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Streszczenie: Technika RFID pozwala na zautomatyzowanie proceséw produkcyjnych,
szczegolnie w zakresie kontroli jakosci, zarzgdzaniu zasobami i optymalizacji produkcji.

W ramach przedstawionego rozwigzania zaprojektowany i skonstruowany zostat model
laboratoryjny linii produkcyjnej, w ktdrym zastosowano identyfikatory RFID do identyfikacji
poprawnosci obrdbki komponentu na réznych etapach przetwarzania oraz jego ostatecznego
sortowania. Wyniki testéw potwierdzajg skutecznosc systemu w klasyfikacji produktéw oraz
wskazujg na wptyw orientacji i odlegtosci pomiedzy identyfikatorami a czytnikami na wydajnosc¢

systemu.

Stowa kluczowe: RFID, automatyzacja produkgji, kontrola jakosci, Przemyst 4.0

1. Wprowadzenie

Identyfikacja obiektéw odgrywa kluczowa role w dzisiejszych
czasach, wplywajac na wiele aspektéw codziennego zycia. Jej
znaczenie jest szczegdlnie zauwazalne w takich obszarach jak
logistyka, handel detaliczny, ustugi magazynowe oraz identy-
fikacja narzedzi, komponentéw i pélproduktéw w przemysle
[1-4]. W logistyce skuteczna identyfikacja produktéw jest nie-
zbedna do zarzadzania tancuchem dostaw, $ledzenia przesylek
i zapewnienia, ze towary dotra do miejsca przeznaczenia na
czas [5-8]. W sektorze handlu detalicznego, zardéwno tradycyj-
nego, jak i internetowego, identyfikacja produktu umozliwia
szybkie skanowanie przy kasie, utatwia zarzadzanie zapasami
i wspiera proces reklamacji [2]. Uslugi magazynowe opieraja si¢
na precyzyjnej identyfikacji produktéw [4] w celu optymalizacji
przestrzeni magazynowej, monitorowania pozioméw zapasow
i minimalizowania ryzyka bledéw w realizacji zaméwien [9,
10]. W przemysle identyfikacja narzedzi, komponentéw i pol-
produktéw ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia ciaglosci
produkcji i jakosci produktéw konicowych. Pozwala na Sledze-
nie historii i pochodzenia kazdego elementu, co jest szczegdl-
nie wazne w sektorach takich jak motoryzacja, lotnictwo czy
elektronika, gdzie kontrola jakosci i bezpieczenstwo sa kluczowe
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[10]. Innym dzialem gospodarki, ktéry wymaga wysokiej klasy
kontroli jakosci oraz bezpieczenstwa jest przemyst spozywczy.
Réwniez w nim technika RFID znalazla swoje zastosowanie,
zaréwno w $ledzeniu [11] produktéw, jak i ich monitorowaniu
[12]. W branzy medycznej RFID znalazto podobne zastosowa-
nie, $ledzenie i monitorowanie lekéw, produktéow czy probek
badawczych [13], ale w polaczeniu z systemami IoT, pozwala
na analizowanie i badanie stanu zdrowia i bezpieczenstwa
pacjentéw [14].

Obecnie procesy identyfikacji sa najczesciej przeprowadzane
przy uzyciu systeméw bezstykowych, co oznacza, ze nie wyma-
gaja fizycznego kontaktu miedzy urzadzeniem a identyfikowanym
obiektem. Przykladami takich rozwiazan sa techniki odczytu
kodéw graficznych, w tym kodéw kreskowych i kodéw QR,
a takze technika RFID (ang. Radio Frequency Identification).
Kody kreskowe sa szeroko stosowane w handlu detalicznym,
logistyce i produkeji. Kody QR moga przechowywaé wigksze
ilosci informacji i sa czesto wykorzystywane w marketingu, iden-
tyfikacji produktéw i platnosciach mobilnych [15, 16]. Systemy
RFID sa stosowane w zautomatyzowanych procesach w réznych
sektorach [17]. Trwajace badania koncentruja si¢ miedzy innymi
na wrzadzeniach Internetu rzeczy (IoT) [18-20]. Zastosowanie
identyfikacji RFID w procesach przemystowych i produkcyjnych
moze obejmowac logistyke narzedzi, komponentéw i pétproduk-
tow w zrobotyzowanych, jak i drukowanych w technice 3D, pro-
cesach produkeyjnych [21-24].

