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1. Wprowadzenie

Identyfikacja obiektów odgrywa kluczową rolę w dzisiejszych 
czasach, wpływając na wiele aspektów codziennego życia. Jej 
znaczenie jest szczególnie zauważalne w takich obszarach jak 
logistyka, handel detaliczny, usługi magazynowe oraz identy-
fikacja narzędzi, komponentów i półproduktów w przemyśle 
[1–4]. W logistyce skuteczna identyfikacja produktów jest nie-
zbędna do zarządzania łańcuchem dostaw, śledzenia przesyłek 
i zapewnienia, że towary dotrą do miejsca przeznaczenia na 
czas [5–8]. W sektorze handlu detalicznego, zarówno tradycyj-
nego, jak i internetowego, identyfikacja produktu umożliwia 
szybkie skanowanie przy kasie, ułatwia zarządzanie zapasami 
i wspiera proces reklamacji [2]. Usługi magazynowe opierają się 
na precyzyjnej identyfikacji produktów [4] w celu optymalizacji 
przestrzeni magazynowej, monitorowania poziomów zapasów 
i minimalizowania ryzyka błędów w realizacji zamówień [9, 
10]. W przemyśle identyfikacja narzędzi, komponentów i pół-
produktów ma kluczowe znaczenie dla zapewnienia ciągłości 
produkcji i jakości produktów końcowych. Pozwala na śledze-
nie historii i pochodzenia każdego elementu, co jest szczegól-
nie ważne w sektorach takich jak motoryzacja, lotnictwo czy 
elektronika, gdzie kontrola jakości i bezpieczeństwo są kluczowe 
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[10]. Innym działem gospodarki, który wymaga wysokiej klasy 
kontroli jakości oraz bezpieczeństwa jest przemysł spożywczy. 
Również w nim technika RFID znalazła swoje zastosowanie, 
zarówno w śledzeniu [11] produktów, jak i ich monitorowaniu 
[12]. W branży medycznej RFID znalazło podobne zastosowa-
nie, śledzenie i monitorowanie leków, produktów czy próbek 
badawczych [13], ale w połączeniu z systemami IoT, pozwala 
na analizowanie i badanie stanu zdrowia i bezpieczeństwa 
pacjentów [14].

Obecnie procesy identyfikacji są najczęściej przeprowadzane 
przy użyciu systemów bezstykowych, co oznacza, że nie wyma-
gają fizycznego kontaktu między urządzeniem a identyfikowanym 
obiektem. Przykładami takich rozwiązań są techniki odczytu 
kodów graficznych, w tym kodów kreskowych i kodów QR, 
a także technika RFID (ang. Radio Frequency Identification). 
Kody kreskowe są szeroko stosowane w handlu detalicznym, 
logistyce i produkcji. Kody QR mogą przechowywać większe 
ilości informacji i są często wykorzystywane w marketingu, iden-
tyfikacji produktów i płatnościach mobilnych [15, 16]. Systemy 
RFID są stosowane w zautomatyzowanych procesach w różnych 
sektorach [17]. Trwające badania koncentrują się między innymi 
na urządzeniach Internetu rzeczy (IoT) [18–20]. Zastosowanie 
identyfikacji RFID w procesach przemysłowych i produkcyjnych 
może obejmować logistykę narzędzi, komponentów i półproduk-
tów w zrobotyzowanych, jak i drukowanych w technice 3D, pro-
cesach produkcyjnych [21–24].

