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Zastosowanie technologii
ultra wideband w magazynie

Application of Ultra Wideband technology in warehouse

Przedsiebiorstwa stale daza do maksymalizacji swoich zy-
skow poszukujac rozwiazan optymalizujacych procesy logi-
styczne. Rosnaca konkurencja na rynku wymusza korzysta-
nie z coraz to nowych rozwigzan technologicznych, ktére po-
zwalaja nie tylko na §ledzenie proceséw w czasie rzeczywi-
stym, ale rowniez na zwigkszenie ich produktywnosci. Zale-
tami zastosowania takich systeméw sa niewatpliwie: mozli-
woét §ledzenia ruchu pracownikéw czy towaréw w czasie
rzeczywistym oraz ich identyfikacja. W artykule opisano
technologie Ultra Wideband (UWB), przedstawiono sposob
wyznaczania pozycji w tym systemie oraz wskazano mozli-
wost zastosowania omawianej technologii w magazynie.

Stowa kluczowe:
UWB, RTLS, optymalizacja, magazyn.

Enterprises are constantly pursuing to maximize their profits
by looking for solutions that optimize logistics processes.
Increasing competition on the market enforces the use of new
technological solutions that allow not only to track processes in
real time, but also to increase their productivity. The
advantages of using such systems are undoubtedly: the ability
to track the movement of employees or goods in real time and
their identification. The article describes the Ultra Wideband
technology, presents the method of determining the position in
this system and indicates the possibility of applying the
discussed technology in the warehouse.
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UWB, RITLS, optimization, warehouse.

Wstep

Przedsi¢biorstwa logistyczne codziennie poszuku-
ja nowych rozwigzan, optymalizujacych ponoszone
przez nie koszty, przy jednoczesnej minimalizacji
czasu realizacji zamdwiefi. Optymalizacja oraz pra-
widlowe zarzadzanie systemem logistycznym jest za-
tem kluczowym aspektem w konkurowaniu z najlep-
szymi. Osoby zarzadzajace zmagaja si¢ z ogromna
iloScia informacji, ktore nie zawsze w pelni sa wyko-
rzystywane (Kanicki, 2011). A to wtasnie one czgsto
wplywaja na efektywne gospodarowanie zapasami
w magazynic. Niezbedne jest zatem, aby posiadaly
one informacje nie tylko o stanach magazynowych,
ale takze w jaki sposdb i w jakim czasie sa one pobie-
rane z magazynu. Pozwoli to na skuteczne zarzadza-
nie przeplywem zasobdw, jak i ludzi oraz na analizg
poszczegdlnych etapow realizacji zamdwienia (w ce-
lu wyeliminowania krytycznych punktow).

Obecnie stosowane systemy informatyczne WMS
(ang. Warehouse Management System) wspomagaja

organizacj¢, zarzadzanie oraz optymalizacj¢ pracy
w magazynie, jednakze nic umozliwiajg rejestracii
danych w czasie rzeczywistym (Malinowska, Fajfer,
2011). Uzupemnieniem tego rozwiazania moze zostaé
zastosowanie systemu lokalizacji RTLS (ang. Real-T-
ime Locating Systems). System wyznaczania lokaliza-
¢ji w czasie rzeczywistym daje mozliwo$¢ znajomosci
doktadnego potozenia np. wozkow widtowych, pojaz-
ddw, czy tez samych pracownikéw. Poprzez zgroma-
dzenie danych mozliwe jest dokonywanie analiz ru-
chu i identyfikacji waskich gardet w przeplywie towa-
row. Wiedza ta umozliwi wyeliminowanic bledow,
oszczedzajac tym samym czas i fundusze przedsie-
biorstwa.

Wspodlczesne przedsigcbiorstwa stosuja szereg roz-
nych technologii bezprzewodowych, m.in. RFID,
Bluetooth, Wi-Fi, GPS, UWB (Ma, Liu, 2011).
Gtoéwng cecha technologii pasywnej RFID jest naj-
czeseiej brak zasilania. Fakt ten mocno ogranicza za-
sieg takicgo systemu do kilku metrow. Wspomniana
technologia stuzy zatem do identyfikacji towaréw,
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Rysunek 1
Szerokos¢ pasma sygnatu ultraszerokopasmowego

