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Chmurowy system sterowania urzadzen prainiczych
z wykorzystaniem tekstroniki
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Streszczenie: w pracy przedstawiono model i realizacje rozproszonego systemu zarzadzania
pralnig z tekstronikg i chmurg obliczeniowg, umozliwiajgcy inteligentne sterowanie procesem prania
dzieki wykorzystaniu identyfikatorow RFID w tekstyliach oraz potgczeniu urzgdzen z ustugg Azure loT
Hub. Tekstylia wyposazone w identyfikatory RFID sg automatycznie rozpoznawane, co pozwala na
optymalne dopasowanie parametrdw prania w zaleznosci od rodzaju materiatu. Modut komunikacji,
oparty na mikrokomputerze Raspberry Pi, wspdtpracuje z mikrokontrolerem STM32, przesytajac
dane do chmury, gdzie sg one analizowane w celu uzyskania rekomendacji dotyczgcych detergentow,
czasu prania i innych ustawien. Prototyp systemu sterowania w formie sekwencyjnego algorytmu
opracowano za pomocg oprogramowania CPDev. W oparciu o model laboratoryjny przeprowadzono
badania pomiarowe doktadnosci identyfikaciji tekstylidw, co pozwolito dobrag liczbe skandw.
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1. Wprowadzenie

Rozwéj technologiczny jest widoczny w wielu aspektach
codziennego zycia. Technologie cyfrowe znaczaco ulatwiaja
realizacje licznych rutynowych dziatan, co przyczynia sie do
wzrostu popularnoéci rozwiazan opartych na Internecie Rze-
czy (IoT) [1]. Coraz wiekszym zainteresowaniem cieszy sie
réwniez koncepcja Internetu Wszechrzeczy (IoE) [2]. Urzadze-
nia IoT moga komunikowaé si¢ bezposrednio z Internetem za
pomoca modutéw Wi-Fi lub Ethernet, badZ posrednio przez
bramki wykorzystujace ZigBee, Bluetooth oraz inne techno-
logie. Niskokosztowe rozwiazania sprzetowe czesto bazuja na
ukladach z serii ESP8266 [3], ESP32 [4] lub STM32 [5]. W bar-
dziej zaawansowanych systemach stosowane sa wydajniejsze
platformy, takie jak popularne Raspberry Pi [6]. Rozwigzania
te wspierane sa przez zaawansowane algorytmy, w tym oparte
na sztucznej inteligencji, ktére umozliwiaja zarzadzanie zuzy-
ciem energii elektrycznej [7] oraz systemami grzewczymi [8].
Technologie te stosuje sie miedzy innymi w klastrach budyn-
kéw, zarzadzanych z poziomu chmury [9]. Inni autorzy wska-
zuja na zalety zastosowania przetwarzania brzegowego (ang.
edge computing) w rozwiazaniach chmurowych [10].
Przykladem takiego rozwiazania jest opisany w artykule
rozproszony system inteligentnych urzadzen pralniczych. Zato-
zono, ze urzadzenia te wyposazone sg w dodatkowe moduly

Autor korespondujacy:
Mateusz Salach, m.salach@prz.edu.pl

Artykut recenzowany
nadestany 08.12.2023 ., przyjety do druku 04.11.2024

runkach
3.0

Zezwala sie na korzystanie z artykutu n:
licencji Creative Commons Uznanie autorst

umozliwiajace zarzadzanie oraz precyzyjne dostosowywanie
parametréw prania materiatléw tekstylnych. Rozwiazanie to
jest szczegdlnie istotne dla pralni obstugujacych duze ilosci
tekstyliow, jak pralnie hotelowe, szpitalne itp., gdzie automaty-
zacja doboru odpowiednich srodkéw pioracych moze znaczaco
usprawnié¢ proces pracy urzadzen takich jak pralki, pralnice
i pralko-suszarki.

