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Streszczenie: Wspotczesne tekstroniczne transpondery RFID otwierajg zupetnie nowe mozliwosci
przed projektantami sprzetu AGD. W szczegdlnosci zastosowania te widoczne sg w technice
pralniczej, gdzie informacje zawarte w transponderze RFID wszytym w odziez mozna wykorzystac
do wyboru najlepszego programu prania dla danego rodzaju tkaniny lub do wyboru odpowiedniego
programu prania dla réznych umieszczonych tkanin w bebnie pralki. W ramach prac zaprojektowano
i zbudowano stanowisko do demonstracji zastosowania transponderéw RFIDtex w urzgdzeniu
myjacym. Przygotowano system zarzgdzania dla zbudowanego modelu pralki wyposazonej

w urzgdzenie RWD, wspierajgcy podejmowanie decyzji o wyborze danej funkcji urzgdzenia na
podstawie danych dostarczanych przez odczyt identyfikatoréw RFIDtex zintegrowanych z odziezg.
Urzgdzenie piorgce zintegrowano z chmurg obliczeniowg do zarzgdzania ubraniami bazujgc na ich
unikalnym identyfikatorze, a takze jako modut posredniczacy do aplikacji ,wirtualnej szafy”. W ramach
prac sprawdzono skutecznos¢ dziatania stacji z wykorzystaniem prébek.

Stowa kluczowe: RFID, tekstronika, chmura obliczeniowa, inteligentne ubrania

1. Wprowadzenie

Ludzko$¢ zawsze szuka sposobu na utatwienie sobie codzien-
nych czynnosci. Jedna z tych czynnosci bylo pranie ubran.
Pierwsza pralka rotacyjna zostala opatentowana w 1858 r.
przez Hamiltona Smitha. Szesnascie lat pdzniej, w 1874 roku,
skonstruowana zostala przez Williama Blackstone’a pralka
uzywana gléwnie w gospodarstwie domowym [1]. Wraz z wyna-
lezieniem silnika elektrycznego na przetomie XIX i XX wiecku
zaczely pojawiac sie pierwsze pralki, ktére wykorzystywaly
silnik elektryczny do obracania bebna. Zasada procesu pra-
nia polega na przemieszczeniu ubran w wodzie z detergentem
w okreslonych ramach czasowych. Od tamtego czasu konstruk-
cja jest modernizowana i modyfikowana. Wykorzystywane
mikrokontrolery, odpowiednio kontroluja podawanie detergen-
tow, wody, reguluja temperature i predko$é obrotowa bebna.
Nie zmienia to faktu, ze uzytkownik musi samodzielnie okre-
§li¢, jakie ubrania moga by¢ poddane jednocze$nie praniu, jaka
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ustawi¢ maksymalna temperature prania i predkosé¢ bebna.
Uzytkownik musi dobraé¢ odpowiedni detergent do ubrania
i odpowiednia jego ilo$¢. Nieprawidlowy dobér ustawien moze
spowodowa¢ uszkodzenie tkanin lub urzadzenia.

Tekstronike nalezy rozumieé¢ jako dziedzine wiedzy, ktéra
taczy w sobie trzy gtéwne obszary: elektronike, informatyke
i tekstylia. Najbardziej obiecujaca innowacja w tej dziedzinie
moze by¢ technika RFID i transpondery zintegrowane z mate-
riatem tekstylnym, co daje nowe i nieznane dotad mozliwosci
w planowaniu cyklu zycia odziezy i tkanin. Na rynku konsu-
menckim nie wystepuje sprzet AGD wykorzystujacy systemy
RFID. Potencjalne maszyny pralnicze wyposazone w urza-
dzenie do odezytu/zapisu RWD (ang. Read-Write Device) nie
wykorzystalyby w pelni swoich mozliwosci, co wynika z faktu,
ze produkty tekstylne ze zintegrowanymi identyfikatorami
RFID nie sa obecnie powszechnie dostepne na rynku. Gléw-
nym celem pracy bylo zaprojektowanie i zbudowanie prototypu
stanowiska do demonstracji wykorzystania eksperymentalnych
identyfikatorow tekstronicznych RFID opracowanych na Poli-
technice Rzeszowskiej [2]. Stanowisko ma forme demonstracyj-
nego modelu pralki automatycznej. Jego dziatanie wspieraja
informacje odczytane z identyfikatoréw RFIDtex.

