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Navigation for warehouses using RFID

Abstract — This paper is focused on the design of a navigation system for the
warehouses. This navigation system uses a module for the inertial navigation and
RFID tags for the deviation correction. The design of the inertial navigation system
is described in the introduction. Information about realization and test results are
in the next parts of this paper.
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. Uvob

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat navigani syst¢ém pro skladové
prostory za pomoci modulu pro inercialni navigaci a RFID (Radio Frequency
Identification) tagh. RFID technologie miZ mit mnoho zpusobu vyuzti[1]
V soucasnosti je casto implementovana ve skladovacich systémech jako nahrada nebo
doplnéni carovych kodi, kde slouzi pro evidenci zboz. Prestoze je zbozi ve skladech
takto zaevidovano, mize byt obtiné ho ve skladu fyzicky najit. Pro feSeni tohoto
problému byl navrhnut a realizovin navigaéni systém pro skladové prostory. Systém
slouzi ke zjednoduSeni orientace ve skladu a zaroven zvySuje efektivitu pii manipulaci
se skladovanymi predméty.

1. NAVRH RESENI

V navigacnich systémech se obvykle pouziva GPS systém (Global Positioning
System) [2]. Tento systém je vhodny pro venkovni navigaci, ale nelze ho pouzit ve
vnitinich prostorach. Z tohoto divodu byl navrZzen navigatni systém vyuzivajici modul
pro inercialni navigaci. Modul pro inercidlni navigaci obsahuje akcelerometry, gyroskop
a kompas. Dale obsahuje komunika¢ni rozhrani a fidici obvod, ktery zpracovava
ziskana data. Toto zafizeni dokaze urcit vzdalenosti od pocatecCniho bodu ve vsech tiech
osach. Spojeni jednotky pro zpracovani dat Smodulem je realizovino pomoci
Bluetooth. Modul pro inercialni navigaci ma i své nevyhody a to predevsim odchylky,
které vznikaji a postupné se zvétSuji béhem jeho pouZivani. Ke snizeni vlivu odchylek
je nutné provadét korekce.

Korekce se provadi nactenim tagu, ktery je umisttn na uréitém misté tzv.
kontrolntho bodu. Kontrolni body tvoii sit, kde kazdy bod ma pevné piitazené
soufadnice. Korekce se sklada ze dvou c¢asti Prvni Cast je piitazeni soufadnic ze
zatizeni k poloze ve skladu a druhd Cést je natoCeni soufadnic o urcity thel, ktery je dan
natoenim skladu. Hodnoty soufadnic ze zafizeni jsou vztazené k pocatku, ktery
protinaji dvé osy. Jedna je ve sméru od zdpadu k vychodu a druhd je ve sméru od severu
k jihu. Umisténi skladu nemusi byt rovnobézné s témito osami, proto je také nutné
soufadnice korigovat.



A.  Korekce posunuti

Korekce posunuti se provadi pii naCteni tagu. Jeho nactenim jsou zskany
souradnice polohy, kde se tag ve skladu nachazi. Tato poloha slouz jako pevny bod
ve skladu a je podle néj vypoctena korekce, viz rovnice (1). Odectenim korekce
od hodnot soufadnic pfijatych ze zafizeni, je zskana poloha ve skladu, viz rovnice (2).
Korekce je vypoctena pouze pii naéteni tagu a neméni se do dalstho nacteni tagu.[3]

Vypocet korekce pro osu x:

X, =X, =X, 1)
kde x«k je korekce, xzje hodnota piijatd ze zafizeni, xpje hodnota tagu.
Vypocet upravené hodnoty pro osu x:

X, =X, = X, @)
kde Xy je hodnota upravena o korekci, xje hodnota pfijatd ze zafizeni, xxje korekce.

Obdobné je pouzita korekce ipro osuy.

B. Korekce otoceni

K provedeni korekce natoCeni je nutné znat uthel, o ktery se musi souradnice
pootocit. UrCeni thlu je mozné provést v aplikaci.

Postup pro natoceni souradnic je nasledujici V prvnim kroku se od souradnic
aktudlni polohy odectou soufadnice naposledy nacteného tagu. Upravené soufadnice
leZi na kruznici se stiedem v pocatku soufadného systému (druhy krok na obrazku l).
Déle je nutné provést posun po této kruznici o ziStény uhel (tfeti krok na obrazku I).
Nakonec se pii¢tou soufadnice tagu (Ctvrty krok na obrazku I).[3]
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Obrdazek 1.  Krok 1 - zobrazeni realnych souradnic, krok 2 — posunuté
souiadnice, krok 3 — posunuté a oto¢ené souiadnice, krok 4 — otoc¢ené
souradnice posunuté na ptivodni misto

C. Mapove podklady

Zékladni funkci naviga¢niho programu je najit trasu k zadanému cili. Pii hledani
optimdlni trasy existuji rtizna kritéria. Pro navigaci ve skladu byla zvolena jako
optimalni trasa ta, kterd ma nejkratSi vzdalenost. K vyhledavani je vyuzivina mapa.

