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Streszczenie: W artykule przedstawiono przyktady praktycznego zastosowania technologii
RFID w transporcie drogowym oraz zaproponowano rozwigzania systemowe wspomagajace
zarzadzanie procesem transportu. Omoéwiono zasady dziatania tych systeméw oraz wyka-
zano korzysci wynikajace z ich zastosowania.

Stowa kluczowe: identyfikacja radiowa, kontenery, transport, bezpieczenstwo transportu
drogowego.

Abstract: The paper presents examples of practical use of RFID technology in road
transport and there are also proposed solutions to help manage the transport process. The
principles of operation of these systems have been discussed and the benefits of using them
have been demonstrated.

Keywords: radiofrequency identification, containers, transportation, road transport safety.

1. WSTEP

Idea dziatania systemow automatycznej identyfikacji jest zautomatyzowane wpro-
wadzanie danych do systemow informatycznych. Nie jest wazne, czy nalezy
wprowadzi¢ symbol identyfikujacy towar opuszczajacy hale, czy pojazd wjezdza-
jacy na parking. Nie jest rowniez istotne, w jaki sposob jest on oznaczony.
Najwigksze znaczenie ma to, ze dane zostana wprowadzone automatycznie.
Redukuje to pracochtonno$¢ oraz koszty operacji, eliminuje mozliwo$¢ btedu.
Jednym z czgséciej wykorzystywanych systemow jest system RFID (Radio-
frequency Identification), w ktérym odczyt danych odbywa si¢ za posrednictwem
fal radiowych. W poréwnaniu do tradycyjnych etykiet z kodem kreskowym
stosowane w tym rozwiazaniu etykiety (tagi) wykazuja zdecydowanie wigksza
odporno$¢ na niekorzystne warunki pracy (np. zabrudzenia, wilgo¢, pyl czy
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negatywny wplyw temperatury). Podczas odczytu danych mozliwa jest rowniez
opcja odczytania tagdw przez inny materiat lub opakowanie, jednorazowy odczyt
wielu tagow oraz zabezpieczenie przed falszerstwami. Technologia ta umozliwia
uzyskanie wigkszej predkosci odczytu i poprawienie efektywnosci systemu.

Prawidlowo zaprojektowany system automatycznej identyfikacji znajduje
zastosowanie w wielu dziedzinach, poczawszy od szeroko pojgtej logistyki,
poprzez handel i dystrybucje, po procesy zwiazane z dokladnym rozliczaniem
produkcji, atakze kontrole dostepu czy rejestracje czasu pracy. Moze rowniez
pomoc przy probie odnalezienia towaru w magazynie, samochodu na ogromnym
placu, czy tez cztowieka w zagrozonej strefie.

1.1. Istota RFID

RFID to termin uzywany do opisania technologii, ktéra umozliwia automatyczna
identyfikacje, czyli rozpoznanie obiektu przy uzyciu fal radiowych.

W sktad systemu wchodzi znacznik RFID (zwany tez transponderem, etykieta,
chipem, tagiem RFID) oraz czytnik RFID z antena (emitujacy pole elektro-
magnetyczne)). Typowy znacznik RFID to mikrochip (uktad scalony), potaczony
z anteng i umocowany na no$niku (papierze, plastiku).

W mikrochipie wyposazonym w kilkaset bitow pamigci uzytkownik moze
zapisywacé dane. Zwykle zapisany jest tylko identyfikator, ktory odnosi si¢ do
okreslonego rekordu w bazie danych uzytkownika. Aby odczyta¢ te dane ze
znacznika, potrzebny jest czytnik RFID wraz z antena. Dane zawarte w znaczniku
moga by¢ odczytane w kazdym momencie. Antena odbiera sygnal (energig
elektromagnetyczna) od anteny czytnika. Nastepnie uzywajac tej energii, wysyta
sygnal zwrotny w postaci fal radiowych, zawierajacy informacje o zawartosci
pamigci mikrochipu (Bolic, Simplot-Ryl i Stojmenovic 2010).

Mikrochip

e

Antena

Rys. 1. Znacznik RFID wraz z anteng
Fig. 1. RFID tag with antenna
1.2. Dzialanie systemu

Znacznik RFID jest to element, ktory przechowuje dane umozliwiajace identyfika-
cje oznakowanego przedmiotu. W zaleznosci od rodzaju znacznik moze mie¢ r6zna
budowe, na ktora skladaja si¢ nastgpujace elementy: mikrouktad (microchip),
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antena, uktad zasilajacy (nie wystepuje w znacznikach pasywnych) oraz dodatkowe
uktady elektroniczne (nie wystgpuja w znacznikach pasywnych).

Znaczniki, jak i czytniki RFID wyposazone sa w anteny. W obydwu typach
urzadzen anteny shuza do odbierania oraz wysylania danych przenoszonych za
pomoca fal radiowych. Te spotykane w znacznikach maja najczgsciej kilka centy-
metrow 1 sg bezposrednio polaczone z mikrouktadem znajdujacym si¢ w znacz-
niku, natomiast w przypadku czytnikow jest to najczeSciej osobno podiaczane
urzadzenie. Dlugos$¢ przewodu potaczeniowego jest ograniczona od okoto 2 do
8 metrow. Pojedynczy czytnik moze wspiera¢ maksymalnie do czterech anten.
Zazwyczaj anteny czytnikow RFID maja ksztatt kwadratowy lub prostokatny.

W Europie moc sygnalu emitowanego przez anteng jest mierzona w jed-
nostkach ERP (Effective Radiated Power), natomiast w Stanach Zjednoczonych
w jednostkach EIRP (Effective Isotropic Radiated Power). Maksymalna moc
anteny jest regulowana odpowiednimi przepisami prawa.

