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Streszczenie: Technika RFID odgrywa kluczowg role w automatyzacji proceséw logistycznych,
umozliwiajgc szybkg i bezdotykowg identyfikacje towardw w rozproszonych srodowiskach
magazynowych. W artykule przeanalizowano koncepcje badarn nad efektywnoscig tej technologii,
skupiajgc sie na szybkosci odczytu i sprawnosci samych czytnikow RFID w r6znych warunkach
operacyjnych. Najwiekszg uwage zwrdcono na wydajnosc systemow RFID zalezng zaréwno od
konstrukcji urzgdzen, jak i od czynnikéw srodowiskowych, takich jak wilgotnos¢, zastoniecie
identyfikatorow oraz rozmieszczenie anten. Wstepne pomiary potwierdzajg, ze optymalne
wdrozenie RFID moze znaczgco zwiekszy¢ efektywnos¢ zarzgdzania zapasami, jednoczesnie
minimalizujgc btedy identyfikacji, co czyni te technike przysztosciag logistyki i zarzgdzania

magazynem.
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1. Wprowadzenle odnosi si¢ do sieci urzadzen, ktére komunikuja sie miedzy sobg

Rozwéj technologiczny ma coraz wigkszy wplyw na wiele dzie-
dzin zycia, w tym na zarzadzanie towarami w magazynach.
Nowoczesne technologie, takie jak technika radiowej identy-
fikacji obiektéw RFID (ang. Radio Frequency Identification),
umozliwiajg bezdotykowa i zautomatyzowana identyfikacje
towaréw, ktéra znaczaco ulatwia prace w dynamicznych $ro-
dowiskach magazynowych oraz centrach logistycznych. RFID
stosowane sa obecnie w wielu branzach, m.in. w zarzadzaniu
magazynami, $ledzeniu produktéw w tancuchu dostaw, kon-
troli dostepu, a nawet w systemach antykradziezowych w skle-
pach. Innowacyjno$¢ RFID polega na mozliwosci jednoczesnego
odczytu wielu identyfikatoréw RFID bez potrzeby bezposred-
niego skanowania widocznych kodéw, co odréznia ja od tra-
dycyjnych kodéw kreskowych, ktére wymagaja wizualnego
kontaktu skanera z kodem.

2. Zastosowania RFID w obszarze
inteligentnych magazynow

Potaczenie techniki RFID z Internetem Rzeczy IoT (ang.
Internet of Things) otwiera dodatkowe mozliwo$ci w monito-
rowaniu i zarzadzaniu zasobami w czasie rzeczywistym. IoT

Autor korespondujacy:
Karol Siwiec, k siwiec@prz.edu.pl

Artykut recenzowany
nadestany 18.11.2024 r., przyjety do druku 09.04.2025 .

runkach

4.0 Int

sie na korzystanie z artykutu ne
ji Creative Commons Uznanie autor

przez Internet, co umozliwia zdalne sterowanie i automaty-
zacje proceséw. Polaczenie to stanowi fundament przysztych
inteligentnych $rodowisk magazynowych [1]. Wyniki najnow-
szych badan podkreslaja rosnaca innowacyjno$¢ i wydajnosé
czytnikow RFID, ktére przy odpowiedniej konfiguracji moga
znacznie poprawi¢ procesy magazynowe i logistyczne. Tech-
nika radiowej identyfikacji obiektéw, jako istotna czesé Prze-
mystu 4.0, jest czesto laczona z innymi technologiami takimi
jak systemy wspomagania decyzji DSS (ang. Decision Sup-
port Systems) oraz autonomiczne roboty mobilne AMR (ang.
Autonomous Mobile Robot) w nowoczesnych $rodowiskach
magazynowych. Mimo ze rozwigzanie to jest efektywne, wiaze
si¢ z konieczno$cia poniesienia znacznych kosztéw, zaréwno
zwigzanych z zakupem oraz implementacja, jak i utrzymaniem
takiego systemu [2]. Koszty wdrozenia innowacyjnych rozwia-
zan w inteligentnych magazynach budza znaczne obawy wéréd
przedsiebiorcéw i ekspertéw branzowych. Wedlug badan, bli-
sko 80 % ankietowanych uwaza, ze sa one szczegdlnie wysokie,
co stanowi istotne wyzwanie dla mniejszych firm [3].

