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The purpose of this thesis was to identify how RFID and barcode technologies
can benefit medical technology company’s printed circuit board production pro-
cess. The goal was to design proposals for printed circuit board process more
efficient and cost-effective. The end result was to make the proposals that could
work in practice. In the future company could take advantage of proposals or
variations of them.

The work began by learning about the printed circuit board production process
and enterprise resource planning activities. Thesis included a survey and analy-
sis by which the contact was made with a number of knowledgeable contact
persons. During the work also charted the various RFID and barcode equipment
that could be used in different stages of production. The implementation phase
consisted of proposals relating to the cost calculations and the proposals.

The result of this thesis was the planned proposals to increase effectiveness
and the related cost calculations.

Keywords: RFID, bar code, printed circuit board process, enterprise resource
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Tama opinnaytetyd on tehty kevaan ja syksyn 2012 valisena aikana

terveysteknologia-alan yritykselle.

Haluan kiittaa opinnéaytetyoni tilaajaa, jolta sain opinnaytetydn aiheen, ja myos
muita ohjausryhmaani kuuluvia henkilgita. Kiitokset myos yrityksen
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MERKKIEN SELITYKSET TAI SANASTO

A/D

CCD

DPI

EAN

EMI

EPC

ERP

FSK

HF

LF

MRP

MRP I

PDA

PSK

QAM

RFID

ROI

SMD

UHF

UPC

Analog/Digital, muunnos analogisesta digitaaliseksi
Charge-Coupled Device, kameroissa kaytettava valonherkka kenno
Dots Per Inch, tulostustarkkuus

European Article Number, viivakoodityyppi
Electromagnetic Interference, sahkdmagneettiset hairiot
Electronic Product Code, séhkdinen tuotekoodi

Enterprise Resource Planning, toiminnanohjausjarjestelma
Frequency Shift Keying, taajuusmodulointimenetelma

High Frequency, taajuusalue valilla 3—30 MHz

Low Frequency, taajuusalue valilla 30-300 kHz

Material Requirements Planning, tuotannonohjaus
Manufacturing Resource Planning, paranneltu MRP
Personal Digital Assistant, khammentietokone

Phase Shift Keying, vaihemodulointimenetelma
Quadrature Amplitude Modulation, modulointimenetelma
Radio Frequency Identification, radiotaajuinen etatunnistus
Return of Investments, investoinnin takaisinmaksuaika
Surface Mount Device, pintalitoskomponentti

Ultra High Frequency, taajuusalue valilla 0,3—-3 GHz

Universal Product Code, viivakoodityyppi
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo tehtiin vuonna 1994 perustetulle terveysteknologiaan
erikoistuneelle yritykselle, jonka asiakkaita ovat kansainvéliset johtavat yhtitt
seka kotimaiset kasvavat yritykset. Yrityksella on toimipisteitd Suomessa ja

ulkomailla. (1.)

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella yritykselle toimiva ja kaytannéllinen
ratkaisu piirikorttituotannon tuotantoprosessin tehostamiseen. Talla hetkella
tuotanto muodostuu paasaantdisesti piirikortti- ja kokoonpanotuotannosta.

Paivittain tehdyt tyot kirjataan reaaliaikaisesti tybnajanseurantajarjestelmaan,
joka on integroitu toiminnanohjausjarjestelméan. Kirjaaminen tapahtuu
manuaalisesti valmistuneiden kappalemé&éarien mukaan tuotantosolussa. Tyon
kirjaamisen myo6ta ostomateriaalit poistuvat automaattisesti
toiminnanohjausjarjestelman varastosta ja tuotannonohjaus saa reaaliaikaisen

tiedon valmistuneista kappaleista.

Manuaalinen kirjaaminen aiheuttaa inhimillisia virheita, joiden jalkikorjaaminen
toiminnanohjausjarjestelmasta on tydlasta. Opinnaytetyon tarkoitus on kartoittaa
eri ratkaisuja RFID- (Radio Frequency Indentification) ja viivakooditekniikasta
tuotantoprosessin tehostamiseen seka manuaalisen kirjaamisen tuomien

virheiden minimoimiseen.



2 VIIVAKOODITEKNIIKKA

2.1 Viivakoodityypit

Viivakoodityypeistd vanhimmat ovat lineaarisia 1D-viivakoodeja. Yleisimpia 1D-
vilvakoodeja ovat Koodi 39, Interleaved 2/5 ja EAN/UPC (European Article
Numbering/Universal Product Code). Lineaariset koodit vievat paljon tilaa ja
niihin voi siséllyttaa tietoa varsin vahan. Tieto on vain sivuttaissuunnassa ja
koodin pituus vaihtelee tyypin mukaan. Joissakin koodeissa on vain kahden
levyisia elementteja, joista kapeammat ovat bindarisesti nollia ja leveammat
ovat ykkdsia. Joissakin koodeissa on myds useamman levyisia elementteja,
kuten EAN/UPC-koodissa. Jotkut 1D-koodit ovat pelkdstaan numeerisia, mutta
on myos alfanumeerisia koodeja. Useimmat koodit ovat itsetarkastavia, jotta
virheluennan mahdollisuus minimoitaisiin. Itsetarkastus tapahtuu esimerkiksi

tarkastusluvun avulla. (2.)

2D-koodeissa on suurempi tietokapasiteetti, ja ne mahtuvat pienemmalle
alueelle. Kaksiulotteisuuden ansiosta koodit sisaltavat tietoa seka pysty- etta
leveyssuunnassa. Mustat elementit ovat koodeissa ykkosia ja vaaleat ovat
nollia. Pinotut koodit koostuvat useammasta paallekkaisesta lineaarisesta
koodista. Tietokapasiteettia lisdtdan useammalla kerroksella, jolloin kapasiteetti
voi olla kymmenesta merkista tuhanteen merkkiin. Matriisikoodit voivat olla
pyoreita tai nelikulmaisia, ja ne ovat myds itsekorjaavia. Matriisikoodien
lukusuunta on vapaa ja niihin voi sisallyttaa tietoa kymmenisté useisiin tuhansiin
merkkeihin. (2.)

2.1.1 Koodi 39

Koodi 39 on ensimmainen kehitetty alfanumeerinen 1D-koodi, joka mahdollistaa
numeroiden, kirjaimien seka erikoismerkkien koodaamisen. Koodilla 39 on
mahdollista koodata 44 merkkid. Yksi merkki muodostuu yhdeksasta viivasta,
joista viisi on mustaa ja nelja valkoista. Kolme viivaa on aina leveita. Tasta tulee
nimi Koodi 39. Leveéat viivat ovat binaarisia ykkosia "1” ja kapeat nollia "0".
(Kuva 1.) (3, s.27-28;4,s.4.)
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KUVA 1. Code 39 -viivakoodi (5)

Koodin pituus voi vaihdella, mutta yleensa koodissa on 15-25 merkkia. Koodin
aloitus- ja lopetusmerkkina on tahti (*), seka eri merkkien valisséa on aina yksi
tyhja vali. Jokaisella merkilla on oma binaarinen koodinsa. Koodin alussa ja
lopussa on oltava tyhjaa tilaa, jotta se voidaan tulkita oikein. Koodi 39 on
itsetarkastava, eli sen virheet havaitaan automaattisesti sen rakenteen ansiosta.
(4, s. 4-5.)

2.1.2 Interleaved 2/5

Interleaved 2/5 on itsetarkastava 1D-koodi, jolla koodataan vain numerot. Sen
merkit muodostuvat viidesta viivasta, joista kaksi on leveita. Merkit lomitetaan
niin, etta ensimmainen merkki muodostuu tummista viivoista ja jalkimmainen
vaaleista tummien valissa. Koodi on binaarista, jolloin leveét viivat tarkoittavat
ykkosta ja kapeat nollaa. Koodissa on aloitusmerkkina "00” ja lopetusmerkkina
"10". Koodissa merkkeja taytyy olla aina parillinen maara lomituksen vuoksi,
mutta sen ansiosta merkit saadaan mahtumaan pienemmalle alueelle. Jos

merkkeja on pariton maara, lisatdan eteen nolla. (Kuva 2.) (4, s. 5-6.)

012345678920

KUVA 2. Interleaved 2/5 -viivakoodi (5)
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Interleaved 2/5 ei ole taysin virheetdn, koska jos luetaan vain osa viivakoodista,
dekoodauksessa saattaa merkkeja jaada pois. Tama johtuu osittain siita, etta
jotkut merkit sisaltavat aloitus- ja lopetusmerkin. Esimerkiksi "0” on koodattu
bindarisend "00110”. Tama sisaltaa aloitus- ja lopetusmerkin. Ratkaisuna
ongelmaan maaritetaan lukijalle luettavan koodin pituus etukateen. Jos koodi on
lyhyempi kuin maaratty, se hylatdan. Lukijoihin voidaan maarittaa koodin pituus,
mutta jotkut lukijat asettuvat automaattisesti ensimmaisen luetun koodin
pituudelle. TAma kuitenkin rajoittaa kayttdmaan aina samanpituista koodia. (3,
s. 30-31.)

