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Streszczenie: Tekstroniczne transpondery RFID rozszerzajg mozliwosci projektantow
sprzetu AGD. Nowego zastosowania mozna doszukac sie w technice pralniczej, gdzie

za pomocg transponderdw RFID wszytych w odziez mozliwe jest zakodowanie informaciji

i péZniejsze ich wykorzystanie do wyboru najlepszego programu prania dla danego rodzaju
tkaniny lub prowadzenia statystyk zuzycia materiatu. W ramach prac zaprojektowany

i zbudowany zostat model demonstracyjny urzadzenia piorgcego wykorzystujgcego

do swojego dziatania transpondery (identyfikatory) RFIDtex. Przygotowano system sterowania
dla zbudowanego modelu pralki wyposazonej w urzgdzenie RWD (Read-Write Device),
wspierajgcy podejmowanie decyzji o wyborze danej funkcji na podstawie danych dostarczanych
przez identyfikatory RFIDtex zintegrowane z odziezg. W ramach prac sprawdzono réwniez
skutecznos$¢ dziatania urzgdzenia z wykorzystaniem przygotowanych prébek.
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1. Wprowadzenie

Naturalna cecha cztowieka jest poszukiwanie sposobéw uta-
twienia codziennego zycia. Szczegdlnie poszukujemy rozwiazan
dla czynnosci, ktore sa przez nas regularnie powtarzane, jak
pranie ubran, przygotowywanie positkéw i inne. Juz w 1858 r.
Hamilton Smith zglosil pierwszy patent na pralke wykorzy-
stujaca beben obrotowy, a blisko 20 lat p6zniej, w 1874 r.,
William Blackstone zaprojektowal urzadzenie piorace jako pre-
zent dla zony [1]. Rozwdj napedéw elektrycznych w XX w.
umozliwil uproszczenie budowy i zintegrowanie calego napedu
pralki [2]. Przez lata zasada prania ubran z wykorzystaniem
wody i detergentéw nie zmieniala sie, ale sama konstrukcja
pralki byla ciagle unowocze$niana. Mimo wielu zmian na prze-
strzeni calego okresu eksploatacji urzadzen pioracych uzytkow-
nik nadal decyduje o tym, co umieszcza w bebnie oraz jakie
detergenty i parametry prania stosuje do wlozonej mieszaniny
réznych rodzajéw ubran. Wybor chocby jednego ztego elementu
z grupy zréznicowanych ustawien moze spowodowaé nieodwra-
calne uszkodzenia.
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Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie odpo-
wiednich algorytmoéw, ktére przejelyby etap decyzyjny, odcia-
zajac tym samym uzytkownika od rutynowych dzialan. Aby to
bylo mozliwe system wbudowany musi zosta¢ poinformowany
o zawartosci bebna. Reczne wprowadzanie danych o parametrach
ubran na panelu pralki jest czesto malo wygodne i ucigzliwe. Aby
usprawnié¢ ten etap mozna w odziezy umiescié¢ identyfikatory,
na podstawie ktérych bedzie mozna bezprzewodowo uzyskaé
dokladne informacje o materiale i zaleceniach jego konserwacji.
Potencjalnym nosnikiem danych jest transponder tekstroniczny
RFIDtex opracowany na Politechnice Rzeszowskiej [3].

