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Anotace

Tato préace je zameéfena na ovéreni pouziti technologie RFID pro zaznamenani
pruleti soutéznimi brankami pfi zavodech Drone Racingu. V préci je popséna ceska scéna
zéavodu s drony a scéna zahraniéni. Déle je nastinéna obecnéd problematika Casomiry,
konkrétné z pohledu zavodi dront. Prace obsahuje popis moznych technologii, které
jsou v praxi pouzivany. Ke kazdé technologii je uveden zastupce z praktickych systému
pro casovani. Prace se dale zabyva podrobnym popisem technologie RFID, konkrétné
RFID UHF. Na této technologii je postaven vlastni navrh feSeni, na zakladé kterého
je technologie testovana. V zavéru jsou vyhodnoceny vysledky probéhlého testovani a jsou

ustanoveny doporuceni pro pouziti v praxi.

Abstract

This thesis focuses on usage of RFID technology for Drone Racing. In particular on
tracking of flybys through racing gates. Czech and global scenes of Drone Racing are being
described. General problematics of timing systems for Drones is described as well. This
work describes widely used technologies for such a job. Representative is listed for every
technology. Next focus is at description of RFID technology in particular, its version of
UHF technology. Own concept is based on UHF technology , which usage is being tested
further on. Practical recommendations are made in the end of the testing for usage in

real timing system.
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1 Uvod

Drone Racing je v posledni dobé velmi rozsifeny sport, ve kterém mezi sebou
soucasné zavodi nékolik specialné postavenych dront (koptér). S vysokou rychlosti, ktera
misty ¢asto presahuje 100 km /h, je navrzeni ¢asomiry nelehkym tkolem. S problematikou

navrzeni casomiry prichazi otazka pouzitelné technologie.

Tato bakalaiska prace struéné popisuje svét stale popularnéjstho Drone Racingu,
ve kterém jde predevsim o preciznost piloti a rychlost dront. Prvni ¢ast popisuje zavody
dront s vysvétlenim cizich pojmi, které se v praci casto vyskytuji. Ve druhé ¢asti se préace
zameéiuje na popis soucasnych, jiz existujicich feSeni a analyzu pouzitelné technologie.
Tato ¢ast se zaroven pokousi nastinit, jak by mél vypadat idealni systém casomiry. V dalsi
¢asti se prace zaobird analyzou pouzitelnych technologii, po které nasleduje navrh reseni

za pomoci RFID UHF technologie.

V samotném zavéru prace jsou vyhodnoceny dosazené vysledky pfi testovani tech-
nologie, na zakladé kterych jsou ustanoveny doporuceni o pouziti RFID UHF pfi zdvodech

Drone Racingu.



2 Cil a metodika

Cilem této bakalarské prace je ovéreni pouzitelnosti technologie RFID UHF pro za-
znamenani pruletu zavodniho dronu soutézni brankou. Technologie bude prakticky otes-

tovana a na zékladé vysledki doporuc¢ena nebo zavrzena pro vyuziti v systému casomiry.

Prace nejen, ze popise stavajici technologie, které jsou pro tucely ¢asovani soucasné
pouzivany, ale také ovéri, zda mize byt pouzivana technologie RFID. Bude provedeno
praktické testovani, na zékladé kterého vzniknou doporuceni pro nasazeni této techno-
logie do redlného pouzivani. Testovani bude provedeno ve dvou féazich, kde se nejdiive
stanovi uspésnost ¢teni jednotlivych UHF tagi. Nasledné se s vhodnymi kandidaty pro-

vede testovani rychlosti, ve které muze méfeni probihat.



3 Teorie

3.1 Co je to dron?

V soucasné dobé se kvadrokoptéry! a drony obecné stavaji stile vice popularnéj-
Simi. MiZeme je potkat v mnoha obchodech jako détskou hracku nebo se s nimi setkat
pii profesionalnim vyuziti.

Dron (nékdy také UAV z anglického Unmanned Aerial Vehicle) je bezpilotni letoun,
zpravidla malych rozméri. Bezpilotni letouny jsou fizené na dalku a pouzivaji se napf.
k prazkumum terénu nebo k ato¢nym ucelum. [1] Tato prace je zaméfena na popis dront,

vyuzivanych pro ,hobby*“ a profesionalni zavody.

S neustale rychlejsi inovaci v prumyslu se s drony budeme setkavat ¢im dal tim
¢astéji. Mezi prvni prukopniky ve vyuzivani dronii v pramyslu patii znamy Amazon, ktery
testoval dorucovani zésilek zdkaznikim az do domu prévé za pomoci dronit. [2] V Ceské
republice jsme se mohli setkat s podobnym testem od online obchodu Mall a.s., ktery

v minulém roce jako prvni v Cesku otestoval doruceni zasilky pravé za pomoci dronu. [3|

Vyuziti dronti nespocivd pouze v dorucovani zasilek. Mizeme se s nimi setkat
i v jinych oblastech pramyslu, jako je inspekce konstrukei mostii, vyrobnich a skladovacich

hal, technologickych jednotek [4] nebo inspekce ropovodi v severskych zemich.

Se zajimavym vyuzitim v oblasti technologie a vyroby droni pfisla koncem roku
2018 firma DJI, kdy vyvinula specialné upravené drony slouzici k obhospodarovani poli.
V praxi se jedna o nékolik droni fizenych piloty, nebo prfedem naprogramovanych, které ve
svych preletech nad polem vykonévaji rizné tkony, jako naptiklad postiiky nebo analyzu

pudy za pomoci multispektralnich kamer. [5] [6] |7]

Specialné upravené drony se také vyuzivaji v oblasti fotografovani, dokumentace

a filmarstvi. V dne$ni dobé neni vyjimkou narazit na fotografie ze svatby nebo zabéry

LOznadeni pro dron se &tyimi vrtulemi.



v dokumentu porizené z dronu. Moznost vyuziti dront pro nataceni filmi a dokumentt se
znacné projevi na nakladech, oproti vyuziti helikoptéry, ktera je nékolikanédsobné drazsi

z pohledu prondjmu i provozu. [8]

3.2 Dron vs. zavodni koptéra

Pod obecnym nazvem dron si kazdy pravdépodobné predstavi zafizeni, které slouzi

pro pofizovani fotografii nebo videa.

Zatimco zavodni koptéra sestavend na miru je zafizeni, ve kterém je kazda kom-
ponenta vybirdna s dirazem na rychlost, silu a kvalitu. Zavodni koptéry si kazdy pilot
stavi sdm a vybira kazdou komponentu (ram, motory, regulatory, fidici jednotku, vrtule,
kameru, ...) podle toho, co od koptéry oc¢ekava. Vyjimkou jsou jiz sestavené kusy, které
vétsinou nabizi vyrobce, a pilot - zadkaznik - tim usSetii ¢as straveny kompletaci. U zavod-
nich koptér jsou vsechny soucéstky relativné lehce vymeénitelné a zruény pilot si dokéze
koptéru opravit svépomoci. Neni vyjimkou, Ze pfi tréninku pilot s koptérou narazi a je
zapotiebi urcité ¢asti vymeénit. V praxi to jsou nejcastéji vrtule, které se pri narazu zlomi.
Pro acely prehlednosti a srozumitelnosti bude v praci vyuzivam pojem ,,zavodni dron®,

namisto zavadéjicich oznaceni jako ,,dron“nebo ,koptéra®.



3.3 Svét Drone Racingu

V poslednich letech pfisel na svétlo jako novy sport drone racing. Prvni zavod,
ktery stoji za zminku, byl v roce 2016 World Drone Prix v Dubai, ktery byl nejvétsi
udalosti zavodéni na svété a piloti v ném mohli celkem vyhrat finanéni odménu v hodnoté

1 Milionu americkych dolarti. [9] Nyni se zavody dronti poradaji napti¢ celym svétem.

3.3.1 Drone racing v zahranici

Ve svété pisobi hned nékolik organizaci, které poradaji ligy zavodi dront:

e MULTIGP

MULTIGP je jednim z nejvétsich poradateli zavodi a celkové se jedné o nejvétsi ligu
zéavodu dronii na svété. Do této ligy se mohou zdarma zaregistrovat nejen jednotlivci,
ktefi se poté mohou tucastnit mezinarodnich zavodi a stoupat v zebricku, ale i celé

skupiny, které se samy mohou stat organizatory mistnich zavodi.

MultiGP poskytne tymum potiebné vybaveni ve formé na miru pripravenych branek
a vlajek pro pouziti pii zdvodu. V navaznosti na tspéchy skupiny se bude zvétsovat

moznost dostat dalsi vybaveni pro pouziti pfi zavodech.

Zéaroven MultiGP poskytne pro poradani zavodi svij na miru vyvinuty software,
ktery se postara o roziazeni videosignalii pro jednotlivé piloty. Pilotim v den za-
vodu akorat zbude zkontrolovat svij telefon s mobilni aplikaci,kde uvidi prifazenou
frekvenci, na které budou zévod létat. Zaroven organizator zavodi bude mit prehled

o prifazenych frekvencich.

Dalsim balickem, s kterym pomuze MultiGP, jsou sponzoii a média. Pro potadatele
zévodu jsou pripraveny ke stazeni oficialni pravidla pro pofadani zavodu a veskeré
dalsi potfebné specifikace. Ve véci sponzoru nabizi MultiGP moznost spoluprace za

materialni odménu ve formé vybaveni pro poradani zavodi. 35|

e DRL

DRL neboli Drone Racing League je nepochybné v soucasnosti nejvice znamou ligou

zévodu dront. Je to predevsim diky partnerstvi se skupinou Allianz, BMW, Swatch



a fadou dalsich medialnich stanic, jako naptiklad NBC Sports, Twitter, Sky Sports,
ProSieben, Groupe AB, OSN and FOX Sports Asia.

Cela liga je rozdélena do sezon, pricemz kazdy rok se léta pravé jedna sezona.
V kazdé sezoéné mezi sebou souperi 18 piloti, ale pouze deset z nich dostane pii-
lezitost doopravdy soutézit v Sampionatu. Kazdy pilot odléta alespon ¢tyti z Sesti
poradanych zavodu za sezénu. Vitéz z kazdého zavodu si zajisti misto v Sampio-
natu a zbyvajici mista jsou pridélena pilottim podle jejich ziskanych bodt v pribéhu

sezony. Vitéz Sampiondtu vyhrava celou sezonu.

Dalsi zajimavosti o DRL lize je skutecnost, ze vyviji vlastni na miru sestavené
drony, se kterymi piloti 1étaji. Drony jsou unikatni zejména na miru vyrobenymi
motory, které dohromady generuji 7000 grami statického tahu, coz ¢ini dron vazici
kolem 1 kilogramu velice rychlym. Podle uvadénych zdroji na oficidlnich webo-
vych strankdch DRL dosahuji jejich drony rychlosti presahujici 90 mph (144 km /h)
pri zrychleni 0-80 mph pod jednu vtefinu. Dalsi unikatni vlastnosti DRL dronu,
konkrétné modelu Racer 3, kterému nélezi i jiz zminéné specifikace, je na miru po-
stavena deska nesouci pres 200 kusit RGB LED diod, které jsou dulezité predevsim

pro divaky, ktefi tak snadnéji identifikuji jednotlivé drony. [36]

DCL

DCL je zkratkou pro Drone Championship League a uz od roku 2016 porada profe-
sionalni zavody dronti zejména po Evropé a v ¢inském Pekingu. Za zminku z mnoha
jiz probéhlych zavodu stoji zavod z cervna 2017 v Parizi, ktery se konal pfimo na

CHAMPS-ELYSEES a kde piloti méli k dispozici slavnou t¥idu jen pro sebe. [37, 38]

Systém prubéhu zavodu je v DCL lize pozménén oproti vyse zminénym. V zavodech
mezi sebou soupefi tymy a v prubéhu zavodu sbiraji piloti body, které se v tymu
sCitaji. Na zacatku zévodu létaji vSichni piloti ze vSech tymi bodovana kola, na
zékladé kterych se poté urci celkovy pocet bodi za tym a vyhodnoti se jaky tym
bude souperit se kterym. V téchto zavodnich kolech nazyvanych , Heats* 1étaji vzdy
piloti ve stylu jeden na jednoho. Vitéz ziskd bod pro svij tym. Poté, co zaleti sva
kola vsichni piloti, se postoupi do faze, kdy proti sobé 1étaji celé tymy, tudiz 1éta
vSech osm pilotii najednou. Vitézny tym ziské jeden bod a bonus t¥i bodi, pokud

obsadi vSechna prvni tfi mista, pét bodi, pokud obsadi prvni ¢tyfi mista.