Celem artykutu jest przedstawienie wykorzystania technologii
RFID do inteligentnego nadzoru jakosci produkowanych kompo-
nentéw na linii produkeyjnej. Proponowane rozwiagzanie moze
by¢ zastosowane w zautomatyzowanych systemach, w ktérych
maszyny wykorzystuja dane przechowywane w identyfikatorach
RFID do zarzadzania przetwarzaniem poétproduktéw na linii pro-
dukeyjnej. Komponent poddawany obrobee na kilku stacjach jest
sprawdzany pod katem jakosci i poprawnosci po kazdym etapie
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Rys. 1. Ogdélny schemat blokowy systemu RFID
Fig. 1. General block diagram of an RFID system

przetwarzania. Wyniki testéw sa zapisywane w identyfikatorze
umieszczonym w bazie technologicznej przetwarzanego kom-
ponentu. Na podstawie pozytywnego lub negatywnego wyniku
pracy poprzedniej stacji kazda kolejna stacja zdecyduje, czy
rozpoczaé przetwarzanie, czy tez usunaé¢ wadliwg cze$¢ bez kon-
tynuowania dalszej produkeji. W potaczeniu z obecnym wykorzy-
staniem technologii RFID do identyfikacji obiektéw i $ledzenia
Sciezki przebytej przez komponenty, proponowane rozwiazanie
poprawi jakos¢ produkowanych towaréw i przyspieszy wykry-
wanie wad. Dodatkowo przeprowadzono badania majace na celu
przedstawienie predkosci zapisu i odczytu systemu w zalezno-
$ci od réznych odlegloéci i katach potozenia identyfikatorow,
a takze wplyw liczby blokéw danych na czas zapisu i odczytu
identyfikatoréw RFID.

2. Zastosowanie RFID w produkgii
i przetworstwie

Istnieje powszechna $wiadomosé korzysci, jakie identyfika-
cja radiowa (RFID) moze przyniesé laiicuchowi dostaw i pro-
cesom produkcyjnym (rys. 2). Na obecnym etapie rozwoju
technika RFID jest wykorzystywana w wielu zadaniach zwia-
zanych z produkeja towaréw, w tym w zakresie bezpieczenstwa,
kontroli jakosci, realizacji produkcji i zarzadzania zasobami.
W przemysle zazwyczaj wypelnia luke miedzy systemami
zarzadzania produkeja (MES), systemami planowania zasobéw
przedsigbiorstwa (ERP) a hala produkcyjna. Technologia ta
umozliwia dostarczanie danych pomocniczych ze znacznie wigk-
sza dokladnodcia i szczegdltowoscia niz poprzednie rozwiazania.

Typowy system RFID sklada si¢ z urzadzenia odczytu/zapisu
(RWD) wyposazonego w co najmniej jedna antene i co najmniej
jeden identyfikator, ktéry zawiera obwdd anteny, mikroprocesor
i pamieé (rys. 1) [25]. Numer seryjny identyfikatora i dane doty-
czace zidentyfikowanego obiektu sa zazwyczaj przechowywane
w jego zintegrowanej pamieci. RWD odczytuje dane z pamieci
identyfikatora RFID, a pobrane dane sa zwykle przesytane do
nadrzednego sprzetu i oprogramowania. Jedna z funkcji RWD
moze byé¢ réwniez zapisywanie danych w pamieci identyfika-
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Rys. 2. Idea wykorzystania systemow identyfikacji RFID w przemysle
Fig. 2. Concept of using RFID identification systems in industry

tora, gdy jest to konieczne, umozliwiajac aktualizacje zawarto-
$ci pamieci na réznych etapach cyklu zycia zidentyfikowanego
obiektu. W tym opracowaniu termin ,czytnik” bedzie odnosit
sie do urzadzenia, ktére ma zaréwno mozliwosci odczytu, jak
i zapisu.