Nowoczesne $rodowiska magazynowe wymagaja niezawod-
nych, zautomatyzowanych systemoéw zarzadzania, takich jak
systemy zarzadzania magazynem WMS (ang. Warehouse
Management System). Wsparcie systeméw WMS technolo-
gia RFID umozliwia zwigkszenie dokladnosci inwentaryzacji
o blisko 30 % [4]. Wlaczenie do tego zestawu urzadzen IoT
pozwala na dalsza automatyzacje i cyfryzacje procesow zarza-
dzania magazynem. Przykladem jest implementacja takiej
architektury w fabryce tekstylnej, gdzie efektywnosé zarza-
dzania magazynem wzrosta o okoto 88 % [5].

Technika RFID odgrywa kluczowa role na kazdym etapie
tancucha dostaw, co potwierdzaja badania przeprowadzone
na procesie dostaw Swiezych kasztanéw z wykorzystaniem
modelu VCOR (ang. Value-Chain Operation Reference). Po
wprowadzeniu systemu RFID efektywnosé identyfikacji wynio-
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sla 99,4 % dla opakowan oraz 98,7 % dla palet [7]. RFID jest
réwniez kluczowe w zarzadzaniu lancuchem dostaw SCM (ang.
Supply Chain Management). Wedlug prognoz i szacunkéw
firmy Procter & Gamble implementacja RFID oraz elektro-
nicznych kodéw produktéw EPC (ang. Electronic Product
Code) przyniesie oszczednosci na poziomie ponad miliarda
dolaréw [8].

Technika ta zainteresowaly sie réwniez niektére jednostki
militarne, rozwazajac jej wykorzystanie w obstudze swoich
magazynowych systeméw logistycznych. W pracy [15] zapre-
zentowano zbiorcze podsumowanie kilkunastu badan dotycza-
cych zastosowania RFID w zarzadzaniu laiicuchem dostaw
oraz jej wplywu na operacje magazynowe. Wszystkie anali-
zowane aspekty, takie jak dostawa, wysytka czy pakowanie,
po wdrozeniu systeméw RFID odnotowaly wzrost wydajnosci
w zakresie od 5 % do 26 %.

Przykladowa implementacja RFID w inteligentnym $ro-
dowisku magazynowym jest system RF-Detector zarzadza-
jacy magazynem chemikaliéw. Eksperymenty przeprowadzone
w tym magazynie wykazaly, ze dzieki zastosowaniu RFID
$rednia dokladnosé detekcji pozioméw zapaséw wyniosta 93 %,
co w poréwnaniu z tradycyjnymi magazynami jest dobrym
wynikiem [11].

Efektywnosé systeméw wykorzystujacych RFID zostata
sprawdzona w przemysle motoryzacyjnym, gdzie dowiedziono,
ze technika ta umozliwia monitorowanie zapaséw w czasie
rzeczywistym oraz zapobiega btedom sekwencjonowania.
Przeklada si¢ to bezposrednio na zmniejszenie kosztéw opera-
cyjnych i zwiekszenie logistyki przychodzacej [12]. Rozbudowa
takiego magazynu o system RTLS (ang. Real-Time Locating/
Location Systems) umozliwia dodatkowo Sledzenie produktéw
z doktadnoscia do 50 cm, co wykazala implementacja systemu
Sunstone-RTLS [13].

Technika radiowej identyfikacji obiektow jest systematycznie
zestawiana z tradycyjnymi kodami kreskowymi. Przeprowa-
dzone zostaly badania, ktére wykazaly, ze $redni czas skano-
wania produktéow z wykorzystaniem RFID wyniést niespeina
10 sekund w poréwnaniu z blisko 25 sekundami w przypadku
skanowania tradycyjnych kodéw kreskowych [14]. Oprécz
poprawy wydajnoéci wskazywane sg réwniez takie korzysci,
jak zwiekszenie bezpieczenstwa. W pracy [16] zaproponowano
integracje urzadzen IoT z technologiami blockchain i RFID
w ramach systemu WMS przeznaczonego do przechowywa-
nia dziet sztuki i przedmiotéw kolekcjonerskich. Dzigki temu
kazdy ruch towaréw w magazynie lub poza nim jest automa-
tycznie rejestrowany za pomoca skanowania RFID i zapisy-
wany w celu dalszej analizy.