TCPAP

Fale radiowe

A ((

@@@

Rys. 2. Budowa systemu RFID
Fig. 2. RFID system construction

Czytnik RFID jest urzadzeniem, ktore wylapuje fale radiowe, odczytuje
okreslone dane i interpretuje je. Jest w stanie odczyta¢ ponad tysigc tagow w czasie
pojedynczych sekund (doktadna szybko$¢ odczytu zalezy od modelu czytnika).
Nastepnie przesyta uzyskane dane do systemu informatycznego. Do czytnikdw
zaliczane sa rowniez drukarki RFID, pozwalajace drukowac inteligentne etykiety.

Podstawowymi elementami czytnika RFID sa:

o nadajnik;

¢ odbiornik;

e mikroprocesor;

e pamig(;

o kanaly wej$cia/wyjscia dla opcjonalnych czujnikow, elementéw wykonawczych
i powiadamiaczy;

o kontroler (moze by¢ takze zewngtrzny);

« interfejs komunikacyjny;

o zasilanie.
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Czytniki mozna podzieli¢ wedtug dwoch kryteriow. Pierwszy podziat opiera
si¢ na kryterium mobilno$ci czytnika: stacjonarny oraz nargczny. Do stacjonarnych
czytnikow zalicza sig rowniez czytniki umieszczane na ruchomych elementach lub
pojazdach (np. czytniki instalowane na wozkach widtowych).

Czytnik stacjonarny moze pracowaé w nast¢pujacych trybach: autonomicz-
nym i interaktywnym. W trybie autonomicznym czytnik stale odczytuje znaczniki
znajdujace si¢ w jego zasiggu, natomiast w trybie interaktywnym czytnik otrzy-
muje i wykonuje polecenia aplikacji pracujacej na serwerze lub aplikacji klienckie;j.

Drugi podziat czytnikow opiera si¢ na kryterium oferowanego interfejsu ko-
munikacyjnego. Sa to czytniki szeregowe (posiadajace port RS - 232 lub RS - 485)
oraz sieciowe (posiadajace interfejs sieciowy). Warstwa posrednia (oprogra-
mowanie warstwy posredniej) moze by¢ ogolnie okreslona jako wszystko to, co
znajduje sig¢ pomigdzy czytnikami a innymi systemami informatycznymi. Do funkcji
oprogramowania warstwy posredniej zaliczaja si¢: zarzadzanie czytnikami i urza-
dzeniami, zarzadzanie danymi, integracja aplikacji oraz integracja z partnerami.

Warstwa posrednia RFID pozwala uzytkownikom na konfigurowanie,
monitorowanie, uruchamianie oraz wysytanie rozkazéow bezposrednio do czytni-
kéw poprzez uniwersalny interfejs. Moze takze pobieraé dane z czytnikdéw,
inteligentnie filtrowa¢ 1 kierowa¢ je do odpowiednich miejsc docelowych.
Rozwiazania warstwy posredniej RFID zapewniaja mozliwosci przesylania
komunikatow, routingu i komunikacji, stuzace do integracji danych RFID z istnie-
jacymi systemami ERP, zarzadzania tancuchem dostaw (SCM), zarzadzania
magazynem (WMS) oraz zarzadzania relacjami z klientami (CRM). Czg$¢ pamigci
w mikrochipie stanowi TID (Tag Identification Memory) — unikatowy numer
seryjny identyfikujacy tag. Dostep do pamigci jest zabezpieczony hastem, ktore jest
wymagane do odczytu, zapisu i zmiany danych znacznika. Odrgbne hasto
umozliwia zniszczenie danych zawartych w znaczniku (Niemojewski 2007).

2. PRZYKLADY PRAKTYCZNEGO ZASTOSOWANIA TECHNOLOGII
RFID W TRANSPORCIE LADOWYM

Do praktycznych przyktadow zastosowania technologii RFID w transporcie lado-
wym zalicza si¢ system automatycznej identyfikacji $rodkow transportu kolejo-
wego, bilet elektroniczny w transporcie publicznym, system monitorowania opon
autobusow 1 samochodow cigzarowych, monitoring przesytki w branzy
farmaceutycznej, a takze system poboru optat za przejazd autostrada.

2.1. Zastosowanie technologii RFID do identyfikacji uzytkownika pojazdu

Rozwiazanie polega na umieszczeniu potpasywnej zapisywalnej etykiety RFID
w dokumencie prawa jazdy. Przed uruchomieniem pojazdu uzytkownik bylby
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zobligowany do umieszczenia dokumentu we wbudowanym w deske rozdzielcza
czytniku. Czytnik po odczytaniu i analizie danych wysylalby do komputera
poktadowego komende. Osoba, ktora posiadataby niewazny dokument prawa jazdy
lub w ogdle go nie miala, nie mogtaby uruchomi¢ pojazdu. Podczas wydawania
prawa jazdy w etykiecie kodowane moglyby by¢ dane personalne kierowcy,
kategoria uzyskanego prawa jazdy, okres waznosci i data wydania dokumentu.
Patrole policji uzyskatyby mozliwos$¢ modyfikacji danych zawartych w etykiecie,
takich jak liczba punktow karnych czy dezaktywacji prawa jazdy po przekroczeniu
liczby punktow. Istniataby rowniez mozliwo$¢ kodowania wartosci predkosci
osiaganych podczas jazdy w zalezno$ci od dtugosci okresu posiadania prawa jazdy,
co uniemozliwiatoby przekraczanie predkosci mtodym kierowcom.

Takie rozwiazanie wprowadzone w zycie mogloby zredukowa¢ liczbg kolizji,
liczbe wypadkow i ich ofiar oraz koszty zwiazane z usuwaniem skutkow wypad-
kow. Wiaze si¢ to réwniez z uniemozliwieniem kierowania pojazdem osobom do
tego nieuprawnionym, jak i z redukcja kradziezy pojazdow (Wasniewski i in.
2015).