Najpopularniejszy typ identyfikatora RFID, znany jako
pasywny, zawiera tylko chip z obwodem anteny. Identyfikatory
pélpasywne maja zazwyczaj dodatkowe zréodlo zasilania dla
chipa, wykorzystujace system zbierania energii do pobierania
energii z otoczenia. Ta funkcja pomaga rozszerzy¢ obszar, w kté-
rym moze nastapi¢ wymiana danych. Ponadto w niektorych
nowych systemach dodatkowa energia jest wykorzystywana do
zasilania wyspecjalizowanych autonomicznych blokéw funkcyj-
nych, takich jak pomiar wielkosci fizycznych (np. wilgotnosci,
temperatury, natezenia Swiatla, ci$nienia, przyspieszenia, gazu
itp.), przechowywanie zebranych danych w pamieci oraz monito-
rowanie aktywnosci i dystrybucji mocy. Te autonomiczne funkcje
nie wymagaja zaangazowania RWD. Jednak RWD nadal jest
niezbedny do odczytu takich danych z identyfikatora.

Systemy RFID znalazly zastosowanie w sterowaniu réznymi
aspektami bezpieczenstwa na halach produkcyjnych. Na przy-
klad, identyfikatory RFID przypisane do personelu eliminuja
potrzebe stosowania hasel do kontrolowania procesu produkcyj-
nego i modyfikowania parametrow. Wykorzystujac identyfika-
tory RFID, dostep do stref bezpieczenstwa i maszyn moze by¢
ograniczony do autoryzowanego i odpowiednio wykwalifikowa-
nego personelu odpowiedzialnego za zadania takie jak obstuga
lub konserwacja linii technologicznych. Dodatkowo umozliwia to
monitorowanie zadan przydzielonych i wykonanych przez pra-
cownikéw.

3. Tworzenie linii produkcyjnej opartej
na RFID

Prezentacja proponowanego rozwiazania obejmowata opraco-
wanie laboratoryjnego modelu linii produkcyjnej, sktadajacej
sie z czterech stacji przetwarzania i testowania i jednostki
sortujacej (rys. 3). Wszystkie elementy zostaly skonstruowane
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Rys. 3. Linia produkcyjna ze stacjami przetwarzania i testowania
oraz jednostka sortujaca

Fig. 3. Production line with processing and testing stations, and a sorting
unit

modutowo, co pozwala na tatwy demontaz komponentéow sys-
temu. Kazda stacja jest wyposazona w czytniki/programatory
RFID i komponenty niezbedne do procesu produkeji i testowa-
nia, takie jak czujniki polozenia stacji i elementu, serwomecha-
nizmy, silniki napedowe i czujniki do weryfikacji doktadnosci
przetwarzania. Jednostka sortujaca jest wyposazona w czytnik
RFID, serwomechanizmy do pozycjonowania przedmiotéw,
czujniki polozenia i silniki napedowe.

Sterowanie procesem odbywa sie za pomoca mikrokontroleréw
Arduino. Dane produkecyjne sa rejestrowane w celu sledzenia
catkowitej liczby wyprodukowanych elementéw, a takze liczby
prawidtowo i nieprawidlowo przetworzonych produktéw. System
przesyla te informacje do operatora za posrednictwem portu
szeregowego podtaczonego do komputera i jednostki sortuja-
cej. Zamierzony przebieg pracy modelu zostal przedstawiony
na rysunku 4a.

Rysunek 4b ilustruje przebieg pracy pojedynczej stacji prze-
twarzania. Proces rozpoczyna sie od odczytu danych z identyfi-
katorow RFID osadzonego w bazie technologicznej komponentu.
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Rys. 4. a) Schemat linii produkcyjnej ze stacjami przetwarzania

i testowania oraz jednostka sortujaca, b) Operacyjny przebieg pracy
dla stacji przetwarzania i testowania

Fig. 4. a) Production line diagram with processing and testing stations, and
a sorting unit, b) Operational workflow for the processing and testing station

Jedli dane wskazuja, ze przetwarzanie moze by¢ kontynuowane,
stacja rozpoczyna oznaczanie komponentu czarnym markerem,
przymocowanego do ruchomej kolumny, ktéra obniza sie, aby
zetknaé sie z komponentem, w wyznaczonym obszarze, symulu-
jac przetwarzanie elementu. Po zakoniczeniu procesu komponent
jest testowany za pomoca czujnika koloru w celu zweryfikowania
obecnosci czarnego znaku. Wynik testu jest zapisywany w iden-
tyfikatorze RFID. Jesli poprzednia stacja zarejestrowala nega-
tywny wynik testu, dalsza obrébka nie jest przeprowadzana,
a komponent jest transportowany dalej. W pelni przetworzony
produkt to biaty plastikowy kwadrat z czterema czarnymi zna-
kami, po jednym w kazdym rogu elementu. Gdy wszystkie cztery
stacje zakoncza swoje zadania, produkt zatrzymuje si¢ na stacji
sortowania. Jednostka sortujaca odczytuje dane z identyfika-
tora RFID i okregla kierunek dalszego transportu, odrzuca-
jac wadliwe produkty. Historia przetwarzania, przechowywana
w identyfikatorze RFID, pozwala systemowi sklasyfikowa¢ pro-
dukt jako prawidlowo przetworzony (OK) lub wadliwy (NOK)
i przetransportowac¢ go do odpowiedniego obszaru koncowego.