Predykcja ilo$ci zapaséw w odniesieniu do zapotrzebowa-
nia stanowi kluczowy element zarzadzania magazynem. Ist-
nieje wiele analitycznych metod prognozowania popytu na
produkty, takich jak metody jakoSciowe, algorytmy genetyczne
czy metoda Boxa-Jenkinsa [17, 18]. Stosujac RFID oraz IoT
mozliwe jest dokladne zbieranie aktualnych stanéw maga-
zynowych, co umozliwia prognozowanie popytu. Aby prze-
prowadzi¢ rézne scenariusze wspomagajace przewidywanie
popytu mozna zastosowa¢ model cyfrowego blizniaka maga-
zynu [6], ktéry symuluje obiekt fizyczny lub proces w okre-
$lonym czasie.

Reasumujac, wykorzystanie techniki radiowej identyfika-
cji obiektéw oraz IoT w Srodowisku magazynowym znacznie
zwicksza efektywnos$é operacyjna i zapewnia zrownowazone
zarzadzanie tancuchem dostaw. Potwierdzily to symulacje
przeprowadzone za pomoca Anylogic 7.0.2 Professional [9].
Uzycie techniki RFID w magazynach oraz na pozostalych
etapach tancucha dostaw skraca czas cyklu produkcyjnego,
co prowadzi do zwickszenia przepustowosci linii produkeyj-
nej. Wplywa to pozytywnie na wydajnos¢ kazdego srodowiska
magazynowego [10].
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3. System RFID zaimplementowany
w makiete inteligentnego magazynu

Podstawowy system identyfikacji bazujacy na technice RFID
sktada sie z dwoch podstawowych elementéw: transpondera
RFID (znanego réwniez jako identyfikator) i czytnika. Trans-
ponder, czyli nos$nik danych, zawiera mikroczip do przechowy-
wania informacji oraz antene do ich przesylania. Z kolei czytnik
RFID, bedacy najczesciej elementem aktywnym, wysyla fale
elektromagnetyczna, ktora aktywuje znajdujacy sie w poblizu
identyfikator. Aktywowany transponder odpowiada, nada-
jac sygnal radiowy z zapisanymi danymi, ktére sa odbierane
i interpretowane przez czytnik. Zasieg wymiany informacji mie-
dzy transponderem a czytnikiem zalezy od stosowanej cze-
stotliwosci i moze wynosié¢ od kilku centymetréw do nawet
kilkunastu metréw. Rysunek 1 przedstawia schemat ideowy
dziatania systemu korzystajacego z techniki RFID.

Identyfikatory RFID wystepuja w réznych formach: plastiko-
wych kart, brelokéw, naklejek oraz w bardziej zaawansowanych
wersjach tekstronicznych i drukowanych w technologii przyrosto-
wej. Kazdy identyfikator sktada si¢ z mikroczipa i anteny, ktére
umozliwiaja bezdotykowa wymiane informacji z czytnikiem.
Wyrézniamy trzy podstawowe rodzaje transponderéw RFID:

— RO (ang. Read Only) — uzytkownik moze odczytaé jedynie
numer identyfikacyjny, przypisany do transpondera pod-
czas produkeji, bez mozliwosci jego modyfikacji;

— RW (ang. Rewritable) — pozwalaja na wielokrotny zapis
i odezyt danych, co umozliwia elastyczne zarzadzanie infor-
macjami;

— WORM (ang. Write Once Read Many) — dane moga by¢
zapisane tylko raz, po czym mozna je odczytywaé wielo-
krotnie.

System RFID zawiera réwniez czytniki, ktére przeprowa-
dzaja wymiane danych z identyfikatorem RFID. Czytniki moga
mieé¢ anteny wbudowane lub zewnetrzne, przy czym anteny
zewnetrzne pozwalaja na wigksza elastyczno$é montazu, co jest
korzystne w duzych magazynach.

Wyréznia sie dwa rodzaje polaryzacji anten: kotowsa i liniowa.
Anteny o polaryzacji kolowej sa bardziej uniwersalne, umozIli-
wiaja odczyt transponderéw niezaleznie od ich orientacji, jednak
maja mniejszy zasieg niz anteny o polaryzacji liniowej, ktore
wymagaja precyzyjnej orientacji identyfikatoréw. Dzieki wszech-
stronnosci, odpornosci na trudne warunki i mozliwosci imple-
mentacji na szeroka skale, RFID znajduje zastosowanie nie tylko
w logistyce, ale réwniez w inteligentnych systemach zarzadzania,
systemach kontroli dostepu oraz wielu innych sektorach, gdzie
automatyczna identyfikacja i $ledzenie obiektow sa kluczowe
dla efektywnosci.