2.1.3 EAN/UPC

EAN-koodi on Euroopasta laht6isin, mutta sitd kaytetdan myos Euroopan
ulkopuolella. UPC-koodi on Amerikan vastine EAN:lle. EAN-skanneri pystyy
lukemaan my6s UPC-koodia, mutta kaikki UPC-lukijat eivat valttamatta pysty
lukemaan EAN-koodia. Yleisin EAN-koodi on EAN-13. (3, s. 75; 6.)

EAN-13 koostuu neljasta osasta ja 13 luvusta. Ensimmaiset kaksi lukua
kertovat tuotteen valmistusmaan. Seuraavat nelja lukua kertovat tuotteen
valmistajan, seka seuraavat kuusi lukua kertovat tuotteen. Viimeinen luku on
tarkistusnumero, jotta voidaan varmistaa, ettd koodi on luettu oikein.
Tarkistusluku on laskettu kaikista edellisista luvuista. (kuva 3.) Lukija laskee
tarkistusluvun itse, ja jos se tdsmaa viivakoodissa olevaan lukuun, viivakoodi on

luettu oikein. Tarkistusluku lasketaan taulukon 1 mukaan. (6.)

501054 53[‘!1

Number Mfg Product Check
System Code Code Digit

KUVA 3. EAN-13 -viivakoodi, jossa valmistusmaa, valmistajan ja tuotteen koodi

seka tarkistusluku (6)
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TAULUKKO 1. EAN-13 -tarkistusluvun laskenta. Tulojen summa on 63, tdéhéan
lisatdan 7, jotta saadaan kymmenella jaollinen luku. Tarkistusluvuksi saadaan
siis 7. (6.)

Viivakoodi | 7 5 0 1 0 5 4 5 3 0 1 0

Paino 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3

Tulo 7 15 |0 3 0 15 |4 15 |3 0 1 0

2.1.4 Code 128

Code 128 on korkeatiheyksinen 1D-viivakoodi, joka otettiin kayttéon vuonna
1981. Code 128 alkoi yleistyd 1990-luvulla monissa eri kayttotarkoituksissa
monipuolisuutensa ansiosta. Silla on mahdollista koodata ASCII-taulukko
kayttaen kolmea eri merkkiluokkaa: A, B ja C. Jokaisessa kirjainmerkissa on 11
moduulia, jotka ovat yhta leveitd. Moduulit muodostavat 3 erilevyista mustaa
viivaa ja 3 erilevyisté valkoista vélia (kuva 4). Jokainen kirjainmerkki alkaa
viivalla ja loppuu valiin. (3, s. 34-36.)

|
i
1
1
I
I
]
]
]
i
1
I
I
|}
I

l1lzl3talsigl7ialalm@nnl

KUVA 4. Yksi kirjainmerkki koodattuna Code 128:lla (3)

Jokaisessa merkkiluokassa on 106 eri merkkikuviota kaytettavana ja jokaisella
kuviolla on eri merkitys kaytettdavan merkkiluokan mukaan. Eri aloitusmerkit
kertovat lukijalle, mita kirjainmerkkiluokkaa kaytetdan. Koodia kaytetaan mm.

jakelusovelluksissa pakkausten jaljittamisessa. (3, s. 36—-37.)
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2.1.5 Code 49

Code 49 on ensimmainen pinottu kaksiulotteinen viivakoodi, joka kehitettiin
viemaan vdhemman tilaa tuotteesta. Koodissa voi olla kahdesta kahdeksaan
rivia, mika mahdollistaa enemman tietokapasiteettia pienempaéan tilaan.
Riveissa on 18 mustaa viivaa ja 17 vaaleaa viivaa. Rivit erotetaan toisistaan
moduuliviivoilla ja ne alkavat aloituskoodilla seké loppuvat lopetuskoodiin. (kuva
5.) Jokaisella rivilla on nelja kahden merkin pituista "sanaa”. Yhdelle riville on
koodattu kahdeksan merkkid. Koodi 49:48n on mahdollista koodata 128-
merkkinen ASCII-taulukko. (3, s. 48-51.)

KUVA 5. Code 49 (7)

2.1.6 Data Matrix

Data Matrix -koodi on nelion tai suorakulmion muotoinen 2D-viivakoodi, jonka
symbolit muodostuvat erikokoisista yksittaisista tummista ja vaaleista pisteista.
Koodia pystytaan kayttdmaan pienen kokonsa ansioista piirikorteissa ja
ladkepakkauksissa, ja virheellisen lukemisen mahdollisuus on erittain pieni.
Koodi on mahdollista lukea oikein, vaikka koodi olisi osittain tuhoutunut. Data
matrix -koodia on kolme eri versiota: ECC 000, ECC 140 ja uusin ECC 200.
Kaksi ensimmaisté versiota kayttavat konvoluutiokoodausta virheenkorjaukseen
ja uusin versio Reed-Solomon -virheenkorjausta. ECC 200:n
maksimikapasiteetti on 3116 numeerista merkkia tai 2335 alfanumeerista
merkkia. (3, s. 59.)

ECC 200 muodostuu kahdesta osasta: Finder pattern ja Data. Ensimmainen

maarittdd matriisikoodin muodon ja koon ja Data on koodattuna Finder patternin
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sisélle. Finder pattern toimii aloitus- ja lopetuskoodin tavoin, jotta

viivakoodinlukija pystyy tunnistamaan koodin. (Kuva 6.) (9, s. 10.)

Finder pattern Data

KUVA 6. Data Matrix -koodin padosat (9)
2.2 Tunnistustekniikat

Perusperiaatteeltaan viivakoodien lukeminen perustuu optiikkaan. Jotkut lukijat
saavat viivakoodien tiedon takaisin heijastuneesta valosta, jonka avulla ne
muuttavat valon prosessoitavaksi signaaliksi. Kameralukijat ottavat
viivakoodista kuvan, jonka avulla ne pystyvat kasittelemaan koodissa olevan
tiedon. (4, s. 12,14.)

2.2.1 Laserlukijat

Laserlukijoiden toiminta perustuu koodista takaisin heijastuvaan valoon.
Heijastunut valo generoidaan séhkdiseksi analogiseksi signaaliksi valodiodissa.
Signaali menee A/D (Analog/Digital) -muuntimeen, jossa se muunnetaan
digitaaliseksi. A/D-muuntimen ulostulo on bindarista ykkosta tai nollaa. A/D-
muuntimen jalkeen digitaalinen signaali menee prosessoriin, jossa signaali
kasitelldaan. (2; 3, s. 109.)

2.2.2 CCD-lukijat

CCD (Charge-Coupled Device) -lukijoiden tekniikka perustuu valonherkkaan
CCD-kennoon. Lukupaassa on ledit, jotka valaisevat koodin. Koodista heijastuu
valo takaisin ja osuu CCD-kennoon. Kennon signaaleista tulkitaan kuvattu
koodi. (2.)
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2.2.3 Kameralukijat

Kameralukijoiden tekniikka vastaa CCD-lukijoiden tekniikkaa. Koodi valaistaan
ulkoisella valonlahteella ja viivakoodista heijastunut valo muodostuu kameran
valonherkkiin elementteihin. Elementeista saadaan analoginen signaali, joka
lahetetdan dekooderille, missd se muutetaan digitaaliseksi signaaliksi. (2.)

2.3 Tuottamistavat

Suurin osa viivakoodeista on tulostettuja, mutta erityistapauksissa niitd voidaan

my0s kaivertaa laserilla tai syovyttaa kemiallisesti (3, s.159).
2.3.1 Lamposiirtotulostus

Lampdsiirtotulostus on yleisin viivakoodien tulostukseen kaytetty tekniikka, jota
kaytetaan, kun tulostettavan koodin kayttoika on oltava pitka.
Lampdsiirtotulostuksen tarkkuus on nykyaan jopa 200—-600 DPI (Dots Per Inch)
eli 8—24 pistettd/mm. Tulostusjalki syntyy erillista kertakayttoista varinauhaa
kayttamalla, ja tulostusleveydet ovat 50-216 mm (kuva 7). Tekniikalla voidaan
kirjoittaa monille eri materiaaleille, kuten paperille, kartongille tai vinyylille.