Celem artykułu jest przedstawienie wykorzystania technologii 
RFID do inteligentnego nadzoru jakości produkowanych kompo-
nentów na linii produkcyjnej. Proponowane rozwiązanie może 
być zastosowane w zautomatyzowanych systemach, w których 
maszyny wykorzystują dane przechowywane w identyfikatorach 
RFID do zarządzania przetwarzaniem półproduktów na linii pro-
dukcyjnej. Komponent poddawany obróbce na kilku stacjach jest 
sprawdzany pod kątem jakości i poprawności po każdym etapie 
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przetwarzania. Wyniki testów są zapisywane w identyfikatorze 
umieszczonym w bazie technologicznej przetwarzanego kom-
ponentu. Na podstawie pozytywnego lub negatywnego wyniku 
pracy poprzedniej stacji każda kolejna stacja zdecyduje, czy 
rozpocząć przetwarzanie, czy też usunąć wadliwą część bez kon-
tynuowania dalszej produkcji. W połączeniu z obecnym wykorzy-
staniem technologii RFID do identyfikacji obiektów i śledzenia 
ścieżki przebytej przez komponenty, proponowane rozwiązanie 
poprawi jakość produkowanych towarów i przyspieszy wykry-
wanie wad. Dodatkowo przeprowadzono badania mające na celu 
przedstawienie prędkości zapisu i odczytu systemu w zależno-
ści od różnych odległości i kątach położenia identyfikatorów, 
a także wpływ liczby bloków danych na czas zapisu i odczytu 
identyfikatorów RFID.

2.	 Zastosowanie RFID w produkcji 
i przetwórstwie

Istnieje powszechna świadomość korzyści, jakie identyfika-
cja radiowa (RFID) może przynieść łańcuchowi dostaw i pro-
cesom produkcyjnym (rys. 2). Na obecnym etapie rozwoju 
technika RFID jest wykorzystywana w wielu zadaniach zwią-
zanych z produkcją towarów, w tym w zakresie bezpieczeństwa, 
kontroli jakości, realizacji produkcji i zarządzania zasobami. 
W przemyśle zazwyczaj wypełnia lukę między systemami 
zarządzania produkcją (MES), systemami planowania zasobów 
przedsiębiorstwa (ERP) a halą produkcyjną. Technologia ta 
umożliwia dostarczanie danych pomocniczych ze znacznie więk-
szą dokładnością i szczegółowością niż poprzednie rozwiązania. 

Typowy system RFID składa się z urządzenia odczytu/zapisu 
(RWD) wyposażonego w co najmniej jedną antenę i co najmniej 
jeden identyfikator, który zawiera obwód anteny, mikroprocesor 
i pamięć (rys. 1) [25]. Numer seryjny identyfikatora i dane doty-
czące zidentyfikowanego obiektu są zazwyczaj przechowywane 
w jego zintegrowanej pamięci. RWD odczytuje dane z pamięci 
identyfikatora RFID, a pobrane dane są zwykle przesyłane do 
nadrzędnego sprzętu i oprogramowania. Jedną z funkcji RWD 
może być również zapisywanie danych w pamięci identyfika-

tora, gdy jest to konieczne, umożliwiając aktualizację zawarto-
ści pamięci na różnych etapach cyklu życia zidentyfikowanego 
obiektu. W tym opracowaniu termin „czytnik” będzie odnosił 
się do urządzenia, które ma zarówno możliwości odczytu, jak 
i zapisu.

Najpopularniejszy typ identyfikatora RFID, znany jako 
pasywny, zawiera tylko chip z obwodem anteny. Identyfikatory 
półpasywne mają zazwyczaj dodatkowe źródło zasilania dla 
chipa, wykorzystujące system zbierania energii do pobierania 
energii z otoczenia. Ta funkcja pomaga rozszerzyć obszar, w któ-
rym może nastąpić wymiana danych. Ponadto w niektórych 
nowych systemach dodatkowa energia jest wykorzystywana do 
zasilania wyspecjalizowanych autonomicznych bloków funkcyj-
nych, takich jak pomiar wielkości fizycznych (np. wilgotności, 
temperatury, natężenia światła, ciśnienia, przyspieszenia, gazu 
itp.), przechowywanie zebranych danych w pamięci oraz monito-
rowanie aktywności i dystrybucji mocy. Te autonomiczne funkcje 
nie wymagają zaangażowania RWD. Jednak RWD nadal jest 
niezbędny do odczytu takich danych z identyfikatora.