Sama budowa transpondera jest relatywnie prosta (rys. 2).
Na jego budowe skladaja sie trzy elementy.

Mikrokontroler, czyli uktad scalony, ktéry przechowuje uni-
kalne informacje identyfikacyjne i dodatkowe dane o obiekcie.
Moze mie¢ pamieé¢ od 64 bitéw do 2 kilobajtéw i odpowiada
za odbieranie oraz przetwarzanie sygnalow od czytnika RFID.

Antena odbiera i przesyla sygnaly do czytnika. Jej ksztalt,
wymiary i rodzaj zaleza od zastosowania i czestotliwosci dzia-
tania. Anteny moga mieé rézne konstrukcje, np. dipolowe (dla
czestotliwosel HF) lub plytkowe (dla czestotliwosci UHF).

Obudowa, na ktérej zamontowane sg chip i antena, jest
wykonana z wytrzymalych materialéw, odpornych na czynniki
srodowiskowe, takie jak wilgoé, cieplo czy chemikalia. Czesto
stosowana jest dodatkowa warstwa ochronna, np. z PVC, zywicy
epoksydowej lub papieru samoprzylepnego, ktéra zabezpiecza
transponder RFID i umozliwia jego trwale przymocowanie
do obiektu.

Jak wspomniano, mikrokontroler ma wbhudowang pamieé, jed-
nak struktura danych w pamieci zalezy od typu zastosowanego
chipu i systemu RFID (np. LF, HF, UHF). Pamie¢ identyfika-
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Rys. 1. Schemat dziatania systemu RFID
Fig. 1. Schematic of the RFID system

tora RFID jest zwykle podzielona na banki pamieci lub seg-
menty, ktére stuza do przechowywania réznych rodzajéw danych.
W tabeli 1. przedstawiono typowa strukture danych umiejsco-
wionych w pamieci wbudowanej w mikrokontroler:

Podczas tworzenia koncepcji makiety inteligentnego maga-
zynu wyposazonego w technike RFID celem identyfikacji obiek-
tow w rozproszonych srodowiskach magazynowych, jako jeden
z aspektéw wplywajacych na efektywnosé identyfikacji rozwa-
zono sposéb implementacji identyfikatoréw RFID. Na potrzeby
wstepnych pomiaréw przygotowano dwie wersje pojemnikdéw
z transponderem RFID. Obydwie wersje zostaly przedstawione
na rys. 3, z zaznaczeniem miejsca przewidzianego na lokaliza-
cje identyfikatora.

W wersji A pojemnika miejsce przewidziane na transpon-
der RFID znajduje si¢ wewnatrz pojemnika. Oznacza to, ze
identyfikator musi by¢ implementowany na etapie produkcji,
co czyni ta wersje lepszym wyborem pod katem bezpieczen-
stwa. W tej wersji usuniecie identyfikatora jest réwnoznaczne
z koniecznoscia uszkodzenia produktu. Wersja B pojemnika ma
miejsce na identyfikator przewidziane w minimalnym wglebie-
niu na jednej ze Scian zewnetrznych pojemnika. Dzieki takiemu
rozwigzaniu umieszczenie transpondera jest znacznie tatwiejsze
w poréwnaniu z wersja A, jednak usuniecie takiego identyfika-
tora RFID jest rowniez znacznie latwiejsze. Obydwa pojemniki
zostaly zaprojektowane tak, aby transponder RFID znajdowal
sie w identycznej odleglosci od zewnetrznego obrysu pojem-
nika, jedyna réznica pomiedzy nimi jest umieszczenie w wersji
A dodatkowej cienkiej Scianki z materialu PET-G zakrywaja-
cej transponder RFID. Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze
zastosowanie dodatkowej $cianki, przeslaniajacej identyfikator
nie wplywa na efektywnosé identyfikacji obiektow.

