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Disclaimer 
 
La proprietà intellettuale di questo documento appartiene ad Indicod-Ecr: il permesso di utilizzare questo 
materiale o parte di esso é concesso purché (1) si citi Indicod-Ecr e con la specificazione della fonte "Lab di 
Indicod-Ecr", compreso l'indirizzo web www.indicod-ecr.it; (2) l'uso di tale documentazione o parte di essa 
sia solo informativo, personale e non commerciale e/o di lucro; (3) sia segnalato l'utilizzo ad Indicod-Ecr, e 
vengano trasmessi ad Indicod-Ecr eventuale copia o link del lavoro prodotto all’indirizzo   
lab@indicod-ecr.it 



�
�

�
�

5 
 

1. Introduzione 
Negli ultimi anni si è assistito a livello internazionale all’avvio di numerosi progetti volti a testare come la 
tecnologia EPC/RFId (Electronic Product Code / Radio Frequency Identification) può contribuire a migliorare 
l’efficienza e l’accuratezza dei processi delle aziende operanti nel largo consumo. In particolare si può 
osservare come i grandi distributori stiano spingendo alla diffusione della tecnologia, coinvolgendo i propri 
fornitori in progetti di ampio respiro. Essi in alcuni casi puntano soprattutto sul loro forte potere contrattuale, 
come sta facendo Wal-Mart negli Stati Uniti, in altri avviano delle forti partnership con centri di ricerca, come 
Metro Group che in Germania ha all’attivo una collaborazione con GS1 nell’ambito del proprio RFId 
Innovation Center di Neuss.  
Oltre alle iniziative di Wal-Mart e Metro Group, svariati sono i progetti pilota già condotti o in corso presso 
grandi catene distributive come Rewe in Germania, Marks & Spencer e Tesco in Gran Bretagna, Mitsukoshi 
in Giappone. Oltre che sulla logistica, l’attenzione in questo settore si sta spostando sempre di più verso il 
Punto Vendita, a beneficio sia della grande distribuzione che dei produttori stessi. Ad esempio, grandi 
produttori multinazionali come come Kimberly Clark e Procter & Gamble hanno apertamente dichiarato di 
considerare l’RFId come uno strumento fondamentale per migliorare la disponibilità di prodotto sui Punti 
Vendita, mediante il monitoraggio dell’avvenuta esposizione dei prodotti da parte del retailer, in particolare 
durante le campagne promozionali. 
A fianco di queste iniziative – che pur consentono di iniziare a “toccare con mano” la tecnologia – ciò di cui al 
momento si sente la mancanza è però una chiara valutazione dei benefici effettivamente ottenibili dai 
produttori e dai distributori, elementi fondamentali per riuscire a motivare e giustificare un investimento in 
tecnologia EPC/RFId. Proprio l’assenza di una chiara comprensione del reale valore di un’applicazione RFId 
spinge numerose aziende del settore ad un atteggiamento “attendista”, in quanto un investimento in 
tecnologia EPC/RFId è percepito come eccessivamente rischioso.  
Se da un lato è chiara l’importanza di effettuare una valutazione accurata della profittabilità di un 
investimento in tecnologia EPC/RFId, dall’altro nella pratica ci si scontra con le criticità che un’analisi di 
questo tipo comporta. Alle difficoltà che contraddistinguono la valutazione di un investimento in ICT 
(Information and Communication Technology) si abbina infatti una limitata disponibilità di strumenti e risultati 
in merito alla valutazione dei benefici e della redditività delle applicazioni RFId. Da qui l’importanza di dar 
vita a degli strumenti che siano in grado di supportare le imprese in tali valutazioni, riducendo il tempo e lo 
sforzo richiesto per l’analisi e garantendo al contempo una buona accuratezza. 
In questo rapporto sarà presentato un modello per la valutazione della profittabilità di investimenti in 
tecnologia EPC/RFId nella Supply Chain dei beni di largo consumo. Nonostante le specificità dell’ambito 
applicativo in esame, la metodologia proposta è di carattere generale e può essere adottata anche in altri 
contesti applicativi. 
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2. Il laboratorio EPC Lab vs Lab di Indicod-Ecr 
Lab di Indicod-Ecr è nato nel 2007 come laboratorio di sperimentazione della tecnologia RFID/EPC, 
realizzato da Indicod-Ecr e dalla School of Management del Politecnico di Milano insieme ai Dipartimenti di 
Elettronica e Informazione del Politecnico di Milano, in collaborazione con i più importanti partner del 
panorama nazionale ed internazionale, con l’obiettivo di eseguire studi di fattibilità e testare 
l’implementazione della tecnologia RFID/EPC nell’ambito dei processi operativi della Supply Chain. 
 
A partire dal 2010 il laboratorio è diventato il centro di riferimento in Italia per tutti gli standard internazionali 
di GS1. L’obiettivo è quello di testare la migliore integrazione delle soluzioni standard promosse 
dall’associazione internazionale GS1 lungo la Supply Chain, al fine di ottimizzare i flussi logistici all’interno 
della filiera stessa, ma anche tutto l’aspetto dei benefici per il consumatore finale e nelle relazioni in genere 
tra le aziende. 

2.1. Obiettivi del laboratorio 
Il Lab di Indicod-Ecr fornisce ai propri clienti gli strumenti per: 
 

·  Mappare  la situazione dei processi logistici interni all’azienda. 

·  Valutare  il reale potenziale degli standard sui propri flussi fisici e informativi. 

·  Testarne  l’introduzione nei processi che lo richiedono. 

·  Progettare  al meglio la loro implementazione e gestione per garantire efficienza ed efficacia nei 
processi. 

·  Formare  il personale mediante una conoscenza specializzata degli standard. 

·  Definire  e produrre modelli di filiera e linee guida applicative. 

Per le aziende che stanno scoprendo la radiofrequenza è importante poter analizzare l’impatto di questa 
tecnologia sui processi aziendali, acquisire una conoscenza pratica delle condizioni operative d’utilizzo 
dell’EPC/RFId e valutare il ritorno sugli investimenti necessari. Le performance della tecnologia EPC/RFId 
possono essere condizionate da fattori tecnologici, di prodotto e di processo. È quindi essenziale valutare le 
potenzialità e le eventuali difficoltà relative all’introduzione della tecnologia, rapportate allo specifico contesto 
applicativo nel quale opereranno, ed individuare le applicazioni standard EPC/RFId che possono 
essere adottate. Indicod-Ecr ha definito modalità e strumenti specifici per tutte le aziende che oggi compiono 
valutazioni strategiche sul potenziale della tecnologia RFId/EPC per la propria attività. Strumenti utili per 
ottenere risposte operative sul ritorno dell’investimento e per fornire alle aziende un valido supporto 
all’implementazione pratica della tecnologia integrata nelle soluzioni GS1. 
 
I vantaggi che la consulenza apporta alle imprese sono: 

·  Un approccio analitico e neutrale  e la garanzia dell’aderenza agli standard EPCglobal e GS1 

·  L’analisi dei processi aziendali  delineata in funzione dell’introduzione della tecnologia RFId/EPC 

·  La valutazione del ritorno sugli investimenti effettua ti  per implementare una soluzione 
RFId/EPC 

·  La possibilità di conoscere la tecnologia EPC/RFId  e di consolidare le competenze operative 
aziendali 

·  Avere a disposizione il know-how e la tecnologia più avanzata  direttamente presso la Vostra 
azienda 

·  Poter presentare il progetto EPC/RFId  per la Vostra azienda alla dirigenza e al Vostro staff. 
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2.2. Il modello organizzativo 
Nell’attività del Lab, Indicod-Ecr  collabora con la School of Management del Politecnico di Milano  
condivide con l’Istituto gli obiettivi dell’iniziativa. 
Inoltre al progetto partecipano i partner riportati alla pagina http://indicod-ecr.it/standard/gs1-
epcglobal/partner/  

2.3. Le collaborazioni 

2.3.1. European EPC Lab Network 
Nell'attività del Lab, Indicod-Ecr collabora con partner tecnologici di primo piano che condividono con 
l'Istituto gli obiettivi dell'iniziativa e contribuiscono ad affermare il laboratorio come punto di riferimento 
nazionale ed internazionale. Lab di Indicod-Ecr è inserito all'interno del network di laboratori EPC europei 
(denominato European EPC Lab Network, http://www.gs1.eu/?content=210) il quale consiste 
nell'RFID/EPCglobal Test CENTER in Austria, nel Laboratoire RFID EPCglobal in Francia, nell'European 
EPC Competence Center (EECC) in Germania, nel GS1 lab di Indicod-Ecr, nell’EPC Lab of National 
EPC/RFID Laboratory in Polonia, nel GS1 UK RFID Test Centre, GS1 – EPC/RFID Innovation Centre in 
Norway, nell’RFID/EPCglobal Test and Knowledge Centre at the Danish Technological Institute e nell’EPC 
Competence Centre in Spagna. 

2.3.2. RFId Solution Center 
All’interno del Lab di Indicod-Ecr si trova anche l’RFId Solution Center (������������	
��
����
����������� ) 
del Politecnico di Milano, il quale nasce con l’obiettivo di favorire la ricerca, lo sviluppo e l’applicazione delle 
tecnologie RFId avvalendosi delle capacità di creazione e gestione dell’innovazione della School of 
Management e del Dipartimento di Elettronica e Informazione del Politecnico di Milano. Esso si pone come 
punto di riferimento per aziende, enti pubblici, associazioni di categoria, produttori di tecnologia, che 
vogliano realizzare studi di fattibilità per applicazioni basate sulle tecnologie RFId. L’RFId Solution Center 
offre le competenze chiave per poter sviluppare in modo integrato una concreta strategia di introduzione 
dell’innovazione RFId attraverso strumenti tecnologici, best practice, metodologie, attività di R&D e modelli di 
analisi. 
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2.4. Il layout del laboratorio 
Il Lab riproduce l’intera filiera logistica a partire dal fine linea produttivo fino al punto vendita (si veda la figura 
seguente). E’semplice riconoscere pertanto, attraversando le diverse aree, i diversi nodi della catena logistica 
e i principali processi simulati.  
Il layout è stato studiato, infatti, sia per consentire la normale attività di test sia per offrire un percorso logico 
ai visitatori nel rispetto delle norme di sicurezza. Nel layout sono previsti monitor LCD e pannelli informativi 
lungo il percorso di visita (blu). 
 
 

 
Figura 1 – Il layout del laboratorio 

 
In colore blu è evidenziato il percorso dei visitatori, in nero il percorso degli operatori durante una 
dimostrazione completa. 
Il percorso di visita comprende le seguenti fasi: 

1. Simulazione fine linea produttivo, passaggio colli, applicazione e verifica tag, allestimento pallet 
monoarticolo 

2. Filmatura pallet monoarticolo, applicazione e verifica tag 
3. Stoccaggio pallet monoarticolo, verifica posizione pallet con lettori su forklift / scaffali 
4. Simulazione invio pallet monoarticolo a Ce.Di, verifica con passaggio dal portale 
5. Simulazione ricezione a Ce.Di., stoccaggio con verifica posizione tramite forklift attrezzato 
6. Simulazione picking da Ce.Di. verso P.V. con creazione di pallet multiarticolo e controllo processo 

con palmari RF e conseguente filmatura 
7. Simulazione spedizione pallet multiarticolo verso P.V. / ricezione a P.V. 
8. Simulazione magazzino P.V. con scaffali per picking/abbassamento ed a gravità per gestione sfuso 

non food 
9. Messa a scaffale P.V. con verifica degli stock a magazzino 
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2.4.1. La pianificazione delle attività  
Sin dall’inizio la pianificazione dell’attività sperimentale dell’EPC Lab ha cercato di individuare, tra le 
molteplici opportunità di lavoro, quelle che cogliessero le aspettative delle aziende del settore del largo 
consumo: 
 

·  testare principalmente le merceologie ritenute più critiche (“RFId-hostile”) per quanto riguarda la 
tecnologia RFId nella banda UHF, quindi dal punto di vista del prodotto, del packaging e 
dell’allestimento  

·  identificare i migliori posizionamenti dei tag sui prodotti, sui pallet, sugli asset 
·  considerare i processi e le attività logistiche più attrattive per l’implementazione (fine linea produttivo, 

attività di spedizione e ricezione, attività di prelievo e stoccaggio a magazzino, ecc.) 
·  definire e sviluppare metodi e modelli di valutazione degli impatti sulla supply chain nonché guide 

linea per l’implementazione 
 
Sono due le principali necessità a cui si è cercato di rispondere. 
 
La prima volta ad “identificare e quantificare” la capacità sperimentale del laboratorio attraverso 
 

·  la definizione dello lo spazio sperimentale ammissibile del laboratorio  
·  il calcolo della struttura di tempo di ciascun esperimento 
·  la stima del numero di esperimenti/mese gestibili 
 

La seconda necessità, alla luce della precedente, volta ad “orientare” tale capacità attraverso 
 

·  la definizione delle priorità all’interno dell’ampio spettro di scenari sperimentali 
·  l’individuazione delle modalità sperimentali che ottimizzano lo sfruttamento della capacità disponibile 
·  la gestione della relazione tra la finalità di caratterizzazione e la finalità di miglioramento dei risultati 

sperimentali1 
 
Nel fare questo era importante comprendere bene l’impatto dei fattori in gioco2 (tecnologici, di prodotto, di 
processo, e di contesto) sia sulle performance di lettura (valore e completezza del risultato) sia sull’onerosità 
di configurazione ed esecuzione degli esperimenti (tempo, risorse disponibili e sequenzialità).  
Per quanto riguarda l’organizzazione degli stessi è stato necessario pianificare tutte le attività di ciascun test 
definendo quali operazioni, anche elementari, fossero necessarie per l’attuazione dei test, nonché il tempo 
atteso per lo svolgimento di ciascuna fase; ovviamente dopo aver stabilito quali fattori sperimentali fosse più 
importante considerare. 
 
L’approccio ai test ha inteso riproporre, a partire da quelli relativi alle diverse categorie merceologiche, il 
flusso logistico dei prodotti lungo la filiera e le connesse modalità operative nell’ipotesi di associare ogni test 
al primo nodo della filiera a cui esso potesse corrispondere. Le attività si sono concentrate prevalentemente 
sulle merceologie più critiche per l’identificazione in radiofrequenza nella banda UHF, quali i prodotti liquidi e 
quelli in imballi metallici, con lo scopo di individuare i tag più performanti e le posizioni che garantiscono una 
maggiore affidabilità nell’identificazione sia a livello collo (per i risultati vedere la sezione allegati) che a 
livello pallet. 
Sono stati testati anche diversi ambiti operativi (imballaggio ed etichettatura presso il fine linea produttivo, 
filmatura, ricevimento, messa a stock,  assemblaggio pallet, prelievo e spedizione) utilizzando sia pallet 
monoarticolo che multiarticolo. Sono stati avviati altresì test per l’identificazione affidabile dei tag applicati 
agli asset (bancali in legno) durante le diverse movimentazioni di magazzino e di quelli applicati alle celle di 

��������������������������������������������������������
1 Con “finalità di caratterizzazione” intendiamo “capire come cambi la variabile di risposta al variare dei fattori (e dei livelli dei fattori)”. 
Con “finalità di miglioramento” intendiamo “migliorare la variabile di risposta proponendo delle soluzioni che superino i problemi 
osservati in fase di caratterizzazione. 
2 Si veda il paragrafo 3  
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magazzino nelle fasi di prelievo e stoccaggio. Di particolare rilevanza sono inoltre i primi test di interferenza 
tra portali nelle fasi di ricevimento/spedizione e di rivisitazione del packaging dei prodotti. 
 
 

 
 

Figura 2: metodologia di pianificazione ed esecuzio ne delle attività sperimentali 

 
Dal punto di vista dell’onerosità operativa tutti i fattori sono stati raggruppati in tre gruppi: 
 

·  fattori critici: richiedono un pesante intervento di allestimento, impattando sul contesto fisico (ad 
esempio posizionamento del tag, modalità di allestimento del pallet, ecc.); 

·  fattori normali: richiedono un intervento di allestimento legato all’infrastruttura tecnologica, senza 
impattare sulla merceologia (ad esempio la configurazione delle antenne, la regolazione della 
potenza, ecc.) 

·  fattori semplici: richiedono un tempo minimo (al limite nullo) di preparazione, modificando solo 
aspetti nel software o nella modalità di esecuzione della prova (ad esempio velocità di traslazione) 

���������
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La loro combinazione è necessariamente ponderata per ogni tipologia di test programmato onde evitare 
un’esplosione incontrollata di configurazioni sperimentali.  
L’esempio sottostante determina, in termini di numerosità degli esperimenti, una combinazione minima dei 
fattori per i test di lettura colli su pallet monoarticolo:  
 

 
 

Figura 3: calcolo degli esperimenti potenziali per un solo tipo di test 

 

2.4.2. La significatività statistica dei test 
La “bussola” che guida le attività di miglioramento del risultato è “la variabile di risposta” (per maggiori 
dettagli si veda il paragrafo 3), cioè quell’indicatore che, a seconda del valore assunto, ci dice quanto 
positiva sia l’affidabilità di lettura per una specifica configurazione sperimentale. 
 