Systemy RFID znalazły zastosowanie w sterowaniu różnymi 
aspektami bezpieczeństwa na halach produkcyjnych. Na przy-
kład, identyfikatory RFID przypisane do personelu eliminują 
potrzebę stosowania haseł do kontrolowania procesu produkcyj-
nego i modyfikowania parametrów. Wykorzystując identyfika-
tory RFID, dostęp do stref bezpieczeństwa i maszyn może być 
ograniczony do autoryzowanego i odpowiednio wykwalifikowa-
nego personelu odpowiedzialnego za zadania takie jak obsługa 
lub konserwacja linii technologicznych. Dodatkowo umożliwia to 
monitorowanie zadań przydzielonych i wykonanych przez pra-
cowników.

3.	 Tworzenie linii produkcyjnej opartej 
na RFID

Prezentacja proponowanego rozwiązania obejmowała opraco-
wanie laboratoryjnego modelu linii produkcyjnej, składającej 
się z czterech stacji przetwarzania i testowania i jednostki 
sortującej (rys. 3). Wszystkie elementy zostały skonstruowane 
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R ys. 1. Ogólny schemat blokowy systemu RFID
Fig. 1. General block diagram of an RFID system
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Fig. 2. Concept of using RFID identification systems in industry
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modułowo, co pozwala na łatwy demontaż komponentów sys-
temu. Każda stacja jest wyposażona w czytniki/programatory 
RFID i komponenty niezbędne do procesu produkcji i testowa-
nia, takie jak czujniki położenia stacji i elementu, serwomecha-
nizmy, silniki napędowe i czujniki do weryfikacji dokładności 
przetwarzania. Jednostka sortująca jest wyposażona w czytnik 
RFID, serwomechanizmy do pozycjonowania przedmiotów, 
czujniki położenia i silniki napędowe. 

Sterowanie procesem odbywa się za pomocą mikrokontrolerów 
Arduino. Dane produkcyjne są rejestrowane w celu śledzenia 
całkowitej liczby wyprodukowanych elementów, a także liczby 
prawidłowo i nieprawidłowo przetworzonych produktów. System 
przesyła te informacje do operatora za pośrednictwem portu 
szeregowego podłączonego do komputera i jednostki sortują-
cej. Zamierzony przebieg pracy modelu został przedstawiony 
na rysunku 4a. 

Rysunek 4b ilustruje przebieg pracy pojedynczej stacji prze-
twarzania. Proces rozpoczyna się od odczytu danych z identyfi-
katorów RFID osadzonego w bazie technologicznej komponentu. 

Rys. 3. Linia produkcyjna ze stacjami przetwarzania i testowania  
oraz jednostką sortującą
Fig. 3. Production line with processing and testing stations, and a sorting 
unit

Jeśli dane wskazują, że przetwarzanie może być kontynuowane, 
stacja rozpoczyna oznaczanie komponentu czarnym markerem, 
przymocowanego do ruchomej kolumny, która obniża się, aby 
zetknąć się z komponentem, w wyznaczonym obszarze, symulu-
jąc przetwarzanie elementu. Po zakończeniu procesu komponent 
jest testowany za pomocą czujnika koloru w celu zweryfikowania 
obecności czarnego znaku. Wynik testu jest zapisywany w iden-
tyfikatorze RFID. Jeśli poprzednia stacja zarejestrowała nega-
tywny wynik testu, dalsza obróbka nie jest przeprowadzana, 
a komponent jest transportowany dalej. W pełni przetworzony 
produkt to biały plastikowy kwadrat z czterema czarnymi zna-
kami, po jednym w każdym rogu elementu. Gdy wszystkie cztery 
stacje zakończą swoje zadania, produkt zatrzymuje się na stacji 
sortowania. Jednostka sortująca odczytuje dane z identyfika-
tora RFID i określa kierunek dalszego transportu, odrzuca-
jąc wadliwe produkty. Historia przetwarzania, przechowywana 
w identyfikatorze RFID, pozwala systemowi sklasyfikować pro-
dukt jako prawidłowo przetworzony (OK) lub wadliwy (NOK) 
i przetransportować go do odpowiedniego obszaru końcowego. 

