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Sisälogistiikkaa tarvitaan, jotta tavaravirrat ja informaatio liikkuvat tehokkaasti oman 

organisaation sisällä. Raskaan metalliteollisuuden toimialalle on ominaista, että käsiteltävät 

kappaleet ovat kookkaita ja painavia, eikä niillä sen vuoksi ole vakioituja hyllypaikkoja 

varastossa, vaan kappaleita säilytetään siellä missä on vapaata tilaa. Tavaraa saatetaan myös 

siirrellä uuteen paikkaan, mikä hankaloittaa niiden seurantaa ja löytämistä. Lisäksi kappaleet 

saattavat muistuttaa toisiaan, jolloin niiden tunnistaminen voi olla hankalaa. Esineiden 

internetin hyödyntäminen on viime vuosina yleistynyt teollisuudessa. Esimerkiksi  

olosuhdeantureilla voidaan mitata työskentelytilojen lämpötilaa, melua, ilman laatua ynnä 

muuta ja kerättyä tietoa voidaan välittää toisille laitteille analysoitavaksi. Analyysin 

perusteella toimintaa voidaan ohjata ja kehittää. 

 

Tämän diplomityön tavoitteena oli esineiden internetin avulla kehittää ANDRITZ 

Savonlinna Works Oy:n konepajan sisälogistiikkaan paikannin, joka voidaan liittää 

kuljetusalustaan tai itse paikannettavaan kappaleeseen ja jonka avulla kappaleiden 

löytämistä ja tunnistamista tehostettaisiin. Paikantimelle asetettavien vaatimusten 

kartoittamiseksi haastateltiin yrityksen sisälogistiikasta ja kehityksestä vastaavia henkilöitä, 

tutustuttiin tarjolla oleviin sisäpaikannusteknologioihin ja lopuksi ohjelmoitiin ensimmäinen 

versio sisäpaikantimesta. Teknologiaksi valittiin Bluetooth Low Energy ja kehitysalustaksi 

Arduino Nano BLE 33 Sense. Teknologian ja alustan valintaan vaikutti konepajalla käytössä 

oleva suljettu IoT-verkko, laitteiden integroitavuus jo aiemmin käytössä oleviin 

järjestelmiin, kustannukset sekä jatkokehitysmahdollisuudet. 

 

Työn tuloksena valmistui sisäpaikannusjärjestelmä, joka pystyy itsenäisesti paikantamaan 

kappaleita teollisuusalueen sisällä ilman että tarvitaan manuaalista skannausta. 

Paikannustarkkuus saavutti yrityksen vaatiman tason.  
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In-house logistics is needed to manage the internal material and information flow of 

organization. In manufacturing industry it is common that items are so big and heavy that 

they don’t have dedicated warehouse space but they are stored where there is enough free 

space. Occasionally items are transferred to other locations which makes tracking and 

finding them more difficult. Items might also look alike which makes it harder to identify 

them. Over the last few years, the use of Internet of Things has became more common in 

manufacturing industry. For example various condition sensors can measure temperature, 

noise, air quality and so on of working environment and this information can be transmitted 

to other devices to be analyzed. Operations can be controlled and developed through 

analysing collected information. 

 

The objective of this thesis was to develop a location tracker for ANDRITZ Savonlinna 

Works Oy by utilizing IoT principles. The tracker would be used in in-house logistics and 

could be attached to a pallet or to the item itself. The aim of the tracker development was to 

improve finding and identifying items. The requirements for the tracker were defined by 

interviewing development and logistics personnel, different indoor positioning technologies 

were researched and finally a proof of concept was produced.  Bluetooth Low Energy was 

chosen to be the base technology for the positioning system and Arduino Nano BLE 33 

Sense as the development platform. Selection was influenced by the closed IoT network used 

in the workshop, easy integration of the devices with existing systems, expenses and future 

development potential. 