Celkem se tedy 1éta pét zavodi, kde v prvnich ¢tyfech proti sobé létaji jednotlivei
z tymi a poté v poslednim patém zavodeé létaji vSichni ¢lenové z tymu. V celkovém

zéavodu dale postupuje tym s vice body.

QUALIFICATION QUARTERFINAL
TIME TRIALS 5 HEATS 5 HEATS 5 HEATS

Obrazek 3.1: Vizualizace kol zavodu. Zdroj: [38]

3.3.2 Drone Racing u nas

Ceské republika v poradani zavodi neni pozadu. Pusobi zde napiiklad firma Ro-
torama s.r.0., ktera zalozila ceskou Rotorama Live ligu, v ramci které porada zavody na
domaci pudeé.[39] Rotorama zaroven pusobi jako zavodni tym, ktery reprezentuje jméno
¢eského zastoupeni na svétové trovni. PySni se mimo jiné ucasti na nékolika zévodech
vySe zminéné DCL ligy, a to na nespoc¢tu zavodech. Napiiklad ve vySe zminéném za-
vodu na CHAMPS-ELYSEES vybojovala Rotorama v ¢eskoslovenském slozeni s Honzou

Mittnerem, Jakubem Tomanem, Jakubem Steinerem a Lubo Sladkem tfeti misto. [40, 41|

3.3.2.1 Zavody
Mezi kazdoro¢né poradané akce patii zavod VrTULe poradany studenty Fakulty
strojni Technické univerzity v Liberci.

Za zminku jisté stoji dalsi zavod, ktery porddala Rotorama v ramci konference Fu-
tureport Prague. Konal se na vystavisti HoleSovice v zasitované aréné. Na misté dokonce

natacela Ceské televize a zpravodajsky portal Novinky.cz vysilal akei online Zive. [39]

3.3.2.2 Média

S prichodem Drone Racingu do Ceské republiky prirozené vznikly zpravodajské

weby zabyvajici se tematikou dront. Nasleduje stru¢ny popis nékolika zastupcu.



e Jednim ze zastupci je portal fpvdrone.cz, ktery nabizi pfehled o nejnovéjsi technice,
zpravy ze zavodu a také mobilni aplikaci, ktera zprostfedkovava piehled o slevach

a novych produktech.

e Dalsim zastupcem, a to ne v kategorii konvenc¢nich médii, je YouTube kanal s na-
zvem spaglF'PV provozovany Davidem Spackem. YouTube kanal se zabyva recen-
zemi a testovanim novych zavodnich dronti. David Spacek nejen provozuje YouTube
kanal, ale i zavodi, jak dokazuje na své strance seznamem evropskych zavodu, ve

kterych se umistil na prednich pozicich a nékolik jich i celkové vyhral. [42]

3.3.2.3 Obchody

Pole internetovych obchodi také zaznamenalo prichod Drone Racingu a reakei byl

vznik hned nékolika specializovanych.

e Mezi nejzndméjsi obchody se u nas a na Slovensku fadi zpravidla jiz ne¢kolikrat zmi-
néné Rotorama, kterd nabizi zastoupeni prednich znacek. Mimo zndmé znacky na
poli Drone Racingu nabizi Rotorama i své produkty, a to od vlastnich motort az po
celé zavodni sety, které si muze zakaznik zakoupit bud jako stavebnici, nebo jako se-
staveny dron. Mezi nabidkou nalezneme nespocet vlastnich doplikovych soucéstek,
které prijdou vhod pfi stavbé vlastniho dronu. Rotorama ve stalém sortimentu na-
bizi také vybaveni pro zavodni drahu v podobé branek, vlajek a nékolika ¢asovacich

systému, o kterych bude fe¢ v dalsi kapitole této prace.

e Dalsim znamym obchodem se soucastkami a dalsim FPV vybavenim je obchod
n4q, z internetového odkazu muzeme odtusit i cely nédzev obchodu "Need 4 Quad".
V sortimentu miizeme nalézt zastoupeni znamych znacek a zakaznik si v obchodé

posklada kompletni dron podle svych predstav.

Na prichod Rrone Racingu na cesky trh reagovaly i jiz zavedené obchody s mode-
larskymi potfebami a prodejci dalkové ovlddanych modelt. V sortimentu mtzeme nalézt

pouze zlomek dili jinych nez od specializovanych obchodt na Drone Racing.



3.4 Problematika casomiry

V nésledujicim uryvku z oficidlnich pravidel pro sezénu 2019 v lize MultiGP miu-
zeme vidét, jak slozity proces ¢asomiry vlastné je.

»Timing 1€ Scoring There will be three (3) timing and scoring systems utilized
throughout the Qualifying and Championship Rounds. The Race Director will reserve the

right to make any scoring decisions based on one, two, or all three results.

RSSI Timing 1€ Scoring Traditional collection and presentation of scoring data,
with sensors in Start/Finish, Mid-Way (Split), Pit Entrance, Pit Exit based on availabi-
lity. The Scoring Director will be responsible for adjusting results on the fly (i.e. missed

laps, penalties caught by scoring director, race director, flight line director).

Two-Judge System Fach team’s channel will be monitored by Two Judges, each
counting laps, both consulting on missed gates/flags, and one tabulating each OSD’s lap
count for the 25% rule. Individual Channel DVR 16 Overlay Recording

Any challenges will first be addressed by comparing the RSSI Timing 165 Scoring
results with the Two-Judge System to identify any anomalies. The next step will be a
review by either the Race Director, Scoring Director or Head-Judge of the DVR Recording
of the heat for an official decision. “|43]

Jak muzeme vy¢ist z predchoziho tryvku z MultiGP pravidel a regulaci pro rok
2019, ¢asomira neni jednoduchou zélezitosti. Kontrola ¢ast a ptripadnych prohteska pro-
biha hned tiikrat, a to za pomoci samotného ¢asovaciho systému umisténého na startu/v
cili, uprostied traté a na piiletu a odletu z pit stopu® - pokud je vyZadovano. Dale jsou
jednotliva kola kazdého tymu monitorovana parem sudich, ktefi vyhodnocuji pocet kol,
minuté branky a zaznamenavaji idaje z jednotlivych kol do tabulky pro dalsi piezkou-
mani. V posledni fadé se pii nerozhodnosti sudich vyuzije zaznam z lett jednotlivych kol
pro dalsi analyzu.

Zatimco v zahrani¢i se Siroce vyuziva méricich systémi pro urceni casu kola, u nés
se stale z vétsi miry vyuziva klasického méfeni ¢asu kola stopkami.

Jiz nyni je na trhu, nebo ve vyvoji, nékolik feSeni, kterda maji k problému mé-
feni Casu ruzné pristupy. Podrobnéjsi prehled a popis nékterych metod bude rozebran v

nasledujici kapitole.

2Servisni stanovists.



Samotné monitorovani zdvodniho dronu v pribéhu zavodu neni jednoduchym tko-
lem. Divaci a rozhod¢i maji k dispozici zivy obraz z jednotlivych droni, samoziejmé mo-
hou sledovat déni na trati i bez nutnosti pouziti zivého pfenosu. Samotny zivy pienos
je ve vétsiné piipadil zobrazen za pomoci nékolika televizori. V prubéhu zavodu léta
soucasné nékolik (vétsinou 2 az 5) drond a rozhod¢i maji za tkol sledovat, zda kazdy zé-
vodnik proletél brankou, kterou mél proletét, (nezkratil si trat) nebo provedl pozadovanou

otocku na urceném misté.

Jak uz bylo zminéno, rozhod¢i musi kontrolovat, zda zavodnik proletél se svym
dronem uréenymi brankami. I tento zdanlivé jednoduchy tkol predstavuje pfi névrhu
casomiry znacny problém. Zavodnik napiiklad mohl proletét brankou v opa¢ném sméru
nebo mohl proletét kolem branky, pii priletu o ni zavadit a systém by mohl zaznamenat
¢isty priilet. Soucasné fungujici ¢asomira v podéani poradatelt se stopkami také nemusi

byt vzdy presna a zdvodnik muze byt ochuzen o drahocenné sekundy.
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4 Pouzivané reseni

V soucasné dobé se vyskytuje nékolik moznosti, jak zavody ¢asovat. Nejrozsitenéjsi
variantou za pouziti technologie jsou brany start — cil, ve kterych je umistén snimac.

Ten rozpozné konkrétni dron podle frekvence videa, na které dron vysila videosignal.

Dalsi pouzivanou variantou pro zaznamenavani prilett zavodnich droni skrze

branky je pouziti infra¢ervenych LED! diod.

Spole¢nym faktorem pro téméf vSechna reSeni je nutnost rozliseni kazdého zavod-
niho dronu pro jednozna¢nou identifikaci a nasledné pfirazeni naméieného ¢asu ke spréav-

nému pilotovi.

4.1 Casovani na zakladé zvuku

Tato metoda ¢asovani kol vyuziva mikrofonu v monitorovacim zafizeni pro zazna-
menéni priletu pozadovanou brankou. Toto FeSeni implementuje mobilni aplikace Roto-

rama Laptimer, kterou Rotorama popisuje nasledovné:

,Rotorama Laptimer méri casy kol pri létdni na zdkladé frekvence a hlasitosti
zvuku. Stact poloZit telefon blizko cilové brdny, zapnout aplikaci a aplikace zacne hlasité
cist casy jednotlivijch kol. Vhodné zejména pro trénink jednoho pilota. Pro lepsi slysitel-
nost aktudlnich casi doporucujeme piipojit libovolny (napft. bluetooth) reproduktor, ktery

umistite blizko k sobe. Telefon pak miZe leZet v cilové brané daleko od vds. “|12]

Jednéd se o metodu urcéenou predevsim pro pouziti v situaci tréninku, kde 1éta
pouze jeden pilot. V pripadé létani nekolika piloti najednou nemé aplikace moznost ani
prostiedky pro jednoznac¢né identifikovani kazdého konkrétniho dronu. Z téchto divodu

se s touto metodou nesetkdme na zavodech, kde 1éta nékolik pilotid najednou.

'LED - Light-Emmiting Diode; Polovodi¢ovy svételny zdroj
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4.2 Casovani na zakladé frekvence

Dalsi a soucasné nejrozsitenéjsi metoda sledovani c¢asu zalétlych kol je metoda
vyuzivajici jiz existujici signél, ktery prirozené pomoci video vysilace vysila zavodni dron.
Do startovni, a tim padem i cilové branky, se umisti zafizeni, které detekuje specificky

signél o frekvenci 5.8 Ghz, ktery je pro kazdy dron unikatni.