Wspblezesnie inteligentne pralki marek takich jak m.in. Sam-
sung, AEG, Bosch i Siemens lacza si¢ z Internetem, umozliwia-
jac pobieranie aktualizacji oprogramowania i nowych programéw
prania z chmury. Dzigki aplikacjom mobilnym (SmartThings,
My AEG Care, Home Connect) uzytkownicy moga zdalnie moni-
torowacé i sterowaé urzadzeniem oraz oszczedzaé energie i wode.
Dodatkowo, systemy takie umozliwiaja wspélprace z suszarkami,
ktore automatycznie ustawiaja parametry suszenia na podstawie
informacji otrzymanych od pralki.

Proponowane tutaj rozwiazanie rozszerza te mozliwosci
o automatyczng konfiguracje programu prania na podstawie
precyzyjnego rozpoznawania rodzaju odziezy i danych z chmury.
Do rozpoznawania tkanin wykorzystano system RFID (ang.
Radio Frequency IDentification). Tekstylia wyposazone zostaly
w dedykowane tekstroniczne identyfikatory RFID zawierajace
informacje o produkcie.

Potaczenie technologii RFID z tekstyliami zyskuje na popular-
noéci, lecz nadal jest przedmiotem badan. Gléwna bariera jest
problem zwiazany z integracja identyfikatoréw RFID, bedacych
uktadami elektronicznymi, z wilgotnym srodowiskiem, na przy-
klad podczas procesu prania. W artykule [11] dokonano prze-
gladu kluczowych wymagan dla rozwoju inteligentnej odziezy
z obstuga IoT oraz zbadano mozliwe efekty jej zastosowania
w modelach biznesowych. Autorzy proponuja globalng architek-
ture IoT dla ubran i urzadzen noszonych. Wskazuja na aktualne
zastosowania inteligentnej odziezy i przedstawiaja koncepcje
minternetu inteligentnej odziezy”, w ktérej ubrania dzialaja
jako polaczone ze soba urzadzenia IoT. Publikacja [12] z kolei
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wskazuje na istotne luki zwiazane z aspektami materialowymi
inteligentnej odziezy. Autorzy wskazuja potrzebe multidyscy-
plinarnego podejscia, ktére obejmuje wspdlprace specjalistéw
z dziedzin chemii, elektroniki, tekstyliow i testow jakoscio-
wych. W artykule omawiaja krytyczne cechy tkanin, takie jak
transfer ciepta i wilgoci, elastycznos$¢, wytrzymato$é na zuzy-
cie oraz wplyw na Srodowisko, a takze istotne parametry jak
przewodnosé elektryczna i impedancja, wazne dla pomiarow
parametréw ciala. Dodatkowo, w pracy [13] oméwiono nowator-
skie rozwiazania technologiczne umozliwiajace integracje anten
tekstylnych z inteligentna odzieza na potrzeby aplikacji IoT,
przy szczegblnym uwzglednieniu bezprzewodowych sieci czujni-
kéw (WSN) oraz systeméw RFID. W artykule zaprezentowano
dwupasmowa antene tekstylna, dzialajaca w zakresach GSM
900 i DCS 1800, umozliwiajaca zbieranie energii elektromagne-
tycznej oraz integracje dzieki dielektrycznym wlasciwosciom
materialu tekstylnego. Autorzy opracowali siedem prototy-
pow tych anten, wykonanych za pomoca laminowania i haftu.
Wyniki badan wskazuja, ze orientacja tkaniny przewodzacej nie
wplywa na wydajno$¢ anteny, natomiast kierunek oraz liczba
Sciegdéw haftu moga znaczaco wplywaé na jej funkcjonalnosé.
Co wiecej, analiza wykazala, ze proces integracji anteny z tka-
ning nie powoduje pogorszenia jej parametrow dziatania.

W proponowanym rozwiazaniu zatozono, ze oprécz informa-
¢ji zawartych w identyfikatorze RFID, do okreslenia optymal-
nych parametréw prania niezbedne sa bardziej szczegdlowe,
biezaco aktualizowane dane dostarczane przez producentéw
srodkéw pioracych oraz odziezy. Postuluje sie¢ integracje urza-
dzen pralniczych z chmura obliczeniowa. Model demonstra-
cyjny oparto na ushudze chmurowej Microsoft Azure IoT Hub
oraz dedykowanym oprogramowaniu do zarzadzania procesem
prania. W artykule przedstawiono wyniki badan nad odczy-
tem danych przez urzadzenia pralnicze z identyfikatorow RFID
zamieszczonych w odziezy oraz potencjalne kierunki dalszego
rozwoju projektu.