  

The result of the thesis was an indoor positioning system, which can independently locate 

items in the workshop without the need of outside assistance. Positioning accuracy reached 

the level set by the company.
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1 JOHDANTO 

 

Sisälogistiikka tarkoittaa esimerkiksi tehtaan tai muun toimintayksikön alueella tapahtuvaa 

materiaalin ja siihen liittyvä tiedon virtaa. Se on oppi siitä, että oikeat tavarat liikkuvat 

oikeaan paikkaan oikeaan aikaan. (Transval Group Oy 2019) 

 

Vuonna 2015 alkaneen ANDRITZ Savonlinna Works Oy:n pitkän aikavälin 

kehityshankkeen osana konepajan sisälogistiikkaa päätettiin kehittää hyödyntämällä uusia 

digitaalisia teknologioita. Konepajan valmistamat tuotteet ja niiden osat ovat erittäin 

kookkaita ja painavia, joten monia niistä ei voida nostaa varastohyllyyn vakioidulle paikalle, 

vaan niitä säilytetään esimerkiksi eri puolilla pihamaata sen mukaan, missä on tarpeeksi 

tilaa. Tästä johtuen osien ja kappaleiden löytäminen ja tunnistaminen on ajoittain hidasta ja 

vaikeaa. Sijainnin kirjaus ja tiedon välitys voi olla puutteellista ja sijainnit voivat muuttua 

päivittäin. Kappaleiden tunnistusta vaikeuttaa myös se, että kappaleet voivat ulkoisesti 

muistuttaa toisiaan mutta olla esimerkiksi valmistettu eri materiaalista ja talvella lumi voi 

peittää tavaraa alleen. Myös sade ja auringon ultraviolettisäteily heikentävät tarrojen ja 

paperisten tunnisteiden luettavuutta. 

 

1.1 ANDRITZ Savonlinna Works Oy 

ANDRITZ Savonlinna Works Oy on Savonlinnan Lypsyniemessä sijaitseva konepaja, joka 

valmistaa pääasiassa selluteollisuuden laitteita sekä huoltaa ja kunnostaa käytössä olevia 

laitteita. Tunnetuin tuote lienee nykyään DD-pesuri. Konepaja sai alkunsa 1917 nimellä 

Konetehdas Osakeyhtiö. Yrityskauppojen myötä se päätyi ensin Ab W. Gutzeit & Co:lle, 

fuusion myötä Enso-Gutzeit Oy:lle ja sitten A. Ahlström Oy:lle, joka lopulta myi sen 

itävaltalaiselle ANDRITZ AG:lle vuonna 2000. (Pörssitieto 2020) 
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Kuva 1. Konepaja-alueen ilmakuva (Pohjolainen 2011) 

 

1.2 Kirjallisuuskatsaus 

Työtä varten etsittiin tietoa erityisesti sisälogistiikasta, paikannusmenetelmistä, esineiden 

internetistä ja teollisuus 4.0:sta. Kirjassa Teollinen internet käsitellään nimensä mukaisesti 

teollista internetiä ja sen eri ilmenemismuotoja, siihen liittyvää IT-infrastruktuuria ja hyviä 

käytäntöjä järjestelmiä suunniteltaessa. (Collin & Saarelainen 2016) Hands-On Industrial 

Internet of Things käsittelee esineiden internetin kehitystyötä. Koko ketju laitteista 

tietokantoihin käydään läpi, eli kirja antaa hyvän kuvan tiedon tuottamisesta, käsittelystä, 

varastoinnista ja jakelusta. (Veneri & Capasso 2018) Bluetooth Low Energy – The 

Developer’s Handbook käy läpi BLE:n arkkitehtuurin, BLE-kehityksen vaiheet ja 

erityispiirteet. (Heydon 2013) 

 

1.3 Tavoitteet ja rajaukset 

Tämän diplomityön tavoitteena on kehittää konepajan sisälogistiikkaan ratkaisu, jolla 

tavaroiden ja materiaalien löytämistä ja kappaleiden tunnistamista saataisiin tehostettua 

lyhyellä aikavälillä sekä valaa perustukset sisälogistiikkajärjestelmän jatkokehitystä varten.  

