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Technologie RFID neni novinkou poslednich let, nicméné stava se
stéle vice dostupnou a to zejména zasluhou rostouci poptavky. Je
vyuzivana napri¢ mnoha obory af se jedna o bankovnictvi, cestovni
ruch, maloobchod, nebo naptiklad o logistické procesy a skladovani,
na které je zameérena tato prace.

Diplomova prace shrnuje zdkladni informace o RFID, dostupném
hardwaru a moznostech vyuziti v souvislosti s logistikou v automo-
bilovém primyslu. Zminény jsou i jiz realizované implementace ve
vybranych podnicich.

Vysledkem diplomové prace je funkéni implementace popsanych
a nasledné zvolenych technologii, v podobé webové aplikace pro-
pojené s RFID ¢teckou a moznosti napojeni na WMS nebo ERP
systém.

Klicova slova: RFID, inventarizace, automotive, webové aplikace,
UHF, RFID stitek



RFID Technology is not innovation of last years, but it is becoming
more accessible, especially due to higher demand. The technology
is used across many fields and industries, for example banking, tou-
rism, retail or in logistics and warehousing on which is aimed this
Thesis.

The Diploma Thesis summarises basic information about RFID,
available hardware and possibilities of usage in context to logistics
in automotive. Realized implementations in selected businesses are
mentioned and summarized as well.

The outcome of the Thesis is functional implementation of descri-
bed and subsequently selected resources, into the web application,
which is connected to RFID reader, finally the application could be
possibly connected to systems, such as WMS or ERP.

Keywords: RFID, Inventory, Automotive, Web Applications,
UHF, RFID Tag
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Automatizace procesu a snizovani nakladi na jejich fungovani jsou trendem posledni
doby, af se jedna o vyrobni ¢i nevyrobni procesy. Divodem pro tento postup firem
je zejména nizka nezaméstnanost a ekonomicky rist v poslednich letech. Kazda
spolecnost se snazi udrzet na vrcholu svého oboru a neboji se tak investovat znacné
prostfedky do modernich technologii. [17] Jednou z téchto technologii, ktera neni
novinkou poslednich let, nicméné stava se stale vice dostupnou, pravé se zvysujici
se poptavkou, je Radio Frequency Identification, v ¢eské literatuie také zminovana
pod nazvem — identifikace na radiové frekvenci, dale jen RFID. Tato technologie,
jak uvadi [8], je vyuzivana napfi¢ mnoha obory, at se jednd o bankovnictvi, cestovni
ruch, maloobchod, nebo napiiklad o logistické procesy a skladovani, do kontextu
kterych bude smétovana tato prace.

V diplomové praci budou rozebrany zakladni typy a principy fungovani RFID,
dale budou popsany jednotlivé komponenty systému, potiebné pro jeho fungovani.
Kazda technologie ma své alternativy a omezeni, i tyto oblasti budou v teoretické
casti probrany, stejné jako jiz existujici a vyuzivané aplikace systému, zejména v ob-
lasti vyrobnich podniki typu BMW AG nebo Skoda Auto.

Prakticka c¢ast prace se, v souvislosti s popsanymi typy, principy a omezenimi
RFID, podiva na produkty jednotlivych vyrobct systémiit RFID a na zakladé zjiste-
nych vyhod, nevyhod a uzivatelské privétivosti bude zvolena technologie pro realizaci
modelového inventariza¢niho systému, pro potfeby mistniho vyrobniho podniku.

Cilem prace bude s vybranou, resp. dostupnou technologii vytvorit aplikaci, ktera
bude schopna provadét zakladni inventarizaci vyrobkt, ulozenych v horizontalni
skladové pozici, mezi jednotlivymi vyrobnimi linkami s vyuzitim technologie RFID.
U vytvorené aplikace dojde ke zhodnoceni vyhod, nevyhod a rizik vyuziti konkrét-
nich postupt.

V zavéru budou shrnuty poznatky z vyvoje aplikace, bude provedeno porovnani
s alternativnimi systémy a postupy vyuzivanymi podniky v soucasné dobé a navrh
dalsich vylepseni realizované aplikace.
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Radio Frequency Identification (dale jen RFID) je bezdratovda komunika¢ni techno-
logie umoznujici identifikaci oznacenych véci a osob. Tato technologie v poslednich
letech zaziva velky rozvoj a rozsiteni do vsech oblasti lidského piisobeni, zejména pak
v prumyslu a oblastech dodavatelského tetézce. Pro porovnani, jak velky rozmach
technologie zaziva, je mozné uvést, ze v letech 1954-2004 bylo celkové dodano jeden
a pul miliardy RFID tagtl, z ¢ehoz jedna miliarda byla doddna pouze za rok 2004,
jak uvadi [6], za rok 2017 ¢islo prodanych tagu preséhlo jiz 16 miliard. [3].

Rozmach RFID byl zplisoben zejména nasazenim retézcem Wal-Mart, ktery po-
zaduje po svych dodavatelich oznacovani dodavaného zbozi témito tagy a Minis-
terstvem obrany Spojenych statti americkych, kterym se podarilo vyuzitim RFID
zvysit svoji efektivitu a snizit nédklady na provoz logistickych procesti, jiz v roce
2003. V souvislosti s vysokou poptavkou doslo v roce 2007 ke snizeni ceny tagi az
na 0,5 USD, ¢imz doslo k dalsimu ristu poptavky a zajmu firem o implementaci
technologie. [6]

Systém RFID je zpravidla slozen ze tii zakladnich komponent, které mutzeme
rozdélit do dvou vrstev, fyzické a aplikacéni. Fyzickou vrtvou je zamyslen tag (v lite-
ratute obcas oznacovany jako transpondér), coz je polovodicovy obvod (Cip a pamét)
s anténou, v nékterych pripadech obsahuje také baterii. Dalsi komponentou systému
je Cteci zafizeni (reader), to je slozeno z elektroniky pro radiovou frekvenci (RF),
antény a elektronickych kontrolerti. Soucasti aplikacni vrstvy je PC nebo server, na
kterém je systém obsluhovan ze softwarového hlediska (tzv. middleware), na ktery
zpravidla navazuje néjaky podnikovy software, ktery se ziskanymi daty dale pracuje.
8]

RFID funguje na principu elektromagnetickych vin na radiové frekvenci, nevy-
zaduje tak primou viditelnost stitkt a umoznuje identifikaci vice objektii najednou.
V zéavislosti na zvoleném typu technologie miize RFID fungovat i na vétsi vzdale-
nosti.

Vv

Nejdilezitéjsim parametrem, nebo kritériem pro rozdéleni RFID systému je v sou-
casné dobé frekvence Ctecky, resp. radiovych vin, které vysila, spolu se zptisobem
(metodou) spojeni a z toho vyplyvajicim komunikaénim dosahem (vzdélenosti, na
kterou jsou Stitky se ¢teckou schopny komunikovat).
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Principialné se jedna o ¢ast spektra elektromagnetického zareni s vinovymi dél-
kami od 1 mm do 1000 km (rdadiové vlny), viz tab. 2.1. [21]

Mezinarodni T - T —
skratka Frekvence Vlinova délka Cesky nazev Anglicky nazev
ELF 3 mHz — 3 kHz 1000 km — 100 km extrémné dlouhé Extremely
viny Low Frequency
VLF 3kHz 30 kHz | 100 km — 10 km | velmi dlouhé viny Very Low
Frequency
LF 30 kHz — 300 kHz 10 km — 1 km dlouhé viny Low Frequency
MF 300 kHz — 3 MHz | 1 km — 100 m stiedni viny Medium
Frequency
HF 3 MHz - 30 MHz 100 m — 10 m kratké viny High Frequency
VHF 30 MHz — 300 MHz 10m-1m velmi kratké viny Very High
Frequency
UHF 300 MHz — 3 GHz 1m - 10 cm ultra kratké viny Ultra High
Frequency
SHF 3 GHz - 30 GHz 10 cm — 1 em mikrovlny Super High
Frequency
EHF 30 GHz - 300 GHz 1cm - 1 mm mikrovlny Extremely
High Frequency

Tabulka 2.1: Rozdéleni radiového frekvencniho spektra, prevzato z [21]

RFID v praktickém vyuziti pracuje na frekvencich od 124 kHz do 2,45 GHz,
viz tab. 2.2. Volbu frekvence pro realné vyuziti ovliviiuje zejména pozadovany ko-
munikacni dosah, prostorové moznosti pro ulozeni stitku (velikost antény a vyuziti
baterie), prostfedi v jakém bude systém vyuzivan (voda, kovové predméty) a oblast
svéta, kde bude systém nasazen.

Nejvyuzivanéjsim pasmem byla dlouhou dobu frekvence HF (13,56 MHz), ktera
je mimo jiné, schvalena pro RFID po celém svété. Nicméné s nastupem Industry 4.0
a Castéjsim vyuzitim RFID v primyslu ji vystiidalo pasmo UHF (868 MHz), které
se pouzivd zejména z divodu moznosti vétsi komunikacni vzdélenosti. [20]

Mezinarodni zkratka | Frekvence (EU) | Komunikac¢ni dosah
LF 124 kHz, 135 kHz do 0,5 m
HF 13,56 MHz do1m
UHF 868 MHz do 20 m
SHF 2,45 GHz a 5,8 GHz do 100 m

Tabulka 2.2: Alokované frekvence pro RFID systémy v EU, prevzato z [20]
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2.1.1 Nizka frekvence

Nizkofrekvenéni RFID systémy nasly své vyuziti jiz na zac¢atku 80. let 20. stoleti, od
té doby zacaly byt vyuzivany pri oznacovani zvirat, diky svym vlastnostem jsou po-
uzitelné pravé i v prostiedi s vysokym obsahem vody, nebo napiiklad pri uchyceni
na vodivych podlozkich. V dnesni dobé jsou kromé cipovani zvirat hojné vyuzi-
vany napriklad v imobilizérech vozidel, kdy pred samotnym nastartovanim dochazi
k ovéreni identifikatoru klice fidici jednotkou a az na zakladé shody k samotnému
nastartovani.

Jednou z hlavnich nevyhod RFID na nizkych frekvencich je moznost vyuziti
pouze na kratké vzdalenosti (jednotky az desitky centimetri), coz znamena nutnost
priblizeni ¢tecky témér na dotykovou vzdalenost, podobné jako u ¢arovych kodu.
Zpravidla jsou LF RFID tagy vybaveny pouze malou paméti a omezenou antikolizni
schopnosti, v porovnani s ostatnimi typy RFID tak nejsou nizkofrekvenéni systémy
vyuzitelné pro hromadné ¢teni vice stitka. [21]

2.1.2 Vysoka frekvence

HF RFID systémy jsou principialné velmi podobné s LF systémy, avsak maji vétsi
¢teci vzdalenosti, jsou schopny zajistit rychlejsi prenos dat a tim padem byvaji HF
Stitky vybaveny vétsi paméti. Cteci vzdélenost se zpravidla pohybuje od 0,5 do
1 m, vysokofrekvencni systémy maji moznost implementace antikolizni schopnosti,
nicméné vzhledem k relativné malé c¢teci vzdalenosti vyrobci tuto schopnost neim-
plementuji a davaji tak prednost jednoduchosti a vétsi cenové dostupnosti zarizeni
a stitkd.

Antény HF stitki jsou tvoreny nékolika ohyby vodivych materiali, naptiklad ve
tvaru ploché spirdly médi, hliniku nebo stribra, tento typ antény umoznuje realizaci
Stitkt tenkych jako list papiru, diky ¢emuz miizeme Stitky jednodusSe umistit témér
na jakékoliv objekty.

Vsechny vyse vyjmenované faktory vedly k rozmachu HF RFID a tato frekvence
nasla vyuziti naptiklad v kreditnich kartach, knihovnach pro oznaceni knih nebo
na letistich pri oznacovani zavazadel, coz umoznila i celosvétova jednota v pridélené
frekvenci. [21]

2.1.3 Ultra vysoka frekvence

Polopasivni a pasivni stitky na ultra vysoké frekvenci, narozdil od LF a HF stitka
komunikuji s ¢teckou pomoci zpétné vazby, aktivni Stitky naopak vyuzivaji vlastni
vysila¢, viz podkapitola 2.2.3. Diky zptisobu komunikace maji UHF systémy zaroven
vyssi ¢teci vzdalenost, v pripadé polopasivnich a pasivnich stitk se jedna priblizné
o 6 m, u aktivnich stitkd se muzeme setkat az s 15-20 m. [21]

UHF systémy se vyznacuji vysokou antikolizni schopnosti (implementace antiko-
liznich protokolil), je tedy mozné naéitat vice Stitkii simultdnné. Stitky jsou stejné
jako v pripadé HF stitka viceméné dvourozmérné, ale narozdil od nich nepracuji
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dobte v prostiedi s vodivymi materidly (zejména voda ultra vysoké frekvence absor-
buje). [6]

Jednou z nevyhod je také nejednotné pasmo pro UHF systémy ve svété, i presto
se tato pasma stala nejvyuzivanéjsi v oblasti RFID.