2. Inteligentny system pralniczy

Mimo powszechnego dostepu do domowych pralek, publiczne
pralnie wciaz sa popularne i stosowane nie tylko do czyszczenia
tradycyjnej codziennej odziezy, ale przede wszystkim tekstyliow
wymagajacych specjalistycznych zabiegéw. Réznorodne tkaniny
wymagaja zastosowania odpowiednich srodkéw pioracych, ktore
nie uszkodza czyszczonego materiatu. Niektore ubrania wyma-
gaja delikatnych zabiegéw, podczas gdy duza cze$¢ moze byé
traktowana konwencjonalnie. Idea inteligentnego systemu prania
jest dostosowanie érodkéw chemicznych, ich dozowania i gru-
powania w oparciu o zestaw tkanin umieszczonych w bebnie
pralki. Biorac pod uwage szeroka game dostepnych detergentéw
do prania i ciagle pojawianie si¢ nowych plynéw i proszkéw,
przechowywanie informacji o nich wraz z odzieza byloby nie-
optymalnym rozwiazaniem. W takiej sytuacji, produkty tekstylne
wymagalyby regularnych aktualizacji kompatybilnosci z nowymi
rozwiazaniami branzy chemicznej. Znacznie bardziej elastycznym
i przysztodciowym rozwiazaniem jest przechowywanie danych
w globalnym zasobie, takim jak rozwiazania chmurowe, gdzie
baza danych moze by¢ aktualizowana w dowolnym momencie.
Pozwala to na stosowaniu detergentéw, juz od momentu wpro-
wadzenia ich na rynek. Ide¢ dziatania inteligentnego klastra urza-
dzen myjacych przedstawiono na rys. 1.

Kazde urzadzenie jest wyposazone w modut Ethernet lub
Wi-Fi do komunikacji z siecia. Precyzyjne okreslenie rodzaju
tkaniny jest mozliwe na podstawie danych zawartych bezposred-
nio w tekstyliach. Zatozono tutaj, ze tekstylia wyposazone sa
w identyfikatory RFID [14], ktére zawieraja niezbedne informa-
cje, umozliwiajace automatyczne rozpoznanie rodzaju materiatu
i dostosowanie parametréw prania.
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Rys. 1. Klaster inteligentnych urzadzen pralniczych
Fig. 1. Cluster of smart washing devices

Rys. 2. Struktura danych w pamieci identyfikatora RFID
Fig. 2. Data structure in the memory of the RFID tag

Na rys. 2 przedstawione zostaly dane przechowywane w pamieci
identyfikatora RFID. Waznym elementem jest Cloth__code czyli
specjalny ciag znakéw nadawany np. przez producentéw podczas
produkcji, potwierdzajacy, ze jest to material odpowiedni do
prania. Klucz ten jest weryfikowany w chmurowej bazie danych
w celu potwierdzenia rodzaju materiatu. UUID (ang. Universally
Unique Identifier) stuzy jako unikalny numer identyfikacyjny pro-
duktu. Mozna go sprawdzi¢ w bazie danych pod katem istnienia
ina jego podstawie wybra¢ idealne warunki prania na podstawie
zalecenn producenta. W przypadku braku rekordéw zwiazanych
z konkretnym materialem, brane sa pod uwage inne parametry,
takie jak typ, tkanina i kolor. Klucze bezpieczenstwa oraz funkcja
blokady zapisu zapobiegaja wprowadzeniu niewlasciwych mate-
riatéw lub komponentéw do urzadzenia pralniczego, chronigc
tym samym urzadzenie przed potencjalnymi uszkodzeniami. Tryb
off-line musi by¢ zapewniony na wypadek probleméw z potacze-
niem sieciowym. Jednak po wykryciu odpowiednich tkanin dane
off-line sg aktualizowane informacjami uzyskanymi z chmury.

