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kaapelikeria oli paatynyt lopputuotteisiin joko alihankkijoilta tai tyontekijoiden inhimillisten virhei-
den takia. Oikea kaapelikera tunnistettiin hyddyntamalla ERP-jarjestelmasta 16ytyvaa massa- ja
tuotenumerodataa.

Laitteistoon kuului Raspberry Pi -minitietokone, 7-tuuman kosketusnaytto, viivakoodinlukija, 1am-
potulostin, vaakapaate ja vaakasilta. Ohjelma toteutettiin kayttamalla Electron-runkorakennetta.
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jaystavallinen. Kayttoliittyma suunniteltiin intuitiiviseksi ja visuaaliseksi prosessin helpon seuratta-
vuuden vuoksi.

Ohjelmaa tehtdessa koodi suunniteltin modulaariseksi ja loogiseksi. Erityistd huomiota kiinnitet-
tiin logiikkaan ja virheenhallintaan, jotta prosessista saatiin jouheva ja luotettava. Tyon keskeise-
na tuloksena laadunvalvontalaitteisto tulee ratkaisemaan kaapelikerien laatuongelmia ja paran-
tamaan tuotannon laatua. Jatkossa laitteistoa voidaan kehittaa edelleen esimerkiksi konenako-
tekniikan avulla, mika voisi tarjota entista tarkempaa laadunvalvontaa yhdessa vaakalaitteiston
kanssa.
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The purpose of this thesis was to design and implement a quality control system for a company
manufacturing electronic and electrical devices. The project was initiated due to a quality issue
where incorrect cable reels were ending up in the final products either from subcontractors or due
to human error by employees. The correct cable reel was identified by utilizing weight and prod-
uct number data from the ERP system.

The equipment included a Raspberry Pi mini-computer, a 7-inch touchscreen, a barcode reader,
a thermal printer, a scale terminal, and a scale platform. The program was implemented using the
Electron framework.

In the design phase, the focus was on the end users, with the goal of creating a clear and user-
friendly system. The implementation began with identifying the problem and brainstorming solu-
tions. The selection of equipment considered not only the project goals but also the constraints of
the work environment. The aim was to create a compact, ergonomic, and user-friendly setup. The
user interface was designed to be intuitive and visual to ensure easy process monitoring.

The code was designed to be modular and logical. Special attention was paid to logic and error
handling to ensure the process was smooth and reliable.

As a key result, the quality control system is expected to resolve the issues with cable reels and
improve production quality. In the future, the system can be further developed, for example, by
integrating machine vision technology, which could provide even more precise quality control in
conjunction with the scale system.
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1. JOHDANTO

Teollisuuden yritykset kehittavat jatkuvasti ratkaisuja tuotannon optimoimiseksi ja laadun varmis-
tamiseksi. Automaatio mahdollistaa tasalaatuisen suorittamisen ja vapauttaa henkildstoa muihin
tehtaviin. Tassa tyossa suunnitellaan ja toteutetaan laadunvalvontalaitteisto, joka integroi-
daan osaksi tuotantoprosessia eliminoimaan virheellisten kaapelikerien paatyminen lopputuottei-

siin.

Tyon tavoitteena on tunnistaa vaaranlaiset kaapelikerat ERP-jarjestelmasta saatavan massa- ja
tuotenumerodatan  avulla.  Laitteistoon  kuuluvat vaakasilta, vaakapaate, Raspberry
Pi -minitietokone, kosketusnayttd, viivakoodinlukija ja lampdtulostin. Ohjelmisto toteutetaan
Electron-runkorakenteella, joka mahdollistaa tyopoytasovellusten kehittdmisen JavaScriptilla,
HTML:II& ja CSS:lIa.

Kayttoliittyma suunnitellaan selkeaksi ja helppokayttoiseksi, jotta operaattorit voivat kayttaa lait-
teistoa tehokkaasti vahaisella perehdytyksella. Prosessin eri vaiheiden ja mahdollisten vikatilan-

teiden kartoittaminen on oleellista, ja kayttoliittyma suunnitellaan reagoimaan naihin tilanteisiin.

Opinnaytety0ssa kasitelladn myos ohjelman logiikan suunnittelu ja toteutus, erityisesti punnitus-
logiikka, jossa kaapelikeran massa verrataan ERP-jarjestelmastd saatavaan tavoitemassaan.
Tama tyo osoittaa, kuinka teknologioita ja ohjelmointiratkaisuja yhdistdmalla voidaan luoda te-

hokkaita ja luotettavia laadunvalvontajarjestelmia teollisuuteen.

Raportissa  esitellaan laitteisto, kayttoliittyma, Electron JS ja ohjelmistorakenne. ERP-

jarjestelmaa, backendin yleista toimintaa ja ergonomiasuunnittelua ei kasitella tassa raportissa.



2. ELECTRON JS

Electron JS on avoimen lahdekoodin kehitysalusta, jonka avulla voidaan rakentaa tyopdytasovel-
luksia kayttaen JavaScriptia, HTML:aa ja CSS:&&. Electronin suuri etu on sen jarjestelmariippu-
mattomuus, joka mahdollistaa Windowsilla kehitetyn sovelluksen toimimisen esimerkiksi Linuxilla
ja macOS:lla. Electron sisaltdéa myds Node.js-integraation, joka mahdollistaa Noden moduulien
suorittamisen suoraan prosessissa. Taman ansiosta voidaan kayttaa Noden kirjastoja, jotka ovat

hyodyllisia sovellusta kehittdessa, silla ne mahdollistavat esimerkiksi laitteiden integroinnit.

Electron-sovellus rakentuu kahteen prosessiin: paaprosessiin ja render-prosessiin. Paaprosessi
on sovelluksen aloituspiste ja niita voi olla vain yksi sovellusta kohden. Prosessi hallitsee koko
sovelluksen elinkaarta, ikkunoiden hallintaa ja on yhteydessa natiiviin tyopoytaymparistoon. Ren-
der-prosessi luodaan, kun paaprosessissa maaritellaén BrowserWindow-tapahtuma. Render-
prosessi nayttaa web-sisallon ja sen kehittdmisessa tulee toimia web-kehittamisen standardien
mukaan. Paaprosessin ja render-prosessin valiseen kommunikointiin on suositeltavaa kayttaa

preload-skriptia, joka suojaa prosesseista lahtevaa dataa.

Electronin monikayttoisyytta ja suorituskykya havainnollistavat silla tehdyt kuuluisat sovellukset,
kuten Discord, Slack ja Spotify. Electronin haittapuolena on sen raskas rakenne. Jokainen ren-
der-ikkuna avataan omaan Chromium-ikkunaan, mika kuluttaa paljon resursseja, erityisesti vali-
muistia. Laajempia sovelluksia kehitettdessa on hyva ottaa huomioon tietokoneen riittava suori-
tuskyky. Electron-sovellukset ovat render-prosessin pakkauksen takia isompia tiedostokooltaan

kuin natiivisti kehitetyt sovellukset. (1.)



2.1 Sovelluksen luominen Electron forge -tyokalulla

Electron-sovellus luodaan helpoiten kayttamalla Electron Forge -ohjelmistokehysta. Tama kehys
automatisoi sovelluspohjan rakentamisen, kasittelee resurssit ja riippuvuudet seka paketoi ne
yhteen tiedostoon. Se yhdistaa useita erillisia paketteja ja luo niille kehitysputken sovelluksen

paketoinnista aina jakeluun asti.

Sovelluksen luominen Forge-tyokalulla on suoraviivaista. Kuvassa 1 sovellus luodaan avaamalla
terminaali tyhjassa kansiossa ja suorittamalla spesifin npm-skriptin, joka asentaa kaikki tarvittavat
tiedostot automaattisesti sovelluskehitysta varten. Asennuksen yhteydessa voidaan paattaa, ha-
lutaanko kayttaa jotain templaattia. Esimerkiksi Webpack-templaatti automatisoi ja yksinkertaistaa
JavaScript-koodin paketoimista, mika voi olla monelle sovelluskehittdjalle ennestaan tuttu ja taten

hyodyllinen Electron-sovelluksessa.