2.1.4 Mikrovinna frekvence

RFID systémy pracujici na mikrovinnych frekvencich (v Evropé se jednd konkrétné
o pasmo 2,45 GHz), stejné jako UHF systémy maji zpravidla dobrou antikolizni
schopnost a pracuji se Stitky pasivnimi (¢teci vzdéalenost cca 5 m), polopasivnimi
(¢teci vzdalenost do 30 m) a aktivnimi (az 100 m ¢teci vzdélenost).

Stitky pracujici se systémy na mikrovinnych frekvencich jsou jedny z nejmensich
a jsou schopny pracovat, pravé v zavislosti na vlnové délce, i v prostiedi s vodivymi
materidly. [6]

Uskalim se viak SHF systémtim stava ruSeni ostatnimi mikrovlnnymi zafizenimi
(bezdratové sité — WLAN, bezdratové telefony, aj.), které zejména v interiérech
budov mohou byt pro mikrovinné systémy z hlediska funkcénosti fatalni.

Vyuziti nalezlo SHF RFID zejména v dopravé pti elektronickém vybéru mytného
nebo v pripadé RTLS (lokalizaci v redlném case), tedy pri sledovani objekti, které
neustale méni svoji polohu. [8]

V literature taktéz oznacované jako stitky, nebo transpondéry, jsou umistovany na
prvky, v pripadé automotive naptiklad jednotlivé dily nebo cela baleni dili, ktera
umoznuji monitorovat napiiklad skladové zasoby, dodrzeni principu FI-FO, nebo
jsou vyuzity pro lokalizaci daného zbozi. Zakladni a také jedinou funkei stitku je

tedy ulozZeni a pfenos dat. [21]

Obrazek 2.1: UHF Read-write RFID stitky [35]

7 hlediska komponent je tag slozen z integrovaného obvodu, ktery je ddle mozné
rozdélit na napdajeci obvod, do kterého je energie dodana baterii a nebo vyzarenou
energii ze ¢tecky. Déale je stitek vybaven prijimacem resp. vysilacem, ty jsou zod-
povédné zejména za demodulaci resp. modulaci vysilaného signalu a implementaci
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komunikacniho protokolu. V neposledni fadé obsahuji pamét, do které jsou ulozeny
unikatni identifikdtory a jind data v zavislosti na implementaci do systému. Diile-
zitou soucasti je samotnd anténa, ktera je primo napojena na integrovany obvod,
zajistuje komunikaci se ¢teckou a v pripadé pasivnich stitkh dodava obvodu ener-
gii. [21]

Podle zptisobu napéajeni stitku pro prenos dat, jak bylo diive zminéno, je mozné
stitky rozdélovat na pasivni, polopasivni a aktivni, tedy zjednodusené miizeme roz-
délit tyto stitky podle toho zda obsahuji ¢i neobsahuji zdroj energie, jak uvadi [6].

2.2.1 Pasivni tagy

Pasivni tagy, jak nazev napovidd, neobsahuji pfimo zakomponovany zdroj energie,
energie je ziskdna ze ¢tecky pomoci vin, které c¢tecka periodicky vysila a nasledné
¢eka na odpovéd. Ve stitku se nabije kondenzator a na urcité Grovni energie (nabiti)
je anténou vyslana odpoved zpét do ¢tecky. Mod tohoto typu ¢teni, resp. dotazu
a odpovédi, lze v nékterych zdrojich nalézt také pod pojmem RTF (reader talks
first). [23]

Energie pro Stitek

a radio
) ) ) ) Energle pro §titek
Pasivni RFID |Ctecka }:- Stitek
Zpetny signal

Obrazek 2.2: Schéma napajeni pasivniho tagu, upraveno z [21]

Z hlediska zptisobu nabijeni pasivnich sStitktl vyplyva, ze jsou oproti aktivnim
stitkiim pouzitelné na mensi vzdalenosti (desitky centimetri az jednotky metri). Na
stranu druhou jsou tyto stitky velmi odolné vic¢i riznym vliviim vnéjstho prostredi
a maji prakticky neomezenou provozni zivotnost, i pfesto jsou pouzivany spise jako
spotfebni material. Pasivni stitky jsou mensi a také znacéné financéné dostupnéjsi
oproti ostatnim typim, pravé zasluhou absence baterie. [6]

2.2.2 Polopasivni tagy

V nékterych zdrojich taktéz uvadéné jako semi-pasivni stitky. Tento typ sStitk ob-
sahuje baterii, nikoliv vsak plné pro potreby prenosu dat mezi ¢teckou a Stitkem,
baterie je ve Stitku vyuzivana pro potieby napdjeni riznych senzort. Priklad miize
byt automobilovy primysl, kde jsou vyuzivany rizné chemikalie, které vsak ztraci
své klicové vlastnosti po prekroc¢eni nebo naopak poklesu pod urcité teploty. Pro
tyto ucely miize byt ve stitku obsazen jednoduchy teplotni senzor, ktery pti poklesu
resp. prekroceni teploty, zméni datovou hodnotu ulozenou v paméti, coz po precteni
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Stitku zamezi pouziti vadného vyrobku. [6] Tim Ze baterie napéji i samotny integro-
vany obvod, neni potfeba v kondenzatoru kumulovat tolik energie pro odpovéd do
ctecky, tyto stitky tedy funguji i na vzdalenosti desitek metr.

Energie pro radio

Polopasivni RFID Cteékaj /) _ ) Stitek
/ - q
’\ \\ f\ “
Zpétny signal _1. | Baterie
T | (energie pro 3titek)

Obrazek 2.3: Schéma napajeni pasivniho tagu, upraveno z [21]

2.2.3 Aktivni tagy

Stejné jako polopasivni tagy, obsahuji vlastni zdroj energie v podobé baterie, naroz-
dil od nich tento zdroj vsak obsluhuje kompletné cely obvod, tedy véetné komunikace
s ¢tecim zatizenim. V disledku vyuziti vlastniho zdroje jsou aktivni tagy schopny
komunikovat na vétsi vzdélenosti (desitky az nizsi stovky metrt), maji vétsi pamét,
na druhou stranu jsou znacné drazsi, vétsi a jejich provozni zivotnost je v porovnani
s pasivnimi tagy nizkd — v zavislosti na baterii (standardné 5-7 let). [23]

- - R
‘ 5 | (N
Aktivni RFID  |Ctetka \ N Stitek

\ ~

~

Vysilany signal

Baterie
L ‘ ver .
-n (energie pro $titek a radio)

Obrazek 2.4: Schéma napdjeni aktivniho tagu, upraveno z [21]

Programovanim aktivnich stitka jsme schopni dosdhnout funkcionality, ktera
u jinych stitkd neni mozna a je tak jednou z nejvétsich vyhod aktivnich stitk,
jednd se o tzv. beacon, v ceské literature nazyvané jako majiky. Funkce majaku
spoCiva v tom, ze za standardnich okolnosti dochézi k probuzeni stitku signalem ze
¢tecky, po preprogramovani lze nastavit, ze se stitek samovolné probudi po urcitém
casovém intervalu a odesle informaci, poté opét prejde do rezimu spanku, ¢imz jsme
schopni monitorovat napf. pozici sledovanych $titka v redlném case. [21] Tento m6d
komunikace, v porovnani s diive popisovanym zpusobem komunikace, se v literature
objevuje také pod pojmem TTF (tag talks first).

Podle typu obsazené paméti jsou Stitky téz rozdéleny a to na read-only, read-
write a write-once. [10]
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2.2.4 Read-only

Stitky umoziujici pouze ¢teni (nenf jej jiz v budoucnu mozné upravit ¢ prepsat),
maji ve své paméti nahrany pouze unikatni identifikdtor, zpravidla jiz z vyroby.
Z tohoto divodu je pamét velikostné vétsinou omezena pravé na velikost sériového
c¢isla a stitek zadnou dalsi informaci neudrzuje.

Tento typ stitktl je vyuzivan zejména v oblasti maloobchodniho prodeje, pti
identifikaci jednotlivych kust zbozi, kdy mé jednorazové pouziti.

Nékteré read-only Stitky zaroven umoznuji znehodnoceni (napf. pokusem o pre-
pis), coz muze byt vyuzito napiiklad po zaplaceni takového zbozi zékaznikem v ob-
chodé, kdy jiz neni predpoklad dalstho vyuziti stitku. [23]

2.2.5 Read-write

Identifikator stitkti umoznujicich ¢teni i zapis muze byt kdykoliv upraven ¢i zménén,
zaroven paméf nemusi udrzovat pouze c¢islo stitku, ale mize zde byt ulozen i na-
piiklad log ¢teni titku. Stitky typu read-write jsou zpravidla vybaveny EEPROM
pameéti o velikosti 256 bitt az 32 kB, coz zapricinuje jejich vyssi cenu. Byva zde
implementovana funkce tzv. uzamceni, coz zabrani nechténému prepséani stitku. [4]

Stitky je mozné vzhledem k moznému piepisu dat v uréitém procesu vyuzit né-
kolikrat. Read-write stitky jsou pouzivany pri vyrobnich procesech nebo ve skladech,
kdy je stitek umistén na paletu, nasledné po expedovani zbozi a navratu palety zpét
je Stitek prepsan a prifazen opét k novym vyrobkim. [23]

2.2.6 Write-once Read-many

Stitky typu write-once read-many jsou na pomezi difve zminénych typt, uzivatel
ma moznost do stitku jednou zapsat, nasledné je hodnota ve Stitku uzamcena a jiz
ji neni nikdy mozné zménit. Stejné jako v pripadé Read-only lze dalsim pokusem
o prepis stitky znehodnotit. [23]

Pro realné vyuziti jsou tyto Stitky flexibilnéjsi, nez Read-only Stitky (zapsanou
informaci je mozné prizpusobovat softwarové implementaci), nicméné jsou vétsinou
taktéz vyuzivany jednorazove, naptiklad pro oznaceni zbozi v obchodech.

RFID ¢tecky slouzi v systému ke koordinaci datovych tokt, funkcionalit mezi anté-
nami a dekédovani prijatych zprav z antén. Ctecky mohou byt riiznych typi a jsou
déleny, kromé jiz zminénych frekvencénich pasem, na zakladé zptisobu napajeni a zpt-
sobu pripojeni k pocitaci, ktery provadi dalsi zpracovani dat ziskanych ¢teckou.
Jednou z moznosti napédjeni je baterie, ktera je umisténa primo na ¢tecce. Tato
zafizeni jsou zpravidla relativné kompaktnich rozméru, lehkd (82-700 g) a tim pé-
dem prenosna. Jedna zejména o ru¢ni (mobilni) ¢tecky, které jsou podobné napiiklad
¢teckam urcenym k nacitani ¢arovych kodu, ty jsou mj. jednou z alternativ vyuziva-
nych i v oblasti automotive, ¢asto jsou technologie v zafizeni zkombinovany. Anténa
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je primo soucasti daného zarizeni, je tedy taktéz kompaktnich rozmérti a z tohoto

vV,

vych toki pri nacitani. Kvili absenci konektort rucéni ¢tecky zpravidla neumoznuji
pripojeni dalsich externich antén. [§]

Obrazek 2.5: Mobilni RFID ¢tecka Zebra RED8500 [26]

Dalsi moznosti napajeni ctecky je primé pripojeni do elektrické sité, jedna se
o tzv. statické (fixni) RFID ¢tecky. Tato zafizeni jsou vétSinou pomérné tézkd, ne-
prenosnd, ale zaroven odolna vaci vnéjsim vlivim. Umoznuji maximalni mozné vyu-
ziti potencialu obsazené technologie, které neni omezené napajenim. Statické ctecky
umoznuji pripojeni vice antén najednou, ¢imz je dosazeno lepsi presnosti ¢teni, pri-
padné vyuziti jedné antény pro vysilani a dalsi k piijmu apod. Tento typ ctecek
je v kombinaci s vhodné zvolenymi anténami zakladnim prvkem pro stavbu RFID
bran a kontrolnich mist na vyrobnich linkdch. Antény jsou ptipojeny, jak uvadi [2],
vétsinou prostiednictvim SMA, nebo N konektort. Vzdalenost mezi jednotlivymi
anténami je v takovém pripadé omezena pouze délkou kabelaze a s ni souvisejicimi
ztratami pri prenosu.