B

Zrodto: https://slideplayer.com/slide/9083190/

a nie do wyznaczania ich lokalizacji (WasSniewski, Ki-
jek, Gizka, 2015). Mocno rozpowszechnionymi tech-
nologiami stuzacymi do bezprzewodowej lokalizacji
w pomieszczeniach sa: Wi-Fi oraz Bluetooth. Do ich
gtownych zalet mozna zaliczy¢ dostgpno$é, niskie
koszty, uniwersalnos¢, jednak nie spelniaja podsta-
wowego wymagania systemu RTLS, jakim jest do-
ktadno$¢ (3-5 m). Z kolei najbardziej uniwersalnym
systemem spo§rdd wszystkich wymienionych jest
technologia GPS. Najwazniejszymi zaletami tego
rozwigzania sa: tatwos§¢ w uzyciu, dostgpno$é, mozli-
wos¢  zwigkszenia doktadno$ci do kilku cm
(DGNSS). Jednak pomimo licznych pozytywow, GPS
jest catkowicie bezuzyteczny w magazynach z uwagi
na zanik sygnatu w pomieszczeniach i terenie wysoko
zabudowanym (https://www.eliko.ee/track-assets-ult-
ra-wideband-positioning/, Alarifi, Al-Salman, Alsa-
leh, Alnafessah, Al-Hadhrami, Al-Ammar, Al-Khal-
ifa, 2016).

Istnieje potrzeba odnalezienia systemu wyzna-
czania lokalizacji w przedsi¢gbiorstwach z branzy
TSL, ktore spelni wymagania dotyczace doktadno-
Sci i zasiggu pracy w magazynach. Rozwiazaniem
takim moze by¢ zastosowanie systemow RTLS
opartych na technologii UWB. W artykule zostata
przedstawiona zasada dziatania systemu oraz na
podstawie danych technicznych wybranego przemy-
stowego uktadu lokalizacji UWB (zasi¢g dziatania,
doktadnos¢, czestotliwo$¢ probkowania itp.) stwo-
rzono numeryczny model wymienionego systemu.
Z uwagi na wystepujaca w zamkni¢tych pomiesz-
czeniach (magazynach zamknig¢tych) mozliwos¢ od-
bicia sygnatow radiowych i wszystkich innych nie-
korzystnych dla ukladow bezprzewodowych zja-
wisk, do omawianego modelu dodano zakldcenia
parametryczne symulujgce warunki quasi-rzeczyw-
istych.

Technologia Ultra Wideband (UWB)

UWRB jest jedna z technologii bezprzewodowej
transmisji danych. Zgodnie z definicja FCC sygnat
radiowy, ktorego zajmowane 10 dB pasmo jest
wigksze od 20% czestotliwosci Srodkowej lub szero-
ko$¢ bezwzgledna pasma jest wicksza od 500 MHz,
nazywamy sygnalem ultraszerokopasmowym (rys.
1). Cechg charakterystyczna omawianej techniki
jest to, iz sygnatl jest emitowany w szerokim pa$mie
czestotliwoSci w przeciwieistwie do waskopasmo-
wych systemow radiokomunikacyjnych, tj. GSM,
WiFi, Bluetooth. Wspomniane szerokie spektrum
czestotliwoSci uzyskuje si¢ poprzez generacje im-
pulséw o bardzo krétkim czasie trwania rzgdu dzie-
siatek pikosekund (1 ps = 10-s), ktére nastgpnie
poprzez odpowiednia modulacje staja si¢ no$ni-
kiem informacji (Typiak, Rykata, Typiak, in re-
view).

Maksymalna predko$¢ transmisji wynosi az kilka
Gbps (gigabitdéw na sekundg¢) na niewielkich odlegto-
Sciach do 10 m. Technologia dodatkowo charaktery-
zuje si¢ niskg moca, co eliminuje interferencje z inny-
mi systemami radiokomunikacyjnymi. Wystepujace
w sygnale niskic komponenty czestotliwoSciowe
umozliwiajg sygnatom propagacj¢ poprzez materialy,
tj. cegly czy cement. Dla systemow UWB energia roz-
przestrzenia si¢ w szerokim paSmie czestotliwoSci
i z niska widmowg gestoScig mocy. Z kolei poprzez
mozliwo§¢ ograniczenia widmowej gestoSci mocy
mozna ograniczy¢ rOwniez interferencje z waskopa-
smowymi sygnalami zajmujacymi dane pasmo wid-
ma. To sprawia, Ze UWB (1ys. 2) znajduje szczegdlne
zastosowanic w aplikacjach wewnatrz pomieszczen,
gdzie mozliwo$¢ odbicia sygnatu jest duza (Typiak,
Rykata, Typiak, in review).
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Rysunek 2
Przyktad uktadu UWB firmy DECAWAVE

Zrodto: https://www.decawave.com/.