3. Prototyp rozwiagzania

W celu przeprowadzenia testow prezentowanego rozwigzania
opracowano modul sterujacy dla urzadzenia pralniczego zawie-
rajacy czytnik RFID FEIG [18] typu RWD (ang. Read/ Write
Device) wspoélpracujacy z trzema zewnetrznymi antenami.
Modut zbudowano w oparciu o oficjalng ptytke deweloperska
Nucleo-64 z mikrokontrolerem STM32, 32-bitowym procesorem
Cortex-M4, 512 KB pamiegci FLASH i 128 KB pamigci RAM.
Do ukladu podlaczono dotykowy wyswietlacz LCD, czyt-
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nik /programator RFID i sterownik silnika DC do sterowania
obrotami bebna. Do komunikacji internetowej wykorzystano
mikrokomputer typu SBC (ang. Single Board Computer) na
platformie Raspberry Pi 4 z systemem operacyjnym Raspberry
Pi OS Lite. Do komunikacji miedzy platformami zastosowano
interfejs UART. Schemat funkcjonalny urzadzenia przedsta-
wiono na rys. 3.

Rys. 3. Uproszczony schemat potaczen i komunikacji miedzy
komponentami elektronicznymi

Fig. 3. Simplified diagram of connections and communication between
electronic components

Rys. 4. Koncepcja transmisji danych miedzy pralka a chmurg
obliczeniowg

Fig. 4. The concept of data transmission between washing machine and
computing cloud

Po umieszczeniu w urzadzeniu tekstyliéw wyposazonych
w identyfikatory RFID rozpoczyna sie proces identyfikacji.
Beben wykonuje obroty z krotkimi przerwami na odezyt danych
za pomocy czytnika RFID. Zebrane informacje sa pobierane
i agregowane przez dziatajacy na Raspberry Pi skrypt w jezyku
Python. Dane te sg nastepnie przesylane do dalszej obrébki
i interpretacji w zewnetrznej ustudze chmurowej.

W projekcie wykorzystano IoT Hub z platformy chmurowej
Azure, integrujacej centralng baze danych z rozproszonym kla-
strem urzadzen pralniczych. Wysylane do chmury dane teksty-
libw sa wyszukiwane w bazie danych. Odpowiadajace tkaninie
informacje z bazy stuza do okreslenia instrukeji i parametréw
prania. Informacje te sa wysylane do wlasciwego urzadzenia
pralniczego. Dane uzyskane z chmury obliczeniowej przesylane
sa do Raspberry Pi, ktére odpowiednio interpretuje przycho-
dzace informacje i wysyla informacje za posrednictwem interfejsu
UART do mikrokontrolera STM32. Zawieraja one szczegdly doty-
czace prania, takie jak dozowanie detergentu, ustawienia obro-
tow bebna i liczba plukan. Przeptyw danych w opracowanym
systemie przedstawiono na uproszczonym schemacie na rys. 4.

Kazde z urzadzen jest identyfikowane przez unikalny iden-
tyfikator przypisany w platformie Azure, dzigki czemu mozliwa
jest indywidualna obstuga kazdego urzadzenia. Oznacza to takze

Rys. 5. Fizyczna implementacja prototypu urzadzenia pralniczego
Fig. 5. Physical implementation of the washing machine prototype
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konieczno$¢ uwierzytelnienia urzadzenia w ustudze chmurowej
przed przestaniem jakichkolwiek informacji. Rejestracja w Azure
IoT Hub powoduje wygenerowanie specjalnego tancucha potacze-
nia wraz z poswiadczeniami logowania (kluczami), pozwalajacymi
na identyfikacje urzadzenia w chmurze.

