potreben znesek za cestnino;

- na cestninski postaji se nato odpre zapornica, po navadi je v bliZini informacijski
zaslon, na katerem se izpiSejo osnovne informacije o cestnini
(cena, ali je vse v redu ...)

- e je Citalnik na portalu nad vozis¢em, po navadi ni takega zaslona;

- ¢e pa oddajnika ni mogoce prebrati oz. ni v centralnem sistemu ali oddajnik ni
veljaven, potem kamera posname registrsko oznacbo vozila, ko precka portal.

Uporabnik takrat dobi racun za placilo cestnine na svoj naslov.

Celoten proces se izvede v nekaj sekundah, v obmocju portala nad vozis¢em Se prej. TakSen

sistem elektronskega cestninjenja je po navadi predplacniski.

tag traffic

reader K monitoring camera

The E-ZPass Process traffic
&2001 HowStuffWorks information display

Slika 10: Primer RFID sistema cestninjenja

(Vir: http://auto.howstuffworks.com/e-zpass2.htm)
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3 UPORABA ZA CESTNINJENJE

Cestnina je pristojbina za uporabo cestninskih cest. Obstajata tudi mostnina in tunelnina; to je
podobno kot cestnina, placa se uporaba mostu oz. predora. Cestninske ceste so po navadi
ceste, ki nudijo visji standard prometnih uslug, to je vecje udobje potovanja, hitrejSe

potovanje, po navadi so Stiri- ali ve€pasovne. Sem sodijo avtoceste in hitre ceste.

Nacinov placila cestnine je vec. Sprva je bilo gotovinsko placilo cestnine, ki se ponekod Se
izvaja, to je placilo z gotovino na cestninski postaji. Drugi nacin je placilo cestnine vnaprej, to
je predplacniski sistem z vinjeto, kjer vinjeta, prilepljena na vetrobransko steklo, sluzi kot
dokaz. V uporabi pa je tudi elektronsko cestninjenje, kjer se cestnina placuje preko uporabe
posebnih kartic ali posebnih nalepk, ki so prilepljene na vetrobransko steklo. V tem poglavju

je opisana uporaba pasivnih RFID-oddajnikov za potrebe elektronskega cestninjenja po svetu.

Vecina pasivnih RFID-oddajnikov, ki so v uporabi za potrebe cestninjenja, je zunaj Evrope.
Tako so pasivni oddajniki za potrebe elektronskega cestninjenja v uporabi v Indiji, na
Tajvanu, v Zdruzenih drzavah Amerike, na Filipinih, v Dubaju itd. V blizini Evrope je le

Turc¢ija uvedla sistem cestninjenja s pasivnimi RFID-oddajniki.

3.1 Uporaba po svetu

Turcija

Turcija je leta 2012, kot prva v Evropi uvedla cestninjenje v prostem prometnem toku s
tehnologijo pasivnih RFID-oddajnikov. Sistem je razvilo domace podjetje, najprej so ga
namestili na Bosporski most. Pred tem so imeli na mostu sistem plaevanja s karticami
(aktivni RFID-sistem). Uporabnik je moral skoraj ustaviti vozilo, da je placal mostnino s
posebno kartico, kar je povzrocalo zastoje, ter aktivni oddajniki so bili dragi. Novi pasivni
RFID-sistem pa omogoc¢a prehod cestninskega mesta brez ustavljanja, ker so Ccitalniki
namesc¢eni na portalih nad vozis¢em. Velika prednost novega sistema je tudi cena, saj so cene
pasivnih oznak bistveno nizje, in sicer v povpre¢ju za 20-krat v primerjavi s prejSnjimi

aktivnimi karticami.
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Novi pasivni RFID-sistem so uvedli tudi na turSkih avtocestah. Sistem z imenom HGS je
nadgradnja sistema, ki so ga imeli ze prej v uporabi, in sicer sistema z aktivnimi RFID-
oddajniki. Novi sistem temelji na standardu ISO 18000-6C. Nova tehnologija omogoca
prehod preko cestninskega mesta (po navadi portal s pritrjenimi ¢italniki, kamerami ...) brez
ustavljanja, kar je tudi eden od razlogov za uvedbo tega sistema cestninjenja. Cestninsko
mesto je del vozisca, ki ga prevozijo uporabniki placljivih cest. Vsako tako cestninsko mesto
je opremljeno z induktivno zanko za promet, Citalnikom, kamero, prometno signalizacijo in
informacijsko tablo.

tPrednost tega sistema cestninjenja je tudi cena, predvsem za uporabnike, ker ni potreben
Prednost tega sistema cestninjenja je tudi cena, predvsem za uporabnike, ker ni potreben
nakup dragega aktivnega oddajnika za v avto. ZadoS¢a nalepka s ¢ipom in anteno, ki je
nekajkrat cenejSa od aktivnih kartic. Zanesljivost sistema je 99,7-odstotna, kar pomeni, da
¢italnik v toliko primerih prebere pasivno nalepko na vetrobranskem steklu vozila in podatke

poslje v racunalniski sistem v obravnavo.

Indija
V Indiji so leta 2013 zaceli pilotni projekt placevanja cestnin na avtocestah z uporabo
pasivnih RFID-oddajnikov. To je bilo na odseku avtoceste Ahmedabad—Mumbaj. Po uspelem

projektu so leta 2015 razsirili sistem na odseku Delhi—-Mumbaj. Sistem se bo postopoma

uvedel tudi po drugih avtocestnih odsekih v Indiji.

Sistem se imenuje FASTag. Deluje tako, da uporabnik sistema odpre svoj racun, dobi pasivni
oddajnik z edinstveno identifikacijsko Stevilko in ga prilepi na vetrobransko steklo. Na
dosedanjih cestninskih postajah je ena ali veC stez opremljenih s sistemom za uporabo
pasivnih oddajnikov. Ko uporabnik prevozi tako stezo, ga RF-¢italnik zazna, poslje podatke v

sistem, kjer se z uporabnikovega racuna odtegne primerna vsota za cestnino.

