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Tassa opinnaytetyossa kasitellaan viivakoodikarmderoivalintaa, asentamista ja kayt-
téonottoa henkildautorenkaan paisto-osaston autihisessa valivarastojarjestelmassa.
Opinnaytetyo tehtiin Nokian Renkaille ja se oli asenna 2014 aloitettua renkaan jal-
jitettavyys- ja virheenestoprojektia. Projektinkduselvitettiin jaljitettavyyden nykytila,
jonka pohjalta jarjestelman konseptointi aloitattikonseptoinnin tavoitteena oli selvit-
tda rengasaihion viivakooditarran luentaan tarvatéaitteisto ja tutkia sitda, millaisia
muutoksia olemassa olevaan aihion viivakooditarg@ti@ tehda hyvan lukuvarmuuden
takaamiseksi.

Viivakoodinlukujarjestelma hankittiin konseptoinnperusteella ja viivakooditarraan
tehtiin tarvittavat muutokset. Jarjestelman valsssaselvitettiin eri valmistajien viiva-
koodikameroiden ominaisuudet ja niiden soveltuviakian Renkaiden tuotantopro-
sessiin. Valinta kaytettavasta jarjestelmasta itelpiinotettua pisteytysta kayttaen. Eri
jarjestelmat erosivat teknisilta ominaisuuksiltalayvin v&hén, ja valinnassa otettiin
huomioon myds muita ominaisuuksia, kuten hinta,tgja toimittajasuhde.

TyoOssa tarkastellaan renkaan jaljitettavyytta jaesi liittyvia lakeja seka viivakoodin
rakennetta ja erilaisten viivakoodinlukutekniikademinaisuuksia ja niiden eroja. Li-
saksi opinnaytetydssa selvitetaan, miten viivakkaaierat toimivat osana renkaan jalji-
tettavyytta ja virheenestoa. Raaka-aineiden jaipaiohisteiden tietojen seka prosessi-
datan tallentaminen tiedonkeruujarjestelmaan védadiettavan ratkaisun renkaan vii-
vakoodin lukemiseksi. lIman sopivia viivakoodikamoia renkaan yksilollinen jaljitta-
minen on mahdotonta.

Asiasanat: viivakoodikamera, viivakoodi, jaljitet}s, virheenesto



ABSTRACT
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PULAKKA JUHO:
Barcode Readers as Part of Tyre Traceability

Master's thesis 56 pages, appendices 13 pages
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This master’s thesis dealt with selecting, instglland commissioning a barcode reader
system in the automatic interim storage systenmefcuring area in manufacturing pro-
cess of passenger car tyres. The thesis was comnadsby Nokian Tyres and it was
part of the traceability and mix-up prevention pajstarted in 2014. The current state
of traceability was studied in the beginning of fireject. After that the concept plan-
ning started. The target of the concept planning teawork out the needed barcode
reading system and to examine what kind of modifics need to be made in the exist-
ing barcode label of a green tyre to ensure goading rate.

The barcode was altered to ensure a good readiaglraorder to select the barcode
reader system, various manufacturers’ system spatins and suitability to the manu-

facturing process of Nokian Tyres was studied. \Weid scoring was used to make the
choice. Technical specifications did not differ thdoom each other and therefore other
features such as price, warranty and supplierioelatvere taken into account.

The thesis dealt with the tyre traceability andrdlated laws. Barcode structure as well
as different barcode reading techniques and thi#erences were also included in the
thesis. In addition, this thesis examined how bdecoeaders work as a part of tyre
traceability and mix-up prevention. Recording théormation on raw materials and
semi-finished products as well as the process idatfae traceability system requires a
reliable solution for barcode reading. It is impbksto individually trace a single tyre
without suitable barcode readers.

Key words: barcode reader, barcode, traceabilibg;up prevention



SISALLYS
1 JOHDANTO ..ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e ns 5
2 NOKIAN RENKAAT OYJ.oiiiiiiiiiiiiiiiiieee et eeaaaaaaaaee e e e e s nnnnnns 6
pZ R 11 (o] - PSP PSP PURRURTTPPPPR 6
A L= (=T | - PSSR 7
2.3 Renkaan tuOtantOPrOSESSI «..cceuvrurrurunnsmmmmmmmm e eeeeeeeeetbniiiaaa e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeaes 8
3 TUOTTEEN JALJITETTAVYYS ..ottt ettt ere e 9..
3.1 Renkaan JAlJItettAVYYS ........uuuuurreni s mmmmm e e eeeeeeettnnses s e e e e e e e eaaeeeeeeeseeeenneees 10
3.2 Jaljitettavyys Nokian Renkaiden tuotantoproSessiSSa.........ccvvvvvieeeeeeennnnnn. 12
4 VIIVAKOODIT .ottt aeeeeee e e e 15
5 TUNNISTUSTEKNIKKA .....oottiiiiiiiiaeee e 17
5.1 LASEITUKIJAL «.eeeeeeeiiieeee e s 17
5.2 KameralUKIJat..........uuuueueiiiiii e eeeee e s s e e e e e e e e e e e e eeeevessvnnnnnnenenne 18
5.3 KameraluKijan €dUL..............uuuuuumiis e et e e e e e e e e aeeeeeeeseenennees 24
6 JALJITETTAVYYSPROJIEKTI c.oooviiiiiitieeieeee e, 26.
G0 (0] 7= 0 (o 1| PSSO 26
6.2 Tarratyypin VaiNtO..........cooiiiiiiecs e 28
6.3 Viivakoodinlukujarjestelmien vertailu.........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiii e 0.3
6.4 Jarjestelman valinta...........ccoooe i eiiiiceeeeee e 33
7 JARJESTELMAN ASENNUS JA KAYTTOONOTTO ...ccoviiieeiicieciieereecvee 35
B P OH DN T A ettt e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e nnbtbbbrareeeaaeeeeeaaannnns 40
LAHTEET ..ottt ettt ettt et et e et e be e teeneeeaeeebe e e enesseenreanseanserens 41
I = = PP PPPPPPPPPRPPP 44
Liite 1. Nokian Renkaiden jaljitettavyyden ja vidreeston prosessikaavio............. 44
Liite 2. Cognex arviointiraportti E1-00764 .....cccooevvviiiviiiiiiiieiee e eeeeeeeeeeeeeevienen 4 45
Liite 3. Cognex DMR-303X periaatekuva .......cccceevvveveeeviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeaeeene, 54.

Liite 4. Muistio: viivakoodin lisays aihiovalivarmon ............ccccceeeiiiiiineeieinnneee, 5.5



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan viivakoodikarmderoivalintaa, asentamista ja kayt-
téonottoa Nokian Renkaiden paisto-osaston autoisessta valivarastojarjestelmassa.
Viivakoodin perusteella renkaassa kaytetyt raakaetija komponentit seka prosessipa-
rametrit voidaan tarvittaessa jaljittaa yksilolise Tyo oli osa jaljitettavyys- ja vir-
heenestoprojektia. Tehtavanani oli toimia projeddiltikkond paiston, viimeistelyn ja
varaston osaprojekteissa seka selvittaa, asentag/j@onottaa valitut jaljitettavyysrat-
kaisut yhdessé projektiryhmén kanssa. Projektitettdn autotehdasasiakkaiden vaati-
muksesta jaljittdd yksittaisen renkaan valmisttgge Lisdksi autotehtaat edellyttavat

toimittajiltaan sahkaoista virheenestojarjestelméaa.

Jaljitettavyys on térkeassa roolissa tuotteen \silmprosessissa. Lainsdadantd, stan-
dardit ja kasvava kuluttajatietoisuus edellyttagita tuotteen alkupera on pystyttava
jaljittamaan. Jaljitettavyydella saavutetaan etojgds yrityksen omassa toiminnassa.
Tuotteiden takaisinvetokustannusten minimoiminertarkeda kiristyvassa kilpailussa.
lIman toimivaa jaljitettavyysjarjestelméé takaisaojen tarkka hallinta on mahdotonta.
Jaljitettavyydesta on etua myds yrityksen proséssiityksessa ja logistiikassa.

Nykyaikaiset viivakoodikamerat tarjoavat hyvat maliduudet toteuttaa kappaletava-
ratuotannon jaljitettavyyttd. Taman opinnaytetydtkimusongelmaksi valittiin viiva-
koodikameroiden tarjoavat mahdollisuudet ja niidigotettavuus renkaan jaljitettavyy-
dessa. Tybn tavoitteena on kertoa viivakoodikangemiominaisuuksista seka antaa
selke& kuva viivakoodikamerajarjestelman konsepista, valinnasta ja valitun jarjes-

telméan lukuvarmuuden tilastollisesta tutkimisesta.



2 NOKIAN RENKAAT OYJ

Nokian Renkaat Oyj on suomalainen, vuonna 1988 spettu kumiteollisuusyritys.

Konserniin kuuluu kolme liiketoiminta-aluetta. Heldautonrenkaat valmistaa talvi- ja
kesarenkaita henkildautoihin. Raskaat Renkaat wdmikuorma-auton renkaita ja pin-
noitusmateriaaleja seka renkaita teollisuuden jatat@auden tarpeisiin. Kolmas liike-

toiminta-alue on jakeluketju Vianor. (Nokian Renk&gyj 2015a.)

Nokian Renkailla on kaksi omaa tuotantolaitostayksen kotipaikkakunnalla Nokialla
Suomessa ja Vsevolozhskissa Vendajalla. Omien ttmtatosten yhteenlaskettu mak-
simikapasiteetti on yli 20 miljoonaa henkildautagasta vuodessa. Yrityksen liikevaih-
dosta kaksi kolmasosaa muodostuu henkildautoretakdissaksi yrityksella on sopi-
musvalmistusta ulkomaisissa rengastehtaissa. Sepatmistuksen osuus on noin 3 %
myynnista. Jakeluketju Vianor toimii 27 eri maags&altaosa yli 1300 myyntipisteesta
toimii franchising-periaatteella. Nokian Renkaatistaa 189 Vianor-toimipistetta. Yri-
tyksella on kaksi omaa testikeskusta, Nokiallavgdssa. (Nokian Renkaat Oyj 2015b,
22, 32, 35.)

Nokian Renkaiden vuosikertomuksessa (2015b, 42kémim liikevaihdoksi vuonna
2014 kerrotaan 1389,1 miljoonaa euroa. Paamarlddungina ovat pohjoismaat (Suomi,
Ruotsi ja Norja), yhteensa noin 40 % bruttomyyrinisMengja ja IVY 26 % seka muu
Eurooppa 24 %. Konsernin palveluksessa oli vuod¥ 2opussa 4204 henkil6a. No-
kian tehtaalla tyoskentelee noin 1100 henked, jadthoRenkaat onkin yksi Pirkanmaan

suurimmista tyollistajista (Happonen 2015, 17).