Na podstawie opracowanej koncepcji przygotowano fizyczny
model urzadzenia pralniczego wyposazonego w proponowany
system identyfikacji ubran. Zdjecia prototypu z oznaczonymi
podstawowymi elementami sktadowymi przedstawiono na rys. 5.
Do konstrukeji bebna wykorzystano poliweglan i ptyte PETG,
co pozwala symulowaé dziatanie pralki z automatyczna identy-
fikacja zawartosci. Model jest wyposazony w czytnik identyfi-
katoréw RFIDtex opracowanych na Politechnice Rzeszowskiej
[15, 16]. W dolnej czesci bebna umieszczono po przekatnej trzy
anteny czytnika RFID. Zaproponowane umiejscowienie pozwala
na zwiekszenie odleglosci miedzy antenami jednoczesnie nie odda-
lajac ich zbytnio od umieszczonych ubran w bebnie, poprawiajac
pokrycie strefy odpytania IZ (ang. Interrogation Zone). Beben
w modelu umozliwia identyfikacje grup transponderéw podczas
ruchu, co nasladuje warunki w rzeczywistej pralce, jednak bez
napetiania woda. Proces identyfikacji oraz ewentualne wyjmo-
wanie nieodpowiednich ubran odbywa si¢ przed napelnieniem
bebna, co pozwala na wybdr wlasciwego programu prania na pod-
stawie parametréw zapisanych na tekstronicznych identyfikato-
rach RFID. Zastosowany na plycie czolowej ekran LCD pozwala
na przekazanie informacje zwiazanych z zalecanym detergentem
i proszkiem do prania dostarczonym przez producenta.

4. System sterowania

Autonomiczne urzadzenie pralnicze wymaga przygotowania
zlozonych algorytméw sterowania. Znaczne roéznice miedzy
systemem agregujacym dane i sterujacym praca a komuni-
kujacym z chmura obliczeniowa wymagaly przeanalizowania
i opracowania optymalnego rozwiazania implementacji opro-
gramowania sterujacego. Cecha urzadzenia pralniczego jest
sekwencyjno$é¢ dziatan, ktéra jest bliska automatyce przemy-
stowej. Jezyki normy IEC 61131-3, takie jak ST, LD, FDB,
IL, SFC pozwalaja na przejrzyste opracowanie systemu stero-
wania cechujacego sie bezpieczenstwem, niezawodnoscia oraz
czytelnoscia. W prototypie urzadzenia pralniczego zaimplemen-
towano niskoenergetyczny sterownik programowalny [17] na
komputerze STM32. Opracowany system wbudowany podzie-
lony zostal na dwie niezaleznie wspélpracujace czedci: czesé
sterowania z wykorzystaniem maszyny wirtualnej CPDev oraz
czes¢ komunikacyjna.

System sterowania opracowano w oparciu o uniwersalne
i przenaszalne oprogramowanie wykonawcze CPDev. Jego pod-
stawowym zadaniem jest obstuga logiki dzialania urzadzenia.
W poczatkowej fazie pracy urzadzenia czyli po umieszczeniu
tekstyliow w bebnie pralki rozpoczyna sie sekwencja odczytu
identyfikatoréw. Komunikacja z identyfikatorami moze by¢
przeprowadzona nawet kilkukrotnie z przerwa na przemiesza-
nie ubran w bebnie. Zachowanie to ma na celu zminimalizowa-
nie liczby nieodczytanych identyfikatoréw. Nastepnie zgodnie
ze schematem na rys. 4 dane sa przesylane do komputera
nadrzednego, a po poprawnej komunikacji z chmura oblicze-
niowa i otrzymaniu nowego zestawu instrukcji realizowana
przez mikrokontroler jest sekwencja prania zgodna z wszyst-
kimi tekstyliami umieszczonymi w urzadzeniu. W przypadku
napotkania konfliktu uniemozliwiajacego bezpieczne przepro-
wadzenie operacji czyszczenia, przekazywany jest komunikat
do operatora na wyswietlaczu LCD. Przyktadem takiej sytuacji
jest umieszczenie w bebnie czarnych i biatych ubran. Opisany
program sterujacy opracowany zostal w jezyku SFC (rys. 6)
i wykonywany jest w ramach maszyny wirtualnej CPDev zaim-
plementowanej na mikrokontrolerze STM32.
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Rys. 6. Pakiet inzynierski CPDev z diagramem SFC sterowania
urzadzeniem pralniczym