Obrézek 2.6: Fixni RFID ¢tecka Zebra FX9500 [24]

Dalsi variantou rozdéleni ¢tecek, je podle zptsobu prenosu dat z ¢tecky do sys-
tému pro jejich dalsi zpracovani. Ctecky jsou rozlieny na tzv. sitové a sériové.

Sitové ¢tecky komunikuji, jak nazev napovida, prostrednictvim standardnich si-
tovych protokolu Ethernet, TCP/IP, HTTP, LAN pripadné WLAN.
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V pripadé sériovych ctecek je komunikace realizovana fyzickou linkou RS-232,
RS-485 nebo USB. Sériové ¢tecky prinasi nevyhodu v podobé rostouci potreby fyzic-
kych portt hostitelskych pocitact v zavislosti na rostoucim poctu vyuzitych ctecek.

2.3.1 Antény

Antény jsou v RFID systémech souc¢asti jak ¢tecek, tak i stitku, coz bylo nastinéno
jiz. v kapitole 2.2. Tato kapitola bude soustredéna zejména na antény, které jsou
vyuzitelné pro stacionarni ¢tecky a jez nejsou soucasti samotného téla ctecky, nékteré
obecné informace jsou vsak platné i pro antény pritomné v mobilnich ¢teckach.

Externi antény jsou zpravidla ke stacionarnim c¢teckam pripojeny prostiednic-
tvim koaxidlnich kabelti, na jejichz koncich jsou jiz zminéné SMA nebo N konektory
(Male — ¢tecka, Female — koaxialni kabel).

V pripadé vysilani anténa vysild energii z vedeni do prostoru, resp. v pripadé
prijmu anténa sbird energii z prostiedi a dale ji prostfednictvim vedeni predava
do ¢tecky, viz obr. 2.2, 2.3 a 2.4. Jak uvadi [2], miZeme tedy anténu chépat jako
transformator elektromagnetické viny z nebo do ¢tecky. V praxi je mozné antény
delit podle riznych typt, zptusobt navrhu nebo vyuziti.

Parametry antén

Vzajemné porovnani antén je mozné na zakladé parametri, které jsou zpravidla uve-
deny v tabulce prilozeného datasheetu ke konkrétni anténé. Prostudovanim téchto
parametri je nasledné mozné posoudit i predpoklad chovani antény a vhodnost
nasazeni dané antény pro konkrétni prostredi. [18]

K anténam se uvadi nasledujici parametry:

e Rezonancni kmitocet a sitka pasma antény
o Zisk antény

e Vstupni impedance antény

o Pomeér stojatych vin

» Vyzatrovaci thel antény

o Polarizace antény

o Mechanické vlastnosti a odolnost vici klimatickym podminkam

vvvvvv

metrem polarizace antén, v néasledujici ¢asti bude tedy déle rozebrana.

Parametr polarizace antény vychazi z polarizace elektromagnetickych vin, které
anténa produkuje, nebo je schopna prijimat. Elektromagnetické viny, jak uvadi [2],
jsou tvoreny dvéma slozkami — elektrickym a magnetickym polem, které jsou k sobé
vzajemné kolmé. Polarizaci je tedy myslena orientace vektoru elektrického pole
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v prostoru. PTi bezdratovém prenosu jsou zminovany dva druhy elektromagnetic-
kého vlnéni, linedrni a kruhové. Linearni vinéni je dale mozné rozdélit na horizontalni
a vertikdlni. U kruhového vinéni je rozliSovano levotocivé a pravotocivé.

Nejcastéji jsou v RFID systémech vyuzivany antény s kruhovou polarizaci [2],
v takovém pripadé nezalezi na natoceni stitku vici anténé a anténa je schopna jej
precist. V pripadé linearnich antén je velkou nevyhodou, ze nejsou schopny precist
stitek, ktery je otocen o 90°, vzhledem k jejich polarizaci. Vyuziti linedrnich antén
je tedy omezeno pouze na aplikace, kde je jistota, ze Stitky budou vzdy oriento-
vany pozadovanym smérem, pripadné jsou antény vzajemné kombinovany tak, aby
simulovaly anténu s kruhovou polarizaci. [18]

2.3.2 Middleware

Nezbytnou soucasti ¢tecky je softwarové vybaveni, middleware slouzi pro zajisténi
dekédovani, ulozeni a monitorovani nactenych dat, spravu hardwarovych komponent
¢tecky a mnapojeni na podnikovy ¢i jakykoliv dalsi software. Daty, ktera plynou
z ¢tecky jsou zpravidla ID stitku, ID ¢tecky a ¢as udalosti nacteni. Jak bylo jiz diive
zminéno v kapitole 2.2, napr. aktivni stitky jsou schopny uchovavat i dalsi provozni
informace, jako jsou data z obsazeného senzoru (napf. teplota prostiedi), svoji pozici,
nebo stav baterie stitku, sofistikovanéjsi middleware je tedy schopen i tyto informace
zpracovavat a predavat uzivateli ¢i do dalsich softwarovych komponent systému.

S oblasti automobilového primyslu tzce souvisi i oznacovani jednotlivych dili, resp.
sarzi dilu, jednordzovymi Stitky (obr. 2.7), tak aby bylo mozné kazdy jednotlivy dil
z finalntho produktu vystopovat a zjistit pribéh procesu vyroby.

12345678 A
L

wm 6564321
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XXXXXXX
NIy - zzzzzzzz

St 12345678  |“5777777
[

KXRXRXXXX

ZZ77777777777727777277
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MASTER LABEL siFeiirin: msascrss
P

Obréazek 2.7: Standardni stitek vyuzivany v automobilovém primyslu k oznaceni
zbozi [32]

Pro tyto ucely, ve spojeni s vyuzitim RFID, je zaveden pojem tzv. Smart La-

beling, ktery kombinuje technologii s jiz zavedenymi tisténymi stitky vyuzivanymi
i v ruznych dalsich odvétvich pramyslu. [23]
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Tiskarny jsou vybaveny bud specialni hlavou, nebo jinak implementovanym vy-
silacem, pfi tisku samotného labelu s ¢arovym koédem, cislem Sarze, cislem dilu,
datem prijmu a dalsimi potrebnymi udaji tato data zaroven vlozi do RFID c¢ipu
obsazeného ve stitku. Tiskarna dale ovéri i spravny zapis dat do vytisténého stitku.
Vyuzivané tagy jsou vétsinou typu Write-once Read-many, tak aby nedochézelo k za-
meéné Sarzi nebo zneuziti jinym zptisobem, zaroven se predpoklada likvidace stitki
po splnéni svého tcelu, tj. vznika tlak na nizkou cenu a neni potieba vyuzivat cenove
narocnéjsich stitku.

V predchazejicich kapitolach byly nastinény urcité nevyhody pfi vyuziti konkrétnich
typt RFID, v této kapitole jsou tedy shrnuty problémy, se kterymi se firmy vyvijejici
aplikace vyuzivajici RFID, ¢i pfimo uzivatelé RFID setkavaji a dalsim vyvojem se
je snazi odstranit. [21]

vvvvvv

bezpecnost a cena technologie.

2.5.1 Ruseni

Castym zdrojem problémii pii zavddéni RFID, jak uvadi [21], jsou materiély, resp.
prostfedi ve kterém je systém vyuzivan. Problematickymi jsou zejména kovové ma-
teridly a kapaliny. Pti vyuziti RFID v prostredi, kde se nachazi hodné kovovych
predméti, kterymi elektromagnetické vinéni neprochéazi, dochéazi k odrazu vin kovo-
vym predmeétem a vznikaji tzv. slepé zony. Ve slepé zéné nedochézi k precteni stitka
(pasivnich i aktivnich). Problematickym muze byt i umisténi Stitku pfimo na povrch
kovového predmétu, z divodu jeho vodivosti. Toto se vsak vyrobctim castecné jiz
podarilo vyrtesit zménou nosi¢e obvodu stitku, ktery je v takovém pripadé tvoren
termoplastem, nebo zapouzdren do polypropylenu, ¢imz dochéazi k oddéleni obvodu
od podlozky, na které je stitek umistén. V pripadé kapalin dochéazi naopak k ab-
sorpci elektromagnetickych vin a zabranuje to prastupu signalu a energie ke stitku.
Problém s kapalinami je mozné ¢astecné resit volbou RFID systému pracujicitho na
nizkych frekvencich (LF) a zvySenim poctu ¢tecich prvki (antén).

Dalsim zdrojem ruseni mohou byt ostatni zafizeni pracujici na bazi frekvenénich
pasem, kterd se vzajemné rusi. Problémum s frekvenénim rusenim vyrobci a doda-
vatelé systémi celi spravnym nastavenim ostatnich zafizeni na spravné RF kanadly,
které jsou rozdilné od implementovaného systému a smérovanim ¢tecich zén k po-
zadovanému mistu.

2.5.2 Bezpecnost

Systémy RFID jsou z hlediska bezpecnosti napadnutelné ve vsech svych castech.
Jednd se jiz o samotné stitky, kdy utoc¢nikovi stac¢i prislusné cteci zarizeni, proto
se doporucuje na Stitky ukladat pouze data, kterd jsou bez propojeni s databazi
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prakticky bezcenna. Dalsim bodem mozného napadeni je komunikace mezi ¢teckou
a Stitkem, kterému lze zabranit Sifrovanim dat ulozenych na stitku. Posledni soucasti,
kterou muze utocnik vyuzit k ziskani dat, je prislusna databédze a aplikace, které
s ni pracuji. Tomuto lze zabranit zabezpecenim sité, po které ¢tecka komunikuje se
softwarem a dostatecnym zabezpeCenim samotného softwaru a pripadné Sifrovanim
databaze.

Cilem vytvarenych standardi na poli technologie RFID je ze strany firem a autorit
zajisténi kompatibility mezi produkty raznych vyrobct. Standardy zavadéli napr.
mezinarodni standardizac¢ni organizace ISO, IEC, ITU nebo pro USA organizace
ANSI a pro Japonsko JISC, zaroven byly vyvinuty pramyslové standardy od EPC
Global a ATAG.

UHF RFID bylo globalné standardizovano pod nejpropracovanéjsim protokolem
EPC Global Gen 2, ktery odpovidé i standardu ISO 18000-6C.

Zaroven standardy musi odpovidat mistnim regulacim spadajicim pod narodni

¢ nadnéarodni autority, kterou je pro Evropu ERO, konkrétné pro Ceskou republiku
pak CTU. [6]

2.6.1 EPC

Elektronicky kod produktu, neboli EPC je globalnim standardem a urcuje datovy
obsah stitku, tak aby bylo mozné jednoduse a efektivné identifikovat oznacené ob-
jekty. Udrzovany kod EPC stitku lze rozdélit na ¢tyti ¢asti — hlavicka, EPC manazer,
objektovy manazer a sériové ¢islo, viz obr. 2.8.

An Example of How GTIN Integration Works With the EPC

Mustrative Example (EAN-13): 12 34567 89012 8
— EanN-13 o[t (23456 [F[alafof1[2]8
Company Prefix T
11234567 330128

=

Remaove
Check Digit

Erc:| 3 | 1234567 | 89012 | 0000000123456 |

Header EPC Manager Mumber  Ohject Clazs MNumber Serial Mumber

Obrazek 2.8: Struktura EPC, ve srovnani s EAN-13, prevzato z [11]

Vyhodou oproti standardné vyuzivanému IAN (mezinarodni ¢islo artiklu) je pii-
tomnost sériového ¢isla a tedy moznost rozliseni jednoho konkrétniho produktu. [21] [6]
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2.6.2 1ISO

Normy spravované pod ISO jsou zaméreny do nékolika oblasti — vzdusné rozhrani
a protokoly, datovy obsah a formatovani (do této sekce spada diive zminéné EPC)
a nakonec aplikace a mensi standardizované celky. Prikladem standardu ISO odpo-
vidajicimu obsahu této prace je ISO/IEC 18000-6:2013, jejimz predmétem je stan-
dardizace parametru komunikace mezi 860 MHz a 960 MHz. [21]

Alternativnim resenim pro identifikaci zbozi nejen v automobilovém pramyslu, ale
napric¢ vsemi odvétvimi lidského ptisobeni jsou ¢arové kody. Jedna se ve své podstate
o data zakédovand do obrazu. Na zdkladé vysokych kontrast mezi bilymi a ¢ernymi
poli mohou byt data z obrazu dekédovéana. [22]

Rozeznavame dva zdkladni typy c¢arovych kodi, tzv. linedrni 1D kody a dvouroz-
meérné 2D kody, které dale mizeme jesté rozdélit na maticové a sklddané. Vyhodou
carovych koédia oproti vyuziti RFID je zejména univerzalnost feseni, protoze ¢arové
koédy je v dnesni dobé mozné ¢ist prakticky jakymkoliv zatizenim disponujicim fo-
toaparatem. Dalsi vyhodou a diivodem stale velkého vyuziti ¢arovych kodh je nizké
finan¢ni narocnost implementace takového Teseni, jelikoz Carovy kod muzeme vy-
tvorit s prislusnym softwarem prakticky okamzité a néasledné jej staci vytisknout na
standardni tiskdrné. [21]

Naopak nevyhodami ¢arovych koda jsou moznost ¢teni pouze ze vzdalenosti,
ktera umoznuje primé snimani daného kédu, problematika automatizace ve spolu-
praci s ¢arovymi kédy (éarové kédy musi byt umistény idedlné vzdy na stejném
misté, kde je stroj ofekdva) a déle jejich omezena datova kapacita. [23]

2.7.1 1D kédy

Linearni kédy jsou tvoreny sekvenci ¢ar a mezer s definovanou sitkou, na zakladée
které je nasledné mozné jejich dekdédovani.