2.1 Historia

Nokian Renkaiden historia ulottuu vuoteen 1898lojol Suomen Gummitehdas Oy
perustettiin. Yritys aloitti tuolloin kumikalossiga teknisen kumin valmistuksen Hel-
singissa. Yritys siirsi tuotantonsa myéhemmin Nb&iga rengasvalmistuksen se aloitti
vuonna 1924. Ensimmainen autonrengas esiteltimrad 932. Nokian Renkaiden tun-
netuimman tuotemerkin historia on lahes 80 vuottaha, silla vuonna 1936 Suomen

Gummitehdas toi markkinoille ensimmaisend maailmassnkildauton talvirenkaan,
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Lumi-Hakkapeliitan. Nimensa Suomen Kumitehdas Oglati@ksi vaihtaneen yrityksen
seuraava innovaatio julkistettiin vuonna 1957,gwllse lanseerasi ensimmaisen nasta-
rengasmalliston, Kometa-Hakkapeliitan. (Hakkap@liit5 -verkkohistoriikki 2015.)

Kymmenen vuotta myéhemmin kasvu-uralla ollut yrifysisioitui puunjalostusyhti6
Nokia Oy:n ja Suomen Kaapelitehdas Oy:n kanssas&ain nimeksi tuli Oy Nokia
Ab, josta on kasvanut Suomen yrityshistorian meikimpia yhtioitd. 1980-luvun lo-
pussa liiketoimintojaan purkanut Oy Nokia Ab jagapainen Sumitomo Rubber In-
dustries perustivat joint-venture yrityksen NokRRankaat Oy:n. Yrityksen listautuessa
Helsingin arvopaperipdrssiin vuonna 1995, sen ngnélli nykyinen Nokian Renkaat
Oyj. Sittemmin matkapuhelinliiketoimintaan keskiigg Oy Nokia Ab luopui omistuk-
sestaan Nokian Renkaissa kokonaan vuonna 2008itysgn suurimmaksi osakkeen-
omistajaksi nousi japanilainen rengasalan suuiyfsidgestone. Jakeluyhtitt yhtenéis-
tettiin Vianor-nimen alle 1990-luvun lopussa. (Hakgkliitta 75 -verkkohistoriikki
2015.)

2000-luvulla Nokian Renkaat on kasvattanut markisuaiksiaan ulkomaisilla rengas-
markkinoilla. Hakkapeliitta 75- verkkohistoriikir2Q15) mukaan kasvun on mahdollis-
tanut voimakas tuotantokapasiteetin kasvattamivaonna 2005 Nokian Renkaat avasi
rengastehtaan Venajalle, jota laajennettiin tastdhtaalla vuonna 2012. Venajan teh-
taan osuus yhtion koko henkil6-autonrenkaiden twwtata oli vuonna 2014 noin 80 %
(Nokian Renkaat Oyj 2015b, 32).

2.2 Strategia

Nokian Renkaat kutsuu yritysstrategiaansa keskitgm strategiaksi. Yrityksen péaa-
tuotteet ovat suunniteltu vaativiin ajo-olosuhtiisivritys keskittyy tekemaan paatuot-
teistaan alansa parhaita ja pitamaan tuoteskaaseni verrattuna vastaaviin rengas-
valmistajiin. (Nokian Renkaat Oyj 2015b, 8-9.)

Keskittymisen strategiaa tuetaan muun muassa imvesiia noin 2,5 % vuosittaisesta
nettomyynnista tuotekehitykseen. Nokian Renkaiderkaan uusien tuotteiden osuus

tulee olla vahintaan 25 % liikkevaihdosta. Suuria d®kian Renkaiden tuotteista myy-



8

daan jalkimarkkinoille. Toimitusketjussa loppukayétile avainasemassa on oma jake-
lukanava Vianor. (Nokian Renkaat Oyj 2015b, 8-9.)

2.3 Renkaan tuotantoprosessi

Henkildauton vyOrenkaan paaraaka-aineet ovat luokunoi, synteettinen kumi, silica,
noki ja Oljy. Lisaksi rengas sisaltdd muita ominaissia parantavia lisdaineita seka te-

raslankaa ja polyesterikangasta.

Nokian Renkaiden tuotantoprosessissa on viisi paéita; kumisekoitusten valmistus,
komponenttien valmistus, kokoonpano, paisto jaatest Kuviossa 1 valmiista ku-
misekoituksesta valmistetaan renkaan eri kompongaista kootaan rengasaihio ko-
koonpanovaiheessa. Paistamisen jalkeen rengaslonsy@ se tarkastetaan visuaali-
sesti. Taman jalkeen rengas testataan koneelligtiketoidaan ja kuljetetaan logistiik-

kakeskukseen varastoitavaksi ja nastarenkaan lgée#isessa nastoitettavaksi.

Kumisekoitusten Komponenttien Kokoonpano
valmistus valmistus

Paisto

Logistiikka- Tuotetiedot Koneellinen testaus Visuaalinen
keskus, tarkastus
nastoitus

KUVIO 1. Renkaan tuotantoprosessi (Nokian Renkagt2014)



3 TUOTTEEN JALJITETTAVYYS

Blancou (2001, 420) esittaa, etta jaljitettavyystonnettu jo 3800 vuotta sitten. Ham-
murabin lain artiklassa 265 todetaan, ettd josakaimen myy karjaa tai tekee muuta
vilppi&, tulee hanen maksaa karjan omistajalle itztggymmenkertaisesti. Tuolloin Me-
sopotamiassa oli tapana merkitd kunkin karjanonaistkarja erivarisilla taplilla oikean
omistajan l6ytamiseksi. Standardeja ruoka-aineidimperan jaljittamiseksi on ollut

kaytossa todistetusti jo 1600-luvulla.

Nykyisin tuotteen jaljitettavyys maaritellaan kylédyaljittdd tuotteen historia ja kayttd
seka paikantaa ja tunnistaa tuote dokumentointimakayttden (Toyryla 1999, 8-9).
Jaljitettavyydella ei tarkoiteta pelkastaén tuattéennistamista, vaan myos kykya tal-
lentaa ja raportoida tuotteeseen liittyvid tietof@yrylan (1999, 17) mukaan erilaisia
tarpeita jaljitettavyystietojen tallentamiseksi tiva
- Tuotteen valmistusajankohta ja ikd. Esimerkiksntalivikkeista on tiedettava
niiden viimeinen kayttopaiva tai kulutustavaroittuun voimassaoloaika.
- Tuotteen alkupera. Tuotteeseen kaytetyt raaka-aorepystyttava jaljittamaan.
- Tuotteen maaranpaa. Maaranpaan avulla voidaartahaimerkiksi viallisten
tuotteiden takaisinvetoja.
- Tuotteen yksilollinen rakenne. Hyvan tuoterakenteatinnan avulla voidaan
valmistaa yksilollisia ja kustomoituja tuotteita.
- Virheet ja muutokset. Esimerkiksi virheet toimitegkissa tarkoittavat myohéas-
tymisia.
- Laittomat toimet. Jaljitettavyytta voidaan kayttzgastettujen tuotteiden etsimi-

seen tai estamaan tuotteiden myynti vaarilla markka.

Stark (2011, 36) toteaa, etta tuoteturvallisuutidd@an pitdd tarkeimpana yksittaisena
jaljitettavyystarpeena. Niin lait kuin kasvava kitidjatietoisuuskin vaativat, etta yrityk-
set pystyvat vakuuttamaan tuotteidensa olevan Htigiea Jéljitettdvyys on erityisen
tarkeaa ruoka-, laéke-, auto- tai offshoreteolldagsa toimiville yrityksille. Elintarvik-
keiden tuotantoketjun jaljitettavyydesta on sagdettun muassa EU:n elintarvikelain-
saadanndssa ja elintarviketeollisuutta koskevitmadardeissa. Monien tuotantoeldinten

sairausepidemioiden, varsinkin 1980-luvulla toddtufiun lehman taudin, jalkeen elin-
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tarviketeollisuudesta on tullut tiukin tuotteen W&ksta jaljitettavyytta vaativa teolli-
suudenala (Korhonen, Maki & Tupasela 2012, 24; yidyt999, 8).

Vaikka autoteollisuus on toipumassa vuonna 2008redksta talouskriisistd, ovat 6ljyn
hinnan vaihtelu, koventunut kilpailu ja kehittyvéarkkinat pakottaneet autonvalmista-
jat karsimaan kulujaan ja kehittdmaan tuotantom®sjaan. Toisaalta tiukentuneet tur-
vallisuusvaatimukset sekd viranomaisten vaatimukadita viallisten ajoneuvojen ta-
kaisinkutsuja, ovat pakottaneet autoteollisuudehiti@nadn prosessejaan yksittaisten
komponenttien jaljittamiseksi (Kulkarni & Subbial®X2, 2-3). Esimerkiksi vuonna
2014 Yhdysvalloissa tehtiin yhteensd yli 63 milj@aanajoneuvojen takaisinkutsua
(NHTSA 2015a). Yksistaan General Motors teki nothrtiljoonaa takaisinkutsua, joi-
den yhtid on laskenut aiheuttaneen noin 2,5 miljadbllarin kustannukset (General
Motors 2014, 30-31). Pystymalla pienentdamaéan takaitsuttavien ajoneuvojen maa-
raé ja niistd aiheutuvia kustannuksia, on autovethyalla oltava aukoton komponent-
tien jaljitettavyysjarjestelma. Kulkarni ja Subbigp012, 4) esittavat myods muita jalji-
tettavyydesta saatavia hyotyja autonvalmistajile sppimusvalmistajille. Naitd ovat
kustannustehokkaampi takuuasioiden ja laatuaudigoirhallinta, parempi laadunhal-

linta koko toimitusketjussa sek& parempi yrityskuva

Teollisen automaation, tietotekniikan ja tuotetietohallinnan yleistyminen on tarjon-
nut hyvat mahdollisuudet jaljitettavyysjarjestelmieakentamiseen. Tuoteturvallisuu-
den, riskienhallinnan ja laadunhallinnan lisakgitgitavyysjarjestelmien keraamia tie-
toja kaytetadn myds yrityksen materiaalivirtojenrs@amiseen ja siten myos prosessin-
kehitykseen. Taloushallinnon apuna sitd voidaartté@dymuun muassa keskeneraisen
tuotannon maarittamiseen. Jaljitettdvyys voidadaaomyds osaksi yrityksen tietohal-

lintoa tai markkinointistrategiaa. (Toyryla 1999-17.)

3.1 Renkaan jaljitettavyys

Renkaassa olevia jaljitettavyysmerkintoja saatelevidaiset lait ja sdadokset. Jokaisella
maalla on omat ajoneuvojen ja niiden varusteidgppihyvaksyntaa koskevat lakinsa,
joten yksiselitteista globaalia vaatimusta renki@djitettavyydellek&an ei nain ollen ole.
Renkaiden merkintdd koskevia vaatimuksia pyrita@itekkin standardisoimaan ja
harmonisoimaan. Vuonna 1958 YK:n Euroopan talousgsion (UNECE) laatima so-
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pimus ajoneuvojen teknisestd yhdenmukaistamisdistaire kutsuttu E-saantésopimus

on myos perusta nykyisille renkaan merkintavaatisilek Sopimusta laajennettiin

vuoden 1998 globaalisopimuksella. Vaikka Yhdysvadia allekirjoittanut vuoden 1998

globaalisopimuksen, se ei kuitenkaan noudata Epiywwaksyntaa koskevia sdadoksia,
vaan autonvalmistajat ilmoittavat itse autojensavah ajoneuvoja koskevien lakien
mukaisia (Canis & Lattanzio 2014, 2).