Fig. 6. CPDev engineering package with SFC diagram of laundry device
control

Za niskopoziomows wymiane informacji oraz obstuge modu-
16w wejs¢/wyjsé odpowiada druga cze$¢ oprogramowania. Uru-
chomiony system wbudowany zajmuje sie niskopoziomowa
inicjalizacja peryferii, komunikacja oraz obstuga przerwan.
Oprogramowanie przygotowane zostalo zgodnie z zasadami
bibliotek HAL (ang. Hardware Abstraction Layer) opracowa-
nej przez firme STMicroelectronics. Komunikacja z maszyna
wirtualna opiera sie o mechanizm wspéldzielenia zmiennych
globalnych, ktére sa zapisywane lub odczytywane z pamieci
danych przed lub po wykonaniu cyklu sterujacego.

Zastosowany podzial pozwala skutecznie rozdzieli¢ czeéé
sterujaca od niskopoziomowych implementacji komunikacji
i obstugi peryferii. Zastosowanie maszyny wirtualnej pozwala
na aktualizacje algorytmu sterowania w locie (ang. On the
Fly Update) oraz zdalne debugowania podczas nieprzerwanej
pracy calego systemu.

5. Badania odczytu danych tekstylnych

W ramach prac badawczych przeprowadzono analizy doktad-
nosci wykrytych obiektéw w urzadzeniu pralniczym. Do okre-
$lenia liczby skanéw wymaganych do poprawnego odczytania
wszystkich identyfikatoréw wewnatrz pralki wykorzystano 30
identyfikatoréw RFID. Wyniki przedstawiono na rys. 7.

W  przypadku dwukrotnego obrotu bebna mozna
zaobserwowaé znaczna poprawe odczytu informacji o tkaninie
wzgledem pojedynczego cyklu skanowania. Dokladnosé odezytu
wynosi 100 % dla zakresu od 1 do 16 ubrain wewnatrz pralki.
Wartoéc¢ ta zaczyna spadac¢ od 17 ubran, ale w zakresie od 17
do 21 identyfikatoréw poziom dokladnosci nadal utrzymuje
sie powyzej 90 %, co jest zadowalajagcym wynikiem. Najniz-
sza warto$é dla dwukrotnego skanu wynosi 60 % i pojawia si¢
dopiero przy 30 ubraniach, podczas gdy w przypadku pojedyn-
czego obrotu najnizsza wartos¢ pojawita si¢ przy 29 ubraniach
i wynosita 44 %.

Zwiekszenie liczby skanéw do trzech, zauwazalnie popra-
wito efektywno$¢ pracy systemu. Skanowanie osiagneto wartoéé
100 % nawet dla 21 identyfikatoréw RFID. Poziom doktadnosci
pozostal powyzej 90 % dla 22 i 24 identyfikatoréw. W przy-
padku pomiaru 23 identyfikatoréw wartos$é ta osiagneta 88 %.
Moze to by¢ zwiagzane z brakiem zasilania pamieci identyfika-
toréw RFID, co obnizylo wyniki pomiaru doktadnosci. Warto
zauwazy¢, ze nawet dla 30 ubrai wewnatrz pralki poziom
doktadno$ci odczytu wynosit powyzej 70 %.

Dalsze zwigkszanie liczby obrotéw pozwolito zweryfikowaé
maksymalng mozliwa dokladnosé odczytu w proponowanym
prototypie. Chociaz poprzednie wyniki wykazaly znaczny
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Rys. 7. Wydajnos$¢ odczytu identyfikatoréw RFID w zaleznosci od ich
liczby w bebnie dla 1-6 skanow