Urządzenia sterujące stacjami nie muszą się ze sobą komu-
nikować, ponieważ decyzje o rozpoczęciu przetwarzania są 
podejmowane wyłącznie na podstawie danych odczytanych 
z identyfikatora RFID wbudowanego w podstawę technolo-
giczną produktu.

Program sterowania dla stacji jest oparty na ogólnym sche-
macie blokowym przedstawionym na rys. 5. Po uruchomieniu 
przenośnik jest aktywowany i zatrzymuje się, gdy paleta z kom-
ponentem dotrze do stacji. Po wykryciu detalu czytnik RFID 
komunikuje się z identyfikatorem w podstawie elementu, aby 
pobrać zapisane dane. Na podstawie tych danych podejmowana 
jest decyzja, czy kontynuować przetwarzanie. Jeśli komponent 
jest już wadliwy, dalsza praca nie jest wykonywana, a odpowied-
nie informacje są zapisywane w identyfikatorze RFID. Jeśli kom-
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i testowania oraz jednostką sortującą, 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
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ponent jest wolny od wad, przeprowadzane jest przetwarzanie 
i związane z nim testy. Następnie komponent jest usuwany ze 
stacji. Szczegóły komponentu są zapisywane w bloku pamięci 
identyfikatora RFID. Każda stacja robocza weryfikuje wynik 
pracy poprzedniej stacji, a wynik jest przechowywany w pamięci 
identyfikatora RFID wraz z historią z poprzednich stacji. 

Przebieg procesu znakowania przedstawiono na rys. 6. 
Kolumna technologiczna jest podnoszona do górnego położe-
nia, które jest wykrywane przez wyłącznik krańcowy. Następ-
nie ramię serwomechanizmu jest odpowiednio ustawiane w celu 
wykonania znakowania, gdzie zostaje opuszczane. Proces kończy 
się podniesieniem kolumny z powrotem do jej górnego pozycji. 

Proces testowania (rys. 7) polega na ustawieniu ramienia ser-
womechanizmu tak, aby czujnik znajdował się nad miejscem, 
w którym wcześniej naniesiono marker. Kolumna jest następnie 
opuszczana, a czujnik odczytuje kolor w określonej lokalizacji. 
Wykrycie koloru czarnego potwierdza, że obróbka elementu prze-
biegła pomyślnie. Jeśli czujnik wykryje jakikolwiek inny kolor 
(np. biały), oznacza to błąd w działaniu stacji. Proces kończy się 
podniesieniem kolumny do górnej pozycji i powrotem ramienia 
do pozycji wyjściowej.

Ze względu na identyczne działanie każdej stacji, na wszyst-
kich stacjach działa jeden program, różniący się tylko jedną 
zmienną – numerem stacji. Każda stacja wprowadza wynik 
swojej pracy do identyfikatora RFID, gdzie wartość 1 oznacza 
sukces, a 0 oznacza niepowodzenie. W tabeli 1 przedstawiono 
różne kombinacje wyników, które mogą zostać zapisane na każ-
dej stacji.
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Rys. 6. Schemat blokowy procesu przetwarzania
Fig. 6. Processing block diagram
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NA PODSTAWIE KOLORU 
SUBSTRATU POD CZUJNIKIEM 

OKREŚLANY JEST WYNIK OBRÓBKI 
ELEMENTUTAK NIE

Rys. 7. Schemat blokowy procesu testowania
Fig. 7. Block diagram of the testing process