Tulostusnopeudet vaihtelevat laitteiden valilla. (2.)

() Q Warinauha
: — Kirjoituspas

KUVA 7. Lampdsiirtotulostus (2)

Lampdsiirtotulostuksen etuna on nopeampi tulostusnopeus kuin
suoralampotulostuksessa. Silla saa paremman tulostusjaljen seka pystyy

tulostamaan erikoismateriaaleihin teollisuusymparistoon. (10.)
16



2.3.2 Suoraldmpdotulostus

Suoralampotulostusta kaytetaan, jos merkintjen ei tarvitse olla pitkaikaisia.
Merkinnét kestavat yleensa noin vuoden ja tulostettava materiaali tummuu
helposti auringonvalossa. Suoralampotulostuksessa ei kayteta varinauhaa
kuten lampadsiirtotulostuksessa (kuva 8). Yleensa tulostetaan tarroja tai
lipukkeita. (2.)

. Kiroituspaa
::- —~—a

KUVA 8. Suoralampdtulostus (2)

2.3.3 Matriisitulostus

Matriisitulostimissa kaytetaan erillistéa varinauhaa, ja silla voi myds tulostaa
useille erilaisille materiaalityypeille. Kirjoittimessa on pienia neuloja, jotka lyovéat
varinauhaan. Varinauhan alla on tulostusmateriaali, johon pisteet painuvat.
Kirjoittimien kirjoitustarkkuus on alle 200 DPI eli alle 8 pistettd/mm.
Matriisitulostin on my6s aanekas, ja varinauhan kuluessa tulee

kontrastiongelmia. (2; 3,5.166.)
2.3.4 Laserkaiverrus

Tehokkaalla laserilla voidaan kaivertaa viivakoodeja tietyille materiaaleille. Se
polttaa pintakerrosta pois muodostaen viivakoodin esimerkiksi piirikortille. (3,
s.181-182.)

Yleensa kaiverrukseen kaytetaan hiilidioksidilaseria, jonka kayttamassa
kaasuseoksessa on laseroivan hiilidioksidikaasun lisdksi myds typpea ja

heliumia. Typpi toimii herattgjana ja helium kaasuseoksen jadhdyttajana.
17



Tyypillisesti kaasussa on 60—85 % heliumia, 1-9 % hiilidioksidia ja 13—-35 %
typped. Hiilidioksidilaserin aallonpituus on tyypillisesti 10,6 um ja 9,6 um. (11, s.
54.)

Laserkaiverruksessa kaytetdan myos YAG-lasereita, joiden aallonpituus on
1064 nm. YAG-laserit ovat kidelasereita, jotka voidaan jakaa mm.

jatkuvatoimisiin ja pulssattaviin lasereihin. (11, s. 58.)
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3 RFID-TEKNIIKKA

RFID on radiotaajuinen tekniikka, jota kaytetddn tuotteiden ja asioiden
havainnointiin, tunnistamiseen ja yksilointiin. Tekniikka perustuu tiedon
tallentamiseen tunnisteeseen ja sen lukemiseen radiotaajuuksien avulla. RFID
toimii kuten viivakoodit: tunniste kiinnitetddn kohteeseen ja se luetaan lukijalla.
Erona viivakoodeihin on se, ettd kohteen tunnistaminen onnistuu ilman
nakoyhteytta. RFID-tunnisteen sisaltdd voi muuttaa, kun taas viivakoodeissa
sisaltd pysyy samana viivakoodin tulostamisen jalkeen. RFID-tunnisteet on
mahdollista lukea likaantuneessa ymparistdssa, kun viivakoodin likaantuessa

lukumahdollisuudet heikkenevét selvasti. (12.)

Tekniikkaa on hyddynnetty kulkukorteissa ja elainten merkitsemisessa. Sitéa
kaytetaan myos laadunvalvonnassa, varastoissa ja tuotannon tehostamisessa.
Tulevaisuudessa RFID-tekniikkaa on mahdollista kayttdd myds kaupan
kassoilla. (12.)

3.1 Tunnisteet ja kayttokohteet

RFID-tekniikassa kaytetaan kolmea erilaista tunnistetta: passiiviset,
puolipassiiviset ja aktiiviset (kuva 9). Passiiviset tunnisteet eivat kaytd omaa
virtalahdetta. Tunnisteessa on kuparisia silmukoita, jotka toimivat antennina.
Tunniste ja lukija keskustelevat moduloimalla oskilloivaa antennikenttad, jonka
lukija luo johtamalla vaihtovirtaa antenniinsa, josta tunnisteen siru saa
tarvittavan virran takaisinlahetykseen. Tunnisteen taytyy olla tarpeeksi lahella

lukijaa, jotta tunnisteen lukeminen onnistuu. (13.)
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KUVA 9. Eri tunnistetyyppien lahetystavat (16)

Puolipassiivisissa tunnisteissa on oma virtalahde, jota kaytetaan tietojen
lahettamiseen lukijalle. Oma virtaldhde mahdollistaa pidemman lukuetadisyyden
kuin passiivisissa tunnisteissa. Toimintaperiaate on muuten sama kuin

passiivisissa tunnisteissa. (14, s. 10-11.)

Aktiivisessa tunnisteessa on oma virtaldhde. Tunniste keskustelee lukijan
kanssa kahden radion tavoin. Tunniste pystyy kayttamaan
amplitudimodulaatiota passiivisen ja puolipassiivisen tavoin, mutta kykenee
my0s kayttamaan PSK (Phase Shift Keying)-, FSK (Frequency Shift Keying)- ja
QAM (Quadrature Amplitude Modulation) -modulaatiota. Aktiivisten tunnisteiden
lukuetaisyydeksi on mitattu jopa yli 100 m, mutta se riippuu kaytettavasta

taajuudesta, lahetysvoimakkuudesta ja ymparistosta. (15 s. 39-40.)

Passiiviset tunnisteet maksavat minimissaan noin 20 senttid, joten kaytannossa
niita voidaan kayttaa kulutustavaroiden tunnistamiseen suuressa
mittakaavassa. Puolipassiivisia tunnisteita hyddynnetaan tietullin kerddmisessa,
jossa tietullin lukija lahettaa lukusignaalin ja tunniste l&hettaa virtalahteensa
voimalla tietonsa lukijalle. Tietulli voidaan peria, vaikka auto liikkkuisi useamman
metrin padssa lukijasta. Aktiivisia tunnisteita kaytetdan esimerkiksi antureiden

tiedon lahettamisessa. Anturi mittaa esimerkiksi lampdétilaa ja tunniste lahettaa
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anturin datan lukijalle, kun tunniste on lukuetaisyyden paassa lukijasta. (14, s.
10-11))

3.2 Taajuusalueet

RFID-jarjestelmassa tunniste ja lukija on suunniteltu keskustelemaan tietylla
taajuudella. LF (Low Frequency)- ja HF (High Frequency) -taajuuksilla
kaytetaan induktiivista kytkentdd, UHF (Ultra High Frequency)- ja

mikroaaltotaajuuksilla kaytetdén radioaaltoja. (17.)

LF-taajuusalueilla jarjestelma toimii 125 kHz:n taajuudella. Taajuusaluetta ei
nykyaan kayteta paljoa, vaan sen kaytto rajoittuu elaintunnistukseen ja
kulunvalvontaan. (17.)

HF-taajuusalueella kaytetaan 13,56 MHz:n taajuutta. Se on yleisesti kaytetty
taajuusalue varsinkin kulunvalvonnassa ja lahietaisyydelta tunnistamisessa.
Kaytannossa lukuetéisyys vaihtelee muutamista senteista metriin. HF-tekniikan
etuina ovat parempi l&paisykyky vetta sisaltaviin aineisiin, hairiésietoisuus ja

ongelmattomuus heijastusten suhteen. (17.)

UHF-jarjestelmat toimivat Euroopassa 869 MHz:n ymparilla. Sita kaytetaan
logistiikan sovelluksissa. UHF-tekniikka poikkeaa edellisista siten, etta se
kommunikoi kayttamalla radioaaltoja tunnisteen ja lukijan valilla. My6s UHF-
tekniikassa on mahdollista kayttaa hyvaksi lukijan lahella olevaa
magneettikenttad. Talloin lukuvarmuus nesteiden ja metallien lahella kasvaa, ja

voidaan kayttaa pienempia ja edullisempia antenneja. (17.)