PS C:\Users\ollik\vaakaopp\eForgeExample> npm init electron-app@latest my-app
Need to install the following packages:
create-electron-app@7.4.90
Ok to proceed? (y) y
Locating custom template: “base

"

Initializing directory
Preparing template
Initializing template
Installing template dependencies
PS C:\Users\ollik\vaakaopp\eForgeExample> I

KUVA 1. Electron-sovelluksen luominen Forge-tybkalulla

Asennusesimerkissa ei ladattu mitaan templaattia, vaan kaytettiin peruskonfiguraatiota sovelluk-
sen luomiseksi. Pakettien asennuksen jalkeen sovellus on valmis kaynnistettavaksi komennolla
npm run start. Kuvassa 2 tdméa avaa tyhjan ikkunan, jonka jalkeen sovelluksen kehittdminen voi-
daan aloittaa. (2; 3; 4.)
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KUVA 2. Electron Forgella luotu sovellus ensimmaisté kertaa kdynnistettyné

2.2 Paaprosessi

Electronissa paaprosessin paatehtava on luoda ja hallita sovellusikkunoita BrowserWindow-
moduulin avulla. Jokainen yksittainen BrowserWindow-instanssi luo sovellusikkunan, joka lataa
verkkosivun erillisessa renderdintiprosessissa. Paaprosessi hallitsee myds render-prosesseja.

BrowserWindow-tapahtuman tuhoamisen jalkeen myos render-prosessit lopetetaan.

Paaprosessi hallitsee sovelluksen elinkaarta, ja tama tehdaan yleensa kayttdamalla app-moduulia.
App-moduulilla voidaan maarittda, milloin render-prosessi avataan ja milld ehdoilla se voidaan
sulkea. Moduuliin voidaan konfiguroida myos kayttojarjestelmakohtaisia ominaisuuksia. Esimer-
kiksi macOS:ssa ikkunoiden sulkemisen jalkeen prosessit voidaan tarvittaessa jattaa taustalle

padlle.

Ohjelmassa BrowserWindow-ikkunan konfiguraatio nakyy kuvassa 3. App-moduulin ready-
tapahtuma ilmoittaa, kun Electron on latautunut ja valmis, minka jalkeen ikkuna luodaan. lkkunan

avautuminen on maaritetty sopivaksi kaytettavalle nayttokoolle, ja se pakotetaan heti koko ruudul-



le. WebPreferences-osiossa poistetaan suora Node-moduulien integraatio, sill& niiden suora kéyt-
t0 render-prosesseissa ei ole toivottua, koska se tekee koodista haavoittuvamman hyokkayksille
suoran Node.js rajapintaintegraation vuoksi. Contextlsolation on myds turvallisuustoimenpide,
jolla eristetaan preload.js-skripti erilliseksi render-prosesseista. Naiden turvallisuusasetusten
jalkeen voidaan kommunikoida prosessissa lataamalla viela preload.js-skripti.

Jos prosessin taytyy olla yhteydessa ulkoiseen laitteistoon, tama toteutetaan myos paaprosessin
kautta. (1.)

mainWindow;

app.on( 'rea () {
mainWind BrowserWindow({

width: 8ee,

height: 488,

fullscreen:

webPreferences: {
nodeIntegration:
contextIsolation: )
preload: path.join( dirname, ‘preload.js’'),

mainWindow. loadFile(path.join( dirname, ‘index.html®));

195

KUVA 3. Esimerkkikuva ohjelmasta ja browserWindow-ikkunan luomisesta pdéprosessissa

Vaakalaitteessa tarvittiin [dmpotulostinta tuotenumerotarran tulostamiseen, ja tassa kuvan 4 koo-
dinaytteessa tulostin alustettin kommunikoimaan prosessin kanssa. Tulostin yhdistettiin tietoko-

neeseen USB:n kautta, joten Noden USB-kirjasto tuotiin mukaan USB-moduulin tuontia varten.

device;
interface;

device = usb.findBylds(@x1203, @x0232);

device.open();
interface = device.interfaces[0];

KUVA 4. Kuva lampdtulostimen alustamisesta prosessiin
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2.3 Render-prosessi

Electron-sovelluksen render-prosessi vastaa kayttoliittyman nayttamisesta ja kayttajan kanssa
tapahtuvasta vuorovaikutuksesta. Render-ikkuna toimii Chromium-tekniikalla ja siina voidaan ajaa
HTML-, CSS- ja JavaScript-tiedostoja. Prosessi-ikkunan pohja luodaan HTML:aa kayttéen, joka
on prosessin kaynnistyspiste. CSS:lla tehdaan ikkunan tyylimaaritykset ja koko prosessi suorittaa

JavaScriptia.

Electronin Chromium-pohjaisuus nakyy muun muassa kehittajatyokaluikkunassa, silla se kayttaa
Chrome Developer Toolsia, joka on kaytossa esimerkiksi Google Chrome -selaimessa. Tama on
sovelluskehittajalle helpottava tekija, silld Chromiumin erittain laajasti dokumentoidut kehittajatyo-

kalut voidaan avata suoraan Electron-prosessin render-ikkunassa.

Render-prosessista ei voida olla suoraan yhteydessa Electronin natiiveihin tydpdytaominaisuuk-
siin tai Node.js:n moduuleihin. Taté varten hyddynnetaan Electronin rajapintaa ja IPC-kutsuja

(Inter Process Communication). (1.)

2.4 Preload-skripti

Preload-skriptit ovat keskeinen osa Electronin arkkitehtuuria. Skripti suoritetaan ennen kuin ren-
der-prosessin web-sisalto alkaa latautua. Ne toimivat render-prosessina, mutta omaavat laajem-
mat oikeudet, kuten paasyn Node.js:n rajapintaan, mika ei olisi mahdollista normaalille render-
prosessille. Taman ansiosta sovelluskehittaja voi altistaa turvallisesti halutut Node.js-toiminnot

web-sovelluksen kayttoliittymaan.

Preload-skripti ladataan prosessiin Electron-sovelluksessa paaprosessissa BrowserWindow-
moduulin luomisen yhteydessa webPreferences-osiossa. Usein Node.js-integraatio on estetty ja
kéytetty kontekstieristystd. Nama ovat oletusasetuksia Electron-prosesseissa. Kontekstieristys
estaa ei-toivottujen APl:en paasyn suoraan web-sisaltoon. Sovelluksessa halutut API:t voidaan

altistaa render-prosessille kayttdamalla contextBridge-moduulia.

11



Kuvan 5 koodiesimerkissa tuodaan contextBridge- ja ipcRenderer-moduulit, joilla voidaan toteut-
taa turvallinen ja asynkroninen viestinta render-prosessista paaprosessiin ja painvastoin. Taman
jalkeen méaritellddn contextBridge-funktio, jolla maaritetddn objekti, joka altistetaan render-
prosessille. Naiden maarittelyiden jalkeen voidaan lisata useita haluttuja skripteja altistettavaksi

osaksi electronAPl:a. (1.)

onst { contextBridge, ipcRenderer } = require(‘'electron'};

contextBridge.exposeInMainWorld (' 'electronAPI", {
onWeightUpdate: (callback) => ipcRenderer.on('weightUpdate®’, (event, data) => callback(data)),

KUVA 5. ContextBridge:lld mééritetty JavaScript-objekti preload.js tiedostossa, joka altistetaan

render-prosessille

2.5 IPC-moduulit

IPC (Inter Process Communication) on yksi laajimmin kaytetyistd menetelmista viestia eri proses-
sien vélilld Electronissa. Paa- ja render-prosessien eroavaisuuksien vuoksi IPC on ainut tapa
tehda useita perusohjelmointitehtavia, kuten muuttaa web-ikkunan sisaltda. IPC-moduulilla voi-

daan hoitaa viestinta paa- ja render-prosessin valilla joko synkronisesti tai asynkronisesti.

Electronissa on kaksi komponenttia IPC-viestintaan: ipcMain ja ipcRenderer. Kuten nimista voi
paatelld, paaprosessin komponentti on ipcMain ja render-prosessin ipcRenderer. IpcMain vas-
taanottaa viesteja render-prosesseista ja toteuttaa haluttuja toimintoja niiden pohjalta, esimerkiksi

kaskyn ulkoiselle laitteelle.

Tassa esitetaan esimerkki prosessista, jossa kaytetaan IPC-viestintad, jotta paaprosessi saa

tiedon render-prosessilta viivakoodien tasméayksen onnistumisesta.