2. Podstawowa koncepcja systemu RFID

System identyfikacji radiowej RFID sklada si¢ z RWD wypo-
sazonego w jedna lub wiecej anten oraz co najmniej jeden
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identyfikator zawierajacy w swojej strukturze pamieé, mikro-
procesor oraz obwdd antenowy (rys. 1). Dane opisujace obiekt
i jego numer seryjny sa zwykle przechowywane w zintegrowa-
nej pamieci identyfikatora. RWD odczytuje dane z pamieci
identyfikatora. Odczytane dane sa zwykle przekierowywane
do nadrzednego w hierarchii sprzetu i oprogramowania. Jedna
z funkcji RWD jest rowniez zapisywanie danych, co pozwala
na aktualizacje zawartosci pamieci identyfikatora.
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Rys. 1. Schemat systemu RFID
Fig. 1. Diagram of a Radio Frequency IDentification (RFID) system

Proces identyfikacji w systemie RFID moze by¢ realizo-
wany tylko w strefie odpytywania I1Z (ang. interrogation zone)
[3-5]. Jesli identyfikator jest obecny w IZ, to powinien zostaé
zidentyfikowany w pewnym zakresie czasowym. Odczyt danych
potwierdzi, czy system dziala poprawnie. Jezeli w IZ znaj-
duje si¢ tylko jeden obiekt wyposazony w znacznik RFID, to
ten rodzaj odczytu nazywa sie pojedyncza identyfikacja (rys.
2a). W przypadku gdy w I1Z znajduje sie wiele identyfikato-
réw, komunikacja ze wszystkimi odbywa si¢ za pomoca proto-
kotu antykolizyjnego (rys. 2b). W statycznym systemie RFID,
w ktorym polozenie anteny RWD wzgledem identyfikatora jest
ustalone, czas identyfikacji nie jest ograniczony. W dynamicz-
nym systemie identyfikatory znajduja sie w ruchu (rys. 2c).
W konsekwencji definicja IZ moze by¢ objeta zbiorem warun-
kow polowych i elektrycznych, ktére musza by¢ spetnione, aby
uzyskaé wiarygodna identyfikacje grupy znakowanych obiek-
téw. Najpopularniejsze identyfikatory pasywne zawieraja zinte-
growany uktad scalony z obwodem antenowym i nie posiadaja
wlasnego zintegrowanego zasilacza. Identyfikatory pétpasywne
i aktywne moga by¢ wyposazone w zestaw czujnikéw wielkosci
fizycznych [6-11] oraz mie¢ zintegrowane zrédlo zasilania, takie
jak bateria lub kondensator. Znaczniki te wykorzystuja kon-
densator lub baterie do powiekszenia 1Z. Nalezy podkresli¢, ze
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Rys. 2. Tryb pracy system RFID: a) identyfikacja pojedyncza,

b) identyfikacja wielokrotna, c) identyfikacja dynamiczna

Fig. 2. RFID system operation mode: a) single identification, b) multiple
identification, ¢) dynamic identification

dodatkowa moc nie jest wykorzystywana do inicjacji transmisji
danych. Urzadzenie RWD jest wiec niezbedne do rozpoczecia
i kontynuowania procesu odczytu danych z identyfikatora.