T T I TN

Obrazek 2.9: Kod 3/9 se zapsanymi daty , Technicka univerzita v Liberci®

Z hlediska vyuziti v automobilovém primyslu je vhodné vénovat pozornost
zejména linedrnimu kédu 3/9, v literatufe zminovaném pod oznacenim Code 39.

Ko6d 3/9 umoznuje kédovani 43 ASCII znaku — dislice (0-9), velkd pismena
(A-Z), mezeru a specialni znaky (* - $ % . / +). Kédovani znaku probiha pomoci
deviti prvki (mezer a svislych ¢ar), z nichz jsou vzdy 3 Siroké a 6 tizkych. Kédované
slovo je vzdy ohranieno na zacatku a na konci specidlnim znakem ,*“, samotné
znaky jsou oddéleny tzkou mezerou. Kéd neobsahuje zadné kontrolni znaky, sa-
motné kédovani probiha prostfednictvim kédovaci tabulky, ktera je obecné znama,
coz umoznuje instalaci kédovani v podobé fontu témeér do jakéhokoliv zarizeni.
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Nevyhodou kédu 3/9 je jeho pomérné mald hustota, viz obr. 2.9, coz v ptipadé
kédovani dlouhého slova s sebou pfinasi i pomérné dlouhy ¢arovy kéd. [29]

2.7.2 2D kédy

Dvourozmérné kédy jsou narozdil od linearnich tvoreny jiz kontrastnimi poli s defi-
novanou velikosti.

Obrazek 2.10: QR kod se zapsanymi daty ,, Technickd univerzita v Liberci®

Prikladem dvourozmérného koédu je QR kod, kterému dal vzniknout automobi-
lovy primysl na zacatku 90. let 20. stoleti. V dnesni dobé se tési velké oblibé naptic
vsemi odvétvimi, za jeho vznikem stala firma Denso Wave. Divodem, pro¢ tento
koéd vznikl byla nizka kapacita linearnich ¢arovych kodu.

Zakladem kodu je geometrickd vrstva, v niz je definovdana tichd zéna (vétsinou
bild barva) a k ni kontrastni barva (napf. ¢ernd barva). Rozméry jednotlivych da-
tovych bunék, pred samotnym ¢tenim, jsou urceny na zakladé tzv. finders, které
vyplnuji t¥i rohy QR kdédu a zaroven urcuji i pozici dat. Dalsi dilezitou vrstvou je
tzv. informacni vrstva, kterd je reprezentovana bytovou zpravou s kontrolnimi byty.

Velkou vyhodou QR kédt je moznost ulozeni az 3000 bytii a zaroven moznost
kédovani c¢inskych a japonskych znakt, coz carové kddy vétsinou neumoznuji. Pro
¢teni QR kodt je nutné vyuziti specializovanych aplikaci, ty jsou vsak dnes dostupné
témer pro vsechna zarizeni. [31]
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Redlné implementace a aplikace RFID jsou vyuzivany spolec¢nostmi napfi¢ vSemi
segmenty podnikani, nékteré spole¢nosti na RFID postavili celou automatizaci z po-
hledu prijmu resp. vyskladnéni a interni manipulace se zbozim. [6]

V nésledujicich podkapitolach jsou kratce shrnuty a popsany zptsoby vyuziti
RFID nékterymi spoleénostmi z automobilového primyslu, z hlediska dodavatel-
ského Tetézce a interni logistiky:.

Spolecnost BMW vyuziva RFID systémy v ramci celého logistického a casteéné
i vyrobniho procesu. Jak uvadi [37], s technologii RFID se dily vstupujici do zévody
setkaji ihned po prujezdu branou do zavodu, ridi¢ obdrzi tzv. pager a s nim i RFID
stitek. V systému pro rizeni nakladek a vykladek zdvodu je tento stitek prirazen
k danému vozidlu, nasledné jakmile je volné vykladkové misto, je fidi¢ vyzvan page-
rem k najezdu vozidlem na dané misto. Systém sleduje odjezd vozidla a uvolnéni
vykladkového mista, s pomoci pritomnosti ptridéleného RFID stitku.

Dily dale postupuji k ptijmu zbozi, ktery je provadén za pomoci RFID bran
a veskeré zbozi oznacené jednotlivymi stitky je automaticky zaptijmovano, za pomoci
odpovidajicich identifikatort, které byly umistény jiz u dodavatele.

V pobockdch BMW jsou samoziejmosti automatické zakladace, které jsou ti-
zeny pomoci RFID a mapovani v paméti daného zakladace a ovérovani pritomnosti
jednotlivych palet pomoci RFID, coz uvadi [19].

Pomérné unikatni implementaci do samotné vyroby vozl je potom sparovani
RFID stitku s konkrétni konfiguraci vozu koncového zakaznika, na zakladé VIN
vozidla a nésledné umisténi stitku na budouci karoserii vozu na zacatku vyrobni
linky, takovy systém je vyuzivan v némeckém Regensburgu. [27] Celd implementace
spociva ve vyuziti tzv. RTLS (Real Time Location System) spolupracujictho s TAS
(Tool Assistence System), RTLS je schopno sledovat pozici daného vozu ve vyrobni
lince s presnosti na 15 cm. Na zdkladé pozice vozu a jiz vyuzitych nastroju jsou
fizeny ruzné transportéry, na kterych je karoserie zavésena. V souvislosti s posu-
nem vyrabéného vozidle TAS provadi instruktaz operatort, tak aby doslo k montazi
vsech konfigurovanych komponent spravnymi postupy. Timto procesem a podpiir-
nymi prostfedky je zajisténa i ocekdvand kvalita vyroby. [25]

Po dokonceni vyrobniho procesu je RFID stitek z vozidla odstranén a miize byt
znovu vyuzit pti dalsi vyrobé.
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Stejné jako BMW v piedchazejici podkapitole, pouziva i Skoda Auto ve svych za-
vodech technologii RFID a v ramci modernizace svych zavodu ji dale integruje,
zejména do logistickych procesu. [28]

V této podkapitole bude popsana technologie zavedend, béhem roku 2018, ve
vyrobnim zavodé automobilky v Kvasinach. Skladovaci kapacita zavodu je cca 45000
prepravnich obalil typu KLT. Zasobovani vyrobnich linek ze skladovacich prostor je
provadéno zpisobem JIS (just-in-sequence), tj. dily jsou dodany na linku prave v tom
poradi, jak jsou usporadana vyrabéna vozidla, v pfedem urcenych konfiguracich.

Automobilka pro interni logistiku vyuziva autonomnich prepravnikt doplnénych
o automatickou vyskladnovaci techniku a dva pracovniky, ktefi proces vyskladnéni
kontroluji. Po vyskladnéni a predani zbozi na prepravnik dochazi k nac¢teni RFID
stitkd umisténych na dilech, ¢imz dochazi k parovani dili k probihajici vyrobé.
Na zakladé udaju ze stitka a tdaji z vyroby, autonomni prepravniky koriguji svij
pohyb, cestu a rychlost pohybu tak, aby dily na misto urceni dorazily pravé ve
spravnou chvili, ke spravnému rozpracovaném vozidlu.

Ve vyrobnim zavodé ve Vrchlabi, kde se Skoda Auto specializuje na vyrobu pre-
vodovek do osobnich vozidel a neni zde takova mira konfigurovatelnych dili vstupuji-
cich do vyrobniho procesu, je naopak vyuzito tzv. RFID bran. Ty umoznuji nac¢itani
dilu v celych paletéch a jejich dodéni prepravniky ve velkych poctech najednou. [7]

Automobilova spolecnost Ford, kterd byla jednou z nejpokrokovéjsich jiz ve 20. sto-
leti, zavedla RFID do svého vyrobniho a logistického procesu v roce 2005. Reseni
bylo implementovano ve spolupraci se spole¢nosti TN'T Logistics, kterd vyrobci za-
jistuje logistické a skladovaci centrum (MSC), spolu se sekvencovanymi dodévkami
z tohoto centra. [1]

Skladovaci centrum je vybaveno RFID c¢teckami, anténami a dals$imi senzory,
prostrednictvim kterych je do vyrobniho zavodu predana informace o konkrétni po-
zici a skladové dostupnosti jednotlivych komponent.

Veskeré odchozi odvolané komponenty z logistického strediska je také mozné sle-
dovat prostrednictvim RFID, do vyrobniho zavodu tedy plynou i informace o ma-
teridlu, ktery je na cesté a bude po nasledujicim dodani dilt k dispozici. Na auto-
matické procesy RFID systémii tak bylo mozné déle navazat i automaticky piijem
a distribuci materidlu ve vyrobnim zavodé.

Automatizaci manipulace s materialy, jejich vyskladnénim, zaptijmovanim a dal-
sich presunt materialu byly znac¢né snizeny naklady na lidskou pracovni silu a dalsi
logistické procesy s timto spojené. Jak konstatuje, v ndvaznosti na drive popsané
automatizace [1], byl sniZen i pocet ztrat a naklady na dohledavéni baleni v rdmci
skladovacich prostor.
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Inventarizace, jak ji popisuje [13], je procesem pro zjisténi skutecného stavu ma-
jetku a zavazkli v porovnani s icetnim stavem. Inventarizace je provadéna vzdy ke
konkrétnimu datu, ke konci ticetniho obdobi, zpravidla pak k 31. prosinci.

Inventarizace bude pro ucely této prace vnimana a popisovana vice z pohledu
podpurného prostiredku pro efektivni tizeni skladovych zasob, planovani vyroby
a pripadné korekci dat udrzovanych ve WMS, ERP nebo jiném informacnim sys-
tému vyuzivaném podnikem. Svym zptisobem popsany proces odpovida tzv. cyklické
(priubézné) inventufe.

Pribézné inventury jsou provadény béhem jakéhokoliv vyrobniho dne v ramci
celého roku, zpravidla u vybraného zbozi (dili) a nepodléhaji nutné auditovani, jako
je tomu u drive zminéné inventarizace. Vybér inventarizovanych dili provadi bud
systém, nebo je dil vyhodnocen jako rizikovy a mohl by pii nedostatku napriklad
narusit plynulost vyrobniho procesu. [12]

Cyklické inventury jsou provadény fyzickym pocitanim, pripadné u materialu,
jehoz pocitani by bylo ¢asové nehospodarné a neefektivni, napiiklad pii jejich vyso-
kém poc¢tu v baleni, je inventura provedena ndhradnimi metodami (vaZeni, technicky
vypocet).

Na zékladé fyzicky zjisténych pocti jednotlivych dili je provedena kontrola ana-
lytikem logistického oddéleni, ptipadné kontrolorem finanéniho oddéleni a v pripadé
opakujicich se rozdili u konkrétniho dilu je upraven skutecny pocet dila ve skladové
zasobeé.

V souvislosti se zjisténou chybou dispozic materialt nasleduje pokus o dohledani
chybéjiciho poctu dili v jinych skladovych pozicich, nebo je dodavateli reklamovano
manko v dodanych dilech, ¢i vracen prebyvajici pocet dodanych dilu.
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Pred zacatkem celého navrhu inventariza¢niho systému je potieba zvolit nejvhod-
néjsi technologii. Ta bude vybrana v kontextu s informacemi ziskanymi resersi té-
matu RFID a jeho vyuziti v automotive, i s ohledem na finanéni moznosti.

Inventarizacni systém by meél umoznit sledovat pocet aktualné vlozenych dili
v horizontalnim skladu, tzv. supermarketu na konkrétni pozici. Dana pozice mize
vzdy obsahovat pouze konkrétni typ dilii, oznaceny prislusnym ¢islem dilu. Pokud
bude do dané skladovaci pozice vlozen nespravny typ dilu, nebude do skladové zasoby
dil zapocitan, pripadné v zavislosti na implementaci, muze systém upozornit na
pritomnost nespravného dilu.