Nei diversi test la variabile di risposta misurata è il read rate, cioè la frequenza di lettura del tag. Al crescere 
del valore riscontrato crescerà l’affidabilità dell’identificazione e quindi la bontà della soluzione complessiva 
disegnata. 
 
Il monitorare questo indicatore è particolarmente importante perché permette di cogliere, a partire dalle fasi 
iniziali del test, le direzioni e i margini di miglioramento frutto di una differente combinazione dei fattori 
sperimentali. Ciò non significa, tuttavia, poter determinare a priori il tempo necessario per giungere alla 
configurazione migliore tra quelle ipotizzate. In alcuni casi (quelli più critici) potrebbe essere quindi 
necessario testare quasi tutte le configurazioni potenziali, in altri (quelli più semplici) solo alcune. 
 
Per concretizzare quanto detto ci riferiamo alla seguente immagine che rappresenta l’andamento 
dell’accuratezza di lettura di un insieme di tag nel corso del test, al variare quindi delle configurazioni 
sperimentali.  
Si nota in particolare come tra le tredici configurazioni testate solo due offrono la completa affidabilità di 
lettura. Successive modifiche a queste configurazioni (ad esempio una diversa disposizione delle antenne) 
hanno determinato, infatti, un peggioramento del risultato.  
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Figura 4: esempio di miglioramento dei risultati sp erimentali 

 
Giunti ad una soluzione ritenuta accettabile è quindi possibile verificare la robustezza del risultato anche dal 
punto di vista statistico, andando ad aumentare il numero di prove svolte.   
Tale verifica viene ovviamente effettuata solo in corrispondenza del miglior risultato trovato dal momento che 
non avrebbe senso “certificare” dal punto di vista statistico un pessimo risultato in ciascuna delle fasi 
precedenti. 
 

 
 

Figura 5: miglioramento dell’intervallo di confiden za in funzione delle ripetizioni 

 

���

���

���

���

���

�	�

���
�
�

���

�

� �

�

���
���

���

���

���

���

���

���

	���

		��

	
��

� 	 
 � � � � � � � 	� 		 	
 	� 	� 	�

��������	
������
�������	���

���
���

���
��	


�	
���

���
�	

�������
��	�
������


�	��������
��������
��������������

��

�������
��	�
������


�	��������
��������
��������������

��



�
�

�
�

13 
 

È importante sottolineare come il numero minimo di campioni n* non sia un valore predefinito in partenza, 
bensì un parametro che, fissata l’ampiezza dell’intervallo di confidenza (es. 95%), varia a seconda sia della 
tipologia di test condotta sia dei fattori sperimentali predominanti (siano essi tecnologici, di prodotto, di 
processo o di contesto).  
 
Infatti, ciascuna specifica combinazione può determinare una maggiore o minore variabilità del risultato, 
andando conseguentemente ad aumentare o diminuire il numero delle ripetizioni da effettuare.  
Pensiamo ad esempio ad un test eseguito in un contesto particolarmente ricco di riflessioni rispetto ad un 
contesto favorevole: in questo caso i valori di lettura registrati potrebbero variare notevolmente da una 
ripetizione all’altra e richiedere un maggior numero di prove.  
 
Talvolta, ma sono casi eccezionali, queste considerazioni possono essere invece ininfluenti al fine 
dell’affidabilità di lettura. Può succedere infatti che per certi prodotti, a parità di configurazione sperimentale, 
il valor medio assunto dalla variabile di risposta diventi particolarmente elevato in queste circostanze anche 
forti variabilità del dato registrato non influirebbero sul grado di affidabilità della lettura. 
�
Ciò è apprezzabile nel grafico seguente dove a titolo di esempio rappresentiamo il tasso di lettura registrato 
durante l’identificazione di colli afferenti a due diversi prodotti: il prodotto numero 1, a differenza del numero 
2, garantisce dei valori di lettura particolarmente elevati, nonostante una maggiore varianza.  
Emerge quindi che per ottenere una migliore affidabilità di identificazione anche del prodotto 2 sarà 
necessario modificare qualche fattore sperimentale per aumentare in prima battuta il valore assoluto delle 
letture.  
�

�
�

Figura 6: variabilità del read rate  in funzione del prodotto considerato 
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3. I fattori e le prestazioni di un sistema RFId 
Prima di affrontare tematiche specifiche è bene porsi, e quindi rispondere, a questa domanda più generale 
per avere bene in mente quali sono le principali variabili (o fattori) che impattano sulle prestazioni 
complessive di un’applicazione RFId in standard EPC Gen2.  In qualsiasi attività o processo operativo in cui si 
interviene per progettare una determinata “situazione di lettura” (identificazione di un collo su una linea 
produttiva, identificazione di una cella di stoccaggio in un magazzino, ecc.…) è infatti possibile individuare un 
ampio set di variabili (non solo tecnologiche) la cui regolazione ed interazione è determinante ai fini della 
massimizzazione delle prestazioni complessive del sistema RFId.   
 

        
 
 
Il complessivo dei fattori può essere aggregato in quattro categorie. 
 

3.1. I fattori tecnologici  
 
Sono relativi alla caratteristiche e alle performance dell’infrastruttura hardware e software considerata per la 
progettazione del sistema RFId quali: 

 
a) tag  

·  forma, dimensioni e materiale del “circuito” (antenna del tag)    
·  materiale del guscio protettivo (es. tag per metallo)  
·  sensibilità all’interferenza (es. grado di vicinanza tra tag/sovrapponibilità) 
·  sensitivity (minima energia necessaria al tag per identificare il segnale del reader, processare i dati e 

inviare una risposta) 
 
 

 
  



�
�

�

 

b) reader 
·  livello della potenza emessa
·  modalità di controllo delle antenne in trasmissione/ricezione
·  sensitivity alla ricezione del segnale (
·  performance algoritmo di anticollisione (

 
 

 
c) antenne  

·  tipo di polarizzazione (es. lineare, circolare)
·  guadagno (“amplificazione del segnale irradiato”)
·  diagramma di irradiazione (“angolo di irradiazio
 

 
d) cavi 

·  lunghezza e perdita lineare (“valore di attenuazione del segnale”)
 

 
e) canale di comunicazione  

·  tasso d’errore nella comunicazione tag
 

livello della potenza emessa 
modalità di controllo delle antenne in trasmissione/ricezione 

alla ricezione del segnale (sensitivity) 
performance algoritmo di anticollisione (singulation) 

 

tipo di polarizzazione (es. lineare, circolare) 
guadagno (“amplificazione del segnale irradiato”) 
diagramma di irradiazione (“angolo di irradiazione nello spazio”) 

 

lunghezza e perdita lineare (“valore di attenuazione del segnale”) 

 

tasso d’errore nella comunicazione tag-antenna (antenna collegata al reader)

�
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antenna (antenna collegata al reader). 
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3.2. I fattori di prodotto  

Sono relativi alle caratteristiche dell’oggetto da identificare sul quale viene applicato il tag e che possono 
modificare notevolmente le performance di lettura del sistema progettato: 
 

 
 
 

a) imballo primario 
 

·  merceologia: caratteristiche chimico-fisiche intrinseche al prodotto contenuto nella singola unità 
consumatore  (es. liquido3, secco, denso, elettricamente reattivo4) 
 

·  packaging: caratteristiche chimico-fisiche della struttura dell’imballo in termini di materiale costituente 
(es. plastica, barattolo metallico), di superficie (es.  corrugata, liscia), di forma (es. regolare, 
curvilinea) e dimensione 

 
b) imballo secondario (o multiplo) 
 

·  packaging: caratteristiche chimico-fisiche della struttura dell’imballo in termini di materiale costituente 
(es. cartone, fardello in plastica), di superficie (es.  corrugata, liscia), di forma (es. regolare, curvilinea) 
e dimensione 
 

·  modalità di allestimento: numerosità degli imballi primari (es. coincidenza con l’unità consumatore, 
fardello multiplo), disposizione, orientamento, stabilità, volume occupato (determina la distanza dalle 
superficie interne di un collo) 

 
c) imballo terziario (o per il trasporto) 
 

·  tipologia di asset: caratteristiche chimico-fisiche (es. bancale di legno, roll metallico, cassetta in 
plastica), superficie (es. densità maglia metallica), forma (es. regolare, chiusa), dimensioni 
 

·  packaging: caratteristiche chimico-fisiche dell’avvolgimento (es. film plastico) e degli imballi secondari 
 

·  modalità di allestimento: numerosità di asset (es. pallet multistrato), numerosità di imballi secondari, 
disposizione, orientamento, stabilità. 

��������������������������������������������������������
3 Trattandosi di tecnologia UHF passiva i tag risentono particolarmente della presenza di liquidi ad alto contenuto d’acqua poiché 

assorbe e disturba il segnale RF (per maggiori dettagli si rimanda alla parte 2 – La tecnologia RFId in standard EPC ) 
4 Ci si riferisce a sostanze chimiche ionizzabili (es. detersivo, acqua distillata, ecc.)�
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Latte UHT Granarolo: identificazione dei fattori di  prodotto 
 
IMBALLO PRIMARIO 
 

 
 
Merceologia 
Il prodotto contenuto è latte, quindi un liquido con una rilevante presenza d’acqua (circa 90%) 
 
Packaging 
La struttura è sostanzialmente plastica con uno strato di alluminio all’interno; la superficie esterna è liscia 
ma non perfettamente regolare (alcuni tratti sono curvilinei); il profilo vede una dimensione (l’altezza) 
prevalere sulle altre 
 
 
IMBALLO SECONDARIO 

 

   
 
 
Packaging 
La struttura è di cartone; la superficie è liscia e regolare a tratti, in parte assente su alcuni lati; le dimensioni 
del collo sono elevate  
 
Modalità di allestimento 
Il collo è costituito da 6 unità consumatore; gli imballi primari sono tutti disposti in modo ordinato 
verticalmente e non aderiscono perfettamente alla superficie interna del collo, specie nella parte superiore 
dove a causa della presenza di un tappo si genera qualche centimetro di spazio (si veda l’immagine 
seguente).  

�
�
�
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Box 1: Esempio di analisi di prodotto 

�

 
 
 
IMBALLO TERZIARIO 
 

 
 
Asset 
É un pallet EUR in legno  
 
Packaging 
Il carico è consolidato con film plastico aderente e molto sottile 
 
Modalità di allestimento 
La numerosità dei colli presenti è particolarmente elevata (120 unità). I colli sono disposti a strati incrociati 
su 5 livelli garantendo un’elevata stabilità durante il moto, sia in traslazione che in rotazione. 
�
�

� �
�
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3.3. I fattori di processo 
Sono relativi alle caratteristiche di funzionamento del processo considerato e all’interazione con le scelte 
tecnologiche: 
 
a) tipo di processo (es. tracciabilità produzione, controllo spedizioni) 
 
 

   
 
b) modalità di identificazione (es. manuale, veicolare, in traslazione, in rotazione) 
 

         
 
 
c) tipologia di identificazione (es. singolo oggetto o insieme di oggetti) 
 

 
 
d) mezzo di trasporto (es. persona, forma e tipo di veicolo) 
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e) velocità, verso (es. prima massa prodotto e poi massa veicolo) e direzione dell’avanzamento (es. tag 
verso antenna, antenna verso tag) 

 

 
    
 
f) grado di automazione del processo e di rispetto delle procedure (es. carrellista, linea automatizzata) 

 

    
 
 

3.4. I fattori di contesto 
Sono relativi alle caratteristiche dell’ambiente in cui viene progettato il sistema RFId: 
 
a) entità dei fenomeni di disturbo dovuti all’interazione con l’ambiente fisico circostante o altri oggetti 

immobili (es. muri, superfici metalliche, macchinari) 
 
b) entità dei fenomeni di disturbo dovuti all’interazione con altri oggetti mobili (es. superfici e forche 

metalliche di un carrello trasportatore, presenza di altri tag in prossimità del punto di lettura)  
 
c) entità dei fenomeni di disturbo dovuti alla presenza di altri apparati RFId o altri dispositivi elettronici 

emittenti alla stessa frequenza5 
 
 

 
  

��������������������������������������������������������
5 Le frequenze tipiche di funzionamento nella banda UHF non sono le medesime a livello internazionale: ad esempio 865,6-867,6 MHz 
in Europa, 902-928 MHz in USA, 960 MHz in Giappone 
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Leggendo l’elenco dei diversi fattori ci si può rendere conto facilmente della complessità in gioco e quindi 
della necessità di comprendere bene il valore di ciascun fattore caso per caso.  
Si può fare riferimento al seguente diagramma causa-effetto per una visione complessiva: 
 
 

 
 

Figura 7: diagramma causa-effetto del complessivo d ei fattori 

 
 
E’ importante sottolineare come la combinazione opportuna di questi fattori non determini solo il livello delle 
performance del sistema RFId, ma anche il grado di affidabilità delle stesse (es. un ambiente ricco di superfici 
metalliche può causare instabilità nei risultati di lettura dei tag), l’entità dell’investimento in tecnologia, 
l’impatto sul processo e quindi sull’organizzazione delle attività.  
 
Chiaramente più la situazione reale di partenza evidenzia rigidità nei diversi fattori (es. difficoltà a cambiare 
alcune procedure nel lavoro) tanto maggiori saranno anche i costi di cambiamento da sostenere per 
realizzare una soluzione il più possibile aderente agli obiettivi da raggiungere. 
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3.5. Come si misurano le performance di lettura?  

Un sistema RFId permette di identificare un tag applicato ad un oggetto numerose volte in un intervallo di 
tempo dipendente dagli istanti di ingresso/uscita dell’oggetto nel/dal campo elettromagnetico generato dalle 
antenne. Al crescere della frequenza di lettura (a parità di tempo) aumenterà l’affidabilità dell’identificazione e 
quindi la bontà della soluzione complessiva disegnata: la variabile di risposta che ci fornisce queste 
informazioni è definita read rate (o tasso di lettura). 
Questa variabile è di fatto l’unica di interesse sia quando si identifica un solo tag (quindi un solo oggetto),  sia 
quando si valutano le performance di lettura in processi più complessi per i quali sia importante identificare 
“bene” e “contemporaneamente” tutti i tag presenti, non solo alcuni di essi.  
 
Riferiamoci ad esempio al caso riportato nei due grafici seguenti in cui trattiamo la lettura di un insieme di colli 
(circa 80), disposti su strati omogenei di un pallet monoarticolo in rotazione.  
A partire dal read rate relativo a ciascun tag6 è stato possibile sia sapere se tutti colli risultano leggibili e 
quante volte, sia comprendere se la configurazione del sistema di lettura è sufficientemente efficace (tipo di 
antenne, numerosità, posizione e inclinazione, potenza, ecc.). 
Nel caso specifico, analizzando il read rate di ciascuno strato (valore medio dei read rate di tutti i colli 
appartenenti a uno strato) si può osservare come la distribuzione delle letture tra i vari strati adottando la 
configurazione A non sia uniforme, specie avvicinandosi agli strati più bassi del pallet. Passando invece alla 
configurazione B, migliorata in termini di posizionamento e inclinazione delle antenne, le letture tra i vari strati 
vengano meglio bilanciate determinando quindi una ulteriore riduzione alla già bassa variabilità del dato (che 
da 0,3 passa a 0,1). Tra le due configurazion è da privilegiare pertanto la configurazione B. 
 
 

 
 

Figura 8: esempio di analisi di read rate a support o di scelte progettuali 

��������������������������������������������������������
6 In questo esempio il read rate è misurato su una rotazione di circa 15 secondi. 
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Vi sono tuttavia molte altre informazioni che si possono ricavare a partire dalla misura di una sola variabile 
quale il tasso di lettura. Elenchiamone alcune:  
 

1. stabilità della lettura: capire quanto una soluzione proposta (sia essa puramente tecnologica o 
contempli anche modifiche al processo) garantisca una lettura dei prodotti 
affidabile nel tempo (media e varianza del read rate soddisfacenti)7 

 
2. trade-off tempo/performance: individuare, tra diverse soluzioni tecnologiche RFId quelle che 

maggiormente rispondono alle esigenze di processo (o viceversa) 
 

3. delta produttività tra tecnologie: valutare l’aumento di efficienza determinato dall’utilizzo di tecnologia 
RFId rispetto ad altre tecnologie tradizionali di identificazione  

 
4. impatto del contesto: capire quanto le minori performance della configurazione del sistema di lettura 

siano riconducibili alle “interferenze” generate dal contesto (per esempio da 
altri sistemi RFId accesi, altri pallet o prodotti taggati posti in prossimità 
piuttosto che da altri fattori) 

 
In molte analisi di investimento in questa tecnologia la valutazione, sia del trade-off tempo/performance sia 
del confronto in termini di efficienza tra diverse alternative di identificazione, è sicuramente una tra le più 
importanti. 
Capire infatti come la tecnologia impatti sui processi (si veda l’esempio nel box seguente) consente non solo 
di avere un’idea più precisa di cosa l’innovazione “può offrire in più” e “a che prezzo”, ma anche aiutare a 
comprendere quali siano le criticità dei processi attuali e quali possano essere i migliori interventi da attuare 
nel breve e nel lungo periodo. 
 
