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Povzetek

V diplomski nalogi je podan pregled in koncept uvedbe sledljivosti izdelkov v proizvodnji
Iskratel Electronics. Sledljivost se dandanes pospeseno uveljavlja kot orodje za izboljSavo

delovnih procesov, pomo¢ pri odpravljanju napak in kot dodatna ponudba kupcem.

Delo je razdeljeno na dva dela. Prvi del podrobneje obravnava gradnike sistemov sledljivosti,
kot so uveljavljena ¢rtna koda, njena naslednica dvodimenzionalna koda in novinka med
oznakami, radio frekvenc¢na identifikacija. Predstavljeni so razli¢ni nacini za oznacevanje
izdelkov in prebiranje oznak. Izbrana je najbolj primerna kombinacija oznake in nacina

oznacevanja, ki ustreza opisanim zeljam in zahtevam v proizvodnji.

V drugem delu je izdelana in predstavljena pilotska programska oprema za shranjevanje,
obdelavo in prikaz razlicnih informacij o proizvodnjih operacijah in izdelkih. Nakazane so

smernice za razvoj celovite programske resitve, saj razvoj le-te presega meje naloge.

Klju¢ne besede: sledljivost, ¢rtna koda, dvodimenzionalna koda, matricna koda, radio

frekvencna identifikacija, tiskanje, lasersko oznacevanje, podatkovna baza, spletni vmesnik.



Abstract

In this thesis are described main principles of product traceability and its implementation in
Iskratel Electronics production. Nowadays traceability is becoming necessary tool for work

processes optimization, help in problem solving and as additional offer to customers.

Thesis is divided into two parts. First part in detail looks into principles of traceability such
as: well known bar code, its successor two-dimensional code and a newcomer to markings,
radio frequency identification. Different options for product marking and reading of markings
are presented. The most convenient combination of marks and product marking option is

selected, that suits described demands and requests in production.

In second part, we made and described a pilot software, necessary for saving, handling and
presenting different information about work processes and products. Some guidelines for
development of whole software are pointed out, because development of it exceeds

boundaries of this thesis.

Keywords: traceability, barcode, two-dimensional code, data matrix, radio frequency

identification, printing, laser marking, database, web interface.
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1 Uvod

Podjetje Iskratel Electronics, d.o.o., Kranj [I1] je samostojno podjetje s priblizno 300
zaposlenimi, ki deluje od leta 2001 in je v popolni lasti podjetja Iskratel, d.o.o., Kranj.
Dejavnost obsega proizvodne storitve in svetovanje s podroc¢ja elektronike. V najbolj
enostavni obliki je to montaza elektronskih komponent, dobavljenih od kupca, na tiskana
vezja. V kompleksnejSih oblikah se storitvi montaze dodajajo ostale storitve v dobaviteljski
verigi, kot so soCasno nacértovanje, nabava komponent, integracija sistemov, testiranje,
popravila in distribucija. Iskratel Electronics nudi strankam S$iroko izbiro moZnosti za
realizacijo proizvoda. Glavni cilj je pomagati stranki od ideje do proizvoda, kar pomeni
spremljanje razvoja proizvoda od zacetne zamisli do kon¢ne sestave in naprej do nudenja po-

prodajne podpore.

V zadnjem casu se podjetje sooca z narascajoCimi pricakovanji kupcev po sledljivosti
materiala [1]. VcCasih je bila sledljivost zahtevana samo pri visoko-zanesljivostnih sistemih,
dandanes pa postaja stalnica na vseh podrocjih. Trzni pritiski po izboljSanju kakovosti
produkta skupaj z nizanjem stroskov diktirajo visje zahteve po kontroli proizvodnih operacij
in uporabljenih materialov. Kar je bilo v€asih zahtevano zgolj v avtomobilski, letalski in

medicinski industriji, se danes pri¢akuje tudi od telekomunikacijske in racunalniske industrije.

Poleg tega se znotraj podjetja pojavljajo zelje po natancnejSem belezenju delovnih procesov, s
¢imer bi lazje optimirali proizvodnjo. Delne reSitve belezenja procesov so trenutno ze

implementirane, a so med seboj ve¢inoma nepovezane, nepopolne in tehnolosko zastarele.

Za ohranitev dobrega ugleda podjetja in za dosego lastnih ciljev (boljsi in hitrejsi pregled nad
dogajanjem v proizvodnji ter njena optimizacija) je potrebno vpeljati oziroma na nekaterih
delih posodobiti sledenje znotraj podjetja, tako v smislu sledenja komponentam od vhoda do
izhoda, kot tudi sledenje izdelkom v proizvodnji. Nekatere trenutne reSitve beleZenja procesov
omogocajo zgolj sledenje celotni seriji izdelkov (delovni nalog), kar je potrebno nadgraditi z

moznostjo sledenja vsakemu izdelku posebe;.

Z vpeljavo oziroma posodobitvijo sledenja Zelimo pridobiti odgovore na naslednja vpraSanja:

e na kateri operaciji se nahaja dolocen izdelek,



e kaksen odstotek narocila (glede na delovni nalog) je koncan in na katerih operacijah se
nahaja preostanek,

e katere operacije zadrzujejo ostalo proizvodnjo (ozko grlo),

e katere operacije oziroma delovna mesta so premalo izkoriSc¢ena,

e katere operacije (z morebitnimi kon¢nimi rezultati, nastavitvenimi parametri, na
katerem delovnem mestu) so se izvajale na izdelku,

e kdo je izvajal doloceno operacijo (delavec pri rocnem delu oziroma operater pri
strojnem),

e katere komponente sestavljajo izdelek (tip, proizvajalec, datum dobave).

Odgovori na prva Stiri vpraSanja nam omogocijo boljsi pregled nad dogajanjem v proizvodnji,
kar je tudi osnova za njeno optimizacijo. Z informacijami lahko olajSamo nacrtovanje in
prodajo kapacitet proizvodnje, izboljSamo povratne informacije tehnologom, ki skrbijo za
nemoteno delovanje proizvodnje, ter poskrbimo za posodobitve operacij, ki se izkazejo za
kriti¢ne. Tako lahko optimalno pove¢amo kapaciteto proizvodnje, saj se z izboljSavo kriticnih
operacij (nakup dodatnega stroja, odprtje dodatnih delovnih mest, dodatno izobraZevanje

zaposlenih) poveca tudi izkoristek preostalih, predhodno slabse izkoriS¢enih, operacij.

Preostala tri vpraSanja se neposredno nanasajo na zelje nasih kupcev, izboljSano po-prodajno
podporo ter sledenje trendom v industriji. Ker vedno obstaja dolocen delez izdelkov, ki zaradi
razli¢nih razlogov ne delujejo pravilno, nam odgovori na ta vprasanja, olajSajo iskanje napak
pri posameznem izdelku ter odkrivanje morebitnega skupnega razloga za odpoved vecjega
Stevila izdelkov. V preteklosti se je ze izkazalo, da je lahko dolo¢ena komponenta
problematic¢na (slaba serija pri proizvajalcu). Poleg problemati¢nih komponent obstaja tudi
moznost napake v postopku (napac¢ne nastavitve, posebno ob spreminjanju tehnologije, kot je
prehod na spajkanje brez svinca) oziroma do ¢loveske napake (napacen ali izpusc¢en dolocen
del postopka), saj so komponente razlicno obcutljive na temperaturo, fizicno obremenitev in
vlago. S podatki, ki so ta trenutek na voljo v podjetju, je nemogoce natan¢no dolo€iti, na
katere izdelke (ki so Ze prodani oziroma na terenu) taksna slaba serija vpliva, saj nikjer ni
zabelezen podatek, iz katere serije oziroma celo od katerega proizvajalca je vgrajena
komponenta v izdelku. Podobnih primerov bo predvidoma v prihodnosti vedno vec, saj Zelja
po nizjih stroskih in miniaturizacija, vodi podjetja v izdelavo komponent, katerih parametri so

na meji sprejemljivih.



Ne smemo pa tudi pozabiti na Zeljo po prehodu iz papirnatih dokumentov na elektronske ter
¢imvecjo avtomatizacijo vnosa podatkov vkljuéno z vnosi, ki se Ze izvajajo. Nesmiselno je
papir uporabljati za vmesno stopnjo, saj je za kakrSnokoli obdelavo podatkov potrebno vse
vnesti v racunalnik. Pri tem nastane dodatno tveganje zaradi napac¢nega vnosa, medtem ko
lahko ob direktnem vnasanju v racunalnik operater svoj vnos takoj preveri. Poleg tega je

obdelava hitrejSa in rezultati bolj azurni.

Pred dejansko vpeljavo izboljSav je potrebna tudi odlocitev o primerni strojni opremi. Da bi
dosegli vse zastavljene cilje, je nujno potrebno vzpostaviti univerzalen sistem unikatnega
oznaCevanja vsakega izdelka na zacetku proizvodnje, posodobiti oznacCevanje materiala
(lo¢evanje po proizvajalcih in datumu dobave) in vpeljati ve¢ kontrolnih mest v proizvodnji
(avtomatizirano, kjer je mozno). Zato je predviden nakup naprave za unikatno oznacevanje

tiskanih vezij skupaj z vso dodatno opremo za prebiranje oznak (v proizvodnji in na terenu).

Resitev je uporabna zgolj, ¢e so pridobljeni podatki to¢ni in popolni, zato stremimo k
popolnoma avtomatiziranem vnosu, kar zna precej oteziti nacrtovanje optimalnega sistema,
zaradi razli¢nih produktov v proizvodnji. ReSitev tudi ne sme opazno podaljsati ¢asa obdelave
oziroma izdelave, se mora prilagajati zahtevam kupcev (prostor na tiskanih vezjih je omejen)
in ne sme oteziti dela po-prodajni podpori (delo na terenu). Poleg tega mora biti reSitev
odprtokodna in pripravljena na morebitne izboljSave v prihodnosti, kot tudi na prilagoditve

zeljam kupcev.

Z opisanim pristopom dobimo minimalno osnovo za zagotavljanje tocnih podatkov, katere
potrebujemo za racunalnisko obdelavo in prikaz sledljivosti v proizvodnji. Zaradi zahtevnosti
in obsega programskih resitev je v prvi fazi vpeljave izdelana samo pilotska verzija, ki obsega
le podmnozico Zelenih prikazov. S pilotskim sistemom bomo preverili konceptno delovanje
predlagane resitve pred izdelavo konéne specifikacije. Ustrezna programska resitev je kljucni

del naloge, saj brez dobre obdelave podatkov ne moremo izlus¢iti relevantnih informacij.

Implementacija v proizvodnjo bo potekala v ve¢ fazah, lo¢eno glede na izdelke in podrocja
sledenja. Najprej bodo zajeti izdelki iz lastnega razvoja (IskraTel), kasneje pa bomo reSitev
ponudili tudi drugim kupcem (pri izdelavi tiskanih vezij bo potrebno upostevati dolocene

omejitve oziroma zahteve). Prav tako bo sledenje najprej implementirano na linijah za



povrsinsko montazo komponent (ang.: surface mount technology, SMT), kjer bo popolnoma

avtomatizirano, in kasneje na ro¢nih delovnih mestih.



2 Sledljivost

Beseda sledljivost (ang.: traceability) [1, 12] se v grobem nanaSa na zbirko informacij o
opravljenih operacijah v procesni verigi. Predstavlja zmoznost preverjanja zgodovine, lokacije

in/ali obdelave izdelka z zabeleZzenimi parametri.

Metroloska sledljivost nam zagotavlja natancno merjenje veli¢in po dolo¢enem standardu
[12]. V logistiki se sledljivost nanaSa na sledenje izdelku v distribucijski verigi, od surovin do
konc¢nega izdelka. Posebej pomembna je sledljivost v avtomobilski in prehrambeni industriji.
Poznamo Se sledljivost materialov (kjer z dolo¢enimi testi na vzorcu materiala zagotovimo
predpisane parametre), programske opreme (spremembe, verifikacije), sledljivost v medicini

(vzorci krvi in tkiv morajo imeti povezavo na pacienta) in podobno.

V podjetju Iskratel Electronics z besedo sledljivost zajamemo sledenje izdelkom oziroma
polizdelkom v proizvodnji (logistika znotraj podjetja) in belezenje zgodovine uporabljenih

komponent (materiali oziroma logistika nabave).

Glavni vzroki za povecano zahtevo po sledljivosti so [1, 2]:

e delitev proizvodnje med ve¢ podjetij (ang.: outsourcing); zaradi geografsko
porazdeljene proizvodnje imamo ve€jo potrebo po natancni identifikaciji vzroka
problema,

e okvare na produktih; poleg cenovnega udara je problemati¢na tudi izguba ugleda pri
kupcu, kar se precej omili, e obstajajo tocne informacije za identifikacijo napake.
Brez tega je pogosto potrebno privzeti najbolj neugoden scenarij (ang.: worst-case)
menjave celotne serije izdelkov, pri ¢emer prihaja do nepotrebnih stroskov,

e pogodbene obveznosti po katerih mora proizvajalec zagotavljati pravilno izvedene
operacije na produktu po prejetih specifikacijah in v skladu z industrijskimi standardi,

e prehod na tehnologijo brez svinca [3, 4] prav tako pomembno prispeva k povecanju
zahtev po sledljivosti, saj so roki uvedbe razli¢ni glede na uporabo proizvoda. Poleg
sledljivosti uporabljenih komponent je zahtevana sledljivost uporabljenih materialov
pri izvajanju operacij (spajkalna pasta, povezovalne Zice),

e obcutljive komponente (ang.: moisture-sensitive devices, MSD), pri katerih je

potrebno natan¢no sledenje ¢asa izpostavljenosti zunanjim vplivom.



Pri nacrtovanju sistema sledljivosti je potrebno razmisliti, kakSen sistem resni¢no

potrebujemo:

naj zagotavljamo sledljivost za vse izdelke, ali samo za drazje,

sledimo komponentam, ki so poloZene samo na polagalnikih SMT ali tudi ostalim:
ro¢no vstavljene komponente (ang.: through-hole technology, THT), komponente
uporabljene pri reparaturi, modifikacijah,

katerim uporabljenim materialom pri izvajanju operacij sledimo (spajkalna pasta,
tekocina za spajkanje - flux, Cistila),

ali naj belezimo operaterje (delavce) pri izvajanju operacij,

ali naj sistem omogoca beleZenje ostalih parametrov, kot so serijska Stevilka Sablone

(ang.: stencil), temperature v peci, orodje na ro¢nih postajah in podobno.

Sodobni polagalniki SMT zaradi preverjanja pravilnosti postopka in za namene sledljivosti

omogocajo natancno belezenje polozenih komponent [2]. Zaradi tega je vpeljava sledljivosti

lazja in Ze avtomatizirana, vkolikor zagotovimo pravilno razpoznavo posameznega izdelka.

Nasprotno je pri rocnem vstavljanju komponent, reparaturi in modifikacijah potrebno

poskrbeti za naknaden vpis komponent, kar moc¢no podaljSa ¢as operacije. Poleg tega je

razmerje med uporabljenimi SMT in THT komponentami moc¢no na strani SMT, kar se bo v

prihodnosti le Se stopnjevalo.



3 Predstavitev proizvodnje Iskratel Electronics

Proizvodnja Iskratel Electronics vsebuje tako visoko tehnoloske stroje (polagalniki SMT), kot
tudi preprosta delovna mesta za rocno spajkanje, rezanje prikljuckov in podobno. Poleg tega
da znatni delez kupcev $e vedno posega po cenejsi in bolj preverjeni THT montazi elementov,
je slednja v nekaterih primerih Se vedno nenadomestljiva (transformatorji, kondenzatorji) in
veliko lazja za popravila. V grobem lahko proizvodnjo razdelimo na nekaj sklopov [5], kot je

prikazano na sliki 1.

1D
4
1C THT .7 :
(klasi¢ni elementi) testiranje
1
2 SMT (povrSinska
Kardex montaza)
1B
3 - selektivno
5 6 10 11
,8 ) vtisk. |montaza k letirnica | Teparatura, ,9 i
oz konek.| stoial PRI modifikac. UES I

Slika 1: Shema proizvodnih sklopov

Znotraj sklopa za povrSinsko montazo (SMT, 1), so tri linjje (1B, 1C in 1D) ter Kardex
skladisce (2), v katerem so elektronske komponente za montazo na vseh treh linijah. Katere
operacije sledijo obdelavi na SMT liniji, je odvisno od proizvoda. Mozno je selektivno
spajkanje posameznih komponent (3), obdelava znotraj sklopa za montazo klasi¢nih
elementov (THT, 4), ki vsebuje opti¢ne polagalne mize, delovna mesta za rocno vstavljanje in
pec za valno spajkanje (ang.: wave soldering); vtiskovanje konektorjev (5), montaza stojal (6),
testiranje (7, 8 in 9, glede na proizvod oziroma naro¢nika), kompletirnica (10) in reparatura

skupaj z modifikacijami (11).