Fig. 7. Efficiency of reading RFID tags depending on their number in the
drum for 1-6 scans

wzrost poziomu doktadnosci, odczyty nadal byly ponizej
80 % w najtrudniejszym przypadku. Jak mozna zaobserwo-
waé, poziom dokladnosci dla 21 ubran w bebnie jest zblizony
dla 4—6 obrotéw. W przypadku wartosci 20—21 nastepuje nie-
wielki spadek do okolo 99 %. Warto jednak zwrécié uwage na
zmiane wynikéw odczytu dla zakresu 27-30 ubran. Doktad-
noé¢ odezytu znacznie sie poprawita dla czterech obrotéw, co
dato ponad 80 % dokladnosci dla 30 identyfikatoréw RFID.
W przypadku pieciu skanéw mozna zaobserwowaé kolejny
skok doktadnoéci dla wartoéci koncowych. W przypadku 30
ubran wewnatrz inteligentnego urzadzenia pralniczego poziom
doktadnosci osiagnal ponad 90 %, podobnie jak we wszystkich
pozostatych przypadkach. Mozna jednak zauwazy¢, ze zwiek-
szenie liczby obrotéw bebna nie wplynelo znaczaco na warto-
$ci w zakresie 23—26 identyfikatoréw RFID. Aby zweryfikowaé
wyniki, wykonano 6-krotny obrét bebna. Mozna zauwazy¢, ze
doktadno$¢ dla 30 ubran nie zmienita si¢ znaczaco, z zaledwie
1 % wzrostem. Jednak poziomy odczytu dla zakresu 23—28
identyfikatoréw RFID nieznacznie sie poprawity.

Ostatnie dwa skany pokazuja, ze poziom dokladnosci usta-
bilizowal sie, a kolejne obroty nie wplywaja znaczaco na dane
odczytywane z pamieci identyfikatoréw wewnatrz bebna urza-
dzenia. Dodatkowe skany moga powodowaé zmiany na pozio-
mie maksymalnie 1-2 %, co nie przynosi znaczacych zmian
biorac pod uwage najnizsza wartosé 92 %.

6. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano koncepcje oraz implementacje inte-
ligentnego systemu zarzadzania pralnia polaczona z chmura
obliczeniowa. Parametry i konfiguracje prania sa pobierane
bezposrednio z ustugi Microsoft Azure. Na potrzeby weryfika-
cji proponowanej koncepcji opracowano laboratoryjny model
pralki, umozliwiajacy przeprowadzenie testow. W ramach
badan dokonano analizy dokladnos$ci rozpoznawania rodza-
jow tkanin, co jest kluczowe dla automatyzacji proceséw pra-
nia, zwlaszcza w pralniach publicznych, gdzie kazda tkanina
musi by¢ poprawnie zidentyfikowana. Wyniki analiz wykazaly
wysoka doktadnosé odczytu danych z identyfikatoréw RFID
po wykonaniu 5—6 skanéw, odpowiadajacych pelnym obro-
tom bebna.

W kolejnych etapach prac konieczne bedzie skonstruowanie
bebna z materialéw umozliwiajacych przeprowadzanie stan-
dardowych proceséw prania w obecnosci wody oraz w zmie-
niajacych sie warunkach temperaturowych. Te aspekty moga
otworzy¢ nowy obszar badawczy, uwzgledniajac wplyw warun-
kéw srodowiskowych na dzialanie identyfikatoréw oraz na efek-
tywnosé procesu identyfikacji. W ramach wdrozen autorzy

planuja wprowadzi¢ mozliwosé recznej modyfikacji informacji
o materiale przed rozpoczeciem cyklu prania oraz opracowanie
aplikacji mobilnej umozliwiajacej zarzadzanie pralka, w tym
odczytywanie aktualnych materialéw wewnatrz urzadzenia.
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Laundry Control System Using Textronics and Cloud Computing

Abstract; The paper presents a model and implementation of a distributed laundry management
system utilizing textiles and cloud computing, enabling intelligent control of the washing process
through the use of RFID identifiers in textiles and connecting devices to the Azure IoT Hub service.
Textiles equipped with RFID identifiers are automatically recognized, allowing for optimal adjustment
of washing parameters based on the type of material. The communication module, based on the
Raspberry Pi microcomputer, works in conjunction with the STM32 microcontroller, transmitting data
to the cloud, where it is analyzed to provide recommendations regarding detergents, washing times,
and other settings. A prototype of the control system was developed in the form of a sequential
algorithm using CPDev software. Based on the laboratory model, measurements were conducted to
assess the accuracy of textile identification, which helped determine the optimal number of scans.

Keywords: RFID, textronics, cloud computing, smart clothing
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