W prawidtowo zaprojektowanym i zbudowanym systemie
RFID wszystkie oznaczone obiekty sa pomyslnie identyfiko-
wane. W badaniach naukowych synteza 1Z obejmuje oblicze-
nia analityczne i badania eksperymentalne pokrycia odczytu
systemu RFID [3], ale we wdrozeniach komercyjnych stosuje
sie gléwnie metode préb i btedéw [12]. W przypadku obecno-
$ci wielu identyfikatorow wewnatrz 1Z lub w przypadku dyna-
micznej zmiany orientacji i/lub polozenia obiektéw, obliczenia
parametréw systemu RFID sa jeszcze bardziej wymagajace.
Systemy RFID dzialaja zgodnie z ustalonymi standardami.
Najczestsze przyklady to ISO15693 [13], ISO14443 [14]
i ISO18000 [15]. Czesé 63 z ISO18000 wydaje sie szczegblnie
przydatna, poniewaz systemy RFID pasma UHF beda wyko-
rzystywane do identyfikacji tekstyliéw uzywanych w przedsta-
wionym w tej pracy modelu pralki.

3. Podstawowa koncepcja transponderow
tekstylnych

Inteligentne tekstylia, inteligentna odziez, elektronika do
noszenia (ang. wearables), tekstylia interaktywne to terminy
powszechnie uzywane w $wiecie inteligentnej odziezy. Rézne
branze, organizacje i Swiat nauki wciaz staraja sie jasno zde-
finiowaé lub zdefiniowaé¢ te dziedzine. Na obecnym etapie nie
osiagnieto jeszcze uporzadkowanej, jednolitej definicji pojeé,
stad rozréznienie miedzy réznymi definicjami staje si¢ pro-
blematyczne. Stowo inteligentna odziez i jego odpowiedniki
sa uzywane w zaleznodci od sytuacji i kontekstu [16]. W tek-
stronice laczy sie elektronike, informatyke i tekstylia, a takze
automatyke, inzynierie materialowa i metrologie (rys. 3). Klu-
czowymi i waznymi elementami systemu tekstronicznego sa
tkaniny, wlékna, nici piezoelektryczne i przewodzace prad elek-
tryczny, Swiattowody, wiékna magnetyczne i polimery elektro-
aktywne [17, 18]. Pojecie ,inteligentnego materialu” zostalo
po raz pierwszy zdefiniowane w Japonii w 1989 r. Pierwszym
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materiatem tekstylnym byla jedwabna ni¢ z pamiecia ksztattu.
Zostala opisana jako ,inteligentny material tekstylny” [19].
Integracja bezdotykowych systeméw identyfikacji RFID z tek-
styliami, w szczegblnoéci identyfikatory RFIDtex i ich cechy
operacyjne wpisuja sie w koncepcje inteligentnych tekstyliow
[20-22], zwlaszcza zintegrowanych z elektronika (e-tekstylia)
[23]. W ten spos6b mozna rozwinaé idee Internetu Rzeczy
Tekstylnych (IoTT).
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Rys. 3. Dziedziny wykorzystania identyfikatoréw tekstronicznych
Fig. 3. The areas of science and knowledge used in textronics

4. System demonstracyjny

Gléwnym zalozeniem opracowania laboratoryjnego modelu pralki
jest wykazanie zastosowania i cech znacznikéw RFIDtex [2]
w przyszlych, nowoczesnych urzadzeniach gospodarstwa domo-
wego. Na podstawie danych odczytanych z wielu identyfikatoréw
system jednoczes$nie wspomaga podejmowanie decyzji o optymal-
nym programie mycia wyswietlajac informacje na wyswietlaczu.