Systém tedy pti doplnéni dilti ze strany, urcené pro doplnovani dili, pricte pri-
slusny pocet dilii, naopak pri vyskladnovani, ze strany pro odbér dilii, dojde k ode-
¢teni daného poctu dili, ¢imz dojde k udrzeni aktualni skladové zasoby dilt na dané
skladové pozici, dodrzeni sméru doplnovani zbozi bude pro funkénost reseni klicové.

V nasledujicich podkapitolach bude zvoleno hardwarové vybaveni, které bude vy-
uzito pro realizaci navrhované aplikace. Na zakladé vybranych prostredkii bude
zvoleno vhodné softwarové teseni tak, aby bylo mozné dosdhnout pozadovaného
vysledku.

5.1.1 Tagy

Pro navrh a testovani zadané aplikace byly, po zvazeni vSech diive zminénych pa-
rametru a rozdili mezi jednotlivymi typy stitki, zvoleny nejobycejnéjsi a zaroven
nejdostupné;jsi, tj. pasivni UHF Read-write stitky na papirovém podkladu.

Rozhodujicim faktorem pro volbu tohoto typu stitki je zejména jejich cena,
ktera se pohybuje od 0,08 do 0,25 USD. D4éle pro testovani nebude vyuzito napojeni
na tiskarnu labeli, tj. pro tyto ucely bude Read-write verze standardnich stitkt
dostacovat.

Stitek bude umistén na plastovém podkladu, na samotném inventarizovaném
baleni, tj. mezi ¢teckou a samotnym stitkem. Neni oc¢ekavano zadné ruseni, coz je
divodem, Ze neni tieba volit specialni stitky urcené pro kovové podklady.
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5.1.2 Cteci za¥izeni

V nasledujicich podkapitoldch budou shrnuty poznatky o dvou rtznych RFID ¢tec-
kach, dvou rtiznych vyrobci, které jsou k dispozici pro navrh a realizaci inventari-
zacni aplikace.

Alien ALR-8800

Prvnim testovanym zafizenim je reader spolecnosti Alien Technology. Jedné se o za-
rizeni se ¢tyfmi SMA konektory a zaroven portem RJ-45 pro komunikaci po siti.
Zatizeni je na poméry informacnich technologii relativné staré, v dobé psani této
prace priblizné 10 let, nicméné vyrobce s timto konkrétnim modelem dosdhl skvé-
Iych vysledkt u tureckého vyrobce obleceni, kde byl schopen precist az 500 stitku
soucasné a evidovat expedované kusy zbozi. [5]

Obrazek 5.1: Testovana ¢tecka Alien ALR-8800

Pro testovaci ucely doslo k zapojeni zafizeni se dvéma anténami Alien ALR-
8810-AC, které jsou pripojeny pomoci koaxidlniho kabelu piimo do ¢teciho zafizeni.
Déle byl ptipojen sitovy router, pomoci kterého je mozné se zarizenim komunikovat
a provadét potrebna nastaveni.

Komunikace se zatizenim probiha pomoci nastroje Telnet, prostfednictvim kte-
rého je nasledné mozné upravovat nastaveni v konfiguraénim souboru ulozeném na
ctecce.

Prihlaseni ke ¢tecce provedeme prostrednictvim prikazu telnet v prikazové radce
v kombinaci s pridélenou IP adresou a portem 23, na kterém zatizeni odpovidé, viz
obr. 5.2.

Dalsim krokem bylo nastaveni anténni sekvence, tj. sekvence, ve které periodicky
¢teci zarizeni prepind mezi jednotlivymi anténami a ¢te odpovidajici stitky. V za-
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Filips-MacBook-Pro:~ FilipKrat$ telnet 192.168.1.103 23
Trying 192.168.1.103...

Connected to 192.168.1.103.

Escape character is '~]'.

*
* Alien Technology : RFID Reader
*

Username>alien
alien

Password>password
FokokKFFKK

Obrazek 5.2: Prihlaseni do ¢tecky Alien ALR-8800, prostiednictvim nastroje Telnet

kladnim nastaveni je sekvence nastavena na vsechny ¢tyfi anténni porty, pro tucely
testovani byly vyuzity pouze dvé antény, sekvence byla tedy prenastavena na 0, 1,
viz obr. 5.3.

Alien>get antennasequence

get antennasequence
AntennaSequence = 0 1 2 3
Alien>set antennasequence = 0, 1

set antennasequence = 0, 1
AntennaSequence = 0 1

Obrazek 5.3: Nastaveni sekvence ¢teni z pripojenych antén v Alien ALR-8800

V neposledni tadé byl nastaven format vypisu nactenych stitkl, v testovacim
zatizeni byl jiz nastaven format Text. Ten je pro testovani a c¢teni ¢lovékem nej-
vhodnéjsi, zejména z divodu ¢teni casovych dat, ktera jsou ve standardnim forméatu,
nikoliv ve formatu Timestamp.

Alien>get iolistformat
get iolistformat
IOListFormat = Text

Obrézek 5.4: Nastaveni formatu vypisu nactenych stitka v Alien ALR-8800

Komplikaci, ktera se vyskytuje pfi manualnim ¢teni ¢teciho zatizeni je kratky cas,
po ktery zustavaji data ulozena v paméti, v tzv. Taglistu. V zdakladnim nastaveni
je ¢as urcen na 5 sekund, po uplynuti tohoto ¢asu je zaznamenany vyskyt Stitku
smazan. Pro testovaci ucely doslo k vypnuti této funkcionality, nastavenim hodnoty
-1, viz obr. 5.5, coz umozni ¢teni stitki po neomezenou dobu, smazani je provedeno
po vypisu nactenych stitkt. V obr. 5.5 je zaroven mozné sledovat, jak se ¢teci zarizeni
chova v pripadé zadani neznamého ¢i chybného prikazu.
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Alien>get persisttime
get persisttime
PersistTime = 5

Alien>set persisttime -1
set persisttime -1
Error 1: Command not understood.

Alien>set persisttime = -1
set persisttime = -1
PersistTime = -1

Obrazek 5.5: Nastaveni casu smazani stitki z paméti ¢tecky Alien ALR-8800

Poslednim krokem pri testovani zatizeni je vypis nactenych stitka, viz obr. 5.6.
Zde je mozné vypozorovat u jednotlivych stitka jejich ID, ¢as prvniho nacteni, cas
posledniho nacteni, pred vypisem a pocet nacteni, dale je zaznamenana i IP adresa
¢tecky, které hodnotu zaznamenalo. Zminovany Taglist funguje na zakladé fronty,
tj. po vypisu ve chronologickém poradi, dochézi ke smazani dat z paméti. Zaroven
je nutné zminit, ze pocty nacteni a c¢asy prvniho a posledniho nacteni jsou uvedeny
pouze z doby mezi jednotlivymi vypisy, nikoliv po celou historii.

Alien>get taglist

get taglist
start_tag=ABBA12345718600000000148_time=09:15:10.262_ant=0_last=09:19:00.516_count=924_ip=192.168.1.103_stop
start_tag=ABBA12345718600000000149_time=09:15:10.268_ant=0_last=09:19:00.529_count=975_1ip=192.168.1.103_stop

Obrazek 5.6: Vypis nac¢tenych stitku cteckou Alien ALR-8800

Hlavni nevyhodou zatizeni je jeho stafi a z toho vyplyvajici nutnost pripojeni
minimalné dvou antén. Dvé antény je nutné pripojit z divodu stiidani funkei antén
pri ¢teni stitkid, kdy dochazi, napriklad pti ¢teni anténou ¢. 1 k vysilani elektromag-
netickych vln anténou ¢. 2 a prvni anténa ¢ekd pouze na odpovéd stitku, pti ¢teni
anténou ¢. 2 je situace presné opacna.

CaenRFID Quattro R4321P

Dalsim testovanym RFID readerem je zarizeni od spolec¢nosti CaenRFID. Jedna se,
stejné jako v prvnim pripadé, o zafizeni se ¢tyfmi anténnimi porty a portem RJ-45
pro sitovou komunikaci.

Reader Quattro je naprostou novinkou a spole¢nost jej poprvé predstavila v kvétnu
roku 2019. Z toho je tedy mozné usuzovat pomérné malou komunitni aktivitu okolo
zafizeni a zaroven i celé spolecnosti, jelikoz prvni certifikace na poli RFID ziskala
az v roce 2012. [30]
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Obréazek 5.7: Testovana ctecka CaenRFID Quattro R4321P

Pti prvotnim testovani zafizeni je znat rozdil nékolika let vyvoje této techno-
logie, oproti Ctecce vyrobce Alien Technology. Zarizeni bylo pripojeno, stejné jako
v prvnim pripadé, do sité prostrednictvim routeru v rezimu AP. Zakladni nastaveni
funkcionalit zarizeni je mozné prostiednictvim jednoduché webové aplikace, kterou
poskytne zarizeni ihned po svém zapnuti, na pridélené IP adrese. Podrobnéjsi nasta-
veni lze provadét napiiklad prostrednictvim desktopové aplikace CaenRFID Easy
Controller, ktera je k dispozici na webovych strankach vyrobce nebo piimo pres ssh
z prikazové tadky, diky pritomnosti instalace Linuxu v zafizeni.

Pri testovani doslo k nastaveni a otestovani vhodné ¢teci vzdalenosti. V aplikaci
vyrobce pomoci posuvniku Power Input byl nastaven vykon 15 mW, coz je nejnizsi
mozné nastaveni v aplikaci a pro tuto hodnotu je ¢teci vzdalenost priblizné 50-75 cm,
pro predpokladany zptsob implementace je toto témeér idealni vzdélenost.

Zasadnim rozdilem vuci readeru spolecnosti Alien Technology je moznost pripo-
jeni i jedné jediné antény, ktera zabezpeci vysilani elektromagnetickych vin a ¢teni
odpovidajicich stitka zaroven.

K zapnuti ¢teni stitkti dochézi po stisku tlacitka Start Inventory piimo v apli-
kaci, kdy nasledné dochéazi nejprve k mazani drivéjsich nacteni Stitki a nasledné
k zobrazeni aktualniho stavu c¢tecky a propisovani jednotlivych nactenych stitkia
v realném case, spolu s poc¢tem nacteni daného stitku a cislem antény, ktera stitek
nacetla. Ukonceni ¢teni je mozné opét primo z aplikace tlacitkem Stop Inventory,
viz obr. 5.9. Jiz z tohoto kratkého otestovani je zrejmé, ze vyuziti novéjsi ctecky je
uzivatelsky mnohem privétivéjsi a z hlediska prace ¢tecky s anténami vhodné;jsi.
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Options — X

| General Reader Configuration

Reader Configuration
Logical Source Config  Power Settings

Power Input

® 0% ' 100%

(O sweep powerfrom [10 % % 10100 = % in 9 = steps.

Radiated Power Parameters Power Output

Ant. Gain: dBi v
o [ S | v
Cab. Loss: l:l dB

Reader Protocol:

Change protocol to: | EPC Class1 Gen 2 7

oK Cancel Apply

Obrézek 5.8: Konfigurace parametru ¢tecky CaenRFID Quattro R4321P

Nespornou vyhodou popisovaného zarizeni je také moznost nahrani kédu v pro-
gramovacim jazyce Java, ktery je nutné prelozit v dodédvaném virtualnim stroji. Vlo-
zeni zkompilovaného programu do zafizeni, které kod zacne provadét po zapnuti, je
mozné prostiednictvim webového rozhrani. Po nastaveni ¢tecky do rezimu Custom
a vlozeni souboru s programem lze nastavit vstupni parametry programu. Tento pti-
stup by mohl umoznit odesilani nac¢tenych dat naptiklad na server aplikace, kterd
by s nimi dale mohla pracovat.

READER INFORMATION

() s
Cislo §titku  Cislo antény, Poget nadteni  Cas posledniho
ktera Stitek Stitku nacteni Stitku

nacetla

Connected: ® _Air Link Protocol: EPC C1G2

Obréazek 5.9: Vypis nactenych stitkt v aplikaci CaenRFID Easy Controller
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Po zvazeni vyhod a nevyhod, které jednotlivé ¢tecky prinasi, bude pro vyuziti
v navrhované inventarni aplikaci vyuzita ¢tecka vyrobce CaenRFID, s modelovym
oznacenim Quattro R4321P.

5.2.1 Popis vyuzitych technologii

V této podkapitole budou popsany jednotlivé technologie a principy, které jsou vy-
uzity v navrhované inventarni aplikaci.

HTTP POST,
GET, PUT, DELETE

React JS Server

Front-end
[ <« —_—>
% <_
PUT/package-move {7

MongoDb
NodeJS
Back-end Atlas Cloud

REST API

RFID Ctetka

e

Java klient

Obrazek 5.10: Schéma komponent navrhované inventarni aplikace

REST API

REST API v navrhované aplikaci umoznuje praci s daty udrzovanymi v databézi,
nad kterou pracuje, prostfednictvim externiho pristupu, tj. z vytvorenych klientt
nebo jakéhokoliv pozdéji vytvoreného spolupracujiciho softwaru (napf. napojeni in-
ventarniho systému).