Kuvassa 6 render-prosessissa kaytetdan sendBarcodesMatched-funktiota BarcodesMatched-

tapahtuman lahettamiseksi.

window.electronAPI. sendBarcodesMatched() ;

KUVA 6. Render-prosessista léhtevé BarcodesMatch-tapahtuma

12



Kuvassa 7 turvallisuussyista rajatun tiedonsiirron takia tieto ei voi menna suoraan paaprosessiin,

vaan tieto kulkee preload-skriptin kautta.

onBarcodesMatched: (callback ipcRenderer.on( 'ba sMat d', (event, ...args) callback(...args)),

sendBarcodesMatched: ipcRenderer.send( 'barcod

KUVA 7. Preload.js:n mééritelty BarcodesMatched tapahtuma

Preload-skriptissa annetaan prosessille lupa kuunnella onBarcodesMatched-tapahtumaa. Alem-
massa skriptissa lahetetaan send-komennolla barcodesMatched -tapahtuma paaprosessiin.
Nyrkkisaantona voidaan pitaa sita, ettd kun jokin funktio on maaritelty preload-skriptissa, se on

kaytossa koko prosessissa.
Kuvassa 8 paaprosessi kuuntelee preload-skriptissa maariteltya barcodesMatched-tapahtumaa

ipcMain-funktiolla, jolloin data saadaan onnistuneesti ja turvallisesti tuotua render-prosessista

paaprosessiin. (1.)

ipcMain.on( 'barcodesM:

console.log( 'Barcodes matchﬁd event received');

mainWindow.webContents. send hed');
1)
KUVA 8. Main.js kuuntelija barcodesMatched -tapahtumalle

13



3 VAAKALAITTEEN SUUNNITTELU

Tuotantoprosessin viimeisessa vaiheessa asennettava kaapelikera on osa yrityksen laajempaa
laitekokonaisuutta. Laadunvalvontamenetelmat otettiin tarkasteluun, kun tuotantoprosessissa
havaittiin toistuvasti vaaranlaisten kaapelikerien paatyminen lopputuotteeseen. Vaarien kaapeli-
kerien syita olivat muun muassa huolimattomuus, prosessin epajohdonmukaisuus seka saman-
kaltaiset, mutta eri ominaisuuksia omaavat kaapelit. Lisaksi alihankkijat toimittivat ajoittain virheel-
lisid kaapelikeria. Asiakkaalle asti paatyneiden virheellisten kaapelikerien vaihtaminen aiheutti
merkittavia kustannuksia. Tehokkaampi laadunvalvonta vahentaisi nditd ongelmia, parantaisi

asiakastyytyvaisyytta ja toisi taloudellisia saastoja.

Ratkaisumalleja arvioitaessa havaittiin, etta kaapelin massan hyodyntaminen olisi tehokas mene-
telma kaapelityyppien erotteluun. Tassa lahestymistavassa jokaiselle kaapelityypille maariteltai-
siin standardimassa, ja ohjelma asettaisi toleranssirajat, joiden sisaan oikeanlaisen kaapelikeran
tulisi mahtua. Mikali kaapelikeran massa ylittaisi tai alittaisi nama toleranssit, ohjelma hylkaisi
kaapelin automaattisesti. Tama menetelma tarjoaa luotettavan ja automatisoidun tavan varmistaa

kaapelityyppien oikeellisuus tuotantoprosessissa.

Pelkdn massan perusteella tapahtuva tunnistaminen osoittautui riittdmattomaksi, koska eri val-
mistajien kaapelikerat saattavat olla samankaltaisia massaltaan. Tunnistamisprosessia varten
integroitiin kayttoon yrityksen tietokannassa oleva data, joka sisaltaa kaapeleiden osanumerot.
Osanumero on uniikki jokaiselle kaapelityypille, ja se mahdollistaa yksiselitteisen tunnistamisen

yhdessa massavertailun kanssa.

Tuotteiden tunnistamisessa yrityksen logistilkassa kaytetaan arvokilpia, jotka sisaltavat tuottei-
den osanumerot viivakoodimuodossa. Samaa menetelmaa sovelletaan kaapelikerélavoissa, jois-

sa kullekin kaapelille on luettavissa viivakoodi, joka ilmaisee yksiléllisen osanumeron.

Ennen massavertailua toteutettiin viivakoodivertailu, jossa lopputuotteen kyljesta luetaan viiva-
koodi, jonka avulla haetaan ERP-jarjestelmasta dataa, kuten tuotteeseen kuuluvan kaapelikeran
osanumero. Saatua osanumeroa verrataan kaapelikerdlavan kyljessa olevaan osanumeroon.

Naiden tasmatessa voitiin siirtya vertailemaan massaa.
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Onnistuneen osanumerojen tasmayksen ja massavertailun jalkeen laitteiston [@mpétulostin tulos-

taa tuodun osanumeron tarrana, joka liimataan kiinni kaapelikeraan.

Prosessin tekniset vaatimukset maariteltiin selkeaksi tassa vaiheessa. Tunnistusprosessiin tarvit-
tiin vaakakokonaisuus massan mittaamiseen, keskusyksikko ohjelman ajamiseen, viivakoodinlu-

kija kaapelikerien tunnistamiseen ja lampotulostin osanumerotarran tulostamiseen.

3.1 Laitteiston valinta

Laitteiston valinnassa otettiin huomioon useita tekijoita, kuten helppokayttoisyys, ergonomisuus,
tilankaytto ja budjetti. Tavoitteena oli integroida vaakalaitteisto saumattomasti nykyisiin tuotanto-
olosuhteisiin. Tasta syysta laitteiston tuli olla kiintea osa tuotantoprosessia, ei irrallinen yksikko,

joka hankaloittaisi tuotantoa.

3.2 Minebea Intec vaakalaitteisto

Kaapeleiden massan mittaukseen valittin Minebea Intecin teollisuusvaakasilta ja Midrics 1 -
vaakapaate. Vaaka valittin sen tarkan, kestavan ja toistettavan suorituskyvyn perusteella, jotka
ovat kriittisia laadunvalvonnassa, missa marginaalit ovat pienia. Vaakapaéatteen kotelo on IP65-
luokiteltu ja valmistettu ruostumattomasta teraksesta, mika tekee siita inanteellisen teollisuuskayt-
toon. Vaaka kommunikoi rs-232-vaylan kautta. Vaakasilta on kooltaan 1 m x 1 m, IP67-luokiteltu
ja varustettu saadettavilld kumitassuilla, jotka pitavat sen paikallaan. Vaakasillan ja vaakapaat-
teen valilld on 6 metrin kaapeli, joka tuo asetteluvapautta. Vaakapaatteen sisaiset ohjelmistot ja
saadettavat parametrit mahdollistavat laitteen hienosaadon tuotantoprosessin vaatimuksiin. Ku-

vassa 9 on vaakapéaate ja vaakasilta. (5.)
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KUVA 9 Minebea intec lattiavaaka ja vaakapdéte (9)

3.3 Raspberry Pi 4 Model B keskusyksikko

Laitteiston ohjaukseen kaytetaan Raspberry Pi 4 Model B:ta, joka on Linux-pohjainen minitieto-
kone. Alun perin opetuskayttoon suunniteltu Raspberry Pi on nykyisin suosittu elektroniikkahar-
rastajien ja projektikehittajien keskuudessa sen joustavuuden ja kustannustehokkuuden ansiosta.
Uusimpien versioiden suorituskyky riittaa vaativampiinkin projekteihin, ja sen laaja kayttajayhteiso
tarjoaa runsaasti tukimateriaalia ja dokumentaatiota mahdollisten ongelmien ratkaisemiseksi.
Raspberry Pi:n erikoisuus GPIO-pinnit (General Purpose Input/Output) mahdollistavat laajat mu-
kautusmahdollisuudet, joiden avulla voidaan ohjata eri komponentteja ja yhdistaa lisalaitteita. (6;
7.)

3.4 Raspberry Pi kosketusnaytto

Kayttoliittyman nayttdmiseen laitteistossa kaytetddn Raspberry Pi:n omaa kosketusnayttolisa-
osaa. Valittu naytto on 7 tuuman kokoinen, ja sen resoluutio on 800x480 pikselia.

Nayttd ei vaadi erillista virtalahdetta, silla se saa virtansa suoraan Raspberry Pi:lta. Nayton liitta-
minen Raspberry Pi:hin tapahtuu kayttamalla seka lattakaapelia ettd GPIO-pinneja. Lattakaapeli
huolehtii kuvasignaalin siirrosta, kun taas GPIO-pinnit vastaavat néyton virransaannista.