2.2. RFID w transporcie kolejowym

Nastgpnym przykladem zastosowania technologii RFID jest branza kolejowa.
W Chinach wykorzystywana jest w dlugodystansowym systemie identyfikacyjnym
oraz w procesie harmonogramowania. Obecnie wagony i lokomotywy sa wyposa-
zone w znaczniki RFID. Czytniki RFID sa zlokalizowane w strategicznych
punktach, takich jak punkty przeladunku, stacje i wgzty kolejowe. Po przejechaniu
tych punktow urzadzenia zbieraja informacje na temat lokomotywy oraz wagonoéw
i ich zawarto$ci. Informacje przekazywane do Centralnego Systemu Obstugi sa
gromadzone i przetwarzane, obrazujac aktualng sytuacje w systemie kolejowym.
System umozliwia §ledzenie wagonoéw i lokomotywy w czasie rzeczywistym.
W stosunku do manualnej identyfikacji lokalizacja transportu uleglta znacznej
poprawie. Roczne oszczedno$ci w Chinach, wynikajace z zastosowania RFID,
wedlug szacunkéw wynosza 38 milionow USD. Informacje zawarte w systemie
mogtyby daé¢ wigcej korzysci, gdyby byly przekazywane do innych systeméw.
Niestety, system ten nie jest oparty na otwartej architekturze i nie moze sig
komunikowa¢ z innymi systemami (Lai, Hutchinson i Zhang 2005).
Glowne zalety technologii RFID stosowanej w branzy kolejowej stanowia:
e wiarygodno$¢ i doktadnos$¢ informacji o lokalizacji pociagu (mozliwa prezen-
tacja informacji wewnatrz pociagu oraz na wyswietlaczach na stacjach);
« informacja o potozeniu wagonow oraz ich konfiguracji;
o ciagta kontrola predkosci z funkcja automatycznego hamowania (w sytuacjach
kryzysowych);
e natychmiastowa identyfikacja nieprawidtowo zatadowanych wagonow lub prze-
ciazenia.
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2.3. Opony z chipem RFID

Technologia RFID znajduje réwniez zastosowanie w monitorowaniu stanu ogu-
mienia pojazdow cigzarowych. W firmie transportowej kontrola stanu ogumienia
bywa niezwykle czasochtonna, czasem rowniez niemozliwa ze wzgledu na uszko-
dzenia mechaniczne oznaczen bocznych opony. Szybka identyfikacje utatwia
technologia RFID, wykorzystujac czytnik zbierajacy informacje z mikrochipu
umieszczonego w oponie.

Goodyear byt pierwsza firma, ktora wprowadzita na rynek opong z mikro-
chipem. Uktad jest wbudowywany na etapie produkcji do opony Regional RHT II
RFID 435/50R19.5 w obwodzie $ciany bocznej. Jest programowany niepowtarzal-
nym kodem identyfikujacym opong. Dla utatwienia lokalizacji miejsce oznaczone
jest odpowiednim logo (ulatwia to odczytanie za pomoca recznego czytnika).
Pozyskane dane moga znalez¢ si¢ na internetowej platformie do zarzadzania
oponami Goodyear (system FleetOnlineSolutions). Jako dodatek do systemu
podtaczony jest miernik glebokos$ci bieznika opony i ci$nienia powietrza.

Rozwiazanie to niesie wiele korzysci, takich jak: poprawa bezpieczenstwa,
doktadne i szybkie zbieranie informacji o oponach i dostep do nich w systemie
zarzadzania flota, ulatwienie regularnych kontroli. Usunigcie mikrochipu jest
jednoznaczne ze zniszczeniem opony.

Dane sg

Terminal RFID wysytane do
identyfikuje opone systemu I T
_—

=~

Prébnik mierzy bieznik oraz
cisnienie EE

Rys. 3. System do zarzadzania oponami RFID
Fig. 3. Tire management system with RFID module

Kolejna firma, wykorzystujaca technologig¢ RFID, jest Michelin. Wprowadzita
ona najnowsza innowacj¢ — ,.,komunikujaca si¢” opong. Poprzez potaczenie chipu
RFID w oponach Michelin X inCity z systemem monitorowania cis$nienia
w oponach mozliwy byt odczyt temperatury i ci$nienia w oponie wraz z pobraniem
numeru identyfikacyjnego. Przez dostarczenie przejrzystych i rzetelnych danych
o stanie ogumienia, np. autobusow, mozliwe bytoby zapewnienie bezpieczenstwa
przemieszczania si¢ mieszkancow metropolii. Dodatkowym celem zastosowania
technologii byloby szybkie i sprawne przeprowadzanie kontroli ogumienia.
Zastosowany chip mierzy 5 centymetrow dlugosci i wazy 0,2 grama. W celu
potwierdzenia skutecznos$ci dziatania wprowadzenie do uzycia poprzedzito siedem
lat testow. Chip nie potrzebuje baterii, gdyz jest zasilany przez fale elektro-
magnetyczne emitowane podczas zbierania danych. W przeciwienstwie do kodow
kreskowych nie ma mozliwos$ci usunigcia chipu, a jego trwalos¢ jest wigksza niz
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samej opony. Sprawdzenie stanu opon samochodu cigzarowego lub autobusu
wedlug badan wykonanych przez Michelin zajmuje przecigtnie 15 minut.
Uzasadnia to wdrazanie kompleksowych systemow, umozliwiajacych bezbtedna
identyfikacje.