Unikatnost signalu pro kazdou zévodni koptéru zajistuje Siroké frekvencni pasmo
5.8 Ghz , které je v dobé psani této prace rozdéleno na 72 kanala. [44] Mezi témito kanaly
se mohou piloti libovolné prepinat, a tim zajistit rozdéleni urcitych frekvenci jednotlivym

pilotim. Tim padem existuje jednoznac¢né identifikace pilota a jeho zavodniho dronu.

Zminény video signal je primérné urceny pro prenos videa k pilotovi, ktery jej
vyuzivéa pro sledovani letu svého dronu, se kterym zévodi. Kazdy pilot, zejména u zavodi,
mé vlastni bryle s video pfijimacem, které mu slouzi pro sledovani traté a rizeni svého
dronu. Déle je videosignél zachytavan stanici, kterd jej zpracovava a zobrazuje divaktim
na obrazovkich. Tim jsou divaci vice zapojeni do déni na trati a mohou sledovat, jak

jejich oblibeny pilot zvlada prekazky a branky.

Jako zastupci ¢asovani kol pomoci frekvence vysilané zdvodnim dronem byla vy-

brana treseni od spole¢nosti MYLAPS a ImmersionRC.

e MYLAPS Drone System - jedna se o FeSeni vyuZivajici jiz zavedené ¢ipy (RC4)
od stejné firmy, které jsou vyuzivany v ostatnich jiz zavedenych kategoriich RC
zavodu. Kazdy pilot si musi bud zapiujcit nebo zakoupit vlastni ¢ip, ktery pripoji
ke svému dronu. Zminéné Cipy pracuji spoletné s detekénimi branami, které jsou
rozmistény po trati. Pro celkové fungovani je vyzadovan fidici software MYLAPS
Speedhive platform propojujici brany a jednotlivé ¢ipy zavodniki, ktery zaroven
slouzi jako nastroj pro monitorovani vysledk.[45]

Cip vyzaduje vlastni napajeni, které miize byt zajisténo prostiednictvim rozvodné
desky, ktera slouzi pro distribuci energie jednotlivym c¢éstem dronu.

Cenové se jedna o naroc¢né reseni, zvlasté kvili nutnosti pouziti ¢ipt od spolec¢nosti
MYLAPS, které se pohybuji v fadech tisicii korun. Dalsi nakladnou polozkou je
zékladna, kterd propojuje a ridi branky a stara se o fungovani celého systému a jejiz

cena se pohybuje ve vyssich fadech desitek tisic korun.|45]
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e ImmersionRC Personal Timing System je nepostradatelnym pomocnikem pro mé-
feni ¢asu na zavodnim okruhu. Je umistén vedle cilové branky a ¢asy méri na zékladé
sily 5.8 GHz videosignéalu. Diky tomu ziskite zpétnou vazbu nad rychlosti pohybu
vaSich stroju na zavodnim okruhu, a tak se muzete efektivnéji zlepSovat, optima-
lizovat techniku nebo zavodit s pfateli. Immersion RC Personal Timing System
sparujete pomoci Bluetooth s mobilnim telefonem. Pro praci se systémem slouzi
prehledné rozhrani mobilni aplikace, ktera je kompatibilni s telefony a tablety se

systémem Android a i0S. [12]

Jedné se o vecelku komplexni feseni, jak dokladaji na svych strankach slovy: ,,To
top it all off, we designed custom antennas with gate-shaped beams which let you
precisely define the detection area of the timing system (something that competitive
units sorely lack). “.Z tryvku je patrné existence vlastnich detekénich bran se sni-
maci anténou integrovanou piimo do konstrukce brany, coz ostatni dostupné fesSeni
postradaji. Zaroven podle informaci na svych strankach nastinuji prichod profesio-
nalniho feseni, které bude sdruzovat snimace v branach do jednoho tidiciho systému,
ktery bude mozno skrze Ethernet port pripojit do jiz stavajicich soutéznich systémaii.

|46]

4.3 Casovani na zakladé optické detekce

Systém optické detekce vyuziva infracervené LED diody, které signal vysilaji -
emitory, a detekéni LED diody - detektory, které signal rozpoznaji a pfedaji ho dél
k dalsimu zpracovani. [10] Funkce systému zalozeném na infracervenych LED je obdobna
jako u dalkového ovladace k televizi. Ovlada¢ po stisknuti tlacitka vysle skrze diodu
zakodovany signal, ktery zachyti pfijimajici dioda v televizi.

Odlisnosti, ktera je mezi diodou v ovlada¢i a na zafizeni umisténém na zavodnim
dronu, je skutecnost, zZe zafizeni na dronu vysila identifika¢ni signal neustale. V okamziku
priletu dronu kolem detekéni brany je zakédované informace zachycena detekénim zaii-
zenim a nésledné jsou data o priletu dale zpracovana. Mezi vyrobci se nejedna o znac¢né

vyuzivané feseni. Jako zéstupce je uvedena spolec¢nost Spektrum se svym systémem.

Spektrum - je na poli zavodnich dront a dront obecné velmi znamou znackou,

ktera nabizi celou skalu produktii zamérujicich se na bezdratovou komunikaci. Zaméruje
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se na komunikaci jak ovladace s pfijimacem dronu pro ovladani, tak i na komunikaci mezi

video vysila¢em umisténym na dronu a pfijimaci na zemi.

Spektrum pfislo s vlastnim systémem zaloZenym na IR? komunikaci — kde kazda
koptéra ma vlastni IR diodu pfipajenou k fidici jednotce koptéry a v brance je umistén
systém s Tidici jednotkou a nékolika IR LED diodami, které zaznamenévaji prilet. Sestava
musi byt u kazdé brany individuélné s vlastnim napéjecim zdrojem. Diky vlastnimu vyvoji
a integraci umoznuje systém hlaseni vysledki skrze vysilacku pilotovi slovné. Zaroven jsou

vechna data ukladana do vysilacky. [11]

Zminény systém pro detekci priletu brankou neni uréen pouze pro zavody droni,
ale pro Siroké pouziti pti zavodech jakychkoli dalkové ovladanych modela.

V dobé psani prace je podle informaci na oficidlnich strankiach ukoncen vyvoj

a prodej tohoto Teseni.

Cenove se jednalo o nenaroc¢né feseni, které se pohybovalo v desitkdch Eur. Jedina
podminka pro pouziti byla vyuziti fidici jednotky s integrovanou infra¢ervenou LED od

firmy Spektrum nebo pouziti specidlniho modulu s infrac¢ervenou LED. [11]

2IR - Infra Red -infracervené svétlo
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5 Technologie RFID

RFID je zkratkou pro Radio Frequency Identification, coz lze do ¢estiny pirelozit

jako identifikace za pomoci radiovych vin.

5.1 Radiové viny

Elektromagnetické spektrum je skalou elektromagnetického vinéni vSech moznych
vlnovych délek. Do spektra spada viditelné zareni, od infracerveného po ultrafialové, i za-
feni radiové. [47] Radiova vina je vlna, ktera nese energii z jednoho mista na druhé. Pri
prenosu radiové viny osciluji, coz se projevuje stfidavym poklesem a nartstem intenzity.
[24] Pii oscilaci mizeme pozorovat vzor, ve kterém vina osciluje. [16] Vzdalenost dvou nej-
blizsich bodu periodického vInéni se nazyva vinova délka a pocet cykli, které se odehraji

za jednu sekundu, se nazyva kmitocet s jednotkou 1 Hertz (Hz). [23]

5.1.1 VlInova délka

V elektromagnetickém spektru a podmnoziné radiovych frekvenci existuje rozdé-

leni na osm kategorii vyznacenych na nésledujici infografice.

Jedné se o tyto kategorie:

Very Low Frequency

Low Frequency

Medium Frequency

High Frequency

Very High Frequency

Ultra High Frequency
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e Super High Frequency

e Extremely High Frequency

Napfi¢ spektrem muzeme pozorovat narist frekvence. Malé frekvence viny znaci

v pouziti pomalejsi prenos dat.

ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

Radio Visible Ultraviolet Xerays

Waves Light EES

N/A =
Not Designated

Medium

Very Low Low
Frequency

High
Frequency | Frequency

Very High
Frequency

Ultra High Super High
Frequency

Extremely High
Frequency Frequency

Frequency

4 30 300 3000 30 300 3000 30 300 3000
KHz KHz KHz KHz MHz MHz MHz GHz GHz GHz

*The orange text denotes that this frequency is authorized for use with RFID applications

Obrazek 5.1: Prehled spektra elektromagnetickych vin. Zdroj: [16]

5.2 Popis technologie RFID

RFID systém se primarné sklada ze tii ¢asti. Prvni ¢asti je tag, ktery slouzi jako
nastroj k jednozna¢né identifikaci produktu, na ktery je umistén. Dalsi ¢asti systému je
¢tecka, kterd se stara o zpracovani signalu a zapis a ¢teni informaci z tagu. Treti, a tedy
posledni, souc¢asti RFID systému je anténa, kterd vysila signél k tagu a predava informace
¢tecce. V RFID systému nasazeném v praxi nalezneme primarné tyto tfi komponenty ve

vétsim poctu tumérnému aplikaci feSeni.
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5.3 RFID spektrum

RFID technologii lze rozdélit do tii skupin v zavislosti na pracovni radiové frek-

venci, kterou pouzivaji antény a tagy.

e Low Frequency (LF) 125 az 134 kHz
e High Frequency (HF) 13.56 MHz

e Ultra High Frequency (UHF) 856 MHz az 960 MHz

Ve vyc¢tu RFID skupin jsou uvedeny operac¢ni frekvence, které se v praxi vyuzivaji.
Nicméné operacni frekvence jsou pouze ¢astmi celého jejich pfidéleného spektra, které

byly ustanoveny normami.

Low
Frequency
High
' Frequency
Ultra-high
| Frequency

Obrazek 5.2: Porovnani frekvenci RFID Low Frequency, High Frequency a Ultra High

Time

Amplitude

Frequency [15].

5.3.1 Low Frequency (LF)

Pasmo Low Frequency RFID pokryva frekvence od 30 kHz do 300 kHz s délkou
radiovych vIn pfiblizné 2400 metri. Kvili pouzivani mnoha zafizeni v tomto rozsahu je
limitovano pouziti RFID LF na frekvenci 125 kHz az 134 kHz. Unikatni vlastnosti RFID
LF je prichod kovem a vodou, ktery je mozny diky délce vysilanych radiovych vin. [16]
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Praveé kvili vyuziti omezeného spektra frekvenci a zavislosti na elektromagnetické
indukci je mozné ¢teni a zéapis tagl na kratké vzdalenosti. [16] V praxi se jedné o vzdale-
nost piiblizné do 50 centimetra pii idealnich podminkach. [19] Nizké frekvence RFID LF
také zarucuji mensi okolni ruseni v porovnani s RFID HF a RFID UHF.

RFID LF tagy jsou v porovnani s HF a UHF tagy pomalé pro ¢teni, coz zapricinuje
nizka frekvence eletromagnetickych vin. Pravé kvili nizké frekvenci trva déle i prenos dat

mezi tagem a ¢teckou, ktera poté musi ziskané data dekodovat. [16]

Praktické pouziti mize byt v pristupovych systémech, kde za pomoci RFID tagu
v podobé plastové karty muze povérena osoba odemykat zabezpecené prostory. Podobné
vyuziti se nabizi pii feSeni dochézkového systému nebo pro identifikaci zvifat pomoci
tagu umisténého pod kuzi zvirete. [16]

Pouziti technologie RFID LF je doporuceno v aplikacich bez naroku na bezpec¢nost

z divodu chybéjicich Sifrovacich standardi. [16]

5.3.2 High Frequency (HF)

Pasmo High Frequency RFID zabira zozsah frekvence od 3 MHz do 30 MHz. Délka
radiovych vln je podstatné mensi nez u RFID LF, a to pfiblizné 22 metri. Schopnost
prichodu vodou a kovem je zde témér nulova, vyjimku tvori lehké kovy jako je hlinik, se

kterym muze RFID HF fungovat bez omezeni. [16]

Cteci vzdalenost se pohybuje v fadech desitek centimetri az do délky jednoho

metru [19], zaleZi oviem na sestavé Ctecich zafizeni.