Uproszczony schemat blokowy opracowanego systemu zarza-
dzania demonstratorem pralki przedstawiono na rys. 4. Mikro-
kontroler odpowiada za odbieranie, przesylanie i przetwarzanie
danych. Jest takze odpowiedzialny za sterowanie praca zaim-
plementowanego RWD, wyséwietlacza oraz sterownika elektro-
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(UHF FEIG
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Sterownik silnika
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bebna
(bC)

Pomiar predkosci
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Rys. 4. Schemat blokowy proponowanego urzadzenia pioracego
wykorzystujgcego RFIDtex
Fig. 4. Block diagram of proposed RFIDtex enabled washing

bebna pralki. Dotykowy wys$wietlacz LCD, za pomoca ktérego
uzytkownik moze zarzadzaé¢ calym urzadzeniem i odczytywaé
przetwarzane dane w przyjaznej dla uzytkownika formie, jest
bezposrednio podlaczony do mikrokontrolera. Potaczenie RWD
z mikrokontrolerem odbywa sie za pomoca konwertera szere-
gowego. Umozliwia polaczenie interfejsu szeregowego UART
mikrokontrolera oraz RS-232 ukladu RWD w standardzie napie-
ciowym TTL. Aby m6c odczytaé dane z identyfikatoréw umiesz-
czonych w bebnie pralki, podtaczono do czytnika trzy anteny
zewnetrzne. Mikrokontroler steruje pracag uktadu napedowego.

Jako gléwny element sterujacy i obliczeniowy zastosowano
modul STM32 NUCLEO-F446RE, ze wzgledu na stosunkowo
duza moc obliczeniowa, liczbe wymaganych wej$¢ i wyjs¢ oraz
duza pamie¢ programu, gdzie na etapie projektowania stusznie
oczekiwano rozbudowanego programu. Ponadto mikrokontro-
lery ST sa z powodzeniem stosowane w przemysle oraz w urza-
dzeniach konsumenckich.

W urzadzeniu wdrozono system RFID FEIG ISC.MRMU102,
$redniego zasieggu UHF urzadzenie odczytujaco-zapisujace ze
zintegrowanym multiplekserem i trzema antenami zewnetrz-
nymi. Zastosowany RWD obstuguje réwniez dwa interfejsy sze-
regowe RS-232 i USB. Caly system zarzadzania urzadzeniami
demonstracyjnymi oraz oprogramowanie zostaly zaprojekto-
wane zgodnie z normag ISO18000-63.

Czytelny model opracowanego laboratoryjnego modelu pralki
pokazano na rys. 5. FEIG RWD jest zainstalowany w gornej
czesci obudowy. Za pomoca wewnetrznej anteny RWD uzytkow-
nik moze szybko odczytaé informacje o pojedynczej tkaninie ze
zintegrowanym identyfikatorem RFIDtex. Pod bebnem znajduja
si¢ trzy zewnetrzne anteny UHF, ktére stuza do odezytu znacz-
nikéw zintegrowanych z ubraniami wewnatrz bebna pralki. Na
przedniej czesci znajduje sie mikrokontroler z wys$wietlaczem,
ktéry steruje modelem pralki i odczytuje przetwarzane dane.

Konstrukcja -

Naped
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Antena RFID |
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napedow

===
L RFIDL | RFID3
f RFID2
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Rys. 5. Rzuty ptaskie z modelu urzadzenia pralki z systemem RFID
Fig. 5. Flat projections from a washing machine model with an RFID system
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Na etapie testow zaimplementowano takze potaczenie z chmura
obliczeniowa wykorzystujac komunikacje bezprzewodowa (Wi-
Fi) do przetwarzania danych otrzymanych z identyfikatoréw.
Wszystkie pozostale elementy systemu jak i modut komunikacji
bezprzewodowej znajduja sie z tylu obudowy (rys. 5).

5. Efektywnosc zbudowanego stanowiska
laboratoryjnego

Oprécz udowodnienia poprawnosci dzialania opracowanego
modelu oraz zademonstrowania nowych mozliwoéci wykorzy-
stania znacznikéw RFIDtex, przeprowadzono testy skutecz-
nosci urzadzenia. Podczas testu wykorzystano cztery grupy
tekstronicznych identyfikatoréw RFID. Przeprowadzono skany
3, 5,101 17 znacznikéw w obrebie bebna. W trakcie testu zmie-
niono liczbe skanéw z dwdch na siedem. Rosnaca liczba skanéw
wydluza czas skanowania. Kazdy skan byl powtarzany okre-
$lona liczba razy. Na podstawie odczytéw prawidlowo ziden-