Zastosowanie nowoczesnych rozwiazan opartych na technice
RFID w sprzecie AGD moze poméc wypracowaé zupelnie nowe,
odmienne podejscie do prania automatycznego. Zaangazowanie
uzytkownika w caly proces obstugi mozna ograniczy¢ do nie-
zbednego minimum. Temperatura wody, ilos¢ detergentu, liczba
poszczegdlnych powtérzen etapéw czy predkosé obrotowa bebna
moga zosta¢ automatycznie dostosowane do zawartosci bebna.
Potencjal jest znacznie wiekszy, gdy wykorzystamy rozwiaza-
nia z obszaru Internetu Rzeczy. Dzigki temu dla nowych tka-
nin programy prania zawsze beda aktualne, a samo urzadzenie
piorace nie bedzie wytacznie skonfigurowane pod kilka lub kil-
kanadcie statych, malo modyfikowalnych planéw pracy. W tej
idei mozna pGjsé o krok dalej, zbierajac informacje zwrotne, na
przyktad o degradacji materiatu, czy generujac doktadne staty-
styki. W przemystowym, a wiec masowym wykorzystaniu, jak
w branzy hotelarskiej, pozwoli to na optymalizacje kosztéw za
pomoca $wiadomego wybierania jakoséci poscieli czy recznikéw.
Proponowane podejécie moze przedtuzy¢ zywotnosé ubran, zop-
tymalizowaé zuzycie wody, energii elektrycznej i detergentow
czyniac codzienny proces bardziej ekologicznym.
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Niestety, pralki wykorzystujace systemy RFID nie sa
dostepne na rynku konsumenckim. Aktualne badania doty-
cza samego wplywu procesu prania na transpondery tek-
stylne RFID w standardowych pralkach [4, 5]. W rezultacie
nie bylo mozliwe przetestowanie dziatania eksperymental-
nych transponderéw RFIDtex w warunkach zblizonych do
rzeczywistych. Stad zaistniala potrzeba zbudowania modelu
pralki automatycznej, umozliwiajacego badania laborato-
ryjne oraz badania skutecznosci odczytu danych z transpon-
deréw tekstronicznych zintegrowanych z tkaninami. Dopiero
w przypadku zapewnienia wysokiej skutecznosci identyfi-
kacji i przeprowadzenia kompleksowego odczytu informacji
z pamieci transponderéw wbudowanych w tkaniny, mozliwe
jest zaimplementowanie zaawansowanej funkcjonalnosci.

Opracowany model pozwala na symulacje pierwszej fazy
prania tkanin, czyli umieszczanie tkanin z naszytymi trans-
ponderami w bebnie i sterowanie bebnem w taki sposéb, aby
mozliwe bylo odczytanie informacji o znajdujacych si¢ w nim
tekstyliach. Zatozono, ze program sterujacy praca modelu
powinien sugerowaé¢ najlepszy program prania dla tkanin
umieszczonych w bebnie. W pracy opisano strukture mecha-
niczna, elektryczna i elektroniczng modelu laboratoryjnego
oraz wstepne badania skutecznosci identyfikacji tkanin za
pomoca zintegrowanych transponderéw RFIDtex. Odrebnym
przedmiotem badan pozostaja procedury zwiazane z algo-
rytmami odczytu transponderéw, modelem protokotu komu-
nikacyjnego oraz doborem odpowiedniego programu mycia.

2. System RFID

Podstawowy system identyfikacji radiowej (RFID) zlozony
jest z urzadzenia odczytujaco-zapisujacego (RWD) wypo-
sazonego w co najmniej jedng antene oraz co najmniej jed-
nego transpondera (ID), ktéry zawiera w swojej strukturze
obwdd anteny, mikroprocesor i pamigé (rys. 1). W zinte-
growanej pamieci transpondera zawiera sie numer seryjny
i inne spreparowane dane o identyfikowanym obiekcie. Dane
odczytane za pomoca RWD sa najczesciej przekazywane do
dalszej analizy. Mozliwe jest rowniez zapisywanie danych do
pamieci transpondera. Pozwala to na aktualizacje zawartosci
pamieci transpondera na réznych etapach cyklu zycia iden-
tyfikowanego obiektu. Proces wymiany danych miedzy RWD
a ID odbywa si¢ tylko w strefie odpytywania (IZ) systemu
RFID [6]. Definicje IZ mozna rozumieé jako grupe warun-
kéw polowych, elektrycznych i komunikacyjnych, ktére musza
by¢ spelnione aby uzyskaé¢ pewne rozpoznanie wielu obiek-
tow oznaczonych transponderami. Jezeli w IZ znajduje sie
tylko jeden obiekt z ID, proces rozpoznawania obiektu nazy-
wany jest identyfikacja pojedyncza. Jezeli w 1Z znajduje sie
wiele obiektéw wyposazonych w ID, wymiana danych z nimi
wszystkimi odbywa sie z wykorzystaniem mechanizmu anty-
kolizyjnego zgodnie z algorytmem okreslonym przez protokét
i nazywa sie to identyfikacja wielokrotna [7].