3.1 Linije za povrsinsko montazo komponent

Najbolj avtomatiziran del proizvodnje so tri linije za povrSinsko montazo komponent
(poimenovane Bled, Celje in Domzale) z razlicnimi kapacitetami. Vse tri delujejo 24 ur
dnevno, vse dni v tednu. Naprave na liniji so medsebojno povezane z avtomatskim
transportnim trakom [6] (e izdelek obti¢i na dolo¢eni operaciji, to vpliva na vse izdelke na
liniji za njim). Takt linije tako dolo¢ajo polagalniki SMT komponent [I13], med katere je delo

optimalno razdeljeno (optimizacija se izvede avtomatsko ob pisanju programa za polaganje).

Linija Bled (na sliki 2) vsebuje pet polagalnikov SMT komponent (prvi se uporablja za nanos
lepila), ima teoreti¢no hitrost polaganja 55.000 komponent na uro in omogoca polaganje 310

razli¢nih elementov (310 podajalnikov [7, 8], ang.: feeder).

Eav @4 ﬁfﬁ
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Slika 2: Prerez linije Bled

zalogovnik Asys AES 03D [14],
tiskalnik spajkalne paste DEK 265 [9],
nanos lepila SIPLACE 80G,

polagalnik SIPLACE 80S20 [10, 11, 12],
polagalnik SIPLACE 80S20 [10, 11, 12],
polagalnik SIPLACE 80F4 [10, 11, 12],
polagalnik SIPLACE HF3 [13, 14],

pe¢ ERSA Hotflow 9 [15, 16, 17],

9. AOI ViT (avtomatska opti¢na kontrola) [18, 19],
10. reparaturna postaja [18] in

11. zalogovnik Asys AES 03D [14].
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Linija Celje (na sliki 3) vsebuje Stiri polagalnike SMT, ima teoreticno hitrost polaganja

75.000 komponent na uro in omogoca prav tako 310 razli¢nih elementov [7, §].

EBV b4 —d ﬂfg
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Slika 3: Prerez linije Celje

zalogovnik Asys AES 03D [14],

tiskalnik spajkalne paste in lepila DEK 265 [9],
polagalnik SIPLACE 80S20 [10, 11, 12],
polagalnik SIPLACE 80S20 [10, 11, 12],
polagalnik SIPLACE X4 [20, 21, 22],
polagalnik SIPLACE HF [13, 14],

pec Vitronics Soltec MyReflow 930 [23, 24, 17],
AOI ViT (avtomatska opti¢na kontrola) [18, 19],
. reparaturna postaja [18] in

0. zalogovnik Asys AES 03D [14].

A S B el

Linija Domzale (na sliki 4) vsebuje dva polagalnika SMT, zato omogoca polaganje manjSega

Stevila razli¢nih elementov (240 [7, 8]) in ima teoreti¢no hitrost polaganja 62.000 komponent

i L

1 2 3 4 5 6 7 8

na uro.

Slika 4: Prerez linije Domzale

zalogovnik Asys AES 03D [14],

tiskalnik spajkalne paste in lepila EKRA X4 [25, 26],
polagalnik SIPLACE X4 [20, 21, 22],

polagalnik SIPLACE X4 [27, 21, 22],

pe¢ REHM VX734 [28, 29],

AOI ViT (avtomatska optic¢na kontrola) [30, 31],
reparaturna postaja [18] in

zalogovnik Asys AES 03D [14].
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3.2 Obstojece stanje sledljivosti

Narocene elektronske komponente se v vhodni kontroli oznacijo z identifikacijsko Stevilko

(¢rtna koda in numeri¢ni zapis; slika 5). Koda je unikatna za dolocen tip komponente, ne pa



tudi za posamicnega proizvajalca (obstajajo alternativni proizvajalci) in posami¢no dobavo.
Tako ima lahko dolocen tip komponente, doloene dimenzije oziroma v dolo¢enem ohisju,
enako identifikacijsko Stevilko (primer: SMD upor, 10 ohmski, dimenzije 0402 ima
identifikacijsko Stevilko 610575003000), ne glede na to kdaj je bil dobavljen in od katerega
proizvajalca oziroma dobavitelja je. Doloceni elementi imajo celo enake oznake, kljub
druga¢nim dimenzijam (vi§ji oziroma nizji SMD elementi, kjer oznaka dimenzije oznacuje

samo povrsino).

0739054772000

Slika 5: Identifikacijska nalepka

Na identifikacijski nalepki sta sicer prisotna Stevilka ter datum prevzema, vendar se pri
skladis¢enju (Kardex) oziroma uporabi komponent, pregleduje, belezi in uporablja samo
identifikacijska Stevilka. Tako sta datum in Stevilka prevzema uporabljena samo v vhodni

kontroli.

Na zacetku SMT linije se delovnemu nalogu (ki pokriva celotno serijo enakih izdelkov; pri
pilotskih projektih je to samo nekaj kosov, pri ve¢jih serijah lahko tudi ve¢ 100 kosov) doda
list za popis nastavitvenih parametrov linije [32], kjer delavci s svojim podpisom zagotavljajo
pravilne nastavitve na liniji. Nastavitve vkljucujejo program na polagalnikih, program za
tiskanje spajkalne paste, temperaturni profil v peci in program za avtomatsko opticno kontrolo
(vse nasteto za vsako stran tiskanega vezja posebej). Poleg se dodajo Se spremni listi izdelka
[33] (obrazec 73-109g, slika 6), na katere se vpisujejo podatki za do 10 tiskanih vezij skupaj.
Odvisno od velikosti se jih na koncu linije za nadaljni transport spravlja v zabojnike po 5 do
najvec 10 skupaj, tako da vsak zabojnik dobi svoj spremni list. Na list se vpisujejo nekatere
opravljene operacije pri izdelavi kot tudi pri preverjanju skladnosti izdelka. Operacije se
vpisujejo glede na Sifrant operacij, s crkovno oznako, kateri vedno sledi $tevilka delavca, ki je
operacijo izvedel. Na voljo je tudi prostor za zapis morebitne ugotovljene napake. Po vseh

koncanih operacijah delavka izpolnjene spremne liste (slika 6) vnese v racunalnik.
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SPREMNI LIST IZDELKA

KODA IZDELKA : UTA G050 BR030 DELOVNI NALOG: 7410065 KOLIGINA:_bO kos
DATUM IZDELAVE: 12422003 SMT LINIJA: BLED @

SERIJSKE STEVILKE OD: DO: 4 // 712
IXs b -
AOI KONTROLA: 1> [ vanosparane |

: (8t. kontrolorja) (8t. kontrolorja) (8t. kontrolorja)
Serijska 3t. izdelka | PO '2:';::2':: ; NAPAQ:'} Material
: Material M 1 - upor
fol O ,2055)’( Vi | ot |Pozicia | _ToA 5
W | | T27 Napaka 28 3 - dioda
| | Kontrolor yol | 4 - tranzistor
YL Material 5 - hibridno v.
F o) 98 12 Vgl [Pozicija : & 6 - integrimo v.
| | Napaka - 7 - prekiopnik
| | Kontrolor 5 - opto el., leed
_ YR Material 9 - varistor
10356 1.1 V.G |Pozicija 10 - R-vezje
| | apaka 11 - TRF-tujava
| | ontrolor 12- rele
o~ lateridl | PATrean 13 - konektor
2035%F YIx_| VT |Pozkia | 87 | 14 - stik
I | [ N%kf vio 15 - prekinitev
| | Kontrelor | y=— 16 - ostalo
il Y Material M OPOMBA :
20354 [C] [T |Pozicia T | 22 ostale napake
| | Napaka <18 ] vpisi naziv
| | Kontrolgr vA materiala
Material 2 besedo
Pozicija
| | Napaka
| { Kontrolor
Pozicija
| | Napaka
I | Kontrolor
Material
Pozicija
| | Napaka
| | Kontrolor
Material
Pozicija
[ | Napaka
| | Kontrolor
Material
Pozicija
[ [ Napaka
1 I Kontrolor
Navodilo za izpolnjevanje obrazca:
Koda izdelka: vpisi kodo izdelka
Delovni nalog: vpisi Stevilko delovnega naloga
Koligina: Vpisi Stevilo izdelkov na delovnem nalogu
Datum izdelave:  vpisi datum zagetka izdelave na SMT finiji, THT linij
SMT linjja obkrozi, na kateri linij se izdeluje izdelek
Serijske Stevilke:  vpisi prvo in zadnjo serijsko Stevilko za delovni nalog
AOI kontrofa: #ig AO! kontrole
Obr.:73-109g

Slika 6: I1zpolnjen spremni list

Obicajno se na koncu SMT linije izdelke oznaci tudi z nalepkami (slika 7), katerih Stevilo in
oblika se razlikujeta glede na produkt oziroma Zelje kupca. Prav tako je zaradi razli¢nih oblik,
dimenzij in opremljenosti tiskanih vezij mesto lepljenja razlicno. Na nalepkah je ve¢ vrst
informacij, poleg tehni¢nih (MAC naslov) in skladnostnih oznak (proizvodnja brez svinca),
tudi alfanumeri¢na koda izdelka (primer: PNU2120AA170) ter serijska Stevilka izdelka.
Slednja vkljucuje podatek o lokaciji, letu in tednu izdelave ter zaporedno Stevilko znotraj
tedna (primer: Z07081107) [34]. Obe oznaki (koda in serijska Stevilka izdelka) imata tudi

pripadajoco ¢rtno kodo.
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Slika 7: Nekaj primerov nalepk

Nalepka s serijsko Stevilko izdelka (slika 7, spodaj) ima tudi prazen prostor, predviden za
oznacevanje opravljenih operacij (zigosanje; glede na predpis [33] se opravljene operacije
oznacujejo na spremni list in/ali na nalepko). Pri produktih, ki te nalepke nimajo, se

pomembnejSe operacije oznaci z zigom direktno na tiskano vezje.

Casi izdelka v proizvodnji se beleZijo glede na celoten delovni nalog in zgolj na dveh mestih
(konec SMT linije, konec izdelave). To je Se posebej problemati¢no pri ve¢jih serijah, saj je
mozno, da je precej izdelkov koncanih, medtem ko ostali ¢akajo znotraj proizvodnje na
obdelavo, zaradi razli¢nih zakasnitev (zamuda pri dobavi materiala, prioriteta drugih izdelkov
in drugo). Tako ni jasno in hitro razvidno, kolikSen del narocila je v nekem trenutku Ze
izveden in kateri deli proizvodnje so trenutno zaposleni s katerim produktom. Prav tako za

vecino operacij ni zabelezen niti dejanski ¢as obdelave dolocene serije izdelkov.

Vsak odpremljen izdelek se zabelezi v bazo podatkov, pri nekaterih se shrani tudi lokacija
implementacije (predvsem izdelki podjetja Iskratel). To informacijo uporabi oddelek za
popravila, saj se z namenskim programom tako lazje optimira Stevilo potrebnih rezervnih enot
za doloceno podrocje [35]. Poleg tega program omogoca sledenje vsem popravilom z
belezenjem izvedenih dejavnosti na vsakem vrnjenem izdelku (datum popravila, tip popravila,
opravljeni testi) [36]. Mozno je tudi iskanje problematicnih komponent (pogosto

odpovedovanje).

12



4 Unikatno oznacevanje tiskanih vezij

Zahtevana stopnja sledljivosti (vsak izdelek posebej, podrobnosti o izdelku) je mozna zgolj ob

uvedbi unikatnega oznacevanja tiskanih vezij. Oznacevanje mora biti izvedeno na osnovni

gradnik (tiskano vezje) pred izvajanjem ostalih operacij, saj le tako lahko zagotovimo to¢nost

in popolnost vseh vpisanih podatkov. Oznaka mora biti dovolj odporna, da se ne poskoduje

med obdelavo izdelka, in hkrati dovolj prilagodljiva, da jo lahko dodamo na vse izdelke.

Zahteve za oznako so tako enake kot za ostale elektronske komponente na tiskanem vezju.

Oznaka mora biti:

temperaturno obstojna, saj pri pretaljevanju v peci temperature dosegajo do 265 °C
(odvisno od nastavitev),

mehansko odporna; poskodbe lahko nastanejo zaradi krivljenja plos¢ (vecje plosce se
ojaca s kovinskimi preCkami) ob transportu, obicajni uporabi, kjer krivljenje lahko
povzroci vstavljanje konektorjev, ali pri nepazljivem ravnanju, zaradi katerega oznaka
ne sme postati neuporabna (manjSe praske, prstni odtisi). Predvsem manjsi izdelki so
pogosto izdelani na skupnem tiskanem vezju, in se jih po obdelavi na SMT liniji
razreze na posamezne izdelke (slika 8). Elementi blizu roba reza so tako izpostavljeni
doloc¢enim obremenitvam zaradi krivljenja plos¢,

brez vpliva na ostale komponente oziroma na delovanje izdelka; pri elektronskih
oznakah lahko pride do interference z ostalimi komponentami. Nekatere oznake za
pritrditev uporabljajo lepilo, slednje ne sme kvarno vplivati na tiskano vezje oziroma
na premaze na njem,

dovolj majhna; prostor na tiskanem vezju je dragocen,

cenovno ugodna; mesecno je narejenih okoli 20.000 izdelkov. Manjsi operativni
stroski za posamezen izdelek hitro upravicijo morebitno vecjo zaetno investicijo v
opremo,

zanesljiva; kot ze veckrat omenjeno, poleg tocnosti podatkov je kriti¢na tudi njihova

popolnost.
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Slika 8: Ve¢ izdelkov na skupnem tiskanem vezju

Alternativna moznost je oznacevanje takoj po montazi povrSinskih elementov (izognemo se
zahtevam po temperaturni odpornosti oznake), vendar s tem nastane problem sledenja na
liniji. Podatke je potrebno zacasno shranjevati brez to¢no doloene povezave z izdelkom
(samo glede na vrstni red na liniji) in jih zapisati v bazo podatkov takoj, ko izdelek pridobi
unikatno oznako. V praksi to ni izvedljivo, saj lahko pride do napake na dolocenem izdelku in
se le-tega zadrzi, izloCi oziroma postavi na zacetek linije, s ¢imer se spremeni vrstni red na
enem ali veC strojih na liniji. Posledi¢no bi bilo razvrscanje pravilnih podatkov za dolocen
izdelek izredno tezavno, saj bi morali slediti vsem ro¢nim posegom na liniji, s ¢imer se
poveCa moznost napacnega vnosa. Zato se bomo osredotoCili samo na oznake, ki zadostijo

temperaturnim zahtevam SMT linije.

4.1 Tipi oznak

Trendi v industriji kazejo na prehod z nekdaj obicajne enodimenzionalne (1D) ¢rtne kode na
dvodimenzionalno (2D) matri¢no kodo (ang.: Data Matrix). Slednja je priporo€ena s strani
Zdruzenja elektronskih proizvajalcev (ang.: Electronic Industries Association, EIA) za

oznacevanje manjSih elektronskih komponent [37].
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Uvedba novega oznaCevanja oziroma sprememba obstojecega vpliva tudi na spremembe pri
prebiranju oznak. Poleg tega in zaradi tezavnosti ponovne spremembe oznacevanja
(zagotavljanje podpore za starejSe oznake) mora biti odloc¢itev dobro premisljena. V podjetju

smo pregledali ve¢ moznih tipov oznak z namenom izbrati za naSe okolje najprimernejSega.

4.1.1 Crtna koda v kombinaciji z alfanumeriéno oznako

Crtna koda (ang.: barcode) je sestavljena iz vrste temnih ért in svetlih razmikov med njimi
[38]. Sirina ¢ért in razmikov je odvisna od tipa zapisa kode [I5]. Lahko si jo predstavljamo kot
slikovno verzijo Morsejeve kode, kjer tanke Crte predstavljajo kratek znak (pika) in Siroke

dolg znak (Crta).