Wiozenie produktu Wysylanie informacji na
identyfikatorem RFID do pralki wyswietlacz LCD

Odczyt UID z identyfikatora
RFID

Przetworzenie informacji
przez mikrokontroler

Inicjacja pofaczenia Odbieranie parametrow
2 Microsoft Azure prania

i
i

Wysytanie UID do Azure

Wysylanie danych do
mikrokontrolera

Przeszukiwanie bazy danych
w postaci identycznego UID

Odczytanie parametrow
prania dla danego produktu

Rys. 6. Schemat przeptywu danych w catym procesie pracy
urzadzenia pioragcego

Fig. 6. Diagram of data flow in the entire washing machine operation
process

Tabela 1. Efektywnos$¢ system rozwojowego urzadzenia piorgcego wykorzystujacego technike RFID

tyfikowanych ubran wyznaczono srednig wydajno$é odczytu,
ktoéra ostatecznie wprowadzono w procentach do tabeli 1.

Jak mozna zaobserwowaé¢ w tabeli 1, dzieki optymalnemu
oprogramowaniu wydajnos$¢ i powtarzalno$é sa wyjatkowo
wysokie, niemal bezbledne. Gdy w bebnie pralki znajduje si¢
do 10 identyfikatoréw, w kazdym cyklu informacje ze wszyst-
kich znacznikéw odczytywane sa nie wigcej niz podczas trzech
skanow. Niewielkie bledy odczytu pojawiaja sie przy skanowa-
niu 17 identyfikatoréw jednoczesnie, przy 6 i 7 skanach w nie-
ktérych przypadkach zdarza sie, ze do programu nie zostana
zaladowane pojedyncze pozycje.

6. Komunikacja z chmura obliczeniowa

W procesie odczytu informacji z identyfikatorow RFID zasto-
sowano takze polaczenie z chmurg obliczeniowa w celu weryfikacji
mozliwosci analizy pobranych danych z zewnetrzna baza danych.
Jako zewnetrzna ushuge chmurowa wykorzystano Microsoft Azure,
a takze wbudowana w nia ustuge Azure IoT Hub (rys. 6).

Do STM32 NUCLEO-F446RE zastosowano naktadke roz-
szerzajaca X-NUCLEO-IDWO01IM1 z wbudowanym modutem
Wi-Fi w celu umozliwienia nawiazania polaczenia z chmura
Microsoft Azure. W chmurowej bazie danych zdefiniowano jakie
parametry prania nalezy ustawic¢ dla danego ubrania. Okreslono
takie informacje jak temperature prania czy obroty bebna.
Pierwszy etap testéw komunikacji z chmura obliczeniowa pole-
gal na pobraniu danych z identyfikatora RFID, a nastepnie
przestanie jego unikatowego numeru identyfikacyjnego UID do
bazy danych i weryfikacji poprawnosci. W drugim etapie testow
komunikacji z chmura poréwnywano unikalny numer identy-
fikacyjny znacznika RFID z rekordami w bazie danych. Jako
katalog informacji wykorzystano ustuge CosmosDB. Informacje
wystane przez mikrokontroler do chmury byly poréwnywane
z rekordami w bazie danych, aby zidentyfikowa¢ dany produkt/
material. W przypadku braku odpowiednich informacji w bazie,
rekordy byly aktualizowane. Po poprawnej weryfikacji system
Azure zwracal informacje jakie parametry nalezy ustali¢, aby
proces prania przebiegl poprawnie. Informacje te po weryfi-
kacji pod wzgledem kompletnosci przestanych pakietéw oraz
zawartosci ramek byly automatycznie ustawiane na wyswie-
tlaczu LCD urzadzenia pioracego. Proces prania realizowany
byl w przypadku zidentyfikowania produktéw o zblizonych
lub takich samych parametrach. Przy zastosowaniu artykutow
o znacznie réznigcych si¢ parametrach prania uzytkownik dosta-
wal informacje na ekranie o potencjalnych bledach.