Kuvassa 10 nakyy projektiin hankittu kotelo, johon sai katevasti nayton ja keskusyksikon samaan
pakettiin iiman roikkuvia johtoja. (6.)
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N/a:

Target weight:

Error messages:

(Stondby

S “ Frﬁlrﬁr‘!T

KUVA 10 Raspipaketti kotelossa kéyttoliittyménékyméssé

3.5 Datalogic Gryphon 4500 viivakoodinlukija

Laadunvalvonnan ensimmainen vaihe toteutettiin Datalogic Gryphon 4500 -viivakoodinlukijalla,
joka on langaton ja pystyy lukemaan myds QR-koodeja. Langattomuus on pakollista prosessille,
silla koodeja tulee lukea jopa kymmenen metrin etaisyydeltd. Lukijan integrointi laitteistoon oli
suoraviivaista, silla se toimii nappaimiston tavoin, emuloiden nappainpainalluksia. Kuvassa 11

tuotekuva lukijasta. (8.)
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KUVA 11 Datalogic gryphon 4500 viivakoodinlukija (8)

3.6 TSC TX600 lampotulostin

Lampétulostinta kaytettiin osanumerotarrojen tulostamiseen laadunvalvontaprosessin paatteeksi.
Tama tulostustekniikka on ihanteellinen, koska se ei vaadi varijauhetta, mustetta tai véarinauhoja,
mika minimoi huoltotarpeen. Kuvassa 12 oleva TSC TX600 lamp6tulostin tuottaa tarkkoja tulos-
teita, jopa 600 dpi:n tarkkuudella, mika tekee siita sopivan vaativiin tuotemerkintdihin ja toimitus-
etikettien luomiseen. Tulostin tukee useita kommunikaatiovaylia, kuten Ethernetia ja Bluetoothia

mahdollistaen monet eri kayttotarkoitukset.

Erityispiirteend tulostimessa on TSC:n kehittdma TSPL (TSC Printer Language), ohjelmointikieli,
joka mahdollistaa laajat mukautukset tulostusasetuksiin. TSPL:n avulla voidaan saataa muun

muassa tarran kokoa, fonttityyppia ja tekstin sijaintia, miké tekee tulostimesta joustavan tydkalun

erilaisiin merkintatarpeisiin. (9; 10.)
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KUVA 12 TSC TX600 ldmpdtulostin

3.7 Vaakapaatteen yhdistaminen keskusyksikkoon

Vaakapaatteen yhdistamisessa keskusyksikkoon kohdattiin useita haasteita. Vaakapaatteen mu-
kana ei toimitettu valmista RS-232-kaapelia, joten sellainen taytyi valmistaa itse. Yrityksen labora-
toriosta 10ytynyt ylijaamainen sarjaliikennekaapeli muokattiin laitteistoon sopivaksi. Vaa'an doku-
mentaatiossa ei ollut selkeitd ohjeita kaapelin kytkemiseen, joten kokeiltiin eri vaihtoehtoja ja
paateltiin parhain menetelma.

Kuvassa 13 nakyy RS-232-sarjalikennekaapelin pinnidiagrammi. Aluksi oletettiin, etta lahes kaik-
kia pinneja tulisi kayttda onnistuneen yhteyden saavuttamiseksi, mutta lopulta havaittiin, etta vain

kolme pinnié riitti kommunikaation varmistamiseksi vaa'an ja tietokoneen valilla.
Prosessissa kaytettiin pinneja 2 (Received Data, RXD), 3 (Transmit Data, TXD) ja 5 (Ground,

GND). RXD-pinnin kautta vastaanotetaan dataa vaa'alta. TXD-pinnin kautta lahetetdan dataa

vaa’alle. GND-pinni toimii maadoituspinnina.
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R5232 Pinout

Pin 1: Data Camer Detect (DCD)
Pin 2: Received Data (RXD)
Pin 3: Transmit Data (TXD)
Pin 4: Data Terminal Ready (DTR)
Pin 5: Ground (GND)

Pin &: Data Set Ready (DSR)
Pin 7: Request To Send (RTS)
Pin 8: Clear To Send (CTS)
Pin 9: Ring Indicator (RI)

KUVA 13. RS232 sarjaliikennevéylékaapelin pinnidiagrammi (11)

Kuvassa 14 nakyvat vaa’an piirikortin paalle lisatyn RS-232-vaylan reppukortin liitannat. Liitan-
noista kaytettiin pinneja 5, 7 ja 8. Kaapeleita yhdistettaessa tulee huomioida lahto- ja tulologiikka.
Kun data lahtee vaa’alta pinnista 8, se tulee yhdistaa vaylakaapelin RXD-pinniin. Jos datansiirto-

johtimet yhdistetaan epahuomiossa samannimisiin pinneihin, tieto ei kulje oikein.
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XX
12345678
o o o o o

Pin 1: +12V: Supply voltage for
Minebea Intec printers
Pin 2: Reset_Out
(peripheral device restart)
Pin 3: +5V Out
Pin 4: Ground (GND)
Pin 5: Clear to send (CTS)
Pin 6: Data terminal ready (DTR)
Pin 7: Data input (RxD)
Pin 8: Data output (TxD)

KUVA 14. Vaakapéétteen reppukortin pinnidiagrammi (12)

Kun vaakapaatteen fyysiset kytkennat oli suoritettu (kuva 15), siirryttiin luomaan yhteytta tietoko-
neeseen. Haluttin varmistaa, ettd vaaka ja tietokone todella kommunikoivat keskenaan ennen
jatkotoimenpiteitd, joten avattiin yksinkertainen PuTTY-ikkuna vaa’'an tulosteen lukemiseksi. En-
nen ikkunan avaamista konfiguroitiin vaa’an ja tietokoneen asetukset onnistuneen kattelyn var-

mistamiseksi.
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KUVA 15. Kuva vaakapéétteen kytkenndistd, ylhdéllé keskelld RS-232-vaylén kytkennét

Kuvassa 16 nakyvista vaa'an siséisista asetuksista konfiguroitiin siirtonopeus 9600 baudiin, kay-
tettiin yhta pysaytysbittia, ohjelmistokattelya, 8:aa databittia ja asetettiin datan tuloste automaat-
tiseksi ilman vakautta, jolloin vaaka syottaa tulostetta jatkuvasti. Nama asetukset taytyi asettaa
samoiksi tietokoneen laitehallinnan porttiasetuksissa. Asetusten tasmatessa kattely onnistui ja

laitteet pystyivat kommunikoimaan keskenaan.

Vaa'an tuloste saatiin nakymaan PuTTY-ikkunassa, joten vaakaa voitiin alkaa integroimaan oh-

jelmaan. Prosessiin integroitaessa havaittiin heti, etta vaa’an tuloste tulisi siistia ohjelmallisesti,
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jotta dataa voitaisiin hyodyntaa. Tulosteessa oli ylimaaraisia valilyonteja, plus- ja "kg"-merkki,
jotka olisivat aiheuttaneet sellaisenaan ongelmia.

—CCTii0
o

i

N Interface port 1 (optional)
[Display designation of this menu level: &)
N off

HirRL Data protocol

o SBI: standard version

Baud rate
150 baud
300 baud
600 baud
1200 baud
2400 baud
4800 baud
9600 baud
19,200 baud

Parity
——5.2.2 Space?
——5.2.3 Odd
——5.2.4 Even
——5.25 None?

BRI L
N ELo L

5.3. Number of stop bits
53.17 1 stop bit
5.3.2 2 stop bits

54, Handshake mode
5.4.1 Software handshake
5.4.3" Hardware handshake, 1 character after CTS

5.6. Number of data bits
5.6.1" 7 data bits
5.6.2 8 data bits

6.1. Data output: manual/automatic

1 Manual without stability

2 Manual after stability

£ Automatic without stability

5 Automatic with stability

7 Protocol for computer (PC)

8 Protocol without stability for computer (PC

KUVA 16. Ote vaa’an manuaalista, sarjaportin asetuksista (12)

Kuvassa 17 kasitellaan vaa’'an tulostetta. Vaa'an kasittelyyn Pythonilla tarvitaan tapauksen mu-
kaan erilaisia kirjastoja; tassa tapauksessa kaytettiin json-, sys- ja serial-kirjastoja. Portti, jota
kuunnellaan, maaritellaan, ja tama voidaan varmistaa tietokoneen laitehallinnasta, josta nahdaan

mihin porttiin vaaka on yhdistetty. Lisaksi tiedonsiirtonopeus asetetaan 9600 baudiin.

Koodissa vaa’an tuloste siistitaan siten, etta jokainen rivi dekoodataan UTF-8-merkistoksi ja pois-
tetaan ylimaaraiset valilyonnit tai rivinvaihdot. Sen jalkeen etsitddn kg- ja plusmerkit, erotetaan
massadata, muunnetaan se liukuluvuksi ja JSON-muotoon. Tamén kasittelyn jalkeen tuloste on

siistitty ja se voidaan lahettaa paaprosessiin stdout-virran kautta. Data muutetaan JSON-muotoon
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tiedonkasittelyn helpottamiseksi. JSON on kevyt dataformaatti, joka on tuettu natiivisti myés Ja-

vaScriptissa, johon tdman tiedon kasittely siirtyy.