2.4. Bilet elektroniczny w transporcie publicznym

W $rodkach komunikacji miejskiej wykorzystywane sa karty zblizeniowe, ktore
zastgpuja tradycyjne bilety. Sa nosnikiem elektronicznego biletu okresowego oraz
peia funkcjg ,.elektronicznego portfela”. Funkcja ta dziala na zasadzie przedptaty
i polega na mozliwosci wykupienia przejazdu (poprzez przylozenie karty do
kasownika) dzigki pomniejszeniu kapitalu wcze$niej zgromadzonego. Zawartos¢
karty zblizeniowej mozna sprawdzi¢ za pomoca elektronicznych kasownikow
zamontowanych w $rodkach transportu miejskiego. Sygnaly $wietlne lub
komunikaty na wys$wietlaczu potwierdzaja wszelkie wykonywane czynnosci przy
kasowniku z wykorzystaniem karty zblizeniowej. Karta zblizeniowa, okre§lana
réwniez jako karta miejska, taczy w sobie cechy sieciowego biletu komunikacji
miejskiej, karty rabatowej do sklepow czy karty identyfikacyjnej, np. w bibliotece,
umozliwiajac wstep do miejskich obiektow kultury i sportu. Moze rowniez
umozliwia¢ wnoszenie optat za parkowanie.

Istnieje wiele korzysci wynikajacych ze stosowania kart RFID w transporcie
publicznym. Dla pasazerdéw jest to na pewno dostepnos¢ wszelkiego typu biletow
w punkcie dotadowan, bezpieczenstwo transakcji, fatwe i szybkie kodowanie biletu
oraz latwos$¢ i wygoda jej uzytkowania. Karta jest trwala, jej zywotno$¢ jest
przewidziana do 10 lat. W przypadku zgubienia, zniszczenia lub kradziezy istnieje
mozliwo$¢ odtworzenia karty. Dla przewoznika takie rozwiazanie roéwniez
przynosi wiele korzysci. Przede wszystkim koszty dystrybucji biletow elektronicz-
nych sa nizsze w poréwnaniu z papierowymi odpowiednikami. Istnieje takze
mozliwos¢ zbierania danych o wielkosci potokow pasazerskich i strukturze bileto-
wej, co pomaga zoptymalizowaé dzialanie sieci komunikacyjne;.

Weryfikacja biletow odbywa si¢ przy wykorzystaniu dedykowanego
urzadzenia, co utatwia i przyspiesza proces kontroli. Na kartach mozna umieszczaé
reklamy, co przynosi dodatkowe wptywy finansowe. Mozna zmienia¢ ceny i rodzaj
biletow, co oznacza mozliwos¢ elastycznego ksztattowania oplat taryfowych.
System umozliwia sprzedaz biletow okresowych z rozpoczeciem w dowolnym
dniu miesiaca. Klienci nie sa zmuszeni do posiadania gotowki, gdyz moga zasili¢
swoje karty odpowiednia ilo$cia pienigdzy, wykorzystujac ptatnosci elektroniczne.
Kierowca moglby zosta¢ zwolniony ze sprzedazy biletow pasazerom, co zwigk-
szytoby jego koncentracje oraz wyeliminowato gotowke z pojazdu i codzienna jej
kalkulacj¢. Automatycznie zbierane dane z kasownikow wplywalyby na zmniej-
szenie negatywnego wplywu na s$rodowisko, pozwalajac na efektywne wyko-
rzystanie srodkdéw transportu publicznego (Masse 2004).
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Szczegodlnie wazny w systemach transportowych, w ktorych przebieg podrozy
mozna sprawdzi¢ tylko wewnatrz pojazdu, jest czas potrzebny do zakupu lub
weryfikacji przebiegu. Jest to znaczny problem w autobusach i tramwajach.
W podziemne;j kolei jest to sprawdzane przez bramkg lub konduktora.

Poréwnanie roznych metod (tab. 1) pokazuje wyzszos¢ systeméw RFID pod
wzgledem czasu transakcji.

Tabela 1. Poréwnanie r6znych metod ptatnosci pod wzgledem czasu transakgc;ji
Table 1. Comparison of different payment methods in terms of transaction time

Technologia Czas transakcji
RFID | (zdalne potaczenie) 1,7s
Wizualna weryfikacja przez sterownik 20s
RFID Il (potaczenie przez zblizenie) 25s
Inteligentna karta (poprzez kontakt) 3,5s
Gotéwka >6s

2.5. Zastosowanie technologii RFID w pojazdach uprzywilejowanych
do sterowania ruchem swietinym

Uzycie technologii RFID w pojazdach uprzywilejowanych stanowi kolejne
rozwigzanie zastosowania tej technologii w logistyce miejskiej. Pojazd uprzywile-
jowany mogltby posiada¢ etykiete RFID odbijajaca sygnat fali radiowej. Antena
sczytujaca uprzywilejowane tagi na pojazdach specjalnych zostalaby umieszczona
przed skrzyzowaniem w celu zmiany sygnalizacji §wietlnej, umozliwiajac ptynny
przejazd pojazdu przez skrzyzowanie. Wynika z tego, ze glownym zadaniem
systemu sterowania ruchem $wietlnym byloby sterowanie ruchem sygnalizacji
Swietlnej tuz przed wjazdem pojazdu uprzywilejowanego na skrzyzowanie
(Szczuka 2015).

System Frzeptyw

zarzadzania | dwsh | Stacja
ruchem € | bazowa
Swietinym

Rys. 4. Dziatanie RFID w pojazdach uprzywilejowanych
Fig. 4. Operation of RFID in emergency vehicles
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2.6. Technologia RFID w transporcie kontenerow

Ze wzgledu na korzysci, jakie technologia RFID niesie ze soba, czyli wysoka
wytrzymalos¢, niezawodnos¢ oraz zapewnienie stosunkowo duzej pojemnosci do
przechowywania danych, znalaztaby ona zastosowanie w informatyzacji transportu
konteneréw. Technologia RFID pozwala na uzyskanie informacji na temat
kontenera w czasie rzeczywistym oraz poprawia wydajno$¢ operacji identyfikacji.
Spelnia takze wymagania inteligentnego zarzadzania i bezpieczenstwa przewozow
kontenerowych. To wlasnie podczas operacji portowych zarzadzanie transportem
kontenera ma najwigksze znaczenie.