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

Stacja 1 2 3 4

R
ez

ul
ta

t 
pr

ac
y

0 0 0 0

1 0 0 0

1 1 0 0

1 1 1 0

1 1 1 1

Schemat blokowy działania jednostki sortującej przedsta-
wiono na rys. 8. Gdy element zostanie wykryty przez wyłącz-
nik krańcowy, zatrzymuje się w stacji. Kolejny krok polega na 
odczytaniu danych zapisanych w identyfikatorze RFID. Analiza 
tych danych pozwala na wykrycie nieprawidłowości w działaniu 
poszczególnych stacji przetwarzania oraz klasyfikację produktów 
na podstawie poprawności wykonanej obróbki. Na podstawie 
tych informacji produkt jest klasyfikowany jako OK lub NOK. 
Następnie serwomechanizm jest pozycjonowany w odpowiedni 
sposób, tworząc ścieżkę wyładunku elementu do odpowiedniej 
strefy. Po aktywacji transportera paleta jest przenoszona do 
wyznaczonej strefy.
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START

ELEMENT OBECNY?

PRZENOŚNIK WŁĄCZONY

NIE

ELEMENT NIEOBECNY?

PRZENOŚNIK WŁĄCZONY

TAK NIE

TAK

STACJA OCZEKUJE NA PRZYBYCIE 
PRODUKTU

ELEMENT POPRAWNY?

PRZENOŚNIK WYŁĄCZONY, 
ODCZYT PAMIĘCI RFID

RAMIĘ DO 
POZYCJI NOK

RAMIĘ DO 
POZYCJI OK

NA PODSTAWIE WYNIKÓW 
WSZYSTKICH STACJI PRODUKT 

JEST KLASYFIKOWANY JAKO 
PRAWIDŁOWY (OK) LUB 

WADLIWY (NOK).

TAK NIE

PO WYKRYCIU PALETY PRZENOŚNIK 
JEST ZATRZYMYWANY I 

ODCZYTYWANE SĄ DANE ZAPISANE W 
IDENTYFIKATORZE RFID

ELEMENT (PALETA) ZOSTAJE 
USUNIĘTY ZE STACJI

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

4.	Testowanie systemu produkcyjnego 
opartego na RFID

Działanie modelu linii technologicznej zostało przetestowane 
w różnych wariantach pracy. W tym celu przygotowano pięć 
nieobrobionych elementów, aby zademonstrować funkcjonalność 
systemu. Prawidłowo przetworzona część powinna mieć cztery 
widoczne oznaczenia wykonane przez marker i powinna osta-
tecznie trafić do zielonej strefy sortera. Inne możliwe wyniki 
powinny zawierać nie więcej niż trzy oznaczenia i powinny 
zostać umieszczone w czerwonej strefie sortera (NOK). Takie 
wyniki potwierdziłyby pełną funkcjonalność modelu. Oczeki-
wane lokalizacje oznaczeń pokazano na rys. 9. 

Pierwszy test polegał na uruchomieniu systemu z prawi-
dłowo ustawionymi markerami. Nieobrobiona część umiesz-
czona w przygotowanej bazie technologicznej została włożona 
na przenośnik pierwszej stacji. Stacja poprawnie przetworzyła 
część, sprawdziła wynik i zapisała dane w identyfikatorze RFID. 
Każda kolejna stacja oznaczała część w wyznaczonym obsza-
rze, weryfikowała operację i przekazywała ją dalej. Po dotarciu 
do stacji sortującej część miała cztery prawidłowe oznaczenia 
i została sklasyfikowana jako prawidłowy produkt (OK), zgod-
nie z oczekiwaniami. 