E-tyyppihyvaksyntdsaadokset ja Euroopan Unionin tiappihyvaksyntadsaadokset
ovat yhtenevaisia. Direktiivissa 92/23/ETY (1992)attoriajoneuvojen ja niiden pera-
(1958) mainitaan, etta renkaassa on oltava valspgivamaara kolmen numeron ryh-
mana. Kaksi ensimmaista numeroa osoittavat viikkogiimeinen numero valmistus-

vuotta. Vuodesta 2000 lahtien myos valmistusvuasisoitettu kahdella numerolla.

Yhdysvalloissa liikenneministerion alainen Natiottibhway Traffic Safety Admini-
stration (NHTSA) pitda ylla ajoneuvoihin liittyvistandardeja ja sdadoksia. Saadokses-
sa 49 CFR 574 (1971) kasitellaan renkaiden jafitgtyteen liittyvia saadoksia ja niin
kutsuttua DOT-koodia. Kuten E-tyyppihyvaksytyissikaissa, myts DOT-merkityissa
renkaissa on oltava neljan numeron ryhma osoittamaslmistusviikkoa ja -vuotta.
Liséksi DOT-koodista kay ilmi renkaan valmistajavi@mistuspaikka. Renkaan DOT-

koodimerkinnat on esitetty kuvassa 1.

KUVA 1. DOT-koodi (NHTSA 2015b, muokattu)

DOT-koodin merkkiryhmat tulkitaan seuraavasti:

1. DOT-referenssisymboli
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Valmistajan ja tehtaan koodinumero (liikennemimgte myontama)
Rengaskoon koodinumero

Valmistajan valinnaisia merkint6ja

o bk~ 0N

Valmistuspaivamaara

Viikko- ja vuosimerkinnan lisaksi rengasvalmistajeensa merkitsevat renkaisiin
muottikoodin, joka kertoo renkaan paistoprosessksgdetyn paistomuotin tunnuksen.
Naiden kahden merkinndn avulla rengasvalmistajgalpitaa yksittaisen renkaan tiet-

tyyn tuotantoeraéan ja paistomuottiin.

Renkaiden tulee tayttdd myos tuoteturvallisuuttskkeat lait. EU:n tuoteturvallisuusdi-
rektiivissa 2001/95/EY (2001) todetaan, ettd tuateédi tarvittaessa kyseista tuotan-
toerdd koskevat tiedot on ilmoitettava tuotteeasadn pakkauksessa, paitsi tapauksis-

sa, joissa ilmoittamatta jattaminen on perustelo@della mainitut renkaan viikko- ja

3.2 Jaljitettavyys Nokian Renkaiden tuotantoprosessissa

Nokian Renkaille on mydnnetty laatusertifikaatiO®001 ja ISO/TS 16949, joka maa-
rittelee erityisvaatimukset 1ISO 9001 standardinetiawniselle autonvalmistuksessa ja

soveltuvissa varaosaorganisaatioissa. Standardittetee jaljitettdvyyden seuraavasti:

Organisaation tulee tunnistaa tuote sopivin keirl@rkissa tuotteen to-
teuttamisvaiheissa. Organisaation tulee maaritedteen tila seuranta- ja
mittausvaatimusten perusteella kaikissa tuotteggutamisvaiheissa. Jos
tuotteen edellytetdan olevan jaljitettavissa, oigmation tulee hallita yk-
sittéisten tuotteiden tunnistettavuutta ja yllapitasta tallenteita (ISO/TS
16949:2009).

Kuluttajaturvallisuuslaki (920/2011) edellyttaatéetoiminnanharjoittaja vastaa valmis-
tamiensa, maahantuomiensa ja myymiensa tuotteiglmallisuudesta. Toiminnanhar-
joittajalla on oltava riittdvat ja oikeat tiedotweamista&dn raaka-aineista, ja siitd minne
tuotteet on toimitettu jakeluketjussa. Yrityksedld myds omia intresseja kayttaa raaka-
aineiden, komponenttien ja renkaiden jaljitettavigteja hyvaksi muun muassa laadun-

hallinnassa seka tuote- ja prosessikehityksessa.
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Renkaan valmistuksessa kaytettavat raaka-ainemitéddan tehtaille erilaisissa muo-
doissa, kuten sékeissa, paletteina tai keloisskarameesta riippuen. Toimituserésta
|6ytyy viivakoodi tai vastaava koodi, jonka avuigan tiedot voidaan tallentaa tiedon-
keruujarjestelmaan. Nokian Renkailla ei kuitenkabnvoimassaolevia saantdja, millai-

sia tietoja raaka-ainetoimittajien toimitus- jamdtuserista vaaditaan.

Alkuvalmistusosaston tehdessa kumisekoituserarkkka@rassa kaytetyt raaka-aineet
tallennetaan tiedonkeruujarjestelmaan joko mansestii tai automaattisesti. Kompo-
nenttiosastolla puolivalmisteisiin lisattavistadslangoista tai tekstiilikoordeista tallen-
netaan pakkanumero. Valmistusprosessissa kaygttdkoneiden tuotantoparametrit,
kuten lA&mp0d, paine, ajonopeus ym. tallentuvat aasitisesti tiedonkeruujarjestelmaan

halutuilta osin.

Rengaskomponentit ajetaan valivarastovaunuihin ygetetaan kokoonpanokoneille.
Vaunuja ei ole yksiloity eika tietoa, mille kokoarmpkoneelle ja milloin komponentti-
vaunu on viety, tallenneta. Taltd osin jaljitettgisigetju ei ole taysin katkeamaton.
Vaikka tuotannonohjaus toimiikin FIFO -periaattaeffirst in, first out), ei voida yksi-

selitteisesti selvittdd mistd raaka-aine-erastggasaihiossa kaytetty komponentti on

valmistettu.

Myds kokoonpanokoneen parametrit tallentuvat ti&eomujarjestelmaan. Kokoon-
panovaiheessa rengasaihion sivupintaan Kiinnitdtéa&an 2 mukainen viivakooditarra.
Viivakoodin sisalté on kahdeksannumeroinen numeja@s&un tuotantoera tai viiva-
kooditarrarulla kokoonpanokoneella vaihtuu, tallet@an myds erédn ensimmainen vii-
vakoodi tiedonkeruujarjestelmééan. Nain ollen valneisgas voidaan jalkikateenkin jal-

jittda yksittaiselle kokoonpanokoneelle ja tiettyiyotantosarjaan.
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Y

KUVA 2. Renkaan viivakooditarra (Juho Pulakka 2015)

Rengasaihiota vulkanoitaessa paistopuristimen pstsgureiden oloarvot, héyryn |am-
poétila, hdyryn paine ja puristimen puristusvoim#etatuvat tiedonkeruujarjestelméan
automaattisesti. Rengasmuotissa olevat viikko- yasimerkinnat seka muottikoodi

vulkanoituvat valmiin renkaan sivupintaan.

Viimeistelyosastolla renkaat testataan testikoagjbilta testaustulokset tallentuvat au-
tomaattisesti tiedonkeruujarjestelmaan. Testauk#kaen renkaat etiketdidaan ja lava-
taan. Testaustuloksia kaytetaan paivittaiseen lazallintaan, mutta yksittdisen renkaan
testituloksia ei voida jalkikateen jaljittaa ilmaengasetikettia. Rengasetiketista 10ytyvat
muun muassa testikoneen numero, jolla rengas tattteseka etiketin applikointiajan-

kohta. Naiden tietojen avulla renkaan testituloksetaan jaljittaa.
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4 VIIVAKOODIT

Viivakoodi on koneellisesti luettavissa olevaa mfi@aatiota tuotteesta, johon se on
Kiinnitetty. Sen etuja ovat tiedon oikeellisuukuuarmuus, luennan nopeus ja helppous
seka edullisuus (Hanninen 2012, 2). Viivakoodiegté@ sovellusesimerkkeja on nah-
tavilla kaikkialla, kuten vahittaiskaupan tuotepaldksissa, logistiikassa tai terveyden-
huoltosektorilla. Viivakoodimuotoja on olemassa itserilaisia, riippuen siitd minka
tyyppistad informaatiota niissa esitetdén. Viivakibatidaan kuitenkin jakaa kahteen
paaluokkaan; perinteisiin lineaarisiin 1D-viivakeddn ja 1990-luvulla kehitettyihin
kaksiulotteisiin 2D-viivakoodeihin (kuvio 2). Yhst# kaikille standardoiduille viiva-
koodityypeille on, etta niista on l6ydyttava maiatit, jotta luenta voidaan suorittaa
onnistuneesti. Marginaalilla tarkoitetaan tyhjdartileveyttd koodin alussa ja lopussa.
Marginaalin leveys on standardoitu ja sen tulea othintaéan kymmenen kertaa X-
dimension eli kapeimman elementin, moduulin, leeyrfOptiscan Oy 2015).

[=]

12345678

KUVIO 2. Lineaarinen Code 128 -viivakoodi ja kaKsitleinen QR-koodi (TechnoRi-
ver 2015)

Nokian Renkailla kadytdssa olleen aihion viivakoadian viivakoodityyppi oli Code
128. Williamsin (2004, 152-154) mukaan Code 12&lésnumeerinen viivakoodityyp-
pi, jolla voidaan koodata kaikki ASCII-taulukon 128erkkia kayttamalla kolmea eri
merkkiluokkaa A, B tai C. Code 128:n rakenne ons#mtu standardissa ISO/IEC
15417. Koodi koostuu kuvion 3 mukaisesti alkumaagirsta, aloitusmerkista, varsinai-
sesta datasta, tarkistusmerkista, lopetusmerlaskdppumarginaalista. Viivakoodi voi-

daan lukea kumpaan suuntaan tahansa.
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}‘7 Tarran leveys — =

Marginaali Vilvakoodi Marginaali
Vivakoodin
korkeus

tallo 1 2)!9! al |
|.£'-.Iu:>itu5merkki | | Data | harkistusrrrerkki| |Lc>petu5m&rh’ki|

KUVIO 3. Viivakoodin rakenne (Keyence 2015a, mudlhat

Jokainen merkki koostuu 11:sta moduulista, poikkenka lopetusmerkki, joka sisaltaa
13 moduulia. Moduuleilla esitetddn yhteensa kulesnenttia, kolme tummaa element-
tia (viivaa) ja kolme vaaleaa elementtia (validlerentti voi nain ollen olla 1-4 mo-
duulin levyinen. Jokainen merkki alkaa aina viiagih loppuu valiin. Viivojen moduu-
lien summa on aina parillinen ja valien moduuliemsna pariton (kuvio 4). Tasta joh-
tuen jokainen merkki voidaan pariteettitarkastaad€-128:n virheensietokyky on hyva
verrattuna muihin yleisiin 1D-viivakoodeihin. Pasttitarkastuksen lisaksi koodin vir-
heentarkastus suoritetaan tarkistusmerkin avuldt&@n modulo 103 -algoritmia. Aloi-
tusmerkin ja datamerkkien painotettu summa lasketdideen ja jaetaan luvulla 103.

