Krzysztof SKRZYPCZYK, Damian BERESKA

DOI: 10.15199/48.2025.05.40

OPEN 8ACCESS

Zastosowanie technologii RFID do lokalizacji
obiektéw mobilnych w przestrzeni 2D

An application of RFID technology to mobile object’s pose estimation in 2D space

Streszczenie. W pracy przedstawiono uzycie matrycy znacznikow RFID do wyznaczenia potozenia i orientacji przestrzennej obiektéw w po-
mieszczeniach w sytuacji, gdy nie jest mozliwe uzycie innych dostepnych technologii. Zaproponowano oraz przedyskutowano dobér konfiguracji
przestrzennej czytnikow RFID zapewniajgcej jak najdoktadniejszg estymate pozycji i orientacji $ledzonego obiektu. Zbadano wrazliwo$¢ metody
wyznaczania lokalizacji i orientacji na uszkodzenia elementéw matrycy. Przedstawione podej$cie zweryfikowano za pomocg symulacji, ktérych re-
prezentatywne przyktady pokazano w pracy.

Abstract. The paper presents the use of a matrix of passive RFID tags to determine the pose of object inside a room in situation where it is not po-
ssible to use other available technologies. The selection of the spatial configuration of RFID readers ensuring the most accurate pose the tracked
object’s pose estimation was proposed and discussed. The sensitivity of the method of determining the location and orientation to damage to matrix
elements was examined. The presented approach was verified by means of simulations, representative examples of which are shown in the paper.
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Wprowadzenie