RFID HF sdili svou frekvenci s technologii NFC, kterd z technologie RFID HF

vychazi.
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5.3.2.1 Popis technologie NFC

Jedné se o pomérné mladou technologii, kterd byla v roce 2003 schvalena jako
ISO/IEC standard. V roce 2004 zalozily spolecnosti Sony, Phillips a Nokia asociaci NFC

Forum slouzici jako neziskové sdruZeni vyrobcet, vyvojari a dalsich. [13]

NFC vyuziva stejnou frekvenci 13.56 Mhz jako RFID HF. Vychazi ze standardi
a protokolt technologie RFID, a to konkrétné z ISO/IEC 14443 a zakladni ¢asti ISO /TEC
18092.

Kviili faktu, Ze technologie NFC vychazi z technologie RFID HF, prevzala tech-
nologie i omezeni ve ¢teci vzdalenosti a utvorila z néj zasadni prednost. Praveé kvili malé
vzdalenosti, ve vétsiné pripada nékolik centimetri, se stala popularni volbou pro bezpec-

nou komunikaci mezi spotiebitelskymi zarizenimi jako jsou mobilni telefony.

Pravé peer-to-peer! komunikace je hlavni faktor, ktery odlisuje NFC od typic-
kych RFID zafizeni. NFC zafizeni mize fungovat zaroven jako ¢tecka i tag. To je jeden
z duvodu, pro¢ je NFC popularni volbou pro bezkontaktni platby a pro¢ tyto NFC ¢ipy
implementuji do svych telefonti vyrobci ¢im dél ¢astéji. NFC v mobilnim telefonu muze
slouzit ke sdileni zékladnich informaci jako napfiklad kontaktu az po slozitéjsi, jako jsou

data nebo fotografie.

NFC zafizeni diky moznosti ¢ist pasivni NFC tagy mohou zéaroven ¢ist i tagy
puvodné urcené pro FRID HF, které spliuji ISO 15693. Data, ktera obsahuji tyto tagy,
mohou skryvat prikazy naptiklad pro pfipojeni k Wi-Fi, ztlumeni hlasitosti telefonu nebo

otevieni mobilni aplikace.

Praktické pouziti RFID HF a NFC tag je velice Siroké. V piipadé NFC je moznost
vyuZiti na reklamnich materialech, digitalnich tetovani, jako soucést obleceni a dalsich.[18|
V pripadé RFID HF je vyuziti pfedevsim v oblasti identifikace. Jednim zastupcem je
napiiklad pouziti v pasech. S novou generaci digitdlnich past pfislo integrovani RFID

HF modulu, diky kterému jsou data ¢tena elektronicky.[16]

1Oznacovano jako P2P - komunikace rovny s rovnym.
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5.3.3 Ultra High Frequency (UHF)

Rozsah funkéniho pasma RFID UHF je mezi 300 MHz a 3 GHz, avSsak kvuli
tuzemnim restrikcim a pouzivani dalsich technologii v tomto pasmu je pouzitelny rozsah
pro fungovani RFID UHF mezi 860 MHz a 960 MHz. Vyjimkou jsou systémy fungujici na
frekvenci 433 MHz a 2.45 GHz. [16] Vinova délka je priblizné 33 centimetra a pii zminéné

frekvenci 2.45 GHz dosahuje délka viny az na pfibliznou hodnotu 12 centimetri.

e 433 MHz

Frekvence 433 MHz je znama jako LPD433, coz je zkratkou pro Low Power Device
433 MHz. Jedna se o frekvenci, kterou vyuzivaji amatérsti radiologové a zaroven je
vyhrazena pro statni pouziti ve Spojenych statech americkych a ve vétsiné statech

celosvétove. [17]

e 245 GHz

Frekvence 2.45 GHz je pouzita pii ¢teni RFID tagi za pomoci mikrovin. V pasmu
2.4 GHz se nachézi velké mnozstvi ruseni z divodu velkého vyuziti dalsimi za-
fizenimi, jako jsou WLAN? — standardy IEEE 802.11b, g, n, Bluetooth, kamery,
zelezniéni aplikace a dalsi. [22] Zaroven spolu s frekvenci 2.45 GHz je mozno ¢ist
RFID tagy frekvenci 5.8 GHz, které spada do kategorie Super High Frequency. Tagy
pro pouziti ke ¢teni za pomoci mikrovln jsou mnohem drazsi nez ostatni RFID tagy.

[17]

RFID UHF systémy funguji v rdmci pevné stanovenych frekvenci, které urcuji
standardy vytvorené spole¢nostmi a asociacemi jako GS1. GS1 je tvircem nékolika stan-
dardt, jako je napiiklad EPC UHF Gen2 Air Interface Protocol, coz je protokol, ktery
specifikuje rozhrani, které implementuji ¢tecky RFID UHF tagu a tagy samotné. [20]
Dalsi omezeni pro provoz RFID UHF tagu vytvari samotné staty, které urcuji, v jakych
frekvencich povoli jejich operaci. [21], [22] Pfehled pouzivanych frekvenci pro RFID UHF
napii¢ staty muzeme vidét na nésledujicim obrazku. U urcitych frekvenci je znézornén

maximalni mozny vykon antény vysilajici signél o urcité frekvenci.

2Bezdratova lokalni sit
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Midd|e East
BOS-868MHz (2W erp)

L5 and Canada Europe
902-928MHz (5W eimp) BO5.6-867 6MHZI2ZW erp)

China
B40.5-8464.5MHz
920.5-924.5MHz
(2W wrp)

f;— |apan
915-928MHz (W eirp)

Singapore

Mexico A06-BH9MHz(0.5W erp)
902-928MHz 920-925MHz{2W erp)

Taiwan

922-92BMHz(1W erp, 0.5W erp)
South America J‘r—|
402-928MHz southern Affica Mustralia New Zealand

9154-919MHz 920-926MHz{4W eirp)  864-B68MHz
NY2G92TMHz (8W eirp)  91B-926MHz{IW eirp)  9271.5-928MHz (8W eirp)
B65.6-867.6MHz (2W erp)

Obrazek 5.3: Prehled pouzivanych frekvenci celosvétove.[21]

5.4 RFID tag

RFID tag je zpravidla maly integrovany obvod, ktery je pfipojeny k anténé v po-
dobé civky. Tento integrovany obvod s anténou byva ulozen do obalu zévislého na pouziti
tagu. Muze byt zataven do plastové karty nebo pfipraven jako nélepka pro aplikaci na
zbozi. Provedeni tagi je nespocet a kazdé je uréené pro specifickou aplikaci. Data ulozena

v obvodu jsou pomoci antény prenasena do ¢tecky nebo pocitace. 33|
Tagy muzeme délit podle t¥id: [32]
e Class 0 pouze pro ¢teni, programovano ve vyrobé, 64 nebo 96 bit, ¢teni 1000 tagi/s

e Class 1 zapis jednou/zapis mnohokrat, programovano pii pouZiti, 64 nebo 96 bit,

¢teni 200 tagi/s
e Class 0+ ¢teni/zéapis, programovano kdykoliv, 256 bit, ¢teni 1000 tagi/s

e Gen 2 ¢teni/zapis, programovano kdykoliv, 256 bit, ¢tend 1600 tagi/s

Kazdy tag ma v sob& ulozen kod EPC (Electronic Product Code) neboli elektro-

nicky produktovy kod, ktery je celosvétovym standardem pro znaceni logistickych jedno-
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tek. EPC kod spliiuje normy ISO a vyuziva UCC/EAN 128. Jedna se o unikatni ¢islo,

které identifikuje a popisuje polozku v¢. moznosti nezaménitelného sériového éisla. [19]

Struktura EPC koédu - sériové ¢islo ulozené v tagu: [32]

8 bitu hlavicka, EPC ¢islo verze

28 biti informace o firmé, 268 miliont firem

24 bitu trida vyrobku, 16 miliont t¥id

36 biti unikatni ¢islo produktu, 68 miliard ¢isel

5.4.1 Pasivni tag

Jedné se o miniaturni zafizeni, které samo o sobé neni nijak napajeno a nema
v sobé ulozenou baterii. Vyuziva princip elektromagnetické indukce, kde anténa doda
tagu energii v momenté priblizeni. Cteci zaFizeni se po priblizeni k tagu stane zdrojem
energie a dod4 miniaturnimu kondenzatoru v pasivnim tagu dostatek energie pro odesléani
v sobé ulozenych informaci. [14] V praxi se mize jednat napiiklad o vyuziti nalepovacich
tagl v obchodech pro ochranu proti kradezi. Pasivni tagy jsou pro toto pouziti vyhodné

ve své velikosti a levné potizovaci cené. [13]

5.4.1.1 Pasivni UHF tag

UHF pasivni tagy se diky Sirokému pouziti a velké poptavce staly relativné levnym

zbozim. UHF tagy s obstojnou ¢teci vzdalenosti 1ze zakoupit uz za jednotky korun.

Nevyhodou UHF tagi je jejich vysoka citlivost na odrazy signalu, a to predevsim
od vody a kovi, kde se viny jednoduse odrazi. Pokud tedy tag pokryva voda, energie do-
dana anténou se z vétsiny odrazi jinym smérem a tagu se nedostane dostatecné mnozstvi
energie, aby odeslal sviij signél zpét ¢tecce. Dalsim problémem je napiiklad velmi horké
prostiedi, kde tagy degraduji a ztraceji na schopnosti odeslat zpét svij signal. [25] Témto
jevim se lze ubréanit pouzitim tagui uzpusobenych do specifickych podminek. Existuji

tagy vyvinuté pro instalaci na kov a také tagy urc¢ené do teplot az 400 °C [29].
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Vyhodou je absence baterie, tudiz pokud nedojde po dobu uzivani k mechanickému
poskozeni nebo poskozeni vlivem okoli, je trvanlivost tagi zavisla predev$im na trvanli-

vosti pfedmétu, ke kterému je tag upevnén. [26]

Vyuziti RFID UHF tagu je v desitkach aplikaci jako napiiklad v monitorovani in-
ventare naradi [27], casovani béZzeckych zéavodii nebo pii prani pradla, kde slouzi k pocitani

pracich cykla [28].

5.4.2 Aktivni tag

Princip vyuziti je obdobny jako u pasivnich tagi s rozdilem, Ze samotny tag je na-
pajen vlastnim zdrojem energie. Komunikace v tomto pripadé probihd pouze vzajemnym
¢tenim tdaji ulozenych v ¢ipech bez nutnosti dodani energie. Aktivni tag sim o sobé vy-
sila signal a tim zvySuje minimalni ¢teci vzdalenost. Timto zptisobem se ¢teci vzdalenost
miize zvysit na 100 metra i vice [30]. MoZnost tagu vysilat vlastni signal dava prilezitost
pro pouziti v tézkych podminkach. Tag je proto schopny vysilat signal i v prostiedi vody,
coz je vyhoda oproti pasivnim tagtim. Dalsi prekazky, které aktivni tag zvladne prekonat,

jsou napiiklad snih nebo zemina. [16]

5.4.2.1 Aktivni UHF tag

Nevyhodou aktivnich tagt je pouziti baterie jako zdroje energie pro vysilani sig-
nalu. Kvili pouziti baterie je tag sém o sobé mnohem drazsi nez pasivni tag a diky baterii

mé omezenou zivotnost.