Oddajnika ni mogoce prenaSati med vozili, ker je narejen tako, da ni ve¢ uporaben, Ce se
odstrani, potem ko je enkrat nalepljen na vetrobransko steklo. Hitrost vozila pri prehodu skozi

obmocje Citalnika je lahko do 150 km/h.
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Dubaj

V Dubaju so sredi leta 2007 zaceli uporabljati pasivhe RFID-oddajnike za cestninjenje.
Sistem se imenuje Salik in je bil prvi pasivni RFID-sistem cestninjenja na Bliznjem vzhodu.
Sistem deluje na nacin cestninjenja v prostem prometnem toku, kar pomeni, da se lahko mimo
portala, kjer so nameSCeni Citalniki za cestninjenje, vozijo z avtocestnimi hitrostmi.
Uporabnik kupi pasivni RFID-oddajnik, nalozi dobroimetje na svoj racun ter vsakokrat, ko se
pelje mimo portala za cestninjenje, se mu z racuna odtegne ustrezen znesek cestnine. Sistem
je bil med drugim postavljen, da bi zmanjsal in preusmeril promet na manj obremenjene
prometnice, kjer ni treba placevati cestnine. Sistem cestninjenja je skrajSal Cas potovanja na

cesti Shaikh Zayed Road tudi za 44 odstotkov.

Tajvan

Na Tajvanu so leta 2006 poleg rocnega pobiranja cestnin uvedli elektronsko placevanje
cestnin na drzavnih avtocestah, brez popolnega ustavljanja. Uporabniki so morali kupiti
posebno napravo za v avto, aktivni RFID-sistem, ki je omogocal placevanje brez ustavljanja.
Sistem je bil dobro sprejet, toda ez nekaj Casa, po priblizno petih letih, je priSlo do tocke, ko
se je Stevilo uporabnikov sistema ustalilo, se ni ve¢ vecalo. Upravljalci tajvanskih avtocest
(Taiwan Area National Freeway Bureau) so se odlocili preveriti moznost kak$nega podobnega
sistema cestninjenja. Prisli so do zakljucka, da bi bil najustreznejsi sistem pasivnih RFID-
oddajnikov, ki temelji na standardu ISO 18000-6C. Tako so sredi leta 2012 zaceli vpeljevati
sistem cestninjenja s pasivnimi RFID-oddajniki. Nove pasivne oddajnike, ki so v obliki
nalepk, so brezplacno posredovali uporabnikom, ki pa so dobili tudi popust na cestnino. V
letu in pol se je na ta nacin Stevilo uporabnikov tega novega sistema na avtocestah povecalo
na 85 odstotkov, kar je hitreje kot v katerikoli drugi drzavi, kjer so vpeljali sistem pasivnih

RFID-oddajnikov.

V zacdetku leta 2014 so na avtocestah popolnoma odstranili cestninske postaje ter s tem
prenehali placevati cestnine s fizicnim denarjem. Do sredine leta 2014 je s pasivnim RFID-
oddajnikom, v obliki nalepke, opremljenih 78 odstotkov vozil v vsej drzavi. Prednosti novega
sistema so cestninjenje popolnoma brez ustavljanja, skrajSanje Casa potovanja, zmanjSanje

onesnazevanja zraka itn.
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Filipini

Na Filipinih so uvedli cestninjenje s pasivnimi RFID-oddajniki nedavno, in sicer aprila 2016.
Pred tem so imeli sistem DSRC (aktivni RFDI-oddajniki) in ro¢no placevanje cestnin. Pri
postavitvi in vodenju sistema cestnin s pasivnimi RFID-oddajniki jim je z izku$njami in

znanjem pomagalo tursko podjetje, ki je v svoji drzavi pred tem Ze uspesno uvedlo ta sistem.

Argentina

V argentinski pokrajini Neuquen so imeli za placilo mostnine preko mostu Neuquén—Cipoletti
v uporabi sistem z aktivnimi RFID-oddajniki. Poleti leta 2006 so presli na sistem s pasivnimi
RFID-oddajniki. Aktivni RFID-sistem je bil drag, ker je vkljueval nakup oddajnika za
priblizno 50 dolarjev, polega tega je bilo treba na nekaj ¢asa zamenjati baterijo. Novi pasivni
RFID-oddajniki so v obliki nalepke, ki se prilepi na vetrobransko steklo. Druzba, ki upravlja
most, uporabnikom zastonj ponudi pasivne oddajnike, le vnaprej je treba naloziti denar na
svoj ratun. Na pasivnem oddajniku je le enolicna identifikacijska Stevilka, ki jo preko
racunalniSkega sistema povezejo s posameznim uporabniSkim racunom. Prednost novega
sistema je tudi voZnja brez ustavljanja. Citalnik je name$&en na portalu nad voznim pasom in
belezi edinstvene identifikacijske Stevilke oddajnikov, ki so v obliki nalepk nalepljene na
vetrobranskem steklu. Citalnik lahko bere pasivne oddajnike, oddaljene najve¢ pet metrov,
vozila pa lahko vozijo mimo C¢italnika s hitrostjo ¢ez 200 km/h. Cestninsko postajo, kjer je
namesScen RFID-sistem, lahko precka 1200 vozil na uro, medtem ko na cestninski postaji, kjer

je treba ro¢no placati cestnino, lahko precka samo 300 vozil v eni uri.

Prehod z aktivnega RFID-sistema na pasivni RFID-sistem je zahteval, da sta bila oba sistema
istodasno v uporabi $e priblizno tri mesece. Se pred uveljavitvijo je bil dve leti na tem mostu
testiran pasivni RFID-sistem. Za €asa testiranj je sistem prebral vse pasivne oddajnike, torej je
bil 100-odstotno uspeSen. Ta sistem elektronskega cestninjenja je bil prvi pasivni RFID-

sistem za cestninjenje v Juzni Ameriki.
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ZDA

V ZDA elektronsko cestninjenje sega v leto 1989, ko so v mestu Dallas kot prvi v Zdruzenih
drzavah Amerike uvedli elektronsko placevanje cestnine. V ZDA ceste, mostove in predore
vodijo razli¢na podjetja, ki skrbijo za vzdrzevanje in s tem tudi za pobiranje cestnin. Ta
podjetja so imela oz. Se imajo prosto izbiro nacina cestninjenja. Najbolj pogosta nacina
cestninjenja sta z aktivnim in pasivnim RFID-sistemom. Vendar nacini cestninjenja v
posameznih zveznih drzavah niso kompatibilni med seboj. Cestninjenje s pasivnimi RFID-
oddajniki v prostem prometnem toku uspesno uporabljajo med drugim na Floridi.

Komercialni imeni sta Sunpass in Epass. Sistem uporabljajo od sredine leta 2008.