Raa’an vaakadatan kaikki kasittely ohjelmallisesti tapahtuu tassa samassa moduulissa. Weight-
avaimen sisaltamaa dataa voidaan sitten helposti kasitella muissa prosesseissa. Jos tietokone tai
vaakalaite muuttuu, on helppo palata samaan moduuliin muuttamaan vaa’alle spesifeja asetuksia

muun konfiguraation pysyessa samana.

PORT

DRATE, timeout=1)

while True:
try:

line = ser.readline().decode( 'utf-8")._strip()
if line:

weight_start = line.find('+")

weight end = line.find('kg', weight start)

if weight_start != -1 weight_end != -1:

weight str = line[weight start + 1:weight end].strip()
weight = float(weight_str)

json_data = json.dumps({ ' weight})
dout .write(json_data +

KUVA 17. Ote vaa’an koodista

3.8 Lampétulostimen yhdistaminen keskusyksikkoon

Tulostinta alettiin yhdistdmaan prosessiin vasta tyon loppuvaiheilla, kun logiikka oli jo melkein
kokonaan valmis. Tulostimen integraatiossa oli aluksi selvitettava tulostimen ominaisuudet, kuten
litettavyys ja tarran konfiguraatiomahdollisuudet. Onneksi tulostimesta oli laajasti dokumentaatio-

ta valmistajan sivuilla.
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Eri litAntatavoista paadyttiin kayttdmaan USB:t&, koska se on laajasti tuettu ja soveltui prosessin

kayttotarkoitukseen.

Tulostimen ollessa fyysinen laite sen kéattely kasiteltiin Electronin padprosessissa. Koska kaytos-
sa oli USB-vayla, Noden USB-kirjasto tuotiin mukaan, jotta kommunikointi voisi toimia. Tulosti-

men maarittdmiseen ei riittanyt pelkka portin kutsunta, vaan laitespesifit toimittaja- ja laite-ID:t piti
etsia. Tassa tapauksessa niita ei ollut maaritelty laitteen arvokilvessa, joten ne haettiin laitehallin-

nan "ominaisuudet"-valikon kautta.

Tulostimen kanssa kommunikaatiossa ilmeni kayttojarjestelmakohtaisia eroja. Lahes kaikki kehi-
tystyo ja testaus tehtiin Windows-pohjaisella tietokoneella, mutta koska laitteisto oli Linux-
pohjainen, kohdattiin ongelmia, jotka paljastivat eroja ndiden kahden kayttojarjestelman valilla.
Tulostinta testattaessa Raspberry Pi:lla huomattiin, etta Windowsille tehty koodi ei toiminut suo-
raan Linuxilla. Laitteistoa ei pystytty alustamaan oikein. Vikakoodien ja dokumentaation perus-
teella paadyttiin ratkaisuun, jossa Linuxin kernelin ajurit irrotettiin (Kuva 18.). Talla toimenpiteella
saavutettiin tilanne, jossa laitteen hallintaan pakotettiin kayttamaan Noden usb-kirjaston ajureita

eika Linuxin omia. Tama toimenpide ratkaisi ongelman.

Tulostimen tulostama tarra konfiguroitiin kayttamalla valmistajan TSC:n omaa TSPL-kielta. Kieli
sisaltaa lukuisia komentoja, joiden avulla voidaan tulostaa teollisuuskayttoon lahes minkalaisia
tarroja tahansa. Tassa tyossa tarvittiin vain kaapelikeran osanumeron tulostus, joten syvempi

kaytto jaa demonstroimatta.
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device;
interface;

Y {

device = usb.findByIds(©x1203, @x0232);
device.open();
interface = device.interfaces[0];

if (interface.isKernelDriverfActive()) {
try
interface.detachKernelDriver();
catch (error
console.error('Failed to detach kernel driver:', error);

interface.claim();
L catch (error) {
console_error('USB device initialization failed:', error);

KUVA 18. Vaa’an alustus paéprosessissa

Tassa koodissa on komentosarja, jolla tulostetaan kaapelikeran osatarra prosessin paatteeksi
(Kuva 19.). Komennot toimivat seuraavasti: SIZE-komennolla maaritetdan etiketin koko. Kaikki
numerokomennot ovat tuumia, ellei toisin maaritella, eli tassa tapauksessa tarran kooksi asete-
taan 2 tuumaa x 2 tuumaa. CLS-komento tyhjentaa tulostimen puskurin ennen seuraavaa etiket-
tia, jotta aiempaa dataa ei jaa jaljelle. DIRECTION-komento asettaa tulostussuunnan; tassa ta-
pauksessa "0” tarkoittaa, etta tulostus tapahtuu normaalissa suunnassa, ei kaannettyna. REFE-
RENCE-komennolla maaritetdan referenssipiste, jonka mukaan tekstin positio voidaan méaarittaa
suhteessa X- ja Y-akseliin. Arvo "0” tarkoittaa, etta referenssipiste sijaitsee vasemmassa ylakul-
massa. OFFSET-komennolla maaritetdan, etta etiketti on oikeassa kohdassa tarran leikkausta
varten. Jokin arvo on pakko asettaa leikkaustilassa, silld muuten aiheutuu “paper jam” -
virhekoodi. TEXT-komennolla luodaan tulostettava teksti. Tassa tapauksessa teksti on asetettu
referenssipisteen suhteen koordinaatteihin x=100 ja y=200. "7” on kaytetty fontti ja fontin suunta
on "0” (normaali). "6” ja "6” ovat koon kertoimia leveys- ja korkeussuunnassa. Lopuksi tulostetaan
teksti. PRINT-komennon arvolla 1 tulostetaan yksi tarra kerrallaan. CUT-komennolla leikataan

tarra komentosarjan jalkeen.
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tsplCommand
tsplCommand
tsplCommand
tsplCommand
tsplCommand
tsplCommand TTEX A, 20 7",0,6,6,"P/N:%{PartPartnumber}"\n";
tsplCommand

tsplCommand
buffer = Buffer.from(tsplCommand,
KUVA 19. Tarran luonti TSPL-kielellé

Nain luodaan yksinkertainen tarra TSPL-kielella 1amp6tulostimelle. Ongelmia tuottivat eri komen-
tojen valiset riippuvuudet. Esimerkiksi ilman CLS-komentoa tulostin ei suostunut tulostamaan
ollenkaan, ja oli hankala selvittaa, misté ongelma johtui. Tata esimerkkia on helppo jatkojalostaa

uusilla TSPL-komennoilla, jos syntyy tarve esimerkiksi QR-koodin luomiseen. (13.)
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4, OHJELMISTORAKENNE

Ohjelmistorakennetta suunniteltaessa otettiin huomioon lukuisia tekijoita. Prosessin tuli edeta
selkedssa jarjestyksessa, jotta operaattori voi vahaisellakin perehdytykselld ymmartaa sen toi-
minnan. Vikatilanteet tuotiin esiin kayttolittymaan selkeasti ja prosessi pysahtyi virhetilanteessa.
Mahdollisia tilanteita, joissa prosessi ei etene toivotulla tavalla, oli useampia: viivakoodille ei [0ydy
tietoa, backend on pois kaytossa, viivakoodit eivat tasmaa, vain muutaman esimerkin mainitak-

seni.

Prosessi alkaa tydvaiheesta, jossa lopputuotteen kyljestd viivakoodin skannauksen jalkeen vas-
taava kaapelikera etsitaan ja kaapelilavan kyljessa oleva viivakoodi skannataan. Kaapelilavan
viivakoodin ja ERP-jarjestelmasta haetun osanumeron koodin tulisi tasmata. Jos koodit tasmaa-

vat, laadunvalvonnan ensimmainen o0sa on suoritettu.

Seuraavassa vaiheessa kaapelikera asetetaan vaakasillalle, ja ohjelma vertaa kaapelikeran mas-
saa ERP-jarjestelmasta tuotuun tavoitemassaan. Massalle on asetettu ohjelmallisesti toleranssi,
jonka sisaan mitattavan kaapelin tulee asettua suhteessa tavoitemassaan. Kaapelikeran ollessa
hyvaksytyissa rajoissa punnitus hyvaksytaan, ja lampotulostin tulostaa tarran, jossa on kaapelin
osanumero. Laadunvalvontaprosessi on tallin suoritettu. Osanumerotarra toimii myos eraanlai-
sena laadunvalvontalappuna, silld jokaisesta kaapelikerasta, josta se puuttuu, voidaan paatella,

ettd tama tyovaihe on laiminlyoty.