Wspotczesne technologie komunikacyjne i transporto-
we w duzym stopniu wykorzystujg informacje o lokalizaciji
poruszajgcych sie obiektéw. Latwo mnozy¢ zagadnienia,
w ktérych znajomos$c¢ aktualnej lokalizacji czyni ich rozwia-
zanie efektywniejszym lub w pewnych przypadkach mozli-
wym w ogéle. W inteligentnych systemach transportowych,
czy komunikacji publicznej znajomo$¢ biezacej lokalizacji po-
jazdéw wchodzgcych w sktad tych systemow umozliwia ta-
kie kierowanie ich ruchem, ktére w efekcie czyni caty proces
efektywniejszym. Wszechobecne systemy nawigacji samo-
chodowej, mobilne urzgdzenia komunikacyjne czy tez moni-
torujgce w szerokim zakresie wykorzystujg informacje o poto-
zeniu. Biorgc pod uwage w omawianym konteks$cie dziedzine
robotyki, a moéwigc doktadniej jej gatgz skupiang na projekto-
waniu i rozwoju robotéw mobilnych czy autonomicznych po-
jazdow, problem pozyskania doktadnych parametrow [1] jak
i wiarygodnej informacji o potozeniu sterowanych obiektow
jest fundamentalny. W celu realizacji zadan nawigacyjnych
polegajgcych na osiggnieciu przez pojazdy zdefiniowanej lo-
kalizacji lub podgzaniu wzdtuz zadanej Sciezki system stero-
wania (nawigacji) musi posiadac jak najdoktadniejsze dane
0 biezgcym potozeniu pojazdu, zdefiniowanym w ukfadzie
wspotrzednych skojarzonym z przestrzenig roboczg (karte-
zjanskim, geograficznym etc.). Dodatkowo do celéw nawiga-
cji niezbedna jest rowniez informacja o orientacji przestrzen-
nej sterowanego pojazdu. W przypadku gdy wymagane jest
$ledzenie potozenia obiektdw poruszajgcych sie na zewnatrz
budynkéw w znakomitej wiekszosci przypadkéw wystarczajg-
ce jest skorzystanie z szeroko rozpowszechnionych obecnie
systemow nawigacji satelitarnej (GPS, GLONASS, GALILEO)
[2]. Oferujg one w warunkach dobrej transmisji sygnatow
niezawodng informacje o potozeniu i predkosci obiektu, na
ktorym zamontowany jest odbiornik tego systemu. W pota-
czeniu z systemami korekcji réznicowej mozliwe jest takze
osiggniecie wysokiej precyzji lokalizacji. Oczywiscie w wa-
runkach niedostatecznego pokrycia czy gorszej widoczno-
Sci sygnatéw doktadnosc¢ tego systemu moze sie znaczgco
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obnizyc¢ i wéwczas trzeba siegac po alternatywne metody lo-
kalizacji. Tak jest w przypadku zagadnienia lokalizacji obiek-
téw mobilnych poruszajgcych sie wewnagtrz budynkéw gdzie
sygnaty nadawane przez system nawigacji satelitarnej sg
niedostepne. Wspotczesnie taka potrzeba zachodzi coraz
czesciej wraz z rozwijajgca sie automatyzacjg i robotyzacja
réznorodnych proceséw. Coraz powszechniejsze staje sie
uzycie automatycznych systemow transportowych wewnatrz
hal produkcyjnych czy tez magazynowych. Wéwczas posia-
danie informacji o potozeniu pojazdéw transportowych staje
sie niezbedne. Podobnie mozna zaobserwowac zwigkszong
ilos¢ aplikacji robotéow serwisowych obstugujgcych szpitale,
terminale lotnicze i inne obiekty uzyteczno$ci publicznej. Po-
dobnie galopujacy rozwdj technologii Internetu Rzeczy (ang.
Internet of Things) sprawia, ze lokalizacja ludzi korzystaja-
cych z tej technologii wewnatrz budynkoéw takich jak szpita-
le, lotniska, muzea czy supermarkety jest kluczowa [3]. Wy-
mienione wyzej powody podobnie jak i wiele innych staty sie
przyczynkiem do tego, ze projektowanie i budowa systemow
lokalizacyjnych dziatajgcych wewnagtrz budynkéw znalazty
sie w centrum uwagi wielu badaczy i staty sie tematem du-
zej ilosci prac i projektow badawczych. Obszerny cho¢ dosé
pobiezny przeglad wiekszosci technik i systemoéw lokaliza-
cyjnych stosowanych obecnie znajduje sie w pracy [4]. Na-
lezy w tym miejscu podkresli¢, ze niemal kazdy z obecnie
oferowanych systemoéw lokalizacyjnych wymaga instalacji
wewnatrz budynkow dedykowanej infrastruktury sprzetowe;.
Najbardziej rozpowszechnione obecnie sg systemy radiowe
bazujgce na sieci radiolatarni wykorzystujgce metody multi-
lateracji czy multiangulaciji [5]. Podobnie ma sie rzecz z sys-
temami optycznymi, wymagajgcymi rozmieszczenia znaczni-
kéw nawigacyjnych emitujgcych sygnaty swietlne najczesciej
w zakresie podczerwieni [6, 7]. Systemy tego typu zapewnia-
ja doktadnosé¢ i szybkosc lokalizacji sledzonych obiektow ak-
ceptowalng we wiekszosci zastosowan. Wymogiem jest od-
powiednie ustawienie aktywnych znacznikdw nawigacyjnych
zapewniajgcych pokrycie monitorowanej przestrzeni. Gdy za-
chodzi potrzeba nawigacji obiektéw mobilnych wzdtuz ustalo-
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nych $ciezek (transport elementéw produkcyjnych, towaréow)
wystarczajgce okazuje sie w wielu przypadkach nawigacja
na bazie petli magnetycznych lub horyzontalnych wizualnych
znakoéw nawigacyjnych (linie, QRkody). Czasami zachodzi
potrzeba jedynie stwierdzenia obecnosci poruszajgcego sie
obiektu w okreslonym miejscu czy strefie. W tym przypadku
bardzo pomocna i chetnie stosowang technologig jest RFID
(ang. Radio Frequency ldentification) [8, 9, 10]. Tematem pra-
cy jest jednak zastosowanie tej technologii do dos$¢ precyzyj-
nej lokalizacji ruchomych obiektéw wewnagtrz pomieszczenia
w sytuacji gdy zastosowanie wyzej wspomnianych systeméw
z uzasadnionych przyczyn nie mogto mie¢ miejsca.