Tudi v Kaliforniji so v uporabi pasivni RFID-oddajniki za potrebe elektronskega cestninjenja.
Sistem se imenuje FasTrak. Uporablja pasivne oddajnike na frekvenci 915 MHz. Pasivne
RFID-oddajnike v obliki nalepk uporabljajo Se v Kansasu (K-Tag), Teksasu (TxTag) ter

nekaterih drugih zveznih drzavah.
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4 TESTIRANJE SISTEMA

V tem poglavju je opisano testiranje sistema RFID s pasivnimi oddajniki. Testiranje je bilo
izvedeno s strani Prometnotehniskega instituta (PTI), ki deluje v okviru Fakultete za
gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani; pri njem sem tudi sam sodeloval. Testirala sta se dva

sistema. To sta pasivna RFID-sistema dveh podjetij, in sicer podjetij IPICO in 3M.

4.1 Uvod

Namen testiranja je bil preizkusiti pasivni RFID-sistem in ugotavljati lastnosti in zanesljivosti
sistema pri razli¢nih hitrostih vozil in pri razlicnih pozicijah vozila na cesti§¢u glede na
anteno. Sistem smo testirali pri visokih hitrostih in zanimalo nas je, kako se sistem obnasa pri
identifikaciji vozil v prostem prometnem toku. Testirana sta bila dva sistema. Sistem podjetja

3M (¢italnik tipa 6300, antena G900) ter sistem podjetja IPICO (IP3056), oba z mocjo 2 W.

Testiranje takega sistema vkljucuje visoke hitrosti mimovozecih vozil (cez 100 km/h), zato je
bilo treba najti ustrezno mesto za tako testiranje. Na obstojecih odprtih odsekih avtocest je
tako testiranje tezavno zaradi potrebnih delnih zapor cest ter varnosti, zato je bil izbran takrat
novozgrajeni odsek avtoceste Al Karavanke-Bregana, in sicer odsek Sentvid—Koseze.
Testiranje sistemov za branje pasivnih oddajnikov je bilo izvedeno v juniju 2007. Za potrebe
testiranja je bila na voljo vzhodna stran avtocestnega odseka, s Cimer so bili zagotovljeni
maksimalni varnostni pogoji za vozila, ki so testirala sistem, za udelezence pri testiranju in za

samo kalibriranje antene, ki se je nahajala na nadvozu neposredno nad vozi§¢em.
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Slika 11: Lokacija testiranja (Avtocesta A2, odsek Sentvid - Koseze)

4.2 Testiranje
Kontrolirano okolje

Oba pasivna RFID-sistema sta bila najprej preizkusena v kontroliranem okolju, v zaprtem
prostoru, brez uporabe vozil. Postavljena je bila vsa racunalniSska, programska in
komunikacijska oprema. Testiranje je bilo namenjeno spoznavanju osnovnih zakonitosti
sistema, predvsem obnaSanju elektromagnetnega polja, ki ga oddaja antena Citalnika za
napajanje oddajnikov. Treba je bilo tudi ugotoviti ucinkovitost sistema pri razli¢nih kotih med

anteno in oddajnikom.

Ustreznost sistema je bila testirana z naslednjimi predpostavkami:
- antena in Citalnik sta postavljena nad vozi$ce, obrnjena pravokotno na podlago,
- oddajnik na vozilu bi se v primeru, ko je H metrov pod anteno, vozil v obmocju

delovanja antene — L metrov (Slika 12).

Predpostavljen je bil primer, ko bi se oddajnik na vozilu premikal direktno pod anteno in ne

odmaknjen v levo ali desno stran. Tak nacin testiranja je bil dolo¢en predvsem zato, ker je
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dejansko obnaSanje celotnega sistema zelo mo¢no pogojeno z dolo¢enimi dejavniki v okolici
sistema, kot so npr.:

- blizina kovinskega stebra,

- Dblizina asfaltne podlage,

- druge elektronske naprave idr.,

kot tudi s samo prostorsko postavitvijo anten in Citalca.

Dolzina poti, ki jo opravi vozilo skozi vplivho obmocje antene, se s poSevno usmeritvijo
antene podaljsa, hkrati pa je ravno zaradi poSevne usmerjenosti potrebna manjs$a vertikalna

razdalja med vozilom in anteno.

Vsak od teh dejavnikov bistveno vpliva na ucinkovitost sistema. Sistem je pokazal
zadovoljive rezultate pri usmeritvi oddajnika proti anteni na nacin, kot se oddajnik dejansko

nahaja na vozilu pri voznji pod ali mimo antene.

Antena

Vplivho
obmocje
Tag antene

Slika 12: Skica predpostavk v kontroliranem okolju
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Na terenu

Za potrebe testiranja so bila uporabljena Stiri osebna vozila, za testiranje delovanja sistema
IPICO pri vi§jih hitrostih pa Se dodatni vozili, eno za hitrosti do 160 km/h in drugo za hitrosti
do 200 km/h. Oddajnike v obliki nalepk so imela vozila pritrjene na notranji strani

vetrobranskega stekla.

Testiranje se je izvajalo v serijah, kjer je bilo za posamezno nastavitev antene in Citalnika
izvedeno testiranje pri posameznih hitrostih, najveckrat v precejSnjem razmaku, saj so prvotni
testi, ki tu niso evidentirani, pokazali ob enaki poziciji oddajnika v vozilu glede na anteno

konstantno dobre rezultate, ne glede na hitrost vozila.

V Casu testiranja je bila dodatna antena na visini od 4,3 do 4,7 m nad vozi§¢em, pritrjena na
nosilec na nadvozu preko avtoceste. Citalnik je bil pritrjen ob anteni na nadvozu ter povezan z
racunalniSkim sistemom za neposredno preverjanje podatkov o prehodih vozil. Nastavljanje
viSine in usmeritve antene ter Citalnika je potekalo ro¢no, po navadi za vsako serijo testiranja

posebe;j.

Kalibriranje lokacije in usmeritve antene je v casu testiranja potekalo glede na sprotne
rezultate, namen testiranja je bilo spoznati uspeSnost delovanja sistema v odvisnosti od
usmeritve antene (kot antene glede na podlago) in pozicije oddajnika v vozilih glede na

anteno (voznja direktno pod anteno, voznja levo/desno od antene ...).
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Slika 13: Testiranje na terenu

Skupaj je bilo evidentiranih 80 prevozov skozi sistem identifikacije, ve¢ kot 200 dodatnih
prevozov pa je bilo opravljenih za potrebe iskanja ustrezne usmeritve antene, ob testih za
iskanje najustreznejsega oddajnika in ob testih, ki niso podali nobenih identifikacij sistema
(npr. ob voznji po sosednjem voznem pasu). Rezultati so podani v poglavju 4.4 Rezultati

testiranja.