Jokaisesta punnituksesta keratdan dataa, joka lahetetadn POST-metodilla yrityksen tietokantaan
(kuva 20). Dataa voidaan tarkastella my6hemmin mahdollisissa ongelmatilanteissa, ja laadunval-
vonnan kannalta oleellinen data on saatavilla. Lahetettava data kattaa muun muassa punnitussta-

tuksen, osanumeron ja tavoitemassan.
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const postData = {
partNum: parthum,
ParentSN: ParentSN,
status: status
reason: reason,

measuredWeight: receivedWeight,

targetWeight: targetlWeight,

company :

plant:

KUVA 20. Prosessin jélkeinen lahetettévé data

4.1 Punnitusmoduulin rakenne

Ohjelman jokaista moduulia ei ole mielekésta kayda lapi tdmén opinnaytetyon puitteissa, mutta

esimerkkina esitellaan, miten kaapelikeran massan punnituslogiikka on toteutettu.

Kuvan 21 nayte on osa punnituslogiikan moduulia, jossa toteutetaan kaapelin massan vertailu.
Naytteen "updateStatusElements" -funktio siséltad myds kaapelin massan vertailulogiikan. Tole-
ranssi maaritellad@n muuttujalla "withinTolerance" siten, etta tavoitemassa ja mitattu massa eroa-
vat enintaan yhden kilon. Tama toleranssi on massavertailun laadunvalvonnan ydin. Arvoa voi-

daan muuttaa nopeasti soveltumaan esimerkiksi tulevaisuuden muutoksiin.

Prosessin tarpeiden ja eri muuttujien kartoittaminen on otettu huomioon esimerkiksi tdssa moduu-
lissa siten, ettd minimimassa on asetettu "isAboveMinimum" -muuttujassa. Tdman arvon tulee
ylittya, jotta prosessi etenee. Arvoksi on asetettu viisi kiloa, koska jokaisen kaapelikerdan massa
ylittda taman raja-arvon, mutta arvo on kuitenkin tarpeeksi korkea, jotta esimerkiksi jonkun objek-

tin nojatessa vaakasillan reunaan, virhemittausta ei synny.

Muuttujien alustamisen jéalkeen niita kasitelldan if-lausekkeessa, jossa ylla mainitun kahden muut-
tujan lisdksi myds toisesta moduulista tulevan tiedon "barcodesMatched" pitéa olla tosi ennen
kuin logiikka voidaan suorittaa loppuun. Toleranssi maarittaa, onko mittaus onnistunut vai epaon-
nistunut. Kayttoliittyman indikaattorielementit aktivoituvat tuloksen mukaisesti, ja taman ollessa

prosessin viimeinen vaihe, data lahetetaan backendiin.
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updateStatusElements =
if (processing) return;

console.log( Recei g target weight: ${targetWeight} );

withinTolerance = Math.abs(receivedWeight - targetWeight) <= 1;
isAboveMinimum = receivedWeight >= 5;

if (withinTolerance && barcodesMatched && isAboveMinimum) {
Element .« ist.add( )
setTimeout( ement . List.remove( 'active'), 15000);
postWeightData(
if (barcodesh ed && isAboveMinimum) {
ledElement.classlist.add("act
setTimeout ( failedElement.cl st.remove( "active'), 15000);
posthleightData();

KUVA 21. Néyte punnituslogiikan moduulista
Mittauslogiikka suunniteltiin aukottomaksi, jotta sita ei voi suorittaa vahingossa. Se odottaa viiva-

koodien vertailusta tietoa viivakoodien tasmayksesta, ja minimimassa estaa viime kadessa mas-

savertailun tapahtumisen virheellisesti.
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5 KAYTTOLITTYMASUUNNITTELU

Kayttoliittymaa suunniteltaessa tulisi ottaa huomioon ennen kaikkea sen lopullinen kayttoymparis-
t0 ja siihen liittyvat muuttujat. Niin prosessia kuin kayttoliittymaa suunniteltaessa on oleellista
kartoittaa kattavasti prosessin kulku, vikatilanteet ja kayttdymparistd. Usein kayttoliittyman on-
gelmakohdat tulevat esiin vasta ohjelmiston valmistumisen jalkeen, kun kayttoliittymaa yritetaan
ottaa kayttoon todellisessa kayttoymparistossa. Vaikka kayttoliittyma olisi taysin toimiva, osa rat-
kaisuista voi olla aivan liian vaikeaselkoisia ja tehottomia, mika voi synnyttaa turhaa kouluttamis-
tarvetta. (14.)

Koska operaattori ei ole valttamatta tietoinen prosessin kulusta, kayttoliittyma tulee tehda mahdol-
lisimman yksinkertaiseksi — kuitenkin niin, etta silla voidaan indikoida ja hallita prosessin kaikkia

ominaisuuksia.

5.1 Vaakalaitteen kayttoliittyma

Kayttoliittyma toteutettiin kayttamalla HTML- ja CSS-teknologioita ilman ulkoisia ohjelmistokehyk-
sia, kuten Tailwindia. Vaakalaitteen kayttoliittymaa suunniteltaessa oli alusta asti selvaa, etta
nayton rajallinen 7 tuuman koko aiheuttaisi haasteita suunnitteluun. Kaytannossa tama tarkoitti,
ettd kriittisista elementeista tulee tehda tarpeeksi selkeélukuisia. Nayttd tarjosi kuitenkin myos
mahdollisuuksia siina mielessa, etta se oli myds kosketusnayttd, joten ideoin kayttoliittyman siten,

ettei hiirta tarvitse kayttaa ollenkaan.

Kayttoliittyman visuaalista ilmetta rakentaessa halusin kiinnittdd huomiota yhdennakdisyyteen
yrityksen yleisen tyyli-ilmeen kanssa. Etsin fontit ja varikoodit yrityksen mediapankista, liséksi olin

itse kayttanyt muita yrityksen eri ohjelmistoratkaisuja, joista otin inspiraatiota.

Kayttoliittymaa tehdessé kéytin usein VS Coden lisdosaa, joka avasi liveserverin kayttoliitty-
manakymastani. Tama oli erittain hyodyllista erityisesti positiointeja tehdessa, silla nain suoraan

tekemani muutokset ja hienosaato oli helpompaa.
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Kayttoliittymassa viivakoodien vertailu ja massan vertailu on haluttu jaotella selkeasti erikseen
siten, etta prosessin kulku etenee lansimaalaiselle luku- ja kirjoitustavalle loogisesti vasemmalta
oikealle (Kuva 22.). Massanayttd on asetettu suoraan tuodun datan alapuolelle, jotta operaattori
voi helposti nahda kaapelikeran massan suhteessa tavoitemassaan. Vikakoodilaatikko nayttaa
vikakoodeja jokaisesta mahdollisesta prosessin osa-alueesta. Virheet indikoidaan yleisesti punai-
sella varilla. Prosessin vaiheisuus on konfiguroitu siten, etta kaikki data tyhjenee yhden suoritetun

prosessisyklin jalkeen.

- barcode:|

Pallet barcode: | = |[ :
Error messages: Jm l I
o] |
Weight:
( 7.46 kg
| Success | { Failed

KUVA 22. Kéyttoliittymé prosessin lahtétilanteessa. *Kéytetty valedataa ja sensitiivinen informaa-

tio peitetty.

5.2 Kayttoliittyman mukautuminen

Hyvassa kayttoliittymasuunnittelussa kayttoliittyman tulee mukautua prosessin eri vaiheisiin intui-
tiivisella tavalla. Tassa prosessissa haluttiin erottaa kaksi eri laadunvalvonnan vaihetta toisistaan
siten, ettei pelkkdd massaa voida vertailla ilman viivakoodien vertailun [apaisya. Tama on tuotu

esiin myds kayttoliittymassa.
Kuvassa 23 nahdaan, miten kayttolittyma mukautuu, kun tuotteen kyljesta luetaan onnistuneesti

viivakoodi, jolla l10ydetaan dataa backendista. Ennen tata nakymaa ruudulle tulee seitseman se-
kuntia kestava koko ruudun ponnahdusikkuna, jossa kerrotaan kayttajalle, etta viivakoodi lahetet-
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tiin backendiin onnistuneesti. Kayttolittyman databoksiin tuodaan tietoa kaapelikerasta, kuten
tavoitemassa, joka kertoo operaattorille, minka painoista kaapelikeraa odotetaan. Luetun ensim-
maisen kentan oikeinmerkki korostuu, mika kertoo, etta koodi on luettu onnistuneesti. Lisaksi
kayttoliittyma sumenee lukuun ottamatta kahta input-kenttaa, mika kertoo operaattorille, etta tama
vaihe taytyy lapaista ennen seuraavaa vaihetta. Tama my0s estaa muihin kenttiin koskemisen.