W ostatnich pracach badawczych synteza IZ obejmowala
badania eksperymentalne oraz obliczenia analityczne i nume-
ryczne zasiegu systemu RFID [8], ale w rzeczywistych wdro-
zeniach czesto stosowana jest metoda préb i bledéw [9].
W przypadku, gdy wewnatrz 1Z znajduje si¢ wiele obiek-
téw, a ich potozenie i orientacja moze zmienia¢ si¢ dyna-
micznie, obliczenia parametréow systemu RFID sa jeszcze
bardziej wymagajace ze wzgledu na parametry opisujace
dynamike zmian w systemie. Aby usystematyzowaé dziala-
nie systemow RFID, opracowano kilka standardéw. Najpopu-
larniejszymi przykladami sa ISO 15693 [10], ISO 14443 [11]
oraz ISO 18000 [12].

70 PO M I A R Y

AAU T O MATY KA

URZADZENIE ODCZYTUIACO/2APISUIACE (RWD)

MIKROKONTROLER

IINVIISYZ

DemopuLaca MoouLaca

RX (onczyT) TX (zap15)

ANTENA (UHF)

DANE + ENERGIA

B\
| \
| ¢ |
l l
| |
| | o
]
I =
| MIKROKONTROLER MIKROKONTROLER MIKROKONTROLER | B
[ I 2
| sup SEN SUP EH : =
| a
| PASYWNY POLPASYWNY POtPASYWNY | ©
| TRANSPONDER TRANSPONDER TRANSPONDER |
| Z SYSTEMEM |
MAGAZYNOWANIA |
: SEN - CzuiNiki et |
\ SUP - ZEWNETRZNE ZASILANIE |
\ EH — SYSTEM MAGAZYNOWANIA ENERGII /

Rys. 1. Uproszczony schemat dziatania systemu RFID z r6znymi
rodzajami transponderéw

Fig. 1. A simplified diagram of an RFID system operation with different
types of transponder

3. Typy transponderow RFID

Warunki pracy proponowanego systemu RFID podyktowaty
wybor transponderéow zgodnych z normg ISO 18000-63.
Umozliwiaja one identyfikacje wielu obiektéw jednoczesnie,
dzieki zaimplementowanym w normie protokotom antykoli-
zZyjnym.

Systemy identyfikacji radiowej RFID UHF pracuja zazwy-
czaj w zakresie 860-960 MHz, a takze na czestotliwosciach
2,45 GHz i 5 GHz. Wybo6r wartosci czestotliwoéci pracy
zalezy od regionu $wiata. Na kontynencie europejskim sys-
temy RFID dzialaja w zakresie 865-870 MHz zgodnie z pro-
tokotem okreslonym przez norme ISO/IEC 18000-63. Obecnie
w tym zakresie czestotliwosci funkcjonuja cztery rodzaje
transponderéow: pasywne, pélpasywne, pélpasywne z syste-
mem zbierania energii oraz tekstroniczne.

Najpopularniejszy transponder pasywny RFID zawiera
antene i chip (rys. 2a). Podloze moze przybieraé rézne
ksztalty, zazwyczaj sa to breloki, karty, etykiety, szklane
tuby, krazki, monety. Moga byé wykonane z materialéw
takich jak ceramika, plastik, metal, szklo itp. Dostep do
wewnetrznej pamigci transponderéw jest mozliwy tylko przez
RWD z wykorzystaniem interfejsu radiowego [13].

Kolejna grupa o rosnacym znaczeniu na rynku sa poéipa-
sywne transpondery RFID ze zintegrowanym dodatkowym
zasilaniem (np. wymiennym lub niewymiennym akumulato-
rem litowym) (rys. 2b). Dodatkowa moc baterii jest wyko-
rzystywana do zwigkszenia zasiggu odczytu, a tym samym
strefy odpytywania [13], ale moze byé réwniez wykorzy-
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Rys. 2. Rodzaje budowy identyfikatoréw RFID
Fig. 2. Types of construction of RFID tags

stana do zapewnienia dodatkowych funkcji zaimplemento-
wanych w strukturze transpondera (rys. 2c¢). Dodatkowe
funkcje transpondera moga przybiera¢ rézne formy, takie
jak pomiary wielkosci fizycznych (temperatury, ci$nienia,
wilgotnosci), przechowywanie zebranych informacji w rozsze-
rzonej pamieci lub wymiana danych przez dodatkowe inter-
fejsy radiowe lub kablowe [14].