Technologia RFID pozwala na zwigkszenie wydajnosci operacji portu. Dzieje
si¢ to przez przyspieszenie procesu sprawdzania i1 zarzadzania pojazdami
transportujacymi kontenery do czasu, kiedy opuszcza port. Na samochodach
cigzarowych oraz kontenerach umieszczane sa znaczniki RFID. W znaczniku,
ktory posiada cigzaro6wka, zakodowane sa informacje m.in. o dopuszczalnym
obciazeniu. Czytniki, ktore zbieraja informacje ze znacznikow, zainstalowane sg
w bramie wjazdowej portu. Dodatkowo uzywane sa urzadzenia mobilne do gro-
madzenia informacji. Gdy cigzaréwka wyposazona w tag RFID wjezdza do portu,
to dane na temat samochodu zapisane w znaczniku RFID sa automatycznie
rejestrowane i przekazywane do bazy danych.

Na podstawie danych dotyczacych konteneréw i ich zawartosci system
informatyczny portu przyporzadkowuje odpowiednie $rodki transportu. System na
biezaco rejestruje stosowne dane, ktore dotycza tego, gdzie i kiedy kontenery sa
umieszczane, transportowane, oraz kiedy wjezdzaja i wyjezdzaja z terenu portu
(Wang i Fan 2009).

2.7. RFID w branzy farmaceutycznej

Nowoczesna technologia monitorowania transportu przeznaczona dla przemystu
farmaceutycznego zostala opracowana przez firm¢ DHL przy wspotpracy IBM
i firm farmaceutycznych. Polega ona na wykorzystaniu etykiety RFID, ktora
posiada czujnik umozliwiajacy kontrolowanie i dokumentowanie temperatury
w czasie transportu. Dla firm farmaceutycznych kontrola temperatury ma kluczowe
znaczenie, gdyz produkty medyczne, takie jak szczepionki, musza by¢ transporto-
wane w okreslonych warunkach. Etykieta jest potaczeniem czujnika temperatury
z tagiem RFID. Odczyt parametrow moze odbywac¢ si¢ na kazdym etapie procesu
transportowego. Rozwiazanie to pozwoli na oceng¢ stanu transportowanej zawar-
tosci bez potrzeby otwierania przesytki (Bentyn 2014).
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3. INNE PROPONOWANE ZASTOSOWANIA RFID
W TRANSPORCIE DROGOWYM

Istnienie na catym globie tych samych struktur (,,globalna wioska™), wysoki
stopien rozwoju cywilizacyjnego, zacieranie granic pomigdzy panstwami oraz
dziatalno$¢ wielkich korporacji o zasiggu ogdlnoswiatowym spowodowaly, ze
techniki identyfikacji obiektow wkroczyly na zupelie nowe obszary, czyli
transport pasazerski, transport towarow, systemy zarzadzania ruchem w miastach,
monitoring ruchu czy pobdr optat za poruszanie si¢ po autostradach. Wzrastajacy
popyt na wyspecjalizowane sposoby identyfikacji obiektow byt przyczyna
»przeplatania si¢” réznych systemow, przez co zwigkszyly sie¢ rowniez koszty ich
implementacji. Dobrym przykladem jest wytwarzanie i obsluga samochodu,
ktorego kazda czg$¢ jest ewidencjonowana i opatrzona kodem kreskowym podczas
produkcji. Nastgpnie produkt finalny otrzymuje identyfikator producenta, kolejno
sprzedawcy, organu rejestrujacego, ubezpieczyciela, serwisu i na koniec identy-
fikator w postaci winiety uprawniajacej si¢ do poruszania si¢ po drogach platnych.

Korzystanie z tej technologii jest niejako ,,wymuszone” przez migdzynaro-
dowe systemy komputerowej ewidencji w prawie wszystkich dziedzinach wymiany
gospodarczej, bezpieczenstwa oraz nadzoru celno-podatkowego. Jest wigc tylko
kwestia czasu, kiedy korzystanie z RFID stanie si¢ 0og6lna koniecznoscia.

3.1. System poboru optat i roztadowania korkéw

Dzigki wykorzystaniu technologii RFID mozna pobra¢ oplaty za postdj na
parkingu, przejazd przez autostrade czy usprawnic transport publiczny. Przyktadem
jest elektroniczny system poboru optat E-Zpass, wykorzystywany w Stanach
Zjednoczonych.

System ten zawiera trzy elementy: tag RFID, ktory znajduje si¢ we wngtrzu
pojazdu, oraz anteng i kamery, ktore maja na celu zidentyfikowanie oszustwa. Tag
RFID, zamontowany na przedniej szybie, jest odczytywany przez anteng, gdy
pojazd znajdzie si¢ w obszarze automatycznego poboru optat. Konto uzytkownika
zostaje wtedy obciazone odpowiednia suma. Wyswietlany jest automatycznie elek-
troniczny komunikat o tym zdarzeniu na wys$wietlaczu w obszarze automatycznego
poboru optat. Gdyby pojazd nie posiadat znacznika RFID, system zidentyfiko-
watby numer rejestracyjny pojazdu i zarejestrowat naruszenie zasad.