Mikroaaltoaluetta kaytetaan enimmakseen aktiivisissa tunnisteissa.
Mikroaaltoalueella taajuutena kaytetaan 2,4 GHz:a. Sita kaytetddn mm.

automaattisen tietullin sovelluksissa. (17.)
3.3 Rakenne

RFID-jarjestelman rakenteeseen kuuluu kolme komponenttia: tunniste, lukija ja

taustajarjestelma (kuva 10). Lukijan antenni l&ahetta&a energian tunnisteelle, joka

sisaltaa yksiléllisesti koodatun datan. Tunniste lahettda tiedon takaisin lukijan

antennille, joka siirtaa tunnisteen datan lukijalle. Lukija lukee tunnisteen datan ja
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lahetta& sen eteenpain taustajarjestelmaan, joka kasittelee tunnisteen datan
sovelluksen mukaan. Lukija antaa my6s antennille tarvittavan lahetysenergian.
Usein tunnisteeseen on kirjoitettu vain yksildiva sarjanumero (EPC), ja

varsinainen tieto haetaan taustajarjestelman tietokannasta. (13.)

Lukijan antenni

RFID- RFID-lukija Valiohjelmisto
tunniste

KUVA 10. RFID- jarjestelmén rakenne (13)
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4 TOIMINNANOHJAUSJARJESTELMAN HYODYNTAMINEN
LIIKETOIMINTAPROSESSISSA

Kehittyvassa ja globalisoituvassa taloudessa yritysten menestymisen maaraa
tiedon hallinnan ja hyddyntamisen tehokkuus. 1990-luvun aikana on kehitetty
toiminnanohjausjarjestelmid (Enterprise Recource Planning, ERP) yritysten
liketoiminnan tueksi. ERP-jarjestelmien tarkoitus on integroida
liketoimintaprosessit tehokkaammin toimiviksi kokonaisuuksiksi yritysten sisalla
ja niiden valilla. (18, s. 40.)

4.1 Toiminnanohjaus

Yritysten tarpeiden muuttuessa ja tietojarjestelmien kehittyessa laajempien
tietojarjestelmien kayttoonotosta on vahitellen tullut yrityksille valttamatonta.
Yritysten tietokantojen ja sovellusten integraation kasvaessa erilaiset

toiminnanohjausjarjestelmat tuovat ratkaisuja yrityksille. (18, s. 7.)

Toiminnanohjauksella ohjataan mm. yrityksen ty6ta ja resursseja. Toiden taytyy
olla asiakkaan vaatimuksen mukaisia ja valmistua ajallaan. Resursseja taytyy
kayttaa tehokkaasti, jotta yrityksen toiminta olisi taloudellisesti kannattavaa.
Tyontekijat ovat yrityksen perusresursseja ja organisaatiossa tyontekijat

muodostavat erilaisia resurssiyksikoita. (18, s. 41.)

Yrityksen liiketoiminnan ohjaus voidaan jakaa kolmeen tasoon: strateginen
ohjaus, kehitystoiminnan ohjaus ja operatiivinen ohjaus. Ensimmaisessa
asetetaan tavoitteita, seurataan tuloksia ja suunnitellaan toimenpiteita.
Kehitystoiminnalla luodaan edellytykset strategiassa asetettujen tavoitteiden
saavuttamiseksi. Operatiivinen toiminta tuottaa yritykselle tuloa ja sen ohjaus on
yrityksen tarkeimpia tehtavia. (18, s. 42.)

Toiminnanohjausjarjestelmat koostuvat erilaisista toiminnallisista moduuleista,
kuten taloushallinto, tuotanto, logistiikka, asiakashallinta, myynti, huolto jne.
Nama ohjelmistomoduulit integroidaan toisiinsa yhteisen tietokannan avulla.
Kaytannossa siis yhdessa paikassa jarjestelmaan syotetty tieto on heti

kaytettavissa koko jarjestelman laajuudessa. ERP-jarjestelmilla pyritaan
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integroimaan kaikki yrityksen liiketoimintaprosessit ja esittamaan

kokonaisvaltainen kuva liiketoiminnasta yhdella ratkaisulla. (19, s. 12-13.)

Tiedot taytyy keraté ja varastoida standardimuotoisina, jotta niiden valitys eri
toimintojen kesken onnistuu. Jarjestelmia on pyritty muokkaamaan eri
toimialoille sopiviksi, kuten teollisuuteen, logistiikkaan ja oppilaitoksiin.
Konkreettisesti toiminnanohjausjarjestelmé on operatiivinen tydvéaline, joka on
muokattu esimaaritetysta jarjestelmasta yrityksen tarpeita vastaavaksi
tyokaluksi. Toiminnanohjausjarjestelmat ovat siis valmiiksi ohjelmoituja, mutta
yritys sovittaa jarjestelman omaan lilkketoimintaansa sopivaksi. Tata perustellaan
silla, ettd kaikilla yrityksilla on omat tarpeensa liiketoiminnassaan, seké
valmiiden jarjestelmien yllapitaminen ja muokkaaminen jarjestelman kehittajalta
on kallista. (19, s. 12-13.)

4.1.1 Kehitysvaiheet

Yrityksissa alettiin kehittdd ohjelmistoja varastonseurantaan 1960-luvulla. Tasta
alkoi ERP-jarjestelmien kehitys. Ohjelmistot olivat hyvin yksinkertaisia ja lahinna

yritykselle raataloityja ohjelmia. (18, s. 46.)

1970-luvulla yritykset ottivat kayttoon MRP (Material Requirements Planning)
-jarjestelmén tukemaan tuotantoa. Se oli materiaalien tarvelaskentaan
tarkoitettu ohjelma, joka kaytti hyvaksi tuoterakenteita, varastotietoja seka
taydennys- ja lapaisyaikoja. MRP ei ottanut huomioon kapasiteettirajoitteita,
joten 80-luvun puolivalissa otettiin kayttoon paranneltu MRP 1l (Manufacturing
Resource Planning). Se ei kuitenkaan toiminut reaaliajassa eika pystynyt

luomaan toteuttamiskelpoisia tuotannon suunnitelmia. (20, s. 9-10; 18, s. 46.)

90-luvulla tietotekniikan ja lahiverkkojen kehittyessa perustettiin ensimmaiset
integroidut jarjestelméat toiminnanohjaukseen. Toiminnanohjausjarjestelméassa
oli parannetut kayttoliittymat ja tiedon kasittelya helpottavia tekijoita. Kaikki
yrityksen liiketoimintaprosessit integroitiin tehokkaasti toimiviksi
kokonaisuuksiksi. Suuret konsernit, joilla oli useita varastoja ja tuotantolaitoksia
ympari maailmaa, ottivat jarjestelméat kayttoon. Yritysmaailmassa
prosessiajattelua korostetaan, joten myos pk-yrityksilla
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toiminnanohjausjarjestelmien kaytté on yleistynyt. Toiminnanohjausjarjestelmien
kehitys nakyy kuvassa 11. (18, s. 40; 19, s. 14.)
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b
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KUVA 11. Toiminnanohjausjarjestelmien kehitys ja toiminnallisuuden
kehittyminen (18)

4.1.2 Toiminnanohjausjarjestelmien edut ja haitat

Toiminnanohjausjarjestelma mahdollistaa reaaliaikaisen tiedonkulun ajasta ja
paikasta riippumatta yrityksen toimipisteiden valilla. Hyvalla
toiminnanohjausjarjestelman tuella tarkoitetaan jarjestelmaa, joka palvelee
yrityksen toimintoja ja liiketoimintaprosesseja seka tukee henkilokunnan tyota.
(18 s. 54; 19, 5.18.)

Toiminnanohjausjarjestelmat usein jaykistavat yrityksen monimuotoisia
toimintatapoja. Erityylisille toimintatavoille on hankala 16ytaa yhtenaista ja
kokonaisvaltaista jarjestelmaa. Toiminnanohjausjarjestelman kayttoéonotto
mielletd&dn myds erittain raskaaksi ja hankalaksi prosessiksi. Yritykset eivat aina

onnistu vaatimusmaarittelyissaan, eivatké ne aina ole taysin tietoisia omista
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toimintaprosesseistaan. Tama saattaa aiheuttaa sen, etta

toiminnanohjausjarjestelman hankinta epaonnistuu. (18, s. 52-54.)
4.2 iScala

Tilaaja otti vuonna 1995 kayttoonsa Epicor iScala- toiminnanohjausjarjestelman.
Jarjestelma on suunniteltu monikansallisten yhtididen globaaleille toimipisteille
ja tytaryhtioille. iScala sisaltaa hyvin laajan valikoiman integroituja
osajarjestelmia kuten tuotannonohjaus, materiaalinhallinta, ostotoimien hallinta,
varastonhallinta, tilausten kasittely ja laskutus, osto- ja myyntireskontran
hallinta, kirjanpito ja palkanlaskenta (kuva 12). Edell&a mainittujen
toiminnallisuutta on tehostettu yrityksessa iScalan Service Connect -rajapinnan
avulla. Service Connect mahdollistaa eri toimintojen automatisoinnin ja
osajarjestelmien integroinnin XML-sanomakasittelyn kautta. iScala on toteutettu

Microsoft.NET- ja Web services -pohjaisessa kehyksessa. (21; 22, s. 3/3.)