Vyuziti aktivnich RFID UHF tagt je predevsim v dopraveé, kde se pouzivaji kon-
tejnery vyrobené z kovu. Praveé kvili materialu, z kterého jsou vyrobeny kontejnery, nelze
pouzit pasivni RFID tag. Moznosti by bylo zvoleni pasivniho RFID tagu urcéeného pro
montaz na kov, ale hrozilo by nebezpec¢i poskozeni vnéjsimi vlivy. Proto je tato aplikace
vhodna pro aktivni RFID UHF tagy, které jsou schopné svym vysilanym signalem pe-
netrovat stény kontejneru a vyslat signal zevnitf. [31] S aktivnimi tagy se mizeme také
setkat pfi komunikaci dvou telefont nebo pii bezkontaktni platbé telefonem ¢i chytrymi

hodinkami. [13]
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6 Pozadavky pro pouziti technologie RFID

Pro vybér technologie, ktera se pouzije pii Drone Racingu, je kritickych nékolik
faktori. Mezi nimi je spolehlivost, se kterou muze urcité technologie pracovat, presnost,
ktera je zapotiebi pro urceni jednoznac¢nych vysledki, finan¢ni néaro¢nost, kterou zvolena

technologie s sebou pfinési, a jednoduchost pouzitelnosti pii zavodech.

Z prehledu RFID technologie v predchozi ¢asti vyvstava jediny kandidat na pouziti,
ktery spliuje vétsinu pozadavki. Jedné se konkrétné o pouziti UHF tagi a ctecek, které
budou pri zavodé nasazeny. Kazdy dron bude vybaven vlastnim unikdtnim tagem a tim

se zaru¢i jednoznac¢né identifikovani pfi priletu soutézni brankou.

e Spolehlivost

Spolehlivost zavisi na vybéru komponent, z kterych se bude systém ¢asomiry skla-
dat. Zejména jde o tagy upevnéné na dronu. Ty musi disponovat dostatecné velkou
anténou, ktera prispéje ke ¢teni tagu ve vyssich rychlostech. Vybér tagu je kri-
ticky také z hlediska odolnosti. Drony béhem zavodu casto havaruji a mize dojit

ke zniceni tagu.

e Presnost

Presnost systému zalozeného na pouziti UHF technologie se odviji od nékolika fak-
torti. Jednim je pocet pouzitych antén, ktery musi byt dostate¢ny pro pokryti po-
zadované plochy pod brankou, skrze kterou prolétava dron. Dal$im je uz samotné

nastaveni systému, a to zejména opera¢ni frekvence a vykon ¢tectho modulu.

e Finanéni naroc¢nost

Celkova cena mize byt (a v praxi ¢astokrat byva) rozhodujicim faktorem pro vybér
jak produktu, tak technologického TFeseni. Samotna cena se samoziejmé odviji od
pouzitého hardwaru, kterym jsou antény, mnozstvi ¢tecich modulid, pouzité tagy

a samotny Fidici a prezenta¢ni software.
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e Jednoduchost

Cim jednodussi je systém na pouziti, tim ma vétsi Sanci na tspéch u uzivateli nebo
zékaznikti. To plati v nejednom odvétvi informacnich technologii, ale i ve vSech
nabizenych sluzbach. V porovnéani se systémem zalozeném na sledovani signalu vi-
deopfenosu ze zavodniho dronu, kde neni nutna zadné instalace dalsitho vybaveni
na dron, prindsi pouziti technologie RFID nutnost, kterou mize spousta pilotii po-
vazovat za nepiijemnost. Pravé kvili pouziti RFID tagt, které se musi pripevnit
na zavodni dron. V krajnich pripadech se miize jednat o navysSeni hmotnosti dronu
o nékolik grami, coz muze mit vliv na chovani a vykon pfi fizeni. Oproti technologii
optické detekce, kde je nutné instalovani infracervené LED nebo pouziti specialnich

¢ipu, je prilepeni RFID tagu jen zanedbatelnou malickosti.

Technologie RFID UHF disponuje parametry, které zajisti dostate¢nou c¢teci vzdé-
lenost. Jedné se fadové o metry, coz se jevi jako zcela postacujici pro pokryti prostoru
pod brankou. Ctect vzdalenost lze regulovat pomoci ¢tecitho modulu, ve kterém se nastavi
pozadovany vykon. Samotny prostor pod brankou lze také rozdélit do sektori a pro kazdy

sektor pridélit anténu, kteréd jej svym signalem pokryje.
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7 Pouzité vlastni reSeni

Pro testovani bylo pouzito sestaveni skladajici se ze ¢tverice RFID UHF antén,
dvou RFID UHF ¢tecich modulti, potiebného poc¢tu koaxidlnich kabeli, testovactho soft-
waru poskytnutého vyrobcem ¢tecich modult Chainway a vlastni aplikace uzpiisobené

pro Cteni dat z ¢tecich modula a vhodnou interpretaci dat.

Byl zajistén vzorek riznych druht a velikosti RFID UHF tagi. Tagy byly testovany

a byl zaznamenavéan jejich uspéch ¢teni pii priletu brankou vyobrazeny v tabulce nize.

7.1 Pouzity hardware

Zde nasleduje vycet pouzitého hardwaru, jeho pocet a parametry.

7.1.1 Cteci modul

Jako ¢teci zafizeni byl vybran modul od vyrobce Chainway prodavany spole¢nosti
ITFutuRe s.r.0., ktera je zaroven oficidlnim zastoupenim vyrobce Chainway v Ceské re-

publice.

Konkrétné se jednalo o modul s oznacenim CM-2000-4, ktery disponuje ¢tyfmi
¢tecimi kanaly a umoznuje k modulu pripojit az ¢tyri antény. Jadrem modulu je ¢ip
Indy R2000. Modul ¢te tagy vyrobené podle normy EPCglobal Gen2 (ISO18000-6C)
a ma rozmezi pracovni frekvence 860-960 MHz. Vykon modulu je az 30 dBm a lze jej
softwarové upravovat v rozmezi 5 dBm az 30 dBm. Citlivost pf{jmu modulu je az -88

dBm.

Modul vyzaduje zdroj, ktery mé vystupni napéti v rozmezi 3.5-5.25 V. Spotieba
modulu pfi pripojeni ¢tyt antén a nastaveni maximélniho vykonu 30dBm se miize vysplhat
az na hodnotu 5.3 watti. Z tohoto diivodu nemusi byt dostate¢né napajeni z pocitacového
portu USB verze 2.0, ktery dokaze dodavat proud maximalné 500 mA [34],a je doporuceno

napajeni z externiho zdroje. Jako dalsi mozné FeSeni napajeni je moznost pouziti USB
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verze 3.1, které dle specifikace dokaze dodéavat az 2.1 A, coz pro napajeni modulu postadi.

Podle Ohmova zékona miizeme urcit, jaky proud bude zafizeni odebirat.

[=P/U

I znac¢i nami pozadovany proud, P je vykon a U znac¢i napéti. Pokud secteme
vykony vSech pripojenych zafizeni, tj. modul o vykonu 5.3 W a dvé antény o vykonu 2

W, a dosadime do vzorce pro ziskani proudu, dostaneme:

1=93/5
I =186A

Z toho vyplyva, ze potiebny proud v zatézi je 1.86 A. Proto je doporucen externi

zdroj, ktery zvladne dodavat vyssi proud.

Cteci modul
CM2000-4
GND
. GND
, > VIN
VIN
GPIO3
GPIO4
GPIOI
+5V UART_RXD
GND } UART_TXD

DTR
RXD |

USB_UART

3v3 USB DM
USB_DP
GPIO2

» [EN
‘ GPIO_S

5V GND

Zdraj
EVI2A

Obrazek 7.1: Schéma zapojeni ¢tectho modulu, USB-UART, a pfevodniku ke zdroji.

Zapojeni komponent bylo podle predchoziho schématu. Pozitivni vétev obvodu
vedla ze zdroje k pinu modulu VIN. Bylo nutné privést napéti také na pin EN, ktery urcuje
pracovni rezim modulu. Napéti na pinu EN nad 1.25 V nastavuje modulu ¢teci mod,
napéti pod hranici 1.18 V znaci pro modul rezim spanku. Negativni vétev obvodu byla

pripojena k pinu GND na modulu a zaroven k pinu GND na prevodniku. Pin RX modulu
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byl propojen s pinem TX na prevodniku. Toto kiiZzeni zarucuje spravnou komunikaci mezi
zafizenimi. Jedno totiz data vysila (TX) a druhé data ptijima (RX). Stejna analogie plati
pri propojeni pinii TX modulu a RX prevodniku.

Modul podle tdaji vyrobce zvlada ¢ist tagy s rychlosti vétsi nez 400 tagt za
sekundu a ¢teci vzdalenost s pouzitim 4 dBi antény je vice nez 10 metra. Toto byly

hlavni davody pro vybér pravé tohoto ¢tectho RFID UHF modulu.

7.1.2 RFID UHF Tagy

Bylo zaptujceno nékolik druhtii tagi, které se lisily svou velikosti a provedenim.
Mezi zapujcenymi tagy bylo i nékolik, které se pouzivaji profesionalné pti cyklistickych
nebo jinych zavodech. Dalsimi tagy byly tagy urcené pro instalaci na zbozi, zejména
boxy urcené pro logistiku. K dispozici byly také tagy urcené pro instalaci na kov, nebo
do drsnych podminek. Jako spolehlivé se osvédéily tagy pouzivané obchodem Decathlon,

které byly také zafazeny do testovani. Pouzité tagy byly konkrétné nasledujici:

e HL UHF RFID tag na nekovovy podklad

Tag ma pracovni frekvenci 860-960 MHz, je typu EPC Class1Gen2 a je osazen ¢ipem
Impinj Monza. Rozméry jsou 50x40x3 mm a pracovni teplota je od -25 °C do 65
°C. Spliwuje kryti IP67.

o HL UHF RFID Tag 8Kb na kovovy podklad
Tag s pracovni frekvenci 860-960 MHz, typu EPC Class1Gen2 a je osazen ¢ipem
Impinj Monza. Rozméry jsou 48x42x21 mm a pracovni teplota je od -30 °C do 90 °C.
Splhuje kryti IP67.

e HL UHF RFID Stock 3 — na kovovy podklad
Urcenim je tento tag podobny tagu predchozimu, lisi se v nékolika parametrech,
a to ve vétsi provozni teploté (-30 °C az 125 °C) a frekvenci (865 az 868 MHz).

e HL UHF RFID Wristband — Security

Provedeni tagu je uzptisobeno pro spravu piistupu. Tag je v provedeni papirového
naramku, ktery se nalepi kolem zépésti. Naramek ma ¢teci vzdélenost 80 cm pri

aplikaci na zapésti.

28



Alien “SIT” Inlay ALN-9613

Jedné se o miniaturni tag s rozméry 9x12 mm urceny pro sledovani drobného zbozi,

jako naptiklad Sperki, nebo pro identifikaci polozek ve zdravotnickém primyslu.

Alien Express ALN-9835

S rozméry 70x12.7 mm je tento tag primarné urcéen pro pouziti v odévnim primyslu

a obecné pro identifikaci polozek.