Transmitery i odbiorniki UWB (rys. 3) nie po-
trzebuja kosztownych i duzych komponentow, ta-
kich jak modulatory czy demodulatory. Ten fakt
prowadzi do redukcji kosztow, wymiarow, wagi
oraz zuzycia mocy przez systemy UWB w pordwna-
niu do konwencjonalnych waskopasmowych syste-
mow komunikacyjnych (Typiak, Rykata, Typiak, in
review).

W celu ukazania najwazniejszych parametrow
technicznych ukfadow UWB, przedstawiono dane
techniczne rozwiazania firmy POZYX (1ys. 3):

B doktadno$¢ lokalizacji: 10 cm,

B efektywny zasieg dziatania: 30 m (max. 100 m),

B zakres czestotliwoSci: 3,5-6,5 GHz,

B maksymalna predkoS§¢ transmisji danych: 6,8

Mbps,

maksymalna czgstotliwo$¢ probkowania: 140 Hz,

B zasilanie: bateria lub zfacze USB (wbudowany re-
gulator 3,3 V),

B rozmiar tagu: 6 cm x 5,3 cm,

B ci¢zar tagu: 12 g.

UWB — przetwarzanie sygnatu

Najczesciej stosowanymi metodami okreslania po-
zycji sa: triangulacja oraz trilateracja. Triangulacja
polega na wyznaczaniu wspdtrzednych punktéw na
podstawie trzech zmierzonych katdw, natomiast tri-
lateracja na podstawic trzech zmierzonych diugoSci
odcinkow. Stosuje si¢ rdwnicz pojecie multilateracii,
ktore jest rozwinigciem techniki trilateracji w przy-

Rysunek 3
Kotwica UWB POZYX w obudowie

Zrédto: https://www.pozyx.io).

padku wystepowania wickszej liczby dostepnych po-
miarowo odcinkow.

W celu przeprowadzenia badah numerycznych wy-
znaczania lokalizacji tagu za pomocg technologii
UWB nalezy przyja¢ zatozenia wstepne. W zwiazku
z powyzszym w analizowanym przypadku zaktadamy
istnienie n(n > 3) odbiornikow UWB, tzw. kotwic
(ang. anchors) oraz jednego nadajnika UWB, tzw. ta-
gu. Nastepnie przyjeto, iz kazdy z wymienionych cle-
mentow jest umiejscowiony w przestrzeni trjwymia-
rowej XyZ w nastepujacych punktach:

B nadajnik (tag): N(Xx, Yno Zn)s
B odbiornik (kotwica) nri (i = 1, 2,.,, n): O; (a;, b;,
Ci)‘

Odlegtosci pomigdzy tagiem a kazda z wymienio-
nych kotwic mozna zapisa w nast¢pujacy sposob:

di? = (xn—a)* + (yn—b)* + (zn - ) )]

gdzie:
d; — odlegtos¢ od i-tej kotwicy do tagu,i = 1, 2,.., n.

Dalsze przetwarzanie nicliniowych zaleznoSci wy-
maga stosowania rozbudowanego aparatu matema-
tycznego, dlatego w celu zlinearyzowania omawianej
zaleznoSci (1) nalezy przyjac¢ kotwice referencyjna,
ktéra w analizowanym przypadku jest kotwica nr 1.
Kolejna czynnoScig jest okre§lenie nastepujacych
roznic:

di? — d? =2xy (ay - a;) + 2y (b —by) +
+ 2z (- ¢p) + € — ¢ (2)
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gdzie:
€= all + bl2 + Clz,
Cx = akz + bk2 + Ckz, k= 2, 3,.., n-1

Zapis (2) mozna uproscic i zapisa¢ w nastepujacej
macierzowej postaci:

Cy = ANBy (3)

gdzie:

Bl =|d2-d?—e,te, (4)

2(a, —a,) 2(b,—by) 2(c;—c,)
2(ay —a;) 2(b;—by) 2(c;—cy)
B A= 2(ay —a;) 2(b,—by} 2(c,—c,) )
2(a,—a;} 2(b,—by) 2(c,—cy)
(XN
| | B_\[ = |¥un (6)

W celu okreslenia pozycji tagu N(xy, yn, Zy) nale-
zy wykonad nastepujace przeksztalcenie macierzowe:

By = Ay'Cy (7)

Wyznacznik macierzy Ay musi by¢ niezerowy, aby
wspomniane przeksztalcenie byto wykonalne:

det(Ay) %0 )

W przypadku, w ktorym liczba kotwic n > 4, to po-
zycje tagu mozna wyznaczy¢ w analogiczny sposob,
korzystajac z metody najmnicjszych kwadratow:

By = (ANTAN)’l ANCy (9)

Doktadno$¢ pozycjonowania zwicksza si¢ wraz ze
wzrostem liczby nadmiarowych kotwic (n > 4).