Geneza podjetych prac

Przyczynkiem do podjecia prac w zakresie opisywanym
w ramach niniejszej publikacji byta realizacja projektu budo-
wy duzego interaktywnego trenazera strzeleckiego, w kté-
rym mozliwe byto uzycie zaréwno kopii broni strzeleckiej
z systemem laserowym jak réwniez broni na amunicje ostra.
Do celéw interakcji systemu treningowego z uczestnikami
szkolenia konieczne byto zapewnienie ich ciggtej lokalizacji.
Dodatkowo wewnatrz strzelnicy zaplanowano wykorzysta-
nie robota serwisowego petnigcego role transportera celow
i manekinow strzeleckich umozliwiajgcego ich ruch po usta-
lonej przez system treningowy trajektorii. Dodatkowym, za-
ktadanym zastosowaniem pojazdu serwisowego ma by¢ au-
tomatyczna diagnostyka matrycy znacznikéw RFID. Do tego,
byto potrzebne zapewnienie systemowi informacji o potoze-
niu i orientacji platformy mobilnej. Ze wzgledu na wymogi na-
rzucone przez konstrukcje strzelnicy i obowigzujgce w niej
procedury wykluczona zostata mozliwos$¢ uzycia dostepnych
komercyjnie metod opisanych w poprzedniej sekcji prezen-
towanej pracy. Wobec tego zdecydowano sie na rozwigza-
nie bazujgce na matrycy pasywnych znacznikéw RFID roz-
mieszczonych w pod warstwg pokrycia podtogi strzelnicy.
Odczyt lokalizacji poszczegdlnych znacznikéw odbywa sie
za pomocg czytnikéw RFID umieszczonych na lokalizowa-
nych osobach/urzgdzeniach zbierajgcych informacje zako-
dowang w poszczegoélnych znacznikach. Opisana techno-
logia wymaga dosy¢ pracochtonnego i kosztownego etapu
wykonania i zakodowania matrycy sktadajgcej sie duzej ilo-
$ci znacznikéw. W zamian za to oferuje duzg niezawodnos$¢
i jednoznacznos$¢ danych lokalizacyjnych. Ze wzgledu na
mozliwos$¢ uzycia amunicji ostrej zatozono takze mozliwo$¢é
czasowej degeneracji matrycy RFID w skutek uszkodzen
mechanicznych. Celem prac opisanych w niniejszej publika-
cji byta wstepna, symulacyjna weryfikacja mozliwej do uzy-
skania doktadnos$ci pozycjonowania i wyznaczania orientacji
platformy mobilnej. Tym samym chciano uzyska¢ odpowiedz
na pytanie o mozliwo$¢ nawigaciji takiej platformy przy usta-
lonej geometrii matrycy. Ostatnim z celi byto zbadanie wraz-
liwosci technologii pozycjonowania i wyznaczania orientacji
na uszkodzenia elementéw matrycy.

Koncepcja systemu lokalizacji

Technologia RFID polega na identyfikacji obiektéw po-
przez odczyt informacji zakodowanej w znacznikach za-
montowanych na tych obiektach. Wynika stg d konieczno$c¢
zastosowania w systemie dwoch urzgdzen: czytnika oraz
transpondera danych (znacznika). Znacznik sktada sie z an-
teny oraz uktadu przetwarzania i przechowywania danych,
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w ktorym koduje sie pozagdang informacje. Znacznik moze
by¢ zasilany przez wtasny magazyn energii lub za pomo-
cg energii fali emitowanej przez czytnik. Gdy znacznik lub
znaczniki znajdg sie w zasiegu dziatania czytnika nastepu-
je aktywacja systemu nadawczego znacznika, a tym samym
wysytany, jest pakiet informacyjny odbierany dalej przez
czytnik. Istnieje wiele rozwigzan technologicznych zaréw-
no znacznikéw, jak i czytnikow RFID charakteryzujgcych sie
réznymi wiasciwosciami. Na potrzeby projektu wziete zosta-
ty pod uwage czytniki z anteng o charakterystyce kotowej
oraz najprostsze znaczniki pasywne typu read-only dziata-
jace w pasmie niskich czestotliwosci. Koncepcje lokalizacji
z uzyciem opisywanej technologii zilustrowano na rysunku 1.