W ramach prac opracowano aplikacje, ktérej zadaniem bylo
wizualizowanie produktéw posiadanych przez uzytkownika.
Aplikacja laczy si¢ z ustuga chmurowa i pobiera rekordy z bazy
danych tworzac ,wirtualng szafe” na wyswietlaczu urzadze-
nia mobilnego (rys. 7). Z poziomu aplikacji uzytkownik moze
przegladaé¢ swoja kolekcje ubran, a takze monitorowac ich stan.
W identyfikatorze RFID w fazie testowej zapisywane byty daty
ostatniego prania. Posiadajac wirtualna
szafe uzytkownik moze dobieraé kolory-
styke i rodzaj ubrania.

Table 1. Effectiveness of the washing machine development system using RFID technology

Liczba skanéw .
Liczba 7. Podsumowanie
identyfikatoréw 2 ‘ 3 ‘ 4 > 6 ‘ T
Efektywnosé (%) Celem pracy bylo pokazanie zastoso-
wania tekstronicznych identyfikatoréw
3 100 100 100 100 100 100 RFID do wspomagania pracy nowo-
5 100 100 100 100 100 100 czesnych sprzetéw AGD na podstawie
odczytanych z nich danych. Wszystkie
10 96 100 100 100 100 100 przedstawione zalozenia i cele zostaly
osiagnigte. Zbudowany prototyp pralki
1 2,9 81,18 92,9 92,94 96,47 96,47 dowodzi, ze zastosowanie techniki RFID
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Uzytkownik moze weryfikowac : Uzytkownik uruchamia aplikacje
stan materiatu — wirtualnej szafy
2
~—
v A,
Uzytkownik przeglada dostepne Aplikacja komunikuje sie z
ubrania ’A\ ustugg Azure
(o)
r -~ GSM/WiFi
"/
r’
Aplikacja aktualizuje liste w Weryfikowana jest zgodnos¢

przypadku nowych produktéw (3) rekordéw aplikacji z baza

Chmura obliczeniowa

Rys. 7. Schemat przeptywu danych w aplikacji mobilnej wirtualnej
szafy
Fig. 7. Diagram of data flow in the mobile application of virtual closet

w tekstronice jest przydatne i wladciwe. Model udowadnia, ze
mozna odczytaé¢ wiele identyfikatoréw i jak pokazuja badania,
jest rzetelny i skuteczny, a odczytane dane moga stuzy¢ do
wspomagania decyzji o optymalnym programie prania.

Kolejne etapy badan przewiduja podtaczenie wielu urzadzen

AGD typu pralka do chmury obliczeniowej oraz mozliwosci
zarzadzania zdalnego swoimi urzadzeniami, a takze rozbudowe
aplikacji pod wzgledem lepszej wizualizacji wlasnych produk-
tow i zarzadzania wieloma szafami.
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Wykorzystanie identyfikatoréw RFID w sterowaniu urzadzen pioracych

The Use of RFID Tags in Controlling Washing Devices

Abstract: Modern Textronics RFID transponders open completely new possibilities for designers

of household appliances. In particular, these applications can be seen in laundry technology, where
the information contained in the RFID transponder sewn into the clothes can be used to select

the best washing program for a given type of fabric or to select the appropriate washing program

for different fabrics placed in the drum of the washing machine. The work included design and
construction of a demonstration station for the demonstration of RFIDtex transponders in the washing
machine. A management system for a model of a washing machine equipped with Read-Write Device
(RWD) was prepared, which supports decision-making based on data provided by reading of RFIDtex
tags integrated with clothes. The laundry device was integrated with cloud computing for garment
management based on the unique identifier of the tags and also as an intermediary module for the
virtual closet application. The work checked the effectiveness of the station using samples.

Keywords: RFID, textronics, cloud computing, smart clothing
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