Wyprowadzone zaleznoSci postuzyly do przepro-
wadzenia symulacji numerycznej wyznaczania lokali-
zacji tagu UWB w warunkach zblizonych do rzeczy-
wistych (pomiary odleglosci czujnikéw UWB podle-
gaja zakloceniu) w magazynie.

Badania numeryczne

Symulacja numeryczna przedstawia wyniki trojwy-
miarowej lokalizacji tagu przyczepionego do ubrania

pracownika technicznego przemieszczajacego si¢ po
magazynie (rys. 4, 5) o rozmiarach 20 mx 20 m x10 m
ze stata predkosScia v = 2 m/s.

W symulacji ruchu pracownika uwzgledniono row-
niez oscylacyjny ruch jego Srodka masy w osi piono-
wej. Kotwice rozmieszczono zgodnie z rysunkiem
7 w nastepujacych punktach:

0, (x,¥,2,) = (0,0, 10 m)

0,(x,y,2)=(20m, 0,5 m)

05 (%, Y,2,) = (20 m, 20 m, 10 m)

0,(x,9,2,) = (0,20 m, 5 m)

Dodatkowo przyjeto, iz czas trwania symulacji to
40 s. Oznacza to, iz pracownik przez okoto 20 s poru-
sza si¢ wewnalrz magazynu, natomiast przez reszte
czasu trwania symulacji oddala si¢ od niego. W symu-
lacji pomini¢to dominujacy wplyw tlumienia sygnatu
po opuszczenia powierzchni hali.

Rozmieszczenie kotwic wymaga, aby nie lezaly
na jednej plaszczyZnie (det(Ay) = 0)) i zapewnialy
mozliwie najwickszy ,,kat widzenia” tagu (powinny
by¢ rozlokowane mozliwie najszerzej oraz na moz-
liwie najwyzszych punktach obserwacyjnych). Wo-
bec powyzszego rozmieszczenie odbiornikéw na
kraficach magazynu (rys. 7) oraz zalozenie odno-
$nie do miejsca wystepowania tagu, tzn. wewnatrz
magazynu, umozliwia dokonanie lokalizacji tagu
z duzg doktadnoScia.

Przeprowadzona symulacja ruchu ma charakter
uniwersalny. Ruch moze dotyczy¢ nie tylko pracow-
nikdw, ale takze wszelkich poruszajacych si¢ obick-
tow wystepujacych w magazynie, np. wozkdw widlo-
wych (rys. 4, 5).

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi odlegtosci
mierzone przez poszczegdlne kotwice UWB. Zmien-
ne d,, (i = 1, 2, 3, 4) opisuja przebiegi zadane, ideal-
ne (kolor czarny), natomiast d;, (i = 1, 2, 3, 4) obra-
7uja przebiegi zakidcone szumem parametrycznym,
charakteryzujacym si¢ losowymi wartoSciami z zakre-
su (-0,2 m, 0,2 m).

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki dziatania al-
gorytmu lokalizacji w przestrzeni trojwymiarowe;j
xyz (3D), natomiast rysunek 8 obrazuje to w ukia-
dzie plaskim xy (2D). Przedstawiono na nim zadane
polozenie operatora, potozenie pracownika okre-
Slone za pomoca technologii UWB. Dodatkowo
oznaczono miejsce rozmieszczenia kotwic: Oy, O,,
03, Oy

Histogramy przedstawione na rysunku 9 opisuja
rozklady poszczegdlnych zaktocen: z;(t), z(t),
75(1), z4(t) oddziatujacych na czujniki UWB. Wspo-
mniany szum pomiarowy zaburza pomiar lokaliza-
¢ji i prowadzi do powstania bledéw wyznaczania
pozycji tagu (rys. 10). Na wszystkich przebiegach
przedstawionych na rysunku 10 (szczeg6lnie na wy-
kresie btedu catkowitego e (t)) wyraZnie widal
zwickszajaca si¢ amplitude btedow po ok. 10 s trwa-
nia symulacji (wyjScie pracownika z powierzchni
magazynu).
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]
Rysunek 4
IPoqudowy rzut przyktadowego modelu CAD magazynu

Zrédto: opracowanie wlasne.

|
Rysunek 5
IWneTrze przyktadowego modelu CAD magazynu

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 6
Przebiegi odlegtoéci di (i=1,2,3,4) od i-tej kotwicy do tagu
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Zrédto: opracowanie wlasne.