Sumennus on tehty manipuloimalla CSS:n opacity- ja z-index-parametreja.

@ barcode: 1

Pallet barcode: | __|

Weight:
7.97 kg

KUVA 23. Kéyttéliittymé onnistuneen tuotteen viivakoodin luvun jélkeen. *Kéytetty valedataa ja

sensitiivinen informaatio peitetty.

Kun kaapelilavan viivakoodi on luettu ja se on oikea, naytolle tulee seitseman sekunnin kestava
ponnahdusikkuna, joka kertoo selkeasti, ettd viivakoodit tdsmaavat (Kuva 24.). Taman lisaksi
toisenkin kentan oikeinmerkki korostuu ja kayttolittyman sumennus poistuu, indikoiden, etta voi-
daan siirtya seuraavaan vaiheeseen.

Taman jalkeen suoritetaan massanvertailuprosessi, jossa oikean alakulman "Success" tai "Fai-
led" -elementti syttyy riippuen mittauksen tuloksesta. Tulos voi olla kumpi tahansa, mutta taman
jalkeen kaynnistyy 15 sekunnin ajastin, jonka jalkeen kayttoliittyma palautuu lahtotilanteeseen

uutta mittausta varten.
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KUVA 24. Kayttéliittymd, kun viivakoodien vertailu on suoritettu onnistuneesti. Kuvassa poistuva

ponnahdusikkuna *Kéytetty valedataa ja sensitiivinen informaatio peitetty.

5.3 Vikatilanne-esimerkki

Koodiin on asetettu useita konsolilogeja vikatilanteita ja kehitysta varten (Kuva 25.). Niista oleelli-
simmat on tuotu kayttdliittyman vasemmassa alalaidassa sijaitsevaan virhekoodiboksiin. Kaytto-
littymaan on tuotu vain sellaista informaatiota, josta operaattorille on oleellista hydtya. Virhekoo-
deja voi tulla myds useampia samaan aikaan, ja ne asettuvat laatikkoon allekkain. Kayttoliitty-
maan tuotuja virheinstansseja ovat esimerkiksi: viivakoodille ei I8ydy dataa, viivakoodit eivat tas-
maa (tasta on myds rastilla poisklikattava ponnahdusikkuna), lavan viivakoodi on luettu vahingos-
sa ensin ja backend on pois kaytosta.
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Epicor BOM data

b arcode: | 1 )

Pallet barcode: )

KUVA 25. Esimerkkivirhendkymé kéyttoliittyméssé. *Kéytetty valedataa ja sensitiivinen informaa-

tio peitetty.

Tassa esimerkkitilanteessa viivakoodille "1” ei I0ytynyt dataa, ja tdma voidaan havaita myos siita,
ettei databoksiin saatu haettua mitaan tietoja. Virhekoodiboksiin tulee nakyviin teksti, joka kertoo
kayttajalle, etta vika on backendissa. Virhekoodi poistuu, kun korjaava toimenpide tehdaan, tassa

tapauksessa kun luetaan viivakoodi, jolle 16ytyy dataa.
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6 OHJELMAN TESTAUS

Kotitestauksia varten luotiin oma valevaakamoduuli, joka tulosti samanlaista tulostetta kuin oikea
vaaka. Parametrit voitiin saataa suoraan mieluisiksi, ja koko massavertailulogiikka voitiin toteuttaa
ja testata toimivaksi kotona. Backendina kaytettiin itse luotuja vale-JSON-tiedostoja, joihin data
muokattiin vastaamaan oikean backendin arvoja, jolloin ohjelma toimi samalla tavalla kuin oike-
assa kayttoymparistossa. Koodia siirrettiin eri laitteiden valilla kayttamalla GIT:ia, mika mahdollisti

sen, ettei juuri mitaan kehitystyota tarvinnut tehda hitaammalla Raspberry Pi:lla.

Tulostimen yhdistdminen ja testaaminen tehtiin kokonaan tehtaalla, koska TSPL-kieli oli niin
herkka muutoksille. Testausta tehtiin useassa vaiheessa, jotta varmistettiin tarran tulostuminen

ennen suuria muutoksia.

6.1 Testaus- ja ongelmanratkaisumenetelmat

Koodia rakennettaessa ja testattaessa kaytettiin useita eri menetelmia vianetsintaan. Useimmiten
ohjelma kaynnistettiin, yritettiin tehda haluttu toiminto ja mahdollinen vikakoodi tarkistettiin konso-
lista. Vikakoodi luettiin ja arvioitiin, ymmarrettiinkd suoraan, mista vika johtuu. Korjausta yritettiin
tehda itse, ja ohjelmaa kokeiltiin suorittaa uudelleen. Jos vikakoodia tai virheen mahdollista syyta
ei ymmarretty, siirryttiin internettiin lukemaan useita eri foorumeja ja artikkeleja. Tekoalya hyo-
dynnettiin tassa prosessissa. Nailla menetelmilld onnistuttiin lopulta ratkaisemaan kaikki ohjelman

aikana syntyneet ongelmat itse.

Prosessia testattaessa kayttdliittymaan luotiin paljon erilaisia nappeja, joilla voitiin testata eri mo-
duulien ominaisuuksia ilman, etta koko prosessia taytyi vieda lapi. Esimerkiksi tulostinta testatta-
essa luotiin nappi, joka antoi success-tiedon tulostinfunktiolle, jolloin tulostimen toimintaa voitiin

kokeilla helposti ja nopeasti.
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6.2 Loppudemo

Laitteiston valmistuttua ja sen toimivuuden varmistuttua pidettiin yhteyshenkilon kanssa esittelyti-
laisuus, jossa kerrottiin, mita oli tehty ja miksi. Koko prosessin vaiheet esiteltin samalla nayttaen
laitteistosta, miten kyseinen osa laadunvalvontaa toteutetaan.

Demo ei ollut taysin eksakti esimerkki, silla tuotannon kaapelikeralavat eivat viela sisaltaneet
viivakoodeja, joista olisi voitu lukea dataa. Lisaksi testin aikana laitteisto ei ollut kytkettyna oike-
aan backendiin, joten viivakoodien osalta kaytettiin valedataa. Demo oli kuitenkin suunniteltu niin,

etta kaikille tuli selvaksi, mita tehdaan.

Demon jalkeen koodista tehtiin dokumentaatio, ja opinnaytetyd paattyi siihen. Ennen tuotantoon

laittamista koodi pitaa alustaa firman jarjestelmiin, mutta sen hoitaa joku muu.
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7 LOPPUPOHDINTAA

Nain jalkikateen ajateltuna olen erittéin onnekas, etta sain tehda nain sisaltorikkaan opinnayte-
tyon. Jos ajatellaan, etta opinnaytety6 on isoin nayttd opintovuosien aikana kerrytetysta osaami-
sesta, kohdallani tama todellakin oli sitd. Kun minulle tarjottiin tyota, mikaan kaytetyista teknologi-
oista tai laitteista ei ollut tuttua. Tiesin oikeastaan vain, miten kaapelikeran massan vertauslogiik-

ka tulisi toteuttaa aikaisemmissa opinnoissani kaytyjen logiikkaopintojen takia.

InsinGorin tydnkuva voi olla pitkalti asioiden selvittdmista ja ratkaisujen keksimista — sita tyossa
riitti. Lahdin liikkeelle siita, etta selvitin, mika on Electron ja miten sen avulla voi rakentaa ohjel-
man laitteiston ohjaamiseen. Vaikka koin, etta olin sisaistanyt miten Electron toimii, valkeni se
oikeasti vasta myohemmin ohjelmaa tehdessa. Tyomallini ohjelman teossa oli: tee ensin, korjaa
jalkeen. Koin, etta talla tavalla opin myds erittain paljon, ja hiljalleen Electronin lainalaisuudet

alkoivat avautua minulle.

Tyossa hauskaa oli se, kun paasin tekemaan asioita myos kasillani. Muun muassa vaakapaat-
teen mukana ei tullutkaan valmista kaapelia niin kuin olin ajatellut, joten paasin taas tutustumaan
ja ottamaan uusia asioita haltuun. Toisaalta, kun ty0 ei ollut pelkkaa ohjelmointia, teki se siita

my6s mielekka@mman.

Projektin loppuvaiheessa olin jo unohtanut prosessiin kuuluvan tulostimen olemassaolon ja siina
vaiheessa sen kanssa tappeleminen turhautti. Luotin kuitenkin prosessin aikana kehittyneisiin

ongelmanratkaisutaitoihin ja sain sen toimimaan noin puolessatoista viikossa.