È particolarmente interessante scoprire come alcune scarse performance operative e di servizio possano 
essere migliorate sensibilmente combinando in modo adeguato lievi interventi tecnologici e organizzativi, 
rispetto a grandi investimenti solo in tecnologia. 
Altre volte ancora si conferma invece come le tecnologie più innovative possano di fatto convivere 
tranquillamente con quelle più tradizionali, seppure finalizzate a risolvere problemi di lettura simili. A titolo di 
esempio pensiamo alla possibilità di leggere nello stesso momento con uno scanner ottico l’etichetta di un 
collo, e con alcune antenne RFId il contenuto (senza aprire l’imballo). 

��������������������������������������������������������
7 Maggiori dettagli metodologici al paragrafo 0 “ 

La significatività statistica dei test” 
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Esempio di trade-off tempo/performance 
 
Pensiamo ad una tipica situazione operativa in cui il tempo a disposizione per identificare tutti i tag presenti 
in un pallet in transito sotto un portale RFId non sia sufficiente, a causa di una troppo elevata velocità di 
traslazione. Partiamo dalla seguente rappresentazione per visualizzare come il campo elettromagnetico si 
estenda su uno spazio che non è di fatto solo frontale alle antenne. Ciò determina che i tag inizieranno ad 
essere investiti dal campo qualche metro prima di raggiungere le antenne. Da quell’istante essi dovranno 
necessariamente rispondere al lettore in un tempo inferiore al tempo impiegato per attraversare tutto il 
campo e ciò, come è intuibile, dipende dal valore di velocità scelto. 

 

 
Figura A 

 
 
Nei grafici successivi (Figure B e C) è possibile notare come, in corrispondenza di due differenti valori di 
velocità (negli esempi si considera una velocità pari a 3 km/h ed una pari a 5 km/h) il tempo di permanenza 
dei tag nel campo elettromagnetico cambi (negli esempi è pari a 5 secondi in corrispondenza di 3 Km/h, pari 
a 2,9 secondi in corrispondenza di 5 km/h) determinando, per il valore di velocità più alto, una riduzione 
dell’accuratezza di lettura (che da 100% si riduce a 80%).  
 

�
�

Figura B 
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Box 2: esempio di trade-off tempo/performance  

�
  

�
�

�
�

Figura C 
 
 
Dal grafico con velocità più bassa (Figura B) si evince inoltre come il tempo richiesto dal reader per 
identificare tutti i tag (di circa 4 secondi) sia più che sufficiente per garantire l’affidabilità di lettura richiesta. 
Cosa non più vera nel caso veloce.  
Dobbiamo quindi intervenire sulla soluzione tecnologica o sul processo? Dipende, la risposta può essere 
diversa da caso a caso. Sicuramente questo risultato non implica che la soluzione tecnologica in sé sia 
inadeguata. Potrebbe verificarsi il caso, infatti, che il superamento delle criticità riscontrate si raggiunga con 
un intervento sul processo, se possibile (ad esempio ponendo semplicemente un limite alla velocità 
massima consentita all’operatore o delle procedure da rispettare), e a bassissimo costo.�
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4. RFId su carrelli a forche per la gestione del ma gazzino 
Nel contesto dei magazzini l’impiego della tecnologia RFId in standard EPC (quindi apparati funzionanti nella 
banda UHF) è spesso ricondotto alla possibilità di migliorare le attività di controllo di colli e pallet durante i 
processi di spedizione e ricezione. Le attività di verifica della merce in ingresso e uscita possono essere 
infatte rese più snelle e più accurate abilitando al contempo sia benefici interni all’azienda (ad esempio 
l’individuazione tempestiva di non conformità) sia di filiera (ad esempio l’aggiornamento dello stato di 
avanzamento delle operazioni di carico/scarico e dei trasporti). Questa tecnologia può apportare quindi 
significativi vantaggi operativi in particolar modo se associata a processi aziendali labor intensive (il costo del 
lavoro incide moltissimo sul costo operativo di un magazzino) e a basso valore aggiunto. I miglioramenti dei 
processi abilitati dalla tecnologia RFId inoltre rendono possibile e semplice rintracciare le merci in luoghi e 
ambienti in cui la scansione dei codici a barre o l’introduzione manuale di dati richiede molto spesso troppo 
lavoro da parte della manodopera o è fisicamente impossibile.  
 
Queste opportunità si concretizzano dal punto di vista tecnologico ricorrendo sia ad apparati mobili come 
lettori portatili RFId per gli operatori che integrano anche funzionalità barcode e connettività wireless alla rete 
LAN aziendale sia ad apparati fissi RFId (varchi anch’essi connessi alla rete LAN) composti da un lettore, 
alcune antenne opportunamente posizionate ed altri apparati di supporto (ad esempio sensori di movimento, 
fotocellule, griglie RF assorbenti, ecc.). 
Vi sono però altre possibilità di utilizzo di questa tecnologia in grado di mettere a disposizione in tempi ridotti 
molteplici informazioni utili sia per una più precisa e tempestiva visibilità/tracciabilità dei prodotti sia per 
monitorare e migliorare le prestazioni di efficienza ed efficacia di attività, mezzi ed operatori (ad esempio per 
ottimizzare tempi, consumi, percorsi dei mezzi nelle diverse attività di prelievo/stoccaggio con conseguente 
miglioramento di molti processi di pianificazione e controllo relativi per esempio alla gestione della 
manutenzione, dei turni e di tante altre attività o servizi di supporto). 
 
Una di queste è per esempio l’attrezzaggio dei carrelli a forche utilizzati per le movimentazioni di magazzino 
con reader ed antenne RFId. Se integrati con computer veicolari e alcune semplici funzionalità di RTLS (real 
time location service), tipicamente già integrate nel case del lettore RFId o nel terminale dell’operatore, i 
carrelli possono essere molto più che dei semplici veicoli per lo spostamento delle merci. Essi possono 
essere trasformati in veri e propri data center mobili, garantendo un maggiore allineamanentro tra flusso 
fisico e informativo in tempo reale dal momento che possono lavorare in qualsiasi punto di gestione delle 
merci di un magazzino (ad esempio nei punti di prelievo e stoccaggio, nelle aree di picking, nelle baie di 
carico/scarico, ecc.)  
 
Viste però le vaste dimensioni degli ambienti in cui operano i carrelli a forche (ambienti molto spesso ricchi 
anche di elementi disturbanti la propagazione come per esempio muri in cemento armato, scaffalature 
metalliche, ecc.) gli apparati Wi-Fi comunemente impiegati negli uffici non sono sufficienti.  
In queste condizioni bisogna installare antenne ad elevato guadagno in grado di irradiare il segnale nelle 
opportune direzioni così da garantire la copertura del segnale a distanze maggiori rispetto a quelle ottenibili 
dagli access point Wi-Fi per uso privato (si veda la figura seguente). 
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Figura 9: connettività wireless tra gli apparati di  rete e gli apparati di lettura mobili 

4.1. Quali sono le tipologie di lettura praticabili ? 

Innanzitutto è bene mettere in luce alcuni falsi miti che spesso vengono affermati quali, per esempio, la 
possibilità di fare l’inventario dei prodotti e degli asset presenti in un’intera scaffalatura di magazzino 
posizionando frontalmente un carrello attrezzato oppure la capacità di leggere tutti i tag dei colli disposti in un 
pallet. 
Attrezzare un carrello con un lettore e delle antenne RFId consente di effettuare, come elencato di seguito, 
solo alcune tipologie di lettura e in modalità ben precise che, oltre a necessitare di specifiche applicazioni 
hardware o software, richiedono anche un’opportuna formazione dell’operatore. 
Pensiamo ad esempio ad una tipica problematica operativa: la modalità di attivazione della lettura del reader. 
È necessario chiedersi se essa debba essere delegata alla capacità dell’operatore o venire automatizzata. In 
tal senso ci sono davvero molte alternative. Essa potrebbe essere delegata ad un operatore tramite ad 
esempio un comando manuale (premendo ad esempio un pulsante sulla tastiera di un terminale) o un 
comando vocale (sfruttando ad esempio un sistema costituito da microfono e auricolare) oppure ricorrendo a 
sistemi più automatizzati grazie all’utilizzo di opportuni sensori (hardware e/o software) che sostituiscono 
l’intervento umano. Esistono infatti sensori che, una volta integrati nel carello, sono in grado di rilevare la 
distanza del carrello dalla scaffalatura o il posizionamento delle forche in altezza inviando quindi al reader il 
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momento opportuno in cui iniziare e finire la lettura. Funzionalità simili possono essere delegate anche a 
comandi software in grado addirittura di regolare la potenza emessa dal lettore in funzione del tipo di attività 
che il carrello si appresta a fare (la lettura di una cella di magazzino richiede ad esempio una maggiore 
precisione di lettura per evitare di identificare anche le celle circostanti e quindi valori di potenza inferiori). 
Sarà quindi il middleware 8, in funzione delle caratteristiche logiche del tag identificato precedentemente o di 
altre regole logiche personalizzabili a gestire tutti gli input in arrivo dal campo e indirizzando i comandi di 
attivazione e spegnimento ai diversi reader utilizzati nelle diverse tipologie di movimentazione (ad esempio 
potrebbe esserci una regola che impone, dopo il riconoscimento di un’etichetta SSCC, la lettura di un ben 
preciso tag applicato su una specifica cella di magazzino e quindi la riduzione a un valore prestabilito della 
potenza emessa dal lettore). 
Le tipologie di identificazione che seguono non sono esaustive, ma le più complesse in termini di costruzione 
della soluzione. Esse sono classificate dal punto di vista operativo e non per nodo logistico, dal momento che 
alcune di esse sono riscontrabili principalmente in alcune realtà (ad esempio il picking a colli avviene 
tipicamente nei centro distributivi), altre in tutti i magazzini (ad esempio l’identificazione di una cella di 
stoccaggio). 

4.1.1. Identificazione di pallet (SSCC) 
L’attrezzaggio di un carrello a forche con reader e antenne RFId consente l’automazione delle attività di 
riconoscimento dei pallet movimentati (e dei colli trasportati per associazione a sistema informativo) anche 
attraverso la lettura dell’etichetta logistica posta sulla superficie della filmatura del pallet. Come si evidenziato 
in figura XII l’etichetta può infatti integrare al suo interno anche un tag RFId aderente alla superficie adesiva 
rimovibile e nella cui memoria è contenuto il codice seriale univoco SSCC (Serial Shipping Container Code) 9. 
In questo modo è possibile abilitare sia la classica modalità di lettura barcode (la superficie esterna riporta il 
codice a barre e le altre informazioni visibili relative al prodotto, al lotto, alla scadenza, ecc.) sia 
l’identificazione in radiofrequenza. 
 

 
 

Figura 10: esempio di etichetta logistica SSCC con tag RFId integrato 
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8 Per maggiori dettagli si rimanda alla parte 2 – La tecnologi RFId in standard EPC 
9 Per maggiori dettagli si rimanda alla parte 1– L’architettura Tecnologica RFId di EPCglobal�
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Per quanto concerne l’attendibilità di lettura del codice SSCC da carrello (si veda la Figura XIII), i test condotti 
in laboratorio su pallet di prodotti critici come liquidi e metalli confermano una totale affidabilità, sia durante il 
prelievo del pallet a terra sia durante il prelievo del pallet già stoccato a magazzino (maggiori dettagli nella 
sezione allegati). Ciò è da attribuire al leggero distanziamento che si crea tra film e tag, come verificato anche 
in altri test di lettura SSCC condotti con lettori fissi sia in modalità statica che dinamica.  
 
Ritornando per un attimo ai possibili falsi miti, si preme sottolineare che la possibilità di riconoscere in 
radiofrequenza i pallet dotati di tag UHF (posti nelle etichette SSCC) collocati sulla prima fila delle diverse 
celle di magazzino è cosa ben diversa dallo svolgimento di un inventario di tutti i pallet presenti (compresi 
quelli collocati nelle file più arretrate).  
 
 

 
 

Figura 11: etichetta logistica SSCC posizionata su un pallet di lattine di Coca Cola 

4.1.2. Identificazione di asset (GRAI) 
L’attrezzaggio di un carrello a forche con reader e antenne RFId consente l’automazione delle attività di 
riconoscimento dei pallet movimentati (e dei colli trasportati per associazione a sistema informativo) anche 
attraverso la lettura di un tag posto nella struttura o sulla superficie di un asset come per esempio un pallet 
EUR o un roll. Il codice seriale EPC che viene riconosciuto è in questo caso il GRAI (Global Returnable Asset 
Identifier) 10, memorizzato permanentemente nel tag. Per venire incontro anche ad esigenze di tracciabilità 
interna, i produttori di tag hanno realizzato chip con uno spazio di memoria riscrivibile aggiuntivo ai 96 bit 
tipicamente dedicati al codice seriale EPC che, invece, non è riscrivibile. Questa soluzione non implica il 
definitivo abbandono del riconoscimento visivo, dal momento che anche sulla superficie esterna del tag viene 
mantenuto in chiaro il codice identificativo del pallet sia nel formato numerico che in quello barcode (si veda la 
Figura 12). 
 
 
Per quanto riguarda la tipologia e il posizionamento del tag tipicamente si ricorre a tag UHF di tipo 
omnidirezionale collocati in uno zoccolo del pallet, o in superficie (caso di pallet in legno con zoccolo pieno) o 
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10 Per maggiori dettagli si rimanda alla parte 1 – L’architettura Tecnologica RFId di EPCglobal 
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all’interno (caso di pallet in plastica con zoccolo vuoto). I tag HF oltre ad essere più costosi di quelli UHF (20-
30 €cent vs 6-12 €cent)  non offrono prestazioni adeguate per il riconoscimento del pallet nelle diverse attività 
di movimentazione, specialmente in quelle dinamiche: elevata sensibilità all’orientamento e corto raggio di 
lettura (inferiore al mezzo metro) sono solo due dei limiti superati dalla tecnologia UHF in questo specifico 
ambito applicativo. Pensiamo ad esempio alla necessità di identificare in modo inequivocabile tutti i pallet 
presenti in una catasta (si veda la Figura 12). Anche qualora delle antenne e un reader HF fossero 
posizionate sul carrello a forche (l’ingombro sarebbe notevole e incompatibile con la presa) la lettura con 
operatore a bordo implicherebbe la necessità di avvicinare le antenne ad ogni singolo pallet, causando 
notevoli disagi di manovra oltre che una consistente perdita di tempo. Lo stesso problema affrontato invece 
con una soluzione UHF, ad esempio calibrata appositamente per una lettura di qualche metro, (alla massima 
potenza di 2W ERP infatti il reader potrebbe riconoscere un tag di un’altra catasta anche a 6-7 metri di 
distanza) permetterebbe invece un notevole efficientamento dell’attività. 
 

 

 
 

Figura 12: esempio di applicazione RFId per asset r iutilizzabili 

 
In riferimento all’affidabilità della soluzione si sottolinea, sulla base di diversi test condotti in laboratorio con 
apparati fissi e mobili (maggiori dettagli nella sezione allegati), da un lato l’importanza di un corretto 
posizionamento degli apparati di trasmissione e ricezione attivi durante la lettura, dall’altro lato la presenza di 
un certo grado di influenza sulla qualità della lettura da parte del tipo di prodotto trasportato sul pallet e dello 
specifico layout delle forche metalliche del carrello. 
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4.1.3. Identificazione di celle di magazzino (GLN)  

Un’altra modalità di identificazione in radiofrequenza eseguibile con carrello a forche attrezzato è quella 
relativa al riconoscimento delle celle di magazzino per effettuare il prelievo o lo stoccaggio dei pallet.  
Il codice seriale EPC che viene riconosciuto è in questo caso il GLN (Global Location Number) 11, il quale 
consente l'identificazione univoca e inequivocabile delle diverse entità fisiche e funzionali  di magazzino (nulla 
vieta infatti di porre un tag ad esempio anche sui mezzi di movimentazione per associare ogni singola 
movimentazione al mezzo che l’ha eseguita), oltre che l’associazione informativa tra cella e pallet 
movimentato (identificato tramite il codice SSCC o GRAI). 
 