Obstaja ve¢ uveljavljenih zapisov, med najbolj uporabljanimi so Code 128 [38], EAN-13
(ang.: European Article Number) [38] in UPC-12 (ang.: Universal Product Code) [38].
Dovoljeni znaki so odvisni od tipa zapisa, nekateri podpirajo samo numeri¢ne znake, omejeno
Stevilo posebnih znakov ali pa celoten ASCII nabor znakov. Na sliki 9 so predstavljeni zapisi:

Code 128 (levo zgoraj), EAN-13 (desno zgoraj), UPC-12 (UPC-A) (v sredini) in Postnet

(spodaj) [16].
1| 234567 || 890125 ||

123456759012
1 23456 " 75901 2
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
123456759012

Slika 9: Primeri ¢rtnih kod (generirano s pomocjo [16])

Dolzina je lahko konstantna ali variabilna. Pri slednji je maksimalna dolzina kode pogojena z

velikostjo kon¢ne kode oziroma z omejitvami Citalnika. Poleg dolzine nam citalnik omejuje
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tudi locljivost kode, saj zahteva dobro definirane prehode med temnimi ¢rtami in svetlimi
razmiki. Temu ustrezno moramo poskrbeti za primeren tiskalnik ¢rtne kode (primerna je
vecina sodobnih tiskalnikov) in ustrezno podlago za tiskanje kode. Kode ne smemo tiskati na

material, kjer bi se oznaka razlivala, hitro zbledela ali kako drugace poskodovala.

Poglavitna prednost ¢rtne kode je omogocanje avtomatskega, zanesljivega, hitrega in tocnega
vpisovanja podatkov [39]. Studije ugotavljajo, da se ob uporabi &rtne kode pojavi zgolj ena
napaka na milijon [38] do tri milijone znakov [I7]. Ob ro¢nem vnaSanju je napacen kar vsak
tristoti vpisani znak [38]. Poleg tega nam avtomatsko vpisovanje podatkov omogoca
spremljanje le-teh v realnem casu, kar je pri rocnem vpisovanju redkost, saj se obi¢ajno rocno
vnaSajo podatki za pretekle, Ze zakljuene dogodke. Zapis je relativnho neobcutljiv na
poskodbe, a zgolj v horizontalni smeri (lahko odrezemo polovico kode, ki bo Se vedno
berljiva). Nasprotno je v vertikalni smeri koda zelo ob¢utljiva in poskodba lahko hitro privede

do napacno prebranih podatkov oziroma postane koda neberljiva.

V nasem podjetju je oznacevanje s Crtno kodo Ze mocno razSirjeno in se uporablja v
kombinaciji z alfanumeri¢no oznako. S tak$nim oznafevanjem omogo¢amo branje in
vpisovanje kode avtomatsko preko €italnika, kot tudi ro¢no. Trenutno so v uporabi Crtne kode
za oznacevanje kode izdelka, serijske Stevilke izdelka in za oznacevanje identifikacijske
Stevilke materiala. Vse tri oznake uporabljajo tip zapisa Code 128 oziroma Code 128B [34,

16] (slika 10).

Slika 10: Primer ¢rtne kode tipa Code 128B (generirano s pomocjo [16])

Sledliivost v Izkratel Electronics

4.1.2 Dvodimenzionalna koda

Dvodimenzionalna koda (2D) je pravzaprav posebna verzija ¢rtne kode, kjer podatki niso
zapisani zgolj v eni vrstici, ampak so predstavljeni s temnimi kvadratki na svetli podlagi,
razporejenimi v kvadrat [38]. Obstaja veC tipov zapisov 2D kode. Najbolj razsirjeni so

predstavljeni na sliki 11, in sicer Data Matrix in Aztec v zgornji vrstici, QR Code in
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MaxiCode v srednji ter PDF417 v spodnji vrstici (v vseh kodah je vpisana enaka vsebina)

[18].
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Slika 11: Primeri 2D kod (generirano s pomocjo [I8])

Pri oznacevanju majhnih izdelkov je najbolj razSirjena koda Data Matrix, pri kateri je zopet
moznih ve¢ razli¢nih zapisov. V industriji se kot standard uveljavlja zapis ECC 200 (ang.:
error correcting code), saj podpira Reed-Solomonov nacin odprave napak. Slednji je Ze vrsto
let v uporabi na zgoS¢enkah (ang.: Compact Disc, CD), pri mobilni tehnologiji, digitalni
televiziji, xDSL (ang.: digital subscriber line) tehnologiji in drugje [I9]. Oznacevanje s kodo
Data Matrix nam zagotavlja pravilno prebiranje tudi poSkodovane kode, kot je predstavljeno
na sliki 12. PovrSina kode je lahko opraskana, precrtana, slabo vidna (odboj svetlobe pri
avtomatskem prebiranju kode) a Se vedno berljiva. Pri dolo¢enih pogojih (nizek kontrast,
specificni materiali) lahko del kode prekrije oziroma poskoduje celo prstni odtis. KolikSen del
kode (povrsinsko) je lahko poskodovan, nam doloca Stevilo redundantnih oznak v kodi in je
odvisno od izbrane velikosti. Teoreticno lahko dolocene velikosti kod prebiramo tudi, ¢e so

poskodovane do 60 % [I10]. V praksi je dovoljena poskodba kode do 20 % [37].
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Slika 12: Poskodovane oznake (generirano s pomocjo [I8])

Zapis Data Matrix ima nekaj znacilnih delov. Najvecji je podatkovni del, kjer so zapisani
kodirani podatki s temnimi in svetlimi kvadratki. Spodnji rob in levo stran kode, oznacuje
neprekinjena ¢rta. Nasproti (zgornji in desni rob) sta prekinjena robova (izmenjujo¢i temni in
svetli kvadratki). Tako oznaceni robovi nam omogocajo pravilno prebiranje oznake, ne glede
na njen zasuk glede na cCitalnik. Okoli kode je obvezen prazen prostor enake Sirine, kot so

siroki kvadratki [I5].

Za zapis podatkov je v uporabi ve¢ razlicnih nacinov zapisa oziroma naborov znakov:
numeri¢ne vrednosti (Stevke), velike ¢rke (ang.: uppercase), alfanumeri¢ni znaki z velikimi
¢rkami (Stevke in velike ¢rke), alfanumeri¢ni z velikimi ¢rkami in dodatnimi znaki, 7 bitni

ASCII nabor in 8 bitni ISO nabor [38].

Pri numericnem zapisu Stevke posamezna Stevka ne zaseda nujno Stiri bite, ampak v en
segment lahko zdruzimo vec Stevk. Posami¢ni segment je omejen na 21 bitov, v katere lahko
zapiSemo do Sest Stevk. Tako prihranimo nekaj kapacitet (tri bite za vsakih Sest Stevk).
Kompresijo dosezemo tako, da posamezni Stevki najprej pristejemo 1. Tako dobljene Stevke
ozna¢imo z oznakami od C; do C¢. Zdruzevanje v segment poteka po enacbah, predstavljenih
v tabeli 1. Zapise, daljSe od Sest Stevk, razbijemo na posamezne dele in zapiSemo vsakega

posebej (Sest Stevk ali manj).

Stevilo " dolzina segmenta
stevk enacba v bitih

1 C, 4

2 (11xCy)+C, 7

3 (121xC3)H(11xC)+C,4 11

4 (1.331xCy)+H(121xC3)+H(11xCy)+C4 14

5 (14.641xCs)+(1.331xCy)+(121XC3)+(11xCp)+C, 18

6 (161.051xCg)+(14.641xCs)+(1.331xCy)+H(121xC35)+H(11xCy)+C, 21

Tabela 1: DolZina segmenta numeri¢nega zapisa [38]
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Zapis z uporabo alfanumeri¢nih znakov z velikimi ¢rkami uporablja 37 razli¢nih znakov: 26
¢rk angleske abecede, 10 Stevk in presledek. V posamezni segment, ki je prav tako omejen na
21 bitov, lahko zapiSemo enega do §tiri znake, katere zdruzimo po enacbah, predstavljenih v

tabeli 2.

Stevilo " dolzina segmenta
stevk enacba v bitih
1 C 6
2 (37xCy)+C, 11
3 (1.369xC3)+(37xCy)+C, 16
4 (50.653%Cy)+(1.369%C3)+(37xCy)+C; 21

Tabela 2: DolZina segmenta alfanumeri¢nega zapisa z velikimi ¢rkami [38]

Na podoben nacin delujejo tudi ostali zapisi razen 7 bitnega ASCII in 8 bitnega ISO nabora,
ki zavzameta primerno Stevilo bitov in ne zdruzujeta posami¢nih znakov. V najslabSem
primeru lahko izberemo napacen oziroma celo nepriporocljiv na¢in zapisa glede na podatke,
kar privede do izgube kapacitete oziroma neizkoriS¢enosti kode. To je najbolj opazno pri
zapisu binarnih podatkov (v zlogih), saj koda ni namenjena temu in pri zapisu nastane veliko

nepotrebnih podatkov (ang.: overhead).

Velikost kode se oznaCuje s Stevilom osnovnih kvadratkov in je lahko kvadratna ali
pravokotna. Velikost nam doloca teoreticno maksimalno koli¢ino vpisanih podatkov, ki je
odvisna od tipa podatkov, katere Zzelimo vpisovati (alfanumeri¢ni znaki, Stevilke), kar je
prikazano v tabeli 3. Glede na velikost in Stevilo vpisanih znakov je doloc¢en tudi redundantni
del kode (za primer poskodovane kode). V praksi se pri ve¢jih kodah Stevilo vpisanih
podatkov glede na teoreti¢ni maksimum prepolovi, predvsem zaradi uporabe razli¢nih znakov

(preklop med zapisom $tevilk in zapisom ¢rk) in zaradi mej zmogljivosti ¢italnikov.
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velikost | kapaciteta | kapaciteta | kapaciteta J SI .e.Vl.lﬁ) K
(kvadratki)| (§tevke) | (znaki) | (zlogi) |C¢PraviIviAnapa
(segmenti)
10x10 6 3 1 2
12x12 10 6 3 3
8x18 10 6 3 7
14x14 16 10 6 5
8x32 20 13 8 11
16x16 24 16 10 6
12x24 32 22 14 32
18x18 36 25 16 7
20x%20 44 31 20 9
12%36 44 31 20 44
22x%22 60 43 28 10
16x36 64 46 30 64
24x24 72 52 34 12
26x26 88 64 42 14
16x48 98 72 47 98
32x32 124 91 60 18
36x36 172 127 84 21
40x40 228 169 112 24
44x44 288 214 142 28
48x48 348 259 172 34
52x52 408 304 202 42
64x64 560 418 278 56
72x72 736 550 366 72
80x80 912 682 454 96
8888 1152 862 574 112
96x96 1392 1042 694 136
104x104 1632 1222 814 168
120x120 2100 1573 1048 204
132%132 2608 1954 1302 248
144x144 3116 2335 1556 310

Tabela 3: Velikosti in pripadajoce kapacitete kod Data Matrix [I5]

Vsaka koda vsebuje segment za zaznavanje napak (ang.: Cyclic Redundancy Check, CRC).
Le-ta je lahko 16 ali 32 biten. Poleg tega mora biti v kodi naveden izbrani nabor znakov (16
bitov) in dolzina podatkovnega dela (9 oziroma 14 bitov). Preostali del je namenjen za

odpravljanje napak in je odvisen od izbranega nacina (naprimer Reed-Solomonov nacin [19]).

Zaradi zdruzevanja vec Stevk oziroma znakov v posamezen segment, je le-ta enota Stevila
odpravljivih napak. V praksi to pomeni, da ostane koda berljiva kljub vecji poskodbi

(manjkajo¢ del kode), ki poSkoduje veC celotnih segmentov zapisa. Obratno, lahko s
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posameznimi sicer majhnimi napakami (posami¢ni kvadratki) poskodujemo (povrSinsko)

majhen del kode, ki pa zajame dovolj segmentov, da kode ni ve¢ mo¢ prebrati.

Najve¢ja posamezna koda je velikosti 26x26. Vecje kode so sestavljene iz manjSih
posameznih kod; koda 40x40 je tako sestavljena iz Stirih kod 20x20. Na sliki 13 so od leve
proti desni predstavljene velikosti 10x10, 20x20, 40%40 in 144x144.

S

i

Slika 13: Razli¢ne velikosti kode Data Matrix (generirano s pomocjo [I8])

Primerjava z 1D ¢rtno kodo (slika 14) nam hitro predstavi prednosti 2D zapisa v kodi Data
Matrix [37]:

e velikost oznake; omejena je z locljivostjo oziroma velikostjo osnovnega kvadratka,
vendar s pravim nacinom tiskanja ter ustreznim ¢italnikom v praksi dosezemo zapis 50
znakov na 5x5 mm veliki oznaki,

e podatki so kodirani digitalno, v nasprotju z analognim zapisom ¢rtne kode,

e visoka stopnja samodejnega odpravljanja napak v primeru poskodovane kode,

e koda je berljiva ze pri 20 % kontrastu med temnimi in svetlimi deli kode,

e moznost prebiranja v vseh smereh (zavrtena koda) brez prilagajanja (obracanja)
¢italnika,

e vecje moznosti tiskanja kode direktno na izdelke.
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Slika 14: Primerjava med 1D kodo (levo) in 2D kodo (desno) (generirano s pomocjo [16, 18])

Sledlivost v Iskratel Electronics

4.1.3 Radio frekvenc¢na identifikacija

Radio frekven¢na identifikacija (ang.: radio frequency identification, RFID) je identifikacijska
tehnologija, kjer so digitalni podatki shranjeni v posebni RFID oznaki (ang.: tag) in zajeti z
uporabo radijskih valov [I7]. Poenostavljeno receno je RFID podoben crtni kodi, le da
namesto opticnega prebiranja oznako zajamemo preko radijskih valov. Glavna prednost je

moznost prebiranja oznak, ki niso direktno vidne.

=Ll

Slika 15: RFID oznaka (preslikano iz [I111])

RFID oznaka je sestavljena iz integriranega vezja in antene, kot je prikazano na sliki 15 [112],
ponavadi zdruzeno v zaS€itni embalazi (plastino oziroma plastificirano ohisje). Pogoste so
tako imenovane "pametne nalepke" (ang.: smart tags), kjer je RFID oznaka vgrajena na
spodnjo stran nalepke, zgornja pa je namenjena tiskanju poljubne oznake oziroma podatkov

(najbolj pogosta je kombinacija RFID oznake in ¢rtne kode).

Kljub majhnosti integriranega vezja ostaja problem velikosti antene, saj je ta vsaj 80—krat
vecja od integriranega vezja. V praksi se uporabljajo oznake velikosti kreditne kartice ali vsaj
velikost nalepke, primerne za ¢rtno kodo (priblizno 25 mm x 75 mm). Vsako integrirano
vezje ima svojo unikatno Stevilko. Ce potrebujemo ve¢ podatkov, moramo le-te vpisati s
posebnim postopkom. Nekatera vezja nam zagotavljajo tako moznost branja kot tudi pisanja,
tako da lahko kadarkoli in poljubno spreminjamo podatke, zapisane v oznaki. Seveda je pri
takSnih oznakah nujno potrebno zavarovati podatke pred nepooblas¢enim prebiranjem in

spreminjanjem z vpeljavo primernega kodiranja oziroma dodatnega preverjanja, saj se
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morebitna sprememba zapisa fizicno ne opazi in jo je zaradi moznosti branja in pisanja na

daljavo tezko prepreciti.

V osnovi lo¢imo oznake na pasivne, aktivne in delno-pasivne:

e pasivne oznake ne potrebujejo dodatnega napajanja, saj se zanaSajo na inducirane
napetosti v anteni ob zahtevku za branje. Antena mora biti temu primerno
dimenzionirana. Prakti¢ne razdalje, na katerih je oznako moZzno prebrati, so od nekaj
centimetrov do nekaj metrov (odvisno od frekvence in tipa oziroma velikosti antene),

e aktivne oznake vsebujejo poleg integriranega vezja in antene tudi lastno napajanje
(baterijo). Napajanje zagotavlja potrebno energijo integriranemu vezju za pravilno
delovanje, kot tudi za oddajanje oziroma za odgovor. Domet oznak se tako poveca na
nekaj sto metrov ob zivljenjski dobi baterije do deset let. Hkrati napajanje
integriranega vezja omogocCa spremljanje in beleZenje razlicnih parametrov
(temperatura, vlaznost, tresljaji, radiacija),

e delno-pasivne oznake vsebujejo lastno napajanje, vendar ga uporabljajo samo za
potrebe integriranega vezja, medtem ko za oddajanje izkori$€ajo inducirano napetost
v anteni. Glavni prednosti takega pristopa sta moznost spremljanja razlicnih
parametrov (enako kot pri aktivnih oznakah) ter daljSa zivljenjska doba baterije v

primerjavi z aktivnimi oznakami.

RFID oznako preberemo s Citalnikom, kateri hkrati zagotavlja napajanje pasivnim oznakam.
V tem primeru ¢italnik najprej odda signal, ki oznako aktivira (zagotovi potrebno inducirano

napetost), temu pa sledi komunikacija oziroma prebiranje oznake.