Celem kolejnych testów była weryfikacja działania modelu 
w przypadku awarii na każdej ze stacji obróbczych. Przed 
umieszczeniem nowych części na linii, markery były pojedyn-
czo usuwane z każdej stacji. Po usunięciu markera na czwartej 
stacji część powinna być oznaczona w trzech miejscach i przejść 
do czerwonej strefy. Tej samej sytuacji oczekiwano po usunięciu 
znaczników na trzeciej, drugiej i pierwszej stacji, gdzie znala-
złoby się kolejno dwa, jeden i zero oznaczeń. Testy były zgodne 
z oczekiwaniami. Każda z czterech części została sklasyfikowana 
jako wadliwa (NOK) i została skierowana do czerwonej strefy 
sortera. Na rys. 10 przedstawiono produkty końcowe ze scena-
riuszy testowych.

W ramach weryfikacji skonstruowanego modelu przepro-
wadzono dodatkowe pomiary czasów odczytu i zapisu danych 
w pamięci identyfikatora RFID, w zależności od orienta-
cji przestrzennej anteny czytnika względem identyfikatora. 
W pomiarach wykorzystano czytnik RFID RC522, działający 
na częstotliwości 13,56 MHz oraz identyfikatory RFID również 
działające na częstotliwości 13,56 MHz. W badaniu oceniano 
wpływ zmian w orientacji przestrzennej (położenie i odległość) 

DATA 10101
01010

FEAA
FF03

22152
13513

Obszar danych Stacji 4

Obszar danych Stacji 2

Obszar danych Stacji 3

Obszar danych Stacji 1

Transponder RFID

Rys. 9. Identyfikator RFID z obszarami danych roboczych
Fig. 9. RFID identifier with work data areas
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Rys. 10. Produkty końcowe: 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

a)

b)

Rys. 11. Stanowisko pomiarowe
Fig. 11. Measurement station
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b)

a)
a)

b)

SERWOMOTOR

RFID RC-522

CZUJNIK 
KRAŃCOWY

R ys. 12. a) czas odczytu w pozycji równoległej,  
b) czas zapisu w pozycji równoległej
Fig. 12. a) read time at parallel position, b) write time at parallel position

na czas odczytu i zapisu danych w pojedynczym bloku pamięci 
identyfikatora RFID. Za każdym razem rejestrowano te same 
dane. Zestaw pomiarowy został zbudowany z elementów płyty 
OSB, czytnika RFID RC-522 oraz wsporników i złączy wyko-
nanych w technologii druku 3D. Przedstawiona konfiguracja 
została zilustrowana na rys. 11.

Ry s. 13. a) czas odczytu przy usytuowaniu kątowym,  
b) czas zapisu przy usytuowaniu kątowym
Fig. 13. a) read time with angular position, b) write time with angular 
position

Rys. 14. Wykresy czasu odczytu (a) i zapisu (b) dla różnej liczby 
bloków
Fig. 14. Reading (a) and writing (b) duration for varying numbers of blocks

Podczas testów przeprowadzono serię ośmiu zapisów i ośmiu 
odczytów w ustalonej pozycji. Po zarejestrowaniu wyników kon-
figuracja została podniesiona o 1 cm, a testy zostały powtórzone. 
Wyniki przedstawiono na rys. 12.

Uzyskane wykresy wyraźnie wskazują na zwiększenie czasu 
wymaganego do wykonania operacji odczytu i zapisu wraz ze 
wzrostem odległości między identyfikatorem a czytnikiem. Przy 
odległości większej od 3 cm nawiązanie połączenia z identyfika-
torem było niemożliwe. 

Kolejne pomiary przeprowadzono z identyfikatorem ustawio-
nym pod kątem w stosunku do czytnika. Model został usta-
wiony tak, aby identyfikator znajdował się centralnie nad anteną 
czytnika. Podczas pomiarów wykonano serię ośmiu zapisów 
i ośmiu odczytów w ustalonej pozycji. Następnie urządzenie 
zostało podniesione o 1 cm i testy zostały powtórzone. Wyniki 
przedstawiono na rys. 13. Biorąc pod uwagę wymiary uchwytu, 
rzeczywista odległość od identyfikatora do czytnika w jego naj-
niższym punkcie jest o około 3,4 mm większa niż odległość od 
uchwytu do czytnika. Uzyskane wykresy pokazują wzrost czasu 
wymaganego do wykonania operacji odczytu i zapisu wraz ze 
wzrostem odległości między identyfikatorem a czytnikiem. Powy-
żej odległości 1 cm nawiązanie połączenia z identyfikatorem 
było niemożliwe.