Urzadzenia sterujace stacjami nie musza sie ze soba komu-
nikowaé, poniewaz decyzje o rozpoczeciu przetwarzania sa
podejmowane wyltacznie na podstawie danych odczytanych
z identyfikatora RFID wbudowanego w podstawe technolo-
giczna produktu.

Program sterowania dla stacji jest oparty na ogdlnym sche-
macie blokowym przedstawionym na rys. 5. Po uruchomieniu
przenosnik jest aktywowany i zatrzymuje sie, gdy paleta z kom-
ponentem dotrze do stacji. Po wykryciu detalu czytnik RFID
komunikuje si¢ z identyfikatorem w podstawie elementu, aby
pobra¢ zapisane dane. Na podstawie tych danych podejmowana
jest decyzja, czy kontynuowaé przetwarzanie. Jedli komponent
jest juz wadliwy, dalsza praca nie jest wykonywana, a odpowied-
nie informacje sa zapisywane w identyfikatorze RFID. Jedli kom-
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Rys. 5. Schemat blokowy dziatania stacji przetwarzania i testowania
Fig. 5. Block diagram of the operation of the processing and testing station
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ponent jest wolny od wad, przeprowadzane jest przetwarzanie
i zwiazane z nim testy. Nastepnie komponent jest usuwany ze
stacji. Szczegbly komponentu sg zapisywane w bloku pamieci
identyfikatora RFID. Kazda stacja robocza weryfikuje wynik
pracy poprzedniej stacji, a wynik jest przechowywany w pamieci
identyfikatora RFID wraz z historia z poprzednich stacji.

Przebieg procesu znakowania przedstawiono na rys. 6.
Kolumna technologiczna jest podnoszona do goérnego potoze-
nia, ktére jest wykrywane przez wylacznik krancowy. Nastep-
nie ramie serwomechanizmu jest odpowiednio ustawiane w celu
wykonania znakowania, gdzie zostaje opuszczane. Proces konczy
si¢ podniesieniem kolumny z powrotem do jej gérnego pozycji.

Proces testowania (rys. 7) polega na ustawieniu ramienia ser-
womechanizmu tak, aby czujnik znajdowal sie nad miejscem,
w ktérym wezeéniej naniesiono marker. Kolumna jest nastepnie
opuszczana, a czujnik odczytuje kolor w okreslonej lokalizacji.
Wykrycie koloru czarnego potwierdza, ze obrobka elementu prze-
biegla pomyslnie. Jesli czujnik wykryje jakikolwiek inny kolor
(np. bialy), oznacza to blad w dzialaniu stacji. Proces koriczy sie
podniesieniem kolumny do gérnej pozycji i powrotem ramienia
do pozycji wyjsciowe;.

Ze wzgledu na identyczne dzialanie kazdej stacji, na wszyst-
kich stacjach dziala jeden program, rézniacy sie tylko jedna
zmienna — numerem stacji. Kazda stacja wprowadza wynik
swojej pracy do identyfikatora RFID, gdzie warto$¢ 1 oznacza
sukces, a 0 oznacza niepowodzenie. W tabeli 1 przedstawiono
rézne kombinacje wynikéw, ktére moga zostaé zapisane na kaz-
dej stacji.