Tudi pri RFID oznakah obstaja ve¢ standardov in frekvenc delovanja [I113]. Velik problem
predstavlja neenotnost med Evropo, ZDA in Japonsko, saj so trenutno v uporabi razlicne
frekvence in standardi, tako da so oznake (razen najnovejSe generacije) med seboj

nezdruzljive.

Od frekvence je prav tako odvisna velikost antene. Obstajajo kompaktne RFID oznake v
posebnih steklenih kapsulah, namenjene za identifikacijo zivali (in v nekaterih primerih tudi
ljudi), v katerih so majhne tuljavice s feritnim jedrom (prikaz na sliki 16) [I14]. Z ovoji se
velikost antene lahko zmanjSa, vendar se s tem poveCa zahtevnost izdelave oznake, kar

privede do njihove obc¢utne podrazitve.
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Slika 16: Kompaktna RFID oznaka [114]

Vec podjetij razvija RFID oznake brez silicija, katere bi bilo mozno v celoti natisniti. Kon¢ni
cilj predstavlja moznost neposrednega tiskanja oznake na izdelek brez dodatnih stroSkov, s

¢imer bi lahko popolnoma nadomestili ¢rtno kodo [115].

Velik problem pri prebiranju RFID oznak predstavlja tudi okolica oznake. Zaradi radijskih
valov kovine in tekofine mocno vplivajo na zmoznost pravilnega prebiranja oznake. Za
montazo na kovinsko podlago se tako priporoca nekoliko dvignjena oznaka. Odvisno od
antene (usmerjenost) obstajajo tudi tako imenovane mrtve tocke, kjer je oznaka sicer na
primerni oddaljenosti, vendar je vseeno ni mozno prebrati. Vpliv ima tudi oblika in postavitev

(orientacija) oznake.

4.2 Oznacevanje izdelkov in prebiranje oznak

Zaradi nizjih stroskov Zelimo imeti moznost skupnega oznacevanja izdelkov za vse tri linije.
Ker oznacevanje v praksi ni ¢asovno kriti¢no (glede na hitrosti linij), lahko pricakujemo
oziroma izberemo napravo, katere zmogljivost je dovolj visoka za zagotavljanje pravilno
oznacenih tiskanih vezij na vseh treh linijah. Zahteve za izbrani na¢in oznacevanja so:

e oznaciti tiskano vezje z unikatno oznako in preveriti zapis oznake,

e oznacevanje do dvesto tiskanih vezij na uro,

e oznacevanje na tiskana vezja velikosti do 460 mm % 460 mm,

e moznost ve¢jega Stevila oznak na posameznem tiskanem vezju v primeru integracije

vec€ih manj$ih izdelkov,

e oznacevanje na tiskana vezja razli¢nih proizvajalcev (razli¢ni konéni premazi),
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e ustrezna podpora s strani dobavitelja.

Unikatno oznako lahko generira programska oprema naprave, ali jo priskrbi namenski
racunalnik (povezava s podatkovno bazo). V obeh primerih je zahtevano preverjanje oznake
in zapis le-te v podatkovno bazo (obvezna moznost povezave naprave z racunalnikom).
Zaradi zdruZzljivosti z obstojeCo opremo je Zelja tudi podpora za Siemensovo podatkovno
vodilo (povezava z zalogovnikom) kar pa ni nujno, saj je naprava predvidena za delovanje
izven obstoje¢ih SMT linij in se problem nalaganja posamicnih tiskanih vezij lahko reSuje

drugace.

Zaradi pricakovane zanesljivosti oziroma odzivnosti pri odpravi morebitnih napak na napravi
za oznacevanje imajo prednost proizvajalci, s katerimi ze sodelujemo ter domaci proizvajalci
oziroma zastopniki, ki lahko zagotovijo primeren odzivni ¢as. Ob morebitni napaki na napravi
mora proizvajalec v najkrajSem moZznem casu zagotoviti primerno pomoc¢ in odpravo napake
oziroma menjavo naprave. Zato v izbor za primerno napravo niso vkljueni Se nepoznani

proizvajalci brez lokalnega zastopnistva.

Obstojeca oznaka vsebuje devet znakov (serijska Stevilka [34]), kar se je pred kratkim ze
pokazalo za kriti¢no. Zato naj nova oznaka omogoca zapis vsaj 12 znakov na enaki ali man;jsi
povrsini. ToCen format zapisa nove oznake bo dolocen naknadno, saj je potrebno uskladiti
zelje po hitro prepoznavnih informacijah (datum) in Stevilu razpolozljivih mest za primerno

unikatno razloCevanje.

4.2.1 Tiskalniki

Tiskalniki nam omogocajo uporabo poljubne <¢rtne kode (enodimenzionalne,
dvodimenzionalne, kombinacija z alfanumeri¢no oznako). Na voljo je kar nekaj razli¢nih
modelov, zato so predstavljeni samo najbolj ustrezni. Nekateri omogocajo tiskanje direktno na
tiskano vezje, ostali na namenske nalepke. Pri slednjih je nujno potrebno upoStevati
temperaturno obcutljivost nalepk. V preteklosti so Ze bili poizkusi oznacevanja tiskanih vezij
z nalepkami pred obdelavo na SMT liniji. Vendar so je pojavil problem predvsem zaradi
visokih temperatur v peci, kjer se nalepka S§iri in kr¢i, kar je privedlo do gubanja nalepk in

posledi¢no problemov z avtomatskim razpoznavanjem Crtne kode.
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V sploSnem so za tiskanje dovolj natan¢nih ¢rtnih kod industrijski brizgalni tiskalniki
neprimerni [39]. Problemi se pojavljajo Ze pri pravilnem branju enodimenzionalnih kod,
predvsem zaradi omejene natan¢nosti polozaja posamezne pike (kapljice) in razprSenosti
oziroma razlivanja le-te. Veliko bolj primerni so laserski tiskalniki, saj imajo praviloma visjo
loCljivost. Potrebno pa je nekaj ve¢ pazljivosti pri izbiri pravilnih nalepk (¢rnilo se zapece na
nalepko) kot tudi upostevanje visjih stroSkov potroSnega materiala v primerjavi s tiskanjem
obic¢ajnega teksta. Slednji namre¢ v povprecju pokriva 5 % lista papirja, pri ¢rtnih kodah pa je

s ¢rnilom pokritega lista tudi 30 % in vec.

Za tiskanje obstojecih ¢rtnih kod v podjetju so v uporabi termo transferni tiskalniki Zebra [17,
40, 116]. Gre za industrijske tiskalnike, primerne za tiskanje na nalepke. Na voljo je vec
razli¢nih tipov (nekaj jih je predstavljenih na sliki 17), glede na predvideno obremenitev
(hitrost tiska), lo¢ljivost in dodatne moznosti (tiskanje na tako imenovane pametne nalepke s

hkratnim vpisovanjem oziroma preverjanjem RFID podatkov).

Slika 17: Zebra tiskalniki [17]

Glavne prednosti Zebra tiskalnikov so vsekakor preverjeno delovanje in dobra tehni¢na
podpora. Slabost je nezmoznost tiskanja oznak direktno na tiskano vezje. Poleg tega je cena
posamicne oznake precej visoka, saj je potrebno tiskati na temperaturno obstojne nalepke, kar
mocno poveca obratovalne stroSke. Poleg tega je potrebno za avtomatsko lepljenje nalepk
direktno na tiskana vezja dokupiti posebne aplikatorje, kateri so predvideni zgolj za
pritrjevanje nalepk na kon¢no embalazo (omejene moznosti polozaja nalepke, povrSina mora

biti popolnoma ravna).
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Prav tako podjetje Ze uporablja brizgalni tiskalnik Domino Codebox 2 Auto [I17], za tiskanje
direktno na izdelek, skupaj z X—Y koordinatnim oznacevalnim sistemom podjetja Ema, d.o.o.,
Celje (predstavljena na sliki 18) [I18, 41]. Enako kot novejsi tiskalniki Domino serije A,
deluje na principu kontinuiranega brizganja (ang.: continous ink-jet, CIJ), kjer je osnova
neprekinjen curek Crnila. Le-tega pisalna glava razbije na posamezne kapljice in elektricno

nabije (da jih lahko odklanja). Znacilnost tehnologije je velika hitrost tiskanja.

Slika 18: Tiskalnik Domino A100 (levo) [I17] in X-Y oznacevalni sistem Ema (desno) [118]

Tiskalniki so primarno namenjeni za neprekinjeno uporabo na tekoCem traku, tako se pri
uporabi za oznacCevanje tiskanih ploS¢ pokaze par slabosti. Zasnova namre¢ ne omogoca
daljsih premorov, saj se v tem primeru Crnilo zasusi v glavi. Poleg tega je locljivost zaradi
nacina tiskanja omejena, programska oprema pa podpira zgolj vrsticne zapise (2D kode niso
podprte). Dobra stran je obstojen tisk ter prav tako kot pri Zebra tiskalnikih, ze uveljavljena

tehnologija v podjetju.

Industrijske tiskalnike na C1J osnovi ponuja tudi podjetje Koding, d.o.o., Celje [119]. Ponujajo
veC tiskalnikov proizvajalca Linx [I20] (predstavljeni na sliki 19), pri katerih poudarjajo
uveljavljeno moznost avtomatskega pranja pisalnih glav pri vseh modelih, kar je pomembna
izboljsava v primerjavi s tiskalnikom Domino. Zal so tiskalniki omejeni na zapis vrstiénih

podatkov in kot taki ne podpirajo zapisa 2D kod.
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Slika 19: Tiskalniki Linx [120]

V podjetju je ze uveljavljena tudi oprema proizvajalca Asys [I4]. Na voljo sta dva razli¢cna
tiskalna sistema, BA 01 (na sliki 20, levo) in ABA 04 (na sliki 20, desno). Pri obeh gre za
napravo, primerno za vkljucitev v linijo (ang.: in-line), katera vsebuje termo transferni
tiskalnik, primeren za tiskanje eno in dvodimenzionalnih kod, ter kartezi¢ni X—Y pozicionirni
sistem za montazo stiskane nalepke na tiskano vezje. Obe napravi podpirata Siemensovo
podatkovno vodilo za povezavo z ostalimi napravami v liniji. Prednost zmogljivejSe ABA 04

naprave sta dva vgrajena tiskalnika, moznost kontroliranja Z osi in vgrajena kontrolna

)
J B

kamera.

Slika 20: Asys BA 01 in ABA 04 napravi za tiskanje in montaZo nalepk [14]
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4.2.2 Lasersko oznaCevanje

Oznacevanje z uporabo laserskega zarka (ang.: laser marking) mnogi proizvajalci imenujejo
kar lasersko tiskanje (ang.: laser printing) [I18, I19]. Vendar ne gre za klasi¢no nanaSanje
¢rnila na povrs$ino, zato ga lahko obravnavamo loc¢eno od ostalih tiskalnikov. Laserski zarek z
ustvarjeno vrocino trajno preoblikuje povrSino in s tem ustvari kontrastno oznako [37, 121].
Kljub kompleksnosti naprave je kon¢ni rezultat trajna, izredno natancna in Cista oznaka. V
nasprotju z graviranjem se noben del oznacevalne glave neposredno ne dotika povrsSine, zato

ni problemov z obrabo in ustvarjanjem drobnih opilkov.

Slika 21: Shemati¢ni prikaz naprave za lasersko oznacevanje

Za oznacevanje tiskanih vezij se veCinoma uporablja zrac¢no hlajeni CO, laser [37]. Praviloma
je izvor laserskega zarka fiksen (1, na sliki 21), Zarek pa se odklanja s pomocjo odklonskih
zrcal (2 in 3, na sliki 21). S to¢nim fokusiranjem Zarka (4, na sliki 21) na povrsino tiskanega
vezja (5, na sliki 21) dosezemo visjo gostoto moci laserskega zarka in boljSo natan¢nost tiska.
Tako lahko ustvarimo kodo Data Matrix s stranico osnovnega kvadratka velikosti desetinke
milimetra. V praksi se pogosto uporablja velikost osnovnega kvadratka 0,19 mm x 0,19 mm,
kar pomeni da je celotna dvodimenzionalna koda velikosti 18x18, v katero lahko zapiSemo 36

Stevk, velika zgolj 3,8 mm x 3,8 mm (skupaj z obveznim robom).
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Oznacevanje tiskanih vezij z laserjem je mozno na ve¢ nacinov. Najbolj pogosto se uporablja
preoblikovanje zas¢itnega premaza (ang.: coating, soldermask) na tiskanem vezju. Praviloma
z laserjem obdelani deli postanejo svetlejsi (desni primer na sliki 22). Z moc¢nejSim laserjem
je mozno tudi povsem odstraniti zas¢itni premaz, tako da je viden osnovni material vezja (FR-
4) oziroma bakrene vezi. Podobno je pri tiskanih vezjih brez zaS¢itnega premaza, kjer osnovni

material vezja postane skoraj popolnoma bel ob obdelavi z laserjem (slika 22, levo).

' Soldermask

ER4 Substrate

Slika 22: Primera oznak na tiskanih vezjih [37]

Pri materialih, kjer oznaka ni dovolj kontrastna (kerami¢na osnova), ni mozna, ali zanjo ni
dovolj prostora, na izdelek nanesemo tanko plast posebne bele ali ¢rne barve, na katero
zapiSemo oznako (na sliki 23, levo z belo barvo in desno s ¢rno barvo); tako pridobimo
mocno kontrastno ozadje. Lahko pa postavimo oznako ¢ez obstojeCe povezave v vezju brez

kakr$negakoli vpliva na zasnovo vezja.

"

Bliléj: Ink on Ceramic
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Slika 23: Primera oznak na tiskanih vezjih z uporabo ¢rnila [37]

Podjetje Ema d.o.o0. ima v svoji ponudbi [I18] naprave za lasersko oznaCevanje proizvajalca
Domino [I17]. NaSim potrebam ustrezajo naprave iz serij S in DSL1, katere uporabljajo CO,
generiran laserski zarek moc¢i od 10 W do 55 W, odvisno od modela) in sistem dveh zrcal (X
in Y). Laserski zarek se z veliko hitrostjo (od 2 m/s do 6,5 m/s, odvisno od modela) pomika
po izdelku in ga tako oznacuje. Podprto je oznacevanje alfanumeri¢nih znakov, eno in
dvodimenzionalne kode, razlicne grafike, vse v poljubnih smereh oziroma orientacijah. Ker
gre za posamicne laserske cevi z odklonskimi zrcali in leCo za fokusiranje, brez dodatnega

pozicionirnega mehanizma, je podrocje oznacevanja relativno majhno zaradi omejitev zrcal in
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lece (do 180 mm x 180 mm, odvisno od modela in razdalje do izdelka). Zato je za izpolnitev
nasih zahtev, obvezna pritrditev na X—Y pozicionirni sistem. Z uposStevanjem te nadgradnje je
z manjSo tezo (10,9 kg) primernejsa serija S laserjev Domino (model S300+, predstavljen na

sliki 24).

Slika 24: Naprava za lasersko oznacevanje Domino S300+ [117]

Podjetje Koding, d.o.o. [[19] zastopa naprave proizvajalcev Linx, Markem in Trumpf. Linx in
Markem imata, podobno kot Domino, v svoji ponudbi [120, 122] zgolj posami¢ne laserske
cevi (seveda z obveznim dodatkom odklonskih zrcal in lece). Oba proizvajalca nudita CO,
laserje moc¢i od 10 W do 30 W. Podprt je zapis alfanumeri¢nih znakov kot tudi eno in
dvodimenzionalne kode. Podrocje oznaCevanja je omejeno na 295 mm x 407 mm pri napravi
Linx SL301 (na sliki 25, levo) in 50 mm x 80 mm pri Smartlase napravah proizvajalca
Markem (na sliki 25, desno). Teza cevi se giblje od 10 kg do 17,9 kg, odvisno od modela.
Naprave Smartlase imajo vgrajeno tudi moznost nastavljanja kota naprave glede na ravnino

oznacevanja (premicna leca in dodatno zrcalo na koncu laserske cevi).

Slika 25: Napravi za lasersko oznacevanje, Linx SL.301 levo [120] in Smartlase 130i desno [122]
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Trumpf [123] poleg laserskih cevi ponuja tudi celotne delovne postaje (kartezicni X—Y-Z
pozicionirni sistem). Omejeno podroc¢je oznacevanja (od 80 mm x 80 mm do 110 mm x 110
mm, odvisno od modela) se tako moc¢no poveca. Gibanje laserske cevi s pozicionirnim
sistemom je pri najvecji postaji (TruMark Station 7000, na sliki 26) omejeno na 650 mm X
375 mm, s ¢imer Se ne izpolnimo predpisanih zahtev v obeh dimenzijah, se pa jim skupaj z

delovnim obmocjem laserske cevi, mocno priblizamo.