Niezaleznie od pasma czestotliwosci, podstawowo transpon-
der RFID sklada sie z chipa elektronicznego i anteny [13].
Najczesciej takie urzadzenie budowane jest jako jednolita
konstrukcja, w ktérej chip jest wlutowany [15], wklejony [16]
lub w inny sposéb [17] podlaczony do anteny. W tej kon-
strukcji antena transpondera wykonana jest z materialow
przewodzacych na podlozu sztywnym (np. laminat nisko-
zelazowy, ceramiczny) lub elastycznym (np. papier, PET,
Kapton). Zgodnie z nowoczesna koncepcja automatycznych
systeméw identyfikacji RFID, transpondery sa mocowane do
obiektéw na rézne sposoby, na stale lub czasowo [13]. Powo-
duje to wytwarzanie transponderéw o réznych ksztaltach.
Nie ma uniwersalnej konstrukeji transpondera do oznaczania
dowolnego obiektu. W kazdym przypadku rozwoju systemu
RFID nalezy wybra¢ transponder z gotowych konstruk-
cji lub (co jest korzystniejsze) zaprojektowaé rozwiazanie
dedykowane danemu obiektowi z uwzglednieniem wielu pél
fizycznych, chemicznych, elektromagnetycznych, elektrycz-
nych i komunikacyjnych warunkéw jego pracy w docelowym
zastosowaniu systemu RFID.

Najnowsze podejscie do projektowania transponderéw
RFID pokazano na rysunku 2d. W tego typu konstrukcjach
chip i antena umieszczone sa na fizycznie odseparowanych
i izolowanych galwanicznie podstawach. Antena moze byé
haftowana lub wszyta ni¢mi przewodzacymi, jak rowniez
innymi technikami, np. przez wcisniecie drutu przewodzacego
stanowigcego anteng w tkaninie. Transponder RFIDtex [3]
moze byé wytwarzany jako wykréj (np. guzik lub etykieta)
i zintegrowany z tkaning przez przyszycie go do oznakowa-
nego elementu tekstylnego. Dzigki tej koncepcji (rys. 2d)
mozna uniknaé¢ problemoéw zwigzanych z podlaczeniem chipa
RFID do elastycznego i postrzepionego podloza tekstylnego,
a tym samym mozna zwigkszy¢ wytrzymalto$é uktadu sca-
lonego [18, 19].

4. Koncepcja budowy urzadzenia
pioracego z RFIDtex

Gléwnym celem opracowanego laboratoryjnego modelu pralki
byt demonstracyjny charakter zastosowania transponderéw
tekstronicznych RFIDtex ISO 18000-63 w przysztych, nowo-
czesnych urzadzeniach AGD oraz mozliwo$é prowadzenia
pomiaréw wydajnosci identyfikacji w érodowisku symuluja-
cym pranie. Gléwnym zadaniem skonstruowanego urzadzenia
byto odczytanie informacji z pamieci transponderéw wszy-
tych w odziez umieszczona w bebnie maszyny, ktére zawieraty
unikalny numer UID oraz informacje dotyczace ograniczen
zdefiniowanych przez producenta, jak temperatura i typ pra-
nia, mozliwos¢ wirowania czy rodzaj polecanych detergen-
téw. W oparciu o odczyty danych z wielu transponderéow
zaprojektowano rowniez system wspomagajacy podejmowa-
nie decyzji o odpowiednim programie prania oraz wyswietla-
jacy informacje o wybranym programie. Dodatkowo system
zostal wyposazony w funkcje programowania transponderéw
za pomoca urzadzenia do odczytu/zapisu oraz mozliwosé
szybkiego odczytu pojedynczego transpondera. Funkcje te sa
uzywane przez uzytkownika do samodzielnego zapisywania
dodatkowych informacji w pamigci transponderéw wbudowa-
nych w odziez.