Czytnik RFID mocowany jest do obiektu bedgcego celem
lokalizacji. Z kolei znaczniki lokujemy w przestrzeni, w kto-
re ma by¢ dokonywana lokalizacja, w $cisle zdefiniowanych
punktach tej przestrzeni o jak najdoktadniej zmierzonych
koordynatach. Pierwszym etapem przygotowania takie sys-
temu jest stworzenie mapy lokalizacji znacznikow RFID. Na
tym etapie kazdemu znacznikowi identyfikowanemu przez
unikatowy, niezmienny numer producenta przypisywane sg
dane o jego lokalizacji w dwuwymiarowej przestrzeni robo-
czej. Kolejny z elementéw takiego systemu to pojedynczy
lub zestaw czytnikdw umieszczonych w okreslonej konfigu-
racji przestrzennej na lokalizowanym obiekcie. W sytuacji
gdy znacznik znajdzie sie w zasiegu operacyjnym czytnika
pozyskiwany jest jego identyfikator a tym samym lokalizacja.
W przypadku gdy jeden czytnik nawigzuje tgcznosc¢ z poje-
dynczym znacznikiem, mozliwe jest okreslenie lokalizacji
czytnika, a po dokonaniu prostego odwzorowania geome-
trycznego lokalizacji obiektu. Minimalna dokfadnos¢ takiej
lokalizacji moze by¢ oszacowana za pomocg zasiegu trans-

ESTYMACJA
POLOZEMNIA MAPOWANIE
| ORIENTACJI ZNACZNIK-CZYTNIK
DBIEKTU
MAPA LOKALIZACJI IDENTYFIKACJA
ZNACZNIKOW WYKRYTEGO
ZNACZNIKA

@ (@]
@ (@

B LT T T
ZNACZNIKI RFID CZYTNIKI RFID

Rys. 1. Koncepcja lokaliacji obiektu w przestrzeni 2D z uzyciem
technologii RFID
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pondera znacznika. W przypadku detekcji wigkszej liczby
takich znacznikdow doktadnos¢ lokalizacji moze by¢ wiek-
sza ze wzgledu na mozliwos¢ dokonania fuzji informacyj-
nej. Z kolei stosujgc matryce czytnikow mozliwe jest tak-
ze wyznaczenie estymaty orientacji przestrzennej obiektu.
W dalszych rozdziatach tego artykutu opisane zostang za-
stosowane konfiguracje czytnikow oraz metody wyznaczania
potozenia i orientacji przestrzennej lokalizowanego obiektu,
ktorym w tym przypadku jest wymieniony we wstepie pojazd
serwisowy zwany dalej platforma.

Rozmieszczenie znacznikéw

Znaczniki RFID rozmieszczone bede w posadzce obsza-
ru treningowego, zgodnie z ortogonalng, regularng siatka.
Koncepcje rozlokowania znacznikdw w obszarze strzelnicy
pokazano na rysunku 2.

uczestnik treningu

N
N
N
H N
N
H N

_m.a
3

X; robot serwisowy

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia znacznikéw (transponderéw) RFID
wewnatrz strzelnicy

Znaczniki umieszczane sg w odstepach zdefiniowanych,
jako x; y. W ten sposéb dokonujemy dyskretyzacji okreslonej
przestrzeni, definiujacej jednoczesnie rozdzielczos¢ syste-
mu lokalizacyjnego. Jak wspomniano w poprzednim rozdzia-
le na jej rzeczywistg doktadnosc¢ lokalizacji wptywa przede
wszystkim zasieg uzytych transponderéw oraz zastosowana
metoda lokalizacji. Zdefiniujmy, zatem pojedynczy znacznik
RFID, jako:

M pi = [zi,yi],i =1,2,..., N,

gdzie para xi; yi oznacza koordynaty potozenia i-tego znacz-
nika w ramach dwuwymiarowego, kartezjanskiego uktadu
wspotrzednych zwigzanego z przestrzenig roboczg systemu.
Catkowita liczba znacznikéw lokalizacyjnych umieszczonych
w obszarze treningowym jest réwna N.

Rozmieszczenie czytnikéw na pojezdzie serwisowym
Sposob rozmieszczenia oraz ilos¢ czytnikow RFID ma
znaczacy wptyw na osiggang doktadnosc¢ lokalizacji oraz pre-
cyzje wyznaczenia orientacji platformy. Stosujgc pojedynczy
czytnik jesteSmy w stanie wyznaczy¢ potozenie platformy.
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Przy dwdch sensorach mozliwe jest wyznaczenie estymaty
orientacji. Zastosowanie wiekszej iloslci sensoréw, poprzez
usrednianie wartosci ich odczytow pozwala na zwiekszenie
precyzji procesu lokalizacji, w stosunku do przypadku, gdy
uzyty zostat pojedynczy sensor. Podobnie jest w sytuaciji, gdy
wyznaczamy orientacje platformy.