_' TruPdmeh SCatoon J0G0
=~
e
_f'_l'
k| m:

Slika 26: Delovna postaja TruMark Station 7000 proizvajalca Trumpf [123]

Naprave sicer podpirajo tako alfanumeri¢ne oznake kot tudi eno in dvodimenzionalne kode.
Zanimivo je, da edini izmed opisanih proizvajalcev, Trumpf ne ponuja CO, laserske cevi,
ampak Nd:YAG (ang.: neodymium-doped yttrium aluminium garnet) oziroma Nd:YVO4

(ang.: neodymium-doped yttrium orthovanadate) izvor laserskega zarka.

Celotno delovno postajo nudi tudi Asys [I4]. Avtomatski sistem ALS 03 (na sliki 27) za
lasersko oznaCevanje vsebuje CO, lasersko cev moci 10 W, namesceno na kartezicni X-Y
pozicionirni sistem. Naprava je primerna za vkljucitev v linijo in podpira Siemensovo
podatkovno vodilo za povezavo z ostalimi napravami v liniji. Vgrajeno ima tudi kontrolno
kamero in podpira oznafevanje tiskanih vezij dimenzij do 508 mm % 460 mm. Programska
oprema podpira integracijo s podatkovno bazo, uvoz CAD podatkov in programiranje brez

motenj procesa (ang.: off-line).
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Slika 27: Avtomatska naprava za lasersko oznacevanje Asys ALS 03 [14]

Pri posamicnih laserskih ceveh, je potrebno upostevati Se nakup in postavitev dodatnega X-Y
pozicionirnega sistema. NajcenejSa reSitev je uporaba transportnega traku v kombinaciji s
precno letvijo za nastavljanje polozaja v drugi smeri. Zaradi zahtevane moznosti vecjega
Stevila oznak na posameznem tiskanem vezju je potreben avtomatski nadzor nad premikanjem
v obeh dimenzijah. Povezovanje treh popolnoma samostojnih reSitev: laserske cevi,
transportnega traku in precne letve, v celovito napravo se tako lahko izkaze za nezanesljivo. Z
uporabo namenskega X—Y pozicionirnega sistema poenostavimo povezavo med X in y 0sjo
polozaja. Tako lahko uporabimo poljuben kartezi¢ni koordinatni sistem za pozicioniranje
laserske cevi na primerno mesto oziroma cev pritrdimo na vrh namenskega robota. Se vedno
ostane problem sinhronizacije dveh naprav, s Cimer se poveCa moznost napak. Hkrati je
potrebno obvladovati razli¢na programska okolja, razen v posebnih primerih, ko sta obe
napravi od istega proizvajalca in le-ta vgrajuje enaka programska okolja v vse naprave. Zaradi
tega se podaljSa potrebno izobrazevanje tako upravljalca kot tudi tehnologa oziroma
vzdrzevalca naprave. TaksSna reSitev je zato primerna zgolj za podjetja, kjer bi osnovni
pozicionirni sistem Ze bil vpeljan in dobro poznan iz drugih aplikacij, oziroma obstaja velika
zelja po prehodu na ve¢ podobnih aplikacij (primer: uporaba robota za vstavljanje

konektorjev).

4.2.3 Radio frekvenc¢na identifikacija

Za oznaCevanje z RFID oznakami prakticno ne potrebujemo dodatne opreme, saj nam
zadostuje unikatna Stevilka RFID integriranega vezja, katera je ze prisotna (ni potrebe po
vpisovanju dodatnih podatkov). Tako nam preostane zgolj montaza oznake na tiskano vezje in

prebiranje le-te.
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Oznako na tiskano vezje lahko postavimo na ve¢ nacinov in sicer:

e kot nalepko, kjer uporabimo od proizvajalca pripravljene "pametne nalepke", na katere
lahko dodatno natisnemo ¢rtno kodo in tako ohranimo zdruZljivost in podporo s
starejSimi oznakami [17, 116],

e v kombinaciji s predpripravljeno anteno znotraj tiskanega vezja, kjer bi z zasnovo vseh
tiskanih vezij poskrbeli za vgrajeno anteno, kateri bi na kontakte dodali integrirano
vezje v obliki SMT komponente [124],

e kot kompaktno oznako, v celoti postavljeno na tiskano vezje v obliki SMT

komponente.

4.2.4 Oznake v tiskanem vezju

Obstaja tudi moznost oznacevanja tiskanih vezij direktno pri proizvajalcu. Po dogovoru bi
lahko proizvajalec tiskanega vezja vtisnil unikatno Stevilko na ustrezno mesto. Zaradi zascite

je tisk lahko pod zas¢itnim lakom oziroma celo na eni izmed notranjih plasti tiskanega vezja.

Slabost takSne resitve je majhen vpliv na oznako in tezko odpravljanje morebitnih napak. V
praksi je tezko in ponavadi ¢asovno nesprejemljivo zavrniti napacno oznacena ze dobavljena
tiskana vezja in pocakati na popravljene oznake s strani proizvajalca. Prav tako je zaradi

razli¢nih proizvajalcev tezZko zagotoviti enoten nacin oznacevanja.

4.2.5 Prebiranje oznak

Poleg tiskanja oznak je potrebno zagotoviti tudi primerno prebiranje le-teh. V prvi fazi je
potrebno zagotoviti avtomatsko prebiranje na linijah za povrSinsko montazo komponent
(SMT). Delo avtomatske opti¢ne kontrole (AOI) temelji na zmogljivi kameri, ki lahko opti¢ne
oznake (Crtne kode) s primerno programsko opremo prebere in zabelezi brez posebnih
nadgradenj. Vecji zalogaj predstavljajo polagalniki SMT komponent, saj jih je vec in jih je
potrebno nadgraditi, pri ¢emer smo omejeni na produkte, ki so na voljo za polagalnike
Siplace. Ker polagalniki omogocajo tudi rocni vnos identifikacijske Stevilke izdelka (katero
potem zabelezijo v podatkovno bazo), bi alternativno lahko na manjSi X-Y pozicionirni

sistem namestili primerni Citalnik na vhodu tiskanih vezij v napravo. Pozicionirni sistem je
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obvezen zaradi moznosti razlicnega polozaja oznake oziroma celo vecjega Stevila oznak na

posameznem tiskanem vezju.

Drugo fazo predstavljajo preostala, veinoma ro¢na delovna mesta, kjer ni potrebe po
popolnoma avtomatskem prebiranju oznak (poloZaj oznake oziroma Cc¢italnika prilagodi
delavec). Po drugi strani gre v tej fazi za veliko vecje Stevilo potrebnih Citalnikov, ki pa se
lahko uvajajo postopoma. Skladno z uvajanjem se izboljSuje tudi pregled nad posameznimi

operacijami.

Enodimenzionalna ¢rtna koda je v podjetju moc¢no prisotna, zato je trenutno v uporabi veliko
razli¢nih ¢italnikov in nakup slednjih ob odlocitvi za uporabo enodimenzionalne kode pri
sledljivosti (v drugi fazi) ni potreben. V primer prehoda na dvodimenzionalne kode ali radio

frekvenc¢ne identifikacije bi bilo potrebno obstojece Citalnike nadgraditi oziroma zamenjati.

Pri od¢itavanju enodimenzionalne kode se najbolj pogosto uporablja ro¢ni Citalnik, ki s
pomocjo laserskega zarka oziroma svetleCih diod osvetli ozko obmocje, katerega postavimo
vzporedno s praviloma daljSo stranico kode (pravokotno na temne Crte), da zajamemo vse
temne Crte in razmike med njimi. Fotodiode v Citalniku izmerijo odbito svetlobo in meritve
preko A/D pretvornika posredujejo mikroprocesorju, ki preveri in obdela (pretvori) kodo ter

izda rezultat, kot je prikazano na sliki 28 [38].

\\\\ elektro-opticni A/D
\\\\\\ — sistem | pretvornik

y

A 4

procesor [ podatkovni izhod

Slika 28: Shema ¢italnika enodimenzionalne kode (povzeto po [38])

Zaradi branja zgolj posamezne vrstice taksni Ccitalniki niso primerni za odcitavanje
dvodimenzionalnih kod. Citalniki slednjih vsebujejo preprosto kamero in namenski procesor s
programsko opremo za obdelavo tako zajete slike (prikazano na sliki 29). Procesor lahko tudi

nadzoruje dodatni vir svetlobe, ali pa se zanesemo na primerno osvetlitev iz okolice [38].
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Slika 29: Shema ¢italnika dvodimenzionalne kode (povzeto po [38])

Kot je omenjeno v poglavju 4.1.3, RFID oznako preberemo s c¢italnikom, kateri hkrati
zagotavlja napajanje pasivnim oznakam. Oznako prebiramo na daljavo in pri avtomatskem
prebiranju ne potrebujemo X—Y pozicionirnega sistema. Slaba stran je vsekakor obcutljivost
na okolico (kovine). Potrebno je tudi zagotoviti primerno razdaljo prebiranja, saj lahko pride
do napak zaradi zaCasno odloZenih izdelkov na delovnih mestih oziroma transporta izdelkov

blizu delovnih mest.

Izbor primernega cCitalnika je povezan z izbranim nafinom oznaevanja. Poleg tega jih
potrebujemo vecje Stevilo, njihova cena pa je praviloma majhna v primerjavi s ceno naprave
za oznacevanje, zato je lazje od proizvajalca pridobiti oziroma kupiti posamezen izdelek,
katerega nato v podjetju preizkusimo v realnem okolju. Razlike med c¢italniki so majhne in
zaradi kasnejSih nadgradenj oziroma razSirjanja proizvodnje ni nujna izbira samo enega

modela.

4.3 lzbira oznake in oznaevanja

Izbrana oznaka in nacin oznaCevanja morata biti primerna za uporabo na vseh izdelkih v
proizvodnji. Le tako imamo zagotovljene podatke za spremljanje in optimiranje posamicnih

operacij kot tudi celotne proizvodnje.

Enodimenzionalne ¢rtne kode so se izkazale za dobro reSitev v smislu zanesljivosti. Njihova
glavna slabost je velikost, saj zavzamejo veliko povrsSine. Tezavo trenutno reSujemo tako, da

se nalepke s ¢rtno kodo montira na razli¢ne konektorje ali podobne ve¢je komponente, tako da
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se ne izgublja dragoceni prostor na tiskanem vezju. Problemati¢na ostajajo manjSa vezja,
praviloma brez vecjih konektorjev ali komponent, kjer zahtevanega prostora za

enodimenzionalno oznako ni.

Velikost, kot glavno slabost enodimenzionalne kode, najbolje odpravlja dvodimenzionalna
koda, ki je bila s tem namenom tudi razvita [38]. Za naSe potrebe (zapis 12 znakov) lahko
uporabimo velikost kode 14x14 (slika 30), ob odlocitvi, da zapisujemo zgolj Stevke, oziroma
velikost kode 16x16, ob zapisovanju celotnega nabora alfanumeri¢nih znakov. V obeh
primerih nam velikost oznake omogoca zapis Se Stirth znakov pri morebitnih kasnejSih
razSitvah oznake. Ob uporabi 0,25 mm % 0,25 mm velikega osnovnega kvadratka, dobimo
velikost oznake (skupaj z obveznim robom) 4 mm x 4 mm (prikaz na sliki 30, desno) oziroma

4,5 mm x 4,5 mm, kar je sprejemljivo za vec€ino nasih izdelkov.

Slika 30: Dvodimenzionalna koda velikosti 14x14 (generirano s pomocjo [18])

Prednost radio frekven¢ne identifikacije je hkrati tudi njena slabost. Odc¢itavanje oznake na
daljavo sicer poenostavi zahtevo po avtomatskem odcitavanju, hkrati pa ostajajo odprti
problemi berljivosti oznake na tiskanem vezju (blizina kovin) in pravilno zaznavanje oznake
(mnogo RF oznacenih izdelkov na transportnih poteh v blizini delovnih mest). Poleg tega je
problemati¢na zahtevana velikost antene in temperaturna obstojnost oznak. Izbira tako
imenovanih pametnih nalepk velikost oznake v primerjavi s trenutnimi zgolj poveca in prav
tako ne odpravi problema s temperaturno obstojnostjo. Izbira primerno majhnih in
kompaktnih oznak ni moZna zaradi njihove visoke cene. Enako velja v primeru, da bi RFID
integrirano vezje kot SMT komponento polozili na predpripravljeno anteno znotraj vezja, saj

tehnologija Se ni ustrezno razvita in razsirjena.
Oznake, vgrajene oziroma odtisnjene na tiskanem vezju, so za nase podjetje idealne, saj bi

tako celotno breme oznacevanja prelozili na dobavitelje tiskanih vezij. Vendar se v praksi

takSna reSitev lahko izkaze za tezjo od vpeljave oznafevanja pri nas. V tem primeru
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postanemo (kar se ti¢e sledljivosti) odvisni od razlicnih proizvajalcev, kar pri tako

obcutljivem projektu ni sprejemljivo.

Rezultati analize kazejo da je za nas najbolj primerno oznacevanje z dvodimenzionalno
(matri¢no) kodo. Prihranek zahtevanega prostora na tiskanem vezju je velik v primerjavi z
(obstojeco) enodimenzionalno kodo. Na izdelkih, kjer je prostor zagotovljen oziroma kjer so
trenutno Ze enodimenzionalne kode, lahko le-to malenkost zmanjSamo in poleg njih dodamo
dvodimenzionalno kodo. Tako zagotovimo prehodno obdobje, v katerem postopoma na vseh
delovnih mestih citalnike ¢rtne kode zamenjamo z izboljSanimi kombiniranimi Citalniki
oziroma zgolj ¢italniki dvodimenzionalnih kod. Enako lahko zaradi potreb ro¢nega vnasanja,

na izdelkih, kjer se to uporablja Ze sedaj, dvodimenzionalni kodi dodamo alfanumeri¢ni zapis.

Najpogosteje se v kombinaciji z dvodimenzionalno kodo pojavlja lasersko oznacevanje.
Odlocilna prednost takega pristopa pred uporabo nalepk je temperaturno obstojna in cenovno
ugodna oznaka, medtem ko se ti dve lastnosti pri nalepkah izkljucujeta. V primerjavi s tiskom
direktno na tiskano vezje je lasersko oznaCevanje natan¢nejSe in cenejSe. Z upostevanjem
porabljene elektricne energije in CO,, je cena oznacevanja posameznega tiskanega vezja (na

katerem je deset oznak), manjsa od 0,0002 evra [37].

Kombinacija opisanih lastnosti laserskega oznacevanja in izbira dvodimenzionalne kode nam
tako izpolnita vse zahteve za oznako, saj je le-ta temperaturno obstojna, mehansko odporna,
ne vpliva na ostale komponente, je majhna ter cenovno ugodna in zanesljiva. Zaradi celovite
resitve in dobrih izkuSenj je nasa prva izbira naprava ALS 03 proizvajalca Asys, alternativna
moznost pa je ena izmed Trumpfovih delovnih postaj skupaj s primerno lasersko cevjo. Pred
dokonc¢no odlocitvijo in nakupom planiramo obema proizvajalcema oziroma zastopnikoma

poslali nekaj testnih plos¢, da prakti¢no preverimo berljivost oznak na nasih tiskanih vezjih.

Zaradi lazjega dela in zahteve po avtomatskem prebiranju oznak na linijah za povrSinsko
montazo je smiselno sistem za oznaCevanje nadgraditi z napravo za obracanje tiskanih vezij
(ang.: flip station), saj mora biti za prebiranje oznake z opticnim sistemom (tako pri
polagalnikih kot AOI) oznaka na obeh straneh tiskanega vezja. Ob odlocitvi za nakup
Asysove naprave, je priporocen nakup tudi njihovega avtomatskega obracalnika WS 01 [4]

(na sliki 31), saj imamo tako zagotovljeno zanesljivo ujemanje in enotno nastavljanje naprav.
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Slika 31: Asys WS 01, naprava za obracanje tiskanega vezja

Trenutno je delo na linijjah za povrSinsko montazo loeno na polaganje primarne (A) in
sekundarne (B) strani tiskanega vezja, tako da lahko enak nacin dela uvedemo pri
oznacevanju, pri ¢emer je potrebno paziti na ujemanje oznak na obeh straneh. V primeru
uvedbe razli¢nih oznak za posamezno stran brez avtomatskega obracanja tiskanega vezja je
vseeno potrebno v podatkovni bazi zapisa med seboj povezati, saj gre fizi¢no za en izdelek.
Za takSno reSitev lahko pred ali po napravi za oznaCevanje dodamo avtomatski citalnik

oznake na spodnji strani tiskanega vezja.
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5 Programska oprema

Pilotska programska oprema je izdelana z namenom podrobnejSe preucitve moznih
problemov in lazje predstavitve uporabe z avtomatskim oznacevanjem pridobljenih podatkov.
Zaradi cene in raziskovalnega namena smo izbrali kombinacijo operacijskega sistema
Windows (XP Professional), spletnega streznika Apache (verzija 2.2.8 [I25]) s podporo za
podatkovno bazo MySQL (verzija Community server 5.0.51a [126]) in skriptni jezik PHP
(verzija 5.2.5 [127]).