Tyon ehdottomasti hienoin vaihe oli, kun paasin demoamaan laitteistoa yrityksessa noin 20-
paiselle yleisdlle. Pidin yhteishenkiloni kanssa esityksen, missé kerroin mita tehtiin ja miksi. Li-
saksi naytin prosessin toiminnan kaytanndssa. Tuntui hyvalta, kun ihmiset olivat kiinnostuneita
tyosta ja paasin vastaamaan heidan kysymyksiinsa laitteistoon liittyen. Se oli konkretiaa siita, etta
kokonaisuus toimi ja tyosta oli oikeasti hyotya.

Kokonaisuus oli hyvin tyoelamélahtéinen. Olin lukuisissa palavereissa, joissa kasiteltiin laitteiston

osaston tulevaisuudennakymia ja paasin antamaan aihepiireihin omia nakemyksia. Kommunikoin
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lukuisten eri tahojen kanssa, kun asioita piti sopia tai selvittdd. Hauskana anekdoottina sanotta-

koon, etta paasin hoitamaan myos reklamaatioprosessia, kun vaakapaatteen reppukortti hajosi.

Tassa tekstiosuudessa ei kasitella erikseen ergonomian ja mittaustelineen suunnittelua. Tein
alustavat piirrokset eksakteilla mitoilla vaakasillan paalle asetettavasta telineesta, jonka tarkoituk-
sena on vahentaa nostokorkeutta ja taten vahentaa operaattoriin kohdistuvaa stressia paivittai-
sessa tyoskentelyssa. Kiinnitimme erityista huomiota poytaan, jolla naytto ja tulostin sijaitsevat.
Prosessi ei vaadi pitkakestoista katselua, joten pdyta on seisomakorkeudella, jolloin tarvittavan
informaation voi lukea ja katsoa nopeasti. Pdydasta haluttiin tarpeeksi iso, jotta vaakasillan sai
puoliksi pdydan alle, jolloin kokonaisuus vei vahemman tilaa tuotannosta. Loppukokonaisuudesta

ei valitettavasti ole kuvaa tuotannon osastomuuton takia.

7.1 Vaihtoehtoiset menetelmat

Vaakalaitelaitteistoa tehdessa keskustelimme usein yhteyshenkiloni kanssa menetelmista, joilla
olisi voinut saavuttaa vastaavan laadunvalvonnallisen lopputuloksen. Yksi menetelmistd, joka
nousi toistuvasti esiin, oli konenako. Konenadlla olisi voitu korvata massanvertailuprosessi siten,

etta kaapelikera olisi tunnistettu pelkastaan ulkoisten ominaisuuksien perusteella.

Konenakoa kaytetaan jatkuvasti yha laajemmin teollisuuden laadunvalvonnassa. Konenako on
parhaimmillaan erittain tarkka, silla se kykenee jopa millin tuhannesosan tarkkuuteen. Prosessiin
konenako olisi tuonut lisaulottuvuuden siten, etta silla olisi voinut havaita kaapelikerien ulkoiset
poikkeamat, joita massavertailussa ei oteta lainkaan huomioon. Jos budjettirajoituksia ei olisi, niin
lahes aukottoman laadunvalvontajarjestelman olisi saanut yhdistamalla massan mittaamisen ja

konenaon. Talloin konenaon rooliksi olisi jaanyt yksinomaan ulkoisten poikkeamien havainnointi.

Todelliseksi vaihtoehdoksi konenakd ei koskaan noussut, silla se olisi ollut paljon hintavampaa
toteuttaa, ja nykyinenkin toteuttamistapa tayttaa prosessin vaatimukset erittéin hyvin. Kuitenkin
tekniikan kehittyessa ja hinnan tullessa vaistdmatta alas voisi konenaké olla tulevaisuudessa
erittain varteenotettava vaihtoehto osana prosessia. En pitdisi mahdottomuutena, etta konenakd

retrofitattaisiin osaksi nykyista systeemia vuosien paasta. (15.)
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7.2 Tyon parantamismahdollisuuksia

Laitteistoa suunniteltaessa ja tehdessa tyhjasta on luonnollista, etta lopputuloksesta ei tule en-
simmaisella kerralla taydellista. Koen kehittyneeni tyon aikana niin paljon, etta on vain muutama

asia, mita tekisin samalla tavalla, jos lahtisin toteuttamaan tyota alusta uudestaan.

Laitteistovalinta oli mielestani lahes taysin onnistunut. Budjetin salliessa olisin halunnut pienen
Windows-PC:n keskusyksikoksi, joka olisi ollut tehokkaampi ja taten mieluisampi kayttaa, toisaal-

ta kerran, kun Raspberry Pi:lla saa ohjelman kaynnistymaan ei siinakaan ole mitdan ongelmia.

Kayttoliittyman suunnittelussa jai paljon parannettavaa. Kayttoliittyma toimii nyt hyvin sille maara-
tyssa nayttokoossa, mutta en tajunnut tehda siita alusta asti responsiivista, joten se ei toimi mil-
laan muulla nayttokoolla. Vastaisuudessa kayttaisin myds jotain CSS-frameworkia, kuten
Bootstrapia, tai Tailwindia, joiden avulla esimerkiksi elementtien positiointi olisi helpompaa. Tule-
vaisuudessa ajattelen, etta kayttoliittyma voisi olla jollain isommalla monitorilla paremman luetta-
vuuden vuoksi. Toteutunut poytapinta-ala on sen verran laaja, ettei kompaktille ratkaisulle ole

nykyisellaankaan perusteita.

Virheidenkasittelya voi jatkokehittaa. Todellisia jumitilanteita varten kayttoliittymaan olisi voinut
asettaa painikkeet, joiden avulla voisi resetoida prosessin suoraan ilman, etta koko applikaatiota
tarvitsisi kaynnistaa uudestaan. Toisaalta naihin tilanteisiin ei tullut erillista ohjeistusta, tai pyyn-

toa. Painikkeiden lasnaolo voisi my0s aiheuttaa prosessin vaarinkayttoa.

Itse logiikkaa tehdessa tekisin alkuun paremman suunnitelman siita mita prosessi vaatii, ja taten
saisin jaettua koodin vield selkeampiin osiin, joka parantaisi sen luettavuutta ja jatkokayttoa. Elec-
tronia kaytettaessa tekisin monikayttdisemmat Preload-altistukset, jolloin jokaiselle pyynndlle ei
tarvitsisi erillista skriptia. Tarkastelisin, onko Electron todella paras menetelma toteuttaa sovellus.
Electroniin olisi helppo tukeutua sen ollessa tuttu myds tulevissa projekteissa, mutta optimaalisin

menetelma se ei valttamatta ole.
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7.3 Tyoskentelytapojeni analyysi

Eniten haasteita projektin lapiviennissa tuotti aikataulujen arviointi. Oli hyvin hankala arvioida
kuinka paljon aikaa jonkin ominaisuuden kehittamiseen ja toteuttamiseen kuluisi, kun monessa
asiassa aiheeseen ei ollut aikaisempaa tarttumispintaa. Kuitenkin koen, etta olisin voinut silti on-
nistua paremmin aika-arvioissa. lhan jo tydelamaa silmalla pitaen olisi suotavaa, etta pystyisi

kertomaan viikko- ja paivatarkan aikataulun ja pysymaan siina.

Olisin voinut my0s pitdd parempaa kirjaa tekemistani asioista, vaikka viikkoraportin muodossa,
talloin olisi muodostunut parempi kokonaiskuva tyon etenemisesta. Lisaksi tama olisi pitanyt yh-

teyshenkiloni paremmin ajan tasalla ja he olisivat voineet tarjota apua ja nakokulmia helpommin.

Minulle tarjottiin mahdollisuutta ulkoisten resurssien kayttoon, mutta en oikein osannut hyodyntaa
niita tassa tyossa. Tuntui hieman kompelolta kysya viikon paahan apua johonkin tiettyyn asiaan,
kun olin saattanut ratkaista asian jo silla aikaa. Jalkikateen ajateltuna tama oli ainoastaan hyva

asia, silla itse opin enemman ja yritys saasti rahaa.
Kaiken kaikkiaan koin, etta onnistuin toimimaan tyoyhteison jasenena ja viemaan annettua pro-

jektia eteenpain toiveiden mukaisesti. Sain runsaasti oppia edessa siintdvaan tydelamaan ja aion

kayttaa tata suoritettua projektia apuna muun muassa tydnhaussa.
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