Jakojaannoksen on vastattava tarkistusmerkin lufd/dliams 2004, 153-155.)

Elementti 1 2 3 : 4 : 5 6

Moduuli 12 3 45 6 7 8 9 10 11

Viivakoodi

Viiva 1.1 1 1 4 parillinen
Vali 0 0 0 00 0:0 7 pariton
Summa 11

KUVIO 4. Code 128 merkin rakenne
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5 TUNNISTUSTEKNIIKKA

Viivakoodinlukija on laite, joka tulkitsee viivakon sisaltdman informaation ihmisen
ymmartamaan muotoon. Seuraavissa alaluvuissa atelkakahta teollisuuskayttoon

tarkoitettua lukutekniikkaa, laserlukijoita ja karakikijoita sek& niiden eroja.

Lukutekniikasta riippumatta lukijat voidaan jakainteisiin lukijoihin ja kannettaviin
kasilukijoihin. Operaattori lukee viivakoodin kantavalla kasilukijalla, joka voi olla
langallinen tai langaton. Kiinteita lukijoita kayéé&n sen sijaan paasaantoisesti kohteis-

sa, joissa viiva-koodin luenta tapahtuu automasgtisiman operaattoria.

5.1 Laserlukijat

Laserlukijan toiminta perustuu valon intensiteatimutoksiin. Lukijan laserlahetin [&-
hettaa valosadetta, jonka linssi suuntaa pyoriyEistoon. Peilistosta valosade heijas-
tuu viivakoodiin ja siitd takaisin vastaanottime®flon intensiteetti on suurempi valon
osuessa viivakoodin valiin ja pienempi sen osugsgaan. Valovastus muuttaa saapu-
van valon intensiteetin sahkoiseksi signaalikskajonuutetaan edelleen digitaaliseksi
signaaliksi AD-muuntimessa. Dekooderi tulkitseeitd@isen signaalin ja muuttaa vii-
va-koodin tiedon ymmarrettavddn muotoon (FonselRekkola, Selosmaa, Strom &
Vali-maa 1996, 67). Laserlukijan toimintaperiaatessitetty kuviossa 5.

 Monikumapeii [3] Analogia-
Laserdiodi " | /~. Mootori " signaali

= ' i '

S signaali
' |~ i I I I I I I + Viivakoodi
; " Valovastus l | '
i
1 ” 1 "

[6] 5 4 - Tulkittu data

KUVIO 5. Laserlukijan toimintaperiaate (Keyence 201 muokattu)
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Michael ja Michael (2009, 93) kuvaavat laserlukijfammintasekvenssin kahdeksanpor-
taisena:

1) valaise viivakoodi

2) keréa heijastunut valo ja muuta sahkoiseksi sigksal

3) prosessoi signaali

4) analysoi viivakoodin viivojen ja valien suhteelliseveydet

5) vertaa signaalia tunnettuihin viivakoodistandaraeih

6) jos vastaavuus loytyy, jatka

7) tulkitse viivakoodi

8) laheta tulkittu tieto eteenpain.

Laserlukijat ovat yksinkertaisemman rakenteens#atasyleensa kameralukijoita edul-
lisempia. Laserlukijan lukunopeus voi olla jopa @30kua sekunnissa. Lukuetaisyydet
ovat lukijasta riippuen muutamasta kymmenesta mdtrista jopa 600 millimetriin.
Toisaalta laserlukijoilla ei voida lukea 2D-koodéga osittain vioittuneita 1D-koodeja.
Laserlukija pitdd aina kohdistaa lahes samanswsasiikoodin kanssa, jotta laserséade
osuu koodiin. Tama saattaa joskus olla haasteeksisé asennuskohteissa. (Cognex
2014, 17-18). Teollisuuskayttoon tarkoitettujeretlskijoiden liitettdvyys on hyva niin
tietokonepohjaisiin jarjestelmiin (RS-232, EtherndS&B, Bluetooth) kuin yleisimpiin
automaatiovayliin (esim. Profinet, Profibus, TwinfCa&utomaatiovaylaan liittamiseksi

tarvitaan yleensa erillinen liityntdmoduuli.

5.2 Kameralukijat

Kameralukijan toiminta perustuu alykamerapohjaidemmenakojarjestelméaan. Kamera-
tekniikkaa on kaytetty yleisesti kiinteissa lukgea, mutta tekniikan halvennuttua sita
on alettu kayttaa myos kasilukijoissa hyvien onsoaksiensa takia. Jarjestelma sisal-
taa viisi padkomponenttia: optiikan, valaistukdamyanmuodostuselimen, sisdénraken-

netun kuvaprosessorin ja liitannat (Microscan 2012)

Valaistuksen ja optiikan avulla kuvanmuodostusetiaa kuvan tutkittavasta kohteesta.
Kuvan muodostuksen jalkeen kuva siirretddan muiskiitvankasittelya varten. Ko-
nenakojarjestelman kuvankasittelyvaiheita ovat @&sttely, kuva-analyysi ja tulkinta.
Esikéasittelyn tarkoituksena on vahentaa kohindas§a kontrastia kohteiden ja taustan
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valilla. Esikasittelyvaiheessa kuvasta voidaan taeotpienempia, kiinnostavia osa-
alueita varsinaisen kuva-analyysin nopeuttamiseksalyysin ensimmainen vaihe on
segmentointi. Sen tarkoituksena on jakaa kuva ogitha vastaavat kuva-alueella ole-
via piirteita. Piirteiden analysointiin kaytetaarlasia menetelmia, esimerkiksi viiva-
koodin lukua. Tulkintavaiheessa viivakoodi tulkitag sen sisaltdma tieto lahetetdan

eteenpain jarjestelméssa (Fonselius ym. 1996, 79).

Optiikka

Optiikka voidaan jakaa kiinteisiin linsseihin jaikdettaviin linsseihin. Kiintealinssista
optiikkaa kaytetaan kasilukijoissa ja halvemmissatéissa lukijoissa. Vaihdettavalins-
sisissa alykameroissa kaytetaan kiintean polttov@lkierrelinsseja, CS-kierrelinsseja
tai muuttuvan polttovalin nestelinsseja. Polttdldiliarkoitetaan linssin ja polttopisteen
valistd etaisyytta ja se esitetdan yleensa milliened. Mita pienempi polttovali on, sita
laajempi kuva-ala saavutetaan (kuvio 6). Erikoigdloksissa voidaan kayttdd myos

peilijarjestelmia kuva-alan koon suurentamiseksi.

Palttopiste

KOHDE LINSSI KUVA

|
Etdisyys kohteesta |

ol .
- L

Etaisyys kuvasta

kuvataso

KUVIO 6. Linssin polttovali (Savolainen 2009)

Nestelinssit edustavat uusinta linssitekniikkagssa kuva-alaa voidaan muuttaa ilman
mekaanista linssien siirtoa. Kuviossa 7 nestelmksipintojen valissa on kahta toisiin-
sa sekoittumatonta nestetta, vetta ja 6ljya. \ieasipn kaarevuutta saadelladn muutta-

malla sahkoista jannitetta sen ymparilla, jolloigds linssin polttovéli muuttuu. Ecke-
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rin (2015) mukaan nestelinssin etuna on, ettd sesélla rikkoutuvia mekaanisia osia.
Linssin optinen laatu on hyva ja vasteaika pierestdlinsseja kaytetdan hyvaksi koh-
teissa, joissa kuvattavan kohteen tai kohteides\gts kamerasta vaihtelee.

POIS PAALLA
[
u 5 SAHKOVARAUS

VESI
OLJY

4

" mEEEE LA BN | .....'.'.'...’OP-“NEN
AKSELI

LASI — i 76 B—LAsi
@

0 |
METALLl — | | L———METALLI METALLl — | | L——METALLI
ERISTE ERISTE

KUVIO 7. Nestelinssin toimintaperiaate (Variopti@15, muokattu)

Valaistus

Konenakoésovelluksissa valaistuksella on suuri nigskivValaistuksella luodaan olosuh-

teet kameralle, jotta haluttu tutkittava piirre balposti |0ydettavissé kuvasta. Toisin

sanoen, jos valaistusta ei ole valittu ja asenregtanmukaisesti, muut konenakojarjes-
telman osat eivat voi kompensoida sen aiheuttamggelmia. RiittAmattomassa valais-

tuksessa kuvasta ei saada tarpeeksi teravaasliianvalaistus aiheuttaa kuvaan heijas-

tuksia ja varjoja.

Savolaisen (2009) mainitsee nelja erilaista valamsnetelmaa: suora valo, epasuora
valo, taustavalo ja salamavalo. Suorassa valosdaswvaet suunnataan suoraan kuvatta-
vaa kohdetta kohti. Suora valo tuottaa teravaiotamutta ei tasaista valaistusta kohde-
pinnalle. Epasuora valo heijastetaan toisen pirkaarita kohdepinnalle. Tama tuottaa
tasaisen valon koko pinnalle ja vahentaa varjogustavalo heijastetaan kameraa kohti,
siten ettd valaistava kappale on kameran ja vaedhvalissa. Taustavaloa kaytetdan,
kun kappaleen reunat tulee saada hyvin esille asittausta varten. Salamavaloa puo-

lestaan kaytetaan kohteille, jotka liikkuvat nogeas
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Kameralukijoissa kaytetddn yleisesti suoraa vglmasa led-valaisin on integroitu ka-
merarunkoon. Kallimmissa kiinteissé lukijoissa daan kayttada myos ulkoista valon-
lahdetta.

Kuvanmuodostuselin
Kuvanmuodostuselin eli kuvasensori tai kenno mauttatisen kuvan sahkoiseen muo-
toon. Nuutinen (2012, 4) esittdd kuvasensorin toiralle viisi vaihetta:

1) tulevan valon fotonin absorboiminen

2) varauksen tuottaminen absorboidusta fotonista

3) tuotetun varauksen kerddminen

4) keratyn varauksen siirtaminen

5) siirtyneen varauksen konvertointi jannitteeksi.

Yleisimpien teollisuuden alykameroissa, mukaan dokikameralukijat, kaytettavien
kennojen resoluutiot ovat 0,3 megapikselista jopandgapikseliin. Kennotyypit ovat
joko CCD-kennoja (charge-coupled device) tai CM@8+oja (complementary metal-

oxide-semiconductor).