Rys. 3. Schemat monta” zu czytnikéw RFID na spodzie platformy.

W omawianej pracy zdecydowano sie na zastosowanie
piecioelementowej konfiguracji sensoréw w uktadzie takim
jak pokazano na rysunku 3. Pierwszy z sensoréw umieszcza-
ny jest w srodku geometrycznym platformy natomiast pozo-
state 4 na okregu, ktérego $rodek pokrywa sie ze srodkiem
geometrycznym platformy a jego promien wynosi r. Senso-
ry umieszczone sg symetrycznie z przesunieciami kgtowy-
mia, k=1..4.

Wyznaczenie konfiguracji przestrzennej pojazdu

Istotg przedstawionej tu koncepciji jest estymacja konfi-
guracji przestrzennej pojazdu na podstawie lokalizacji czyt-
nikow RFID. Oznaczmy zatem konfiguracje przestrzenng
pojazdu jako:

) Xr =[2R,Yr, IR}

gdzie x; y, oznaczajg koordynaty srodka geometrycznego
pojazd, natomiast 8, jego orientacje widziane w kartezjan-
skim uktadzie wspotrzednych skojarzonym z przestrzenig
roboczg. Poszukujemy zatem estymaty konfiguracji prze-
strzennej platformy wyznaczonej na bazie estymat potoze-
nia czytnikoéw RFID:

3) Xg = &R, IR, Or)

Oznaczmy zatem zbiér znacznikéw, z ktérymi k-ty czyt-
nik nawigzat tgcznosc¢:

4 P]g = {pi},i €1...N,
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Estymowana lokalizacja k-tego sensora na podstawie
wykrytego wskaznika réwna jest ptozeniu danego wskaz-
nika p, w przestrzeni roboczej, zapisanego pamigci syste-
mu. W przypadku, gdy komunikacja nawigzana zostata z kil-
koma znacznikami estymowana lokalizacja k-tego czytnika
wyznaczana jest, jako warto$¢ srednia lokalizacji odczyta-
nych znacznikéw. Oznaczmy liczbe znacznikdéw odczytanych
przez k-ty czytnik, jako N, = fz Estymata lokalizacji k-te-
go czytnika wyznaczana jest w sposéb nastepujacy:

LT N
(5) Sp = N, [Z xivzyz]

i=1 i=1

Wyznaczenie orientacji platformy

Orientacja platformy moze by¢ wyznaczona na podstawie
réznych konfiguracji zdefiniowanych w przyjetym uktadzie
sensoréw. Podstawg metody jest wyznaczenie kg ta pomie-
dzy odcinkiem zdefiniowanym przez wybrang pare senso-
réw a osig odcietych kartezjanskiego uktadu wspoéirzednych
skojarzonego z przestrzenig roboczg. Oznaczmy estymate
orientacji platformy otrzymang na podstawie m-tej konfigu-
racji (pary) sensorow:

(6) ém:a7n+ﬁij,i,je [1,5],m:1M,
Bij = f (8, 5;)

gdzie a, oznacza przesuniecie katowe zwigzane ze sposo-
bem montazu wybranej pary sensorow, natomiast 8, kagtem
pomiedzy osig odcietych kartezjanskiego uktadu wspotrzed-
nych skojarzonego z przestrzenig roboczga, a odcinkiem zde-
finiowanym przez estymaty potozenia i-tego i j-tego czytnika.
W niniejszym opracowaniu zaproponowano nastepujgce pary
sensorow do wyznaczania wyznaczenia estymat orientacji:

(7) (§27§3)7(§17§4)7(§17§3)7(§37§4):

Estymata orientacji platformy wyznaczona na podstawie
M par sensorow obliczana jest jako mediana:

®8) Or = med (ém) m=1.M,

W niniejszym opracowaniu wybrano operator mediany,
gdyz w odréznieniu od operacji usredniania nie powoduje on
niejednoznacznosci przy wyznaczaniu zagregowanej warto-
Sci kg ta orientac;ji.

