Sie¢ identyfikatoréw RFID oraz sposéb synchronizacji danych pomiedzy

identyfikatorami sieci identyfikatoréw RFID

Przedmiotem wynalazku jest sie¢ identyfikatorow RFID oraz sposob
synchronizacji danych pomiedzy identyfikatorami RFID sieci identyfikatorow
RFID, majace zastosowanie zwlaszcza do nawigacji 1 mapowania okreslonej
powierzchni lub przestrzeni, a w szczegolnosei powierzchni. magazynowych,

tunelow, czy tez hal produkeyjnych.

Identyfikacja réznych obiektow odgrywa wazng role w dzisiejszym
swiecie. Moze wystepowaé w wielu dziedzinach Zycia, takich jak codzienne
zakupy, prowadzenie dokumentacji magazynowej czy zaawansowane procesy
identyfikacji w przemysle. Systemy identyfikacji moga by¢ kontaktowe lub
bezstykowe. Pierwsza grupa obejmuje karty magnetyczne i chipowe. Technologie
kodow kreskowych i RFID (Radio Frequency I[Dentification) sa przyktadami
rozwiagzan bezstykowych.

Systemy RFID sg coraz czgscie) wykorzystywane w zautomatyzowanych
procesach, w réznych obszarach. Prowadzone badania skupiaja si¢ m.in. na
urzadzeniach Intemetu rzeczy i lancuchach dostaw szybkorotujacych towaréw
konsumpeyjnych (FMCG Fast-Moving Consumer Goods). Niezawodna i
bezpieczna nawigacja poruszajacych si¢ robotow autonomicznych to takze: istotny
‘obszar badawczy. Nowoczesne zastosowania obejmuja wykorzystanie robotow w
miejscach, gdzie sygnal GPS jest niedostgpny. Proponowane rozwigzanie moze
mie¢ zastosowanie w systemach, gdzie roboty mobilne poruszajg sie w
zamknigtych obszarach takich jak hale produkcyjne, magazyny, budynki,

kopalnie, czy tez tunele.



.2-

Bezstykowy system RFID obejmuje czytnik/programator RFID - ang.
Read Write Device — z antena oraz jeden lub wiele obiektéw wyposazonych w
identyfikatory RFID. Identyfikator przechowuje informacje dotyczace obiekiu.
Informacje te mozna odczyta¢ z identyfikatora RFID, jednak czytnik/programator
RFID moze rowniez =zapisywa¢ lub aktualizowa¢ dane. Tak wige
czytnik/programator RFID wykonuje pedwdjna funkcje w  systemie —
nadajnik/odbiomik — umozliwiajgc transmisje danych w dwoch kierunkach.

Proces komunikacji radiowej w systemie RFID moze byé prowadzony
tylko w obszarze poprawnej pracy — z ang. Interrogation Zone (1Z). Jeshi zaklada
sie, ze znajduje si¢-w nim tylko jeden obiekt oznaczony elektronicznie, to taki
ukiad nazywa sie pojedynczym systemem identyfikacji. W przypadku gdy wiele
identyfikatorow znajduje sie w obszarze poprawnej pracy. proces komunikacji
odbywa sie jednoczesnie z wicloma identyfikatorami. W tym przypadku stosuje
si¢ system antykolizyjny obejmujacy wielodostepowe algorytmy do kanatu
radiowego, ktére umozliwiaja rownoczesne rozroznianie obiekiow,

Najbardziej powszechny typ identyfikatora RFID, zwany pasywnym,
zawiera tylko chip z ukladem antenowym. Identyfikatory polpasywne maja
zazwycza] wbudowane dodatkowe Zrodlo zasilania chipu w postact ukfadu
pozyskiwania energii z otoczenia — ang. energy harvesting. Stuzy ono do
powigkszania 1Z, co jest bardzo pozadang funkcjg dla wigkszosci aplikacji.
Ponadto, w nicktorych nowych uktadach dodatkowa energia jest wykorzystywana
do zasilania specjalnych blokow funkcji autonomiczaych, takich jak mierzenie
wielkosci fizycznych — przykladowo wilgotnoscei, temperatury, natezenia swiatla,
cisnienia, przyspieszenia, gazu — przechowywanie zebranych danych w pamigci
oraz zarzadzanie aktywnoscia i dystrybucja mocy. Te autonomiczne funkcje nie
wymagaja udziatu czytnika/programatora RFID, natomiast jest on konieczny do
odczytu takich danych z identyfikatora. W ostatnim czasie opracowano takze
bezukladowe identyfikatory - ang. chipless RFID - o stalej, niezmieniane]
informacji.