Prostrednictvim API je pristup autorizovan prihlasenim a ptistupovymi tdaji
(/1login), nésledné je klientu preddn autorizacni token, viz podkapitola 5.2.1. Po
autorizaci jsou umoznény veskeré CRUD operace (create — vytvoreni, retrieve —
¢teni, update — aktualizace, delete — mazani) nad objekty typu baleni (/packages),
antény (/antennas) a pozice (/positions), operace jsou voldny prostiednictvim
HTTP pozadavku POST (vytvofeni nového zédznamu — create), GET (ziskani spe-
cifikovanych zaznami — retrieve), PUT (dpravy existujicich zdznami — update),
DELETE (odstranéni specifikovanych zaznami — delete).

Specifikem v API navrhované aplikace jsou zdznamy historie (/history-logs),
viz podkapitola 5.2.1, s témito zaznamy neni mozna jakakoliv dalsi manipulace, k je-
jich vytvoreni dochézi pii zméné stavu baleni (/move-package) a je tedy implemen-
tovan pouze pozadavek GET, jez vrati zaznamy z historie za poslednich 24 hodin,
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tak aby bylo mozné napojeni napt. dalsich analytickych nastroji ¢i provedeni prosté
kontroly pohybt baleni.

JSON Web Token

Aplikace pro autentizaci vyuziva zabezpeceni proti nechténému zapisu a ¢teni pro-
stfednictvim tzv. JSON Web Token, dale jen JWT.

Jak jiz nazev napovidd, je vyuzivano fetézce (tokenu) generovaného aplikaci
bézici na serveru, ktery si klient idealné po prihlaseni, ulozi. Cely proces autentizace
probiha tak, ze uzivatel vyplni své idaje, napr. uzivatelské jméno a heslo, po ovéreni
je v odpovédi na prihlasovaci pozadavek vracen prave token.

HEADER: ALGORITHM & TOKEN TYPE

eyJhbGci0iJIUzITNiIsInR5cCI6IkpX

VCJ9.eyJpZCI6I VINMQXZj1jZY40Tk {

"alg": "HS256"
ZMDM3N3 TyOGMWNSIsIm1hdCI6MTUANDI s e
50Dc@0SwiZXhwjoxNTgeMzgTMTQ5FQ. )

1FToJ9ZRxpEIGSB68WKD1mCQMfuvbM3r
SSvgR-vBpgY

PAYLOAD: DATA

"id": "5e6d1f9cf689930376228c85",
"iat": 1584298749,
"exp": 1584385149

}

VERIFY SIGNATURE

HMACSHA256 (
base64UrlEncode(header) + "." +
base64UrlEncode(payload),
your-256-bit-secret

) secret base64 encoded

Obrazek 5.11: Rozdéleni jednotlivych ¢asti JSON Web Tokenu, pievzato z [33]

Token sestava ze tii ¢asti oddélenych teckou, viz obr. 5.11, na kterém jsou jednot-
livé casti barevné vyznaceny. V prvni ¢asti je definovan kédovaci algoritmus a typ
tokenu, v dalsi ¢asti je zakdodované ID uzivatele ¢i jakdkoliv jina informace urcenéd
k ovéreni, timestamp vytvoreni tokenu a doba platnosti tokenu. V posledni, treti,
casti je ulozeny tajny kli¢ pro kodovani resp. dekédovani.

Klientem ulozeny token je nasledné pti jakékoliv vymeéné dat se serverovou apli-
kaci vyuzivan k ovéreni identity uzivatele a pripadné jeho opravnéni pro zapis a ¢teni
¢i platnosti tokenu. JWT je distribuovan v rameci hlavicky JSON souboru prenése-
ného pri komunikaci, v pripadé realizované aplikace je v hlavi¢ce definovany klicovou
hodnotou x-access-token.

Java Klient

Ctecka, kterd byla zvolena pro inventarizaci je vybavena systémem Linux, coZ mj.
umoznuje spusténi dalsich programt primo na c¢tecce. Firma CaenRFID vyrabéjici
¢tecku Quattro zaroven ke svym zafizenim poskytuje i knihovnu umoznujici préaci
s HW c¢tecky.
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Pro ucely aplikace je vytvoren Java program, ktery po spusténi provede zakladni
nastaveni ¢tecky, tj. vykonu, poc¢tu pripojenych antén a nacte informace o Ctecce,
na které je spustén.

Samotné ¢teni probihd v nekonecné smycce, kdy cekdame na nové prichozi stitky,
po nacteni dochazi k prevodu identifikatoru na standardizované EPC, ulozeni identi-
fikatoru zdrojové antény a dale vyhodnoceni, zda je nacteni platné. Platnost nacteni
je urcena na zékladé aktualnitho EPC a jeho vyskytu v tabulce konkrétniho stavu,
resp. predchézejiciho stavu. V pripadé vyskytu v tabulce predchézejiciho stavu, je
z této tabulky kéd vynat a je vlozen do tabulky stavu aktualni zdrojové antény, to
je vyhodnoceno jako platné. V jakémkoliv jiném pripadé, napt. vyskytu v nasleduji-
cim ¢i aktualnim stavu je vyhodnoceno nacteni, jako neplatné. V pripadé, ze se kod
stitku nenachazi v zadném ze stavi, mize byt nacten pouze prvni anténou, tj. do
stavu ,,Unconfirmed” a néasledné je povazovan za platny.

V pripadé platnosti nacteni dochézi k vytvoreni PUT pozadavku, v jehoz téle,
ve formatu JSON, jsou uloZeny parametry — nazev antény a ¢islo stitku. Krok vy-
tvoreni a odeslani pozadavku byl po provedeném testovani paralelizovan, pro kazdy
jednotlivy pozadavek je vytvoreno nové vlakno a po tspésném odeslani vlakno za-
nika.

React Klient

React je open-source javascriptova knihovna, ur¢ena pro tvorbu UI, je vyhodna pro
vyuziti zejména v pripadé vizualizace dat, ktera se ¢asto méni. Zakladem v knihovné
jsou tzv. komponenty (Components), ze kterych je slozeno celé uzivatelské prostredi
aplikace.
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Klient Server

POST/api/auth/login

generovani
B JWT
HTTP 200 OK
POST/packaging/add-package
validace
L JWT
HTTP 200 OK

Obrézek 5.12: Schéma komunikace mezi klientem a serverem prostfednictvim
REST API, pfevzato a upraveno z [15]

Klient navrhované aplikace pobézi v prohlizec¢i uzivatele a komunikuje se ser-
verovou ¢asti prostrednictvim REST API, tj. kazda komponenta je zodpovédna za
odesilani prislusnych pozadavkt na rozhrani a data nasledné zobrazuje uzivateli.

Aktualizace dat, tak aby odrazela realitu i pifimo ve vizualizaci, je Fesena pro-
stfednictvim tzv. intervalu, ktery spousti metody, jejichz reference je predéana kon-
struktoru objektu Interval, spolu s délkou intervalu mezi jednotlivymi volanimi. Na
zakladé zmény dat po uplynuti intervalu je aktualizovana i vizualizace v prohlizeci
uzivatele.

Klient musi splnovat a umoznovat nasledujici funkéni pozadavky tak, aby bylo
naplnéno zadani této prace:

1. Vizualizace poc¢tu dilii na jednotlivych pozicich
2. Pridavani novych antén, baleni a pozic

3. Prohlizeni antén, baleni a pozic

4. Odebrani antén a baleni

5. Export aktualnich skladovych zasob jednotlivych dili ve skladu

Zminované funkcionality budou realizovany prostrednictvim jednotlivych kom-
ponent, které jsou popsany v podkapitole 5.2.1.
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Hlavni komponenty

Aplikace se sklada celkové z osmi klicovych komponent, nicméné nékteré jsou stan-
dardni napri¢ vSemi webovymi aplikacemi, jiné slouzi pouze pro vstup a jsou tak
popsany v definici objekti. Specifické tii komponenty pro navrhovanou aplikaci bu-
dou popsany dale v této kapitole.

Mezi hlavni komponenty, patii dashboard (Dashboard), transakce a exporty
(TransactionsTableList), nastaveni (SettingsTableList) a stranky pfihlaseni
(LoginPage), registrace (RegisterPage), uzivatelsky profil
(UserProfile), editace pozice (Position), editace baleni (Package) a editace an-
t

7

ény (Antenna).

Dashboard
Prvni z popisovanych komponent je tzv. Dashboard, ktery je koncipovan pro zobra-
zeni aktualnich zasob dili na sledovanych skladovych pozicich a zédkladnich tdaji,
jako je pocet vyrobenych (doplnénych) kust dilu do skladovych pozic, za posled-
nich 24 hodin, pocet odebranych kusti z pozic, taktéz v ¢asovém horizontu 24 hodin
a aktualni praimérnd naplnénost vsech sledovanych pozic, viz ptriloha A. Tyto udaje
jsou aktualizovany kazdé dvé minuty, jak bylo jiz zminéno v predchazejici kapitole.

Pro vizualizaci plnosti skladovych pozic je vyuzito knihovny Chart.js, distribuo-
vané pod MIT licenci, ze které byl vybran skladany sloupcovy graf. Jednotlivé bloky
v jednotlivych sloupcich grafu reprezentuji konkrétni stavy, ve kterych se baleni dila
nachazi. Sedy blok reprezentuje pocet dilit v baleni, kterd byla registrovana prvni
anténou na pozici, ale neprosla potvrzujici anténou. Blokem modré barvy jsou repre-
zentovany potvrzené pocty dili, tj. jiz byly potvrzeny druhou anténou na konkrétni
pozici. Cervenou barvou jsou zbarveny bloky reprezentujici po¢et dilét v baleni, které
bylo odebrano za posledni dvé minuty, tj. proslo pres posledni anténu na dané pozici.

Rollo-SUP7
Unconfirmed [l Confirmed M Currently removed (2 mins)

350

300

200
150
100

50

714A1-N0O0O 702A2-N000

Obrazek 5.13: Oblast s grafem aktudlniho rozlozeni skladovych zasob ve sledované
pozici
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Cely graf je zaroven plné interaktivni, tj. po najeti kurzoru na konkrétni blok se
zobrazuji poc¢ty diltt v konkrétnim stavu, je umoznéno skryvani jednotlivych stavi
tak, aby mél koncovy uzivatel moznost ¢astecné personalizace prehledu nad daty.

Nactenim komponenty uzivatelem dojde k jejimu zobrazeni bez dat, tj. udaje
o doplnéni, odebrani dilia a primérné zaplnénosti pozic jsou nulové, stejné jako graf.
Nasledné dochézi k nacitani dat prostrednictvim API, popsaného v podkapitole 5.2.1
a dotazovani funkci — /position, /history, /package a /history/recent, dojde
tedy k nacteni veskerych tidaji o pozicich a balenich, které jsou rozdéleny mezi
jednotlivé stavy a stavy jsou poté vizualizovany v grafu, spolu s aktualni historii
odebranych kust, v poslednich dvou minutach. Dotazem na funkci s historii je po
ziskani dat proveden vypocet zakladnich tidajii o doplnovani a odebirani baleni. Na
zaver je proveden vypocet pres vSechny pozice o jejich zaplnénosti.

Transakce a exporty

Komponenta pro zobrazeni transakei a umoznéni exporti byla sestavena z tabulky
zahrnujici vypis vSech transakci za poslednich 24 hodin, tj. vSech procesti nad daty
provedenych RFID c¢teckami, prostrednictvim rozhrani. Dale jsou obsazeny dva
bloky s tlacitky pro export soubort ve formatech JSON, .xlsx a .csv. Uzivateli je
umoznéno exportovat aktualni skladové stavy na sledované pozici, v kombinaci s ¢is-
lem uskladnéného dilu, vyuziti tohoto exportu je popsano v podkapitole 5.2.2. Dal-
sim moznym exportem jsou vSechny transakce provedené za 24 hodin, tj. stejna data
jako jsou uzivateli zobrazena v tabulce komponenty, viz priloha C. Nad témito daty
je mozné provadét dalsi analyzy, napt. v zavislosti na ¢asovych tdajich, nebo vytva-
ret dalsi vizualni reporty, napriklad prostfednictvim vizualizacniho a analytického
nastroje Microsoft Power BI, ktery je takova provozni data schopen zpracovavat.