Nykyisilla kuvankasittelyalgoritmeilla kameralukijdarvitsevat yleisesti 1,5 pikselia
pieninta tutkittavaa piirretta kohti, jotta viivaidi voidaan tunnistaa luotettavasti. Vii-
vakoodin pienin tutkittava piirre on sen kapeimmainan leveys eli moduulinleveys.

Parhaimmillaan kameralukijat voivat tulkita jopa@8 @pm (pikselia per moduuli) reso-
luution kuvia. Spatiaaliresoluutiolla tarkoitetaa@ytteistystaajuutta (mm/pikseli) ja se
iimoitetaan yhtal6lla (1) (Hornberg 2006, 45):

—_— -S- Jr—

R
*TNF

. 1)
jossaRs on spatiaaliresoluutio (mm/piksel on pienimman tutkittavan piirteen koko
(mm) ja Nf tarvittava pikselim&ara pienimman piirteen hawseksi (pikseli). Jos
viilvakoodin moduulinleveys on 0,25 millimetrid, gwhta (1) kayttamalla tarvittavaksi
spatiaaliresoluutioksi saadaan:

0,25 mm

—— = 0,167 ikseli. 2
15 pikselid mm/ pikseli (2)
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Kun kameran kuva-ala ja sensorin resoluutio turaretéodellinen spatiaaliresoluutio
iImoitetaan yhtal6lla (3) (Hornberg 2006, 45):

_FGU
" Re

: 3)

Rs

jossaRs on spatiaaliresoluutio (mm/pikselifOV on kuva-ala (mm) j&c on kameran
vaakaresoluutio (pikseli). Viivakoodikamerajarjdstan spatiaaliresoluutio, jossa kuva-
ala on 220 mm ja kennon vaakaresoluutio on 1608efik, on laskettu yhtalon (3) mu-

kaan:

220 mm

s _— 0138 ikseli. 4
1600 pikselid mm /pikseli )

Kuvaprosessori

Perinteinen konenakojarjestelma on kuvattu kuvi@saiind kuvan prosessointi tapah-
tuu tietokoneella, johon kamera on liitetty. Kanmevaidaan jakaa kahteen ryhmé&an,
analogisiin ja digitaalisiin. Analogisesta kameaaktiva lahetetdén analogiasignaalina
kuvankaappauskortille, jossa se muutettiin digisegthaaliksi. Digitaalikamerasta kuva

voidaan lahettda suoraan tietokoneelle tai kayta@én esikasittelyyn kuvankaappaus-
korttia. Kuvakasittely tapahtuu tietokoneella stihekoitetulla ohjelmalla, jossa kuvasta
etsitdan haluttu informaatio erilaisia kuvankastigoritmeja, kuten viivakoodin tul-

kintaa hyvaksi kayttden. (Janovetz 2012.)

Kamera
; < Kuvankaap- | 0@t | Kameran
Tietokone [+ < - ° |« Kuvakenno
pauskortti ohjauspiiri
A
r
Muisti | / Kuva
»| Ohjain/ > Ohjattava
litantalogiikka laite tai jarjestelma

KUVIO 8. Perinteinen konenédkdjarjestelma (Jano2&k2, muokattu)
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Tietotekniikan kehittyminen on mahdollistanut kuviagisittelyyn tarvittavan kuvapro-
sessorin ja muistin sulauttamisen kameran kansseasa alykamerarunkoon, jolloin
erillista tietokonetta tai kuvankaappauskorttigagvita. Kennon analogiasignaali muu-
tetaan AD-muuntimessa digitaalisignaaliksi. Signsiairetaan FPGA-logiikkapiirille ja
kuvaprosessorille, jossa suoritetaan kuvankasijgetylkitseminen. Tulkittu data, kuten
viilvakoodin sisaltama tieto, siirretdan muihin @atelmiin. Alykamerapohjainen ko-
nendkdjarjestelma on kuvattu kuviossa 9. Kaytett@s@tukset siirretaan tietokoneen
ohjelmasta kameran muistiin, jonka jalkeen kameyateimia itsendisesti. (Janovetz
2012.)

Alykamera
| Muisti |
»
Y
Tietokone |«— FPGA- <« Kuvakenno
ohjainkortti
Monitorointiin ja /
tiedonkeruuseen \
/  Kuva \
\
\
= Ohjattava

laite tai jarjestelma

KUVIO 9. Alykamerapohjainen konen&kojarjestelméan@aetz 2012, muokattu)

Verrattuna perinteiseen konenakojarjestelmaan, Fpi@la (field-programmable gate
array) varustetut alykamerat ovat erittain kustateiiokkaita, koska erillista tietokonet-
ta tai kuvankaappauskorttia ei enda tarvita. Niidesskentateho ei valttamatta riita kai-
kista monimutkaisimpiin konenakésovelluksiin, muwiiavakoodinlukijoiksi varsin hy-
vin. Halvimmat kiinte&t lukijat ottavat alle kymmem kuvaa sekunnissa ja pystyvat
tulkitsemaan saman verran koodeja sekunnissa.imdaiat lukijat sen sijaan ottavat

40-60 kuvaa sekunnissa ja pystyvat tulkitsemaam #bikoodia sekunnissa.

Tulevaisuuden lukijat ovat vielékin tehokkaampiarilkorttivalmistajat ovat kehitténeet
alykameroihin SoC-piireja (system on chip), joissakki kuvankasittelyyn tarvittavat

komponentit, mukaan lukien kuvaprosessori, on nmai¢g samalle piirikortille. Etuna
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ovat halvempi hinta verrattuna perinteiseen FPGAHpI pienempi virrankulutus ja
pienempi koko, jolloin myds itse alykamera voi okaoltaan pienempi. Koska kaikki
komponentit ovat samalla piirilevyllda, myds kuvaskéely on nopeampaa (Xilinx
2015). SoC-piirilla varustetut viivakoodinlukijaygtyvat ottamaan 150 kuvaa sekunnis-

sa ja tulkitsemaan noin 120 viivakoodia sekunnissa.

LiitAnnat

Kamerapohjainen viivakoodinlukija kommunikoi muihlaitteisiin yleensa Ethernet-
verkon valityksella. Lukija litetaan tehdasverkkytkimeen, jolloin se voi kommuni-
koida muiden saman verkon laitteiden, kuten logidkjaimien, robottiohjaimien tai
tietokoneiden kanssa. Protokollana voidaan kayt@&igimpia tehdasautomaation stan-
dardeja, kuten Profinetida, Ethernetl/P:ta tai MogBICP:ta tai erillisen kytkentdmo-
duulin kautta muita kenttavaylia, esim. Profibudiakijoissa on myds 1/O- ja sarjaport-

tilitdnnat.

5.3 Kameralukijan edut

Kameralukijat ovat tuoneet viivakoodin lukuun palj@usia ominaisuuksia. Vaikka
laserlukijat lukevat koodeja yli 100-kertaa nopeamitameralukijoihin verrattuna, ne
eivat pysty tulkitsemaan heikkolaatuisia, osittailkkoontuneita tai esimerkiksi UV-
varilla tulostettuja viivakoodeja. Kuten luvussd Snainittiin, viivakoodi pitaa kohdis-
taa laserlukijan valosateen suuntaisesti. Kameijalt&kas pystyy lukemaan viivakoodin
missd asennossa tahansa. Laserlukijoilla ei py&iggmaan varsinkin logistiikan alalla
ja autoteollisuudessa suuressa kasvussa oleviaiékeoodeja. Kameralukijat voivat
koodata samasta kuvasta myds useamman tyyppisakoodeja kerralla, esimerkiksi

pakkauksen 1D- ja 2D-viivakoodit seka verrata mitietoja toisiinsa.

Kameralukijan ottama kuva voidaan esittaa jarjesi@in liitetylla tietokoneella tai

HMI:II&, joka antaa kayttgjalle lisdinformaatiotakbtapahtumasta. Kuvan perusteella
kayttajan on helppo havaita miksi viivakoodin lukuonnistunut ja tehda sen perusteel-
la tarvittavat korjaukset kuvaukseen. Kuvat voidaayds arkistoida myohempéaa tar-

kastelua varten esimerkiksi samassa verkossa tddualaserverille.
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Jotta viivakoodi voidaan lukea onnistuneesti kaakki valmistusprosessissa tai toimi-
tusketjussa, on viivakoodin laadulla suuri merkitgameralukijoilla pystytaan koodin
tulkinnan lisdksi antamaan tietoa viivakoodin lastdu Viivakoodien ja kuvankasittely-
algoritmien kehittyessa lukuvarmuutta voidaan estigan kasvattaa. Kameralukijaval-
mistajat tarjoavat tuotteilleen firmware-paivitylsijoilla kayttaja voi varmistaa, etta

lukijassa on aina parhaat ominaisuudet kaytossen dastytaan uuden lukijan hankin-
takustannuksilta.
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6 JALJITETTAVYYSPROJEKTI

Nokian Renkaiden jaljitettavyys- ja virheenestopkbj sai alkunsa erdiden autoteh-
dasasiakkaiden vaatimuksesta jaljittdd yksittaresmkaan valmistustietoja, kuten mate-
riaalit eratasolla, vulkanointiparametrit, voimaualun ja epatasapainon mittaustulok-
set sekéd lahetysajankohta. Liséksi autotehtaatly#debit komponenttitoimittajiltaan

sahkoista virheenestojarjestelmaa, jolla estetddtenmalien tai puolivalmisteiden se-

kaantumismahdollisuudet tuotannossa.

Projekti aloitettiin kevaalla 2014 perustamalla &eptointiryhmd, joka laati projekti-
suunnitelman ja kustannusarviot vaadittavista itbieeeista jokaisessa renkaan tuotan-
tovaiheessa. Investointiehdotus ja projektin kokskestannusarvio hyvaksyttiin huhti-

kuussa 2014, jonka jalkeen pilottiprojekti Nokiahtaalla aloitettiin.

6.1 Konseptointi

Jarjestelmda konseptoitaessa lahdettiin oletuksesi jaljitettavyys- ja virheenesto-
prosessien on oltava mahdollisimman automatisgatuiden on kytkeydyttava kaytos-
sa oleviin tiedonkeruu- ja raportointijarjestelmilnitteessé 1 on esitetty jaljitettavyytta

ja virheenestoa kuvaava prosessi koko Nokian Rdekauotantoketjussa.