Alien Squiglette Inlay ALN-9630

Tag pouzivany pro spravu skladt, identifikaci slozek nebo palet se zbozim. Rozméry

70x9.5 mm.

Alien Squiggle Inlay ALN-9640

Tag vyuzitim podobny tagu ALN-9630. Lisi se jinym névrhem antény a rozméry

94.8x8.1 mm.

Smartrac DOGBONE™ Impinj Monza R6 & R6-P

Velikostné nejvétsi z testovanych tagt s rozmeéry 94x24 mm. Pouziva se pfi cyklis-
tickych zavodech, kde snima zavodniky v rychlostech pohybujicich se kolem 60 ki-

lometru za hodinu.

Smartrac SHORTDIPOLE, Impinj Monza R6 & R6-P

Druhy nejvétsi tag s rozméry 93x11 mm. Urceny pro aplikaci v monitorovani sklada
nebo v prodejnach. Nejlepsi vysledky jsou dosazeny pfi aplikaci na karton nebo

plast.

Embisphere STICKER TAG - 1316096

Tag vytvofeny na miru pro ucely monitorovani polozek pro Decathlon. Rozméry

54x34 mm.

Embisphere SMALL STICKER TAG - 1850340

Mensi provedeni tagu ur¢eného pro Decathlon s rozméry 44x18 mm.
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Obrazek 7.2: UHF tagy. Zleva: HL. UHF RFID tag na nekovovy podklad, Alien Squiglette
Inlay ALN-9630, HL UHF RFID Stock 3 — na kovovy podklad. Zdroj: www.hl-rfidtag.com,

www.shopid.cz

Vybrané tagy byly zapiijéeny nebo vénovany spole¢nostmi ITFutuRe s.r.o. a Sport
Base timing. Tagy vyrobce Embisphere byly ziskany ze zakoupeného zbozi obchodu De-

cathlon v Hradci Kralové.

7.1.3 Antény

Pro tcely testovani byly zaptijéeny dvé profesionalni antény Zebra AN480. Jedna
se 0 smérové linearné polarizované antény. Tyto antény maji zisk (Gain) 6 dBi v jednom
sméru a zisk 1.5 dBi ve smérech do stran. Jedna zapujcena anténa byla polarizovana
levotocivée (LHCP) a druhé pravotocivé (RHCP). Kazda o vykonu 2 W. Antény maji

pracovni frekvenci nastavitelnou v rozsahu 865-956 MHz.

Jako dalsi antény pro testovani byly zvoleny prutové antény NiceRF SWS868-
WT100. Velikost antén je 10 centimetru a zisk kazdé z nich je 2.15 dBi. Pracovni frekvence
antén je v rozmezi 850-950 MHz a maximalni vykon kazdé je 10 W. Tyto antény jsou
oproti anténam Zebra AN480 vertikalné polarizované, a to kvuli jejich prutovému prove-

deni.

Pro zajisténi lepsiho pokryti prostoru pod zavodni brankou, bylo zvoleno slozeni

antén ze smérovych (Zebra AN480) i vSesmérovych(NiceRF SW868-WT100).
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7.1.4 Kabelaz

Pro propojeni ¢teciho modulu a antén byly vyuzity dva druhy koaxidlnich kabeli.

o RG58A/U

Jedna se o koaxialni kabel o priméru 5 mm. Jako stinéni je pouzita hlinikova folie
a odpor kabelu je 50 Ohm. Prodejce doporucuje maximalni délku instalace 40 metri.
Tento koaxidlni kabel je jednim z nejlevnéjsich prodavanych kabelt s cenovkou 5

K¢ za metr.

e RG5H8-100

Koaxialni kabel o praméru 4.95 mm s odporem 50 Ohm. Utlum tohoto kabelu je pii
frekvenci 50 MHz 10.5 dBi/100 m a pfi frekvenci 500 MHz je atlum 37.7 dBi/100
m. Jedna se o jeden z lepSich koaxialnich kabeli, kde je jako vnéjsi stinéni pouzito

opleteni z médéného dratu. Cenove tento kabel vyjde na 20 K¢& za metr.

U kabeli je dilezity predevsim jejich itlum signalu, ktery pfibyva s délkou insta-

lace a s pouzitou frekvenci.

7.1.5 Branky

Branky byly zvoleny od vyrobce Graupner, ktery je znamy ve svété Drone Racingu
svymi vrtulemi a dalsim vybavenim. Na trhu je mozné narazit na nepreberné mnozstvi
branek vsech rozmérii a provedeni od riznych vyrobci. Tyto branky byly vybrany prede-
vSim pro svou stabilitu a odolnost, které jsou zaruceny moznosti upevnéni branek koliky

k zemi a naslednou moznosti branky vypnout pomoci ptibalenych provazkii.

Konkrétné se jedna o branky s modelovym oznacenim 1300, které nabizeji oproti
nizsimu modelu s oznacenim 700 préavé moznost vypnuti pomoci provazki. Brany jsou se
svou vyskou 1300 mm a sitkou 2600 mm, pomérné rozmérné. Kazda brana vazi 900 gramu

a lze ji slozit do cestovniho baleni o sifce 750 mm, vySce 650 mm a hloubce 40 mm.

Tyto brany se svymi rozméry shoduji s branami od ostatnich vyrobcii. Mtzou byt

pouzity jak pro zavody, tak pro trénink.
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7.1.6 Dron

Jako testovaci dron byla pouZita na miru sestavena kvadrokoptéral, ktera byla

postavena z nasledujicich komponent.

e Ram: DRAGON TRUE X 225 5 INCH

e Kamera: Foxeer Predator mini

e Ridici deska: SP Pro Racing F3

e Rozvodna deska: Matek PDB BEC-5V/3A POWER HUB 5 in 1 V3.0
e Videovysila¢: VTX - akk FX3

e Piijimac: Turnigy TGY-iA6C

e Regulatory: Racestar RS20A

e Motory: Racestar BR2205

e Vrtule: Dalprop Cyclone T5045

e Baterie: Hobbyking Graphene 1300mAh a 1500mAh

e Ovlada¢: Turnigy Evolution

Obrazek 7.3: Pouzita kvadrokoptéra s ovladacem.

1Oznageni pro dron se étyimi vrtulemi.
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7.1.7 Ostatni hardware

Mezi ostatni pouzity hardware se fadi predevsim pouzité konektory pro kabeléz

a prostredky pro komunikaci ¢tectho modulu s pocitacem.

e USB-UART prevodnik

Jedna se o prevodnik, ktery zajistuje spravnou komunikaci mezi ¢tecim modulem

a pocitacem, do kterého je pripojen pomoci USB portu.

e Konektory

Pro zajisténi komunikace modulu s anténami byly opatfeny koaxialni kabely potieb-
nymi konektory. Na strané ¢teciho modulu byly vyuzity SMA konektory a na strané
antén Zebra AN480 byly pouzity konektory typu N, kvili kompatibilité s konek-
torem, kterym byla opatfena anténa. Pro pfipojeni antén NiceRF SW868-WT100
byly pouzity konektory SMA.

Ctect moduly byly instaloviny do univerzalnich krabicek o rozmérech
120x120x60 mm a 168x84x36 mm. Pro napéajeni moduld slouzil adaptér uréeny pro na-
bijeni mobilnich telefoni Apple o vykonu 10 W, nabijecim napéti 5.1 V a proudu 2.1 A.
Dale byla pouzita pro napéajeni modulu v terénu powerbanka s kapacitou 10 000 mAh,

ktera dodavala proud 2.1 A.

7.2 Pouzity software

Vyrobce pouzitého ¢teciho modulu Chainway poskytuje na svych strankéch dvé
polozky, které popisuji komunikaci se ¢tecim modulem. Prvnim souborem je API, skrze
které je mozné ¢ist nactené tagy z modulu, nastavovat parametry ¢teni, zapisovat data
na tagy a popiipadé je také trvale vyradit z provozu. Druhym souborem je komprimované
demo aplikace urcena pro pocitace s opera¢nim systémem Windows. Je psané v jazyce
C## jako samotné API, které vyuziva pro komunikaci. Zminéné dva soubory poskytuje
na svych strankach v popisu modulu také spolec¢nost ITFutuRe s.r.o., tudiz neni tézké

zdrojové kody a API ziskat.
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7.2.1 Demo aplikace

Yoo v

V aplikaci je mozné ménit pouzity jazyk prostiedi, a to mezi anglictinou a ¢insti-
nou. Samotna aplikace se sklada z nékolika zalozek, kde kazda je zaméfena na jiné tkony,
které lze s modulem provadét. Aplikace se piipoji k zafizeni pomoci p¥ipojeni k COM?

portu pocitace, ke kterému je modul za pomoci USB-UART pievodniku pfipojen.

Aplikace ve vétsiné piipadu pozaduje data v hexadecimalni podobé pro zapis do
tagu, ktery v sobé uchovava hexadecimalni data. V nékterych tikonech je aplikace nesta-
bilni a je nutné ji restartovat pro spravné fungovani. Navzdory tomu je mozné provadét

veskeré nastaveni a ¢teni z modulu. Aplikace se sklada z nésledujicich zalozek:

a5 UHF(1.1.5) - [ReadEPC] - X
ReadfPC  ReadWriteTag  Configuration  Kill-Lock  UHF Info  Temperature - Y

Porthame COM1 «| open - ll[Engish] -

Set
32 0 HPC O/TID O User Save
reset

D EPC TID Rasi Count ANT

Clear Start

Obrazek 7.4: Prostiedi hlavni stranky demo aplikace.

7.2.1.1 Read EPC

Zalozka Read EPC slouzi jako vychozi obrazovka po spusténi aplikace. Je zde

mozné spustit a zastavit ¢teni tagii a smazat tabulku nactenych tagti. Pokud je pomoci

2Zkratka pro sériovy port poéitade.
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modulu nacten tag, je vlozen do tabulky. P¥i opétovném nacteni stejného tagu je pouze

zménéno ¢islo oznacujici pocet nacteni. Zobrazované parametry jsou:

ID tagu - Identifika¢ni ¢islo v ramci poradi nactenych tagu

EPC tagu - Electronic Product Code

TID tagu - Tag ID

RSSI - Hodnota, kterd udéava silu signélu, s jakou byl tag nacten

Count - Pocet nacteni tagu

ANT - ID antény, ktera tag nacetla pii poslednim c¢teni

7.2.1.2 Read Write Tag

Tato zalozka slouzi k vyc¢teni informaci z jednotlivych banek tagu a nabizi také
moznost do tagu data zapisovat. Je mozné ¢ist data z banek RESERVED, EPC, TID,
USER. Do v8ech zminénych banek nemusi byt mozno data zapisovat. Zalezi totiz na pred-

chozim nastaveni tagu, ktery muze byt pro zapis do nékterych oblasti uzamcen.

7.2.1.3 Configuration

nastaveni modulu. Konkrétné je zde mozno provadét tyto tkony:

e Power

Pomoci listboxu je zde mozné vybrat silu vykon modulu v rozmezi 5-30 dBi. Vybra-
nou hodnotu je mozno pred ulozenim oznacit priznakem, ktery zajisti jeji ulozeni
do paméti modulu a pfi jeho restartovani bude provedeno opétovné nacteni zvolené

hodnoty.

e Region

Zde je mozné vybrat region, ve kterém se modul nachazi. Na vybér je z nasledujicich:

Chinal, China2, Europe, USA, Korea, Japan.