Transmisja informacji z identyfikatora RFID do czytnika/programatora
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RFID jest zawsze realizowana jako modulacja fali transmitowanej przez anten¢
tego czytnika/programatora RFID odbita od identyfikatora. Z uwagi na fakt, Ze
systemy RFID generuja i emitujg fale elektromagnetyczne, nalezg one do grupy
urzadzen radiowych, ktore muszg spelnia¢ specjalnie sklasyfikowane zakresy
czestotliwosci. Typowy zakres stosowany w systemach RFID w pasmie LF
obejmuje zakres czestotliwosci od 100 do 135 kHz. Ich cecha charakterystyczng
jest niewielki wplyw metali 1 cieczy na transmisj¢ danych, jednak sa one podatne
na zaklocenia emitowane przez urzadzenia elektryczne. Systemy HF dzialaja na
czestotliwosei 13,56 MHz. W poréwnaniu do pasma LF systemy HF sg bardziej
podatne na wplyw metalu, ale maja wicksza odpomos¢ na zaklécenia
elektromagnetyczne. Nowoczesne systemy RFID wykorzystuja rowniez protokoly
antykolizyjne,  ktore umozliwiajg identyfikacje wielu identyfikatoréw
znajdujgcych sie w obszarze poprawnej pracy.

Systemy RFID sg coraz czgsciej rozwazane jako metoda nawigacji 1
mapowania — kartowania — okre$lonej powierzchni lub przestrzeni. W dziedzinie
nawigacji technika RFID jest zazwyczaj rozwigzaniem alternatywnym do
systemow opartych o lokalizacj¢ obiektéw na podstawie sygnalow z systemu
satelitarnego GPS (Global Positioning System) w warunkach, w ktorych sygnat
GPS jest nieosiggalny, na przyklad wewnatrz pomieszcze, w magazynach,
fabrykach, tunelach itp. Wspolczesne eksperymentalne systemy nawigacji RFID
zakladaja wyposazanie robotow mobilnych w czytniki umozliwiajace odezyt
informacji z identyfikatoréw umieszczonych w przestrzeni, w kiorej robot
nawiguje. Zastosowanie to moze obejmowac roboty mobilne zaprojektowane do
poruszania si¢ wewnatrz magazyndéw, tunelow i hal produkcyjnych.
Najwazniejszymi zadaniami tego rodzaju robotéw jest zdobyvcie wiedzy na temat
konfiguracji wne¢trz, w ktdrych porusza si¢ robot oraz poruszanie si¢ zgodnie z
ustalong trajektoria — nawigowanie. Jednym ze znanych sposobéw mapowania
wnetrz jest wykorzystanie identyfikatorow RFID wbudowanych w  $ciany,
podtogi. drzwi i meble. Identyfikatory w tak przygotowanych powierzchniach sa

zazwyczaj rozmieszczone w formie siatek. Robot wyposazony w czytnik RFID
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moze mapowaé obszar za pomocg informacji 1 wspolrzednych zapisanych w
identyfikatorach rozlokowanych w siatce. Siatki te zorganizowane sa zazwyczaj w
formie tworzacej dwa podstawowe wzory, ). siatka tréjkatna — pokazana na pos. |
i II oraz siatka kwadratowa — pokazana na pos. Il 1 IV.