Na rysunku 3 przedstawiono uproszczony schemat blokowy
zaprojektowanego i wykonanego urzadzenia. Centralnym ele-
mentem jest mikrokontroler STM32, ktory odpowiada za
odbieranie, przesylanie i przetwarzanie danych. Mikrokontro-
ler steruje praca urzadzenia RWD, wyswietlacza oraz jednostki
napedowej bebna pralki. Do mikrokontrolera bezposrednio pod-
taczony jest dotykowy wyswietlacz LCD. Dzieki temu mozna
zarzadzaé calym urzadzeniem, a przetwarzane dane prezentowac
w przyjaznej dla uzytkownika formie. Urzadzenie odczytujaco-
-zapisujace UHF FEIG jest podlaczone do mikrokontrolera za
pomoca konwertera RS-232-UART. Aby odczytac¢ dane z trans-
ponderéw wszytych w ubrania do urzadzenia odczytujaco-zapi-
sujacego podlaczono przez multiplekser trzy anteny zewnetrzne.
Mikrokontroler steruje praca uktadu napedowego zmieniajac
polozenie ubran wzgledem nieruchomych anten. Urzadzenie
zostalo réwniez wyposazone w zestaw czujnikéw mierzacych
predkosé obrotowa bebna, umozliwiajacych precyzyjnie zaplano-
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Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy urzadzenia
Fig. 3. Simplified block diagram of the device

wany obrét, oraz czujnik otwarcia drzwiczek zapobiegajacy
nieplanowanemu uruchomieniu urzadzenia.

Aby zapewnié¢ wysoka skutecznosé identyfikacji w propo-
nowanym systemie konieczna jest optymalizacja procesu ska-
nowania odziezy. Na dokladnosé¢ odczytu danych z pamieci
transpondera ma wplyw wiele czynnikow, m.in. odleglo$é
transpondera od anteny, zakldcenia zewnetrzne oraz liczba
transponderéow w strefie odpytywania. Przedstawiona na
uproszczonym schemacie blokowym koncepcja procesu ska-
nowania (rys. 4) zaklada odczyt danych z pamieci trans-
pondera podczas obrotu bebna, a szczegélowe opracowanie
zostanie poswiecone szczegdtom algorytmu i modelu komu-
nikacji.

5. Projekt modelu laboratoryjnego

Mikrokontroler STM32 steruje opracowanym laboratoryjnym
modelem pralki. Mikrokontroler oparty zostal na 32-bito-
wym procesorze ARM serii Cortex-M4, ma 512 kB pamigci
FLASH i 128 kB pamieci RAM. Plyta ewaluacyjna w wer-
sji Nucelo-64 ma dodatkowe wyprowadzenia i zintegrowany
programator oraz debugger [20].

Poszczegdlne elementy zostaly potaczone z mikrokontrole-
rem zgodnie z szczegbélowym schematem blokowym, na kto-
rym strzatkami zaznaczono kierunki przesylania informacji
(rys. 5). Sposéb komunikacji zostal odpowiednio dobrany dla
kazdego komponentu. W celu prawidlowego uporzadkowania
przestrzennego podzespoléw w urzadzeniu zaprojektowano
dwie ptyty PCB (rys. 6), pozwalajace na odpowiednia orga-
nizacje okablowania w obudowie modelu pralki.

Plyty przylaczeniowe zostaly réwniez zaprojektowane
w taki sposéb, aby wiele elementéw mozna bylo tatwo
zamontowaé do obudowy urzadzenia. Plyta oznaczona jako
PCBI1 jest w formie nakladki na plyte ewaluacyjna mikro-
kontrolera oraz jest elementem taczacym plyte z mikrokon-
trolerem i PCB2. Zaprojektowane plyty potaczone zostaly
ze soba zlaczem Molex Mini-Fit (raster 4,2 mm). Na plycie
PCB2 zainstalowano przetwornice DC. Do plyty PCB2 za
pomoca dodatkowych ztacz podlaczone zostaly zewnetrzne
czujniki, sterownik silnika i urzadzeniem odczytu/zapisu
FEIG RFID (przez konwerter RS-232) (rys. 7).

W obudowie pralki zintegrowany zostal ekran z panelem
dotykowym. Wyswietlacz stuzy do sterowania urzadzeniem,
a takze przedstawia informacje, ktére sg istotne dla uzyt-
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Rys. 4. Algorytm procesu skanowania w urzadzeniu piorgcym
Fig. 4. Algorithm of the scanning process in the washing machine

kownika. Dodatkowo umozliwia podglad wykrytych trans-
ponderéw oraz raportow o bledach jakie wystapily podczas
skanowania zawartosci bebna.