Nastaveni
Posledni z popisovanych komponent je Nastaveni (SettingsTableList), tato kom-
ponenta slouzi k editaci a prohlizeni spravovanych dat o vyuzivaném hardwaru.
Zejména se jednd o umoznéni editace antén, baleni a pozic. Kazdy jednotlivy prvek
je reprezentovan jednim radkem v prislusné tabulce, kde je zaroven tlacitko pro edi-
taci a vymazani zdznamu. Ve spodni ¢asti, kazdé ze tii tabulek, je zaroven i tlacitko
pro zalozeni nového zaznamu.

Po nacteni komponenty uzivatelem dochazi nejprve k zobrazeni komponenty bez
dat a po uUspésném nacteni dat dojde k jeji aktualizaci. Komponenta volad ve vy-
tvoreném rozhrani funkce — /position, /package a /antenna, dle specifikace API
tedy nacita vsechny existujici zaznamy danych objektt.

Node.js Backend

Backend, resp. serverova ¢ast navrhované aplikace je realizovana v Node.js, s vyuzi-
tim frameworku Express, ktery usnadnuje implementaci nékterych zakladnich funk-
cionalit. Jiz nazvy vyuzitych prostfedkt naznacuji, ze zdkladem, na kterém jsou
vybudovany, je programovaci jazyk JavaScript.
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Packaging

PK

_id

FK

packaging_position
packaging_name
packaging_parts_amount
packaging_timestamp

packaging_status

User

PK

_id

user_username
user_firstname

user_lastname

user_password

Position

Antenna

PK

_id

FK

antenna_name
antenna_position

antenna_status

PK | _id
—04 position_name
position_name
position_description
HistoryLog
PK |_id
—H position_name

position_state
packaging_name
parts_amount

timestamp

Obrazek 5.14: Navrh struktury databaze

Pro ulozeni spravovanych dat je realizovano napojeni na NoSQL databazi Mon-
goDb, prostirednictvim knihovny Mongoose. 7 hlediska samotné aplikace je dale
nutné specifikovat datovou strukturu objekt, které budou databazi spravovany. Ke
kazdému takto popsanému objektu nasledné nalezi i tzv. controller, ktery umoznuje
volani jednotlivych operaci nad databéazi, validaci dat a zaroven vyvedeni funkei do
API, které je dotazovano samotnymi klienty:.

Seznam objektii

o Uzivatel — je umoznéno, vytvorit nového uzivatele, prohlizet, editovat spravo-
vana data a autentizovat uzivatele

o Baleni — je umoznéno provadét veskeré CRUD operace
o Pozice — je umoznéno provadeét veskeré CRUD operace

o Anténa — je umoznéno provadét veskeré CRUD operace

o Zaznam historie — je umoznéno pouze Cteni zdznami, vytvareni je automatické

Popis objektii aplikace

V této podkapitole budou detailné popsany jednotlivé komponenty, véetné udrzo-
vanych parametrii.
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Uzivatel
Objekt uzivatele umoznuje prihlaseni do aplikace, jeho autentizaci a nasledna prava
k zapisu do databaze, resp. odesilani pozadavki na REST API. Autentizace uzivatele
je Tesena prostrednictvim JW'T, viz podkapitola 5.2.1.

+& REGISTER ® LoGIN

Welcome back,
Please sign in to your account below.

LOGIN SIGN UP

Obrazek 5.15: Obrazovka pro prihlaseni uzivatele, prostrednictvim React klienta

K uzivateli jsou spravovana nésledujici data — jméno (user_firstname), piijmeni
(user_lastname), uzivatelské jméno (user_username) a heslo (user_password),
dale je kazdému uzivateli po registraci pritazeno ID, na zakladé kterého s nim déle
pracuje celd aplikace.

Baleni
Objekt baleni je reprezentaci ptirazeného realného RFID stitku, tj. stitek je fyzicky
umistén na baleni obsahujicim urc¢ity pocet dili, které chceme inventarizovat. Zaro-
ven je dané pozorované baleni pritazeno ke konkrétni pozici na horizontalnim skladu
tak, aby nedochazelo k chybné inventarizaci napt. v pripadé, ze jsou dvé pozice ve-
dle sebe vybaveny technologii RFID a stitek registruji obé antény umisténé v tésné
blizkosti.

O baleni jsou spravovany nésledujici informace — jméno (packaging_name), toto
je identifikator ulozeny v RFID stitku, ktery je mozné RFID ¢teckou snimat, déle
pozice (packaging position), jednd se o ID prifazené pozice, pocet dili
(packaging parts_amount), pocet dili ulozenych v baleni, ¢as posledni zmény
(packaging timestamp) a status (packaging_status), coz je stav ve kterém se
baleni nachazi. Jsou definovany 3 resp. 4 mozné stavy, které jsou prifazovany na
zakladé prec¢teni konkrétni anténou. Mozné stavy, ve kterych se muze baleni nacha-
zet jsou nepotvrzené (Unconfirmed), potvrzené (Confirmed), odebrané (Removed),
a nedostupné (N/A). Po vytvoreni baleni v aplikaci je pritazeno ID, pomoci kterého
se dale v aplikaci s danym objektem pracuje.
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Obrézek 5.16: Obrazovka umoznujici vytvoreni a editaci dat baleni, prostrednictvim
React klienta

Pozice

Objekt pozice je urcen pro aplikacni prifazeni antén a baleni na konkrétni misto v ho-
rizontalnim skladu, stejné jako ve standardnim, jiz pouzivaném, oznaceni. V pripadé
nutnosti je mozné pozadované dily dohledat a zaroven nedochéazi pfi inventarizaci
k nezadoucim chybam, napt. prifazovani dilit do nespravnych pozic apod.

m RFID INVENTORY
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’ . /
. ”é ol
‘ e (‘//&
v

703A71-N00O 1753291A 350

Settings
Position

Single position in horizontal warehouse, in
WFDATE FOSITELY which is stored one type of parts. Please

fillin the "Description’ input, with part

number of stored parts, the "Name" input,
with position number and the

apacity’
fillin with amount of parts in packaging,
times number of possible packaging in the

position.

DASHBOARD ~ STATISTICS ~ SETTINGS  PROFILE © Filip Kratochvil, 2020

Obrézek 5.17: Obrazovka umoznujici vytvoreni a editaci dat pozice, prostfednictvim
React klienta

V objektu jsou udrzovény nésledujici informace — jméno (position_name), jedna
se o ustalené kodové oznaceni v ramci horizontalni skladu, popis
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(position_description), do popisu je prifazeno oznaceni dilu, ktery je v dané
pozici skladovan, aby bylo umoznéno napojeni na dalsi systémy vyrobniho zavodu.
Kapacita (position_capacity) urcuje pocet dilu, resp. baleni, kterd je mozné na
pozici umistit. Po vytvoreni pozice je stejné jako u ostatnich objektu prifazeno 1D,
se kterym dale aplikace pracuje.

Anténa
Objekt antény slouzi zejména ke spravnému zarazeni baleni do pozice, resp. jeho oveé-
feni, ze je vkladano do spravné pozice a prirazeni prislusného stavu, podle umisténi
v dané pozici, viz podkapitola 5.2.1.

m RFID INVENTORY [ Y
4/

- )

222 702A1-N00O v Unconfirmed v Antenna

Antenna s placed on specific position and
UPDATE ANTENNA is assigning specific status to packiging

responding nna. Fill in the "Name"

Settings

input with the antenna identificator from
RFID reader, then select prefered status

and position

DASHBOARD  STATISTICS ~ SETTINGS  PROFILE © Filip Kratochvil, 2020

Obrézek 5.18: Obrazovka umoznujici vytvoreni a editaci dat antény, prostfednictvim
React klienta

Spravované parametry antény jsou nasledujici — jméno (antenna_name), které
je v podobé Ciselné reprezentace antény ze c¢tecky v kombinaci se sériovym c¢islem
¢tecky, pozice (antenna_position) v podobé ID pozice, na které se anténa nachdzi
a status (antenna_status), ktery ma anténa, nactenim, k baleni ptirazovat.

Zaznam historie
Objekty zaznamu historie slouzi v aplikaci k uklddani veskerych probéhlych pre-
sunt materiali, resp. baleni. Nad témito zaznamy nésledné probiha vyhodnocovani
statistik za poslednich 24 hodin, viz podkapitola 5.2.1. Zaznam historie vznika po
zavolani funkce package/move-package. Data jsou nasledné ulozena do databaze
v plain textu, bez jakychkoliv vazeb na ostatni data, tak aby bylo mozné sledovat
presuny jednotlivych ¢isel dilu napt. i po zméné parametri dané pozice, baleni apod.

Spravovanymi parametry aplikaci je nézev pozice (position_name), ¢islo dila
v baleni (package_name), stav do kterého bylo baleni pfesunuto (position_state),
pocet dili (parts_amount) a ¢as vytvoreni zdznamu (timestamp).
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5.2.2 Napojeni na inventarni systém

Inventarnimi systémy, jak je nastinéno jiz v kapitole 4, jsou mysleny WMS nebo
ERP, v zavislosti na konkrétnim podniku. V podniku, ktery je pro tuto praci re-
levantni a v némz probéhlo testovani inventarni aplikace, je pro tucely udrzovani
skladovych zasob vyuzivan ERP systém SAP. Realizace napojeni i ze strany ERP je
problematicka z hlediska internich bezpec¢nostnich restrikci podnikt, napojeni bylo
tedy mozné prizpusobit pouze ze strany navrhované aplikace.

Pro 1icely napojeni jsou navrzeny dva mozné zpusoby — manudalni napojeni a vy-
tvoreni nové transakce v ERP.

Manualnim napojenim je mysleno, ze z inventarni aplikace je mozné exportovat
aktudlni skladové zasoby konkrétnich dila ve tfech moznych formatech (JSON, xlsx,
.csv), konkrétni formét zvoli pifimo uzivatel na zdkladé moznosti systému v podniku,
viz obr. 5.19. Exportovany soubor je nasledné mozné nahrat do systému, ktery na
zakladé dat v souboru upravi udrzované stavy zasob konkrétnich dili, jez jsou k hod-
notadm v souboru parovany prostiednictvim cisel dili v systému. Tento proces je
primo v systému SAP nazyvan jako tzv. mass change (hromadnd tprava) a akcep-
tuje napt. format .xIsx.

Export transactions (last 24 hours) Export current stock levels

Obréazek 5.19: Oblast pro export zaznamu historie a skladovych zasob

Vytvorenim samostatné nové transakce v ERP urcené pouze k tomuto ucelu,
je mysleno pripojeni ptimo na REST API navrzené aplikace pozadavkem GET na
baleni (/packages). Dotaz vrati veskera baleni udrzovana v aplikaci, systém tedy
musi nasledné vytridit veskerd baleni ve stavu potvrzeno a na zékladé c¢isel dilt
v téchto baleni nascita pozadované stavy skladovych zasob. Takto nascitané stavy
je mozné nasledné upravit i pfimo v databazi ERP nebo WMS systému. Je vsak
nutné zminit, ze reSeni napojenim primo na API aplikace je konkrétné pro systém
SAP pomérné nakladnou zalezitosti a s jakoukoliv tipravou rozhrani aplikace bude
nutnd i dprava této transakce.

5.3 Testovani aplikace
Testovani navrzené aplikace probéhlo v libereckém podniku vyrabéjicim panorama-

ticka stresni okna pro automobilovy pramysl, pro tcely testovani byla zvolena volna
pozice na horizontalnim skladu jedné z vyrobnich linek.
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Obrazek 5.20: Umisténi baleni a antény v testovaci pozici horizontalniho skladu

Pozice se nachazi 30 cm nad zemi s 5 procentnim sklonem smérem k vyrobni
lince, timto smérem probihd i zasobovani ze standardniho vertikalniho skladu nebo
z linek, v pripadé skladovani mezivyrobnich podsestav.

Horizontalni sklad je realizovan z komponent firmy Lean Technology CZ, s.r.o.,
ktera zaroven umoznuje pomérné intuitivni navrh regalt v navrhové aplikaci Sket-
chUp, pomoci které byly i nédkresy prilozené v nasledujicich podkapitolach vytvo-
reny.

5.3.1 Nastaveni aplikace

Pro spusténi webové aplikace je vyuzita platforma Heroku, ktera umoznuje nahrani
koédu aplikace, stejné jako naptiklad do verzovaciho repozitare Git. Pro testovani byl
tedy zalozen novy repozitar, nasledné byly nahrany potrebné skripty a platforma se
postarala o sestaveni a spusténi aplikace.

Pro ucely testovani musela byt do databaze nahrana data souvisejici s vyuziva-
nymi zdroji na fyzické irovni. Nejprve bylo nutné zalozeni sledované pozice, které
bylo pritazeno ¢islo, dle skutecnosti, ,,714A1-N0OO0“ a na néj navazano smyslené ¢islo
dilu ,,1752345A“.