W obu typach siatek identyfikatory znajdujace sig¢ w ich wezlach
wyposazone s3 w pojedyncza antene, ktora umozliwia ich zasilenie i
odpowiadanie na zapytania czytnika zamontowanego w robocie. Identyfikatory te
maja zazwyczaj dwa obszary pamieci: pamieé¢ do odezytu i pamieé zapisywalna.
Pomiedzy obszarami odczytu / w siatkach wystepug strefy braku odczytu /1.
System autonomicznej lokalizacji i bezkolizyjnego sterowania ruchem obiektow
mobilnych z wykorzystaniem radiowe] lokalizacji obiektéw jest znany z m. in.
polskiego opisu patentowego PL 220427 B1. Siatka identyfikatoréw RFID jest w
tvm systemie rozmieszczona w podlozu, po ktdérym porusza si¢ obtekt mobilny.
W. podlozu: umieszczone sa identyfikatory dolne, a obiekty mobilne zawieraja
identyfikatory gorne. Obiekty mobilne maja anteny dolne do odezytu danych z
identyfikatorow dolnych oraz anteny gome do odczytywania danych z
identyfikatorow obicktow statycznych i innych obiektéw mobilnych znajdujacych
si¢ w zasi¢gu dziatania systemu. W tego typu systemach w pamigci tylko do
odczytu identyfikatora RFID zapisany jest numer seryjny identyfikatora.
Informacje o wspotrzednych w jakich identyfikator si¢ znajduje oraz typie obiekiu
na jakim jest umieszczony przechowywane sa w pamigct systemu nawigacji — nie
identyfikatora. Pamig¢ zapisywalna stuzy natomiast miedzy innymi do zapisu
informacji o obiektach, ktore w sposéb dynamiczny pojawiajg si¢ w otoczeniu lub
zmieniaja swoje polozenie. Takie elementy przemieszczalne takze moga byc
wyposazone we wlasne identyfikatory RFID. Réznica pomigdzy identyfikatorami
wbudowanymi w podlogg i Sciany pomieszczenia, a tymi, ktore umieszczone s3 w
ruchomym wyposazeniu polega na tym. ze te drugic nie maja przypisanych
wspolrzednych. Wspolrzedne powinny zosta¢ im przypisane po ustawieniu.ich w
pomieszczeniu.

Na przeszkodzie w automatycznym przypisaniu wspotrzednych za pomoca



robotdéw mapujgcych stojg obecnie stosowane kwadratowe oraz trojkatne siatki
identyfikatoréw, ktore maja dwie zasadnicze wady. Pierwsza z nich jest fakt, ze w
obu typach siatek moga pojawié sie strefy braku odczytu /7 zawartosci ‘pamigci
identyfikatora — pokazane na pos. Il i IV — zalezne nie tylko od parametrow
identyfikatoréw zamontowanych w siatce, ale takze od parametréw anten
czytnikow RFID zamontowanych w robotach korzystajgcych z siatki. W
przypadku, gdy robot znajdzie si¢ w takiej strefie, traci zupelnie dostgp do
informacji w pamieci poszczegdlnych identyfikatorow, co skutkuje koniecznoscia
uwzglednienia takiej sytuacji w dziataniu robota i spowolnieniem aktualizacji
informacji. Druga wada obecnych rozwiazan — pokazana na pos. V i VI — jest fakt,
7e mimo iz identyfikatory siatki posiadaja pamie zapisywalng, w ktérej moga
by¢ przechowywane informacje nie tylko o aktualnych wspétrzednych
przemieszczalnych elementow wyposazenia, ale takze np. o sasiadujacych
obiektach, to stosowane obecnie siatki nie posiadajg sprawnego mechanizmu
propagacji informacji i synchronizacji danych miedzy poszczegolnymi
identyfikatorami opartego na mozliwosciach wspolczesnych protokotow
komunikacji.

W znanych rozwiazaniach to robot jest odpowiedzialny za magazynowanie
i dystrybuowanie informacji miedzy identyfikatorami, a ponadto wystgpuja w
nich znaczne strefy braku sygnatu. W zaleznosci od zasiggu anten robota, moze
zaistnie¢ koniecznosé czestszych ruchow robota, co dodatkowo wydhiza
aktualizacje danych w identyfikatorach. Rozwiazania te wigc pozbawione sa
mechanizmu szybkiej synchronizacji zawartosci pamigci identyfikatorow w
siatce. Taka synchronizacja jest istotna dla robota pracujacego w pomieszezeniu,
poniewaz umozliwia szybkie pozyskanie informacji o obiektach z jakimi ma do

czynienia, a takze gdzie sg one potozone.

Sie¢ identyfikatorow RFID zawierajgca rownomiernie rozlozone
identyfikatory RFID, z ktorych kazdy ma pamie¢ tylko do odczytu oraz pamigé

zapisywalna, wedlug wynalazku charakteryzuje si¢ tym. ze kazdy z jej
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identyfikatoréow RFID ma co najmniej dwie anteny, a kazda z tych anten jest
polaczona w zespdl antenowy zawierajacy co najmniej dwie anteny, z ktorych
kazda jest podiaczona do innego identyfikatora RFID, a kazda z anten zespolu
antenowego jest w zasiegu kazdej z pozostatych anten tego zespotu antenowego.