 
 

Figura 13: esempio di applicazione RFId per l’ident ificazione delle celle di magazzino 

 
Come nel caso precedente (identificazione di un asset), anche per questa tipologia di identificazione da 
carrello i risultati dei test condotti in laboratorio (maggiori dettagli nella sezione allegati) evidenziano da un 
lato l’importanza di un corretto posizionamento degli apparati di trasmissione e ricezione attivi durante la 
lettura, dall’altro lato la presenza di un certo grado di influenza sulla qualità della lettura da parte del tipo di 
prodotto trasportato sul pallet e dello specifico layout delle forche metalliche del carrello. Se quest’ultimo 
fattore influenza fortemente la scelta finale della soluzione hardware RFId relativamente al tipo e al 
posizionamento di lettore/antenne, il prodotto trasportato influisce maggiormente sulla modalità di svolgimento 
dell’operazione di stoccaggio. In questa fase infatti il carico si interpone tra il tag della cella e l’antenna (se 
non correttamente posizionata), determinando una forte variabilità del risultato a seconda che il tipo di 
prodotto trasportato sia più o meno critico per questa frequenza di funzionamento. 
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�� �Per maggiori dettagli si rimanda alla parte 1 – L’architettura Tecnologica RFId di EPCglobal�
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Vi sono inoltre ulteriori criticità (anche se molto meno rilevanti rispetto a quelle appena illustrate oltre che 
facilmente superabili) relative al tag posizionato sul corrente della scaffalatura. Infatti sia la tipologia di 
superficie su cui è applicato il tag (metallica, più o meno corrugata, ecc.) sia il posizionamento relativo del tag 
sul piano (verticale, orizzontale, alto, basso, ecc.) possono determinare prestazioni di lettura differenti, in 
termini di distanza e intensità,  per diverse tipologie e modelli di tag, siano essi tag normali distanziati dalla 
superifice piuttosto che tag specifici per metallo, semplici dipoli od omnidirezionali, ecc. (si veda la sezione 
allegati). 
Per questa specifica tipologia di identificazione esistono già soluzioni HF, ma di tipo proprietario (quindi non 
EPC compliant). Come indicato precedentemente, anche trascurando la questione economica (comunque 
rilevante), la soluzione HF non offre tuttavia una versatilità di impiego anche per le altre attività di magazzino, 
e questo è principalmente dovuto al corto raggio di lettura, nonostante un eccellente punto di forza legato ad 
una minore sensibilità del tasso di lettura al tipo di prodotto trasportato, specialmente in fase di stoccaggio. 

4.1.4. Identificazione di baie di carico/scarico  
Molto simile, per certi versi, all’identificazione di celle di magazzino è quella relativa al riconoscimento delle 
baie di carico/scarico, o di altre aree dedicate (come per esempio specifiche postazioni per il picking o per il 
cross docking) verso le quali l’operatore si dirige alla guida del carrello a forche per prelevare o stoccare i 
pallet. 
Grazie alla lettura di uno specifico tag posizionato a terra o su un altro supporto (anche una parete di un 
muro o il mezzo stradale di un vettore potrebbe essere muniti di tag) è possibile, per l’operatore alla guida 
del carrello, verificare a terminale in tempo reale il corretto posizionamento evitando perdite di tempo ed 
errori di prelievo o consegna, il più delle volte individuati solo a completamento delle operazioni di 
movimentazione.  
 
 

 
 

Figura 14: esempi di applicazione RFId per baia di carico/scarico 
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I benefici ovviamente sarebbero anche per i clienti/fornitori ed i vettori: i primi potrebbero ridurre i costi 
amministrativi associati principalmente ad accertamenti su controversie relative a fatture/spedizioni o 
correzioni di fatture, i secondi potrebbero ottenere un maggior controllo ed efficientamento del tempo 
impegnato dai propri mezzi nelle soste ai magazzini. 
Anche in questo caso il codice seriale EPC che viene riconosciuto è il GLN (Global Location Number) 12, il 
quale consente l'identificazione univoca e inequivocabile delle diverse entità fisiche e funzionali  di magazzino 
(nulla vieta infatti di porre un tag ad esempio anche sui mezzi di movimentazione per associare ogni singola 
movimentazione al mezzo che l’ha eseguita), oltre che l’associazione informativa tra baia e pallet 
movimentato (identificato tramite il codice SSCC o GRAI). 
 
I test condotti al laboratorio si sono concentrati sulla lettura del tag a pavimento, la più critica, evidenziando 
come questa superficie rappresenti una sorgente di disturbo estremamente forte, poiché la maggior parte del 
segnale emesso dall’antenna anziché giungere al tag viene riflessa altrove e quindi è pressocché 
impossibile (a meno di casi del tutto casuali dovuti a fenomeni di multipath) interrogare i tag, sia esso di tipo 
dipolo (sia in film plastico sottile sia con involucro protettivo) che di tipo omnidirezionale.  

 

L’identificazione della baia di carico mediante tag UHF immerso nel terreno rappresenta quindi una sfida 
particolarmente forte.  

Una potenziale soluzione potrebbe essere tuttavia l’adozione della tecnologia NF (Near Field) la quale, 
sfruttando le proprietà del campo magnetico, promette risultati migliori a patto di abbandonare la possibilità 
di rilevare la baia da lontano, ma facendolo solo in prossimità del tag che la identifica. 

Il campo magnetico emesso dall’antenna NF infatti è predominante nella regione di campo vicino e molto più 
resistente del campo elettrico rispetto alle interferenze prodotte dal metallo e dal pavimento. Inoltre l’antenna 
NF è perfettamente intercambiabile con un’antenna UHF e può essere collegata, insieme alle altre antenne, 
allo stesso reader UHF. Sarebbe impensabile infatti, a meno di costi hardware altissimi, installare sia un 
lettore UHF che un lettore HF nello stesso carrello. 

Non vi sono tuttavia al momento antenne di tipo NF sufficientemente compatte, e quindi facilmente integrabili 
con un carrello. 
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12 Per maggiori dettagli si rimanda alla parte I – L’architettura Tecnologica RFId di EPCglobal 



�
�

�
�

34 
 

4.2. Installazione del sistema RFId sul carrello  

Già a partire da quanto indicato nei precedenti paragrafi, traspare abbastanza chiaramente la complessità dei 
fattori tecnologici, di prodotto e di processo da gestire per rendere soddisfacente una soluzione hardware 
finalizzata alla lettura RFId in standard EPC (UHF) da carrello nelle diverse situazioni operative di magazzino. 
 
Prima di passare in rassegna le diverse possibili applicazioni hardware, si vogliono sottolineare da subito 
alcuni significativi messaggi individuati a partire dai risultati dei test condotti in laboratorio. 
 
Il primo messaggio è relativo al sistema RFId, ovvero l’impossibilità di suggerire una soluzione tecnologica 
migliore di un’altra in assoluto. Trascurando infatti per un attimo l’aspetto costi e rimanendo in ambito 
operativo è apparso evidente13 come ciascun set-up tecnologico offra funzionalità e prestazioni parimenti 
apprezzabili se impiegato per svolgere solo alcune specifiche tipologie di identificazione.  
 
Il secondo messaggio riguarda invece il fattore di forma del carrello: risulta di fatto determinante a livello di 
prestazioni ottenibili lo specifico layuot delle forche metalliche, per quanto riguarda sia l’estensione della loro 
superficie superiore sia la distanza relativa interna. Ogni tipo di carrello offre infatti solo un certo spettro di 
soluzioni harware (e quindi di possibili applicazioni operative) praticabili. Si può quindi affermare che ad oggi 
esistono carrelli più facilmente integrabili con la tecnologia RFId UHF rispetto ad altri. Sicuramente nel 
prossimo futuro anche i produttori di carrelli rivedranno la sagoma e le caratteristiche dei propri prodotti 
commerciali al fine supportare al meglio il processo di adozione di questa tecnologia da parte delle aziende. 
Laddove si parli quindi di performance di lettura RFId con carrello è bene ricordare che esse sono il risultato 
dell’interazione tra lettore e carrello, cioè non imputabili solamente al lettore.  
 
Il terzo messaggio riguarda infine le modalità di svolgimento del processo di identificazione: l’idea di 
posizionare un’antenna su un carrello e di identificare tutti gli oggetti e gli asset posti frontalmente non è 
realistica. Da parte delle aziende che intendono implementare una soluzione RFId su carrello è quindi 
fondamentale una preliminare comprensione delle specifiche esigenze di identificazione al fine di selezionare 
la soluzione hardware (carrello e reader) più opportuna per svolgere al meglio uno specifico insieme di 
attività.  

4.2.1. Le diverse soluzioni tecnologiche disponibil i 
I sistemi RFId che vengono installati su un carrello presentano tipicamente sia una certa robustezza delle 
proprie componenti hardware agli urti, alle vibrazioni, agli sporcamenti sia una perfetta connettività 
(hardare/software) con i computer veicolari di bordo e con la rete wireless aziendale. Essi sono inoltre 
progettati per rispondere alle necessità degli operatori che li guidano in termini di sicurezza, di praticità (ad 
esempio accesso ai comandi) e di affidabilità d’impiego.  
 
In termini generali è possibile classificare i lettori RFId veicolari in due categorie. 
 
La prima categoria (si veda la Figura 15) è relativa ai “reader con antenna integrata”, costituiti quindi da una 

sola antenna per le interrogazioni dei tag ed integrata insieme al reader ed al modulo Wi-Fi in un unico 
blocco (oltre ad una piccola batteria che ne permette il funzionamento anche in assenza dell’alimentazione 

erogata dal carrello). 
  

��������������������������������������������������������
13 I risultati sono da contestualizzare allo specifico carrello impiegato. Possibili divergenze potrebbero nascere nell’impiegare il 
medesimo hardware con tipologie di carrello differenti. 
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Figura 15: applicazione reale di un reader RFId con  antenna integrata 

 
Inserire un’antenna e reader nel medesimo case contenitivo produce sicuramente molti vantaggi: 
 

·  Facilità di installazione ed utilizzo efficiente degli spazi disponibili grazie all’assenza di cavi esterni  
·  Perdite di segnale pressocchè nulle grazie a un corto cavo di collegamento tra antenna e reader 14 
·  Ottima protezione dagli urti e da danneggiamenti accidentali 
·  Autonomia di funzionamento grazie alla batteria interna 
·  Connettività wireless indipendente  

 
Vi sono però anche degli svantaggi: 
 

·  Necessità di una rete Wi-Fi molto affidabile e con buona copertura in tutte le aree del magazzino 
·  Scalabilità costosa (ogni blocco contiene tutte le componenti, non solo l’antenna) 15 
·  Scarsa flessibilità di posizionamento data la consistente sagoma del blocco 
·  Necessità di specifici layout di carrello per alcune tipologie di identificazione  

 
La seconda categoria di reader (si veda la Figura 16) è relativa invece ai “reader con antenne esterne”, che 
offrono connettività a molte antenne (in genere fino a quattro) di forma e prestazioni diverse. Il reader oltre 
ad essere quindi fisicamente separato dalle antenne e facilmente riconoscibile, è in grado di pilotare 
ciascuna antenna in funzione della specifica tipologia di identificazione da effettuare. Rispetto al reader con 
antenna integrata, questa seconda soluzione tecnologica risulta tuttavia più delicata perché adesso antenne 
e reader non sono più alloggiate nel medesimo case contenitivo. In questo caso la connettività del reader 
alla rete Wi-Fi avviene tramite il terminale veicolare dell’operatore: terminale e reader sono infatti a loro volta 
collegati da un cavo dati seriale. 
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14 Per maggiori dettagli si rimanda alla parte 2 – La tecnologi RFId in standard EPC 
15 Per maggiori dettagli si rimanda alla parte 2 – La tecnologi RFId in standard EPC�
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Figura 16: applicazione reale di un reader RFId con  antenne esterne 

 
Anche per questa soluzione vi sono ovviamente vantaggi e svantaggi. 
 
Vantaggi: 
 

·  Massima flessibilità di posizionamento delle componenti del sistema 
·  Indipendenza dal layout del carrello per quasi tutte le tipologie di identificazione  
·  Possibilità di funzionamento anche in modalità batch senza rete Wi-Fi 
·  Scalabilità del sistema poco costosa (possibilità di aggiungere antenne in momenti successivi) 

 
Svantaggi: 
 

·  Connettività wireless dipendente dal terminale veicolare 
·  Maggiore rischio di danneggiamenti accidentali dei componenti (presenza di molte antenne e cavi) 
·  Utilizzo consistente degli spazi disponibili a causa della presenza di più antenne e di cavi esterni 
·  Impossibilità di funzionamento autonomo non essendo il reader dotato di batteria interna. 

4.2.2. Impatti sulle prestazioni di lettura 
Si vuole ora sottolineare come anche dal punto di vista delle performance operative vi possono essere degli 
impatti in funzione della scelta tecnologica, intesa come connubio tra sistema RFId e carrello. Se, infatti, per 
quanto concerne la modalità di acquisizione del dato da parte dell’operatore (statica o dinamica, manuale o 
automatica, ecc.) nulla cambia nel passare da un tipo di soluzione a un altra, non si può dire la stessa cosa 
relativamente agli impatti sulle prestazioni di lettura.  
Ciò si evidenzia in modo particolare per alcune tipologie di identificazione più complesse da rendere affidabili 
in termini di read rate, soprattutto a pieno carico: identificazione dell’asset e della cella di magazzino. 
Come si può notare nelle immagini che seguono (figura XIX) per entrambe le tipologie di identificazione 
avviene che il tag da identificare si trovi in posizioni fortemente critiche. In particolare sono quattro le 
situazioni che rendono inaffidabile (maggiori dettagli nella sezione allegati), nulla o condizionata da altri 
fattori la lettura del tag: 
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1. vicinanza del tag alla superficie delle forche metalliche  
2. posizione del tag al di sotto del piano di massa delle forche  
3. vicinanza del tag al primo strato di prodotto caricato sul pallet  
4. interposizione del prodotto tra antenna del reader e tag16 
 
 

 
 

Figura 17: applicazione reale di un reader RFId con  antenne esterne 

  

��������������������������������������������������������
16 Ovviamente nel caso di prodotti “trasparenti” al campo elettromagnetico il problema non si pone 
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Nel primo caso si verifica il noto effetto di schermatura del metallo che, andando ad alterare l’omogeneità del 
campo elettromagnetico in prossimità del tag, aumenta la probabilità che ad esso non giunga sufficiente 
energia per caricarsi e rispondere. Questo effetto, come si può facilmente comprendere, dipende quindi dalla 
specifica struttura fisica del carrello che influisce sulla vicinanza del metallo alle forche del tag (altri test 
condotti sugli asset con il medesimo carrello confermano infatti questa posizione del tag come la migliore). 
 
Anche nel secondo caso il layout delle forche del carrello impatta fortemente sulle prestazioni di lettura del 
tag posizionato sotto il piano delle forche. Infatti, affinché il segnale d’interrogazione possa raggiungere il tag 
è necessario che la fessura separante le forche del carrello abbia dimensioni comparabili o superiori alla 
lunghezza d’onda del segnale stesso. Tenuto in considerazione che lo spazio di separazione tra le forche 
non è arbitrario, ma vincolato dallo standard di realizzazione degli asset, è altrettanto vero che i vari 
costruttori di carrelli nel mondo adottano layout e larghezze delle forche differenti, a seconda delle 
dimensioni e del peso dei pallet da trasportare (il carrello in questione presenta un’apertura forche di circa 
20cm, mentre le antenne propagano un segnale in banda UHF con lunghezza d’onda di circa 25cm), oltre 
che ragioni di funzionalità operativa 17. Ovviamente in aggiunta a ciò l’effetto riflessivo del segnale sul piano 
delle forche è accentuato dalla presenza del metallo. In generale più le forche sono grandi (compatibilmente 
con gli standard realizzativi) e maggiore è la superficie metallica riflettente, minore risulta la probabilità di 
raggiungere il tag (a parità di larghezza forche). 
 
Nel terzo caso è invece il tipo di prodotto trasportato a giocare un ruolo importante. In presenza di prodotti 
dalle caratteristiche metalliche si manifestano in parte effetti simili a quelli esposti nel caso “tag tra le forche”, 
anche se talvolta possono favorire in qualche modo la lettura del tag per riflessione, specialmente quando il 
pallet si trova a terra (tra il pavimento e il primo strato di prodotto metallico si può creare infatti una sorta di 
tunnel che favorisce la propagazione del segnale per riflessione). In concomitanza di liquidi al contrario oltre 
a non poter sfruttare quest’ultimo fenomeno (i liquidi assorbono completamente l’onda elettromagnetica nella 
banda UHF), è difficile, se non impossibile, che il segnale emesso dal reader riesca a raggiungere il tag con 
un percorso diretto, cioè appunto privo di rilessioni.  
 
Il quarto caso relativo all’interposizione del prodotto tra tag e antenna risulta tuttavia il più critico in quanto il 
materiale contenuto nel pallet altera pesantemente la regione di spazio irradiata dal segnale del lettore 
rendendo molto difficile la localizzazione sia dei tag posti sulla scaffalatura sia dei tag dell’asset.  
Una volta inforcato il pallet carico, una qualsiasi antenna posizionata così vicino è impedita a leggere 
qualsiasi tag non posizionato frontalmente, senza quindi ostacoli intermedi. È per questo che l’identificazione 
del tag con codifica SSCC, trovandosi in una posizione così favorevole, è ritenuta la più semplice.  

4.2.3. Il posizionamento dell’antenna tra le forche  
Tutte le quattro situazioni appena descritte (non si prende in considerazione il caso SSCC facilmente 
risolvibile con un’antenna sulla spalliera del carrello) possono essere superate con un unico intervento di 
allestimento del sistema RFId sul carrello: il ribassamento tra le froche dell’antenna dedicata alla lettura del 
tag codificato GRAI dell’asset e del tag codificato GLN (escluso il caso baia che impone soluzioni diverse). 
Anche la prima e la terza situazione possono beneficiare da un rilassamento dell’antenna, sebbene siano 
indipendenti dalla soluzione tecnologica. 
 