Slika 14: Testiranje na terenu
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4.3  Testirana oprema

Izbira testirane opreme je bila dolo¢ena na podlagi zakonskih osnov, ki izhajajo iz evropskih
standardov, ki jih za podrocje telekomunikacij pripravlja ETSI Technical Committee. V
standardu z oznako ETSI EN 302 208-2 V2.1.1 (2014-12) je opredeljeno, da so v evropskem
prostoru dovoljeni RFID-sistemi, za katere velja:

- frekvenéno obmocje delovanja je med 865 in 868 MHz (2 W po ERP-metodi) ali

- frekvenc¢no obmocje delovanja je med 915 in 921 MHz (4 W po ERP-metodi);

- za oddajnike velja nacelo »listen before talk«.

Oddajniki, ki so bili testirani s sistemom IPICO, oddajajo signal ne glede na to, ali so prejeli
zahtevo po oddaji signala ali ne. Signal oddajajo takoj, ko oddajnik iz okolice prejme dovolj
napajanja elektromagnetnega izvora. S tem omenjeni sistem oddajnikov in antene/Citalnika
sicer ne ustreza popolnoma osnovnim nacelom omenjenega standarda, vendar se sistem lahko

enostavno nadgradi tako, da bi ga bilo mogoce uporabljati tudi znotraj Evropske unije.

4.3.1. Sistem IPICO

Antena in ¢italnik

Testirani Citalnik podjetja IPICO z oznako IP 3056 je sestavljen iz ene enote, ki v ohisju
vsebuje hkrati anteno in Citalnik. Sistem sicer omogoca poljubno nastavitev antene za
generiranje elektromagnetnega polja, vendar je enota Ze optimizirana za identifikacijo vozil s
strani proizvajalca opreme.
Tehnicne lastnosti sistema so naslednje:

- dimenzije elementa (D x V x G) 805 x 305 x 60 mm,

- delovna frekvenca: stalna je na 869.4-869.65 MHz in na 915.3 MHz,

- izhodna mo¢ 2 W,

- delovna napetost 90-264 V,

- temperatura delovanja med —10 in +60 °C,

- temperatura skladiS¢enja med —20 in +85 °C,

- delovanje pri relativni vlaznosti med 5 in 95 %,

- teza 6,5 kg.
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Slika 15: Citalnik/antena IPICO IP3056
Oddajniki

V kompletu proizvajalca opreme je bilo poslano vec razlicnih oblik pasivnih RFID
oddajnikov. To pomeni, da je oddajnik brez lastnega vira napajanja, brez baterije, na
oddajniku v obliki nalepke sta names$¢ena samo mikroCip in antena. Obmocje delovanja
oddajnikov je odvisno od velikosti antene oddajnika ter od moci in nastavitev Citalnika z
anteno. Po preizkusih se je za najustreznejSega izkazal oddajnik IP3230, ki je na sliki 16 prvi

od zgoraj.

Slika 16: Razli¢ni pasivni oddajniki na testiranju Slika 17: Poseben oddajnik
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Za potrebe testiranja, predvsem za potrebe iskanja optimalne nastavitve antene in Citalnika
glede na pozicijo oddajnika v vozilu, je bil v uporabi poseben oddajnik, ki je na Sliki 17. Ta
oddajnik je v vec¢jem ohi§ju od ostalih, zasCiten je z robustno plastiko, ki je odporna na
vremenske vplive. Velikost oddajnika je 235 x 45 x 30 mm. Namenjen je uporabi v
industrijske namene, na kontejnerjih, tovornih vozilih, tovornih ladjah itd. Lokacija oddajnika
v ohi§ju je optimizirana za postavitev na kovinsko povrsino, saj je razdalja med spodnjim
robom plastike in oddajnikom tak$na, da se signali, ki jih oddaja antena, in signali, ki jih
oddaja oddajnik, preko odboja od kovinske podlage ojacajo. Oddajnik se lahko privijaci na
podlago.

Oddajniki za potrebe identifikacije vozil so nameSceni oz. nalepljeni na notranjo stran
vetrobranskega stekla vozila. Na Sliki 18 so prikazane mozne pozicije namestitve pasivnega
RFID-oddajnika na vetrobransko steklo osebnega vozila. Paziti je treba pri namestitvi
oddajnika na vozila z atermi¢nimi stekli. To so stekla, ki imajo poseben tanek kovinski
premaz ter ne prepuscajo doloCenih frekvenc elektromagnetnega valovanja, zato ni vseeno,
kam na takem vetrobranskem steklu nalepimo oddajnik. Atermicna stekla imajo po navadi
poseben pas okoli notranjega ogledala na srednjem delu stekla, kjer ni kovinskega premaza in

kamor je mogoce prilepiti oddajnik, da ga bo Citalnik zaznal.

Tudi pri motornih kolesih je potrebna pazljivost pri namestitvi oddajnika. Oddajnik je lahko
enak kot za osebna vozila, torej mora biti namescen na vetrobransko steklo motornega kolesa.
Ce motorno kolo nima stekla, pa je na voljo poseben oddajnik s pleksi prevleko optimalne
debeline, tako da je tudi pri takih motornih kolesih omogocen ucinek vetrobranskega stekla.

To pomeni, da se lahko motorna kolesa obravnavajo enako kot ostala vozila.

Slika 18: Mozne pozicije namestitve RFID oddajnika na navadnem vetrobranskem steklu
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MESTO NEMESTITVE ODDAINIKA NA
ATERMICNEM VETROBRANSKEM STEKLU

Slika 19: Pozicija namestitve RFID oddajnika na atermicnem steklu

Programska oprema

Programska oprema, prilozena RFID-sistemu, je od istega podjetja kot Citalnik in oddajniki.

Programska oprema iPico RFID Tag Display omogocCa vzpostavitev sistema, branje

oddajnikov, dodatne nastavitve sistema (nastavitve antene, nacina prenaSanja podatkov ...).