START

Tab. 1. Mozliwe wyniki pracy dla stacji
Tab. 1. Possible Work Outcomes for Station

Stacja 1 2 3 4
0 0 0 0
oy
& 1 0 0 0
=)
ey
£ 1 1 0 0
=
N
Q
K~ 1 1 1 0
1 1 1 1

Schemat blokowy dziatania jednostki sortujacej przedsta-
wiono na rys. 8. Gdy element zostanie wykryty przez wylacz-
nik krancowy, zatrzymuje si¢ w stacji. Kolejny krok polega na
odczytaniu danych zapisanych w identyfikatorze RFID. Analiza
tych danych pozwala na wykrycie nieprawidlowosci w dzialaniu
poszczegdlnych stacji przetwarzania oraz klasyfikacje produktéw
na podstawie poprawnosci wykonanej obrébki. Na podstawie
tych informacji produkt jest klasyfikowany jako OK lub NOK.
Nastepnie serwomechanizm jest pozycjonowany w odpowiedni
sposéb, tworzac Sciezke wyladunku elementu do odpowiedniej
strefy. Po aktywacji transportera paleta jest przenoszona do
wyznaczonej strefy.
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l STOP '

Rys. 6. Schemat blokowy procesu przetwarzania
Fig. 6. Processing block diagram
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Rys. 7. Schemat blokowy procesu testowania
Fig. 7. Block diagram of the testing process
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STACJA OCZEKUJE NA PRZYBYCIE
PRODUKTU

PRZENOSNIK WEACZONY !!
ELEMENT OBECNY?

TAK

PO WYKRYCIU PALETY PRZENOSNIK
JEST ZATRZY MY WANY |
ODCZYTYWANE SA DANE ZAPISANE W
IDENTYFIKATORZE RFID

PRZENOSNIK WYLACZONY,
ODCZYT PAMIECI RFID

TAK NIE

¢ ELEMENT POPRAWNY ?
RAMIE DO
POZYCJI NOK

NA PODSTAWIE WYNIKOW
WSZYSTKICH STACJI PRODUKT
JEST KLASYFIKOWANY JAKO
PRAWIDLOWY (OK) LUB
WADLIWY (NOK).

&

PRZENOSNIK WEACZONY

ELEMENT (PALETA) ZOSTAJE
USUNIETY ZE STACJI

ELEMENT NIEOBECNY?

Obszar danych Stacji 1 10101 Obszar danych Stacji 2
) DATA
|~ 01010
22152 YN -
Obszar danych Stacji 3 13513 Fro3 [ ~~J~Obszar danych Stacji 4

Transponder RFID

Rys. 9. Identyfikator RFID z obszarami danych roboczych
Fig. 9. RFID identifier with work data areas

Rys. 8. Schemat blokowy dziatania stacji sortowania
Fig. 8. Block diagram of the sorting station operation

4. Testowanie systemu produkcyjnego
opartego na RFID

Dzialanie modelu linii technologicznej zostalo przetestowane
w réznych wariantach pracy. W tym celu przygotowano pigé
nieobrobionych elementéw, aby zademonstrowaé funkcjonalnosé
systemu. Prawidtowo przetworzona cze$¢ powinna miec¢ cztery
widoczne oznaczenia wykonane przez marker i powinna osta-
tecznie trafi¢ do zielonej strefy sortera. Inne mozliwe wyniki
powinny zawiera¢ nie wiecej niz trzy oznaczenia i powinny
zostaé¢ umieszczone w czerwonej strefie sortera (NOK). Takie
wyniki potwierdzilyby pelna funkcjonalnosé modelu. Oczeki-
wane lokalizacje oznaczen pokazano na rys. 9.

Pierwszy test polegal na uruchomieniu systemu z prawi-
dlowo ustawionymi markerami. Nieobrobiona cze$¢ umiesz-
czona w przygotowanej bazie technologicznej zostala wlozona
na przeno$nik pierwszej stacji. Stacja poprawnie przetworzyla
czesé, sprawdzita wynik i zapisala dane w identyfikatorze RFID.
Kazda kolejna stacja oznaczata czes¢ w wyznaczonym obsza-
rze, weryfikowala operacje i przekazywala ja dalej. Po dotarciu
do stacji sortujacej czes¢ miata cztery prawidlowe oznaczenia
i zostala sklasyfikowana jako prawidlowy produkt (OK), zgod-
nie z oczekiwaniami.

Celem kolejnych testéow byla weryfikacja dzialania modelu
w przypadku awarii na kazdej ze stacji obrobezych. Przed
umieszczeniem nowych czesci na linii, markery byly pojedyn-
czo usuwane z kazdej stacji. Po usunieciu markera na czwartej
stacji cze$¢ powinna by¢ oznaczona w trzech miejscach i przejéé
do czerwonej strefy. Tej samej sytuacji oczekiwano po usunieciu
znacznikow na trzeciej, drugiej i pierwszej stacji, gdzie znala-
ztoby sie kolejno dwa, jeden i zero oznaczen. Testy byly zgodne
z oczekiwaniami. Kazda z czterech czesci zostata sklasyfikowana
jako wadliwa (NOK) i zostala skierowana do czerwonej strefy
sortera. Na rys. 10 przedstawiono produkty koncowe ze scena-
riuszy testowych.