Do sterowania praca silnika wykorzystany zostal
zewnetrzny uktad mostka H, ktéry na podstawie otrzyma-
nego sygnatu PWM na wejsciu umozliwia zmiane kierunku
oraz predkosci obrotowej bebna. W celu zwiekszenia pre-
cyzji sterowania wykorzystano uklad sprzezenia zwrotnego
z czujnika magnetycznego. Poszczegélne elementy elektro-
niczne zasilane byly z wbudowanego zasilacza pradu statego
o napieciu 12 V.

Jako urzadzenie odpowiedzialne za odczyt i zapis pamieci
transponderéw zastosowano FEIG ID ISC.MRU102 RWD
[68]. Jest to urzadzenie pracujace w pasmie UHF. Praca
w tym zakresie czestotliwosci daje mozliwosé odczytu
w $rednich i krétkich zakresach, wspélpracujac jednoczesnie
z wieloma transponderami znajdujacymi sie w strefie odpy-
tywania urzadzenia RWD. System ten zostal wyposazony
przez producenta w porty komunikacyjne takie jak RS-232
i USB. Dostepna jest whudowana antena na ptycie RWD.
System zostal przystosowany do pracy zaréwno z trans-
ponderami krotkiego, jak i dalekiego zasiggu. Urzadzenie
RWD zostalo réwniez wyposazone w trzy ztacza, umozliwia-
jace podlaczenie trzech dodatkowych anten zewnetrznych.
Za prace tych anten odpowiada multiplekser zintegrowany
z RWD. Aby opracowane urzadzenie dzialalo poprawnie
i efektywnie, zapewniajac odpowiednia skutecznos$é¢ identy-
fikacji, zostalo opracowane dedykowane oprogramowanie.
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Fig. 5. A block diagram of the development of a washing device prototype
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Fig. 6. PCBs used in the washing machine prototype

6. Sterowanie

Obstuga wielu réznorodnych komponentéw oraz zintegrowanie
z ustugami chmurowymi wymagalo podzielenia oprogramowa-
nia na czeéci. Specyfikacja problemu sterowania urzadzenia
pioracego, ktorego elementy elektroniczne moga ulec zmianie
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w przysztosci wpasowuje sie¢ w koncepcje maszyny wirtual-
nej [21]. Mozliwo$é przenaszalnodci oprogramowania w tego
rodzaju systemach whudowanych otwiera nowe mozliwosci per-
sonalizacji, generujac wymierne ekonomiczne skutki.
Oprogramowanie podzielone zostalo wg schematu przedsta-
wionego na rysunku 5. Koncepcja wzoruje si¢ na niezwodnych
systemach sterowania stosowanych przez sterowniki PLC. Nisko-
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poziomowa obsluga elementéw takich jak urzadzenie RWD,
wyswietlacz z panelem dotykowym implementowane obstugiwane
sg poza systemem sterowania. Wlasciwe sterowanie urzadzeniem,
czyli programy prania, obstuga czujnikéw czy interakcja z uzyt-
kownikiem opracowana zostala z wykorzystaniem jezykéw normy
ISO 61131-3 na platformie CPDev [22]. Wymiana danych mig-
dzy niskopoziomowsa obstuga peryferii a programem sterownia
maszyna pioracg odbywa sie za pomoca wspélnej pamieci i spe-
cjalnych blokéw natywnych. Implementacja sterowania cyklem
prania wpasowuje sie w koncepcje grafow sekwencji jezyka SFC.

Zaleta zastosowania wymienionego podziatu blokéw oprogra-
mowania jest latwos¢ aktualizacji bez wplywu na zastosowane
peryferia. Jednakowy program prania moze zostaé¢ zaimple-
mentowany w wielu réznorodnych urzadzeniach. Praktyczna
realizacja urzadzenia pioracego wymaga wziecia pod uwage
wspolezesnych wymogéw, jak funkeji dodania ubrania w czasie
prania. Realizacja takich zmian w programach w jezyku SFC
jest uproszczona. Najwazniejsza zaleta jest jednak mozliwosé
przygotowania niezaleznych programéw prania dla specjalistycz-
nych detergentéw czy zestawdéw ubran. Zasada dzialania pralek
bebnowych dostepnych aktualnie nie rézni sie miedzy produ-
centami, zauwazalne sa wylacznie ograniczenia maksymalnej
masy umieszczonej w bebnie lub predkosci obrotowej bebna.