Obravnavani ¢italnik sam ne shranjuje pridobljenih podatkov o identifikaciji, temve¢ podatke

posilja skozi izhode na opremo, ki te podatke bere oz. hrani. V konkretnem primeru so se

podatki posiljali preko izhoda RS232 na racunalnik, pri ¢emer je bil racunalnik opremljen z

ustrezno programsko opremo za branje prispelih podatkov.

llLL iPico RFID Tag Display

File Setial Comms \View Reader Control Help

n] Diagnostics I Tag Names}
0 This program does not log tag data to a database!
00 00

Timeout(s) |31 2| Clear Sound

13:37:47 [ENHRRICOREIEE | ~han 2: COML Closed |Chan 3: COM1 Closed | Chan 4: COMI Closed €Utz COMI Closed

Slika 20: Pogovorno okno programskega vmesnika »iPico RFID Tag Display«
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4.3.2. Sistem 3M

Antena in ¢italnik

Testirani €italnik podjetja 3M z oznako IR 9000 2 je sestavljen iz enote, ki v ohi§ju vsebuje

hkrati anteno in Citalnik ter dodatne Stiri antene. Namen dodatnih anten je predvsem pokritje

prostora z enakomernim in dovolj moc¢nim elektromagnetnim poljem za napajanje

oddajnikov. Tehni¢ne lastnosti sistema so naslednje:

dimenzije elementa (S x V x G) 190 x 224 x 53 mm,
delovna frekvenca 865.0-868.0 MHz,

izhodna mo¢ 2 W,

delovna napetost 10-30 V,

nazivna napetost 24 V,

najvecja »poraba« toka 1 A, nominalno 500 mA,
temperatura delovanja med —30 in +60 °C,

temperatura skladiS¢enja med —50 in +85 °C.

Slika 21: Sprejemnik 3M, IR 9000 2
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Oddajniki

Tudi v kompletu proizvajalca opreme 3M je bilo poslano ve¢ razlicnih oblik pasivnih RFID
oddajnikov. To pomeni, da je oddajnik brez lastnega vira napajanja, brez baterije, na
oddajniku v obliki nalepke sta names¢ena samo mikroCip in antena. Obmocje delovanja je
odvisno od velikosti antene oddajnika ter od moc¢i in nastavitev Citalnika z anteno. Po
preizkusih v kontroliranih pogojih se je za najustreznejSega pokazal oddajnik z oznako

»WSTAG« (na Sliki 22 v sredini).

Slika 22: Razli¢ni pasivni oddajniki na testiranju

Pasivni oddajniki za potrebe identifikacije vozil so namesceni oz. nalepljeni na notranjo stran
vetrobranskega stekla vozila. Na Sliki 18 so prikazane moZne pozicije namestitve pasivhega
RFID-oddajnika na vetrobransko steklo osebnega vozila. Ob namescanju oddajnika moramo
biti pozorni pri vozilih z atermi¢nimi stekli. To so stekla, ki imajo poseben tanek kovinski
premaz ter ne prepuscajo doloCenih frekvenc elektromagnetnega valovanja, zato ni vseeno,
kam na takem vetrobranskem steklu nalepimo oddajnik. Atermi¢na stekla imajo po navadi
poseben pas okoli notranjega ogledala na srednjem delu stekla, kjer ni kovinskega premaza in

kamor je mogoce prilepiti oddajnik, da ga bo Citalnik zaznal.

Tudi pri motornih kolesih je potrebna pazljivost pri namestitvi oddajnika. Oddajnik je lahko

enak kot za osebna vozila, torej mora biti names¢en na vetrobranskem steklu motornega
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kolesa. Ce motorno kolo nima stekla, pa je na voljo poseben oddajnik s pleksi prevleko
optimalne debeline, tako da je tudi pri takih motornih kolesih omogocen ucinek
vetrobranskega stekla.

To pomeni, da se lahko motorna kolesa obravnavajo enako kot ostala vozila.
Programska oprema

Programska oprema, prilozena RFID-sistemu, je od istega podjetja kot Citalnik in oddajniki.
Programska oprema Idesco demo software omogoca vzpostavitev sistema, detekcijo dodatnih
anten ter instalacijo dodatnih anten (Slika 23). Delovanje celotnega sistema je odvisno od

Stevila anten, ki so vkljucene v sistem.

| @ 1D ES C O Demo Software

f
!_! Antenna ‘ Read & Write *_ Anticolision Men

|
@ IDESCO Passive UHF RFID for logistics

@ Reads per second: 59 @

@ ©» ( shetio C pata (C writedata

| Connection between TR9000 and PC | com1: 115200

Slika 23: Pogovorno okno programskega vmesnika »idesco demo software«
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11 F 5 € 0 Demo Software

Antenna  Fesdmwnte  Artolkson

@ IDESCO

Check which antenna port is / anterna ports are connected to antennas, Activate connected anterna ports by
cicking correspondng butions sbove, Do not cheose antenna ports, which are not connected to anternas. After
cheosing active antenna ports, press Ck.

_Connection between TR9000 and PC

__COMI: 115200

Slika 24: Pogovorno okno programskega vmesnika za inStalacijo anten

Dodatna programska oprema (terminal.exe) omogoca:

- Stevilne dodatne nastavitve sistema,

pregled vseh podatkov, ki jih je ob identifikaciji oddajnikov prejel ¢italnik,

posiljanje najrazlicnej$ih ukazov sistemu (Citalniku in antenam), kar

kalibracijo vseh moznih parametrov, ki jih sistem IR 9000 2 premore.

' Terminal ¥1.9b - 0041226 - by Brg

b
il vt Dalatads Pty

COMPat || B [TrT———
[EaTe r M0 CSTEN 5 [ 1% nong
BSem {l oo ey e C 50 e || ol © ATSATS
o |l @3 e 0 a0 com0 100 5 | Ceen C15 || ONMOF
Floe a0 3800~ 25000  mak 1 ATS/CTS NI
P O R Lt A
Salings
I AuoDi/Comect I~ Time [ Sheomkg  comomBR Pallew _ ASCIbe [ = [ = [o]
St - puaoSta St [ O T SponTop [%00 [ 3] EI M-! Emosh DR
Peceive
2 CHBX [ Dec [ Bn —
o | _mescosn |13 3] Comma0 RS [0 Sy | ooy |
——
cun | sedrw | [ CReCRALF EI0TR EEIRTS
_SeiMocs | M1 M4 M5 M7 MID. MY MY
[ _stmd_|

Slika 25: Pogovorno okno dodatnega vmesnika Terminal

omogoca
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4.4  Rezultati testiranja

4.4.1. Sistem Ipico

Testiranje pasivnega RFID-sistema IP 3056 je pokazalo ustreznost takega sistema za
identifikacijo vozil v prostem prometnem toku. Rezultati so bili zadovoljivi tudi pri hitrosti
200 km/h, v voznji po sredini voznega pasu oz. direktno pod anteno, in to ne glede na
postavitev oddajnika na vozilu. Zelo dobre rezultate je sistem prikazal tudi pri hitrostih med
140 in 170 km/h, medtem ko so bila pri avtocestnih hitrostih do 120 km/h z voznjo direktno
pod anteno identificirana prakticno vsa vozila v vseh testih. Slabsi rezultati so bili le pri
voznji levo oz. desno od antene in Citalnika. To pomeni, da ima testirani sistem dokaj ozko
obmocje, v katerem identificira oddajnike. Obmoc¢je branja oddajnikov je okoli 2,2 m na

vsako stran antene.