Korzystnie kazdy identyfikator RFID sieci ma podiaczone cztery anteny, a
kazdy zesp6l antenowy rowniez zawiera cztery anteny, z ktorych kazda jest
podiaczona do innego identyfikatora RFID.

Dalsze korzysci uzyskiwane sa, jesli anteny w ramach danego zespolu
antenowego sg rozmieszczone w réwnych odlegtosciach katowych wzgledem
siebie, a ponadto rozmieszczone sg wokdl wspélnej osi, w rownej od niej
odleglosci.

Kolejne korzysci: uzyskuje sig, jesli identyfikatory RFID sieci obejmuja
pasywne identyfikatory RFID.

Nastepne korzysci uzyskiwane sa. jesli identyfikatory RFID sieci obejmuja
potpasywne identyfikatory RFID.

Dalsze korzysci uzyskiwane sg, jezeli polpasywne identyfikatory RFID
sieci zawierajg co najmniej jeden czujnik wielkosci fizycznych.

Kolejne korzysci uzyskuje sig, jesli potpasywne identyfikatory RFID
zawieraja czujnik temperatury i tensometr.

Sposob synchronizacji danych pomigdzy identyfikatorami RFID sieci
identyfikatorow RFID. wedhig wynalazku charakteryzuje sig tym, e po obszarze,
na ktorym rozmieszczona jest sie¢ identyfikatorow RFID zmienia sie poloZenie
robota i umieszcza si¢ jego czytnik/programator, RFID w zasiegu anten danego
zespolu antenowego, nastepnie odezytuje si¢ dane z identyfikatorow RFID,
ktorych anteny naleza do tego zespotu antenowego, po czym kolejno interpretuje
sic te dane, porownuje si¢ je ze sobg., a nastgpnie za pomoca
‘czytnika/programatora  RFID mobilnego robota synchronizuje sig¢ pamigc
identyfikatorow RFID, ktorych anteny naleza do zespotu antenowego w zasiegu

anten, ktdrego jest czytnik/programator RFID robota.
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Dzieki zastosowanemu rozwigzaniu nawet w przypadku wykorzystania
robota wyposazonego w jeden czytnik/programator RFID, w zasiegu jego anteny
znajduje si¢ wigeej niz jeden identyfikator RFID dzigki czemu odczytywanie
danych z identyfikatoréw RFID sieci jest znacznie bardziej efektywne niz w
przypadku zastosowania sieci znanych ze stanu techniki. Zastosowanie
polpasywnych identyfikatoréw RFID wyposazonych w czujniki pozwala na
uzyskanie przez mobilne roboty informacji o temperaturze lub wilgotnosci w
danym pomieszczeniu. Zastosowanie identyfikatorow potpasywnych daje réwniez
mozliwo$¢ zbudowania ..inteligentnych™ pomieszezen, dla ktorych za pomoca
dokonywanych pomiaréw bedzie budowana baza wiedzy o nich samych - historia
temperatury, wilgotnosci, czystosci powietrza. W przeciwienstwie do
wczesniejszych  rozwigzan, w.  przedmiotowym wynalazku aktualizacja
wlasciwosci  powierzchni  nastgpuje  samoczynnie; bez  koniecznosci
programowania identyfikatorbw., Obszar poprawnej pracy W niniejszym
rozwigzaniu jest w znacznie mniejszym stopniu uzalezniony od zasiggu
czyftnikafprogfamatora RFID, poniewaz obejmuje on identyfikatory RFID,
ktorych anteny naleza od danego zespotu antenowego, w zasiggu anten ktorego

jest ten czytnik/programator RFID.

Sie¢ identyfikatorow RFID oraz sposéb synchronizacji danych pomiedzy
identyfikatorami RFID, w: przykladzie wykonania jest blizej wyjasniony na
rysunku, na ktorym fig. 1 przedstawia poglgdowo sie¢ identyfikatoréw w widoku
z gory, fig. 2 — identyfikator RF1D zastosowany w sieci, fig. 3 — szczegot A z fig.
1. fig. 4 — pogladowo odczyt informacji z identyfikatorow RFID przez mobilnego

robota, fig. 5 — schemat blokowy sposobu synchronizacji danych.