Alkuvalmistuksessa kumisekoituksen raaka-aineitekganponenttiosastolla puolival-
misteisiin kaytettavia kumisekoituksia verrataaseqiin. Jos vastaavuus loytyy, niita
voidaan kayttda ja kaikkien kaytettyjen materiaalteedot tallentuvat erdkohtaisesti
tiedonkeruujarjestelmaan. Materiaalivaunuihin as¢turhin RFID-tageihin kirjoitetaan
automaattisesti vaunussa kuljetettavan komponetéidot, jotka luetaan kokoon-
panokoneella. Komponenttien tulee vastata aihisaptssa olevia komponentteja, jotta
aihio voidaan valmistaa. Aihiossa kaytettyjen pualinisteiden tiedot ja aihion viiva-
koodi tallentuvat kokoonpanon tiedonkeruujarjest&im Paistossa rengasaihion tuote-
koodia verrataan paistopuristimen reseptiin. Textapn tasmattava, jotta aihio voidaan
siirtdd puristimeen. Valmiin renkaan vulkanointigpaetrit siirtyvat yhdessa viivakoo-
din kanssa tiedonkeruujarjestelmaan. Viimeistelgtmka renkaan viivakoodi luetaan
ennen testikonetta. Testaustulokset ja viivakoallientuvat myds tiedonkeruujarjestel-
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maan. Kun rengas lahetetdaan eteenpain toimitusisatjurenkaan viivakoodi luetaan
logistiikkavarastolla lahetysvaiheessa ja lukutapatan ajankohta tallentuu varaston-
hallintajarjestelméaan. Jokaisen osaprosessin géfjityystiedot yhdistetaan jaljitetta-
vyystietokannassa, jonne renkaassa kaytetyt raak@ia puolivalmisteet seka sen vul-
kanointiparametrit, testausarvot ja lahetysajarkarkistoidaan. Tarvittaessa yksittai-

sen renkaan tiedot voidaan hakea viivakoodin avulla

Paisto-osaston pilottiprojekti toteutettiin yhtemutomaattiseen paistosoluun seka Noki-
an ettd Vengjan tehtailla. Renkaiden yksildintanjjljitykseen péaatettiin hyodyntaa jo
kaytossa olevaa rengasaihion viivakooditarraa, &askrkkinoilla oli prosessiin sovel-
tuvia, luotettavia viivakoodinlukujarjestelmia. Woehtoinen tapa olisi ollut kayttaa
RFID-tagia, joka olisi myds kiinnitetty rengasaibiokokoonpanovaiheessa. Aikaisem-
pien selvitysten ja testien perusteella tagin laeatmuus renkaan vulkanoinnin jalkeen
on vain noin 80 prosenttia, johtuen paistossa kat&ista antenneista. Liséksi RFID-

tagin hinta on kymmenkertainen viivakooditarraamratuna.

Paistopuristimia palvellaan automaattisella vakigtojarjestelmallda, jossa portaalirobo-
tit toimittavat rengasaihioita puristimille. Automudinen paistosolu on esitetty
kuviossa 10. Rengasaihion sisapinta maalataamrasgénestomaalilla maalikoneessa,
jonka jalkeen aihio rekister6iddan sisaan valiviam@s. Samaan rajapintaan, valivaras-
ton tulokuljettimelle, paatettiin hankkia viivakaoatukuportti, jolla aihion viivakoodi-

tarra luetaan varastonhallintajarjestelmaan.
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KUVIO) 10. Paiston aihiciovalivarasto (Juho Pulakkd 20

Portaairobotin luovuttacessa aihion paistopurislieesiirtyvat sen tuotekoodi- ja viiva-
kooditieto paistopuristimen logiikkaohjaimelle. Bt@an PC-valvomo on yhteydessa jo-
kaiseen paistopuristimeen. Valvomo tallettaa pimisssa olevan renkaan vulkanointi-

parametrit ja yksilollisen viivakoodin tiedonkerétgstelmaan.

6.2 Tarratyypin vaihto

Alkuperéisen viivakooditarran tiedettiin sopivanonosti jaljitettavyystarkoitukseen.
Kokoonpanokoneiden viivakoodinlukijat pystyivat &rkaan tarran noin 92 prosentin
varmuudella. Huono lukuvarmuus johtui pdasaanttiseégakoodin huonosta tulostus-
laadusta. Kaytossa ollut viivakooditarra oli pafaera, jolle viivakoodi oli painettu
mustalla painomusteella. Viivakoodin X-dimensioralbduulinleveys oli 0,12 millimet-
rid ja koodin koko 35 x 8 millimetria. Tarran powngaina kaytettiin paasaantoisesti val-
koista, mutta erityistapauksissa myos varillisid. Paperitarran kiinnipysyvyys ren-
gasaihiossa oli huono. Se ei mydskaan kestanynhynkaan vulkanointia, vaan osa

tarroista oli repeytynyt tai rypistynyt lukukelvothaksi vulkanoinnin jalkeen.
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Viivakooditarrassa kaytettiin Code 128:n merkkilhak B, jolla voidaan koodata nu-
merot, isot ja pienet kirjaimet sekad seitsemanogsikerkkid. Viivakoodin tyyppi halut-
tiin vaihtaa Code 128 merkkiluokkaan C, koska kvadi sisaltad vain numeroita.
Merkkiluokka C koodaa kaksi numeroa yhdessa viioalkmerkissa. N&in ollen viiva-
koodin fyysinen leveys on pienempi verrattuna miukikkaan A tai B, kun viivakoodi
sisaltdd pelkkia numeroita. Koska tarran dimenksatittiin pitdd samana, voitiin koo-
din moduulinleveytta kasvattaa 0,25 millimetriinga&a marginaali edelleen standardin
mukaisena. Isompi moduulinleveys parantaa koodostuslaatua ja siten my6s koodin
luettavuutta. Liséksi viivakoodin Y-dimensiota kagettiin koko tarran korkeuden mit-
taiseksi (kuva 3), mika parantaa koodin luettanainéngasaihion kaarevalta pinnalta.
Tarran materiaali vaihdettiin paperista muovipcgasi.

KUVA 3. Uusi viivakooditarra (Juho Pulakka 2015)

Naiden lahtttietojen perusteella pyydettiin tarm@itiajalta mallierdd uudesta viiva-
kooditarrasta. Tarroja testattiin usean paivan #jmtannossa. Viivakoodi luettiin ko-
koonpanokoneella tarran applikointivaiheessa. Setisotannalla tarkastettiin visuaali-
sesti tarran ja viivakoodin laatu vulkanoinnin gk, Kokoonpanokoneella uuden tar-
ran sisaltdmien tuotteiden paivittainen lukuvarmuathteli 99,6—100 prosentin valilla.
Paiston jalkeisessa otannassa jokainen tarrainhikienkaassa ja ne olivat luettavissa.
Hyvien testitulosten perusteella uusi tarra paéteittaa kayttdon molemmilla tehtailla.
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6.3 Viivakoodinlukujarjestelmien vertailu

Projektin aluksi selvitettiin viivakoodinlukujarjedmaltd vaadittavat tekniset ominai-
suudet. Viivakoodi on pystyttava lukemaan koko dmélokuljettimen leveydelta liik-
keesta. Kuljettimen leveys on 1000 mm ja nopeus$ Kyljelldan liikkkuvien aihioi-
den korkeudet vaihtelevat 150 millimetrista 350limiétriin, ja jarjestelman on kyetta-
va lukemaan viivakoodi koko korkeusalueella. Viigakin orientaatiota aihion kul-
kusuuntaan nahden ei ole maaratty vaan se voiasijaissa tahansa aihion sisdkehalla.
Jarjestelman on kyettava lukemaan valittua Code vi®8koodityyppia. Viivakoodin
leveys on 20 millimetrid, korkeus 8 millimetria jaoduulinleveys 0,25 millimetria (10
mil). Kuvauksen aloittamissignaali vélitetddn kaatker kuljetinjarjestelméan PLC:lt&,
kun aihio saapuu kuljettimen valokennolle. Viivakioo informaatio on valitettava ta-
kaisin PLC:lle valittbmasti. Informaation tulee allmuotoa 12345678R123, jossa
12345678 on viivakoodin sisdltama data, R on enmirkki ja 123 viivakooditarran
orientaatio aihion kulkusuunnassa. Jarjestelm&i_fa:n valinen kommunikointi toteu-
tetaan Profinet kommunikointiprotokollalla. Jargetan asennuspaikalla ei ole esteita

pituus-, leveys- tai korkeussuunnassa.

Koska viivakoodi voi olla missa tahansa orientasg#o aihion kulkusuuntaan nahden,
viivakoodinlukijatyypiksi valittin kameralukija. EKmeralukija pystyy myos tulkitse-

maan viivakoodin orientaation. Tata tietoa halotki@yttaa rengasaihion paikoittami-
seen paistopuristimella. Lisaksi mahdollisuus tdada kuva lukutapahtuman epaonnis-
tumisesta koettiin eduksi.

Keskustelut jarjestelman hankinnasta aloitettiinmen laitevalmistajan, Cognexin,
Datalogicin ja Sickin kanssa. Jokainen valmistaktsi jarjestelmaan soveltuvan kame-
ran, linssit ja valaistuksen lahtotietojen peruéted ukijoiden ominaisuudet on esitetty
taulukossa 1 ja lukijajarjestelméat kuvissa 4, Bj&Kuten taulukosta 1 nahdaan, koko
kuljettimen leveytta ei pystyta kattamaan yhdebdnleralla vaan jokainen valmistaja on
valinnut jarjestelmddn useamman kameran koko leaeyichttamiseksi. Esimerkiksi
Datalogicin jarjestelma sisaltdd kahdeksan kamegmmin yksittaisten kameroiden
kuva-alat lomittuvat joitakin kymmenia millimetrej@veyssuunnassa (kuva 4). Talla on

tarkoitus parantaa kameroiden redundanttisuutta{alweiden reunoilla.
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Cognex valitsi jarjestelméénsa erillisen peilisgstén, jolla kameran kuvausleveytta
voidaan suurentaa jopa 50 prosenttia (kuva 6). Kalaahalkaistaan pystysuunnassa
kahteen osaan ja osakuva-alat ohjataan kuvakenpétidekkain, koska kennon taytta

korkeutta ei tarvita.

TAULUKKO 1. Kameralukijoiden ominaisuudet

Valmistaja ja malli | Cognex DMR-303X | Datalogic STS40 | Sick Lector 652
Lukijoiden maara 3 8 3
Kameran resoluutio| 1600 x 1200 1280 x 1024 2048 x 1088

(2 Mpix) (1,3 Mpix) (2 Mpix)
Kuvakenno CMOS CMOS CMOS
Kuvausnopeus 40 fps 27 fps 70 fps
Kuva-alan leveys 1010 mm 965 mm 945 mm
I/O 21120 21/40 21/40

KUVA 5. Sick Lector 65x —viivakoodinlukujarjestelnf&ick 2015)
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KUVA 6. Cognex DMR-303X —viivakoodinlukujarjestelnf@ognex 2015)

Ensimmaisissa yhteydenotoissa Cognex ilmoittij égedan tarjoamallaan viivakoodin-
lukijalla pystyta tulkitsemaan viivakoodin orient@da, vaan jarjestelmaan tarvitaan
erillinen alykamera. Liitteen 2 arviointiraportis€agnex on testannut viivakoodinlukua
ja orientaation tulkintaa. Keskustelujen edetesegn€x pystyi kehittdmaan viivakoo-
dikameraansa ominaisuuden, jolla mygs viivakoodieraatio pystytdan tulkitsemaan.