Rysunek 7
Wyniki lokalizacji tagu w tréjwymiarowym uktadzie wspdtrizednych

@®o;

z[m]

®o
®o, 1

Zrédto: opracowanie wlasne.

Z kolei na rysunku 11 przedstawiono histogra- z. Najwicksze bledy dotycza lokalizacji w osi
my bteddw lokalizacji oraz wykres stupkowy bie- z uktadu wspotrzednych, gldwnie z uwagi na nie-
du Sredniokwadratowego (RMS) w odniesieniu  liniowy (sinusoidalny) ruch pracownika w oma-
do poszczegdlnych osi uktadu wspotrzednych x, y, wianej osi.
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Rysunek 8
IWyniki lokalizacji tagu w rzucie na osie xy uktadu wspdtrzednych
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Zrédto: opracowanie wlasne.

]
Rysunek 9
IHisTogrcmy zakiécen poszczegoinych kotwic: 2y, z,, 23, 24
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Zrédto: opracowanie wlasne.

Zastosowanie wania ogromne;j liczby tagéw i koficowo moze zlikwi-
dowac wszystkie korzySci, jakic generuje RTLS. Ko-

Jednym z rozwigzan odno$nie do lokalizacji towa- lejnym problemem jest czgsto trudno$¢ w znalezieniu
ru w magazynach jest §ledzenie kazdego przedmiotu  optymalnego miejsca mocowania tagu na palecie.
osobno. Jednakze takie rozwigzanic wymaga stoso- Znacznie lepszym rozwigzaniem jest $ledzenie poto-
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Rysunek 10
Przebiegi bteddw lokalizacji: e(1), ey[i), e, (1), e h)
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Zrédto: opracowanie wlasne.

|
Rysunek 11

Histogramy bfedow lokalizacji na osie uktadu wspoétrizednych: e, (1), ey[i), e,M
oraz wykres stupkowy btedu sredniokwadratowego (rms) przypadajqgcego na wymienione osie xyz

Wykres rms bledow na osiach x,y,z
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Zrédto: opracowanie wlasne.

36 Gospodarka Materiatowa i Logistyka nr 10/2018



zenia urzadzen transportowych, takich jak wozki wi-
dlowe czy wozki paletowe. Znajac ich lokalizacje
oraz §ledzac ruchy, mozna zidentyfikowac kazda ak-
cje podniesienia i upuszczenia palety (https://www.
eliko.ee/track-assets-ultra-wideband-positioning/).

Identyfikacja palety, ktdra podnosi wozek widlo-
wy, moze zostaé dokonana np. za pomoca koddw
kreskowych. Po opuszczeniu palety przez wozek wi-
dtowy w nowym miejscu, RTLS przekazuje t¢ nowa
lokalizacje do WMS. Omawiany system zapisuje to
miejsce jako lokalizacje palety (dopdki nie zostanie
ponownie przemieszczona). Nastepnie dokonywana
jest integracja tych danych z WMS, co skutkuje tym,
ze zardwno lokalizacja palety oraz czas jej dostarcze-
nia staja si¢c widoczne dla osdb zarzadzajacych.

Zalety rozwigzania:

mozliwo$¢ monitorowania zasobdw, ruchow pra-

cownikow i wozkow widfowych w czasie rzeczywi-

stym,

brak konieczno$ci $ledzenia kazdej palety oraz

wyposazania ich w tagi UWB,

brak konieczno$ci skanowania etykiet towardw,

climinacja bteddw operatora,

climinacja probleméw typu: ,szukaj i znajdz”

oraz ,id7 i zobacz”,

zwickszenie wydajnoSci i lepsze wykorzystanic

powierzchni magazynowe;.

monitorowanie emisji spalania i Zuzycia energii przez

poszczegblne elementy wyposazenia magazynu,

zwickszone bezpieczefistwo pracy i zmniejszenic

ryzyka wypadkow przy pracy,

zapewnienie przejrzystoSci w systemie zarzadza-

nia magazynem.

Podsumowanie

Efcktywne gospodarowanie zapasami w przedsic-
biorstwie generuje nizsze koszty, powodujac jedno-
czesnie, iz caly system dziata wydajnic. Kluczem do
usprawniania systemow jest indywidualne dostoso-
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