Na nové vytvorenou pozici byly dale navazany jednotlivé antény, tj. ,,ant0®,
sant1“ a  ant2“; jejichz jména byla jesté doplnéna o sériové ¢islo odpovidajici RFID
¢tecky a doslo k prirazeni prislusnych stava ,,Unconfirmed®, ,,Confirmed“ a ,,Remo-
ved*.

V posledni fazi nastavovani doslo k vytvoreni sledovanych baleni, tj. k baleni
byl prifazen pocet dilti v baleni, odpovidajici ¢islo RFID stitku a pozice, do které se
ocekava vstup daného baleni. Nasledné byl do ¢tecky nahran zkompilovany kéd Java
klientu, popsany v kapitole 5.2.1, prostfednictvim webového rozhrani dodavaného
vyrobcem a zaroven je automaticky nastaveno jeho spusténi po startu systému ve
Ctecce.
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5.3.2 Umisténi stitku

Pro potreby testovani bylo zvoleno baleni typu RL-KLT 4147 s rozméry 40 x 30 x 14,7 cm,
vyrobeného z termoplastu (polypropylen) [34], coz zajistilo, Ze nedojde k ruseni sig-
nalu materidlem, na kterém je stitek umistén.

Obrézek 5.21: Umisténi RFID stitku na RL-KLT 4147, béhem testovani

Stitek byl umistén na stied dna baleni z vnéjsi strany a déle pielepen transpa-
rentni lepici paskou, viz obr. 5.21. Vhodné umisténi stitku zajistilo primy prostup
signalu ke stitku skrz konstrukci regalu. Pro zlepseni spolehlivosti a tispésnosti doru-
¢eni odpovédi stitku, na daném baleni, by bylo jesté vhodné stejné zakédované stitky
umistit naptiklad na strany dna, pripadné na samotné boky baleni. Umisténim vice
stitkd by dochazelo k vicenasobnému nacteni daného baleni, toto je oSetifeno primo
v middlewaru nahraném ve ¢tecce a spravna funkcionalita by ztstala zachovana.

5.3.3 Umisténi antén

Horizontalni skladova pozice je tvorena celkem ¢tyfmi ¢astmi po 120 cm, tj. pozice
je 480 c¢m dlouhd a 60 cm siroka. Jednotlivé antény byly umistény a zafixovany
prostrednictvim délicich ty¢i daného regalu.
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Obrazek 5.22: Nékres rozmisténi antén v horizontalnim skladu — vrchni pohled

Prvni anténa s pridélenym stavem ,Unconfirmed® je umisténa za prvni tyci re-
galu, tak aby bylo mozné ihned snimat vstupujici baleni. Potvrzeni baleni nachéaze-
jiciho se ve sledované pozici probihalo anténou s pridélenym stavem , Confirmed* za
druhou délici tyci, ve vzdalenosti 120 cm od zac¢atku pozice. Vzdalenost byla zvolena
tak, aby se neprekryvaly oblasti pokryté jednotlivymi anténami. V pripadé prekryvu
by doslo k nac¢teni obéma anténami najednou a jednotlivé pridélené stavy anténam
by postradaly smysl. Posledni anténa umoznujici vyskladnéni baleni méla pridéleny
stav ,Removed® a byla umisténa pred posledni délici ty¢ pozice, tj. ve vzdalenosti
cca 460 cm od pocatku.

Umisténi jednotlivych antén je demonstrovano v obr. 5.22.

5.3.4 Problémy pri testovani

P1i testovani byla zjisténa nedostatecna rychlost nacitani stitkti a odesilani poza-
davkl na aplikaéni server. V plivodnim navrhu klienta étecky bylo odesilani po-
zadavkil a nac¢itani stitkl zavedeno do hlavniho aplika¢niho vlakna, coz zplisobilo
zminéné zpozdéni, nebo nasledujici stitek nebyl vibec zaznamenan.

V tab. 5.1 jsou uvedeny casy mezi nactenim a odeslanim pozadavku a zaroven,
pripadné zda byl dany box nachézejici se na sledované pozici v daném stavu nacten.
7 tabulky vyplyva, zZe se nezdarilo zaznamenavat az pétinu nacitanych stitku.
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. 1. . Cas do dalsiho

Poradi | Nacteno =0 s S « .
Cislo stitku Stav mozného c¢teni
pokusu | A/ N
[ms]

1. A €a2017090200000000003006 | Unconfirmed 11913

2. N ¢a2017090200000000003006 Confirmed -

3. A ca2017090200000000003004 | Unconfirmed 867

4. A ¢a2017090200000000003004 Confirmed 915

5. A ca2017090200000000003006 Removed 117

6. A ca2017090200000000003004 Removed 888

7. A €a2017090200000000003008 | Unconfirmed 843

8. A ca2017090200000000003008 Confirmed 870

9. A €a2017090200000000003007 | Unconfirmed 823

10. N ca2017090200000000003008 Removed -

11. A ¢a2017090200000000003005 | Unconfirmed 833

12. A ca2017090200000000003007 Confirmed 828

13. A ¢a2017090200000000003005 Confirmed 844

14. N ¢a2017090200000000003007 Removed -

15. A €a2017090200000000003005 Removed 824

Tabulka 5.1: Uspésnost a naméfené ¢asy mezi nactenim a odeslanim pozadavku
s daty stitku, pred optimalizaci

5.3.5 Reseni problémii z testovani

Jak bylo jiz nastinéno v predchézejici kapitole, zpozdéni v odesilani a nacitani stitkia
bylo zptsobeno odesilanim pozadavki z hlavniho aplikacniho vldkna a ¢ekanim na
odpoved ze serveru, na ktery byl pozadavek odeslan.

Uloha odesilani pozadavku byla po identifikaci zpozdéni paralelizovina pomoci
nové vzniklého vlakna, tj. po prijeti udaji ¢tecky o nové nacteném stitku dochazi
k interni zméné stavu stitku a vytvoreni nového vlakna, ze kterého dojde k odeslani
pozadavku na server a naslednému cekani na odpovéd. Mezitim hlavni vlakno muze

¢ist dalsi stitky a ménit jejich stavy v zavislosti na realném pohybu materialu.
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S . Cas do dalsiho
Poradi | Nacteno =0 s S « .
Cislo stitku Stav mozného c¢teni
pokusu | A/ N

[ms]

1. A ¢a2017090200000000003006 | Unconfirmed 121

2. A ¢a2017090200000000003006 Confirmed 117

3. A ca2017090200000000003004 | Unconfirmed 163

4. A ¢a2017090200000000003004 Confirmed 120

5. A ca2017090200000000003006 Removed 122

6. A ca2017090200000000003004 Removed 114

7. A €a2017090200000000003008 | Unconfirmed 247

8. A ca2017090200000000003008 Confirmed 112

9. A €a2017090200000000003007 | Unconfirmed 111

10. A ca2017090200000000003008 Removed 115

11. A ¢a2017090200000000003005 | Unconfirmed 125

12. A ca2017090200000000003007 Confirmed 115

13. A ¢a2017090200000000003005 Confirmed 118

14. A ca2017090200000000003007 Removed 115

15. A €a2017090200000000003005 Removed 120

Tabulka 5.2: Uspésnost a naméfené casy mezi nactenim a odeslanim pozadavku

s daty stitku, po optimalizaci

Nové casy nacitani a odeslani dat na server jsou uvedeny v tab. 5.2, ze které

je patrné, Ze doSlo k nacteni 100 % stitku oproti predchazejicim 80 % stitka, pii

sekvencénim odesilani. Zaroven je dalsi ¢teni stitkti mozné jiz, v prameéru, po 129 ms,
naproti tomuto byl v prvnim testovani prumeérny cas do dalsiho mozného c¢teni

1713 ms.
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Cilem diplomové prace bylo shrnuti informaci o technologii RFID v souvislosti s lo-
gistikou v automobilovém primyslu, zjisténi vyhod a nevyhod technologie a na
zakladé ziskanych informaci, v teoretické ¢asti prace, navrhnout aplikaci pro inven-
tarizaci na vybrané pozici horizontalniho skladu.

Pred samotnym navrhem aplikace, tedy softwarové ¢asti, doslo k vybéru vhod-
nych hardwarovych prostfedki. Byla vybrana RFID c¢tecka doplnéna o instalaci
systému Linux, coz nésledné umoznilo jednodussi napojeni na implementovanou
aplikaci. Déle byly zhodnoceny vyhody a nevyhody jednotlivych typt RFID stitkt
a byla zvolena nejdostupnéjsi varianta read-write stitki, ktera k uicelu aplikace plné
dostacuje.

Samotna inventarizace a ukladani dat bylo realizovano formou webové aplikace,
doplnénou o REST API, které zjednodusilo pristup vsech komponent. Na REST API
je navazan Java klient, ktery odesila data ze ¢tecky a pro vizualizaci dat byl vytvoren
klient v React JS. Rozhrani zaroven umoznuje napojeni dalsich spolupracujicich
aplikaci.

Testovanim aplikace v redlném provozu libereckého podniku bylo zjisténo, ze je
feseni s mirnymi tpravami vyuzitelné i v redlném provozu. Zaroven po testovani
doslo k optimalizaci pri odesilani dat na server, paralelizaci procesu. Vylepseni pri-
neslo snizeni doby nutné pro manipulaci s daty a s tim souvisejici zlepseni v poctu
nactenych stitkd, az o 20 %.

Vyuzitim navrzené aplikace by mohlo v podniku dojit ke snizeni poctu potieb-
nych pracovniku provadéjicich cyklické inventury, nicméné o uplnou nahradu sou-
casného systému by se nejednalo. Z hlediska alternativnich ptistupti popsanych v di-
plomové préaci by bylo vhodné zvolit kombinaci, tj. kombinovat ¢arové kody s RFID
tak, aby i pri fyzické kontrole dili bylo mozné identifikovat ¢isla nalezenych mate-
riala.

Aplikaci by bylo dale mozné vylepsit o napojeni tiskarny RFID stitkd, kterd by
umoznila tisk duplicitnich stitki a jejich umisténi na vice mist na konkrétnim baleni.
Toto Teseni by umoznilo i vyuziti $titkl jednorazové a bylo by mozné sledovat tok
jednotlivych sarzi dili. Alternativné by mohla byt na vyrobni linku umisténa RFID
¢tecka kédujici stitky pri vystupu baleni z linky a soucasné by mohla modifikovat
data na zékladé vyroby v databazi aplikace.

Dalsi moznosti vylepseni by mohlo byt napojeni na analytické néastroje, napt.
MS Power BI, pomoci kterého lze mérit a hodnotit vykonnost a kapacitu vyroby
¢i provadét jakékoliv jiné analyzy, které ziskana data umozni. ZvySenim vykonu
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a zapracovanim vyhodnoceni parametru RSSI (Received Signal Strength Indication)
by bylo mozné snimat vice pozic najednou a doslo by tak k zefektivnéni vyuziti
vynalozenych prostiedkl na implementaci feseni.
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Unconfirmed [l Confirmed [ Currently removed (2 mins)
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Dashboard

Transactions & Exports

Transactions & Exports

Time

10.05

10. 05,

10.05

10.05

10.05

10.05

10.05

10.05

10.05

DASHBOARD

't transactions (last 24 h

2020 21:17

202021:19

2020 21:19

2020 21:19

2020 21:20

2020 21:20

2020 21:20

2020 21:20

2020 21:20

ns, made by RFID readers, in the last 24 hours

State

Unconfirmed

Unconfirmed

Unconfirmed

Unconfirmed

Confirmed

Confirmed

Removed

Unconfirmed

Unconfirmed

STATISTICS SETTINGS

Position

714A1

714A1

714A1

714A1

714A1

714A1

714A1

714A1

714A1

-N00O

-N00O

-N00O

-N000

-N000

-N00O

-N000

-N00O

-N000

PROFILE

Parts Amount (pcs)

45

40

40

50

40

50

50

50

40

current stock levels

Packaging

€a2017090200000000003004

€a2017090200000000003003

€a2017090200000000003006

€a2017090200000000003008

€a2017090200000000003003

€a2017090200000000003008

€a2017090200000000003008

€a2017090200000000003008

€a2017090200000000003005
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C Fotodokumentace z testovani aplikace
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Struktura o obsah adresait je nasledujici:
o Obrazky a screenshoty

— Obsahuje obrazky a screenshoty obsazené v praci a jednotlivé obrazovky
aplikace

e Soubor Readme.md

— Soubor obsahujici odkaz na nasazenou aplikaci na platformé Heroku,
odkaz na Git repozitar s kédy aplikace a popisem API

Text diplomové prace

— Text diplomové prace ve formatu PDF, zdrojovy kod tex a zadani ve
formatu PDF

Zdrojové kody

— Zdrojové kédy vyvinuté aplikace a dalsich soucasti
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