Wyznaczenie potozenia platformy

Podobnie, jak to miato miejsce w przypadku orientacji
platformy, jej potozenie jest wyznaczane na bazie estyma-
ty potozenia czytnikéw. Poniewaz czytniki mogg by¢ mon-
towane w réznych konfiguracjach przestrzennych zachodzi
koniecznosc przeliczenia potozenia kazdego z czytnikdw na
potozenie pojazdu identyfikowane przez jego srodek geome-
tryczny x,; y,. Ta operacja wymaga znajomosci parametrow
montazowych kazdego z zastosowanych czytnikéw s,, zdefi-
niowanych w uktadzie wspotrzednych skojarzonym z platfor-
mg (w tym przypadku promienia ri obrotu a,) oraz estymaty
orientacji platformy éR zdefiniowanej w uktadzie wspotrzed-
nych skojarzonym z przestrzenig roboczg. Oznaczmy zatem
potozenie platformy wyznaczone na podstawie estymaty po-
tozenia k-tego czytnika, jako:
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©) P = (24, s, ] = 8k + bp

gdzie by = [2% ,y% | = f(r,ax.0r) to przelicznik potoze-
nia czytnika na potozenie srodka geometrycznego platfor-
my. Ostatecznie estymate potozenia platformy otrzymujemy
usredniajgc estymaty otrzymane na bazie danych z poszcze-
golnych czytnikow:

R 1 Ny, Ny
PRZE [szk7zysk1
k=1

k=1

(10)

Walidacja symulacyjna
Celem tej czesci projektu byta implementacja omowio-

nej wczesniej metody, a nastepnie jej walidacja symulacyjna

z uzyciem stworzonego oprogramowania. Pozwala ono na

modelowanie i symulacje infrastruktury lokalizacyjnej prze-

strzeni roboczej dla réoznych ustawien konfiguracyjnych.
Opisane w dalej czesci oprogramowania umozliwiajg sy-
mulacje nastepujgcych funkcjonalnosci systemu:

e Definiowanie matrycy pasywnych znacznikéw RFID, z za-
dang rozdzielczoscia,

e modelowanie dziatania systemu przy zadanym, procen-
towym stanie uszkodzenia matrycy znacznikéw,

e definiowanie konfiguracji uktadu sensoréw aktywnych
umieszczanych na platformie,

e symulowanie trybow detekcji (wieloznacznikowy, jedno-
znacznikowy z pomiarem mocy, jednoznacznikowy przy-
padkowy),

e wizualizacje procesu.

Zadanie zrealizowane zostato w postaci biblioteki proce-
dur i funkcji napisanych w srodowisku MATLAB.

Eksperyment weryfikacyjny

Rozpatrzmy nastepujgcy scenariusz eksperymentu.
W obszarze o rozmiarach 400%450 [cm] zainstalowano in-
frastrukture lokalizacyjng w postaci matrycy znacznikow
RFID. Rozmieszczono je na planie ortogonalnej siatki re-
gularnej o rozmiarach komorki 15x15 [cm]. Zasymulowano
10% uszkodzenie elementéw matrycy. Poprawnie dziatajg-
ce znaczniki RFID zaznaczono szarymi kwadratami, pod-
czas gdy te uszkodzone kwadratami czarnymi. wewnatrz
pomieszczenia porusza sie platforma, na spodzie ktorej
zamontowano piecioelementowa konfiguracje czytnikow
RFID, zgodng z rysunkiem 3. Niedeterminizm pomiarowy
zwigzany z zasiegiem znacznikéw RFID zostat zasymulo-
wany jako zaktdcenie zasiegu uzytecznego poszczegolnych
czytnikow RFID. Geometria $ciezki, po ktorej porusza sie
platforma zostata zdefiniowana, jako kwadrat o boku 240
[cm], obréconego o 45 [deq]. llustracja eksperymentu oraz
jego wynikéw przedstawiona zostata na rysunku 4. Gwiazd-
ki w kolorze czerwonym oznaczajg kolejne punkty Sciezki
referencyjnej po ktérej porusza sie pojazd. Kétka w kolorze
zielonym oznaczajg z kolei wynik lokalizacji. Okregi zazna-
czone czarnymi, przerywanymi liniami oznaczajg chwilowy
zasieg czytnikow RFID.