Ratkaisu pyritään rakentamaan sellaiseksi, että se soveltuvilta osin hyödyntää jo olemassa 

olevaa teknologiaa ja käytössä olevia järjestelmiä.   Kehitystyön lähtökohdaksi hahmoteltiin 
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paikannusjärjestelmä, jossa paikannuslaite voidaan kiinnittää joko kuljetusalustaan tai 

suoraan kuljetettavaan kappaleeseen, jos kappale on niin iso, ettei sitä voi liikutella millään 

kuljetusalustalla. Paikannusratkaisussa oleellista on paikkatiedon lisäksi 

toiminnanohjausjärjestelmästä saatavan tiedon perusteella luoda kappaleille yksilöivä 

tunniste, joka kertoo tarkasti mistä kappaleesta on kyse. Tunnisteen avulla kappale muuttuu 

älykkääksi, eli sillä on fyysinen ja digitaalinen olomuoto, jotka ovat vuorovaikutuksessa 

keskenään. Esimerkiksi kun kaksi tai useampi erillistä kappaletta liitetään tuotantoprosessin 

aikana osakokoonpanoksi, niin kappaleen tunniste muuttuu tuoterakenteen mukaisesti 

vastaamaan sen senhetkistä olotilaa. Tätä voidaan kutsua älykkäiden kappaleiden 

kyberfyysiseksi järjestelmäksi, jonka pohjalta jatkokehitys tulee tapahtumaan. Konepajan 

kehityshankkeiden keskeisiä suunnannäyttäjiä ovat teollisuus 4.0, älykäs valmistus ja 

teollinen esineiden internet. 

 

Työssä taustoitetaan ratkaisuun johtaneet syyt ja perusteet, valitaan paikannustekniikka, 

luodaan yhteys konepajan verkkoon ja tietokantajärjestelmiin sekä valmistetaan 

konseptitodistus tulevaa koekäyttöä varten. Koekäytön aikana kerättyjen kokemusten 

pohjalta järjestelmä kehitetään käyttöönotettavaan muotoon, eikä se kuulu työn laajuuteen. 

Jatkokehitysmahdollisuuksia käsitellään lyhyesti.Times New Roman 

 

Työhön päätettiin ryhtyä, koska tarpeita vastaavaa valmista kaupallista ratkaisua ei löytynyt. 

Tavallisesti kaupallisille ratkaisuille on leimallista oletus, että vakioidut tavarat kulkevat 

vakioidun järjestelmän läpi hyödyntäen vakioituja väyliä ja varastointipaikkoja. ANDRITZ 

Savonlinna Worksin tapauksessa valmistetut tuotteet ovat asiakkaalle räätälöityjä ja niiden 

säilytyspaikkoja ja kulkuväyliä sanelevat käytössä oleva tila ja kappaleen koko. Itse 

toteutettu kehityshanke tarjoaa myös enemmän vapauksia jatkokehityksen suhteen sekä 

helpomman yhteensovittamisen muihin käytössä oleviin järjestelmiin. IoT-tuotteita 

tarjoavien yritysten liiketoimintamallit eivät myöskään ole aina yhteensopivia konepajan 

toiminnan kanssa. Monet kyseisen alan yritykset eivät myy antureitaan siltään vaan osana 

”ratkaisua”, joka yleensä tarkoittaa antureiden sitomista jonkinlaiseen maksulliseen 

pilvipalveluun. Anturien käyttö ei sellaisessa tapauksessa ole niin avointa ja vapaata kuin 

halutaan. 
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1.4 Tutkimusmenetelmät 

Tutkimus on luonteeltaan laajalti kvalitatiivinen, poikkitekninen ja nojaa 

järjestelmäajatteluun. Tavoitteena on kehittää osajärjestelmä, joka ratkaisee tiettyjä 

konepajan toiminnan haasteita osana suurempaa kehityshanketta. Osajärjestelmän vaikutus, 

eli säästetty aika, raha ja laadun parantaminen, voidaan selvittää myös kvantitatiivisesti 

mutta diplomityöhön käytettävän ajan ja konepajan toiminnan luonteen vuoksi se rajautuu 

työn ulkopuolelle. 

 

Tutkimuksen rakenteessa on vaikutteita triangulaatiosta, sillä siihen sisältyy haastatteluja, 

kirjallisuuskatsaus ja käytännön osio. Suuntaviivat, niin tekniset kuin ajatusmaailmalliset, 

kehitystyölle saadaan kirjallisuudesta. Haastatteluilla selvitetään mitä vaatimuksia 

ratkaisulle asetetaan ja konseptitodistuksella kokeillaan, onko ratkaisu toimiva ja kuinka sitä 

tulisi mahdollisesti muuttaa. 