Posizionando l’antenna nella regione interna alle due forche del carrello esse si comportano come due pareti 
canalizzatrici, di fatto impedendo alla gran parte del segnale irradiato di propagare (sul piano orizzontale) 
oltre il profilo della fenditura di carico (come illustrato in figura XX), instaurando un percorso diretto tra reader 
e tag. La probabilità di leggere il tag codificato GRAI o GLN risulta così migliorata grazie all’effetto guidante 
all’onda elettromagnetica la quale, anziché divergere come vorrebbe il cono di radiazione emesso in campo 
libero, viene convogliata all’interno della fenditura riducendo la possibilità di attivare tag non voluti e 
soprattutto aumentando la possibilità di attivare il tag cercato. 

 

��������������������������������������������������������
17 Per maggiori dettagli si rimanda alla parte 2– La tecnologi RFId in standard EPC 
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Figura 18: ribassamento dell’antenna tra le forche del carrello 

 
Ciò è confermato specialmente nei test di lettura del tag posto su cella di magazzino in fase di prelievo 
(quindi senza carico sul pallet): read rate affidabili e assenza di errori di II tipo si registrano anche a distanze 
tag-antenna di qualche metro. Nessun tag delle celle adiacenti (laterali, sovrastanti o sottostanti) viene infatti 
rilevato. Nella soluzione invece con “antenna su spalliera” erano molti i tag disposti nelle celle adiacenti a 
quella di interesse ad essere identificati determinado consistenti errori di II tipo.  
Anche per i test di lettura dell’asset da prelevare sulla scaffalatura si conferma che la disposizione 
dell’antenna tra le forche garantisce, anche da una distanza di tre metri, che il segnale di interrogazione del 
reader venga inviato solo nella regione di spazio adiacente all’asset da identificare, senza coinvolgere gli 
altri tag. 
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Ovviamente, affinché questo sia possibile, è necessario che l’antenna sia adeguatamente piccola oppure 
che le forche siano sufficientemente distanti da permetterne l’inserimento. Nelle immagini seguenti (figura 
XXI) è mostrato l’impiego del medesimo reader con antenna integrata su due differenti carrelli: appare 
evidente come sia la forma delle forche, in questo caso, a determinare sia la modalità di installazione del 
lettore più consona sia il comportamento propagativi del campo elettromagnetico. 
 
 

 
 

Figura 19: impatto del layout forche sulla possibil ità di ribassamento dell’antenna 

 
Il problema, in questo caso, diventa quindi puramente legato allo specifico layout del carrello (che determina 
il tipo di focalizzazione del fascio d’antenna verso il punto di lettura) e non più imputabile al tipo di sistema 
RFId installato che dovrà essere scelto semmai in funzione delle specifiche tipologie di identificazioni da 
effettuare, oltre che in base a considerazioni di ordine tecnico e/o economico. 
Risulta inoltre di secondo ordine la necessità di individuare un tipo di tag (anche di fascia economica) 
capace di rispondere al segnale di interrogazione se collocato su un ripiano metallico o tra le forche del 
carrello. 
 
Infine, laddove inoltre si vogliano svolgere tutte le operazioni di identificazione RFId con il medesimo carrello 
(ovvero identificazione congiunta di pallet, asset e cella di stoccaggio) e con lo stesso reader, è necessario 
utilizzare più di un’antenna e alternarne l’utilizzo a seconda della procedura da compiere, in sincronia con la 
posizione relativa del carrello rispetto al tag da leggere. 
In termini operativi (si noti l’andamento del read rate in figura XXII), si dovranno perciò integrare le 
operazioni di prelievo e stoccaggio suggerendo ai reader come e quando attivare le antenne, con che 
potenza emettere il segnale e come filtrare le risposte ricevute dai tag in funzione della codifica ad essi 
assegnata (GLN, SSCC o GRAI). 
  

���������	
�����������
���
��������
�	��	�	�
������
�
�������������������	���


�	��
����



�
�

�
�

41 
 

 
 

 

���������	��
	�����	��	
���
��	��	�
������	��
	����	��	���	
�	��

�	��������	��	
���
��

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

10
cm

20
cm

30
cm

40
cm

50
cm

60
cm

70
cm

10
0c

m

12
0c

m

15
0c

m

20
0c

m

25
0c

m

30
0c

m

35
0c

m

���������	��
����
�

���
���

���
���

���
	
�

��


�������������	������
����
���	��
 ��
��
�����	������
����
���	��


 
 

Figura 20: determinazione della distanza tag-antenn a più affidabile per la lettura 
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5. Analisi dei risultati della sperimentazione 

5.1. Test di lettura tag su pallet (SSCC) 

5.1.1. Obiettivi 
Obiettivo di questi test è l’identificazione dell’unità logistica mediante tag UHF posti sulla superficie di 
filmatura del pallet, valutando la massima distanza dalla quale è possibile rilevare il tag SSCC posizionato 
sul pallet. 
 

5.1.2. Test di lettura statica 
 
Set-up sperimentale:  
 

·  i test sono stati effettuati utilizzando sia il lettore con antenna integrata che il lettore con antenne 
esterne; 

 

 
 

Figura 21: carrello utilizzato durante i test. 

 
·  in entrambi i casi l’antenna interrogante del lettore è ubicata sulla spalliera del carrello elevatore: 

quella integrata nel lettore è posta a 10 e in seguito a 50 cm dal piano di carico; nell’altro caso 
l’antenna è ubicata in posizione fissa alla quota di 75cm dalle forche; 

 
·  le antenne erogano la massima potenza disponibile; 
 
·  i pallet mono-articolo impiegati sono costituiti dai seguenti prodotti, scelti per riproporre condizioni di 

riflessione e assorbimento tipicamente riconducibili rispettivamente a metalli e liquidi: 
 
  - Coca Cola in lattina (117 fardelli) ; 
  - Coca Cola in bottiglia (72 fardelli); 

Antenne per la lettura 
dell’etichetta SSCC 
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·  i pallet sono stati posizionati a terra, su una pedana rotante; la procedura di prelievo da scaffale è 
riconducibile a questo caso a patto di limitare la distanza di lettura per evitare di incorrere in errori di 
II tipo18; 

 
·  le letture sono state effettuate ponendo il reader a diverse distanze dal tag, pari a 1.5m, 2.0m e 

2.5m, in analogia con quanto svolto negli altri test. 
 
 
Risultati:  
 
 

MODALITA' 
LETTURA 

TIPOLOGIA 
LETTORE 

DISPOSIZIONE 
ANTENNA 

RISULTATI 

Statica 

Con antenna 
integrata 

Su spalliera a 
10cm dalle forche 

Pallet con lattine metalliche identifcabile 
nel 100% dei casi sino alla distanza di 2.5m.  

Pallet con bottiglie di Coca-Cola 
identifcabile nel 100% dei casi sino alla 

distanza di 2.5m. 

Su spalliera a 
50cm dalle forche 

Pallet con lattine metalliche identifcabile 
nel 100% dei casi sino alla distanza di 2.5m.  

Pallet con bottiglie di Coca-Cola 
identifcabile nel 100% dei casi sino alla 

distanza di 2.5m. 

Con antenne 
esterne 

Su spalliera a 
75cm dalle forche 

Pallet con lattine metalliche identifcabile 
nel 100% dei casi sino alla distanza di 2.5m.  

Pallet con bottiglie di Coca-Cola 
identifcabile nel 100% dei casi sino alla 

distanza di 2.5m. 

 
Tabella 1: riepilogo risultati dei test per l’ident ificazione del pallet. 

 
 
·  la distanza di lettura non rappresenta un problema nell’identificare il pallet, infatti è possibile 

rilevare la presenza del tag SSCC senza alcun probl ema, sia con il reader ad antenna 
integrata che con quello ad antenne esterne ;  

 
·  la potenza emessa dal lettore non influisce significativamente sulla percentuale di successo durante 

la procedura di interrogazione; 
 
·  la posizione dell’antenna sulla spalliera non ha influenza sulla percentuale di successo della lettura; 
·  la composizione del pallet (metallo o liquido) non influisce sul tasso di lettura, qualora il tag 

sia opportunamente distanziato dalla superficie di contatto  in modo da evitare le interazioni col 
packaging del prodotto19. 

��������������������������������������������������������
18 Le antenne poste sulla spalliera hanno un cono di radiazione ampio 70° e quindi, per evitare di inter rogare i pallet adiacenti a quello 
da prelevare operando in tutta sicurezza, è necessario porsi ad una distanza minore o uguale alla larghezza del pallet stesso (80cm). 
Considerando inoltre che per identificare l’asset bisogna porsi tra i 20 e i 50cm dallo scaffale, questo vincolo non rappresenta un 
problema durante il prelievo di un pallet dal ripiano di una scaffalatura. 
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Figura 22: etichette SSCC disposte sulla filmatura del pallet. 

 

  

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
19 I liquidi a base acquosa assorbono l’energia elettromagnetica, mentre il metallo, oltre a riflettere il segnale incidente, in funzione della 
distanza dal tag produce un effetto parassita tanto maggiore quanto minore è la distanza di separazione: l’interazione antenna – metallo 
altera la struttura radiante del tag e produce una variazione della frequenza di risonanza del dispositivo; se tale variazione è superiore 
alla tolleranza del reader il tag non è più rilevabile – vedere Report 2 e 3a (inserisci §). 
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5.1.3. Test di lettura dinamica 
L’identificazione dell’unità logistica tramite etichetta SSCC non rappresenta un problema, anche quando il 
prodotto in esame è di natura metallica o con composizione acquosa. 
 
 
Set-up sperimentale:  
 
I test sono stati eseguiti adottando il medesimo set-up sperimentale dei test di lettura statica, con la 
differenza che ora il carrello elevatore viene movimentato in direzione del pallet e l’acquisizione delle letture 
è attivata contestualmente all’azionamento del timone del carrello. 
 
 
Risultati:  
 
I test di lettura dinamica hanno sostanzialmente confermato quanto ottenuto con i test di lettura statica: 
 

MODALITA' 
LETTURA 

TIPOLOGIA 
LETTORE 

DISPOSIZIONE 
ANTENNA 

RISULTATI 

Dinamica 

Con antenna 
integrata 

Su spalliera a 
10cm dalle forche 

Pallet con lattine metalliche identifcabile 
nel 100% dei casi sino alla distanza di 2.5m.  

Pallet con bottiglie di Coca-Cola 
identifcabile nel 100% dei casi sino alla 

distanza di 2.5m. 

Su spalliera a 
50cm dalle forche 

Pallet con lattine metalliche identifcabile 
nel 100% dei casi sino alla distanza di 2.5m.  

Pallet con bottiglie di Coca-Cola 
identifcabile nel 100% dei casi sino alla 

distanza di 2.5m. 

Con antenne 
esterne 

Su spalliera a 
75cm dalle forche 

Pallet con lattine metalliche identifcabile 
nel 100% dei casi sino alla distanza di 2.5m.  

Pallet con bottiglie di Coca-Cola 
identifcabile nel 100% dei casi sino alla 

distanza di 2.5m. 

 
Tabella 2: riepilogo risultati dei test per l’ident ificazione del pallet. 
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5.2. Test di lettura tag su asset  (GRAI)  

5.2.1. Obiettivi 
Scopo di questi test è fornire delle indicazioni riguardo il comportamento del lettore veicolare durante la 
procedura di identificazione dell’asset, valutando: 
 

1. l’influenza della distanza tra reader e tag sia quando l’asset è collocato a terra che quando è 
disposto su una scaffalatura metallica apprezzando, per le diverse distanze di interrogazione, il 
tasso di lettura a seconda della tipologia di lettore impiegato (veicolare con antenna integrata o 
veicolare con antenne esterne); 

2. valutare come la struttura del carrello influenzi le prestazioni del sistema RFId; 
3. verificare l’affidabilità dell’identificazione in modalità statica e dinamica; 

 
Sono stati condotti due tipi di test, differenziati a seconda della modalità di acquisizione delle letture: un 
primo test per misurare il tasso di lettura dei tag, nei diversi punti di acquisizione considerati, in modo statico; 
un secondo test per verificare la stessa variabile di risposta in modo dinamico, avvicinando il lettore all’asset. 
Inoltre si sono ripetute le misure al variare della potenza emessa dal reader, in modo da apprezzarne 
l’effetto sul tasso di lettura e sulla capacità di discriminare spazialmente l’asset di fronte al carrello da quelli 
adiacenti. 
 
Per analizzare il comportamento dei tag nelle condizioni più difficili dal punto di vista della propagazione del 
segnale a radiofrequenza si sono utiilizzati due pallet monoarticolo, rispettivamente di lattine metalliche 
contenenti coca-cola e un carico di bottiglie in PET contenenti coca-cola20. 
 
E’ doveroso ricordare al lettore che i risultati emersi da questi approfondimenti non sono da considerarsi 
come regola in termini assoluti, essi infatti devono essere analizzati per supportare valutazioni di tipo 
relativo. Solo avvalendosi di una strumentazione sofisticata e di un ambiente di lavoro sterile dal punto di 
vista delle interferenze elettromagnetiche, come una camera anecoica, può esserci omogeneità nella 
modalità di rilevamento delle misure, poiché sarebbe possibile eliminare gli effetti prodotti dalle riflessioni 
multiple e valutare con maggior accuratezza le caratteristiche del segnale radio emesso e ricevuto dai vari 
apparati RFId. 
 
 
  

��������������������������������������������������������
20 I liquidi a base acquosa assorbono l’energia elettromagnetica, mentre il metallo, oltre a riflettere il segnale incidente, in funzione della 
distanza dal tag produce un effetto parassita tanto maggiore quanto minore è la distanza di separazione: l’interazione antenna – metallo 
altera la struttura radiante del tag e produce una variazione della frequenza di risonanza del dispositivo; se tale variazione è superiore 
alla tolleranza del reader il tag non è più rilevabile. Per ulteriori delucidazioni si invita il lettore a consultare il Report 2 al paragrafo 1.5. 
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5.2.2. Test di lettura statica 
L’acquisizione di letture in modalità statica consente di valutare con maggior dettaglio e al variare della 
distanza relativa tra il tag su asset e il lettore. Mutando questa grandezza le caratteristiche elettromagnetiche 
del canale a radiofrequenza instaurato tra tag e reader cambiano perché, tra i due componenti del sistema, 
si alternano condizioni di visibilità ottica a condizioni di oscuramento. Questo significa che il segnale non 
propaga sempre in un mezzo ottimo per la radiopropagazione, come l’aria, ma a volte è costretto ad 
attraversare un mezzo più denso (il prodotto trasportato) che, nel caso di materiali a composizione acquosa 
o metallica, rappresenta un ostacolo difficile se non impossibile da penetrare21. 
 
Set-up sperimentale  
 
I test sono stati effettuati utilizzando alternativamente le due tipologie di reader veicolari in dotazione, ovvero 
il modello con antenna integrata e quello con antenne esterne. 
 
Prelievo a terra (lettore con antenna integrata): 
 

·  il reader con antenna integrata è stato posizionato sulla spalliera di carico del carrello, a dieci e e a 
cinquanta centimetri di altezza rispetto al piano di carico delle forche, per valutare le eventuali 
differenze in termini di numero di identificazioni dell’asset avvenute con successo rispetto al totale di 
interrogazioni effettuate (Figura 23); 

 
 

           
 
 

Figura 23: differenti montaggi del lettore ad anten na integrata sulla spalliera dell’elevatore. 

 
·  l’antenna in dotazione eroga la massima potenza disponibile con un cono di radiazio ne ampio 

70° sia sul piano orizzontale che sul piano verticale (antenna in polarizzazione circolare); 
 

·  il piano di carico dell’elevatore è stato mantenuto alla quota minima dal pavimento (posizione di 
marcia); 

 
·  i pallet mono-articolo impiegati (Figura 24) sono costituiti dai seguenti prodotti, scelti per riproporre 

condizioni di riflessione e assorbimento riconducibili a metalli e liquidi: 
 
  - Coca Cola in lattina (117 fardelli) ; 
  - Coca Cola in bottiglia (72 fardelli); 

 

��������������������������������������������������������
21 Il segnale a radiofrequenza non è fisicamente in grado di attraversare una regione completamente metallica, mentre nel caso di liquidi 
a base aquosa l’onda elettromagnetica penetra al loro interno, ma la sua energia viene completamente assorbita e dissipata dal 
materiale, 
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Figura 24: tipologie di prodotto impiegato per i te st. 

 
·   pallet sono stati posizionati a terra e in seguito su scaffale; 

Il lettore con antenna integrata non possiede un registro di dialogo in cui salvare le informazioni raccolte 
durante la procedura di inventario dei tag; questo rende impossibile la tracciabilità dell’andamento nel tempo 
del tasso di lettura. Si è quindi deciso di analizzare le prestazioni del sistema, al variare della distanza di 
lettura e della potenza emessa dall’antenna, valutando la percentuale di interrogazioni avvenute con 
successo rispetto al totale di interrogazioni effettuate.  
 
Nella modalità statica la presenza dei tag è stata rilevata ponendo il lettore a distanze crescenti dallo 
scaffale pari a 1.5m, 2.0m e 2.5m: per ogni posizione sono state raccolte 10 letture variando gradualmente 
la potenza emessa dal dispositivo (il massimo valore emissibile è 2W ERP) in modo da valutare le eventuali 
dipendenze del tasso di lettura dal livello di potenza emesso.  
 