Taloushallinto

W [irjanpito ® Kaytttomzsuuden hallinta
m ostoreskontrs m feonipual niset k] < 3
W Wiyynfisaamiset m Korsalidoint ja eliminginnit Tolmlt_uskeﬂun hallinta ———— =
W assanhatinta ® Glohasli verolzskents ® Ostotilaukset ® Kuljettamnen ja vastaanotamingn
m Materiaslihallints phankina w0 verastonhallinta
Asiakkuudenhallinta » m Varastonhallinta ® Laaiennetiu materiaalinallint

vhtepksien halfintz .
Leadien haffinta

Tuotannon hallinta ®
m Tuotantotilaukset
W Lean-wotanty
® Tuotannonahjaus

W Lezadunveivonta
Myvnnin hallinta » \ ™ LeaEnnetiu Badumvamistos
Tarjousten hallimiz = L
Tilausten haliintz ==

Edistynyt sahkiinen tiedonsito (D)) =8 \

Kysynnan helint
Foint-of-Sale (POS) Jarestelmit

(e Suunnittelu ja aikataulutus »
sahkiinen kaupankaynti =

w Ennustus ja padtuotannon aikataulutas
w Materizalitarvesumnittely
m Alkataulutys ja resurssien hallinta
® Leajennetiu tuotannon suunnitely
Palkanlaskenta w
Henkilistohalintz
Koulutus ja rekrytointi e
Employes Sef-Service mm

Projektinhallinta

s Projektisuunnittely  we Kulujen hiafling
- ien hiallnta . Projetiiaskus
= Ajanhaliinta

Palvelujen hallinta»

Yenttapalvelut Tuotetietojen hallinta »
Sapimus:enﬂailima - s Materiaalilusttelo = Muntos- & versiohallinta
yilgpidon hafinta e & Reititgksat s Tuotteiden elinkagren hallnta
salaukset s Kustannpslaskeata . Tuotteiden konfiguoint

KUVA 12. iScala (21)

iScala on tehty toimimaan monilla eri aloilla, kuten elektroniikassa,
la&keteollisuudessa ja kulutustuotteissa. Eri alojen yritykset voivat standardoida
toimintaosastonsa malleilla, joilla toimipaikkojen maakohtaiset versiot ja kielet
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ovat tuettuina. Nain yrityksen paakonttori saa tiedot toiminnoista reaaliajassa

muiltakin toimipisteilta. (21.)
4.3 Tuotannonohjaus

Tilaajan materiaali- ja tuotannonohjaustoimintaa ohjaa iScalan
nettotarvelaskenta. Nettotarvelaskenta perustuu jarjestelméassa olemassa
oleviin saldoihin, tilauksiin seka asiakkaiden antamiin ennusteisiin.
Asiakasvastaavat paivittavat ennusteet verkkoon kuukausittain, johon liittyvéa
hienosuunnittelu tapahtuu tuotannonohjaajien toimesta viikoittain.
Nettotarvelaskenta generoi ehdotukset materiaalinhankintaan
(ostotilausehdotukset) ja tuotannonohjaukseen (tuotantotilausehdotukset). Kuva

13 esittdad tuotannonohjausprosessin. (22, s. 8/2.)
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i
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- Purchase order proposals | |- Workorder proposals

Automated Production Planning
Purchase orders Workorder Creation Process _ Workorder proposals
- to Supplier Web 3 ;
i Eglp - Release workorder to production, | [ Workorder creation to ERP and
it TeamexTime (integrated / after releasing directly to TeamexTime
i ] releasing wo process is automated) | [pased on system parameters
L ]

Material Receiving Workorder Reporting Surveillance System
- electronic processes - Daily workorder reporting to ERP |- Notifications to supervisors if error
- manual processes (integrated / automated) accured

Material Comsumption
- Material updating/consuming
based on workorder (ERP)

KUVA 13. Materiaali- ja tuotannonohjausprosessi (23)

Toiminnanohjausjarjestelmasta tulostetaan kaikille tuotannossa tapahtuville
toille tyomaaraimet, jotka perustuvat tuotantotilausehdotuksiin. Viikkotason
ohjauksesta vastaavat linjapaallikét kuormitustilanteen perusteella.

Tuotantopuolen vastuuhenkil6t pitavat viikoittain palaverit tuotannon tilanteesta.
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Palavereissa kéasitelladn olemassa olevat ja tulevat tilaukset, priorisoidaan
tuotannossa tyon alla olevia tilauksia seka kaydaan lapi muut ajankohtaiset
asiat. (22, s. 8/2.)

Jokaiselle tydlle tulostetaan toiminnanohjausjarjestelmésta oma tyémaarain
tarvittaville tyopisteille. Niistd ilmenevat tarvittavat komponentit, komponenttien
kappalemaarat, tydn nimi ja vaihe. Tydmaaraimissé on yrityksen sisdinen koodi,
josta ilmenevat tydn nimi ja tyévaihe. Tyon edetessa seuraavaan vaiheeseen
tyon nimi sailyy samana, mutta tydvaihe muuttuu alkavan vaiheen mukaan
esimerkiksi SMD - AOI - LAD - AAL - AOI2 - JAS - TES.

4.4 TeamexTime

Tilaajalla on kaytdssaan reaaliaikainen tydajanseurantajarjestelma
TeamexTime, johon tydntekijat kirjaavat paivittain tehdyt tyot. Tydaikatietoja on
mahdollista kerata kolmella eri tasolla: projektikohtaisesti, tydtkohtaisesti ja
tyovaihekohtaisesti. Tydajanseurantajarjestelma mahdollistaa tyén
tehokkuuden, tuotteen lapimenoajan ja projektiseurannan. Jarjestelma toimii
myo6s palkanmaksun tukena. Siséan ja ulos kirjautuminen tapahtuu
henkilokohtaisella kulkukortilla. TeamexTime on integroitu
toiminnanohjausjarjestelmaan, jonka ansiosta mm. tydmaarainten siirtyminen
iScalasta Teamexiin ja niiden raportointi iScalaan on automatisoitu. (22, s. 3/3;
24.)

Tyomaaraimesta on nahtavilla, mille tydlle ja tydvaiheelle tyontekija tydpaivan
aikana kirjautuu. Talla hetkella tyolle kirjautuminen tapahtuu manuaalisesti
omaa nimea klikkaamalla, jolloin avautuvasta ikkunasta valitaan tyo ja tyovaihe.
(Kuva 14.)
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KUVA 14. Tyohon ja tyOvaiheeseen kirjautuminen
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5 PIIRIKORTTITUOTANTOPROSESSI

Yrityksen toiminta keskittyy piirikortti- sekéa moduulituotantoon. Opinnaytetyon
aikana tutustuttiin eri tuotantoprosesseihin tuotannonohjaajien avustuksella ja

haastattelemalla tuotannon tyontekijoita.

Piirikorttituotantoprosessi alkaa materiaalin vastaanotosta, jossa materiaaleille
suoritetaan vastaanottotarkastus. Vastaanottotarkastuksessa hyédynnetaan
my0s PDA (Personal Data Assistant) -laitetta, joka on integroitu iScala-
jarjestelmaan. PDA-laite ilmoittaa varastohenkilostdlle, mikali materiaali kuuluu
laaduntarkistuksen piiriin. Tarkastuksen jalkeen tuotteet otetaan vastaan

toiminnanohjausjarjestelmaan, tarroitetaan ja hyllytetaan.

SMD (Surface Mount Device) -kerailijat keraavat hyllyista tyodlle tarvittavat
komponentit tyomaaraimen mukaan ja mahdolliset materiaalipuutteet kirjataan
PDA-laitteen avulla, josta lahtee automaattinen ilmoitus ostohenkiléstolle.
Kerailyn jalkeen suoritetaan valmistelevat toimenpiteet SMD-ajoa varten.
Komponenttirulliin asetetaan syottimet ja rullat asetetaan joko makasiineihin tai
syotinkarryihin sen mukaan, kumpaan SMD-koneeseen komponentit menevat.
Ajon loputtua karryihin ja makasiineihin vaihdetaan uudet komponentit.

Ylijaaneet komponentit viedaan takaisin hyllyihin omille paikoilleen.