Viivakoodikamerajarjestelmien soveltuvuutta valgulviivakooditarralle tutkittiin las-
kemalla niiden spatiaaliresoluutio luvussa 5.2ettsié yhtalod (3) kayttaen. Eri jarjes-
telmien kuva-alat ja kennojen vaakaresoluutiot salksia lasketut spartiaaliresoluutiot
on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Eri kameramallien spatiaaliresoluutio

Valmistaja ja malli Cognex DMR- Datalogic STS400| Sick Lector 652
303X

Yhden kameran kuva-ala| 220 nith 190 mm 315 mm

Kameran vaakaresoluuti 1600 pikselid 1280 pikselia | 2048 pikselia

Spatiaaliresoluutio 0,138 mm/pikseli 0,148 mm/pikse| 0,154 mm/piskeli

W Todellinen kuva-ala 440 mm jaetaan kahteen osaiijiigestelmalla.

Luvun 5.2 yhtalossa (2) saatiin 0,25 millimetrin doalinleveydella riittavaksi spatiaa-

liresoluutioksi 0,167 mm/pikseli. Taulukosta 2 na#d, ettd kaikkien kameravaihtoeh-
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tojen todellinen spatiaaliresoluutio on vaadittienpmpi, joten ne ovat sopivia vaihto-

ehtoja kaytettavaksi jarjestelmaksi.

Aihioiden korkeuden vaihteluvali kuljettimella omin 200 millimetrid. Kaikki kamera-
vaihtoehdot kattoivat tAmén vaatimuksen, Cogneaisickin kameroiden syvyystera-

vyys valitulla linssilla on 300 millimetri&, Datagacin 200 millimetria.

Valmistajat valitsivat lahtotietojen perusteellaps@n valaistuksen jarjestelmaansa.
Kaikki tarjosivat jarjestelmaansad punaista led-istlesta. Valitut kamerat ovat har-
maasavykameroita, jotka nakevat varit harmaan &@ryisd. Kun kohdetta valaistaan
punaisella valolla, valo heijastuu vaaleista jagsévyisista kohteista kameraan. Tum-
mat kohteet sen sijaan absorboivat tulevan val@in Naalean tarrapohjan ja tumman
viivakoodin vdlille saadaan hyva kontrasti. Datadoy ja Sickin kameroissa valaistus
on kiintedn& osana kameraa. Cognexin kayttamarsystgdemin takia kamera tarvitsee

erillisen valonlahteen.

6.4 Jarjestelman valinta

Kaytettavan jarjestelman valintakriteereita olitgtniset ominaisuudet, liitdntdjen kat-
tavuus, asennuksen ja kayttoonoton helppous, j@hesdn laajennettavuus, varaosasaa-
tavuus, aiempi toimittajasuhde, takuu seka jaregte hinta. Jarjestelman valinnassa
kaytettiin apuna painotettua pisteytysta (1-3 pisjejoka on esitetty taulukossa 3.
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Valmistaja ja malli Painoarvo | Cognex Datalogic | Sick Lector
DMR-303X | STS400 652
Tekniset ominaisuudet 25 % 3 3 3
LiitAnnat 5% 3 2 2
Kayttbonoton helppous 15 % 2 2
Laajennettavuus 10 % 3 3
Varaosasaatavuus 5% 3 3 3
Aiempi toimittajasuhde 10 % 1 2 3
Takuu 5% 3 2 2
Hinta 25 % 3 2 2
Yhteensa 100 % 2,65 2,55 2,50

Kuten taulukosta 3 nédhdaan, suurin painoarvo \adineéhtaessa oli jarjestelmén tekni-
silla ominaisuuksilla ja kokonaishinnalla. Suurho eri toimittajien valilla oli sen sijaan
aiemmassa toimittajasuhteessa, mutta paatokseatsildsei koettu olevan suurta mer-

Kitysta.

Kaksi eniten pisteita saanutta valmistajaa, CogaeRatalogic, kutsuttiin neuvottelui-
hin esittelemaan jarjestelméénsa. Molemmat valfaistgystyivat lukemaan aihion vii-
vakooditarran hyvin, eikd valintaa haluttu tastjiss§ tehda pelkkien teknisten ominai-
suuksien perusteella. Tiedossa oli, etta viivakolodiujarjestelmia tultaisiin hankki-
maan tulevaisuudessa lisdd muihin Nokian Renkapdeston valivarastojarjestelmiin,
ja siksi jarjestelman hinnalla oli suuri painoap@atoksenteossa. Paiston viivakoodin-

lukujarjestelméksi valittiin ndin ollen Cognexinjgstelma.
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7 JARJESTELMAN ASENNUS JA KAYTTOONOTTO

Viivakoodikameroiden asennuspaketti sisélsi kandenmoi lisdksi peilisysteemit, led-
valaisimet ja asennusraudan, johon kamerat kiitééte seka kaikki tarvittavat kaapelit
(liite 3). Asennusraudalle tehtiin teline, jokariitettiin valivarastojarjestelmén tulo-
kuljettimen ylapuolelle. Kun kamerat, peilit ja a&dimet oli kiinnitetty asennusrautaan,
kiinnitettiin koko kamerajarjestelma telineeseeavk 7). Kameroiden tyoetaisyys valit-
tiin syvyysteravyysalueen keskeltd, jolloin linsgitéisyys rullakuljettimen ylapinnasta

on noin 1130 millimetria.

KUVA 7. Viivakoodikamerajarjestelmé asennettunawaiiaston tulokuljettimelle (Juho
Pulakka 2015)

Sahkdasennuksen nopeuttamiseksi hankittiin kuvanu8ainen, valmiiksi kalustettu
litAntdkotelo. Kotelossa on esiasennettuna janmitennin, jolla 230 VAC sy6ttéjannite
muunnetaan kameroiden tarvitsemaksi +24 VDC k&tdifteeksi, 5-porttinen Ether-
net-kytkin kameroiden tiedonsiirtoa varten sekdlititrmet virta- ja 1/0-kaapeleiden
kytkemista varten. Kameroiden virta- ja I/O-kaapg@ johtimet kytkettiin liitAntakote-
lon riviliittimiin kytkentédohjeen mukaan ja Profinkaapelit kotelon ulkokuoressa ole-
viin RJ45-liittimiin. Valivarastojarjestelman kutgmien sahkoékaapissa olevasta Ether-

net-kytkimesta johdotettiin Profinet-kaapeli kamdem liitantékoteloon tiedonsiirtoa
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varten. Kameroille kytkettiin virta, jonka jalke@sennus oli valmis asetusten maaritta-

mista varten.

1 | Riviliittimet

Ethernet-kytkin

KUVA 8. Viivakoodikameroiden liitantakotelo (JuhaRkka 2015)

Jarjestelman kayttoonotto suoritettiin yhdessa @ggnja valivarastotoimittajan kayt-
toonottoinsindorien kanssa. Nokian Renkailta askeessa ja kayttdonotossa oli muka-
na automaatioinsindori. Viivakoodikamerat konfigtim tietokoneen avulla Cognex
Dataman Setup Tool -ohjelmistoa kayttaen, jonkatkay saatiin Cognexilta koulutus
kayttoonoton yhteydessa. Kannettava tietokonatlitdiitdntakotelon vapaaseen RJ45-
littimeen Ethernet-kaapelilla ja ohjelmistolla kin yhteys jokaiseen kameraan. Aluksi
kameroille etsittiin sopivat kuvaus- ja valaistugmaetrit automaattiviritysta kayttaen.
Virityksessa apuna kaytettiin testirengasta. Kupivsed parametrit 16ytyivat, saadettiin
niitd viela manuaalisesti siten, etta viivakoodistytiin lukemaan koko syvyysteréa-
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vyysalueella. Kamerat asetettiin tulkitsemaan astexn Code 128 -viivakoodityyppid
ja ohjelmoitiin tulkitsemaan myds viivakooditarramientaatio. Kameroille asetettiin
niille varatut IP-osoitteet ja yksi kameroista mé#itiin jarjestelman master-kameraksi,
joka kommunikoi logiikkaohjaimen kanssa. Master-kaatle tehtiin liséksi viela Profi-

net-maarittely.

Valivaraston kuljetinjarjestelmén logiikkaohjelmatehtiin muutokset viivakoodin ka-
sittelya varten. Toimintaperiaate on esitettydigssa 4. Logiikkaohjelmasta lahetetdan
signaali kuvauksen aloittamiseksi, kun aihio saakwljettimen valokennolle. Master-
kamera lahettdd viivakoodin sisaltdméan numerosatgikkaohjelmalle ASCII-
merkkijonona, joka muutetaan logiikassa DINT-tyyggkisi muuttujaksi (double inte-
ger). Jos viivakoodia ei ole saatu luettua, laléeki@mera arvon 0. Viivakoodin sisalta-
ma numerosarja tallennetaan aihion tietoihin vardsillintajarjestelman tietokantaan.
Kun aihio on siirtynyt kuljettimella viivakoodikamajarjestelman jalkeiselle valoken-
nolle, l&hettaéa logiikka kameralle kuvauksen lopsignaalin.

Kayttoonoton lopuksi, kun kaikki asetukset olivatmiit, otettiin kameran parametreis-
ta varmuuskopiot. Viivakoodikamerajarjestelméan asdsen ja kayttoonoton jalkeen
lukuvarmuutta seurattiin viiden péaivan ajan tehoste. Koska uusi viivakooditarra oli
kaytossa ainoastaan yhdella kokoonpanokoneellaasteukohdistettiin vain kyseisen

kokoonpanokoneen tuotteille. Seurannan tuloksetsitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Viivakoodin lukuvarmuus seurantajaksaikana

Paiva Aihioita yhteensa (kpl) | Lukuvarmuus (kpl, %) | Ei luettu (kpl, %)
Maanantai 883 kpl 874 kpl, 98,98 % 9 kpl, 1,02 %
Tiistal 852 kpl 841 kpl, 98,71 % 11 kpl, 1,29 %
Keskiviikko 873 kpl 862 kpl, 98,74 % 11 kpl, 1,26 %
Torstai 872 kpl 865 kpl, 99,20 % 7 kpl, 0,80 %
Perjantai 832 kpl 822 kpl, 98,80 % 10 kpl, 1,20 %
Yhteensa 4312 kpl 4264 kpl, 98,89 % 48 kpl, 1,11 %

Lukuvarmuutta seurattiin paivittain varastonhaljarjestelman lokista. Lokista selvi-
tettiin paivan aikana valitulta kokoonpanokoneeig@astoon tulleiden aihioiden koko-

naismaara ja laskettiin ne aihiot, joissa ei olliakooditietoa. Aihioiden kokonais-
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maarasta ja ei-luettujen aihioiden maarasta laskgirjestelman lukuvarmuus. Taulu-
kosta 4 nahdaan, etta lukuvarmuus sailyi koko seajakson aikana yli 98,7 prosentis-
sa. Paivittaisten tulosten vaihteluvali oli vaid® prosenttia. Lukuvarmuuden koettiin
olevan riittavan hyvalla tasolla, koska tilantgetssa viivakoodia ei saatu luettua, olivat
tiedossa. Suurin osa epaonnistuneista lukutapabtantili rengasaihioista, joissa ei
ollut viivakooditarraa lainkaan. Kokoonpanokoneetla mahdollisuus tarkastaa, etta
tarra on applikoitu. Jos tarraa ei ole applikodude on tippunut applikointivaiheessa,
voidaan kokoonpanokone pysayttaa automaattisestitaBtajakson aikana taméa omi-
naisuus ei ollut kaytdssa. Osa taulukon 4 ei-lstawviivakoodeista selittyy myods varas-
tonhallintajarjestelman kommunikointiongelmista.u&tajakson aikana viivakoodin
tietojen lahettdmisen tahdistuksessa kuljetinjégjasan PLC:lta tuotetietokantaan oli
ongelmia, joista johtuen kaikki kamerajarjestel@alletut viivakoodit eivat kuitenkaan

rekisterdityneet varastonhallintajarjestelmaan.