To, co mozna zauwazy¢ patrzac na ten rysunek, to fakt,
ze estymowana $ciezka ruchu platformy prawie pokrywa sie
ze Sciezkg referencyjng. Na kolejnym, rysunku 5 zilustro-
wano dokfadniej precyzje wyznaczenia konfiguracji prze-
strzennej platformy. Przedstawiono na nim przebiegi czaso-
we pokazujgce wartosci wyznaczonych wielkosci w trakcie
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Rys. 4. Scenariusz symulacyjny majacy na celu weryfikacje dziata-
nia przedstawionej metody lokalizacji

dziatania systemu. Rysunek 5a pokazuje warto$¢ estymo-
wanej orientacji platformy (niebieskie gwiazdki) wzgledem
wartosci referencyjnej (czerwone krzyzyki). Jak wida¢ me-
toda dosy¢ dobrze radzi sobie z wyznaczaniem orienta-
cji platformy nawet w przypadku nie dziatania 10 procent
znacznikéw RFID, co zostato zilustrowane na rysunku 5b
przedstawiajgcym chwilowe btedy bezwzgledne wyznaczo-
nej orientacji. Podobnie doktadno$¢ wyznaczenia pozyciji
platformy, pomijajgc chwilowe odchytki miesci sie w akcep-
towalnym zakresie 0—10 [cm]. Warto zauwazy¢, ze btad lo-
kalizacji przez wiekszo$¢ czasu ruchu platformy jest mniej-
szy niz rozdzielczo$¢ zastosowanej matrycy RFID. Kolejnym
etapem weryfikacji byto sprawdzenie, jak opisywane podej-
Scie sprawdza sie w przypadku postepujgcych uszkodzen
matrycy RFID. Zasymulowano dziatanie systemu w sytu-
acjach 10, 30 i 50 procentowego uszkodzenia elementéw
matrycy. Platforma poruszata sie wzdtuz wczes$niej opisa-
nej sciezki referencyjnej (rysunek 4). W celu zilustrowania
wptywu degeneracji matrycy na dziatanie systemu wyzna-
czono $rednie kroczace z oknem o rozmiarze 5 z zareje-
strowanych warto$ci btedow orientacji i lokalizacji. Wyniki
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 6a i 6b. Widac
na nich wzrost btedu wyznaczenia orientacji i lokalizacji
platformy wraz z postepujgcg degeneracja matrycy, co jest
raczej wnioskiem oczywistym. Zaskakujgce jednak jest to,
ze metoda jest stosunkowo mato wrazliwa na te degenera-
cje infrastruktury. Nawet przy 50 procentowym uszkodzeniu
matrycy otrzymane estymaty konfiguracji w wielu przypad-
kach mogtyby zosta¢ uznane za dopuszczalne.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono koncepcje wyznaczania lokali-
zacji i orientacji platformy mobilnej przestrzeni dwuwymia-
rowej z wykorzystaniem technologii RFID. Zaproponowano
wybrane konfiguracje montazu matrycy czytnikéw RFID na
platformie mobilnej umozliwiajgce osiagniecie jak najlep-
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Rys. 5. Przebiegi czasowe wyznaczonych wartosci orientacji (a);
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Rys. 6. Przebiegii $redniej kroczacej btedéw orientac;ji (a) oraz lo-
kalizacji (b) otrzymane dla 10, 30 i 50 procentowej degeneracji ma-
trcycy RFID

szych estymat orientacji i potozenia platformy. Przedys-
kutowano skutecznos¢ i efektywnosé zaproponowanego
podejscia w kilku wybranych wariantach konfiguracyjnych.
Opracowany system poddano weryfikacji symulacyjnej ma-
jacej okresli¢ doktadnos$é wyznaczania konfiguracji prze-
strzennej platformy. Ponadto waznym celem tych badan
byto sprawdzenie wrazliwosci metody na postepujgca dege-
neracje matrycy transponderéw RFID. Celem tych prac byta
wstepna walidacja wybranej koncepciji lokalizacji obiektéw
wewnatrz interaktywnego trenazera strzeleckiego. Otrzy-
mane rezultaty pokazaty niezawodno$¢ metody oraz jej
stosunkowo duzg doktadnos¢ oraz matg wrazliwos¢ na
degeneracje infrastruktury lokalizacyjnej. To pozwolito na
pomysine wykorzystanie tej koncepcji w realizowanym pro-
jekcie. Praca finansowana z grantu Politechniki Slgskiej —
subwencja na utrzymanie i rozwdj potencjatu badawczego
2024/25.
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