SMD-vaiheessa tehd&én pastapaino, koneladonta ja reflow. Jokaiselle
laminaatille on omat stensiilit pastapainoa varten. Pastatut kortit kulkevat linjaa
pitkin ladontaan. Jokaiselle kortille on omat ohjelmansa, jotka valitaan
tyomaaraimen perusteella. Ladonnan jalkeen kortit kulkevat visuaaliseen
manuaaliseen tarkastukseen, missé kortit tarkastetaan ennen reflow-uunia. Jos
korteille taytyy valmistaa myds toinen puoli, aloitetaan sama alusta reflow’'n
jalkeen. Muuten kortit menevat AOI (Automatic Optical Inspection) -pisteelle.
Siella kortit tarkastetaan ja vialliset kortit menevat korjaukseen. Toimivat kortit
menevat tuotantoprosessissa yleensa kasiladontaan, misséa tehdaan lapiladonta

ja esikoonta aaltojuotosuunia varten.

Aaltojuotoksessa juotetaan lapiladottavat komponentit, minka jalkeen Kkortit
menevat jalkiasennukseen. Jalkiasennuksessa asennetaan osat, jotka eivat
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kesta uunin lampdo4a tai joita ei voi asentaa ennen uunia, esimerkiksi naytot ja
mekaaniset osat. Jalkiasennuksen jalkeen kortit tarkastetaan
laaduntarkastuksessa. Korttien virheet korjataan tarvittaessa
laaduntarkastuksen yhteydessa. Lopuksi kortit testataan ja piireihin ajetaan
ohjelmat testauspisteelld. Jokaiselle kortille on omat testausohjelmat ja -ohjeet.

Testauspisteeltéa kortit menevat valmishyllyyn tai kokoonpanoon. Lahetettavat
kortit keratddn valmishyllylta pienimmasta sarjanumerosta alkaen. Kerayksen
jalkeen tuotteet pakataan, tehdaan niistd lahetteet ja muut tarvittavat
dokumentit, jonka jalkeen tuote toimitetaan asiakkaalle. Jokaisessa
piirikorttituotannon tydvaiheessa tehdyt kappalemaarat kirjataan TeamexTime-

jarjestelmaan, josta maarat raportoituvat iScalaan.
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6 RFID- JA VIIVAKOODITEKNIIKKA
PIIRIKORTTITUOTANTOPROSESSISSA

Opinnaytetyohon kuului selvitysta ja kartoitusta eri RFID- ja
viivakoodiratkaisuista. Yhteyshenkil6ita oli paljon ja heiltéa sai paljon apua. Olin
yhteydessé RFID- ja viivakoodipalveluiden tarjoajien kanssa. Ohjausryhméan ja
tuotannon tyontekijoiden avulla paésin tutustumaan tuotantoprosessiin seka

muihin siihen liittyviin asioihin.

Ehdotuksia piirikorttituotannon tehostamiseen tuli alussa paljon, mutta niihin
liittyi monia ongelmia kaytadnnon toteutuksessa. Mitda enemman asioita selvitti,
sitd haastavampaa ja monimutkaisempaa kaytannossa toimivien ehdotusten

suunnittelusta tuli.

Ehdotuksia suunniteltiin RFID- tai viivakooditekniikkaa kayttden ja mahdollisesti
myo6s molempia tekniikoita hyvaksikayttaen. Eri variaatioita oli useita ja
vahitellen vain muutama ehdotus osoittautui jarkevéksi. Haasteena oli saada
parannettua tuotannon tehokkuutta myos henkildtason seurantaa ajatellen.

6.1 RFID

Tarkoitus oli saada jokaiselle piirikortille oma passiivinen RFID-tunniste
jaljitettéavyyden ja valmistuneiden piirikorttien automatisoidun kirjaamisen
vuoksi. Tuotantoon asennettaisiin lukijat, jotka olisivat yhteydessa
tydnajanseurantajarjestelman kautta toiminnanohjausjarjestelmaan. RFID:n
hyotyja ovat tunnisteiden uudelleenkirjoitettavuus, useiden tunnisteiden luku
samanaikaisesti ja se, etta lukija ei tarvitse suoraa ndkdyhteytta tunnisteiden

valilla.

Ongelmia aiheuttivat tunnisteiden suuret fyysiset koot. Piirikorteilla on hyvin
vahan vapaata tilaa ja pienimmat RFID-tunnisteet olivat silti lian suuria
piirikorteille. Myds tunnisteen asentaminen piirikortille oli ongelmallista, koska
valmiit tunnisteet olisi pitdnyt asentaa kasin jokaiselle piirikortille. Tama

vaihtoehto ei olisi parantanut tehokkuutta.
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Tutkiessani muita eri vaihtoehtoja 10ysin tuotteen, joka on tarkoitettu
piirikorttituotannon tehostamiseen. Pieni antenniton RFID-tunniste on
mahdollista asentaa piirikortille SMD-vaiheessa muiden komponenttien
mukana. Siru vastasi fyysiselta kooltaan samoja mittoja kuin pienimmat
piirikorttituotannossa kaytettavat komponentit. Tuotteen tarjoajalla oli my6s
erilaisia suunniteltuja antennivaihtoehtoja. Ongelmana oli antennin koon
sovittaminen pienimmille piirikorteille. Suuremmalla tunnisteen antennilla
lukijoiden luentaetaisyys kasvaa. Ajatuksena oli saada luentaetaisyydeksi
vahintaan 1 metri. Piirikortteja tutkiessani huomasin, ettd tamakaan vaihtoehto

ei sovellu pienimpiin piirikortteihin.

Ongelmana oli myds se, etta tuotteesta ei saanut lisatietoja helpolla. Olin
yhteydesséa suoraan valmistajaan ja tuotteen toimittajaan. Sirujen
ohjelmoinnista ei saanut lisatietoa, eika mydskdan mahdollisista hairidista joita
RFID saattaa aiheuttaa toiminnassa olevalle piirikortille. My6s sirujen tilaaminen
tulisi kalliiksi, koska jokaiselle piirikortille taytyisi tilata aina uudet sirut. Silloin
RFID-vaihtoehdosta ei olisi kustannustehokasta hyétya. Myos jokaiselta
asiakkaalta taytyisi saada lupa piirikortin muutoksia varten, koska niihin tulisi
uusi komponentti ja se muuttaisi piirikortin ulkoasua. Tama toisi lisda
kustannuksia ja ty6tunteja, koska jokaiselle piirikortille taytyisi suunnitella

tunnisteen paikka ja piirikortit tulisi testata mahdollisia hairi6ita varten.

Tutkiessani mahdollisia EMI-(Electromagnetic Interference) -ongelmia I6ysin
tutkimuksen, jossa tutkittin RFID:n vaikutuksia sairaalalaitteisiin. Tutkimuksessa
testattiin sairaalalaitetta lahella olevan RFID-lukijan ja -tunnisteen vaikutusta
sairaalalaitteiden toimintaan. Testeissa kokeiltiin ensin 2 metrin etaisyydelta
RFID:n vaikutuksia laitteeseen. Tilanteen mukaan etaisyytta lisattiin tai
vahennettiin 50 cm. (Kuva 15.)
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Tutkimuksen tuloksena 63 % UHF-taajuudella toimivista tunnisteista aiheutti
hairidita. Hengityskoneet sammuivat ja sydamentahdistimiin tuli
toimintahairioita. (25). Taman vuoksi paatimme jattaa RFID-tekniikan kokonaan
pois piirikorteilta. Riskit ovat aivan lilan suuret yrityksen valmistamille
terveyslaitteiden piirikorteille.

6.2 Viivakoodi

Viivakoodimerkinnat piirikorteille ovat pienimmillaan muutamien millimetrien
kokoisia. Data Matrix -koodi osoittautui parhaaksi viivakoodiratkaisuksi, koska
siihen mahtuu pienelle alueelle tarpeeksi merkkeja. Myéskaan EMI-ongelmia ei
tulisi piirikorttien toiminnassa. Selvittdmistyon tuloksena paras ratkaisu
yritykselle olisi lasermerkkauslaite. Se tulisi linjan alkuun ja merkkaisi jokaiselle
piirikortille oman Data Matrix -koodin. Merkkauslaite on nopea ja tarkka, seka
sen kokonaiskustannukset jaisivat pienemmiksi kuin RFID-vaihtoehdossa.
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Kaantopuolena Data Matrixin pienessa koossa on, etta koodin pienentyesséa
lukijoiden taytyy olla tarkempia ja ovat nain ollen kallimpia. Lukijoilla taytyy
my0s olla selva nakdyhteys koodiin, jotta ne kykenevat lukemaan koodia.