Izbira programske opreme ni fiksna, saj obstaja mnogo alternativ za izbrane programe.
Operacijski sistem Windows je izbran zaradi razSirjenosti v podjetju, poleg tega zacasni
streznik ni namenski in je v uporabi tudi za druge aplikacije, ki ve¢inoma delujejo zgolj v
Windows okolju. Kombinacija spletnega streznika Apache, podatkovne baze MySQL in
skriptnega jezika PHP je izbrana zaradi razsirjenosti, dobre medsebojne povezanosti in Siroke

podpore spletne skupnosti pri odpravljanju morebitnih napak [42].

Izbrana kombinacija nam sicer omeji moznosti prikaza (spletni vmesnik s standardnimi
elementi), vendar obenem pridobimo standardiziran in uveljavljen prikaz (krajSe uvajanje
uporabnikov) ter dostopnost s prakticno kateregakoli racunalnika (in drugih naprav, naprimer
napredni GSM telefoni) brez potrebe po dodatnem namescanju programske opreme. Slednje
je v velikem podjetju in razprSenem dostopanju do rezultatov ve¢ kot dobrodoslo. Hkrati
lahko s primerno zasc¢ito in omejitvijo dovoljenih prikazov omogoc¢imo uporabnikom delo od
doma oziroma pregledovanje doloCenih izpisov naSim partnerjem. Enotni prikaz nam
zagotavlja izdelava spletnega vmesnika [43,44] po standardih XHTML (verzija 1.0
Transitional [128]) in CSS [128].

5.1 Podatkovna baza

Podatkovna baza je, kot nam Ze ime pove, zbirka podatkov. V dobri podatkovni bazi so
podatki med seboj povezani in urejeni [44, 45, 46]. Relacijska podatkovna baza sestoji iz
medsebojno povezanih tabel, do katerih lahko prosto dostopamo. Vsaka tabela ima dolocena

polja (stolpce), v katere vpisujemo podatke, urejene v vrstice oziroma zapise.
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Posamezen zapis v tabeli mora biti enoumno dolo¢ljiv. Kadar se vsebina zapisov ponavlja
(primer: vpisane komponente), posami¢nim zapisom dodamo unikatno identifikacijsko
Stevilko. V nasprotnem primeru za identifikacijo uporabimo eno izmed unikatnih lastnosti
zapisov (primer: serijska Stevilka izdelka). Taksni oznaki pravimo primarni klju¢ (ang.:
primary key) [45]. Primarni kljuc je pogoj, da ob iskanju kot rezultat dobimo to¢no dolocen
zapis. Poleg primarnega, lahko v tabeli doloc¢imo unikatni klju¢ (ang.: unique key) [45].
Primarni klju¢ je vedno tudi unikatni, obratno pa ne velja. Medtem ko unikatni kljuc¢
praviloma uporabljamo za zagotavljanje unikatnih zapisov znotraj tabele, primarni kljuc¢ poleg
tega uporabljamo za povezovanje med tabelami. Pri tem uporabimo Se tuj klju¢ (ang.: foreign

key) [45], ki je uporabljen kot povezava na primarni kljuc.

Pri dolocanju tabel podatkovne baze je potrebno poskrbeti za primerno stopnjo normalizacije
[45]. Z odstranjevanjem ponavljajocih se podatkov in povezovanjem tabel, stopnjo
povecujemo. Hkrati obi¢ajno viSamo Stevilo tabel in tako izboljSujemo urejenost podatkov.
Prednost delitve podatkov na vec¢ tabel je tudi hitrejSe vpisovanje, spreminjanje in brisanje
podatkov, saj ob morebitni spremembi zapis iS¢emo znotraj posamicne tabele. Hkrati je
potrebno biti previden pri normalizaciji, saj z drobljenjem podatkov na manjSe tabele, kljub
dobri urejenosti, povecujemo kompleksnost povezav med podatki. Slednje se pozna tudi pri

hitrosti izvajanja poizvedb, saj je potrebno podatke pridobiti in zdruziti iz vec tabel.

Povezave med tabelami dolo¢amo poljubno in s tem prihranimo podvajanje podatkov in
hitrejSe ter lazje spreminjanje le-teh, saj praviloma popravljamo zgolj en zapis, na katerega se
sklicujemo v razli¢nih prikazih. Povezovanje tabel je predstavljeno na sliki 32, kjer vidimo
dve tabeli. V zgornji imamo podatke o izdelkih, na katere polagamo komponente. Le-te so

shranjene v spodnji tabeli in preko polja "IdIzdelek" povezane s pripadajocCimi izdelki.
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Idlzdelelk | Maziw

1 Iodem

2 Testna ploéta
Ermilnilk

TdE smponenta | Idlzdelek MNaziw

Dioda LED GIT
Uper SMD 0402*2k

1 1 Tper WD 0402*100F
2 1 Tpor 2D 0402*100E.
3 n Eondenzator 10n 6W3
4 2 E oneltor

5 3 Dieda LED ED

) 3

7 Kkl

Slika 32: Povezovanje tabel v bazi podatkov, "eden z ve¢" (povzeto po [45])

Predstavljeno povezavo imenujemo "eden z vec" (ang: One-to-Many) [45], saj izdelek lahko
vsebuje ve¢ komponent. TakSna povezava je najbolj pogosta v relacijski podatkovni bazi.
Najmanj uporabljana je povezava "eden z enim" (ang.: One-to-One) [45], ki poveze dva to¢no
doloCena zapisa v razlicnih tabelah. Naprimer: v tabeli "lzdelki" imamo fizi¢ne podatke o
izdelkih, v tabelo "Odprema" pa shranjujemo podatke o nacinu odpreme posameznega
izdelka. Tretja vrsta povezav je "ve€ z ve¢" (ang.: Many-to-Many) [45]. V naSem primeru je
takSna povezava med izdelki in operacijami. Vsak izdelek gre praviloma skozi ve¢ operacij in
obratno, skozi vsako operacijo gre veC izdelkov. Za vzpostavitev primerne povezave

potrebujemo dodatno tabelo, kot je predstavljeno na sliki 33.

Idlzdelek | Naziw TdOperacya | Naziv
+—— Modem 4 Polaganie komponent
2 Testna ploita 2 Testiranie
Ermilnik [ le—— Eeparatura
Ezdelek IdOperacya
1 2
[1] [l
2
L]
3 2
1 s

Slika 33: Povezovanje tabel v bazi podatkov, "vec z ve¢"

Dodajanje polj za zapis dodatnih parametrov je preprosto, kar nam omogoca prilagajanje,
izboljSevanje oziroma razvoj programske opreme tudi v nadaljnje. Tako lahko hitro dodamo
polje za oznaCevanje, ali so izdelek, komponenta oziroma operacija, skladni s predpisi

tehnologije brez uporabe svinca.
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Podatkovna baza pilotske programske opreme nam med drugim omogoca belezenje:
e delovnih nalogov s povezavo na posamicne izdelke,
e vsakega izdelka posebej skupaj z doloCenimi parametri, kot je naprimer MAC naslov
izdelka,
e operacij, ki se na izdelku izvedejo oziroma izvajajo s podatki o delovnem mestu,
uporabniku oziroma delavcu, ki je operacijo izvajal, trajanju in to¢nem Casu izvedbe,

e postavljenih komponent na izdelek.

Pregled uporabljenih tabel za zapisovanje podatkov je narejen po principu "od spodaj
navzgor", saj so najprej opisane preprostejSe tabele (tako imenovani Sifranti) in kasneje bolj
kompleksne, v katerih se sklicujemo na eno ali veC ostalih tabel. Zahtevana struktura polja je

zgolj opisna in se lahko ob uporabi druge podatkovne baze ustrezno prilagodi.

Zaradi olajSanega belezenja statusa izdelka (primer: sprejet v obdelavo, obdelan) potrebujemo
tabelo za zapis le-teh oziroma povezavo med Steviléno (identifikacijsko) kodo statusa in
njegovim nazivom. Enako velja za nazive posameznih operacij, kjer zaradi trenutno
uveljavljenih standardov v podjetju [5] uporabimo dve S$teviléni kodi, eno za posamezno
operacijo in drugo za posamezno delovno mesto. Ker se doloCena operacija lahko izvaja na
ve¢ delovnih mestih in ker velja tudi obratno (na delovnem mestu se lahko izvaja vec
operacij), dobimo unikatno oznako posamezne vrstice v tabeli s kombinacijo obeh Stevilénih

kod. Zaradi lazjega razumevanja so polja predstavljena v tabelah 4 in 5.

naziv polja tip dolZina
IdStatus Stevke 3
Naziv znaki 50

Tabela 4: Podatkovna tabela "Statusi"

naziv polja tip dolzina
IdOperacija Stevke 3
IdDelovnoMesto Stevke 4
Naziv znaki 100

Tabela 5: Podatkovna tabela "Operacije"
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Identificiranje uporabnika oziroma delavca se izvrSi s preverjanjem uporabniSkega imena in
gesla. Kot je razvidno v tabeli 6, vsakemu uporabniku dodelimo unikatno identifikacijsko
Stevilko, katera je uporabljena za povezave oziroma sklicevanje znotraj podatkovne baze.
Poleg tega nam tabela 6 omogoca hiter pregled nad uporabniki, kateremu lahko dodamo polja

za belezenje zadnjega datuma prijave, dolocen delovni ¢as, pripadnost izmeni in podobno.

naziv polja tip dolzina
IdUporabnik Stevke 8
Uporabniskolme znaki 30
Geslo znaki 32
Naziv znaki 50
Aktiven Stevke 1

Tabela 6: Podatkovna tabela "Uporabniki"

V polje za zapis uporabniskega gesla vpisujemo ustrezno kodirana gesla zaradi preprecevanja
moznosti zlorab. Dodano je tudi polje "Aktiven", s katerim lahko uporabniku zacasno ali
trajno onemogo¢imo prijavo v sistem brez brisanja podatkov. Zavedati se je potrebno, da
brisanje posameznih zapisov lahko privede do napacnega sklicevanja med tabelami. Vsaka
sprememba se namre¢ vidi tudi pri povezovanju iz drugih tabel in ob morebitnem brisanju
uporabnika dobimo mnoZico zapisov brez veljavne povezave s takratnim uporabnikom.
TaksSne probleme seveda preprecujemo z ustrezno programsko opremo, preko katere izvajamo

pisanje in brisanje v podatkovno bazo.

Z vnosi oziroma povezavami med uporabnikom, operacijo in delovnim mestom v tabeli 7,
uporabniku omejimo moznosti vnaSanja podatkov samo za te operacije. Hkrati mu olajSamo
delo, saj ob prijavi v sistem ne izbira med celotnim naborom operacij ampak zgolj med

tistimi, za katere je zadolZen.

naziv polja tip dolZina
IdUporabnik Stevke 8
IdOperacija Stevke 3
IdDelovnoMesto Stevke 4

Tabela 7: Podatkovna tabela "UporabnikiOperacije"

V tabelo 8 vnasamo posamezne delovne naloge, katerim prav tako dodelimo unikatno

identifikacijsko oznako oziroma vnesemo Ze uporabljano. Poleg tega nas pri posameznem

44



delovnem nalogu zanimajo Se koda izdelka (primer: UTAS5069AB020), zacCetni datum in
koli¢ina izdelkov. Za hitrej$i in enostavnej$i pregled v tabelo vpisujemo tudi koli¢ino
konc¢anih izdelkov in datum koncanja obdelave vseh izdelkov znotraj naloga. V vseh zapisih
(velja za vse tabele), kjer se pojavlja datum poleg le-tega zapiSemo tudi ¢as, do sekunde

natancno.

naziv polja tip dolzina
IdDelovniNalog Stevke 10
Koda znaki 12
DatumZacetek Stevke 14
Kolicina Stevke 5
DatumKonec Stevke 14
KolicinaKonec Stevke 5

Tabela 8: Podatkovna tabela "Delovni nalogi"

Posamezne izdelke vnasamo v tabelo 9. Vsak izdelek ima svojo identifikacijsko Stevilko, ki je
hkrati tudi oznaka na izdelku (zapis v dvodimenzionalni kodi). Izdelki imajo preko polja
IdDelovniNalog doloc¢eno pripadnost delovnemu nalogu. Prav tako se iz delovnega naloga
preslika koda izdelka. Podvojen zapis kode (pri delovnem nalogu in pri izdelku) je koristen
zaradi hitre razpoznave izdelka (identifikacijska Stevilka ne nosi informacije o tipu izdelka).
Ob zapisu oznake na tiskano vezje v tabelo vnesemo podatke, na katerem mestu se izdelek
nahaja (v primeru, da je ve¢ posameznih izdelkov na skupnem tiskanem vezju), zabeleZzimo

zacetni datum proizvodnje izdelka in morebitne opombe.

naziv polja tip dolzina
IdIzdelek Stevke 12
Koda znaki 12
IdDelovniNalog Stevke 10
Panel Stevke 3
IdMac Stevke 10
DatumZacetek Stevke 14
DatumKonec Stevke 14
Opombe znaki 200

Tabela 9: Podatkovna tabela "Izdelki"

Pomemben parameter dolocCenih izdelkov je tudi MAC naslov (ang.: Media Access Control
address), vendar je vpis le-tega nekoliko otezen, saj imamo izdelke z ve¢ kot enim MAC

naslovom. Zato uporabimo tabelo 10 kjer so navedeni vsi MAC naslovi. Le-ti so obvezno
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med seboj razli¢ni, tako da ne potrebujemo dodatne unikatne oznake; preko identifikacijske
Stevilke (IdMac) jih zgolj zdruzujemo v mnozice za uporabo oziroma sklicevanje na
doloCenem izdelku. Na koncu proizvodnje pri posameznem izdelku zapiSemo Se koncni

datum, enako kot pri delovnem nalogu.

naziv polja tip dolzina
Mac znaki 12
IdMac Stevke 10

Tabela 10: Podatkovna tabela ""Mac"

Z opisanimi tabelami zabeleZimo podatke o dolocenem izdelku (MAC naslov), pripadnost
izdelka delovnemu nalogu in Cas izdelave posameznega izdelka oziroma delovnega naloga.
Za sledenje izvajanim oziroma izvedenim operacijam potrebujemo tabelo 11. Ob zacetku
vsake operacije v tabelo vnesemo identifikacijske Stevilke izdelka (preberemo s Citalnikom),
operacije, delovno mesto (oboje dolo¢i uporabnik) in uporabnika (dolofeno s prijavo
uporabnika v sistem). Hkrati zapisu dodelimo unikatno identifikacijsko Stevilko
IdIzdelekOperacija in zabelezimo zacetni datum, status izdelka (sprejet v obdelavo), skupaj z

morebitnimi nastavitvami operacije oziroma opombami.

naziv polja tip dolzina
IdIzdelekOperacija Stevke 10
IdIzdelek Stevke 12
IdOperacija Stevke 3
IdDelovnoMesto Stevke 4
IdUporabnik Stevke 8
DatumZacetek Stevke 14
IdStatus Stevke 3
DatumKonec Stevke 14
Trajanje Stevke 8
Nastavitve znaki 200
Rezultat znaki 200
Opombe znaki 200

Tabela 11: Podatkovna tabela "IzdelkiOperacije"

Po koncani operaciji ponovno s Citalnikom preberemo oznako in zabelezimo konc¢ni datum,
trajanje operacije (v sekundah), morebitne rezultate, opombe in primerno spremenimo status
(obdelan, zakljuCen). Za pravilno povezavo med zacetnim in kon¢nim datumom skrbi

programska oprema z beleZenjem zadnjega vpisanega izdelka v obdelavo. Ker nekatere
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operacije lahko trajajo dlje ¢asa in uporabnik medtem zafne delo na drugem izdelku
(naprimer iskanje napake vkljuCuje razli¢ne, daljSe in avtomatizirane teste), lahko koncano
operacijo vpiSemo s podatki o izdelku, operaciji, delovnem mestu in statusu. Zgolj oznaka

izdelka in status (sprejeto v obdelavo) nista dovolj, saj se doloCene operacije lahko prekrivajo.