La scelta di non avvicinarsi a meno di 1.5m dallo è legata alla lunghezza delle forche, compatibile con i pallet 
EUR da 80x120cm; avvicinarsi a meno di questa distanza comporta necessariamente un movimento di 
manovra che vada ad inforcare il pallet posto a terra nella parte sottostante il ripiano della scaffalatura 
(immagine a destra in Figura 24), rallentando la procedura di identificazione.  
 
Si è perciò deciso di indagare il comportamento del lettore ad una distanza maggiore o uguale alla 
lunghezza delle forche dell’elevatore con lo scopo di snellire ed accelerare il procedimento di identificazione 
della pedana. 

 
 



�
�

�
�

49 
 

 
 

Figura 25: prelievo da terra mediante lettore con a ntenna integrata. 

 
 
A differenza del reader con antenna integrata, quello con antenne esterne consente di attivare una o più 
antenne contemporaneamente, assegnando a ciascuna di esse il compito di identificare una o più categorie 
di tag (SSCC, GRAI o SGLN), con il vantaggio di collocarle in posizioni specifiche sul carrello che migliorino 
le prestazioni in termini di discriminazione spaziale della posizione del tag letto22. Essendo questa 
configurazione di sistema notevolmente diversa rispetto a quella precedente, è necessario evidenziare quali 
siano le modifiche da apportare nella procedura di test. 
 
Prelievo a terra (lettore con antenne esterne): 
 

·  i test sono stati effettuati posizionando un’antenna tra le forche dell’elevatore (Figura 24), in modo 
che tra lettore e tag si instauri un canale caratterizzato da una condizione di visibilità ottica; 

·  l’antenna in dotazione eroga la massima potenza disponibile con un cono di radiazio ne ampio 
70° sia sul piano orizzontale che sul piano verticale (antenne in polarizzazione circolare); 

·  il piano di carico dell’elevatore è stato mantenuto alla quota minima dal pavimento (posizione di 
marcia); 

·  i pallet mono-articolo impiegati (Figura 24) sono costituiti dai seguenti prodotti, scelti per riproporre 
condizioni di riflessione e assorbimento riconducibili a metalli e liquidi: 

 
  - Coca Cola in lattina (117 fardelli) ; 
  - Coca Cola in bottiglia (72 fardelli); 
 

 
 
 
 
 

��������������������������������������������������������
22 In altri termini l’antenna diviene più direttiva e anziché interrogare una regione ampia focalizza il campo emesso in una zona 
circoscritta di piccole dimensioni. 
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Figura 26: antenna in polarizzazione circolare ubic ata tra le forche dell’elevatore. 
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Un’ulteriore funzionalità offerta dal lettore con antenne esterne, che consente di tracciare un andamento nel 
tempo del tasso di lettura dei tag, è la presenza del registro di dialogo.  
 
Nel pianificare i test si è quindi deciso di analizzare le prestazioni del sistema con maggior dettaglio al 
variare della distanza di lettura e della potenza emessa dall’antenna, valutando il tasso di lettura e non il 
semplice rapporto tra numero di interrogazioni avvenute con successo e numero totale di letture effettuate: 
 

·  nella modalità statica si è posto il carrello a distanze crescenti dallo scaffale, spondandosi con 
incrementi più piccoli nella regione di campo da 0 a 80cm dalla scaffalatura, mentre nella regione di 
campo da 1 a 3.5m si è adottato un intervallo di campionamento più grande, interrogando i tag al 
variare progressivo della distanza a passi di 0.5m per volta. Per ogni posizione sono stati eseguiti 
cento cicli di interrogazione consecutivi, ripetendo la procedura diverse volte, diminuendo 
progressivamente il livello della potenza emessa dal dispositivo (il massimo valore disponibile 
all’uscita dell’antenna è 2W ERP, secondo la vigente normativa stabilita dallo standard ETSI) in 
modo da valutare le eventuali dipendenze del tasso di lettura dalla potenza del segnale radio; 

 
·  nella modalità dinamica si è attivata la procedura d’interrogazione dei tag nel momento in cui il 

carrello veniva manovrato in direzione dell’asset.  
 
 

 
 

Figura 27: operazioni di prelievo da terra mediante  lettore con antenne esterne. 

 
 
Prelievo da scaffale: 
 
E’ stato necessario apportare alcune modifiche nel set-up sperimentale, poiché il prelievo, avvenendo ora da 
posizione rialzata, richiede ulteriori investigazioni riguardo la dipendenza dell’affidabilità del procedimento di 
identificazione dell’asset dall’altezza dell’antenna rispetto al terreno23. 
  

��������������������������������������������������������
23 Il prelievo di un asset dal ripiano di uno scaffale richiede il sollevamento delle forche: questo, dal punto di vista del reader, è uno 
svantaggio perché lo scenario osservato dall’antenna interrogante è ora più ampio e variegato rispetto a quanto accade durante il 
prelievo a terra. Ne consegue che la possibilità di equivocare la lettura di un asset con quella di uno o più adiacenti in questo risulta 
superiore rispetto a quanto non accade durante il prelievo da terra.  
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·  il carrello è posizionato frontalmente alla locazione centrale della scaffalatura, con le antenne 
sollevate da terra in modo che l’antenna del reader sia posta in linea d’aria con il tag collocato 
sull’asset da identificare.  

·  nel caso del reader ad antenna integrata si è adottato il metodo di lettura statica e dinamica 
utilizzato per i test con prelievo a terra, ovvero le letture ad 1.5, 2.0 e 2.5 metri dallo scaffale e 
antenna ubicata al centro della spalliera. Inoltre, per valutare le prestazioni del sistema 
all’aumentare dell’altezza tra antenna e terreno si sono scelti quattro punti sulla verticale, ossia 
forche a terra (minimo), a 60cm da terra (antenna ad 1.1m dal suolo, che rappresenta un caso 
intermedio), ad 1.3m da terra (antenna in posizione frontale al tag GRAI del bancale) e ad 1.7 metri 
dal suolo, altezza in cui le forche inforcano il pallet di fronte ad esse (Figura 28, Figura 29); 

·  nel caso del reader ad antenne esterne si è dato maggior rilievo alla dipendenza delle letture dalla 
sola distanza tra lettore e tag, disponendo l’antenna posta tra le forche in linea retta rispetto al 
all’asset da prelevare (a 195cm di altezza) e adottando il metodo di lettura statica e dinamica  
utilizzato nella fase di prelievo a terra (Figura 30); 

 

 

 

 

Figura 28: prelievo da scaffale (sollevamento progr essivo del lettore). 
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Figura 29: prelievo da scaffale (antenna in linea d iretta con il tag sulla pedana). 

 

 
 

Figura 30: acquisizione delle letture durante il pr elievo da scaffalatura metallica. 
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La porzione di scaffale impiegata per eseguire i test è schematizzabile come una matrice 3x3 in cui ad ogni 
cella corrisponde un asset con il relativo prodotto: 

 

Asset scarico Asset scarico Asset carico 

Asset scarico ASSET DA IDENTIFICARE  Asset scarico 

Asset con carico misto  Asset con carico misto  Asset con carico misto  

 
Figura 31: schema dello scaffale utilizzato per il test di identificazione dell’asset su scaffale. 

 
 
Risultati:  
 
 
Prelievo da terra:  

 
·  nel caso delle lattine metalliche  è stato possibile identificare l’asset, ma solo con  il lettore ad 

antenna integrata ; questo perché il metallo delle lattine consente al segnale di giungere al tag 
grazie ad un meccanismo di riflessione multipla e perché l’antenna del reader è vicina al piano di 
carico delle forche, ma leggermente sollevata rispe tto al pavimento  e quindi non risente in 
maniera eccessiva degli effetti interferenziali prodotti dal terreno. Purtroppo l’antenna collocata tra 
le forche del carrello , sebbene operi in condizioni di visibilità ottica con il tag posto al centro 
dell’asset, non è in grado di identificare l’asset né da fermo, né in movimento , perché 
l’estrema vicinanza col pavimento amplifica il fenomeno interfereneziale a tal punto da annullare il 
canale di comunicazione tra reader e tag24; 
  

·  nel caso delle bottiglie di Coca-Cola  l’acqua assorbe completamente il segnale generato 
dall’antenna e non è mai stato mai possibile leggere l’ID del tag posizionato sull’asset , 
indipendentemente dall’altezza di posizionamento del reader rispetto al piano di carico. La causa di 
questo inconveniente è dovuta al fatto che il liquido contenuto nelle bottiglie, assorbendo il segnale 
di interrogazione, non favorisce né consente alcun meccanismo di riflessione tra la parte del pallet 
rivolta al terreno e il pavimento stesso (contrariamente a quanto accade con le lattine metalliche). 

  

��������������������������������������������������������
24 Per una maggiore comprensione di questo fenomeno fisico si consulti il Report 2 al paragrafo 1.5, ove è descritto il meccanismo di 
interferenza costruttiva e distruttiva tra segnali a radiofrequenza in un ambiente soggetto a multipath. 
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MODALITA' 
LETTURA 

TIPOLOGIA 
LETTORE 

DISPOSIZIONE ANTENNA RISULTATI 

Statica 

Con antenna 
integrata 

Su spalliera a 10cm dalle 
forche 

Asset con lattine metalliche 
identifcabile nel 100% dei casi 

sino alla distanza di 2m. 

Asset con bottiglie NON 
IDENTIFICABILE. 

Su spalliera a 50cm dalle 
forche 

Asset con lattine metalliche 
identifcabile nel 100% dei casi, MA 

SOLO ALLA distanza di 2m. 

Asset con bottiglie NON 
IDENTIFICABILE. 

Con antenne 
esterne 

Su spalliera a 75cm dalle 
forche 

Entrambi gli asset NON 
IDENTIFICABILI. 

 
Tabella 3: riepilogo risultati dei test per il prel ievo dell’asset a terra. 

 
Affinchè il segnale di interrogazione giungesse all’asset anche nel caso del lettore con antenne esterne è 
stato necessario caricare il pallet sulle forche e sollevarlo da terra di pochi centimetri, con lo svantaggio però 
di dover necessariamente sollevare il pallet per identificarlo, anziché rilevarlo in fase di avvicinamento 
(Figura 32). Dunque, aver posto l’antenna in visibilità ottica rispetto al tag su asset non ha prodotto alcun 
beneficio al procedimento di identificazione perché il pavimento (paragonabile ad un piano di massa 
riflettente), interferisce distruttivamente con il segnale a radiofrequenza. Ne consegue che la posizione 
dell’antenna sulla spalliera, lo spazio tra le forche ove ubicare l’antenna e l’altezza relativa tra l’elemento 
radiante e il suolo determinano uno spettro di possibili eventi che condizionano fortemente il successo o 
meno della procedura di identificazione dell’asset.  
 
I problemi riscontrati per il prelievo da terra dimostrano che, per svolgere tutte le operazioni di radio-
identificazione con il medesimo carrello e con lo stesso reader, occorre utilizzare più di un’antenna e 
alternarne l’impiego a seconda della procedura da compiere, in sincronia con la posizione relativa del forklift 
rispetto al tag. Infatti, come la Figura 33 illustra, l’energia emessa dall’antenna sulla spalliera dell’elevatore 
(evidenziata in rilievo nelle immagini) penetra quasi totalmente nel liquido contenuto nelle bottiglie o impatta 
sulla superficie metallica dei contenitori subendo una riflessione. L’abbassamento dell’antenna rispetto al 
piano delle forche è un metodo valido per permettere al segnale d’interrogazione di raggiungere il tag 
sull’asset, ma solo quando l’unità di carico è sollevata da terra. 
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Figura 32: meccanismo di interferenza costruttiva t ra segnale emesso dal reader, pavimento 
riflettente e superficie metallica delle lattine su l pallet. 

 
 
 

          
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 33: ostacolamento del segnale a causa della dell’unità logistica.  

Pallet di 
lattine in 

Segnale emesso 
dal reader 

TAG GRAI 
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Prelievo da scaffale:  
 
Relativamente ai test condotti con il reader ad antenna integrata si osserva come, attivando la procedura di 
interrogazione, non si riceva solo la risposta del tag sull’asset da idenficare ma anche quelle dei tag 
adiacenti ad esso (Tabella 4): ripetendo varie interrogazioni lo scenario visualizzato in tabella cambia di volta 
in volta; con la X s’intende la ricezione della risposta da parte di un tag, in caso contrario la casella è lasciata 
vuota): con il reader ad antenna integrata non è possibile discriminare l’asset al centro dello scaffale 
da quelli ad esso adiacenti , basandosi sul principio che il tag rispondente all’interrogazione fosse unico e 
soprattutto fosse quello relativo alla pedana da prelevare. 

 

ALTEZZA ANTENNA 
DISTANZA DI 

LETTURA:1.5m 
DISTANZA DI LETTURA: 

2.0m 
DISTANZA DI LETTURA: 

2.5m 

Posizione 1: a terra 
   
 X  
   

 

   
 X  
   

 

   
   
   

 

Posizione 2: 60cm 
   
   
   

 

   
X   
   

 

   
X   
   

 

Posizione 3: 130cm 
X   
X  X 
   

 

   
X   
   

 

   
X   
   

 

Posizione 4: 1.7m 
   
   
   

 

   
X   
   

 

   
X   
   

 

 

Tabella 4: esempio di interrogazione dell’asset dur ante il prelievo dallo scaffale. 

 

Come la tabella mostra, non è possible ricevere una risposta univoca dal s olo tag cercato, se non per 
un caso fortuito quando le forche sono abbassate . L’innalzamento del piano di carico non produce un 
beneficio all’identificazione, ma del resto non è auspicabile tenere le forche basse quando si vuole leggere il 
tag su un asset posto al primo ripiano della scaffalatura: è quindi impossibile identificarlo  durante il 
prelievo da scaffale,  ponendo il lettore al centro della spalliera del ca rrello e l’elevatore così distante 
dalla scaffalatura .  
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Dai test condotti mediante il reader con antenne esterne è emerso invece un aspetto di notevole importanza, 
ovvero il beneficio apportato dalle forche sulla direttività dell’antenna alloggiata al loro interno. 

 

 
 
Figura 34: tasso delle letture in funzione della di stanza tra reader e shelf metallico su cui è dispos to 

l’asset. 

 

·  l’identificazione dell’asset è possibile solo mantenendosi abbastanza vicini allo scaffale e 
utilizzando un’antenna estremamente direttiva, in grado di puntare il fascio di radiazione solo 
nella regione d’interesse, impedendo l’attivazione dei tag sulle pedane adiacenti; 

·  allontanando il carrello dallo scaffale oltre all’attenuazione del segnale - inevitabile a causa della 
propagazione in spazio libero25 - subentrano altri fenomeni impredicibili quali le riflessioni 
multiple dovute alle numerose superfici riflettenti presenti in un magazzino merci. Però, la 
disposizione dell’antenna tra le forche, garantisce anche da una distanza di tre metri 
l’interrogazione della sola regione di spazio adiacente all’asset da identificare, senza che gli altri 
tag vengano illuminati dal segnale emesso dal lettore; 

·  se si inforca il pallet ma non lo si solleva  dal ripiano dello scaffale non è possibile leggere il 
tag. Sollevando la pedana di qualche centimetro è possib ile identificarla  grazie a fenomeni 
interferenziali, dovuti all’ambiente circostante, che giocano un ruolo favorevole al processo di 
lettura (quando il pallet è appoggiato allo scaffale non c’è sufficiente spazio per far propagare il 
segnale sino al tag e consentire il ritorno della risposta al reader); 

·  in fase di prelievo è possibile identificare l’ ass et senza ambiguità  (ovvero senza errori di II 
tipo) solo ponendosi ad una distanza tra i 20 e i 50 cm dal corrente del la scaffalatura (Figura 
34); al crescere della distanza insorgono fenomeni di disturbo e si rischia di equivocare le letture 
ricevute con quelle provenienti dagli asset adiacenti: non è sostanzialmente possibile 
identificare la pedana da lontano durante la fase d i prelievo ; 

·  minore è la potenza emessa dal reader, migliore è l a probabilità di identificare 
correttamente l’asset  (perché le risposte da parte dei tag interferenti saranno sempre più 
deboli); in particolare le prestazioni migliori si ottengono emettendo segnali ad 1/4 o a 1/10 della 
massima potenza disponibile; 

·  quanto più le forche sono larghe e vicine tra loro, tanto più il loro effetto guidante sul segnale 
sarà maggiore (Figura 35, Figura 36). 

 

��������������������������������������������������������
25 Per ulteriori delucidazioni sulla propagazione in spazio libero si consulti il Report 2 al capitolo 1 
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Figura 35: effetto della forma del carrello sul seg nale. 

 
 
 

               

 

Figura 36: ubicazione dell’antenna tra le forche de l carrello. 

  

Effetto guidante impresso dalle forche sulla radiofrequenza emessa dal 
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5.2.3. Test di lettura dinamica 
Per verificare l’affidabilità dell’identificazione degli asset anche in modalità dinamica sono state condotte 
delle prove avvicinando progressivamente il carrello all’asset, sia per il prelievo da terra che quello da 
scaffalatura.  
 