Za bolj verodostojne informacije bi bila potrebna Se nadaljnja testiranja, pri katerih bi bilo
treba posebno pozornost nameniti:

e postavitvi (visini) in usmeritvi anten (naklon, usmeritev glede na smer vozil),

e ugotavljanju lastnosti sistema v slabsih vremenskih razmerah (megla, dez, sneg ...),

e testiranju z antenami/Citalniki ve¢jih moci (npr. 4 W),

e ugotavljanju odzivnosti sistema pri ve¢ vozilih z atermi¢nimi vetrobranskimi stekli.

V nadaljevanju so podane preglednice rezultatov testiranj na terenu. Citalnik oz. antena
veckrat prebere oddajnik, ko se ta nahaja v njegovem elektromagnetnem polju. Lahko pa
¢italnik oddajnika tudi ne zazna. Posamezna Stevilka v preglednici pomeni Stevilo uspe$nih
branj posameznega oddajnika na vozilu ob enem prehodu pod anteno/Gitalnikom. Ce
oddajnika na vozilu ¢italnik ni zaznal, je Stevilka 0. V nekaterih sklopih testiranja posamezna
vozila niso sodelovala zaradi optimizacije postavitve oddajnika na vozilu. V preglednicah

rezultatov je to oznaceno z »ne vozi«.

Rezultati testiranj so podani po sklopih, znotraj katerih so posamezne hitrosti prehodov vozil
pod anteno/Citalnikom razdeljene na Stiri vozila. Sklopi testiranj se razlikujejo po polarizaciji
antene (horizontalna, vertikalna), po kotu med anteno in vertikalo (25-45°), po vi$ini antene

nad vozis¢em (4,3—4,7 m) ter po tem, kje v odvisnosti od antene so vozila prehajala sistem
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identifikacije. Antena/Citalnik je bil vedno pozicioniran na sredini, nad voznim pasom Sirine
3,9 m. Testirani so bili trije nacini prehoda pod anteno/Citalnikom:

- vozilo vozi po sredini voznega pasu,

- vozilo vozi po robu voznega pasu z gumo po Crti (vendar je Se vedno znotraj pasu),

- vozilo vozi po robu voznega pasu z gumo po Crti (vendar je na sosednjem pasu).

Vsa testiranja so potekala ob sonénem vremenu, v juniju 2007, s Stirimi razlicnimi avtomobili

ter s Sportnim avtomobilom za hitrosti do 200 km/h.

SKLOP 1

VERTIKALNA POLARIZACIJA

kot med anteno in vertikalo: 25°

viSina antene: 45m

prehod vozila: po sredini pasu

vozilo hitrost [km/h]
St. 60 100 100 150
1 22 14 ne vozi 11
2 19 18 5 12
3 ne vozi ne vozi ne vozi ne vozi
4 ne vozi ne vozi ne vozi ne vozi
SKLOP 2

VERTIKALNA POLARIZACIJA
kot med anteno in vertikalo: 25°

viSina antene:
prehod vozila:

4,5 m
guma po Crti (vozilo na voznem pasu)

vozilo hitrost [km/h]
St. 60 60 60 100 100
1 23 12 9 10 16
2 7 22 7 10 8
3 27 11 22 18 20
4 5 0 21 18 7
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SKLOP 3

VERTIKALNA POLARIZACIJA
kot med anteno in vertikalo: 25°

viSina antene: 4,3 m
prehod vozila: guma po Crti (vozilo na voznem pasu)
vozilo hitrost [km/h]
St. 40
1 11
2 9
3 21
4 14
SKLOP 4

VERTIKALNA POLARIZACUJA
kot med anteno in vertikalo: 25°

viSina antene: 4,3 m
prehod vozila: guma po ¢rti (vozilo na sosednjem voznem pasu)
vozilo hitrost [km/h]
St. 40
1 0
2 6
3 14
4 0
SKLOP 5

VERTIKALNA POLARIZACIJA
kot med anteno in vertikalo: 25°

viSina antene: 43 m
prehod vozila: vozilo pol na enem, pol na drugem voznem pasu
vozilo hitrost [km/h]
St. 40
1 0
2 15
3 23
4 0
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SKLOP 6

VERTIKALNA POLARIZACIJA
kot med anteno in vertikalo: 45°

viSina antene:
prehod vozila:

4,3 m

po sredini pasu

vozilo hitrost [km/h]
§t. 100 140-150
1 16 12
2 6 14
3 35 29
4 6 6
SKLOP 7

VERTIKALNA POLARIZACIJA
kot med anteno in vertikalo: 45°

viSina antene:
prehod vozila:

43 m

guma po Crti (vozilo na sosednjem voznem pasu)

vozilo hitrost [km/h]
St. 20 20
1 0 12
2 0 13
3 54 52
4 0 0
SKLOP 8
VERTIKALNA POLARIZACIJA
kot med anteno in vertikalo: 45°
viSina antene: 43 m
prehod vozila: vozilo pol na enem, pol na drugem voznem pasu
vozilo hitrost [km/h]
St. 20
1 0
2 31
3 42
4 0
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SKLOP 9