Zaradi zahteve po sledenju vstavljenih komponent potrebujemo Se tabelo 12, v katero med
obdelavo izdelka na doloceni operaciji (sklic preko IdlzdelekOperacija) vpisujemo vse
vstavljene komponente. Za identifikacijo le-teh uporabimo dve polji, v prvo vpisujemo
obstojeco identifikacijsko Stevilko komponente, vpis v drugo polje pa je predviden za dodatno
identifikacijsko Stevilko, katero je v podjetju nujno potrebno uvesti, zaradi razlikovanja
komponent glede na dobavitelja in datum dobave. Poleg tega v tabelo vpiSemo podatek o
poziciji komponente na izdelku (oznaka iz kosovnice, primer: R15, IC2) in unikatno

identifikacijsko Stevilko polozene komponente.

naziv polja tip dolzina
IdKomponenta Stevke 10
IdIzdelekOperacija Stevke 10
IdKomponentel Stevke 12
IdKomponente?2 Stevke 10
Pozicija znaki 50

Tabela 12: Podatkovna tabela "Komponente"

Ker v tabeli 12 belezimo vsako vstavljeno komponento posebej, lahko ta tabela hitro naraste
preko mej obvladljivosti. Zato je bolj smiselno vstavljene komponente beleziti v datoteko, ki
je lastna posameznemu izdelku. S tem se oteZi iskanje prisotnosti doloc¢ene komponente na

izdelkih, hkrati pa ob¢utno zmanjSamo obremenitev podatkovne baze.

5.1.1 ObstojeCe podatkovne baze na SMT linijah

Polagalniki SMT komponent Ze vsebujejo lastno podatkovno bazo tipa MS SQL (Microsoft
SQL), v kateri se belezijo vse izvedene operacije oziroma poloZene komponente na izdelku
[2]. Zaradi zaprtosti sistema in enotne obdelave mora celovita programska reSitev omogocati

tudi prenos relevantnih podatkov v skupno podatkovno bazo.
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Svojo podatkovno bazo uporabljajo tudi stroji za avtomatsko opti¢no kontrolo (AOI) [18, 19]
in sicer tipa MySQL. Vpisani podatki so specificni za opticno kontrolo, zato je za nas
relevanten zgolj zapis o trajanju testiranja in Stevilu najdenih napak. Poleg tega zaradi narave
naprave, ni potrebna strojna nadgradnja za prepoznavo dvodimenzionalne kode in je

vkljucitev v celotni sistem sledljivosti (v primerjavi s polagalniki SMT) lazja.

Tako z wuporabo obstojeCe baze, nadgradnjo polagalnikov s primernimi italniki
dvodimenzionalnih kod in prenosom podatkov iz obstojecih podatkovnih baz, Ze dobimo
popolnoma avtomatiziran sistem belezenja podatkov na vseh treh linijah SMT, katerega

postopoma nadgrajujemo z ro¢nimi Citalniki in postajami za vpis v podatkovno bazo.

5.2 Spletni vmesnik za vnos podatkov

Vnasanje podatkov je razdeljeno na dve loCeni celoti. Administrator (slika 34) skrbi za vnose
v Sifrante in vnose delovnih nalogov ter izdelkov. Prav tako ima moznost razli¢nih prikazov.
Celovita resSitev mora omogocati vecje Stevilo administratorjev in dolocitev, katere operacije
lahko uporablja posamezni administrator. Naprimer vodja proizvodnega sklopa lahko ob
prerazporejanju delavcev vnasa nove povezave med uporabniki in operacijami, medtem ko za

vnos operacij skrbi odgovorni tehnolog.

<+:' - - '-Q'J f;j L httpefflocalhostfindexadmin, php

Domow

Sifranti Tperabmln Uperabnila powezave Operaciie

Wnost Delowm nalog Izdelln

Prikar Zasedenost operaci): mesetno, dnevno; Podatld o D, Iedelloy

Dobrodosgh na admmistratorska stram projelta Sledlwost v Iskratel Electromics.

Slika 34: Spletni vmesnik, administratorska stran

Uporabniski vmesnik za vnos uporabnikov (slika 35) vpisane vrednosti shrani v tabelo 6 in
nam hkrati omogoca spreminjanje uporabniskih podatkov (uporabnisko ime, geslo, naziv) kot
tudi brisanje. Funkcija brisanja je namenjena zgolj odstranjevanju napacnih vnosov in bo v
kon¢ni verziji odstranjena zaradi Ze opisanih moZznih problemov napacnega sklicevanja med

tabelami.
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¢' = ~ @ m ||_| http: i flocalhost findexAdmin, php?IdMeni=1

Domoy

Sifranti Tporabnik Tporabnidd povezave Operaciie

Vnost: Delownt nalogl Izdelki

Prikar: Zasedenost operacy: mesetno, dnevno, Podatld o DI, Tedelku

Uporabniki

MNow wpis:
Tporabmilko ime
Geslo
Maziv

v Alctiven

Daodaj |

[ Nazwv ][Upurahni§ku ime ][Aktiven]

| Administrator 1| admin Jpa  x
st o Jor

Slika 35: Spletni vmesnik za vnos uporabnikov

Podobno kot uporabnike vnaSamo tudi operacije (slika 36). V celoviti programski resitvi je
potrebno predvideti tudi alternativnho oznacevanje operacij zaradi neenotnih standardev
znotraj podjetja (racunovodstvo uporablja svoje oznake). Prav tako je potrebno omejiti

moznost popravljanja vpisane vsebine zaradi skladnosti z ostalimi dokumenti v podjetju [5].
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@ - - @ = ||_| hittp:  flocalhostjindesadmin. php?IdMeni=3aMaredi=1 2ID=2008I02=3169

Domeoy

Sifranti Tporabnik Tporabnidd povezave Operaciie

Wnost Delownt nalogl Izdelki

Prikaz Zasedenost operacy: mesetno, dnevno, Podatld o DI, Tedelku

Operacije

Now wps?

Tred wpis:

200 Ciperacija

3169 Delovno mesto

Folofiti SkD - A stran Maziv

Spremeni |

[ Naziv ][Dperacija][Delumu mestu]
| Tiskat spaikalno pasto - B stran [ 060 3168 |x
|Poloii SMD - B stran Joro 3169 ]
| Dogradii SMD Jozs 3195 |x

Slika 36: Uporabniski vimesnik za vnos operacij

Za vnos povezav med uporabniki in operacijami najprej izberemo uporabnika iz seznama

vpisanih uporabnikov (prikaz na sliki 37, spodaj). Nato obkljukamo zelene operacije in

potrdimo vnos (slika 37, zgoraj).
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¢| - - lgj ﬁf[ L1 http:jflocalhostfindesxadmin, php?IdMeni=2&Maredi=1810=1

Domow

Sifranti Tporabnili Tporabnikd povezave Operaciie

Vnost: Delovnd nalog Izdella

Prikar: Zasedenost operacij: meseéne, dnevno; Podatkd o DI, Tedellu

Uporabniki

Tredi wpis:

[T 060-3168 Tiskat spajkalno pasto - B stran
¥ 070-3169 Polofit SMD - B stran
¥ 075-3195 Dograditi SMD

[T 050-3234 Eontrolirat = 40T

¥ 200-3169 Polofin SMD - A stran
[T 205-3195 Dograditi SMD

[T 255-3207 Vsniti PRESS-T

¥ 560-0703 Razdeliti matenial

[ 600-0151 Roéno wstavits elemente
¥ 730-0153 Dograditt modul

Spremeni

[ Naziv ][Aktivne uperacije]

| Administrator 1 | 0 ]

a1 2 |

Slika 37: Spletni vmesnik za dolocanje povezav med uporabniki in operacijami

Ob vnosu novega delovnega naloga administrator vpise identifikacijsko Stevilko, kodo in
koli¢ino izdelkov v delovnem nalogu (slika 38). V seznamu vpisanih delovnih nalogov so
vidni tudi preostali podatki, ki se vpisujejo avtomatsko ob vnosu izdelkov v delovni nalog

oziroma ob zakljucitvi delovnega naloga.
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@ - - @ @ | L http:ffiocalhostfindexadmin.php?IdMeni=1 13Maredi=1810=11104532

Domeov

Sifranti Uporabnili Uporabnili povezave Operaciie

Wnost Delown nalog Izdelln

Prikaz Zasedenost operacy: mesetno, dnevno;, Podatlks o DI, Tedelkn

Delovni nalogi

Mow wpis?

Tredi wpis:

11104532 Delowni nalog
ITABOEIABDZN Eoda
105 Eolitina

Spremeni |

[ oo i ][Delmminalug][ Koda ][Ku]iEina][ Gyl ][Narejenu][ % ]
|2008-04-15 123728 11106652 || UTA60694B020 [ 100 || Jlo Jooo |x
[2008-04-15 1236:59 | 11104532 || UTAs0694B020 105 | Jlo Jlo00 |
[2008-04-15 12:36:44][% ][UTA5022AA010][10 ][ ][0 ][0,00 ]><

Slika 38: Spletni vmesnik za vpisovanje delovnih nalogov

V naslednjem koraku v delovni nalog vpisemo posamezne izdelke (slika 39). Stevilo vpisov je
omejeno glede na popolnjenost delovnega naloga. Vnos predvideva zaporedne serijske
Stevilke. Zato vpiSemo zgolj prvo serijsko Stevilko, ostale bodo ustrezno prilagojene (vsaka
naslednja za eno vecja). Enako je pri MAC naslovih, kjer dodatno izberemo Stevilo

posameznih MAC naslovov na izdelku. Za izdelke brez MAC naslova vnesemo Stevilko 0.
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Domov

Sifrart: Uporabmla Uporabnili povezave Operacye

Wnost Delowm nalog Iedella

Prikaz Zasedencst operacyy mesetne, dnewno, Podatla o DI, Tzdelku

Izdelki

Wit 1zdelke:

Vil | 50 =] izdellov

108041400532 Zatn s seryjsko (za 50 izdelkow, zadnja: 10804 1400582)

1 St MAC na izdelel

00d0s00000f2 Zafnl z WMAC (za 50 izdelleov x 1 BMAC, zadnji 004050000124)

vpisi |

Ieberi delevni nalog za vies idelloow:

[ Zatetni datum ][Delwninalng][ Koda ][Kn]iEina][Vpisam'h][ % ]

[2008-04-1512;3?:28][11106652 ][UTA6069ABE]20][100 ][100 ][100,00

|
[2008-04-15 12;36:59][11104532 ][UTA6069ABE]2O ][105 ][105 ][100,00]
[2008-04-15 12;36:44][11105432 ][UTA5022AA010][10 ][10 ][100,00]

Slika 39: Uporabniski vmesnik za vnos izdelkov

Drugi del vmesnika predstavlja operativni del oziroma vmesnik za vpis podatkov o operacijah
na izdelku (slika 40). Uporabnik se s svojim uporabniskim imenom in geslom prijavi v sistem,
v katerem ima na voljo tri vnose. Lahko za¢ne obdelavo novega izdelka z izbiro operacije in
vnosom kode izdelka (preko citalnika dvodimenzionalne kode), pri katerem si vmesnik
zapomni tako vpisano identifikacijsko Stevilko IdlzdelekOperacija. Le-ta olajsa preostala dva
vnosa in sicer vstavljanje komponent na izdelek oziroma zakljucitev obdelave izdelka, kjer
kode izdelka in operacije ni potrebno naknadno izbirati (zaradi nestandardnih vnosov in
prekinjenega dela mora ta opcija v kon¢ni verziji obstajati). Pri vnosu komponente na izdelek
uporabnik vpise obe identifikacijski kodi komponente in predvideno pozicijo. Zaradi lazjega
in hitrejSega dela lahko obstojece identifikacijske kode komponent nadgradimo z zapisom
dvodimenzionalne kode poleg obstojece ¢rtne kode oziroma izberemo Citalnike

dvodimenzionalnih kod s podporo za prebiranje enodimenzionalne ¢rtne kode.
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Prijavlien kot Tilen Mokié / Odjava

Zaéni obdelavo novega izdelka

Izhen operacyo m delowno mesto, vpid kodo wdelkea (2D koda):
730-0153 Dograditi modul j Operacya

Eodaizdelka
“Yhos |

Vstavljanje Komponent na izdelek

fza wwdelek 1080414010071 na operacyr Dogradit modul)

123466789012 Eoda komponente (I
1234667890 Eoda komponente 2 (preveem)
R1g| Pozicija

“Yhos |

Zakljuti obdelavo izdelka

fizdelel: 108041401001 na operacij Dograditi modul)

Zakluti |

Slika 40: Spletni vmesnik za vpis podatkov o operacijah na izdelku

Za vse vnose uporabljamo standardne HTML elemente [43, 128]. Na slikah so predstavljeni
primeri za vpis (sliki 41 in 42), prikaz (slika 43), spreminjanje (sliki 44 in 45) in brisanje
uporabnika (slika 46) [42, 47, 48, 127].

echo "Nov vpis:<br />\n";

echo "<form method=\"post\" action=\"?\" name=\"vpis\">\n";

echo "<input type=\"text\" name=\"UporabniskoIme\" size=\"30\" /> Uporabnisko ime<br />\n";

echo "<input type=\"text\" name=\"Geslo\" size=\"30\" /> Geslo<br />\n";

echo "<input type=\"text\" name=\"Naziv\" size=\"30\" /> Naziv<br />\n";

echo "<input type=\"checkbox\" name=\"Aktiven\" value=\"1\" checked=\"checked\" /> Aktiven<br />\n";
echo "<input type=\"submit\" value=\"Dodaj\" name=\"Submit\" /></form><br />\n";

Slika 41: Izsek PHP kode za vnos novega uporabnika

Ob kliku na gumb "Dodaj" se Se enkrat nalozi ista stran (parameter "action" v HTML ukazu
"form"). Vpisane podatke obdelamo s kodo, prikazano na sliki 42. Spremenljivke preverimo
in pretvorimo v zapis, primeren za nadaljnjo obdelavo (preprecevanje SQL vdora ter pravilni

HTML prikaz). Ker moramo novemu vpisu dodeliti primerno unikatno identifikacijsko
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Stevilko, pois¢emo najvisjo obstojeco in ji priStejemo vrednost ena. Tako pripravljene podatke

v zadnjem koraku zapiSemo v bazo.

$Submit = strval(§_POST["Submit"]);
if($Submit){
// spremenljivke preverimo in pretvorimo v zapis, ki preprecuje sql vdor
$Uporabniskolme = mysql_escape_string(htmlspecialchars(strval($§_POST["Uporabniskolme"])));
$Geslo = mysql_escape_string(htmlspecialchars(strval($_POST["Geslo"])));
$Naziv = mysql_escape_string(htmlspecialchars(strval($_POST["Naziv"])));
$GesloSpremeni = intval($_POST["GesloSpremeni"]);
$Aktiven = intval($_POST["Aktiven"]);

// najprej pois¢emo max IdUporabnik, novemu vpisu priredimo +1

$result_temp = mysql_query("SELECT MAX(IdUporabnik) as ID FROM Uporabniki;");
$rowTemp = mysql_fetch_array($result_temp);

$ID = intval($rowTemp['TD'])+1;

mysql_free result($result_temp);

// vpis novega uporabnika v bazo

@mysql_query("INSERT INTO Uporabniki SET IdUporabnik = '$ID', Uporabniskolme =
'$Uporabniskolme', Naziv = '$Naziv', Aktiven = '$Aktiven") or die ('Invalid query: .\mysql_error());

echo "<b>Uspeano vpisano.</b><br />\n";

Slika 42: Izsek PHP kode za prenos vnosa v podatkovno bazo MySQL

Izpis vseh vpisanih vrednosti predstavimo v tabeli (prikaz na sliki 35 spodaj, izsek kode na
sliki 43). Vsak zapis naziva pretvorimo v povezavo za urejanje obstojecega vpisa. Dodana je

tudi povezava za brisanje zapisa.

echo "<table>\n";
// naslovne vrstice v tabeli
echo "<tr><th>Naziv</th><th>Uporabnisko ime</th><th>Aktiven</th><th></th></tr>\n",
$result = mysql _query("SELECT * FROM Uporabniki ORDER BY Naziv, IdUporabnik") or die("Query
failed");
// po vrnjenih zapisih se "sprehodimo" z while ukazom
while($Srow = mysql_fetch_object(Sresult)) {
echo "<tr>\n";
echo "<td valign=\"top\">\n";
echo "<a href=\"?ID=$row->IdUporabnik\">" stripslashes($row->Naziv)."</a></td>\n";
echo "<td valign=\"top\">".stripslashes($row->Uporabniskolme)."</td>\n";
echo "<td valign=\"top\">";
if($row->Aktiven == '1"){echo "DA";}
else{echo "NE";}
echo "</td>\n";
echo "<td valign=\"top\">\n";
echo "<a href=\"?1zbrisi=1 &amp;ID=$row->IdUporabnik\">Izbrigi</a></td>\n";
echo "</tr>\n";
H
mysql_free result($result);
echo "</table>\n";

Slika 43: Izsek PHP kode za prikaz vsebine podatkovne baze
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Za urejanje obstojecega vpisa o uporabniku, kliknemo na njegov naziv. Tako ponovno
naloZzimo isto stran vendar tokrat z dodatnim parametrom "ID", v katerem dolo¢imo
"IdUporabnik". Z dodatnim parametrom pridobimo podatke, s katerimi izpolnimo obrazec za

popravljanje vnosa, katerega PHP koda je predstavljena na sliki 44.