Widrazajac systemy oparte na technice RFID, producenci
i przedsigbiorcy musza przestrzega¢ standardéw i norm obo-
wiazujacych w danym regionie, co jest szczegdlnie istotne przy
planowaniu globalnych wdrozen. Na przyklad w Stanach Zjed-
noczonych nadzoruje je Federalna Komisja Lacznosci FCC (ang.
Federal Communications Commission), natomiast w Unii Euro-
pejskiej — Europejski Instytut Norm Telekomunikacyjnych ETSI
(ang. Furopean Telecommunications Standards Institute). Roz-
nice miedzy standardami w USA i Europie dotycza gléwnie
pasm czestotliwosci RFID UHF: w Europie urzadzenia dziataja
w zakresie 865-868 MHz, natomiast w USA pracuja w zakresie
902-928 MHz. Przestrzeganie wymagan tych norm jest kluczowe
dla kompatybilnoéci i prawidlowego funkcjonowania systemoéw
RFID w réznych regionach. RFID jest jednym z podstawowych
narzedzi nowoczesnej gospodarki informacyjnej, znajdujacym
szerokie zastosowanie w przemysle, logistyce oraz zyciu codzien-
nym. Dzieki mozliwosci szybkiego i jednoczesnego odczytu wielu

Mikrokontroler
| ikroxoniroler

///
(((-))) Antena
RFID
"4
— " Obudowa

Rys. 2. Budowa transpondera RFID
Fig. 2. RFID transponder design

Tabela 1. Struktura danych w pamieci identyfikatora RFID
Table 1. Data structure in the memory of the RFID tag

Bank pamigci Zakres Funkcja
Reserved Memory 32-64 bity Hasla zabezpieczajace

EPC Memory 96496 bitéw Kod produktu

TID Memory 96+ bitow Identyfikator sprzetowy

Dodatkowe dane
uzytkownika

User Memory .
(opcjonalna) do kilku kB

Wersja A

%%///

Wersja B

/?
[
i
|
7
]
1
|
]

Miejsce na identyfikator RFID

Rys. 3. Model pojemnikéw na identyfikator RFID
Fig. 3. RFID tag box model

transponderéw technologia ta rewolucjonizuje procesy identy-
fikacji i $ledzenia obiektéw, przyczyniajac sie do efektywnego
zarzadzania tancuchem dostaw. W logistyce, transpondery
RFID umieszczone na paletach i kontenerach usprawniaja pro-
cesy logistyczne, nawet w trudnych warunkach atmosferycznych,
a odpowiednie rozmieszczenie czytnikow i anten pozwala na
automatyzacje proceséw inwentaryzacyjnych.

Technika RFID cieszy si¢ coraz wigkszym zainteresowa-
niem wéréd duzych korporacji, ktore dostrzegaja jej poten-
cjal w automatyzacji i optymalizacji proceséw przemystowych.
Firmy inwestuja znaczne srodki w badania nad RFID i wdro-
zenia testowe w swoich magazynach oraz fabrykach, aby lepiej
zrozumieé i wykorzystaé jej mozliwosci. RFID jest nieodzowna
czescia czwartej rewolucji przemystowej, znanej jako Przemyst
4.0, w szczegdlnosci w kontekscie inteligentnych magazynow,
gdzie integracja z Internetem Rzeczy (IoT) tworzy fundament
dla przysztych autonomicznych srodowisk magazynowych. Pota-
czenie RFID z systemami zarzadzania magazynem (WMS) oraz
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technologiami, takimi jak autonomiczne roboty mobilne (AMR)
czy systemy wspierajace decyzje (DSS), znaczaco poprawia
wydajnosé operacyjna i pozwala na biezace Sledzenie zasobow.
Pomimo wysokich kosztow poczatkowych zwiazanych z imple-
mentacja technologii Przemystu 4.0, RFID umozliwia efek-
tywniejsze zarzadzanie zapasami, co przektada sie na redukcje
kosztéw operacyjnych oraz poprawe dokltadnosci inwentaryza-
¢ji nawet o 30 %. RFID, wspierajac réwniez model cyfrowego
blizniaka i zintegrowane systemy monitorowania, pozwala na
optymalizacje logistyki i prognozowanie popytu, co zwieksza ela-
stycznosé i niezawodnosé nowoczesnych magazynow oraz catych
tancuchow dostaw.