Wykonane zostały również pomiary dla prostopadłego usta-
wienia identyfikatora w stosunku do czytnika, jednak ze względu 
na brak możliwości nawiązania połączenia między urządzeniami 
w odległości większej niż 0 cm, prezentacja graficzna i porówny-
wanie wartości na wykresach jest niemożliwe.
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Przygotowany model badawczy pozwala również na zbada-
nie wpływu ilości odczytywanych i zapisywanych danych na 
czas wykonywania operacji. Podczas badania model ustawiony 
był w orientacji równoległej z identyfikatorem umieszczonym 
w odległości 1 cm od czytnika. W kolejnych iteracjach pętli 
dane były odczytywane i zapisywane do coraz większej liczby 
obszarów pamięci w identyfikatorze. Uzyskane wyniki zostały 
przedstawione na rys. 14.

Uzyskane wykresy ilustrują szybki przyrost czasu wymaga-
nego do wykonania operacji odczytu i zapisu wraz ze wzrostem 
liczby docelowych bloków pamięci w identyfikatorze.

5. Podsumowanie

Wykorzystując technikę RFID do analizy procesów produk-
cyjnych, należy jak najbardziej zoptymalizować przetwarza-
nie danych. Rejestrowanie wyników testów produkcyjnych na 
każdym etapie, zwłaszcza w przypadku dużych ilości infor-
macji, może znacząco wpłynąć na cykl operacyjny maszyny, 
ostatecznie wydłużając czas potrzebny na wyprodukowanie 
każdego komponentu. 

Badanie przedstawia koncepcję wykorzystania technice RFID 
w celu zwiększenia wydajności linii produkcyjnej, w szczególności 
w zakresie kontroli jakości na różnych etapach. Testy z wykorzy-
staniem laboratoryjnego modelu badawczego symulowały prze-
mysłowe warunki pracy sprzętu. Wyniki badań doprowadziły do 
następujących wniosków: 

	− Opracowany model badawczy pozwala na badanie zachowa-
nia systemu RFID z możliwością modyfikacji wielu para-
metrów operacyjnych. 

	− Wpływ odległości między identyfikatorem RFID a czytni-
kiem na czas wymagany do operacji zapisu/odczytu danych 
jest minimalny. Średnia różnica przy zwiększaniu odległości 
nie przekracza zakresu ośmiu pomiarów w stałych warun-
kach systemowych, stanowiąc jedynie ułamek całkowitego 
czasu operacji. 

	− Najwyższą wydajność połączenia systemu osiągnięto z iden-
tyfikatorem RFID zorientowanym równolegle do czytnika. 
Taka konfiguracja zapewnia skuteczne działanie w najszer-
szym zakresie odległości. 

	− Najniższą wydajność połączenia zaobserwowano przy orien-
tacji prostopadłej. W tych warunkach geometrycznych 
nawiązanie połączenia okazało się największym wyzwaniem. 

	− Ilość danych wymienianych między elementami systemu 
RFID znacząco wpływa na całkowity czas działania. Wzrost 
czasu obsługi n bloków waha się od 30 % do 300 % w porów-
naniu do obsługi n-1 bloków. 

Zebrane wyniki badań zapewniają wgląd w wydajność sys-
temu RFID, gdy zmieniane są różne parametry operacyjne. 
Uwzględnienie tych czynników w projektowaniu systemów RFID 
ułatwi tworzenie stabilnych systemów, szczególnie w kontekście 
maszyn i zastosowania techniki RFID w procesach produkcyj-
nych.
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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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