Paiston valivarasto oli suunniteltu alun perinrsitetta tuotetietokantaan tallentuu myos
viilvakooditieto uuden tuotteen saapuessa jarjesi@m Varastonhallintajarjestelman
hakuominaisuuksia haluttiin kuitenkin parantaa &athan tuotteen haku vélivarastosta
myos viivakoodin avulla. Kuvassa 9 vélivarastorab@iueen tuotteista on haettu aihi-
oita tietylla viivakoodivalilla ja ne nakyvat kuvee korostettuna vihrealla varilla. Ope-
raattori voi esimerkiksi asettaa kyseiset aihiagakéeeniin, jos saman tuotantoeran ren-

kaissa on havaittu laatuongelmia.
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KUVA 9. Kuvakaappaus tuotteen hausta varastonhajéinestelméstd (Nokian Ren-
kaat Oyj 2015c)



39

Valivarastorobotin ja paistopuristimen valinen koomkointi laajennettiin kattamaan
myos viivakooditieto. Robotin luovuttaessa rendaisai paistopuristimen aihiolautasel-
le, siirretdan muun tiedon lisdksi aihion viivakd@do puristimen logiikan siirtorekis-
teriin. Puristimen operointipaneelissa naytetadmoai viivakooditieto aihiolautasella,

puristimen kuormaajassa seka sisalla puristimessa.

Paistopuristin tallentaa jokaisesta paistettavastakaasta prosessisuureita WinCC-
valvomoon. Valvomon kerddma prosessidata siirre@BnProficy tiedonkeruu- ja ra-
portointijarjestelméén, jossa puristimien paistapaetrit voidaan jaljittaa tiettyyn ajan-
kohtaan. Paistosuureiden yhteydessa tallennetaamaiiivakoodi WinCC-valvomoon
ja sitd kautta myds Proficyyn (kuva 10). Proficyseékaan paistoparametrit voidaan

hakea viivakoodin perusteella.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli valita sopiva viivakilkamerajarjestelméa Nokian Ren-
kaiden paisto-osaston automaattiseen aihiovalit@éagestelmadn seka asentaa ja kayt-
toonottaa valittu jarjestelm&. Tulosten perustetdimitteet saavutettiin. Valittu viiva-
koodikamerajarjestelma lukee aihion viivakoodinastonhallintajarjestelmaan hyvalla
lukuvarmuudella. Jarjestelmé@n asennus ja kayttéénsijui ongelmitta ja sovitussa

aikataulussa.

Raaka-aineiden, puolivalmisteiden tietojen ja pss&atan tallentaminen tiedonkeruu-
jarjestelmaan vaatii luotettavan ratkaisun renkeaiarakooditarran lukemiseksi. lIman
sopivia viivakoodikameroita renkaan yksilollinerjijffaminen on mahdotonta. Viiva-
koodikamerajarjestelman asennuksen jalkeen Nokmmk&at on pystynyt jaljittamaan
yksittdisen renkaan paistoparametrit. Seuraavaasggessa on tarkoitus tehda ohjel-
manmuutos paistopuristimille, jossa rengasaihianetietoa verrataan puristimen pais-

toreseptiin ja estetaan vaarantyyppisen aihiortgraisen.

Jatkossa on kiinnitettdva huomiota jarjestelmaruhakmuuden parantamiseen ja lu-
kuongelmien havaitsemiseen. Vanhan, paperisen kaoditarran moduulinleveys on

vain 0,12 millimetria. Viivakoodikamerat ovat kogtiroitu suuremmalle moduulinle-

veydelle, joten vanhan tarran kayton jatkaminentamoossa huonontaa jarjestelman
lukuvarmuutta. Lisdksi paperinen tarra repeytyytifguu rengasaihiosta helposti. Puo-
liautomaattisilla kokoonpanokoneilla operaattotéaa viivakooditarran rengasaihioon
kasin. Tapauksissa, joissa viivakooditarra on #gsetghion sivupinnan saumakohtaan,
viivakooditarraan tulee kohouma, jolloin kamerat&tiaina pysty tulkitsemaan koodia.

Tamé ongelma on korjattava operaattorikoulutuksella

Jarjestelman lukuvarmuutta on mahdollista monittacasetusohjelmistolla, mutta sil-
loin tietokoneen on oltava liitettynd samaan verkkoviivakoodikamerajarjestelman
kanssa. Suunnitelmissa on hankkia Nokian Renkhill@serveri, joka kertoo jarjestel-
man lukuvarmuuden ja analysoi epaonnistuneidentdygaintumien syyt. Kuvaserverin

kayttoliittymaan voidaan olla yhteydessa tietokonggernet-selaimella.
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Evaluation Number: E1-00764

Date: 10 March 2014 CDGNEX

Mechanical Setup

A conveyer belt was setup and three DataMan 303 systems with XPAND15 mirror technology were used to
cover the conveyer. The width of the belt was 105cm, and the FOV coverage at the height of 350mm above
the belt was 101cm. The working distance from the front of the readers to the belt was 91cm. All DataMan
readers had Edmund Optics 25mm optics and blue SVL bar lights. The conveyer speed was setup to
30m/minute and the depth of field retrieved was slightly higher than 200mm, with the focus optimized from
150mm to 350mm above the belt.

In front of the DataMan systems an In-Sight system was setup to perform the angle inspection. The In-Sight
was setup at a working distance of 1260mm to the level of the conveyer belt. The system covered a FOV of
1100mm at the belt level. 350mm above the belt, the FOV covered was 800mm across the belt. At the
higher heights it is unlikely that the code could be present closer than 10cm from the outer edge of the
conveyer due to the dimension of the tires and position of the codes. If a larger FOV is needed in practice, it
should be no problem to increase the working distance. In the test lab, it was not possible to increase the
WD more, due to the ceiling.

Cognex Corporation Silverstone Innovation Centre Silverstone Circuit, Northamptonshire, NN12 8GX

+44 1327 856 040 fax +44 1327 856 087 WWW.cognex.com
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Evaluation Number: E1-00764
Date: 10 March 2014

Recommended Equipment for the Barcode reading

COGNEX

Platform Dataman

Hardware Model 303

Software/firmware revision 5.2

Optics Edmund optics 25mm fixed focus

Lighting Blue SVL bar lights

Auxliary Equipment XPAND 15 for each reader
Power cable for each reader
Power I/O box for each reader
TCP/IP cable for each reader

Cognex Corporation Silverstone Innovation Centre Silverstone Circuit, Northamptonshire, NN12 8GX

+44 1327 856 040 fax +44 1327 856 087

WWW.cognex.com
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Evaluation Number: E1-00764

Date: 10 March 2014 CDGNEX

Barcode label angle inspection

First a PatQuick tool was trained to find the tire location and provide a fixture in the image for the
inspection tools. An InspectEdge and an InspectEdgeForPosition tool were used to successfully find the
center of the tire. Based on the position of the tire, an annulus region was calculated and used a search
region for finding the barcode label. For finding the barcode label also a PatQuick tool was applied.

A horizontal reference line was calculated to pass through the center of the tire. A second line was
calculated from the center of the tire to the position of the barcode label. The angle between the horizontal

reference line and the line segment from the center to the barcode label was then calculated.

A TCPDevice function was included in the job and setup as a TCP server listening on port 3000. The In-Sight
was setup to send out the angle result over TCP to any connected TCP client. If no barcode label or tire was
found in the image, a “No code” string was sent out to the TCP clients instead.

The application was thoroughly tested. A tire with an attached barcode label was moved around in the FOV
and rotated to many different orientations. Also tests were performed where the tire was tilted in relation
to the conveyer belt. There was also a test made where the tire was elevated, to simulate a tire of bigger

size and increased height.

To verify that the inspection could be done during movement, the tire was also placed on the running
conveyer belt and the tire was made to pass by the In-Sight system at a speed of approximately 0,5m/s.

The application was completely robust during all these tests.
The image below shows a screenshot from the inspection. Please also refer to the available video that was

made during the tests.

-06.45

Cognex Corporation Silverstone Innovation Centre Silverstone Circuit, Northamptonshire, NN12 8GX

+44 1327 856 040 fax +44 1327 856 087 WWW.cognex.com
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Evaluation Number: E1-00764
Date: 10 March 2014

Recommended Equipment for the Barcode angle inspection

COGNEX

Platform In-Sight
Hardware Model 7402
Software/firmware revision 4.9

Optics

Edmund optics 8.5mm lens

Lighting

During the test only the office ambient light was used. In the final
application it is strongly recommended to control the light situation. A

white LED bar light covering the conveyer would be recommended.

Auxliary Equipment

Power cable
TCP/IP cable for each reader

Power supply

Cognex Corporation

Silverstone Innovation Centre Silverstone Circuit, Northamptonshire, NN12 8GX

+44 1327 856 040 fax +44 1327 856 087 WWW.cognex.com
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Kit Product ID: DMR-303X-1561-T3

Description:  Cognex Tire ID KIT — 3 DataMan 303X w/ XPand 15 and Red Lights, Focused at 113 CM
Contents:

Qty 3 - DMR-303X-1561-113

Qty 1 - DMA-XPAND1SBKT-3

Qty 3 - CCBL-05-01

Qiy 3 -CCB-84901-1003-05

FINISH IS OAT
MB SCREWS F G BRACKET TO 1530 EXTRUSION IS MCMASTER # 98704A545
4.CAMERA MOUNT IS ROHS COMLIANT
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Liite 4. Muistio: viivakoodin lisays aihiovalivarason

1(2)

Liite suojattu.



56

2 (2)

Muistio

nokicim’
RENKAAT

PC1 Tuotantopalvelut / JUPU

11.9.2014

Todennakoisesti lisattava kayttajakohtaista informaatiota kuljettimen mobilepaneeliin, ainakin:

- Kameran read rate %
- Kameran tila (paalla / pois / virhe)

2(2

) Nokian Renkaat Oyj PL 20, 37101 Nokia ) Puh. 010 4017000 ) Fax 010 4017328

> Y-tunnus 0680006-8, Nokia ;