4. Odczytywanie identyfikatorow RFID

W makiecie shuzacej do pomiaréw, majacej na celu odczyt
identyfikatorow RFID, zastosowano liczne czytniki RFID
PN532, ktore umieszczono na dwéch regatach. Uzycie w makie-
cie catej macierzy czytnikéw RFID ma na celu dokltadne i bez-
bledne identyfikowanie obiektéw umieszczonych na poétkach
magazynowych. Ponadto przez wzglad na bardzo dobra zna-
jomo$¢ lokalizacji kazdego czytnika mozliwe jest precyzyjne
okredlenie lokalizacji danego produktu w rozproszonym $ro-
dowisku magazynowym. Podczas odczytu operator uzyskuje
nie tylko informacje o odezytanym produkcie, ale dodatkowo
numer ewidencyjny regatu i czytnika, ktéry wykryl dany iden-
tyfikator RFID. Na pierwszym regale moduly RFID zamonto-
wano poziomo, bezposrednio pod kazda potka regatu. W celu
zapewnienia jednakowych warunkéw w kazdej czesci regatu, do
montazu czytnikéw wykorzystano specjalnie zaprojektowane
szuflady. Umozliwiaja one stabilne przymocowanie czytnika,
ktéry nastepnie mozna wsunaé wraz z szuflada na wilasciwe
miejsce. W drugiej wersji regalu moduly PN532 zamonto-
wano pionowo na tylnej Scianie. Podczas projektowania regatu
uwzgledniono specjalne otwory montazowe, ktére pozwolily na
bezposrednie przymocowanie czytnikéw RFID do tylnej Sciany.
Wszystkie czytniki zaimplementowane w danym regale zostaly
podpiete to multipleksera I*C TCA9548A, ktéry umozliwia
obstuge do o$miu podtaczonych jednoczesnie urzadzen.

Fragment modelu regalu zaprezentowano na rysunku 4.
Zaznaczono na nim dwa kluczowe elementy konstrukcyjne
regatu: gléwny stelaz z pétkami i miejscem na szuflady oraz
tylna Sciane, zaprojektowana do pionowego montazu czytnikéw
RFID. Takie rozwiazanie umozliwia uniwersalne wykorzystanie
modelu regatu i umieszczenie na nim zaréwno czytnikéw mon-
towanych horyzontalnie z wykorzystaniem specjalnych szuflad,
jak i montaz czytnikow wertykalnie na tylnej Scianie.

Tylna sciana regatu

Giéwna czesé regatu

Miejsce montazu
czytnikow wertykalnych

Przepusty kablowe

Miejsce montazu
czytnikéw horyzontalnych

Rys. 4. Model regatu magazynowego
Fig. 4. Storage rack model
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Rys. 5. Algorytm konfiguracji Srodowiska magazynowego
Fig. 5. Algorithm for configuring the storage environment

Implementacja algorytmu odczytywania identyfikatoréw RFID
do badan laboratoryjnych wymaga precyzyjnego zaplanowa-
nia $rodowiska testowego oraz odpowiedniego dostosowania
sprzetu i oprogramowania, aby uzyska¢ doktadne i powtarzalne
wyniki. Podczas wstepnych pomiaréw uzyto mikrokomputera
Raspberry Pi jako jednostki operatorskiej oraz zestawu czytni-
kéw RFID potaczonych za pomoca multiplekseréw, co umoz-
liwia jednoczesna komunikacje z wieloma czytnikami RFID.
Na rysunku 5 przedstawiono sposéb konfiguracji srodowiska
magazynowego skladajacego sie z dowolnej liczby regaléw. Aby
poprawnie zainicjalizowaé¢ proces odczytu danych z obiektéw
wyposazonych w transponder RFID na wszystkich dostepnych
regatach, konieczne jest ponowne przeprowadzenie tego procesu
po kazdorazowej zmianie konfiguracji. Podczas konfiguracji ope-
rator wprowadza liczbe regaléw w systemie, a nastepnie system
podejmuje prébe nawiazania polaczenia z kazdym czytnikiem
zainstalowanym na wskazanych regatach. W przypadku pomysl-
nego potaczenia dany czytnik zostaje dodany do listy aktywnych
urzadzen gotowych do pracy.