 
Set-up Sperimentale  
 
Tenute ferme le assunzioni fatte per l’impostazione dei test di lettura statica, la sola differenza rispetto ad 
esse è il moto relativo del carrello rispetto all’asset: in questo modo si simula il comportamento reale del 
sistema in una comune fase di prelievo. 
 
In particolare, per ogni prelievo dinamico: 
 

·  l’elevatore è stato avvicinato progressivamente all’asset; 
·  la procedura d’interrogazione dei tag è attivata nel momento in cui viene azionato il timone del 

carrello elevatore; 
·  il livello della potenza emessa dall’antenna è stato variato per valutarne l’impatto sull’accuratezza 

del procedimento di identificazione dell’asset. 
 
Risultati:  
 
 
Prelievo da terra:  
 
Come anche i test in modalità statica hanno evidenziato (si veda la Figura 32), l’unico modo per identificare 
la pedana posta a terra è l’impiego di un reader che sia collocato a circa venti centimetri dal pavimento, in 
modo che il segnale abbia sufficiente spazio per propagare e giungere al tag al centro della pedana senza 
essere cancellato dalle riflessioni prodotte dal pavimento. 

 

MODALITA' 
LETTURA 

TIPOLOGIA 
LETTORE 

DISPOSIZIONE ANTENNA RISULTATI 

Dinamica 

Con antenna 
integrata 

Su spalliera a 10cm dalle 
forche 

Asset con lattine metalliche 
leggibile nell'80% dei casi. 

Asset con bottiglie di Coca-Cola 
NON IDENTIFICABILE. 

Su spalliera a 50cm dalle 
forche 

Asset con lattine metalliche NON 
IDENTIFICABILE. 

Asset con bottiglie di Coca-Cola 
NON IDENTIFICABILE. 

Con antenne 
esterne 

Su spalliera a 75cm dalle 
forche 

Entrambi gli asset NON 
IDENTIFICABILI. 

 
Tabella 5: riepilogo risultati dei test per il prel ievo a terra. 
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Prelievo da scaffale:  
 
L’antenna tra le forche ha indubbiamente presentato risultati migliori rispetto all’impiego del lettore ubicato al 
centro della spalliera, in virtù della sua capacità di discriminare spazialmente gli oggetti interrogati grazie alla 
canalizzazione del segnale impressa dalle forche (Figura 35). 
 
Come osservato nei test di lettura statica, durante il prelievo da scaffale il reader ad antenna integrata non 
consente di discriminare l’asset d’interesse da que lli ad esso adiacenti , poiché l’interrogazione del tag 
mediante un’antenna collocata al centro della spalliera (il cui cono di radiazione è troppo ampio da 
circoscrivere la sola pedana posta frontalmente all’elevatore) produce ripetutamente errori di II tipo che 
vanificano il procedimento d’identificazione. 
 
Il reader ad antenne esterne invece consente l’iden tificazione precisa della pedana di carico a patto 
di avvicinarsi ad essa durante la fase di prelievo dinamico , poiché, come evidenziato nei test in modalità 
statica (Figura 34), la distanza utile per interrogare il tag è circoscritta tra i venti e i cinquanta centimetri di 
distanza dal corrente della scaffalatura. 

5.3. Test di lettura tag su corrente metallico o ba ia di carico (SGLN)  

5.3.1. Obiettivi 
 
Obiettivo di questi test è valutare la realizzabilità e il grado di accuratezza ottenibile impiegando tag RFId 
passivi battezzati secondo la codifica SGLN per identificare univocamente la cella di stoccaggio in una 
scaffalatura metallica o la baia di carico all’interno di un magazzino per la movimentazione delle merci 
tramite elevatori elettrici attrezzati con un reader avente una o più antenne in polarizzazione circolare 
ubicate sulla spalliera di carico o tra le forche. 

5.3.2. Test di lettura statica 
 
Set-up Sperimentale:  
 
Identificazione della cella di stoccaggio su scaffa le:  

·  si sono utilizzate diverse tipologie di tag UHF passivi posizionati sul corrente del primo piano di 
carico di una scaffalatura metallica (Figura 37): nell’immagine in alto è rappresentato il gruppo di tag 
impiegati nei test per il reader ad antenna integrata; più in basso quelli utilizzati per il reader con 
antenne esterne); 
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Figura 37: tag testati per l’identificazione della cella di stoccaggio. 

·  ogni tag identifica la cella sottostante al suo punto di applicazione (Figura 38); 
·  analogamente a quando svolto per identificare l’asset si è valutato l’effetto della distanza tra lettore e 

tag sul tasso di lettura (o sulla percentuale di successo nel caso in cui il reader non lo consenta); 
·  lo scenario in cui si svolge il test è costituito dallo scaffale metallico in figura, dove i tag sono 

distanziati sullo shelf ad una distanza di circa un metro l’uno dall’altro e ogni ripiano è suddiviso 
logisticamente in tre celle di stoccaggio (Figura 38); 

 
 

           
 

Figura 38: identificazione della cella di stoccaggi o mediante tag passivi con codifica SGLN. 

TAG SGLN 
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·  le forche del carrello sono state innalzate in modo che l’antenna del reader si trovasse in linea d’aria 
con il tag: questo equivale a porre il centro dell’antenna a 195cm di altezza dal pavimento (Figura 
39). 

 

 

Figura 39: posizionamento dell’antenna in linea con  il tag sul corrente dello scaffale. 

 
Affinché i tag realizzati su un film plastico sottile risultino leggibili quando collocati su uno shelf metallico è 
necessario distanziarli dalla superficie di contatto con del materiale dielettrico. Per questioni di praticità, e 
per le sue buone prestazioni, si è scelto di utilizzare uno strato di cartone ondulato, capace d’impedire che la 
superficie metallica della scaffalatura cortocircuiti o alteri la frequenza di risonanza dell’antenna del tag 
(Figura 36), permettendo il funzionamento del transponder nonostante sia pensato per applicazioni su 
materiali non metallici. Esiste comunque la possibilità di inglobare il tag all’interno di un contenitore plastico 
che garantisce prestazioni analoghe e nel contempo offre una migliore protezione del tag agli agenti esterni 
e si presenta con un design gradevole, maneggevole e di facile installazione sui correnti della scaffalatura. 
 
 
Identificazione della baia di carico:  
 

·  come illustrato in Figura 41 si è utilizzato un sott’insieme dei tag testati per l’identificazione della 
cella, rappresentativo delle diverse tipologie di formato esistenti (omnidirezionale, dipolo, dipolo con 
involucro plastico protettivo); 

·  i tag sono stati collocati sotto al livello del pavimento posizionandoli sia verticalmente che inclinati a 
45° rispetto alla verticale; 

·  le letture sono state effettuate con il solo reader collegato all’antenna ubicata tra le forche poiché 
non è pensabile la lettura di tag collocati a terra mediante un’antenna posta sulla spalliera di carico 
dell’elevatore; 

·  le forche del carrello sono tenute abbassate alla normale posizione di marcia del carrello (altezza 
minima dal pavimento); 

·  il metodo di acquisizione delle letture è lo stesso adottato per l’identificazione delle pedane (ad 
eccezione del fatto che il piano di carico è mantenuto sollevato da terra ad una quota fissa tale da 
porre l’antenna sulla linea di orizzonte del tag collocato sul corrente). 
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Figura 40: supporto ligneo per il tag (immagine in alto) e collocazione dei tag in una scanalatura 
ricavata nel pavimento per identificare la baia di carico. 

 
 

 

 
 

Figura 41: tag utilizzati per i test di identificaz ione della baia di carico. 
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Figura 42: test per l’identificazione della cella d i stoccaggio . 

 
Risultati:  
 
 
Identificazione della cella di stoccaggio con il le ttore ad antenna integrata.  
 
Dai test condotti è emerso che: 
 

·  come si può vedere nella Tabella 6 tra tutti i tag valutati solo alcuni risultano buoni candidati per 
localizzare la cella all’interno di una scaffalatura metallica e principalmente appartengono alla classe 
ad alte performance (ovvero tag con case plastico protettivo e, quindi, di maggior costo);  

 
·  particolare interesse ha suscitato il tag in film plastico sottile perché, rispetto agli altri due 

transponder, è totalmente privo dell’involucro protettivo e di conseguenza ha un costo di produzione 
minimo rispetto a quello degli altri tag considerati; 

 
·  come osservato nei test per l’identificazione degli  asset collocati su scaffale , la struttura fisica 

del carrello, l’apertura angolare dell’antenna e l’ubicazione del  dispositivo sulla spalliera di 
carico  non sempre garantiscono l’attivazione del solo tag posto frontalmente al carrello, pertanto 
rendono l’identificazione della cella ambigua e, dunque, non attendibile .  
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TIPO DI TAG 

Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4 Tag 5 Tag 6 Tag 7 

D
IS

T
A

N
Z

A
 

R
E

A
D

E
R

 -
 T

A
G

 1.5m SI SI NO SI SI ma errori II tipo NO NO 

2.0m NO SI NO SI SI ma errori II tipo NO NO 

2.5m NO SI NO SI ma errori II tipo SI NO NO 

 
Tabella 6: riepilogo dei test per la selezione dei tag nell’identificazione della cella di stoccaggio.  

 
Dai risultati è emerso come diversi tag rispondano positivamente all’interrogazione del lettore, ma solo in 
pochi casi si riesca a ricevere la sola risposta del tag posto frontalmente all’antenna. 
E’ chiaro come l’origine del problema non sia tanto il tag quanto soprattutto la direttività del fascio 
dell’antenna interrogante. 

 
Un’antenna direttiva non ha aperture angolari grandi e la sintesi di antenne estremamente direttive è costosa 
perché richiede l’eliminazione dei lobi secondari, i quali rappresentano un fattore di perdita sempre più 
importante al crescere della direttività dell’antenna (tolgono potenza al lobo principale irradiandola in 
direzioni diverse da quella di puntamento e, cosa ancora più grave, ricevono contributi da direzioni diverse 
da quelle che si vorrebbe). 
 

 
Figura 43: fascio di radiazione emesso da un’antenn a26 direttiva e presenza dei lobi secondari. 

��������������������������������������������������������
26 Quando l’apertura angolare��  del lobo principale è prossima a 70°, l’apertura d el fascio ad una distanza D dall’antenna è 
paragonabile anch’essa a D perciò, già ad 1.5m dallo scaffale, il reader interrogherà un’area circolare ampia 1.5m, troppo grande per 
discriminare tag distanti meno di 1m l’uno dall’altro. 
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Pertanto il problema da risolvere è principalmente la focalizzazione del fascio d’antenna, mentre appare di 
minore difficoltà la ricerca di un tag (anche di fascia economica) capace di rispondere al segnale di 
interrogazione se collocato su un ripiano metallico. 
 
Come ulteriore analisi dei fenomeni che limitano l’utillizzo del reader veicolare ad antenna integrata 
(collocato sulla spalliera di questo specifico carrello elevatore) per la localizzazione delle celle di stoccaggio, 
sì è osservato il comportamento del lettore collocandolo al centro della spalliera, conducendo ulteriori test 
per verificare se in fase di prelievo fosse possibile ridurre gli errori di II tipo27, in modo da evitare che tag 
adiacenti interferiscano con la procedura di localizzazione effettuata dal forklift. 
 
Si è scelto di usare un tag economico e contemporaneamente più sensibile al segnale d’interrogazione, 
distanziandolo dallo shelf con del cartone ondulato per evitare che il metallo ne alterasse le proprietà radianti 
e disponendone quattordici ad una distanza tra loro sufficientemente piccola da poter apprezzare 
l’estensione del fascio d’antenna con un buon campionamento spaziale, ma allo stesso tempo abbastanza 
grande da evitare l’insorgere di fenomeni interferenziali come il mutuo accoppiamento tra tag. 
 
I transponder sono collocati sul corrente dello scaffale formando una schiera, orientati sia in posizione 
orizzontale che in posizione verticale su tutta l’apertura orizzontale del ripiano (2.7m circa) spaziandoli di 
20cm l’uno dall’altro (d = 20cm > l /228).  
  
  

 
 

Figura 44: schema per la disposizione dei tag sul c orrente della scaffalatura. 

 
 
Interrogando i transponder alla distanza di 1.5 metri  e collocandoli sia con orientamento orizzontale che 
verticale  (Figura 44, Figura 45) si è osservato che, per la particolare conformazione dello scaffale metallico 
e per le condizioni al contorno costituite dal tipo di materiale stoccato (es. presenza in una cella di un pallet 
di lattine di coca-cola): 
  

��������������������������������������������������������
27 Per ulteriori delucidazioni riguardo agli errori di lettura si faccia riferimento al Report 3a. 
28 l  è la lunghezza d’onda del segnale propagato dal reader: alla frequenza di 868MHz corrisponde a circa 34cm, dunque l /2 è minore 
di 20cm. 
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Figura 45: disposizione dei tag sul corrente della scaffalatura. 

 
·  i tag paralleli allo shelf metallico (Figura XXV a sinistra) subiscono meno gli effetti “retro-

irradianti ” della struttura portante dello scaffale e soprattutto delle riflessioni generate dalla “parete 
metallica”  costituita dal pallet di lattine; 

 
·  i tag ortogonali  allo shelf (Figura 45 a destra) risultano più sensibili  alle riflessioni prodotte dal 

multipath  all’interno del magazzino e risentono pesantemente della presenza di un pallet di lattine 
metalliche, le quali accecano completamente il canale di comunicazione tra tag e reader; 

 
·  la maggiore/minore lettura di tag afferenti a una specifica cella  può essere una eventuale 

soluzione all’assenza di informazioni relative ai tassi di lettura; 
 

·  come spiegato in precedenza sulla base di considerazioni teoriche, il reader ad antenna unica così 
collocato non riesce a discriminare due tag disposti sullo shelf metallico anche se distanti un metro 
circa tra di loro (ampiezza tipica di una cella di scaffalatura); 

 
·  in analogia con quanto osservato durante l’identificazione degli asset su scaffale, interrogando i tag 

frontalmente alla cella da identificare non si ricevono risposte solo da quelli appartenenti alla regione 
di interesse ma anche da quelli adiacenti, rendendo ambiguo (e quindi irrealizzabile) il procedimento 
di identificazione (Figura 46). 

  



�
�

�
�

69 
 

 
                 
 

   Coca cola in lattine             Tag in orizzontale 
 

 
 
 

                 Coca cola in lattine               Tag in verticale 
 

 
 

Figura 46: risultati test per stima del diagramma d i radiazione dell’antenna su spalliera. 

 
L’approfondimento sulla direttività del reader ha confermato che, per discriminare una cella dall’altra 
mediante tag RFId, è necessario trovare delle soluzioni che producano un restringimento del fascio 
d’antenna impedendo l’attivazione dei trasponder adiacenti a quello d’interesse.  
 
Ponendo l’antenna tra le forche bisogna tenere in conto che quanto più esse saranno distanti tra loro tanto 
più il campo verrà confinato in una regione di spazio maggiore e dunque sarà più difficile discriminare celle 
adiacenti, ovvero la struttura fisica del forklift (distanza tra le forche, conformazione della spalliera, etc.), 

Letture tag

0

1

2

3

4

5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ID tag

30dBm

27dBm

Letture tag

0

1

2

3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ID tag

30dBm

27dBm

Suddivisione in celle di stoccaggio 



�
�

�
�

70 
 

l’angolo di apertura dell’antenna e la distanza tra carrello e scaffale determineranno la possibilità di 
identificare o meno i tag sullo shelf. 
 
In generale, quando si vogliono compiere più operaz ioni di rilevazione dei dati  nell’ambito della 
movimentazione merci, l’adozione di un reader veicolare con antenna integ rata può non essere la 
soluzione migliore . Aver collocato il reader sulla spalliera ha permesso di svolgere la maggior parte delle 
operazioni di lettura, ma l’accoppiamento tra l’antenna e i vari tag da leggere non è quello ottimo per ogni 
particolare applicazione e non ha permesso di localizzare le celle di scaffalatura.  
 
Concludendo, se nella fase di prelievo la localizzazione dei tag su l corrente della scaffalatura non è 
realizzabile perché la regione d’interrogazione dei  tag è troppo ampia rispetto alle dimensioni di una  
cella , l’ostilità alla radiofrequenza presentata da materiali di natura acquosa o metallica rende estremamente 
difficile la penetrazione delle onde elettromagnetiche attraverso il pallet e, con una sola antenna posizionata 
sulla spalliera, in fase di stoccaggio la lettura dei tag collocati sullo shelf risulta estremamente 
difficoltosa (se non impossibile) perché il segnale  a radiofrequenza non raggiunge i tag (Figura 47). 
 
 

        
 
 

Figura 47: ostacolamento alla propagazione del segn ale dovuto all’unità logistica. 

 
 
Affinché il tag SGLN sia letto occorre considerare: 
 

·  la possibilità di avvicinarsi maggiormente allo scaffale durante il prelievo/stoccaggio prima di 
identificare la postazione e il pallet; 

·  la possibilità di installare un’antenna dedicata alla sola localizzazione della cella di scaffalatura tra le 
forche del carrello, in modo da sfruttare l’effetto guidante che le superfici metalliche imprimono al 
segnale emesso dal reader. 