W ramach weryfikacji skonstruowanego modelu przepro-
wadzono dodatkowe pomiary czaséw odczytu i zapisu danych
w pamieci identyfikatora RFID, w zaleznosci od orienta-
cji przestrzennej anteny czytnika wzgledem identyfikatora.
W pomiarach wykorzystano czytnik RFID RC522, dzialajacy
na czestotliwosci 13,56 MHz oraz identyfikatory RFID réwniez
dzialajace na czestotliwoscei 13,56 MHz. W badaniu oceniano
wplyw zmian w orientacji przestrzennej (potozenie i odleglosé)

b) c)
i i
a) 01 11 01 11
10 00 00 00
11 00 00 00

n
01 11
10 10
11 01

01 00 00 00

00 00 00 00

d) e)

Rys. 10. Produkty koricowe: a) brak awarii, b) awaria na stacji 4,
c) awaria na stacji 3, d) awaria na stacji 2, e) awaria na stacji 1
Fig. 10. Final products: a) no failures, b) failure at station 4,

c) failure at station 3, d) failure at station 2, e) failure at station 1
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Rys. 11. Stanowisko pomiarowe
Fig. 11. Measurement station
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SERWOMOTOR

[RFID RC-SZZ]

CZUJNIK
KRANCOWY

Rys. 12. a) czas odczytu w pozycji rownolegtej,
b) czas zapisu w pozycji rownolegtej
Fig. 12. a) read time at parallel position, b) write time at parallel position

na czas odczytu i zapisu danych w pojedynczym bloku pamieci
identyfikatora RFID. Za kazdym razem rejestrowano te same
dane. Zestaw pomiarowy zostal zbudowany z elementéw plyty
OSB, czytnika RFID RC-522 oraz wspornikéw i zlaczy wyko-
nanych w technologii druku 3D. Przedstawiona konfiguracja
zostala zilustrowana na rys. 11.
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Rys. 13. a) czas odczytu przy usytuowaniu katowym,

b) czas zapisu przy usytuowaniu katowym

Fig. 13. a) read time with angular position, b) write time with angular
position
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Podczas testow przeprowadzono seri¢ odmiu zapisow i oSmiu
odczytéw w ustalonej pozycji. Po zarejestrowaniu wynikow kon-
figuracja zostala podniesiona o 1 cm, a testy zostaly powtérzone.
Wyniki przedstawiono na rys. 12.

Uzyskane wykresy wyraznie wskazuja na zwigckszenie czasu
wymaganego do wykonania operacji odczytu i zapisu wraz ze
wzrostem odleglosci miedzy identyfikatorem a czytnikiem. Przy
odleglodci wiekszej od 3 cm nawiazanie polaczenia z identyfika-
torem bylo niemozliwe.

Kolejne pomiary przeprowadzono z identyfikatorem ustawio-
nym pod katem w stosunku do czytnika. Model zostal usta-
wiony tak, aby identyfikator znajdowal si¢ centralnie nad antena
czytnika. Podczas pomiaréw wykonano seri¢ oSmiu zapisow
i oSmiu odczytéw w ustalonej pozycji. Nastepnie urzadzenie
zostalo podniesione o 1 cm i testy zostaly powtorzone. Wyniki
przedstawiono na rys. 13. Biorac pod uwage wymiary uchwytu,
rzeczywista odleglo$¢ od identyfikatora do czytnika w jego naj-
nizszym punkcie jest o okoto 3,4 mm wigksza niz odleglos¢ od
uchwytu do czytnika. Uzyskane wykresy pokazuja wzrost czasu
wymaganego do wykonania operacji odczytu i zapisu wraz ze
wzrostem odleglosci miedzy identyfikatorem a czytnikiem. Powy-
zej odleglosci 1 cm nawiazanie polaczenia z identyfikatorem
byto niemozliwe.