Algorytm odczytu dziala w sposéb ciggly, iterujac przez
wszystkie podlaczone czytniki i rejestrujac numery identyfikato-
réow w zasiegu kazdego z nich. Na etapie konfiguracji algorytmu
kluczowe bylo ustalenie parametréw zwiazanych z odczytem
i komunikacja, takich jak czestotliwo$¢ probkowania i czas ocze-
kiwania na odczyt. Zoptymalizowanie tych parametréw umoz-
liwito ograniczenie zaklécen oraz maksymalne wykorzystanie
zasiggu odczytu, co bylo istotne dla zapewnienia spdjnosci
wynikéw w warunkach laboratoryjnych. Opracowany algorytm
komunikuje sie z kazdym czytnikiem w sposéb sekwencyjny,
na biezaco rejestrujac obecnosé identyfikatoréw i zapisujac ich
numery seryjne do bazy danych, co pozwala na analize zebra-
nych danych w pézniejszych etapach. Schemat dziatania algo-
rytmu znajduje si¢ na rys. 6.

Laboratoryjna implementacja algorytmu odczytu RFID
dostarczyta wstepnych wynikéw dotyczacych wydajnosci sys-
temu w réznych warunkach, uwzgledniajac odleglo$¢ miedzy
identyfikatorem a czytnikiem, orientacje identyfikatora oraz
obecnos¢ ewentualnych przeszkdd. Dzigki temu mozliwe byto
uzyskanie charakterystyki dziatania RFID, co stanowi podstawe
do optymalizacji tej technologii przed wdrozeniem w rzeczywi-
stych $rodowiskach magazynowych.
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Rezultatem wstepnych pomiaréw bylo uzyskanie §redniej efek-
tywnoséci identyfikacji na poziomie zblizonym do 100 % pod
warunkiem odpowiedniego umieszczania obiektéw z transpon-
derem RFID na regale. Wykres poréwnawczy dla tych pomiaréw
z uwzglednieniem dwéch wersji pojemnikéw z identyfikatorem
RFID zostal przedstawiony na rys. 7.

Zaproponowana idea zastosowania macierzy czytnikéw RFID
rozmieszczonych na regale w Scidle okreslonym schemacie jest
kluczowa do prawidtowego dziatania systemu identyfikacji. Zna-
jomo$¢ precyzyjnego rozmieszczenia poszczegdlnych czytnikéw
oraz dostep do informacji na temat transponderéw wykrytych
przez dany czytnik umozliwiaja szybka lokalizacje wykrytego
towaru z zaimplementowanym identyfikatorem RFID w roz-
proszonym srodowisku magazynowym. Do precyzyjnego zlo-
kalizowania towaréw wystarczy odczyt z trzech czytnikéw,
ktére podczas danego pomiaru jednoczesnie wykryly ten sam
transponder. Taka sytuacja umozliwia okreslenie z duza doza
prawdopodobienstwa dokladnej pétki regatu, na ktorej znaj-
duje si¢ poszukiwany produkt. Z pewnoscia towar ten znajduje
sie na polce, do ktorej przymocowany jest czytnik RFID, ktory
podczas tego pomiaru wykryl dany identyfikator. Znajomo$é

Rozpoczecie
odczytow

Sprawdzono
wszystkie czytniki?

__| Odezyt zregatui, |
czytnika j -

Znaleziono tag

RFID?

Komunikat:
.Znaleziono tag na
regale i, czytniku |

Sprawdzono
wszystkie regaty?

Wykryto sygnat
stop?

Koniec

Rys. 6. Schemat algorytmu odczytujgcego transpondery RFID
Fig. 6. The algorithm used to read RFID transponders

Srednia efektywno$¢ identyfikacji obiektéw na
regale z poziomymi czytnikami i z czasem
oczekiwania na odczyt wynoszacym 100 ms

100,00% * *—

90,00% |
80,00%

70,00% |
60,00% |
50,00% |
40,00% |
30,00% |
20,00% |
10,00% |

0,00% *

0 1 2 3 4 5 L) 7 8 9

Liczba pojemnikéw RFID na regale
—a8— Zewngirzny ldentyfikator

- & 9

Efektywnosé identyfikacii [3]

@ Wewnetrzny Identyfikator

Rys. 7. Wykres Sredniej efektywnosci identyfikacji
Fig. 7. Average identification efficiency chart

grupy czytnikéw, ktére wykryty transponder RFID sama w sobie
pozwala na przyblizone okreslenie lokalizacji tego produktu
w magazynie, jednak brakuje w takim przypadku informacji na
temat dokladnej pélki, na ktorej umieszczony jest poszukiwany
produkt. W przypadku, gdy takowy system zaimplementowany
jest w wielopoziomowych magazynach informacja ta jest nie-
zwykle istotna, gdyz pozwala zawczasu przewidzie¢ jaki sprzet
jest niezbedny do przeniesienia danego towaru. W zaleznosci
od poziomu, na ktérym umieszczony jest poszukiwany produkt,
w niektorych przypadkach, wystarczy sam operator bez specy-
ficznego sprzetu.