$ID = intval(§_GET["ID"]);
// Parameter ID vsebuje vrednost IdUporabnik, prenos iz prej$nje strani
$result = mysql_query("SELECT * FROM Uporabniki WHERE IdUporabnik = '$ID") or die("Query failed3");
echo "<a href=\"?IdMeni=$1dMeni\">Nov vpis?</a><br />\n";
echo "Uredi vpis:<br />\n";
echo "<form method=\"post\" action=\"?Spremeni=1&amp;ID=$ID\" name=\"vpis\">\n";
while ($row = mysql_fetch_object($result)){
// Polja za vnos so enaka kot prej, dodan je parameter "value" v katerega vpiSemo vrednosti iz baze
echo "<input type=\"text\" name=\"Uporabniskolme\" size=\"30\" value=\"";
echo stripslashes($row->Uporabniskolme)."\" /> Uporabnisko ime<br />\n";
echo "<input type=\"text\" name=\"Geslo\" size=\"30\" /> Geslo ";
echo "<input type=\"checkbox\" name=\"GesloSpremeni\" value=\"1\" /> Spremeni geslo<br />\n";
echo "<input type=\"text\" name=\"Naziv\" size=\"30\" value=\"";
echo stripslashes($row->Naziv)."\" /> Naziv<br />\n";
echo "<input type=\"checkbox\" name=\"Aktiven\" value=\"1\"";
if($row->Aktiven == '1"){echo " checked=\"checked\"";}
echo " /> Aktiven<br />\n";
echo "<input type=\"submit\" value=\"Spremeni\" name=\"Submit\" /></form><br />\n";
echo "<hr />\n";
H

mysql_free result(Sresult);

Slika 44: Izsek PHP kode za popravljanje vnosa

Ob kliku na gumb "Spremeni", se ponovno nalozi ista stran, vendar tokrat z dodanima
parametroma "ID" in "Spremeni". Vpisane podatke tako obdelamo s podobno kodo, kot je
uporabljena za vpis podatkov (slika 42) oziroma z nekaj pogojnimi stavki priredimo obstojeco
kodo, da obdela oba primera. Na sliki 45 je prikazana koda za popravljanje vnosa,

spremenljivke pretvorimo enako kot pri vnosu.

@mysql_query("UPDATE Uporabniki SET Uporabniskolme = '$Uporabniskolme', Naziv = '$Naziv', Aktiven =
'$ Aktiven' WHERE IdUporabnik = '$ID") or die ('Invalid query: .mysql error());
echo "<b>Uspesno popravljeno.</b><br />\n";

Slika 45: Izsek PHP kode za vpis sprememb v podatkovno bazo

Podobno se ob kliku na povezavo "Izbrisi" ponovno naloZi ista stran. Brisanje dolo¢imo s
parametrom "Izbrisi" in iz podatkovne baze izbriSemo vrstico, katero definiramo s

parametrom "ID", kar je prikazano na sliki 46.
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if($1zbrisi == 1){
@mysql_query("DELETE FROM Uporabniki WHERE IdUporabnik = '$ID");
echo "<font color=\"red\"><b>Uspeano izbrisano.</b></font><br />\n";

Slika 46: Izsek PHP kode za brisanje vnosa v podatkovni bazi

Vse predstavljene dele kode z nekaj pogojnimi stavki lahko zdruzimo na isto stran, saj je tako
urejanje skripte za vnaSanje oziroma urejanje podatkov lazje. Struktura vseh vnosnih strani je
izdelana po enakem principu, spreminjajo se zgolj vnosna polja ter stavki za delo s

podatkovno bazo.

5.3 Spletni vmesnik za prikaz podatkov

Zaradi koli¢ine podatkov in odpravljanja razli¢nih tezav, je potrebno izdelati ve¢ razlicnih
prikazov podatkov. Med seboj naj bodo povezani, tako da nas naprimer znotraj prikaza
obremenjenosti dolo¢ene operacije, klik na Zeleni dan preusmeri na stran s podrobnejSim
prikazom tega dne. V pilotski verziji sta izdelana dva tipa prikazov: obremenitev posamezne
operacije ter prikaz podatkov o trajanju obdelave izdelkov. Ker je razlicne prikaze tezko
predvideti vnaprej, saj se morajo prilagajati tezavam oziroma potrebam v proizvodnji, mora

biti celovita programska reSitev pripravljena za izdelavo dodatnih moznosti prikazov.

Za optimizacijo ali zgolj informacijo o zasedenosti dolo¢ene operacije je pomemben podatek
mesecne zasedenosti le-te. Pregled je prikazan na sliki 47 in vsebuje meni za izbiro operacije
ter Zelenega meseca. Nato se v tabeli za vsak dan posamicno izpiSe porabljeni ¢as operacije

ter Stevilo obdelanih izdelkov.
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Domeoy

Sifranti Tporabnik Tporabnidd povezave Operaciie

Wnost Delownt nalogl Izdelki

Prikaz Zasedenost operacy: mesetno, dnevno, Podatld o DI, Tedelku

Pregled mese¢ne zasedenosti operacije

Irben operacys m Zeljem mesec:
| 5E0-0703 Razdeliti material j Ciperacija | April = | Iesec

Prikaz |

Dan Cas v uporabhi [ure] (Obdelanih izdellzow

i —

I 7 3 || I | 5

[Dan | I ]
1 | |
[g ][— 1,29 ][— 12 ]
[§ ][_ 4,64 ][_ 33 ]
o oo u |
oo u |
[§ ][_ 4,53 ][_ 32 ]
[1 ][_ 6,08 ][_ 43 ]
[g ][_ 548 ][_ 36 ]
[E ][_ 7,33 ][_ 52 ]
[m ][_ 3,39 ][_ 29 ]
[u ][_ 422 ][_ 30 ]

Slika 47: Uporabniski vmesnik za pregled mese¢ne zasedenosti operacije

Ob kliku na dan v mesecu se odpre prikaz dnevne zasedenosti operacije (na sliki 48). Tu je z
rdeCo in modro Crto predstavljena zasedenost operacije po urah v dnevu. Za grafi¢ni prikaz
uporabimo moznost dolo¢anja Sirine slikovni datoteki. Osnovno sliko, enobarvno datoteko
siroko en slikovni element (ang.: picture element, pixel), pri prikazu raztegnemo na zeleno
Sirino. Enak princip dolo¢anja Sirine slikovni datoteki uporabimo tudi pri prikazu dnevne
zasedenosti operacije. Zaradi omejene Sirine prikaza se intervali, kraj$i od 45 sekund, ne
prikazujejo, saj Sirina slikovnega elementa predstavlja 90 sekundni interval. Tako niso vidni

kratki premori med tekoco menjavo izdelkov na delovnem mestu.
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Domov

Sifrart: Uporabmln Uporabnila povezave Operaciie

Wnost Delovm nalom Iedelln

Prikaz Zasedencst operacy: meseéne, dnevne; Podatls o DI, Tedelku

Pregled dnevne zasedenosti operacije

Iebert operacyo in Zeljem dan:
|58IZI-D?03 Fazdeliti matetial j Operacija | April | Mesec |1 =| Dan

Prikaz |

Edeta na operacip mt rdelka, Modra: na operaci JE 1zdelel.

[

o Jo J Jz Ja S5 e o Je_Jo Jao Jur Jue Jus Jua Jis )

Slika 48: Uporabniski vmesnik za pregled dnevne zasedenosti operacije

Prikaz mese¢ne zasedenosti operacije uporablja MySQL poizvedbo, predstavljeno na sliki 49.
Ker je ponavadi ozko grlo vzpostavljanje povezave do podatkovne baze, zelimo cimvec

potrebnih informacij pridobiti s cimmanj poizvedbami v podatkovni bazi.

SELECT SUM(Trajanje) as SumTrajanje, COUNT (IdIzdelek) as Sumlzdelkov, DAY (DatumZacetek) as Datum
FROM IzdelkiOperacije
WHERE IdOperacija = '$IdOperacija’
AND IdDelovnoMesto = '$1dDelovnoMesto'
AND DatumZacetek LIKE "2008-".VodilneNicle(2,$Mesec)."-%'
GROUP BY DAY (DatumZacetek);

Slika 49: Izsek MySQL kode za pridobitev skupnega ¢asa trajanja operacij za posamezen dan

Tako pridobimo vsoto trajanja obdelave, vsoto obdelanih izdelkov ter dan v Zelenem mesecu.
Vse skupaj shranimo v polje (ang.: array) in hkrati shranimo najvec¢jo vrednost trajanja
obdelave oziroma Stevila izdelkov. Nato preraCunamo relativne vrednosti ostalih in vse

podatke izpiSemo v tabeli.
Drugi tip prikazov se nanasa na izdelke in Cas njihove obdelave. Pregled po delovnih nalogih

je predstavljen na sliki 50. Iz padajoega menija (ang.: drop-down menu) izberemo zeleni

delovni nalog in kliknemo gumb "Prikazi".
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Domow

Sifranti Tporabnili Tporabnikd povezave Operaciie

Wnost: Delovnd nalog Izdella

Prikaz Zasedenost operacij: meseéne, dnevno; Podatkd o DI, Tedellu

Pregled po delovnih nalogih

Iebert delowm nalog:
I ETHOGE7BEDZ0-11056872 - 515 - zacetek: 01, 02, 2008 ab 00:00 j

PrikaZ |

[ TdTzdelek ][Cas = whdlk [ure]]
108041400001 | e 0.07 ]
108041400102 W 0.02 ]
108041400103 [w 0.01 ]
108041400104 | eem—1.22 |
108041400105 | mm—0.15 ]

Slika 50: Uporabniski vimesnik za pregled trajanja obdelave po delovnih nalogih

V tabeli se izpiSejo izdelki, ki pripadajo izbranemu delovnemu nalogu, in njim pripadajoci
casi obdelave. Ob kliku na posamezen izdelek se odpre pregled posameznega izdelka (slika
51).
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Domow

Sifranti Tporabnili Tporabnikd povezave Operaciie

Vnost: Delovnd nalog Izdella

Prikar: Zasedenost operacij: meseéne, dnevno; Podatkd o DI, Tedellu

Pregled izdelka

Wnest serysko wdelka (2D koda):
[108041400001

FrikaZi |

[ B ][ TUporabnik ][t‘ias v obdelavi [ure]]
[60-3168 Tiskati spajlalno pasto - B stran][Testni i 1][| 0.01 ]
[?0-3169 Poloiti SMD - B stran ][Testni i 1][- 0.02 ]
[?5-3195 Dograditi SMD ][Delaveu: 1 ][- 0.03 ]
|560-703 Razdelii material | Tdendokiz w00z ]

Slika 51: UporabniSki vmesnik za pregled trajanja operacij na izdelku

Tu poleg trajanja posamezne operacije dobimo tudi informacijo za katero operacijo gre ter
kateri uporabnik jo je opravil. Poleg podrobnejSega prikaza izbranega izdelka preko povezave
iz delovnega naloga lahko vnesemo poljubno serijsko Stevilko izdelka (oziroma jo s

¢italnikom preberemo z izdelka) in prav tako dobimo ustrezne informacije.

Kot pri prikazu mesecne zasedenosti operacije tudi za prikaz trajanja obdelave izdelkov
znotraj delovnega naloga pridobimo podatke z eno poizvedbo (prikaz na sliki 52), zaradi

manjSe obremenjenosti streznika.

SELECT Idlzdelek, SUM(Trajanje) as Trajanje
FROM IzdelkiOperacije
WHERE Idlzdelek IN
(SELECT IdIzdelek FROM Izdelki WHERE IdDelovniNalog = '$DelovniNalog")
GROUP BY IdlIzdelek
ORDER BY Idlzdelek, DatumZacetek"

Slika 52: Izsek MySQL kode s katero pridobimo skupni ¢as trajanja operacij za posamezen izdelek
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Ker v tabeli "IzdelkiOperacije" nimamo podatka o delovnem nalogu, uporabimo vgnezdeno
SQL poizvedbo (ang.: nested query oziroma sub-query). Tako pridobimo, glede na izbrani

delovni nalog, vse ustrezne izdelke in za le-te, seStevek ¢asov obdelave.

Pri pregledu izdelka ravno tako v tabeli "Izdelki" nimamo potrebnih podatkov za izpis ampak

zgolj njihove identifikacijske Stevilke. Zato uporabimo zdruzevanje tabel, prikazano na sliki
53.

SELECT io.IdOperacija, io.IdDelovnoMesto, 0.Naziv as oNaziv, u.Naziv as uNaziv, io.Trajanje
FROM IzdelkiOperacije io, Uporabniki u, Operacije o
WHERE io.IdIzdelek = '$Izdelek’
AND io.IdUporabnik = u.IdUporabnik
AND io.IdOperacija = 0.IdOperacija
AND io.IdDelovnoMesto = o.IdDelovnoMesto
ORDER BY io.DatumZacetek

Slika 53: Izsek MySQL kode za pridobitev podatkov o izvedenih operacijah na izdelku

Posameznim tabelam priredimo krajSe oznake, zaradi lazjega sklicevanja. Tabele med seboj
ustrezno povezemo in izpiSemo podatke, namenjene za izpis (namesto Stevilke "IdUporabnik"

izpiSemo naziv tega uporabnika).
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6 Zakljucek

Z izbiro dvodimenzionalne kode in laserskega oznafevanja zagotovimo dobre temelje za
belezenje to¢nih podatkov obdelave posameznih izdelkov. Vendar se je potrebno zavedati, da
oznaGevanje brez ustrezne programske opreme za podjetje predstavlja zgolj strosek. Sele s
primerno programsko opremo in predvsem prilagajanjem trenutnim potrebam, dobi investicija
smisel. Zato je potrebno temu primerno tudi nacrtovati nadaljnji razvoj in podporo projektu,
saj se z nakupom celotnega sistema oznacevanja in prebiranja oznak, pa naj bo ta Se tako

razvit in avtomatiziran, uvedba sledljivosti Sele dobro zacenja.

Nenehni razvoj, spremembe produktov in operacij v proizvodnji, zahtevajo dobro
prilagodljivost programske opreme. Najve¢ prilagajanja bo na strani zelenih prikazov in
odkrivanja morebitnih povezav med dolocenimi problemi na izdelkih. Opisani oziroma
izdelani prikazi so zgolj zaCetek dela in z njih pridobimo malo podrobnih informacij o izdelku
oziroma posamezni operaciji. A vseeno je ze to veC kot je v proizvodnji dosegljivih podatkov
trenutno, razen za redke izjeme (skupni ¢as obdelave na SMT liniji). Celovita programska
reSitev mora tako Ze v osnovi omogocati ve¢ in bolj natan¢ne preglede, ki pa se bodo prav
tako dopolnjevali in spreminjali, enako kot se proizvodnja dopolnjuje in spreminja skladno z
zahtevami tehnolosko naprednih izdelkov. Tako bomo lahko s pomocjo sledljivosti hitreje in

bolj u¢inkovito optimirali proizvodnjo in poenostavili odkrivanje morebitnih tezav.

Izdelana resitev se je izkazala za primerno in bo na tej osnovi osnovana celovita programska
resitev. Dobrodosli so standardizirani vmesniki in uveljavljena programska oprema, spletni
streznik v povezavi s podatkovno bazo, kar omogoca razlicne naine nadgradnje, dobro

strojno izkoriS¢enost streznika in Ze poznane nacine vzdrzevanja streznika.
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