Urzadzenie moze zostac¢ z latwoscia przystosowane do aktual-
nych warunkéw w danym regionie.

7. Wyniki

Podstawowym badanym aspektem byla efektywnos¢ systemu
identyfikacji umieszczonych transponderéw wewnatrz bebna,
ktéra miata na celu zobrazowanie precyzji dzialania opracowa-
nego modelu urzadzenia oraz poprawnosci projektu pod katem
prawidlowego wdrozenia systemu RFID w modelu laboratoryj-
nym pralki. Podczas testow przyjeto kilka zalozen. Do badan
wykorzystano tkaniny bawelniane z naszytymi transponde-
rami RFIDtex. Beben wypelniony byl wylacznie tkaninami
wyposazonymi w transpondery. Identyfikacji grup transponde-
réow dokonano podczas ruchu bebna, symulujac w ten sposéb
warunki panujace w bebnie pralki. W opracowanym modelu
w bebnie nie bylo wody. Podczas procesu skanowania beben
byl obracany, aby kazdy ze zintegrowanych z tkanina identyfi-
katoréow znajdowal sie jak najblizej uktadu antenowego RWD
przez okreslony czas.

W celu stworzenia bezszumowego Srodowiska i unikniecia
wplywu zaburzen elektromagnetycznych na badane urzadzenie
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Rys. 7. Prototyp urzadzenia pioragcego
Fig. 7. Washing device prototype
74 POMIARY -AUTOMATYZ KA A-ROBOTVY KA NR 4/2022



Marcin Hubacz, Bartosz Pawtowicz, Mateusz Salach, Bartosz Trybus, Sebastian Kotcz

100

90

80

70

Efektywnosc

60

50

40

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Liczba zidentyfikowanych transponderdw

e jeden skan e==Dwa skany Trzy skany

Cztery skany e pPieé skanOw e Szes¢ skandw

Rys. 8. Wyniki efektywnos$¢ odczytu transponderéw RFIDtex w modelu pralki
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badania przeprowadzono w komorze bezechowej. Zastosowanie
technologii RFID wymagalo odpowiednich rozwigzan technicz-
nych i materialéw, aby zaproponowaé¢ demonstracyjne srodo-
wisko pracy systemu RFID wolne od wplywu metali na proces
odczytu numeru seryjnego transponderéw RFIDtex, a takze
uzyskania odpowiedniej strefy odpytywania. Testy urzadzei
polegaly na wykonaniu skanu polegajacego na odczytaniu
numeréw seryjnych transponderéw. Dane byly nastepnie prze-
twarzane przez mikrokontroler i przechowywane w pamieci sys-
temu.

W ramach testéw przeprowadzono proces identyfikacji
w zakresie od jednego do trzydziestu transponderéw. Przy kaz-
dej probie odezytu, w bebnie opracowanego urzadzenia umiesz-
czano z gory okreslona liczbe transponderéw (od 1 do 30)
i podejmowano pie¢ préb odezytu grupy. Pojedyncza sekwencja
odczytu trwala 2 s, z czego polowa czasu byla przeznaczona
na analize i zapis uzyskanych wynikéw. Na podstawie liczby
poprawnie odczytanych transponderéw w kazdej probie, okre-
Slono Srednia liczbe identyfikacji w pieciu probach oraz procen-
towa skutecznoéé identyfikacji grupy transponderéw.

Zastosowane w modelu urzadzenie RWD firmy FEIG zostalo
wyposazone w funkcje wielokrotnego odczytu grupy transpon-
deréw. Ceche ta wykorzystano w celu zwigkszenia wydajnosci
modelu. Opracowane rozwojowe oprogramowanie zapisywalo
w pamieci systemu mikroprocesorowego wynik ustawionej
sekwencji odczytéw grupy transponderéw, a nastepnie dyna-
micznie budowalo liste odczytanych transponderéw. Dzieki
zaimplementowaniu tej funkcjonalnosci udato sie zwickszy¢
efektywno$é odezytu grupy transponderéw, co udowodniono
powtarzajac proces identyfikacji w zakresie od dwdch do sze-
$ciu odezytow grupy transponderéw. Préby te powtérzono
rowniez pigé razy. Czas trwania skanéw dostosowywany byl
dynamicznie dzigki mozliwosciom protokotu ISO18000-63.