35



e RF Link
Tato moznost znaci frekvenci, s jakou bude modul vysilat signal. Jedna se o nasle-
dujict:
— DSB_ASK/FMO/40KHz
— PR_ASK/Miller4 250KHz

— PR__ASK/Miller4 300KHz

DSB_ ASK/FMO /400KH

e Frequency

Frekvence, na jaké modul vysila signal. Po vybéru regionu je toto pole upraveno
na nejnizsi hodnotu frekvence v zavislosti na povoleném frekvenénim rozsahu da-

ného regionu.

e ANT 1

Moznost vybéru aktivnich antén, které bude modul pro vysilani frekvence vyuzivat.
Je zde pomoci checkboxii vyobrazeno Sestnact antén, a to z divodu pouziti aplikace
nezavisle na pouzitém modulu. Moduly se vyrabéji ve verzi s vystupem pro jednu,

CtyTi, osm a Sestnact antén. Vybér lze ulozit do paméti modulu.

o ANT 2

Stejnojmenné pole, které v tomto pripadé znaci pfifazeni pracovniho ¢asu jednotli-

vym anténadm. Je zde mozno nastavit pracovni ¢as v rozsahu 10 az 65535 milisekund.

7.2.1.4 Kill-Lock

Tato zalozka nabizi moznost uzaméeni nebo odemceni jednotlivych bank na tagu.

Je zapotiebi zadat pristupové heslo a pomoci néj provést tyto druhy uzamceni a odemceni:
e Temporary Open
e Temporary Lock
e Permanent Open
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e Permanent Lock

Je zde mozné taky tag nadobro ,zlikvidovat®, kde po zadani ptistupového hesla

staci stisknout prihodné nazvané tlacitko ,kill“.

7.2.1.5 UHF Info

Nejedna se piimo o zalozku s moznosti dalsich tkont, ale o tlacitko, po jehoz stisku
se zobrazi informace o sestavé UHF modulu, konkrétné jeho verze softwaru, hardwaru a ID

zalizeni.

7.2.1.6 Temperature

Jak napovidé nazev této zalozky, tak se po stisku tohoto tlacitka zobrazi teplota
modulu. Cteci modul se béhem &tent pomérné snadno zahfteje, a proto je funkce pro

vy¢teni parametru urcujici teplotu ve stupnich Celsia pfihodné.

7.2.2 Vlastni aplikace

Pro tucely vlastniho testovani byla vytvorena aplikace, ktera vyhovovala pozadav-
kiim pro uréeni priilletu brankou a identifikaci dronu a jeho pilota. Aplikace vyuziva
zminéné API pro komunikaci s modulem a ¢teni vysledki. Je napsana v jazyce C# WPF
(Windows Presentation Foundation) za pomoci Visual Studia Community 2019. Pro né-

vrh grafického rozhrani aplikace bylo vyuzito prvkia z WPF.

Aplikace vyuziva nékolika zvlastnich t¥id, které jsou uzpisobené pro ucely testo-
vani. V zadném piipadé se nejedné o finalni aplikaci ur¢enou k distribuci. Aplikace byla

vytvorena a uzpisobena ¢isté k testovacim tcelim.

7.2.2.1 Graficky navrh

Aplikace je koncipovana jako single-view aplikace, tudiz nabizi pouze jednu obra-

zovku, kterd vyobrazuje vSechny potfebné informace.
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Hlavni obrazovka se skladé z pole pro vybér COM portu, ke kterému je pripojen
USB-UART prevodnik. Pokud je prevodnik pfipojen jiz pied spusténim aplikace, je COM
port jiz vyplnén v pfislusném listboxu. V situaci, kdy je k pocitaci pripojeno vicero
zafizeni, je mozné COM port vybrat z nabidky. Pro spusténi ¢teni tagii pomoci modulu
je zde tlacitko Start. Uprostied okna aplikace se nachazi dvé tabulky, které symbolizuji
brany, skrze které zavodni dron proléta. V okamziku, kdy je dron zaznamenan prvni

branou, objevi se piislusny zaznam v levé tabulce s nésledujicimi informacemi:

Pilot - nastaveni oznaceni pilota

e EPC - EPC pouzitého tagu

RSSI - sila signalu

Cas priletu

e Pocet nacteni tagu

Po priletu druhou branou se pfid4d zaznam se stejnymi informacemi do pravé
tabulky a data z priletu jsou dale zpracovana pro zobrazeni detailu o priletu. Detailni

informace vyobrazeny ve spodni ¢ésti obrazovky jsou nésledujici:

Jméno pilota

Cas priiletu prvni branou

Cas priletu druhou branou

Celkovy ¢as mezi priletem prvni a druhou branou

Vypoctena rychlost v metrech za sekundu a kilometrech za hodinu

Tabulky se zaznamy lett 1ze jednoduse vymazat pro moznost zaznamenani dalsiho
letu se stejnym dronem. Ve spodni ¢asti obrazovky je také umisténo tlacitko, které ma
¢isté testovaci ucel pro ovéreni spravné komunikace s modulem po jeho pripojeni. Po jeho

stisknuti vrati modul nastavenou hodnotu sily signalu.
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B | MainWindow — O X

COMS Zaviit || Nastaveni |[ Startl |

pilat  epc rssi time count pilat  epc rssi time count
Roman | 30083382DDD90140000000008001 | -47 | 1556987796370 28 | Roman | 30083382DDD90140000000008001 |55 | 1556987797825 |22

Pilot Roman  Start: 04:36:36:379 Konec: 04:36:37:825 Cas: 1,465 Rychlost: 4,841 m/s -> 17427Km/h

Obrazek 7.5: Okno vlastni testovaci aplikace.
7.2.2.2 Obecna funkcionalita

Po otevieni aplikace a zvoleni prislusného COM portu, stisknuti tlacitka
"Oteviit"nasleduje vytvoreni instance tiidy Branka, které je pfifazeno ¢islo COM portu
a spusténo pripojeni k modulu. Branka vyuziva metod API poskytnutého od vyrobce pro
otevieni, zavieni COM portu a ¢teni dat z modulu. Po otevieni COM portu je mozné
stisknout tlac¢itko Start, po jehoz stisku spusti branka ¢teni v modulu. Proces ¢teni je
spustén na zvlastnim vlakné a po ukonceni ¢teni je vlakno také ukonceno. Pii nacteni
tagu vola Branka pfislusnou delegatni metodu v hlavnim okné, kde je podle nac¢teného
parametru antény zvoleno, jak je v daty nalozeno. Pokud se jedné o anténu jedna nebo
dvé, je vytvoren Priilet s listem vSech ¢teni tagu v konkrétni brané. V pripadé nacteni
tagu branami 3 nebo 4 je vytvoren jiny prilet, ktery oznacuje prilet druhou kone¢nou

branou.

V aplikaci existuje objekt Dron, ktery mé v sobé listy Priiletti z prvni a druhé
brany. Po nacteni dat a jejich vyhodnoceni, z jaké brany pfisly, jsou vytvoreny instance
Priletu a pridany do objektu Dron. V pfipadé opétovného nacteni tagu stejnou branou je
vytvofen dalsi Prilet a pridan do pfislusného listu Pruleti. Objekt Dron tedy obsahuje
dva listy Prileti (pro kazdou branu jeden), které obsahuji jednotlivé Prilety. Kazdy
Prilet obsahuje data o tagu, tudiz jeho EPC, TID, RSSI, anténu zachyceni a cas.

Pro tcely spravedlivého urceni priletu brankou jsou data o kazdém priletu pri-
meérovana, konkrétné hodnoty RSSI a ¢asu. Tim se zajisti primérny prilet, ktery je poté
pouzit pro zobrazeni v tabulce a vypocet rychlosti. Data musi byt primérovana z divodu
zachycovani tagu anténami, které muzou tag zachytit ve vzdalenosti nékolika metri pred

branou i nékolik metra po pruletu.
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Obrazek 7.6: Diagram pocatec¢nich procesu aplikace.

B&h aplikace
AVG Prulet
= AddToPrul (RSSI / count)
F:' {timeStart - timeStop
! count)
A 1‘
AddTo Get AVG Prulet 1 T
AddTn::

Prulety2 Pmlam | Get AVG Prulet 2
=4
— Get AVG
2 Prulet ANT 1,2 Prulet ] [ Update Ul

Obréazek 7.7: Diagram procesu aplikace.
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8 Metodika testovani

V metodické ¢asti je popsano, jakym zpisobem bylo provadéno testovani. Jak byla

nastavena zafizeni, jaké byly pouzity komponenty a jaké panovaly podminky.

8.1 Podminky testovani

K testovani byly pripraveny zapujcené tagy. Nejdiive byl proveden test, zda-li jdou
tagy na dronu ¢ist prilozenim dronu k anténé. Po tispésném testu nasledovaly dva priilety
dronu méficimi branami a bylo vyhodnoceno, pro kazdy tag, zda byl prilet zaznamenan

a kolikrat za prulet branou byl tag nacten.

8.1.1 Rozmisténi prvki v testu c¢teni

Testovani probihalo na volném prostranstvi mezi obytnymi domy. S pouzitym
dronem nebylo létdno do vétsi vysky nez dva metry a bylo dbédno na bezpecnost vSech
zucastnénych.

Pro test ¢teni a identifikaci pruletu byly pouzity dvé branky Graupner 1300 vzda-
lené od sebe piiblizné osm metri. Do kazdé branky byla umisténa smérova anténa Zebra
AN480 (dale jen "smérova anténa") a anténa NiceRF SW868-WT100 (dale jen "prutova
anténa'). Anténa smérova byla poloZzena na zemi a sméfovala ke stfedu branky smérem
vzhiru, aby bylo zajisténo pokryti celého prostoru pod brankou. V brance ¢islo 2 byla po-
uzita anténa prutova, ktera byla umisténa zhruba do poloviny vysky branky a upevnéna
izola¢ni paskou.

V brance ¢islo 1 byla upevnéna smérova anténa stejnym zptsobem jako v brance
2 a prutova anténa byla umisténa vedle antény smérové na zem.

Mezi brankami byl ¢teci modul, napdjeny pomoci powerbanky! a piipojeny k
pocitaci, na kterém byla spusténa vlastni aplikace pro zobrazovani ¢teni prileti.

Testovaci dron startoval vzdy ze stejné vzdalenosti pred prvni brankou, a to z péti

metru od branky, kde nebyl zadny tag citelny.

I P¥enosné baterie uréena pro nabijeni zafizeni.
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Obrazek 8.1: Rozmisténi prvku pii testovani ¢teni.
8.1.2 Rozmisténi prvki v testu rychlosti
Test rychlosti byl provadén na soukromé louce v dostateéné vzdalenosti od okolnich

budov a zucastnénych osob.

Pro test rychlosti nebyly pouzity zminéné branky, z divodu omezeni zony priletu.
Testovaci dron prilétal ze vzdalenosti 20 az 30 metri, kterd slouzila k ziskdni potiebné

rychlosti.

Antény byly umistény ve vysce 50 centimetrii a sméfovaly smérem od monitorovaci

stanice. Vzdélenost mezi nimi byla stanovena na sedm metri.

Provadény byly testy pro tagy, které se nejlépe osvédcily v testu ¢teni. Slo o tyto

dva:

e HL UHF RFID Tag 8Kb na kovovy podklad

e Smartrac DOGBONE™ Impinj Monza R6 & R6-P

Pro kazdy tag byly provedeny tfi prulety a zaznamenany hodnoty RSSI, rychlost

v metrech za sekundu, rychlost v kilometrech za hodinu a cas.
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Obrazek 8.2: Rozmisténi prvki pii testovani rychlosti.