Viivakoodeja ei voida koodata uudestaan, toisin kuin RFID-tunnisteita. (26.)

Useamman piirikortin aihiossa lukeminen onnistuu lukemalla merkinta
pelkastaan paapaneelista. Myods jokainen piirikortti merkitaan jaljitettavyyden
vuoksi. Paapaneelin merkinta on linkitetty kaikkiin paneelissa oleviin kortteihin
ja linjojen lukupaikoissa tarvitsee lukea vain tama yksi merkinté. Tieto menee
eteenpdain toiminnanohjausjarjestelméaan, ja padpaneelin merkinnan ansiosta ei
tarvitse lukea kaikkia paneelissa olevien korttien merkint6ja. Tama tekisi
lukupaikkojen jarjestelmasta yksinkertaisemman ja halvemman, kuin jos

jokainen paneelin piirikortti jouduttaisiin lukemaan yksitellen.

Viivakoodien siséltd oli haasteellista suunnitella, koska niiden taytyi mahtua
mahdollisimman pienelle alalle. Viivakoodin kokoon vaikuttaa, ovatko siihen
tulevat merkit numeerisia vai alfanumeerisia. Numeeriset merkit mahtuvat
pienemmalle alalle kuin alfanumeeriset ja isot kirjaimet vievat enemman tilaa

kuin pienet. Erikoismerkit vievat myds enemman tilaa. (27.)

Suunnittelimme viivakoodin sisalloksi vain numeerisia merkkeja, joiden avulla
siirrettava tieto on mahdollista integroida toiminnanohjausjarjestelman kanssa.
Tama osoittautui paremmaksi ratkaisuksi kuin alkuperainen pitka merkkijono,

jossa oli paljon isoja kirjaimia ja numeroita. Tama tieto sisalsi valmistettavasta
nimikkeesta tarkempaa informaatiota, joka kuitenkin on mahdollista saada

pelkan tydomaaraimen numeron avulla.

Selvityksen mukaan viivakoodiratkaisu vaikuttaa kustannustehokkaalta ja
jarkevalta vaihtoehdolta yrityksen piirikorttituotantoprosessiin. Yksi tahan
paatokseen merkittdva asia on ettd RFID-tekniikkaa ei voida kayttaa piirikorttien
seurannassa ja jaljitettavyydessa EMI-ongelmien takia. Selvityksen aikana kavi
myaos ilmi, etteivat referenssiyritykset kayta elektroniikkatuotannossa RFID-

tekniikkaa yksittaisten piirikorttien seuraamiseen.

Viivakoodien luenta linjalla on kuitenkin RFID:t& hankalampaa, koska linjalle

asetettavien kiinteiden lukijoiden taytyy olla juuri oikeassa paikassa
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vilvakoodeja lukiessaan. Lukukulma ja etéisyys taytyy suunnitella tarkkaan ja
valaistuksen taytyy olla tarpeeksi hyva, jotta kameralukijat kykenevét

erottamaan piirikorteilla olevan Data Matrix -koodin.
6.3 Kustannuslaskelmat

Kustannuslaskelmissa otettiin huomioon hankittavien jarjestelmien variaatioihin
tarvittavat investoinnit, joihin kuuluu laitteet ja arvioitu kayttdonottoon tarvittava
tyomaara. Huomioon otettiin myés manuaalisen kirjaamisen aiheuttamien
virheiden korjaamiseen kaytettava aika ja kustannukset sek& manuaalisessa
kirjaamisessa kuluva valillinen aika. Virheiden ja valillisen ajan kustannukset
laskettiin vuositasolla ja oletettiin ettéd joka vuosi tyontekijaméaarat kasvavat
piirikortti tuotannossa tietyn verran. Taman oletettiin vaikuttavan virheiden

maaraan ja valilliseen aikaan seka sita kautta kuluihin.

Laskelmissa laskettiin investoinnin takaisinmaksuaika (ROI, Return of
Investments) useamman jarjestelman tarjoajan tarjousten perusteella. Oletettiin
ettd jarjestelma poistaisi virhekirjaukset ja manuaalisen kirjaamisen vélillisen
ajan, eli siis automatisoisi kirjaamisen kokonaan. Takaisinmaksuaika ei poikkea

tarjousten valilla paljoa, se on noin kaksi vuotta.
6.4 Ehdotus A

Ehdotuksessa A tuotannon tyén kustannustehokkuuden ja jaljitettavyyden
parantamiseksi yritykselle hankittaisiin lasermerkkauslaite, joka merkkaisi
piirikortteihin 2D-viivakoodit (Data Matrix) heti tuotantoprosessin alussa. SMD-
linjoilla olisi kiinte&sti asennettavat viivakoodinlukijat, joiden kautta data menisi
eteenpain toiminnanohjausjarjestelmaan. Piirikorteille tulevien viivakoodien
siséltona olisi tybmaaraimen numero, tyévaiheen numero ja piirikortin
sarjanumero. Sarjanumero tulisi kayttoon jaljitettavyyden ja piirikorttien

yksildimisen vuoksi.

Tyomaaraimiin lisataén viivakoodit. Viivakoodien vaihtoehtoina on
kaksiulotteinen Data Matrix tai yksiulotteinen Code 128. Data Matrix on kalliimpi
vaihtoehto tarvittavan konsultoinnin ja lisenssin vuoksi, mutta pidemmalla

tahtaimella siita olisi yritykselle enemman hyotya. Data Matrix mahtuu
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pienemmalle alueelle suuremmalla merkkimaaralla kuin yksiulotteinen Code
128. Jatkossa Data Matrixia olisi mahdollista kayttaa esimerkiksi lahetteissa.
Code 128 on helpompi ja halvempi ratkaisu, koska se ei tarvitse kuin lisenssin.
Joissain tapauksissa koodista tulisi kuitenkin liian pitka ja luettavuudesta tulisi

haastavampaa.

Talla hetkella toihin sisaan ja toista ulos kirjautumisessa hyédynnetaén
henkilokohtaisia RFID-tunnisteita. Tunnisteita voisi jatkossa hyddyntaa myos
piirikorttituotannon tyopisteilla, joille tyontekijat kirjautuvat talla hetkella
manuaalisesti tydajanseurantajarjestelman kautta. Kun tydntekija kirjautuu
valitulle tyolle, han hyddyntad RFID-tunnistetta aktivoidakseen oman
nimensa.Taman jalkeen tyontekija lukisi viivakoodinlukijalla typmaaraimen
viivakoodit (ty6 ja vaihe), jonka jalkeen han olisi kirjautunut oikealle ty6lle. RFID-
tunnisteella tyopisteelle kirjautumiseen ja tybmaaraimessa olevien viivakoodien
avulla tyolle kirjautumiseen kuluva vélillinen aika vahenisi huomattavasti.
Tyontekijan ei tarvitsisi endd hakea manuaalisesti omaa nimedaan ja etsia
alkavaa tyota pitkasta listasta tybajanseurantajarjestelméasta kuvan 14 tavalla.

Myaos virhekirjautumisten mahdollisuus pienenisi.

Linjastoille (SMD, AAL) asennettaisiin kiinteat viivakoodinlukijat, jotka lukevat
piirikorttien merkinnat. Taman myota valmistuneet piirikortit raportoituvat
toiminnanohjausjarjestelmaan. Tyontekijan ei enaa tarvitse merkata itse
manuaalisesti valmistuneita piirikortteja. Toimipisteella on kolme AOIl-laitetta,
joista yksi kykenee lukemaan viivakoodeja. Talla laitteella on mahdollista
automatisoida piirikorttien lukumaarien kirjaaminen piirikorteilla olevien 2D-
viivakoodien avulla. Kahdella muulla AOI-pisteella taytyisi kappalemaarien

kirjaaminen tehda edelleen manuaalisesti.

Kasiladonta- ja jalkiasennuspisteelld valmistuneiden kappaleméaarien
kirjaaminen tehtaisiin hydodyntaen RFID:ta seka viivakoodinlukulaitetta, mutta
kappalemaarat merkitdan manuaalisesti. Nykyisella tuotantosolujen
tyopaikkajarjestelylla automatisoitua piirikorttien viivakoodien lukua ei ole
mahdollista jarjestaa jarkevasti. Testauspisteellda kappalemaarien kirjaaminen
tapahtuu niin ikdan manuaalisesti. Testausraportit menevat talla hetkella eri

tietokantoihin. Jos raportit menisivat samaan tietokantaan, kirjaamisen voisi
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automatisoida. Automatisointi voisi olla mahdollista jarjestaa niin, etta jos
testausraportit menisivat samaan tietokantaan, toiminnanohjausjarjestelméan
olisi mahdollista saada valmistuneiden piirikorttien kappalemaarat
tydmaaraimen numeron perusteella. Tama vaatisi kuitenkin paljon resursseja,
koska jokaiseen testiohjelmaan pitéisi tehdd muutoksia. Pidemmalla tahtaimella
tasta olisi hyotya, koska mahdollisesti jalkeenpdain tarvittavat raportit olisi

mahdollista saada samasta tietokannasta.