Opracowany system charakteryzuje si¢ dodatkowo tatwa
skalowalnoscia, gdyz kazdy regal podlaczony do systemu jest
osobnym bytem, ktéry zarzadza wszystkimi czytnikami na nim
umieszczonymi. Z zalozenia systemu mozliwe jest podlaczenie do
calosci licznych regaléw, co jest istotnym aspektem w przypadku
systemoéw zarzadzania nowoczesnymi oraz semi-autonomicznymi
srodowiskami magazynowymi.

5. Podsumowanie

Technika RFID ma ogromny potencjal rozwoju w najblizszej
przysztoéci, zwlaszcza w kontekécie automatyzacji i digitaliza-
cji proceséw przemystowych oraz logistycznych. W érodowisku
Przemystu 4.0 technika RFID pelni kluczowa role, umozli-
wiajac tworzenie inteligentnych magazynéw, gdzie towary sa
identyfikowane, $ledzone i zarzadzane w sposéb autonomiczny.
Technika RFID jest odpowiednim narzedziem do szybkiego
i precyzyjnego gromadzenia danych lokalizacyjnych. Potacze-
nie RFID z Internetem Rzeczy (IoT) oraz systemami sztucznej
inteligencji pozwala na biezaca analize danych i podejmowa-
nie decyzji operacyjnych w czasie rzeczywistym, co znacznie
zwigksza efektywnosé zarzadzania tancuchem dostaw. Zgroma-
dzone dane lokalizacyjne to doskonaly zbiér informacji, ktére
moga zosta¢ uzyte do uczenia sieci neuronowych, aby z czasem
wykorzystaé peten potencjat sztucznej inteligencji do szybkiego
reagowania na bledy operacyjne [19]. Takie podejécie bedzie
stopniowo zwickszalo ogdlna efektywnos$é operacyjna w inte-
ligentnych magazynach oraz zmniejszalo czestotliwosé wyste-
powania bledéw operacyjnych. W przyszlosci RFID moze staé
si¢ fundamentem systemow zarzadzania zapasami, eliminujac
reczne procesy, minimalizujac btedy i zwickszajac przejrzystosé
na kazdym etapie tanicucha dostaw. Technologia ta ma réwniez
potencjal do pelnej integracji z modelami cyfrowego blizniaka,
co umozliwi tworzenie wirtualnych kopii magazynéw i przepro-
wadzanie symulacji proceséw logistycznych, takich jak opty-
malizacja transportu i zarzadzanie przestrzenia magazynows.

Zasigg oraz skuteczno$é wymiany informacji z wykorzystaniem
techniki RFID zaleza od wielu czynnikéw, takich jak rodzaj
transpondera (pasywny lub aktywny), czestotliwosé pracy sys-
temu oraz konfiguracja anteny. Dzieki wszechstronnosci i moz-
liwosci dostosowania do réznych warunkéw RFID ma potencjat,
aby sta¢ sie podstawowa technologia identyfikacji i $ledzenia
obiektéw w nowoczesnym przemysle.
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Efficiency of Goods ldentification in Warehouses Using RFID
Technology

Abstract: RFID technology has a crucial role to fulfill in the automation of logistics processes,
providing fast and contactless identification of goods in distributed warehouse environments.

The article examines the concept of research on the effectiveness of this technology, focusing on
the reading speed and efficiency of RFID readers themselves under different operational conditions.
Most attention was granted to the performance of RFID systems dependent on both device design
and environmental factors such as humidity, tag obscuration and antenna placement. Preliminary
measurements confirm that optimal RFID implementation can significantly increase the efficiency

of inventory management and simultaneously minimize identification errors, making the technology
indispensable in logistics and warehouse management.

Keywords: RFID, smart warehouse, identification efficiency, Industry 4.0, loT
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