 
Identificazione della cella di stoccaggio con il le ttore ad antenne esterne.  
 
Rispetto alla configurazione precedente l’antenna ubicata tra le forche del carrello sicuramente soddisfa un 
vincolo di non poco conto quando ad essere prelevati o trasportati sono prodotti metallici o a base acquosa: 
l’instaurazione di un percorso privo di ostacoli tra il lettore e il tag collocato sul corrente dello scaffale. 
 
Per delineare una metodologia valida che fornisca il migliore approccio al problema dell’identificazione della 
cella di stoccaggio sono stati condotti diversi test, orientati alla classificazione dei migliori tag candidati per 
svolgere questo ruolo.  
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In particolare si è osservato il loro comportamento in funzione di: 
 

·  orientamento (verticale oppure orizzontale); 
 

 

          
 
 

Figura 48: orintamento orizzontale e verticale del tag. 

 
 

·  disposizione sul corrente dello scaffale (parte alta, media o bassa del corrente); 
 
 

         
 

 
Figura 49: disposizione del tag sul corrente della scaffalatura. 

 
·  distanza tra il reader e il tag (distanza di lettura); 
·  potenza emessa dal reader. 

 
 
Per semplicità di visualizzazione si è omesso di riportare il confronto tra i risultati ottenuti al variare della 
potenza e della disposizione sullo shelf (alta, media o bassa) perché: 
 

·  l’unico modo per rilevare i tag è porli nella parte alta del corrente; 
 

·  la diminuzione della potenza dal massimo sino al 10% del suo valore produce un miglioramento 
delle prestazioni, ma troppo piccolo da essere notato in questi grafici: le curve si riferiscono perciò ai 
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migliori risultati ottenuti (ovvero tag in posizione alta sul corrente e potenza impostata al 25% del suo 
valore massimo). 

 
Di seguito sono riportate le curve che riassumono i risultati ottenuti dalla sperimentazione in laboratorio:  
 

·  ogni punto dei grafici è frutto di una media su 100 cicli di lettura; 
·  in ascissa è riportata la distanza di interrogazione del tag: il reader, per ogni step di spostamento, 

acquisisce 100 letture e in output fornisce il numero di risposte del tag ottenute durante il processo 
d’interrogazione. 
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Dipendenza del readrate dalla distanza tra reader e  tag dipolo corto
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Figura 50: Tasso medio di interrogazione dei tag in  funzione della distanza di interrogazione e del 
tipo di transponder utilizzato. 

 
Dai risultati ottenuti si traggono le seguenti considerazioni: 
 

·  interrogando i tag dipolo con un’antenna a polarizzazione circolare ubicata tra le forche del carrello 
si ottengono prestazioni migliori se il tag è orientato orizzontalmente29 (come il corrente dello 
scaffale); 

 
·  in fase di prelievo tutti i tag, se diposti orizzontalmente, rispondono molto bene al segnale di 

interrogazione l’identificazione della cella senza errori di II tipo sino a oltre tre metri di distanza; 
·  in fase di stoccaggio, nonostante il problema dell’interferenza legata al pallet trasportato sul carrello, 

è possibile identificare correttamente la cella dello scaffale, ma in modo sicuro solo fino alla distanza 
di 50cm da essa; in particolare a rispondere meglio in questa fase sono i tag di tipo dipolo inglobati 
nel case contenitivo. 

·  l’adozione di un tag omnidirezionale (ovvero in grado di rilevare il campo emesso sia in 
polarizzazione verticale che in polarizzazione orizzontale) non ha prodotto risultati significativamente 
superiori a quelli ottenuti mediante i tag di tipo dipolo, sia in fase di prelievo che in quella di 
stoccaggio; 

 
 
Visti i risultati, un metodo per rafforzare il processo di identificazione è stato quello di porre più tag in 
corrispondenza di ogni cella (Figura 51: questo approccio è comunemente usato nei sistemi per le 
radiocomunicazioni e prende il nome di “diversità di spazio”, molto efficace quando l’ambiente propagativo è 
fortemente disturbato dalle riflessioni multiple), rispettando comunque alcuni vincoli: 
 

·  due tag troppo vicini (sovrapposti) generano un fenomeno di mutuo accoppiamento che ne degrada 
le prestazioni al punto da annullare la possibilità di essere identificati; 

��������������������������������������������������������
29 Come del resto è emerso dall’approfondimento eseguito con il lettore ad antenna integrata. 
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·  il numero di tag collocabili in corrispondenza di ogni cella è limitato dalle dimensioni del singolo 
transponder30; 

·  il tag deve essere a basso costo. 
 
Si è scelto di applicare il metodo della diversità di spazio a soli tre tag, due di tipo dipolo e uno di tipo 
omnidirezionale, tutti a basso costo e di ridotte dimensioni, quindi soddisfacenti i vincoli precedentemente 
citati: 
 
 

          
 

 
 

 
Figura 51: applicazione di tre tag contigui per ide ntificare una singola cella di stoccaggio. 

 
Alla luce dei risultati ottenuti si è subito osservato come il solo tag omnidirezionale abbia beneficiato della 
diversità di spazio: 
  

��������������������������������������������������������
30 Più tag vicini che identificano la medesima porzione di scaffale possono essere visti come un unico, grande tag “equivalente”: quanto 
più le dimensioni che esso ricopre saranno grandi tanto più sarà probabile equivocare una cella con una adiacente, pertanto è 
necessario trovare un compromesso tra numero di tag per cella (e quindi area occupata) e ampiezza della cella, in modo da non 
vanificare il beneficio tratto dalla diversità di spazio. 
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Figura 52 : confronto tra la configurazione a singolo e quella a triplo tag. 

 
Infatti, se nella fase di prelievo non si riscontravano problemi ponendo anche un solo transponder, 
disponendo di tre tag per ogni cella31 si è raddoppiata la distanza di rilevamento, portando il range di lettura 
da cinquanta centimetri a oltre un metro. 
 
Sfruttando la diversità di spazio, al variare della distanza e della potenza emessa dal reader:  
 

·  in prossimità dello scaffale, laddove il singolo tag centrale non riesce ad essere letto, il tag 
ridondante posto ai suoi lati riesce a captare il segnale del reader e a garantire l’identificazione della 
cella; 

·  al crescere della distanza si i tag laterali rispondono complessivamente meglio e quindi danno 
maggiore robustezza alla procedura di identificazione; 

·  la riduzione della potenza produce un lieve miglioramento delle prestazioni. 
 
 
In generale, alla luce dei risultati raccolti durante la sperimentazione, è emerso che: 
 

·  i test mediante il lettore con antenne esterne dimostrano quanto l’identificazione della cella di 
stoccaggio mediante tag passivi UHF sia una strada percorribile, soprattutto avvalendosi di 
dispositivi a basso costo e di tipo dipolo; 

·  per estendere la distanza di interrogazione dei tag e migliorare l’attendibilità del risultato può essere 
utile ricorrere alla tecnica della diversità di spazio, a patto di accettare un aumento dei costi 
proporzionale al numero di tag posti per ogni cella; 

·  l’orientamento dei tag sul corrente dello scaffale è determinante, in particolar modo la disposizione 
orizzontale (Figura 48 a sinistra) ha fornito le prestazioni migliori;  

·  l’impiego di tag omnidirezionali è senza dubbio la soluzione più stabile, ma non è quella a minimo 
costo: se però con i tag di tipo dipolo è possibile identificare la cella (in fase di stoccaggio) da una 

��������������������������������������������������������
31 Nel test si sono usati tre tag aventi codifica EPC diversa. Se tutti fossero stati battezzati con il medesimo ID si avrebbe come effetto 
un read-rate triplicato, poiché per ogni istante di interrogazione si riceverebbero tre risposte identiche in luogo di tre differenti. 
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distanza massima di mezzo metro, con i tag omnidirezionali (e con la diversità di spazio) si riesce a 
raddoppiare il range di lettura; 

·  le forche imprimono all’antenna del reader una direttività notevole, perché ad oltre tre metri dallo 
scaffale non si intercettano mai le risposte dei tag disposti nelle celle adiacenti a quella di interesse 
(né da quelli affianco, né da quelli sovrastanti o sottostanti), in altri termini, non si hanno mai errori 
di II tipo. 

 
 
Concludendo, se con il reader ad antenna integrata non è possibi le identificare le celle sia perché il 
segnale a radiofrequenza non raggiunge i tag durante la fase di stoccaggio e  perché il cono di radiazione 
emesso durante la fase di prelievo  è troppo ampio rispetto alle dimensioni del pallet (e quini della cella), 
con il reader ad antenne esterne  questi problemi sono stati superati, anche se ulteriori studi e 
miglioramenti sono necessari per garantire una sicurezza e un’efficienza maggiori al procedimento di 
identificazione. 
 

Identificazione della baia di carico.  

L’identificazione della baia di carico mediante tag UHF rappresenta una sfida quando la si voglia effettuare 
da distanza non ravvicinata. 

 

Per leggere i tag disposti sotto il livello del pavimento (unica soluzione compatibile con la realtà pratica, in 
modo da permettere al carrello di muoversi senza incorrere in ostacoli sul pavimento) si è impiegata 
l’antenna più vicina ad essi e che fosse sempre in linea d’aria, ovvero quella ubicata tra le forche del carrello 
(Figura 53). 

 

I test condotti al laboratorio hanno evidenziato come il pavimento rappresenti una sorgente di disturbo 
estremamente forte, poiché la maggior parte del segnale emesso dall’antenna anziché giungere al tag viene 
riflessa altrove e quindi è pressocché impossibile interrogare i tag, anche se antenna e transponder sono 
molto vicini tra loro (come in Figura 53). 

 

Come illustrato in Figura 40, si è testato il comportamento sia dei tag di tipo dipolo (in film plastico sottile e 
con involucro protettivo) che di quelli omnidirezionali, ma in nessun caso è stato possibile ricavare una 
situazione stabile che garantisse l’identificazione della baia. 

 

Solo grazie ad episodi fortuiti dovuti al multipath è stato possibile, saltuariamente, identificare il tag 
omnidirezionale, ma spostando il carrello di pochi centimetri si osservava una totale assenza si segnale 
ricevuto, il che dimostra come l’adozione di tag UHF far-field non sia una strada percorribile quando si voglia 
immergere i tag nel suolo per identificare una baia di carico. 
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Figura 53: identificazione della baia di carico. 

 

Suggerimenti futuri possono essere l’adozione della tecnologia UHF-NFC (near field communication), la 
quale, sfruttando le proprietà del campo magnetico32, promette risultati migliori a patto di abbandonare la 
possibilità di rilevare la baia da lontano, ma facendolo solo in prossimità del tag che la identifica. 

  

��������������������������������������������������������
32 predominante nella regione di campo vicino e molto più resistente del campo elettrico rispetto alle interferenze prodotte dal metallo e 
dal pavimento (per ulteriori chiarimenti si consulti il Report 2 al paragrafo 1.5  
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5.3.3. Test di lettura dinamica 
 
Set-up sperimentale:  
 
Si è adottato un meccanismo di acquisizione delle letture del tutto analogo a quello impiegato nei test di 
lettura statica, ad eccezione del fatto che le letture vengono ricevute avvicinando il carrello in direzione del 
tag, mantenendo il piano di carico completamente abbassato (posizione di marcia).  
 

 

Risultati:  

 

Identificazione della cella di stoccaggio.  

 

Con il reader ad antenna integrata è possibile identificare la cella, ma con una forte componente di rischio di 
commettere errori di II tipo. Questo dimostra come il diagramma di radiazione del tag e soprattutto la 
direttività dell’antenna interrogante siano determinanti, ma anche il movimento del carrello giochi a favore 
dell’identificazione, a patto che avvenga in direzione del tag seguendo la perpendicolare al corrente dello 
scaffale, che congiunge geometricamente l’antenna del lettore con il tag da interrogare. 

 

 
TIPO DI TAG 

Tag 
1 

Tag 2 Tag 3 Tag 4 Tag 5 Tag 6 Tag 7 

M
O

D
A

LI
T

A
’ D

I 
LE

T
T

U
R

A
 

D
IN

A
M

IC
A

 

SI SI NO SI ma errori II tipo SI ma errori II tipo NO NO 

 

Tabella 7: riepilogo risultati dei test di lettura dinamica con il lettore ad antenna integrata. 

 

Il lettore ad antenna esterna ha invece prodotto i medesimi risultati ottenuti in modalità statica, dunque è 
possibile riconoscere la cella di stoccaggio senza problemi, pur rispettando le distanze di lettura in relazione 
al tipo di tag utilizzato. 

 

Identificazione della baia di carico.  

Sebbene il movimento del carrello sia spesso un ottimo metodo per incrementare il tasso di lettura, nel caso 
di tag UHF far-field immersi nel pavimento questo non è possibile, poiché nemmeno in modalità dinamica si 
riesce ad identificare con precisione, e con un buon grado di ripetibilità, la baia di carico. 
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APPENDICI 

A. Indicod-Ecr 
Indicod-Ecr è l’associazione italiana, no profit, che raggruppa oltre 34mila imprese industriali e distributive 
operanti nel settore dei beni di largo consumo e che si occupa dell’ideazione e della diffusione degli standard 
e dei modelli, adottati a livello mondiale, alla base della comunicazione e della relazione tra aziende e 
consumatori. Il suo segno più conosciuto è il codice a barre, base del sistema GS1 di identificazione 
automatica dei prodotti. 
Nata nel 1978, Indicod-Ecr è impegnata costantemente perché queste soluzioni siano sempre più efficienti, 
efficaci e diffuse, a beneficio delle imprese e del consumatore finale. Con l’attenzione sempre rivolta 
all’innovazione. Oggi i sistemi, gli standard e i linguaggi Indicod-Ecr sono utilizzati milioni di volte, ogni 
giorno, da imprese e consumatori. 

B. Lab di Indicod-Ecr 
Lab di Indicod-Ecr è nato nel 2007 come laboratorio di sperimentazione della tecnologia RFID/EPC, 
realizzato da Indicod-Ecr e dalla School of Management del Politecnico di Milano insieme ai Dipartimenti di 
Elettronica e Informazione del Politecnico di Milano, in collaborazione con i più importanti partner del 
panorama nazionale ed internazionale, con l’obiettivo di eseguire studi di fattibilità e testare 
l’implementazione della tecnologia RFID/EPC nell’ambito dei processi operativi della Supply Chain. 
 
A partire dal 2010 il laboratorio è diventato il centro di riferimento in Italia per tutti gli standard internazionali 
di GS1. L’obiettivo è quello di testare la migliore integrazione delle soluzioni standard promosse 
dall’associazione internazionale GS1 lungo la Supply Chain, al fine di ottimizzare i flussi logistici all’interno 
della filiera stessa, ma anche tutto l’aspetto dei benefici per il consumatore finale e nelle relazioni in genere 
tra le aziende. 
 
Nell'attività del Lab, Indicod-Ecr collabora con partner tecnologici di primo piano che condividono con 
l'Istituto gli obiettivi dell'iniziativa e contribuiscono ad affermare il laboratorio come punto di riferimento 
nazionale ed internazionale. Lab di Indicod-Ecr è inserito all'interno del network di laboratori EPC europei 
(denominato European EPC Lab Network, http://www.gs1.eu/?content=210) il quale consiste 
nell'RFID/EPCglobal Test CENTER in Austria, nel Laboratoire RFID EPCglobal in Francia, nell'European 
EPC Competence Center (EECC) in Germania, nel GS1 lab di Indicod-Ecr, nell’EPC Lab of National 
EPC/RFID Laboratory in Polonia, nel GS1 UK RFID Test Centre, GS1 – EPC/RFID Innovation Centre in 
Norway, nell’RFID/EPCglobal Test and Knowledge Centre at the Danish Technological Institute e nell’EPC 
Competence Centre in Spagna. 
 
All’interno del Lab di Indicod-Ecr si trova anche l’RFId Solution Center (������������	
��
����
����������� ) 
del Politecnico di Milano, il quale nasce con l’obiettivo di favorire la ricerca, lo sviluppo e l’applicazione delle 
tecnologie RFId avvalendosi delle capacità di creazione e gestione dell’innovazione della School of 
Management e del Dipartimento di Elettronica e Informazione del Politecnico di Milano. Esso si pone come 
punto di riferimento per aziende, enti pubblici, associazioni di categoria, produttori di tecnologia, che 
vogliano realizzare studi di fattibilità per applicazioni basate sulle tecnologie RFId. L’RFId Solution Center 
offre le competenze chiave per poter sviluppare in modo integrato una concreta strategia di introduzione 
dell’innovazione RFId attraverso strumenti tecnologici, best practice, metodologie, attività di R&D e modelli di 
analisi. 

C. I partner dell'iniziativa 
Nell’attività del Lab, Indicod-Ecr  collabora con la School of Management del Politecnico di Milano  
condivide con l’Istituto gli obiettivi dell’iniziativa. 
Inoltre al progetto partecipano i partner riportati alla pagina http://indicod-ecr.it/standard/gs1-
epcglobal/partner/  
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