Na Manhattanie, w najwigkszej i najwazniejszej dzielnicy Nowego Jorku,
naktadem 1,6 miliona dolaréw zostal wdrozony system do poprawy ptynnosci
ruchu. Wykorzystuje on transpondery E-Zpass, a tagi RFID sa odczytywane na
okreslonych skrzyzowaniach. Informacja na temat predkosci pojazdéw jest
uzyskiwana dzigki oprogramowaniu w Centrum Zarzadzania Ruchem (7raffic
Management Center). W celu potwierdzenia danych RFID system dodatkowo
wykorzystuje czujniki mikrofalowe zainstalowane na niektérych ulicach.
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Operatorzy systemu korzystaja z elektronicznej mapy. Ulice zaznaczone kolorem
zielonym charakteryzuja si¢ akceptowalna predkoscia pojazdow, natomiast ulice
oznaczone kolorem czerwonym odzwierciedlaja predkos¢ pojazdow ponizej
akceptowalnego poziomu. Gdy operator widzi ulice zaznaczona kolorem czerwo-
nym, sprawdza sytuacje na drodze, wykorzystujac kamery w celu okreslenia
problemu. W niektorych przypadkach w celu wyeliminowania zatorow wystarczy
odpowiednie dostosowanie czasu sygnalizacji $wietlnej na skrzyzowaniu
(Kathawala 1 Tueck 2008).

3.2. System lokalizacji autobuséw na miejscach parkingowych

Firma Kowloon Motor Bus Company to najwigkszy dostawca ushug transportu
publicznego w Hongkongu. Dysponuje 3933 autobusami i wykorzystuje techno-
logie RFID do lokalizacji autobusow na parkingu. Ewidencjonowanie z uzyciem
papieru przy tak duzej flocie byto pracochlonne i podatne na biedy ludzkie.
Autobusy nie posiadaty statych miejsc postoju, stad decyzja o wdrozeniu systemu.
Zastosowanie kodu kreskowego zostalo odrzucone ze wzglgdu na trudnosci
z odczytaniem etykiety kodu w nocy i podczas deszczu. Celem wdrozenia
technologii RFID jest okreslanie lokalizacji i zarzadzanie autobusami. Dzigki
zastosowaniu nowego rozwigzania uproszczono sposob przeptywu informacji,
zwigkszyta si¢ doktadno§¢ danych, a czasochtonne ich gromadzenie na papierze
zostato drastycznie zmniejszone.

3.3. System monitorowania transportu publicznego

Technologia RFID jest wykorzystywana przy tworzeniu platformy dla uzytkow-
nikow miejskich. Dostarcza informacji w czasie rzeczywistym zar6wno osobom
zarzadzajacym transportem publicznym, jak i pasazerom. W praktyce znaczniki
RFID sa umieszczane na wszystkich autobusach, a czytniki umieszczane na
przystankach. Autobus, przyjezdzajac na przystanek, jest automatycznie identyfi-
kowany. Odbywa si¢ to przez pobranie informacji ze znacznika RFID, ktore sa
nastgpnie wysytane z wykorzystaniem bezprzewodowej sieci lokalnej do bazy
danych. Pozwala to na ustalenie doktadnej lokalizacji autobusu. Komunikaty
wysytane pasazerom informuja o realnych godzinach przyjazdu autobusu na dany
przystanek. Operatorzy systemu otrzymuja informacjg, gdzie dokladnie znajduje
si¢ obiekt w przypadku, gdy autobus bedzie miat problemy techniczne lub bedzie
op6zniony. Informacje pozyskiwane sa przez pasazeréw z elektronicznych tablic.
Komunikaty przekazywane sa automatycznie na podstawie danych gromadzonych
w systemie ze znacznikdéw RFID umieszczonych na autobusach, a wigc maja
charakter dynamiczny (Assaf i Williams 2011).
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3.4. System optymalizujacy procesy transportowe oraz wspomagajacy
bezpieczenstwo w ruchu drogowym

Przez rosnace natgzenie ruchu na drogach wzrasta zapotrzebowanie na inteligentne

systemy, ktore optymalizowatyby transport towarowy. Gléwnym punktem powinno

by¢ zminimalizowanie niewydajnych czynnos$ci, takich jak transport pojazdu bez
fadunku czy zmniejszenie kosztow energii.

Do takich procesow korzystne byloby zastosowanie systemu RFID, ktéry
umozliwiatby np. lepsze wykorzystanie istniejacej pojemnosci samochodu.
Pojazdy bylyby wyposazone w specjalne systemy telematyczne, ktore zbieraja,
zapisuja i przetwarzaja dane oraz komunikuja si¢ ze soba za pomoca sieci
telekomunikacyjnych. Dostarczanie danych odbywatoby si¢ w sposob ciagly,
a system bylby niezawodny. Generowanie i przekazywanie danych w oplacalny
sposob jest w tej sytuacji istotne. Udoskonalone powinny by¢ takze skompli-
kowane procesy w biurach odbioru i wysylki, a takze w punktach zatadowan
pojazdéw towarem. Technologia przesytania danych droga radiowa moglaby
zautomatyzowa¢ kontrole wyjazdu pojazdéw. System RFID bylby potaczony
z systemem czujnikow zamontowanych w naczepie z towarem, w celu automa-
tycznej identyfikacji danych, takich jak status otwartych/zamknigtych drzwi
i otworow wentylacyjnych, monitorowanie temperatury, a takze stan hamulcow.
Czytniki zamontowane na drodze bylyby w stanie przechwytywacé dane z tagow
RFID, zamontowanych na dnie naczepy przejezdzajacego pojazdu. Uzycie czujni-
kow w kazdym pojezdzie pozwolitoby na ich $ledzenie. Oprocz tej funkeji,
czujniki moga monitorowac obciazenie, a tym samym zwigksza¢ korzysci i zapew-
nia¢ bezpieczenstwo firmom transportowym. Ich dodatkowym atutem jest ochrona
przed kradzieza (Surmacz 2017).

System mogltby by¢ przydatny réwniez w portach, gdyz od 1 lipca 2016 roku
weszty w zycie nowe postanowienia Konwencji o bezpieczenstwie zycia na morzu
(SOLAS), zgodnie z ktérymi na nadawcy tadunku spoczywa obowiazek weryfi-
kacji wagi konteneréw przeznaczonych do transportu droga morska. Kontenery
musza by¢ zwazone przed zatadowaniem ich na statek. Nowelizacja konkretyzuje
rowniez sposob, w jaki nastgpowac ma weryfikacja wagi kontenerdéw, proponujac
tu do wyboru dwie nastgpujace metody:

e wazenie zapetionego kontenera przy uzyciu certyfikowanego i skalibrowanego
sprzgtu;

e wazenie wszystkich przedmiotow tadowanych do kontenera i dodanie do
obliczonej w ten sposodb wagi masy pustego kontenera, przy uzyciu metody
zaaprobowanej przez prawo kraju, w ktérym dokonuje si¢ zatadunku kontenera.