Siatka identyfikatoréw RFID wedtug wynalazku w przykladzie wykonania
zawiera zespol réwnomiernie rozlozonych identyfikatorow RFID 1 obejmujacych
pasywne identyfikatory RFID [ oraz pétpasywne identyfikatory RFID 1.
Wszystkie identyfikatory RFID 1 siatki majg pamigé tylko do odezytu oraz
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pamic¢ zapisywalng. W pamieci identyfikatoréw zapisane sa informacje o
wspotrzednych, orientacji i typie powierzchni, na ktore] sg zamontowane, a
identyfikatory pozwalaja na modyfikacje tych danych. Potpasywne identyfikatory
RFID 1 zawierajg czujnik temperatury oraz tensometr dzi¢ki czemu maja zapisane
w swojej pamieci zapisywalnej informacje o temperaturze oraz wilgotnosci
panujacej w danym pomieszczeniu. Kazdy z identyfikatorow REFID I ma zestaw
antenowy obejmujacy cztery anteny 2 podlgczone do jego chipa 3. Kazda z anten
2 zestawu antenowego wchodzi. w sklad jednego zespolu antenowego 4
zawierajgcego cztery anteny 2. z ktorych kazda jest z zestawu antenowego innego
identyfikatora RFID 1. Anteny 2 wchodzace w sklad zespohu antenowego 4 sa
rozmieszczone w rownych odleglosciach katowych wzgledem siebie, a ponadto
rozmieszezone sg wokol wspolnej osi. w réwnej od niej odleglosci. Kazda z anten
2 zespotu antenowego 4 jest w zasiggu kazdej z pozostalych anten 2-tego zespoiu
antenowego 4. Chipy 3 identyfikatorow RFID 1 rozmieszczone sa réwnomiernie
w rownych odlegloiciach a. Obszar poprawnej pracy 1Z w obszarze objetym
zasiegiem anten 2 danego zespolu antenowego 4 obejmuje cztery identyfikatory
RFID 1, do ktdérych: podlaczone sg te anteny 2, tym samym jest znacznie
rozszerzony w stosunku do rozwiazan znanych ze stanu techniki.

Sposob synchronizacji danych pomiedzy identyfikatorami RFID sieci
identyfikatorow RFID opisanej wyzej w przykiadzie wykonania jest realizowany
przy uzyciu mobilnego robota 5 mapujgcego, wyposazonego @w
czytnik/programator RFID 6. Sie¢ identyfikatoréw RFID 1 jest w postaci folii z
naklejonymi réwnomiernic rozmieszczonymi identyfikatorami RFID 1,
naklejonymi identyfikatorami RFID 1 rozmieszczonej pod powierzchnig tynku,
oraz folii z naklejonymi identyfikatorami RFID 1 roztozonej pod okleing mebli.
Zmienia sie polozenie mobilnego robota 5 1 umieszcza sie  jego
czytnik/programator RFID 6 w zasiegu czterech anten 2 zespolu antenowego 4, z
ktorych kazda jest podlaczona do innego identyfikatora RFID 1. Nastepnie
odczytuje sie dane z czterech identyfikatoréw RFID 1, ktorych anteny, 2 naleza do
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zespotu antenowego 4, interpretuje si¢ te dane, po czym synchronizuje si¢ pamig¢
identyfikatorow RFID 1, ktérych anteny 2 naleza do zespolu antenowego 4 w
zasiegu anten 2, ktdrego jest ten mobilny robot 5. Synchronizacja zawartosci
pamieci identyfikatorow RFID 1 prowadzona jest jednoczesnie dla czterech
identyfikatoréw RFID 1 sieci. W identyfikatorach RFID 1 zapisane sa dane dla
mobilnych robotow 5, takie jak lokalizacja oraz orientacja danego identyfikatora
RFID 1, typ powierzchni, na ktorej zostal zamontowany, cechy elementow
wyposazenia, takich jak numery regalow, wysokos¢ regalu, rozmiar dostgpnej
przestrzeni. Zapisane w pamieci identyfikatorow RFID | dane pozwalaja na
nawigacje mobilnych robotéw 5 w pomieszczaniach, w ktorych jest zamocowana
sie¢ identyfikatorow RFID 1. Obszar poprawnej pracy 1Z zostaje rozszerzony o
zasieg wirtualny anten 2, poniewaz mobilny robot 5 wyposazony w jeden
czytnik/programator RFID 6 ma w zasiggu tego czytnika/programatora RFID 6
cztery identyfikatory RFID 1.
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