Uzyskane wyniki pomiaréw (rys. 12) $wiadcza o poprawno-
$ci dzialania zaprojektowanego i wykonanego demonstratora
laboratoryjnego. Nawet przy pojedynczym skanie, ktéry obej-
mowal identyfikacje grupy obiektéw wyposazonych w trans-
pondery, system wykazal wysoka skutecznos$é odezytu (rzedu
100 %) do 15 obiektéw w bebnie. Zwigkszenie liczby skanéw
spowodowalo osiagniecie 100 % skutecznosci identyfikacji,
nawet jesli w bebnie znajdowalo si¢ do 22 obiektow. Zmie-

rzona skutecznosé identyfikacji grup spadia najszybciej przy
uzyciu tylko jednego skanu, a dla 30 obiektéw w bebnie wynio-
sta tylko 46 %. W przypadku grupy skanowanej sze$ciokrotnie
sprawno$¢ nawet przy 30 obiektach w bebnie utrzymata si¢ na
poziomie 90 %. To pokazalo, ze mozliwe jest efektywne wyko-
rzystanie systeméw RFID i transponderéw RFIDtex w tech-
nologii pralnicze;j.

8. Podsumowanie

Przedmiotem pracy bylo zautomatyzowanie dziatania urza-
dzen pioracych za pomoca identyfikacji bezprzewodowej
z wykorzystaniem identyfikatoréw RFIDtex. Zaprojektowany
i zbudowany zostal model laboratoryjny pralki wspierajacej
proponowany system, umozliwiajacy badanie pracy takich
urzadzen. Podczas realizacji modelu przyjeto zalozenie, ze
identyfikacja bedzie odbywaé sie gdy beben nie jest wypel-
niony woda. Wynikalo to z zalozenia o dostosowaniu programu
prania do zestawu odziezy z mozliwoécia usuniecia elementow
powodujacych znaczne konflikty z wybranymi parametrami.

Opracowany i zbudowany model zostal poddany serii testow,
ktére wykazaly sprawng identyfikacje transponderéw wewnatrz
bebna. W ramach prac opracowano réwniez oprogramowanie
do zarzadzania urzadzeniami wraz z odpowiednim modelem
komunikacji.

Opracowane urzadzenie demonstruje innowacyjne podejscie
do procesu prania tekstyliéw sterowane informacjami odczy-
tanymi z transponderéw RFIDtex wszytych w tkaniny. Moze
stuzyé jako podstawa do budowy w pelni funkcjonalnego pro-
totypu pralki automatycznej, ktéra wykorzystuje informacje
zapisane w pamieci transponderéw RFID do dostosowywania
procesu prania.

Nalezy podkresli¢, ze wykorzystanie informacji o parame-
trach tkanin moze pozwoli¢ na zupelnie nowe podejscie do
sterowania procesem prania. Otwiera réwniez zupelnie nowe
pola badawcze, wérdd ktérych sa aspekty zwiazane ze sterowa-
niem procesem prania, w tym doborem najlepszego programu
prania dla wielu tkanin jednoczesnie, sterowaniem procesami
automatycznego dozowania detergentu, predkoscia obrotéw
bebna czy zmianami temperatury wody podczas procesu pra-
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nia oraz wplyw calego procesu sterowania na zuzycie wody,
energii elektrycznej i detergentéw.
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Model of Washing Device Using Textronic RFID Transponders

Abstract: Textronic RFID transponders extend the possibilities of home appliance design. New
application can be found in the laundry technology, where by means of RFID transponders sewn into

the garment it is possible to encode information and use it later to select the best washing program for

a given type of fabric or to keep statistics of material usage. As part of this work, a demonstration model
of a washing device using RFIDtex transponders (identifiers) was designed and built. A control system
was prepared for the constructed model of a washing machine equipped with a RWD (Read-Write Device)
device, supporting decision-making about the selection of a given function on the basis of data provided
by RFIDtex identifiers integrated with the clothing. The effectiveness of the device was also checked using

prepared samples.

Keywords: RFID, textronics, household appliances, Internet of Things, CPDev
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