System RFID mogitby umozliwia¢ kontenerom ominigcie stanowisk wago-
wych w terminalach. Kontener mogtby by¢ obstugiwany przez system wazenia
w ruchu, czyli bedac caly czas na naczepie. Wystarczytoby, by cigzarowka
przejechata po czujnikach umieszczonych w jezdni przy bramie wjazdowej do
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terminalu. Tag zamontowany w kontenerze bylby czytany przez czytnik i tym

samym jego istotne dane bylyby przejrzane. Jezeli kontener spetniatby wszystkie

wymagane normy, mogiby mie¢ zgodg na zatadowanie go na statek. Mimo ze
dzicki temu rozwigzaniu tylko kilka minut oszczedzono by przy wazeniu, to
skumulowane oszczednosci bytyby znaczace.

Zagadnienie weryfikacji wagi kontenerow wprowadzanych na statki ma
niebagatelne znaczenie takze dla bezpieczefistwa Zycia na morzu. Sredniej
wielko$ci kontenerowiec moze bowiem jednorazowo zatadowac okoto 8000 kon-
teneréw. Przy tej liczbie nawet niewielkie nieprawidtowosci w wadze zadeklaro-
wane] moga doprowadzi¢ do tragedii. W przesztosci niedowazenie lub prze-
tadowanie kontenerow wielokrotnie powodowalo zapadanie si¢ catych stoséw
konteneréw, problemy ze stabilnoScia i1 sterownoscia statku, przekraczanie
dopuszczalnych naprezen kadluba oraz obrazenia i $mier¢ czlonkéw zatogi
przebywajacych na pokladzie (Neumann 2016).

Inteligentny system drogowy, wykorzystujacy technologie RFID, moglby
zosta¢ wykorzystany rowniez przez pojazdy bezzatogowe. Kosztowo nierozsadne
bytoby budowanie dedykowanych drog dla takich pojazdéw, gdyz jest to nie-
oplacalne, a zdolnos¢ przystosowania si¢ do nich bytaby niska. Ponadto dodanie do
aktualnych drog osobnego pasa dla autonomicznych pojazdow mogloby zmniej-
szy¢ ruch. Jednak w niedalekiej przysztosci elastyczny system, ktory dostarczatby
doktadnych informacji drogowych, mogtby by¢ istotnym elementem infrastruktury
dla pojazdéw autonomicznych (Neumann 2017).

System RFID jest doskonatg technologia do obstugi pojazdéw autono-
micznych na drogach z nastgpujacych powoddw:

e jest mniej kosztownym systemem zapewniajacym podobne funkcje anizeli
kontrola fizyczna;

e jest skalowalny — zaréwno rozmieszczenie, jak i przesunigcie elementow
systemu jest tatwe;

e jest elastyczny, a znaczniki sa przeprogramywalne — w zwiazku z tym
informacje moga by¢ aktualizowane zgodnie z potrzebami;

e kierowcy rowniez mogliby korzysta¢ z bezzatogowych paséw, jesli czuliby si¢
bezpiecznie;

e system RFID w transporcie drogowym zawieralby zestaw systemow wspo-
magajacych zarowno pojazdy zalogowe jak 1 bezzalogowe, takich jak:
nawigacja, znaki drogowe, pomoc przy parkowaniu, kontrola dostepu i oszaco-
wywanie odleglosci;

e system RFID moglby dostarcza¢ informacje pomocne przy patrolach, np.
$ledzitby pojazdy na drodze wraz z zaznaczaniem godziny, co pomogloby
w identyfikacji osoby popelniajacej wykroczenie, ktére spowodowato wypadek.
System informowatby takze, czy zostal on spowodowany przez autonomiczny
pojazd, czy tez przez pojazd kierowany przez cztowieka. Problem ten z pew-
nos$cig bedzie nasilat si¢ z biegiem czasu;
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e system RFID jest solidny, a dzigki temu, ze znaczniki RFID sg tanie, mozliwe
jest stosunkowo geste ich rozmieszczenie. W wyniku tego, awaria jednego taga
nie ma wptywu na system, a takie uszkodzenie mogtoby by¢ tatwo namierzone.

System RFID moglby takze wspiera¢ przyszte inteligentne aplikacje drogowe.
Sktadatby sig¢ z czytnikow i tagdw RFID oraz jednostek wymiany i przetwarzania
informacji. Tagi RFID mogtyby by¢ rozmieszczone na powierzchni drogi, a czyt-
niki zainstalowane w pojazdach. Informacje bylyby pozyskiwane przez samochod
z osadzonych czujnikow oraz tagéw RFID, nastgpnie przetwarzane i transmito-
wane do innych pojazdéw oraz stacji bazowych za pomoca komunikacji RFID.
Wystepowatyby dwa rodzaje znacznikow, czyli te, ktore zawieralyby regularne
informacje drogowe (np. okreslanie pozycji — tagi oznaczone kolorem zielonym na
rys. 5), oraz te zawierajace wyjatkowe (nieregularne) informacje, np. odlegto$¢ od
dziury na drodze (kolor czerwony na rys.5). Informacje wyjatkowe bytyby
udostepniane zblizajacym si¢ pojazdom.