Virhekirjaamisten mahdollisuudet vahenisivat jarjestelman myoéta, vaikka kaikilla
tyopisteilla ei olisikaan mahdollista viela jarjestaa taysin automatisoitua
valmistuneiden kappalemaarien kirjaamista. Oikealle tydlle kirjautumisesta tulisi
nopeampaa ja helpompaa RFID-tunnisteen ja uudistettavan tydmaaraimen
my6ta kuin nykyisella manuaalisella tavalla. Piirikorttien viivakoodit
helpottaisivat myds myohempéaa jaljitettavyytta. Tutkin my6s mahdollisuutta
ottaa PDA-laitteet kayttoon tyopisteille, mutta ne osoittautuivat kalliiksi eivatka

ne muuttaisi nykyista kirjaamistapaa paljoa.
6.5 Ehdotus B

Myds ehdotuksessa B hankittaisiin lasermerkkauslaite piirikorttien
merkkaamiseen ja tyontekijat kirjautuvat tyopisteilleen RFID-tunnisteen ja
tyomaaraimien viivakoodien avulla. Talla hetkella tuotantorakenteessa
rakennetasoja voi eri piirikorteissa olla niin monta kuin tydvaiheita.
Tuotantorakennetta voisi kutistaa vain kolmeen tasoon, jolloin tydmaaraimia ei
tarvitsisi tulostaa jokaiselle ty6vaiheelle vaan kolmelle tasolle riittéaisi. Talla
hetkella valmistuneet piirikortit kirjataan tydajanseurantajarjestelmaan
henkilotasolla. Tuotantorakennetta muuttaessa riittaisi ettd valmistuneet
piirikortit raportoituvat toiminnanohjausjarjestelméan eika henkildtason

raportointia ja seurantaa enéa olisi.

Tyontekijat eivat kirjaisi jokaisen tydvaiheen jalkeen valmistuneiden piirikorttien
maarid, vaan valmistuneiden piirikorttien kirjaus tapahtuu vain AOI-tarkastusten
seka testauspisteen jalkeen. Piirikorteissa on laserilla kaiverretut viivakoodit,
jotka kirjaa ylos viivakoodeja lukeva AOI-laite. Rakennetason tydmaarain

raportoituu toiminnanohjausjarjestelmaan, kun laite on kirjannut erén piirikortit.
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Seuraava kirjaaminen tapahtuu testauspisteen jalkeen. Testauspisteen
tyontekijat kirjaavat piirikortit manuaalisesti, tai ne kirjautuvat
toiminnanohjausjarjestelmaan automaattisesti testiraporttien yhteisen

tietokannan kautta.

Tuotantorakenteen muutos vaatii resursseja, mutta pidemmalla aikavalilla silla
olisi positiivisia vaikutuksia dokumentointiin ja tuotannonohjaukseen. Talla
muutoksella on myds positiivisia vaikutuksia materiaalinhallintaan, muutosten
hallintaan ja rakenteiden yllapitoon. Kalliita linjoille kiinteasti asennettavia
viivakoodinlukijoita ei tarvittaisi, joten investoinnit olisivat pienemmat.
Investointiin sisaltyisi k&silukijoita, lasermerkkauslaite ja tuotantorakenteen
muutokseen kuuluvat ty6tunnit. Lasermerkkauslaite hankittaisiin piirikorttien
jaljitettavyyden vuoksi seka viivakoodeja lukevan AOI-laitetta varten. Talla
hetkella AOI-tarkastuksessa piirikorteille asetetaan viivakooditarrat, joita
kaytetaan hyvaksi korjauspisteella mahdollisten virheiden paikantamisen
helpottamiseksi. Lasermerkatut viivakoodit korvaisivat ndma tarrat. Esimerkki

tamanhetkisesta ja uudistetusta tuotantorakenteesta nakyy kuvassa 16.

TES TES

JAS

| AOI2

A2

AAL A0

LAD

A0

sShD

KUVA 16. Vasemmalla on esimerkki tamanhetkisesta ja oikealla uudistetusta

tuotantorakenteesta.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli kartoittaa RFID- ja viivakooditekniikan tuomia
hyotyja piirikorttien tuotantoprosessiin. Viivakooditekniikka tuo paljon lisdarvoa
jaljitettavyyden parantamiseksi ja manuaalisen kirjaamisen vahentamiseksi.
Mahdollisesti piirikorteille tulevat viivakoodit voisivat tulevaisuudessa korvata
my0s asiakkaiden vaatimat sarjanumerotarrat, koska viivakoodit sisaltaisivat
myo6s sarjanumerot. Tyomaaraimiin lisattavat viivakoodit helpottaisivat
tyontekijoiden kirjautumista, koska silloin ei tarvitsisi enda etsia pitkien
tuotekoodien seasta manuaalisesti oikeaa tyonimikettd. TAma vahentaisi
virheelliselle tyonimikkeelle kirjautumista ja virheiden korjaamiseen kuluvia

tyGtunteja.

Tutustuin opinnaytetydn aikana piirikorttituotantoon ja
toiminnanohjausjarjestelman toimintaan. Tutustumisen jalkeen aloin laatia
suunnitelmia kirjaamisten automatisoimiseksi. Ehdotuksia tuli paljon, mutta
niiden myo6ta ilmeni myos paljon uusia kaytanndn ongelmia. Olin yhteydessa
moniin referenssiyrityksiin, ja niissa ei kaytetty RFID- tai viivakooditekniikkaa
tavalla, jota opinnaytety6ssani voisi hyodyntaa. Yrityksissa vierailun
jarjestaminen oli haastavaa enka paassyt tutustumaan muihin toimipisteisiin

opinnaytetydn aikana.

Jarjestelmaan hankittavan laitteiston spesifiointi oli haastavaa, koska huomioon
taytyi ottaa paljon asioita, jotta jarjestelma toimisi varmasti. Yhteisty6
palveluntarjoajien kanssa auttoi kuitenkin paljon méaarittelyjen tekemiseen ja
toimivan jarjestelman suunnittelemiseen. Eri variaatioita jarjestelmista oli paljon

ja tehokkaimman l6ytaminen oli tyolasta.

Tarjouksia tuli usealta eri jarjestelmantarjoajalta ja laitteistoa hankkiessa taytyisi
ottaa huomioon tarjousten sisélto ja laitteistojen ominaisuudet. Laskin
kustannuslaskelmat ja takaisinmaksuajat eri tarjouksille eivatka ne eroa paljoa
eri tarjousten valilla. Keskusteluja tarjouksista taytyy vield kayda tarjoajien
kanssa seka yrityksen sisalla.
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Mahdollinen tuotantorakenteen muutos toisi paljon positiivisia vaikutuksia
pitemmalla aikavalilla. Dokumentoinnin tyd helpottuisi ja muutosten hallinta
seka rakenteiden yllapito yksinkertaistuisi. Henkildtason seuranta jaisi myos
pois, jolloin tyontekijat voisivat keskittya paremmin tehokkaaseen tydskentelyyn

eika valmistuneiden toiden kirjaaminen veisi tybaikaa.

Saavutin opinnaytetydlleni asetetut tavoitteet hyvin ja aikataulussa. Projektiin
tutustumisen jalkeen onnistuin suunnittelemaan toimivat ehdotukset, joista
kaydaan viela sisaisia keskusteluja tarkemmin. Ehdotuksia voitaisiin laajentaa
yrityksessa myds ulkomaille. Yritys valmistaa paljon piirikortteja myods
ulkomailla, ja ehdotusten myéta piirikorttituotannon kustannustehokkuutta

voitaisiin parantaa myds siella.

Tyon tuloksena sain kartoitettua RFID- ja viivakooditekniikan tuomia hyotyja
piirikorttituotannolle ja tein ehdotukset tuotannon tyén kustannustehokkuutta
lisdavasta jarjestelmasta. Investoinnin takaisinmaksuaika olisi noin kaksi vuotta
ja toisi yritykselle sdastoa kumulatiivisesti. Jatkossa RFID-tekniikkaa voisi
soveltaa piirikorttien l&hetyslaatikoihin. Taman avulla saataisiin reaaliaikainen

tieto piirikorttien l&hetysajankohdista ja niiden tiedoista.
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