Mapa je zobrazeni mist propojenych cestami. V piipadé skladu jde o zobrazeni
prostoru, ve kterém jsou umistény skladované predmety. Obvykle jsou v regalech nebo



na vyhrazenych mistech, mezi kterymi vznikaji cesty. Toto zObrazeni je mozné prevést
na graf predstavujici mapu. Takovy graf obsahuje vrcholy, které znazoriuji kiizeni cest
a umisténi predméti ve skladu. Dale obsahuje hrany. Tyto hrany jsou cesty mez
vrcholy ohodnoceny svou délkou.

Graf mize byt reprezentovin mnoha zpiisoby, mezi nejcastéjsi patii matice
sousednosti, matice incidenci a spojova reprezentace. Mapové podklady pro vytvoteny
program vyuzivaji matici sousednosti a spojovou reprezentaci.

Zékladni sit’ vrcholi se sklddd z mist, kde se kiizi cesty. Je ulozena v matici
sousednosti. Pro pfedméty je vytvoien soubor, ktery obsahuje jejich seznam. U kazdého
pfedmétu je zaznamendna jeho poloha ve skladu a seznam sousedicich vrchold
ze zakladni sit€. Obdobn¢ jako pro skladované predméty je vytvofen soubor pro tagy
slouzici pro korekci. V tomto souboru je pro kazdy tag zaznamenano jeho ID, poloha
a seznam sousedicich vrcholl.

II. APLIKACE

Navigacni software je vytvoifen pro operacni systém Android (verze 4.0 a vysSi).
K jeho provozovani je potifeba pfistroj s podporou Bluetooth a NFC. Mimo tyto
technologie nejsou kladeny Zzadné zvlastni naroky na hardwarové vybaveni zafizeni,
proto je mozné vytvofeny program provozovat jak na bézn¢ dostupnych smartphonech
nebo tabletech, tak 1 na specidlnich zafizenich se zvySenou odolnosti nebo kombmujici
funkce napiiklad mobini ¢tecky ¢arkovych kodu.[3]

Aplikace se sklada ze tfech aktivit (obrazovek). Prvni (hlavni) slouzi pro pfipojeni
modulu inercidlni navigace pomoci Bluetooth spojeni a vybér hledaného zboz. Druha
aktivita zobrazuje pudorys skladu s cestou ke hledanému zboz a aktualni polohu. Tteti
aktivita slouzi pro kalibraci thlu nato¢eni souradnic.
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Obrazek II. Zikladni obrazovka Obrazek 11I. Obrazovka se zobrazenou
s vybérem hledanych piedméti trasou a aktualni polohou




V. TESTOVANI

Testovani bylo provedeno na volném prostoru, kde byly vyzaceny obrysy
piedstavyjici skladové prostory. Pro test se vybralo nékolk mist, znazormujici polohu
pozadovaného predmétu ve skladu. Tato mista byla zaddna do navigace, ktera zobrazila
nejkratsi trasu, podle které nasledovala chize.
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Obrazek IV. Vyiez testu zobrazujici korigovanou (svétla barva) a nekorigovanou
(tmava barva) cestu

Na obrazku III je zobrazen vyifez zobrazeni skladu s korigovanou (svétla barva)
a nekorigovanou (tmava barva) cestou. Ctvercové body jsou kontrolni mista, kde byl
umistén tag. Kulat¢ body oznaCuji mista, kde se nachazely pozadované piedméty.
Nejvétsi odchylka je vidét u posledniho bodu (v levé €asti obrazku). Zde byla odchylka
nekorigované cesty 117 cm, zatimco u korigované byla 36 cm.

V. ZAVER

Tento Clanek je zalozen na diplomové praci, béhem které byl vytvofen navigacni systém
pro sklady. Vytvofeny systém byl zprovoznén a Uspé$né VyzkouSen v simulovaném
prostiedi. Z vysledkd testovani je vidét, ze korekce, které se provadi, nejsou optimakni,
ale  umoziuji dosahnout vysledktit odchylkky viadu desitek centimetri. S takovou
odchylkou je mozné provadét navigaci ve velkych skladech.
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