VERTIKALNA POLARIZACIJA

kot med anteno in vertikalo: 45°

43 m

guma po Crti (vozilo na voznem pasu)

viSina antene:
prehod vozila:

vozilo hitrost [km/h]
St 30
1 22
2 30
3 58
4 0
SKLOP 10

HORIZONTALNA POLARIZACIJA

kot med anteno in vertikalo: 30°

4,3 m

po sredini pasu

viSina antene:
prehod vozila:

vozilo hitrost [km/h]
St. 130-145 130-145
1 17 6
2 17 16
3 27 25
4 6 12
SKLOP 11

HORIZONTALNA POLARIZACIJA

kot med anteno in vertikalo: 25°

4,7 m

vozilo na sredini pasu, oddajnik na sovoznikovi strani, ter na

viSina antene:

prehod vozila:

sredini vetrobranskega stekla

vozilo hitrost [km/h]
St 120-170 175 190 195-200
sovoznik | sredina sovoznik sredina sovoznik sredina sovoznik sredina
5 5 21 4 13 2 10 3 17
5 4 14 nevozi | nevozi | nevozi | nevozi 5 9
5 3 17 nevozi | nevozi | nevozi | ne vozi 2 11
5 2 13 nevozi | nevozi | nevozi | nevozi | nevozi | ne vozi
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4.4.2 Sistem 3M

Testiranje pasivnega RFID-sistema 3M IR 9000 2 je prav tako pokazalo ustreznost takega
sistema za identifikacijo vozil v prostem prometnem toku. Rezultati pri avtocestni hitrosti,
okoli 120 km/h, so bili zadovoljivi v primerih voznje direktno pod anteno/¢italnikom ter po
sredini voznega pasu. Testirani sistem ima pomanjkljivost, in sicer preozko obmocje, v
katerem identificira oddajnike. Toda ker Citalnik omogoca prikljucitev Stirih dodatnih anten,

se ta pomanjkljivost izkaze za odpravljivo.

Za bolj verodostojne informacije bi bila potrebna Se nadaljnja testiranja, pri katerih bi bilo
treba posebno pozornost nameniti:

e postavitvi (viSini) in usmeritvi anten (naklon, usmeritev glede na smer vozil),

e ugotavljanju lastnosti sistema v slabsih vremenskih razmerah (megla, dez, sneg ...),

e testiranju z antenami/Citalniki ve¢jih moci (npr. 4 W),

e ugotavljanju odzivnosti sistema pri ve¢ vozilih z atermi¢nimi vetrobranskimi stekli.

V nadaljevanju so podane preglednice rezultatov testiranj na terenu. Citalnik oz. antena
veckrat prebere oddajnik, ko se ta nahaja v njegovem elektromagnetnem polju, lahko pa se
tudi zgodi, da Citalnik oddajnika ne zazna. Posamezna Stevilka v preglednici pomeni Stevilo
uspesnih branj posameznega oddajnika na vozilu ob enem prehodu pod anteno/¢italnikom. Ce
oddajnika na vozilu ¢italnik ni zaznal, je Stevilka 0. V nekaterih sklopih testiranj posamezna
vozila niso sodelovala zaradi optimizacije postavitve oddajnika na vozilu. V preglednicah
rezultatov je to oznaceno z »ne vozi«. Pri posameznih sklopih je bilo mogoce ugotoviti samo,
da je bila identifikacija oddajnika izvedena, ni pa pisalo tocnega Stevila, tako da je to v

preglednicah oznaceno z »OK«.

Rezultati testiranj so podani po sklopih, znotraj katerih so posamezne hitrosti prehodov vozil
pod anteno/Citalnikom razdeljene na Stiri vozila. Sklopi testiranj se razlikujejo po polarizaciji
antene (horizontalna, vertikalna), po kotu med anteno in vertikalo (30-56°), po viSini antene
nad vozis¢em (4,2—4,5 m) ter po tem, kje v odvisnosti od antene so vozila prehajala sistem

identifikacije.
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Antena/Citalnik je bil vedno pozicioniran na sredini, nad voznim pasom Sirine 3,9 m. Testirani

so bili trije nacini prehoda pod anteno/Citalnikom:

- vozilo vozi po sredini voznega pasu,

- vozilo vozi po robu voznega pasu z gumo po Crti (vendar je Se vedno znotraj pasu),

- vozilo vozi po robu voznega pasu z gumo po Crti (vendar je na sosednjem pasu).

Vsa testiranja so potekala ob sonénem vremenu, v juniju 2007, s Stirimi razlicnimi avtomobili.

SKLOP 1

VERTIKALNA POLARIZACIJA
kot med anteno in vertikalo: 45°

vi$ina antene:

pozicija nalepke:
prehod vozila:

4,2 m

na sredini, razen vozilo §$t. 4 na desni
po sredini pasu

vozilo hitrost [km/h]
§t. 60 60 80 90 95 100 110 120
1 7 5 4 1 0 2 2 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 8 6 5 3 3 4 1 0
4 12 11 4 4 8 5 2 2
SKLOP 2

VERTIKALNA POLARIZACIJA
kot med anteno in vertikalo: 45°

viSina antene:

pozicija nalepke:
prehod vozila:

4.2 m
na desni

po sredini pasu

vozilo hitrost [km/h]
St. 80 115 120
1 7 2 OK
2 ne vozi 0 ne vozi
3 4 1 1
4 6 3 6
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SKLOP 3

VERTIKALNA POLARIZACIJA
kot med anteno in vertikalo: 45°

vi$ina antene:

pozicija nalepke:

prehod vozila:

4,2 m

na sredini, razen vozilo $t. 4 na desni
guma po Crti (vozilo na voznem pasu)

vozilo hitrost [km/h]
St. 80 80 80 90 100
1 0 0 0 0 0
2 ne vozi ne vozi ne vozi ne vozi ne vozi
3 1 0 0 0 0
4 3 6 3 2 4
SKLOP 4

VERTIKALNA POLARIZACIJA
kot med anteno in vertikalo: 50°

viS$ina antene:

pozicija nalepke:

prehod vozila:

4,2 m

na sredini, razen vozilo $t. 4 na desni

po sredini pasu

vozilo hitrost [km/h]
St. 80 100 120
1 5 2 0
2 ne vozi ne vozi ne vozi
3 2 1 0
4 3 1 1
SKLOP 5

HORIZONTALNA POLARIZACIJA
kot med anteno in vertikalo: 45°

viSina antene:

pozicija nalepke:

prehod vozila:

42 m

2 na sredini

na desni, razen vozilo St.

po sredini pasu

vozilo hitrost [km/h]
St. 60 80 90 100
1 6 0 0 0
2 9 2 1 2
3 1 0 0 0
4 2 2 0 0
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SKLOP 6