8.1.3 Nastaveni modulu

Testovaci modul byl nastaven nasledujicimi parametry:

Vykon modulu nastaven na hodnotu 30 dBi

e Region nastaven na moznost Europe

Obnovovaci frekvence vysilani (RF Link) na hodnotu DSB_ ASK/FMO/400KHz

Vysilaci frekvence na hodnotu 865.700 MHz

e Doba ¢innosti antén 10 ms

Ostatni parametry modulu byly ponechany ve vychozim tovarnim nastaveni.
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8.1.4 Umisténi tagu na dronu

Pro snadné umisténi vSech druht tagii na dron byl na 3D tiskarné vytistén stitek,
ktery se zavésil mezi ramena na levou stranu testovactho dronu. Pro vSechny testované

tagy tak byly zajistény stejné podminky.

Obrazek 8.3: Umisténi RFID tagu na testovacim dronu.
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8.2 Interpretace dat

Data z kazdého priiletu byla zaznamenéna a byl pofizen snimek obrazovky s in-
formacemi z testovaci aplikace. Byly také zvlast zaznamenavany tdaje o pouzitém tagu

ke kazdému priiletu a jeho tspéch ¢i pripadny netispéch.

Pro vypocet prumérného pruletu brankou bylo pouzito primeérovani dat. Kon-
krétné hodnot RSSI a ¢asu kazdého priletu. Hodnoty vsech RSSI zaznamenané jedinou
brankou byly secteny a vydéleny poctem priletii. Stejny princip platil i pro zaznamenany

¢as. Tim byly zajistény stejné podminky pro vSechny priilety.

Cas priletu byl vypocten z pramérného casu priletu prvni brankou (déle jen
"startem"), a z primérného ¢asu priletu druhou brankou (dale jen "cilem"). Oba Casy
byly prevedeny na sekundy. Startovni ¢as byl odec¢ten od ¢asu cilového a tim byl stanoven

celkovy cas tseku.

K vypoc¢tu rychlosti v tiseku bylo nutné zadat vzdalenost mezi brankami, ktera
byla v tomto testovani osm metri, a zjistit pramérny startovni ¢as a prumérny cilovy

¢as. Po ziskani téchto ti1 hodnot byla vypoctena rychlost podle néasledujiciho vzorce:

draha

cas

rychlost =

Kde s je draha v metrech a t je ¢as v sekundach. Timto vypocteme v, coz je
pozadovana rychlost v metrech za sekundu. Pro vypocet rychlosti v kilometrech za hodinu

byla vynasobena hodnota rychlosti v metrech za sekundu konstantou 3.6.
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9 Vysledky

9.1 Schopnost ¢teni

Jako prvni byla testovana ¢teci schopnost v8ech zaptjcenych tagu.

Poradové ¢islo Tag Ctenf na 10 cm  Cteni start  Ctenf cil
1. HL UHF RFID nekov. ano ne ne
2. HL UHF RFID 8Kb kov. ano ano ano
3. HL UHF RFID Stock 3 kov. ano ne ne
4. HL UHF RFID Wristband ano ne ne
5. Alien ALN-9613 ne ne ne
6. Alien ALN-9835 ano ano ano
7. Alien ALN-9630 ano ano ano
8. Alien ALN-9640 ano ano ano
9. Smartrac DOGBONE™ ano ano ano
10. Smartrac SHORTDIPOLE ano ano ano
11. Embisphere -1316096 ano ano ano
12. Embisphere SMALL -1850340 ano ne ne

Tabulka 9.1: Cteci schopnosti tagl v brankach.

7 tabulky je mozné vycist, jaké byly ¢teci schopnosti jednotlivych taga. Nejdiive

se testovala ¢teci schopnost tagl na kratkou vzdalenost. Z téchto tdaji se vychéazelo pri

dalsim testovani, kdy tagy se slabou nebo zadnou ¢teci schopnosti na kratkou vzdalenost

byly z dalsiho testovani vyrazeny.
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9.2 Vlastnosti pri priletu

Po vyrazeni tagil, které nebylo mozné ¢ist na vzdéalenost deseti centimetrii, na-
sledoval test ¢teni pri priletu brankami. V nasledujici tabulce je vyobrazen pocet ¢teni
tagu v kazdé brané. Pro kazdy tag byly urceny dva lety a zaznamenéaval se pocet ¢teni a

kvalita signalu. Jedna se o jiz zprameérované hodnoty kazdého priletu.

Cislo Tag Cteni start 1 Cteni c¢fl 1 Ctenf start 2 Ctenf cil 2
1. HL UHF RFID 8Kb kov. 79 37 42 24

2 Alien ALN-9835 21 2 18 8

3 Alien ALN-9630 8 13 12 15

4. Alien ALN-9640 11 4 18 6

5 Smartrac DOGBONE™ 25 26 19 6

6 Smartrac SHORTDIPOLE 7 2 11 0

7 Embisphere -1316096 22 14 19 6

Tabulka 9.2: Poc¢ty ¢teni tagu pii priiletech.

Jak je z tabulky patrné, nejlepsich vysledki v poc¢tu ¢teni dosahoval tag HL. UHF
RFID 8Kb urceny pro instalaci na kov. Svymi rozméry jde o jeden z robustnich tagt, které
byly k dispozici. Nicméné pro instalaci na zévodni dron kvili svym rozmérim vhodny

nebude.

V potadi druhym v poétu éteni je Smartrac DOGBONE™  disponujici plosné

velkou anténou, diky které dokaze byt zachycen i na velké vzdéalenosti.

Ttetimi v po¢tu nacteni byly soucasné tagy Embisphere -1316096 a Alien ALN-

9835. Tyto dva tagy jsou velikostné prijatelné pro instalaci na zavodni dron.
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9.3 Cithivost Cteni

Cislo Tag RSSI start 1 RSSIcil 1 RSSI start 2 RSSI cil 2
1. HL UHF RFID 8Kb kov. -63 -63 -61 -61
2 Alien ALN-9835 -70 -68 -68 -70
3 Alien ALN-9630 -71 -68 -73 -69
4. Alien ALN-9640 -71 -71 -69 -73
5 Smartrac DOGBONE™ -66 -69 -64 -68
6 Smartrac SHORTDIPOLE -70 -70 -73 0
7 Embisphere -1316096 -67 -70 =77 -75
Tabulka 9.3: Hodnoty sily signalu RSSI pfi priletech. Cim mensi, tim lepsi.
9.4 Rychlost
Cislo Tag RSSI | RSSI | Cteni | Cteni Rychlost Rychlost Doba
start cil start cil | (m/s) | (km/h) | priletu
(s)
1. HL UHF RFID 8Kb kov. -68 -65 5 5 15.419 55.507 0.454
2. HL UHF RFID 8Kb kov. =72 -66 2 3 17.857 64.286 0.392
1. Smartrac DOGBONE™ -66 -69 5 2 14.433 51.95 0.485
2. Smartrac DOGBONE™ -61 -60 4 4 13.566 48.837 0.516

Tabulka 9.4: Udaje o priletech zaméfenych na rychlost.
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9.5 Shrnuti vysledkii

Nejlepsich vysledkii dosahl Smartrac DOGBONE™. Od tagu HL UHF RFID 8Kb
se lisil v jednotkach RSSI. Nizké hodnoty RSSI dosahl predevsim diky své velkoplosné

anténeé.

Na druhém misto se zaradil tag HL UHF RFID 8Kb, ktery dosahuje dobrych

¢tecich parametri predevsim diky svému uzpiisobeni pro instalaci na kov.

Tteti skoncil tag Alien ALN-9835, ktery prokazal vétsi citlivost ¢teni oproti tagu
Embisphere -1316096. Nicméné tag Embisphere -1316096, ktery je urceny primarné pro

pouziti v Decathlonu ke sledovéani zbozi, prokazal velmi dobré vysledky.

Ze ziskanych vysledki vyplyvé, Ze nejlepsi tag pro pouziti je takovy, ktery ma
velkou plochu antény. Dobrych vysledkt dosahl i tag uréeny pro instalaci na kovové

povrchy.

V testovani rychlosti bylo stézejni zjistit schopnost ¢teni tagi pri vétsich rychlos-
tech. Oba testované tagy byly ¢itelné v rychlostech mezi 50 km/h az 65 km/h. Vyssich
rychlosti pfi testovani nebylo dosazeno z divodu povétrnostnich podminek a nizkého

vykonu testovaciho dronu.

Bylo testovano také jiné uchyceni tagu, a to primo na baterii. Tag byl nalepen na
plastovou desticku a poté upevnén na stranu baterie. Nicméné se ukazalo, ze po instalaci
na baterii ztraci tag ¢teci schopnost. Divodem je samotné slozeni baterie a pritomnost

dalsiho rusSeni, které vznika pfi letu odbérem proudu.
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10 Zavéry a doporuceni

Pivodni hypotéza, zda muze byt pouzita technologie RFID UHF pii zédvodech
Drone Racingu, byla potvrzena. Byl testovan vzorek dvanécti pasivnich tagt pti priile-
tech zévodnimi brankami. Pro testovani byly pouzity profesionalni antény Zebra AN480,
které tagy cetly vyborné. Lepsich vysledku by mohlo byt dosazeno pouzitim cirkularné
polarizovanych antén, které by cetly tagy nezavisle na jejich instalaci. Testované antény

musely byt specificky natoceny, aby mohly tagy ¢ist.

Otéazkou zustava vhodné uchyceni tagi na zavodni dron. Tagy by nemély byt
instalovany v blizkosti kovi a elektronika pouzitd v dronu miize ptisobit také nezadouci
ruseni. Uspésnost pouziti tohoto feSeni v praxi zavisi predevsim na pilotech, ktefi nemusi

byt ochotni instalovat dalsi zafizeni na svij zavodni dron.

S pouzitim technologie RFID UHF miuze byt s uréitou presnosti stanovena vzda-
lenost dronu od antény pomoci hodnoty parametru RSSI. Jedna se pouze o teoreticky
predpoklad, ktery pozaduje dalsi ovéfeni. Schopnost identifikovat vzdélenost dronu od
antény nebo brany by mohla byt vyuzita napiiklad pro novou disciplinu v Drone Ra-
cingu. Jednalo by se o 1étani na pfesnost, kde by museli piloti prolétnout uréitou branku

s ur¢itou vzdalenosti, na zakladé které by mohly byt bodovani.

Béhem testovani bylo létano skrze branky testovacim dronem co mozna nejblize
stfedu branky pro zajisténi konzistentnosti vysledki, nicméné v ojedinélych piipadech
mohlo dojit k jejich zkresleni. Pro referenci a mozné zamezeni tohoto zkresleni byly vzdy

provadény dva testovaci lety.

V pripadé realné implementace tohoto feSeni pro kazdou branu na zavodni trati
musi byt vyfeSena komunikace s centralnim zaiizenim, které bude vysledky zpracova-
vat. Nabizi se moznost vytvoreni privatni Wi-Fi sité s podminkou, ze kazda brana bude
mit transpondér a bude s centralnim zafizenim komunikovat. Dalsi variantou by bylo

propojeni bran pomoci UTP! sitové kabeldze.

P1i uvedeni tohoto systému do praxe je nutné pocitat s pomérné vysokymi naklady

na vyvoj. A to z duvodu vyssich cen ¢tecich modult a pofizovacich cen kvalitnich antén.

!Unshielded Twisted pair - kroucens dvojlinka

20



Celkova cena zaptijcené technologie se vys$plhala priblizné na 25 tisic korun. Nejen proto
bych nakonec jesté jednou rad podékoval spole¢nostem I'TFutuRe s.r.o., EPRIN spol. s r.o.

a Sport Base timing za zaptijceni potfebnych komponent.
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