Wykonane zostaly réwniez pomiary dla prostopadtego usta-
wienia identyfikatora w stosunku do czytnika, jednak ze wzgledu
na brak mozliwosci nawiazania potaczenia miedzy urzadzeniami
w odleglosci wiekszej niz 0 cm, prezentacja graficzna i poréwny-
wanie wartosci na wykresach jest niemozliwe.

a)
Czas odczytu
200000
150000
w
= 100000
0
L]
N
(=]
50000
0
0 1 ) 3 4 5 6 7
Liczba blokow w pamieci identyfikatora
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Rys. 14. Wykresy czasu odczytu (a) i zapisu (b) dla réznej liczby
blokéw
Fig. 14. Reading (a) and writing (b) duration for varying numbers of blocks
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Przygotowany model badawczy pozwala réwniez na zbada-
nie wplywu ilosci odczytywanych i zapisywanych danych na
czas wykonywania operacji. Podczas badania model ustawiony
byl w orientacji réwnoleglej z identyfikatorem umieszczonym
w odlegtosci 1 em od czytnika. W kolejnych iteracjach petli
dane byly odczytywane i zapisywane do coraz wigkszej liczby
obszaréw pamieci w identyfikatorze. Uzyskane wyniki zostaly
przedstawione na rys. 14.

Uzyskane wykresy ilustruja szybki przyrost czasu wymaga-
nego do wykonania operacji odczytu i zapisu wraz ze wzrostem
liczby docelowych blokéw pamieci w identyfikatorze.

5. Podsumowanie

Wykorzystujac technike RFID do analizy proceséw produk-
cyjnych, nalezy jak najbardziej zoptymalizowaé przetwarza-
nie danych. Rejestrowanie wynikéw testéw produkcyjnych na
kazdym etapie, zwlaszcza w przypadku duzych ilosci infor-
macji, moze znaczaco wplynaé na cykl operacyjny maszyny,
ostatecznie wydtuzajac czas potrzebny na wyprodukowanie
kazdego komponentu.

Badanie przedstawia koncepcje wykorzystania technice RFID
w celu zwickszenia wydajnosci linii produkeyjnej, w szczegdlnosci
w zakresie kontroli jakosci na réznych etapach. Testy z wykorzy-
staniem laboratoryjnego modelu badawczego symulowaly prze-
mystowe warunki pracy sprzetu. Wyniki badan doprowadzily do
nastepujacych wnioskéw:

— Opracowany model badawczy pozwala na badanie zachowa-
nia systemu RFID z mozliwoscia modyfikacji wielu para-
metrow operacyjnych.

— Wplyw odleglosci miedzy identyfikatorem RFID a czytni-
kiem na czas wymagany do operacji zapisu/odczytu danych
jest minimalny. Srednia réimica przy zwickszaniu odleglosci
nie przekracza zakresu o$miu pomiaréw w statych warun-
kach systemowych, stanowiac jedynie utamek catkowitego
czasu operacji.

— Najwyzsza wydajnos¢ polaczenia systemu osiagnieto z iden-
tyfikatorem RFID zorientowanym réwnolegle do czytnika.
Taka konfiguracja zapewnia skuteczne dzialanie w najszer-
szym zakresie odleglosci.

— Najnizsza wydajnos¢ polaczenia zaobserwowano przy orien-
tacji prostopadiej. W tych warunkach geometrycznych
nawiazanie polaczenia okazalo sie najwiekszym wyzwaniem.

— Tlo$¢ danych wymienianych miedzy elementami systemu
RFID znaczaco wplywa na calkowity czas dzialania. Wzrost
czasu obstugi n blokéw waha si¢ od 30 % do 300 % w poréw-
naniu do obslugi n-1 blokow.

Zebrane wyniki badan zapewniaja wglad w wydajnos¢ sys-
temu RFID, gdy zmieniane sg rézne parametry operacyjne.
Uwzglednienie tych czynnikéw w projektowaniu systeméw RFID
ulatwi tworzenie stabilnych systeméw, szczegdlnie w kontekscie
maszyn i zastosowania techniki RFID w procesach produkcyj-
nych.
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Automated Production Line Process Validation Using RFID

Technology

Abstract: RFID technology allows for the automation of production processes, especially in quality
control, resource management and production optimization roles. In this study, a laboratory model of
a production line was created, using RFID tags to identify the accurate processing of a component at
several processing stages and its final sorting. Test results confirm the effectiveness of the system in
product classification and show the influence of orientation and distance between tags and readers

on system performance.

Keywords: RFID, manufacturing automation, quality control, Industry 4.0, production line
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