Jak wida¢ na rysunku 5, pojazd A odczytal czerwony znacznik z nieregularng
informacja. Nastgpnie wystal odczytane informacje do pojazdu B, a pojazd B
podzielit si¢ nimi z pojazdem C, ktéry wystal je do stacji bazowej. Teraz stacja
bazowa moze powiadomi¢ pozostate pojazdy (np. pojazd D), ze zblizaja si¢ do
obszaru, gdzie wystepuja wyjatkowe informacje (Surmacz 2017).

Rys. 5. Przyktadowy schemat pracy systemu RFID wykorzystywanego na drogach
Fig. 5. An example of how the RFID system works on roads

Technologia RFID mogtaby by¢ wykorzystywana rowniez w systemie $le-
dzenia pojazdow jadacych pod prad. Liczba zdarzen jazdy w kierunku przeciwnym
do toru ruchu wzrasta. Wysokie natgzenie ruchu oraz szybka jazda kierowcow
sprawiaja, ze pojazd wjezdzajacy na autostrade ze ztego kierunku ma duza szansg
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na powazny i $miertelny wypadek. W srodowisku miejskim predkos¢ jest mniejsza,
jednak kolizji nie zawsze da si¢ unikna¢ ze wzgledu na brak miejsca. Gtowne
przyczyny jazdy w ztym kierunku stanowia:

proby samobojcze;

ignorowanie znakow;

zmeczenie kierowcy;

zte warunki pogodowe;

zta widocznos¢;

zamierzone wjazdy, aby skroci¢ droge.

Celem systemu sterowania pojazdami jadacymi pod prad jest jak najszybsze
ostrzezenie pozostatych uzytkownikow drég o samochodzie jadacym wprost na
nich. Taki system wczesnego wykrywania moglby by¢ wspierany przez
technologi¢ RFID poprzez wdrozenie czytnikow RFID na poboczu drogi. Drogowe
czytniki skanowatyby ruch na skrzyzowaniach. Pojazd poruszajacy si¢ w zlym
kierunku musialby minaé przynajmniej dwa detektory, gdyz system na podstawie
kolejnosci wykrywania mogtby stwierdzi¢, czy kierunek jest prawidlowy, czy nie.
Uzywanie duzych zasiggdéw aktywnych tagéw RFID (do 100 m) mogloby pozwoli¢
takze na uzyskanie informacji dotyczacych kierunku podrézy pojazddéw oraz
wykrycia kierowcow jadacych w niewlasciwym kierunku nawet przy duzych
predkosciach, w srodowisku autostradowym.

4. PODSUMOWANIE

Technologia RFID coraz cze$ciej znajduje zastosowanie w transporcie ladowym,
niosac za sobg szereg korzysci specyficznych dla danego obszaru. Automatyzacja
danego procesu, przektadajaca si¢ na oszczedno$¢ czasu, zalicza si¢ do jednej
z najwazniejszych zalet. Dane gromadzone sa szybko, z wysoka jakoscia, umozli-
wiajac szybki dostgp do zasobow danych, co jest dodatkowym plusem. Na nieza-
wodnos$¢ rozwiazan wskazuje szerokie zastosowanie tej technologii przez komu-
nikacj¢ miejska.

Nowe technologie wprowadzane w zycie rozwijaja si¢ bardzo szybko wraz
z postgpem techniki. Technologia RFID znalazta do tej pory wiele roznorodnych
zastosowan w niemalze wszystkich dziedzinach zycia. Wiele korzysci przynosi jej
zastosowanie w rozwiazaniach logistyki miejskiej. Przykladowe przedstawione
rozwigzania pozwolityby m.in. oszczedzi¢ miliardy ztotych z budzetu panstwa,
ktoére moglyby by¢ przeznaczone na inne cele. Pozwalalyby réwniez ocali¢ zycie
wielu 0sob, zwigkszy¢ bezpieczenstwo na drogach oraz utatwic¢ pracg stuzb, takich
jak Ratownictwo Drogowe, Straz Pozarna czy Inspekcja Transportu Drogowego.

Wzrost popytu na technologi¢ RFID jest naturalna konsekwencja rozwoju
spoleczenstwa oczekujacego dostgpu do biezacej informacji. Poczatkowo techno-
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logia byta opracowana w celu identyfikacji obiektow i zwierzat. Teraz moze by¢
wykorzystywana w celach lokalizacji pojazdow, gdzie gwarantuje wysoka
doktadno$¢ pomiarow, niespotykana chocby w systemie GPS.

RFID jest nowoczesna technologia efektywnie wspierajaca logistyczny system
informacyjny. To stabilna technologia, ktéra niesie ze soba udowodnione korzysci
biznesowe. Powinna by¢ wykorzystywana wszedzie tam, gdzie istotny jest wzrost
efektywnosci, poprawa obstugi czy zmniejszenie strat. Majac na uwadze globalny
charakter procesow zachodzacych w branzy transportu, firmy powinny zadbacé o to,
by moc dziata¢ globalnie z wykorzystaniem nowoczesnych technologii informa-
cyjnych. Etykiety RFID sa wykorzystywane wielokrotnie, moga by¢ czytane
i zapisywane, wigc w wielu przypadkach sa nawet tansze niz technologia kodow
kreskowych. Ograniczony zostaje naklad pracy i materiatow wykorzystanych do
oznakowania. Korzys$ci nalezy zatem rozpatrywa¢ dlugofalowo, a nie na podstawie
poréwnania jednostkowych czytnikow i etykiet.

Systemy informatyczne wspomagane ta technologia umozliwiaja sprawowanie
petnej kontroli nad wigkszoscia procesow zachodzacych w systemach transporto-
wych. Glowna zaleta zastosowania technologii RFID w obszarach transportu
drogowego jest automatyzacja procesOw. Przyczynia si¢ do obnizenia kosztow
obstugi oraz skrocenia czasu jej trwania, co wplywa na zmniejszenie lub eliminacje
kolejek pojazdow, ktore sa czgsta cecha systemow obstugiwanych recznie.
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