HORIZONTALNA POLARIZACIJA
kot med anteno in vertikalo: 45°

viSina antene:
pozicija nalepke:
prehod vozila:

4,2 m
na sredini
po sredini pasu

vozilo hitrost [km/h]
St. 60 80 90 100 110 110 120 120
1 16 3 5 6 5 OK 4 OK
2 4 2 2 2 2 4 0 1
3 8 2 6 2 0 2 2 2
4 10 1 4 3 0 0 4 0
SKLOP 7

HORIZONTALNA POLARIZACIJA
kot med anteno in vertikalo: 45°

viSina antene:
pozicija nalepke:
prehod vozila:

42 m
na sredini

guma po Crti (vozilo na voznem pasu)

vozilo hitrost [km/h]
§t. 80 80 90 100
1 8 0 0 0
2 3 0 0 0
3 7 0 0 2
4 6 0 0 0
SKLOP 8

HORIZONTALNA POLARIZACIJA
kot med anteno in vertikalo: 30°

viSina antene: 42 m

pozicija nalepke: na sredini

prehod vozila: po sredini pasu

vozilo hitrost [km/h]

St. 90 100 110
1 OK 4 3
2 1 2 0
3 4 6 0
4 4 1 0
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SKLOP 9

HORIZONTALNA POLARIZACIJA
kot med anteno in vertikalo: 56°

viSina antene: 4,2 m

pozicija nalepke: na sredini

prehod vozila: po sredini pasu

vozilo hitrost [km/h]

St. 80 90 100 110 120 130 140
1 10 11 7 9 7 2 OK
2 6 6 4 4 3 1 OK
3 3 3 3 4 5 2 ne vozi
4 5 4 5 3 4 2 ne vozi

SKLOP 10

HORIZONTALNAPOLARIZACIJA

kot med anteno in vertikalo: 56°

viSina antene: 45m

pozicija nalepke: na sredini

prehod vozila: po sredini pasu

vozilo hitrost [km/h]

St. 90 100 110 120 130 160
1 8 6 8 4 4 OK
2 8 4 1 2 2 ne vozi
3 1 2 3 4 2 ne vozi
4 7 4 5 5 1 ne vozi
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5 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi je bila preverjena ustreznost pasivnih RFID-oddajnikov za potrebe
cestninjenja. Izkazalo se je, da imajo sisteme cestninjenja s pasivnimi RFID-oddajniki v
uporabi ze ponekod po svetu. Na evropskih cestninskih cestah se sicer sistem RFID s
pasivnimi oddajniki ne uporablja, v uporabi so ve¢inoma sistemi RFID z aktivnimi oddajniki.
Zakonska podlaga za pasivne RFID-sisteme v Evropi sicer obstaja. Turcija ima, kot najblizja
Evropi, v uporabi pasivni RFID-sistem na avtocestah v celotni drzavi. Sistem je uspeS$no v
uporabi Ze od leta 2012. Pasivne RFID-sisteme za potrebe cestninjenja imajo tudi drugod po
svetu, npr. v Indiji, Dubaju, na Tajvanu, na Filipinih, v ZDA, kjer jih uspe$no uporabljajo.

Torej je sistem dovolj dobro razvit ter uporaben za potrebe cestninjenja.

Testiranje pasivnega RFID-sistema s strani PrometnotehniSkega instituta, ki deluje v okviru
Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani, pri njem sem tudi sam sodeloval, je
pokazalo ustreznost takega sistema za identifikacijo vozil v prostem prometnem toku.
Testirana sta bila dva sistema razli¢nih podjetij. Prvi sistem je zelo dobre rezultate prikazal pri
hitrostih med 140 in 170 km/h, medtem ko so bila pri avtocestnih hitrostih do 120 km/h z
voznjo direktno pod anteno identificirana prakti¢no vsa vozila v vseh testih. Slabsi rezultati so
bili le pri voznji levo oz. desno od antene in Citalnika. Drugi sistem je prav tako uspesno
belezil oddajnike pri voznji direktno pod Ccitalnikom. Oba sistema sta pokazala
pomanjkljivosti pri preozkem obmocju, v katerem Citalnik bere oddajnike. To bi se
najverjetneje lahko odpravilo s citalnikom z vec¢jo mocjo delovanja. Testirana sistema sta

imela mo¢ 2 W e.r.p, medtem ko evropski standard dopusca ¢italnike z mocjo 4 W e.r.p.

Pasivne oddajnike bi bilo mogoce uporabiti tudi namesto vinjete. Za letne vinjete bi se lahko
uporabili pasivni oddajniki tipa 0. Ti imajo na mikro¢ipu vpisano samo identifikacijsko
Stevilko, ki je dolo¢ena v procesu izdelave »read only« (samo bralni oddajnik). Taki oddajniki

bi se morali vsako leto menjati, ker nimajo moznosti ponovnega pisanja na mikrocip.

Za tedenske oz. mese¢ne vinjete bi se lahko uporabili oddajniki tipa 1. Ti imajo na mikroCipu
vpisano identifikacijsko Stevilko ter moznost enega zapisa na mikro¢ip WORM (Write Once,
Read Many oz. pisi enkrat, beri veckrat). To bi prislo najbolj v postev pri tistih, ki ne

potrebujejo letne vinjete, najveckrat pri tujcih, ki se samo nekajkrat na leto vozijo po
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avtocestah, ali na hitrih cestah. Ob nakupu bi se na mikroCip zapisal datum, do kdaj tak

oddajnik velja.

Za cestninjenje po prevozeni razdalji pa bi se lahko uporabili pasivni oddajniki z mikrocipom
tipa 2. Ti imajo moznost veCkratnega zapisa na mikroc¢ip read write (beri, pisi). To pomeni, da
bi bili lahko c¢italniki postavljeni na portalih nad vsakim uvozom oz. izvozom s cestninske
ceste. Ko bi uporabnik z vozilom zapeljal na cestninsko cesto, bi ga sistem zaznal, in ko bi se
izkljucil s cestninske ceste, bi ga prav tako zaznal. Torej bi placal glede na to, koliko

kilometrov je prevozil po cestninski cesti.

Pri vseh RFID-sistemih je pomembna tudi varnost osebnih podatkov, saj se vsako preckanje
polja citalnika z oddajnikom, bodisi pasivnim bodisi aktivnim, zabelezi v racunalniSkem
sistemu. Treba je ustrezno urediti zakonodajo, da ti podatki ne bi prisli v roke nepooblas¢enim

osebam.
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