 

Tutkimuksessa pyritään vastaamaan kysymyksiin ”mikä paikannusteknologia soveltuu 

ANDRITZ Savonlinna Works Oy:n toimintaympäristöön?”, ”pystyykö valitulla 

paikannusteknologialla toteuttamaan kyseiseen toimintaympäristöön soveltuvan 

paikannusjärjestelmän?”, ”pystytäänkö jo yrityksellä käytössä olevaa teknogoliaa ja IT-

infrastruktuuria hyödyntämään paikkatietojärjestelmässä?” ja ”mihin suuntaan 

paikkatietojärjestelmää tulisi kehittää saatujen kokemusten perusteella?”. Vaikka tutkimus 

toteutetaan ikään kuin tapaustutkimuksena, kyseisen konepajan toimintaympäristön ei 

uskota olevan ainutlaatuinen ja ratkaisuun johtava päättelyketju pyritään selostamaan sillä 

tarkkuudella, että toisenlaisiinkin toimintaympäristöihin pystytään johtamaan ratkaisuja. 

Tällä tavoin koetetaan välttää tapaustutkimuksiin liittyvää kapea-alaisuutta. (Eskelinen & 

Karsikas 2014)  
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2 TAUSTOITUS 

 

Käsitteiden sisäistämisen helpottamiseksi niin ihmiset kuin esineet kannattaa pohjimmiltaan 

mieltää olioiksi, joilla on vain erilaisia ominaisuuksia. Ne voivat olla esimerkiksi fyysisiä, 

virtuaalisia tai sekä - että. Niillä on kuitenkin yksi keskeinen yhteinen ominaisuus: kyky 

käsitellä informaatiota. Oliot eivät välttämättä ole itsessään älykkäitä mutta yhdessä 

muodostavat älykkään järjestelmän. Älykkyyden asteita on useita. Järjestelmän ulkopuolella 

ovat täysin tyhmät oliot, kuten rakennukset seinineen. Ne eivät tuota eivätkä vastaanota 

informaatiota mutta ovat kuitenkin osa ympäristöä, jonka kanssa järjestelmä on 

vuorovaikutuksessa. Järjestelmän alhaisin älyn aste ovat anturit, jotka pystyvät tuottamaan 

informaatiota mutta eivät jalostamaan sitä tiedoksi. Älykkäämpi anturi voisi myös 

vastaanottaa informaatiota ja muuttaa toimintaansa sen perusteella mutta selkeyden kannalta 

oletetaan älyn olevan muualla ja käskyjen tulevan samalta suunnalta. Seuraava älykkyyden 

taso ovat keräimet, jotka pystyvät vastaanottamaan informaatiota, suodattamaan ja 

järjestelemään sitä, tallentamaan sitä sekä välittämään sitä eteenpäin. Älykäs olento pystyy 

hyödyntämään keräimen sille välittämää informaatiota. Varsinainen älykkyys on 

informaation jalostamista tiedoksi, jonka pohjalta järjestelmän toimintaa pystytään 

ohjaamaan, eli syntyy takaisinkytkentä. On korostettava, ettei älykkyyden tarvitse ”sijaita” 

pelkästään yhdessä osassa järjestelmää vaan älykäs olento voi olla esimerkiksi perinteiseen 

tapaan järjestelmän osana oleva ihminen, tekoälyksi mielletty kone tai sekä - että. Konepajan 

kehityksen tavoitteena on tässä viitekehyksessä tosiaankin älykäs kappale, joka ei pelkästään 

tarjoa tietoa itsestään muulle järjestelmälle vaan on vuorovaikutuksessa sen kanssa. 

Nimityksiä ”kappale” ja ”esine” voitaisiin käyttää toistensa sijaan mutta koska käsittelemme 

valmistusta, suosimme nimitystä ”kappale”. (Collin & Saarelainen 2016, s. 141-149) 

 

2.1 Kybernetiikka 

Norbert Wiener määrittelee kybernetiikan kirjansa Cybernetics toisessa laitoksesssa (1961) 

sanoin ”control and communication in the animal and the machine”. Vapaasti 

suomennettuna kyseessä on siis oppi elollisten ja elottomien olentojen, ihmiset luettuna 

eläinkuntaan, ohjauksesta ja viestinnästä. Wienerin kybernetiikan tutkimus sai varsinaisen 

alkusysäyksen hänen tehdessään yhteistyötä Arturo Rosenbluethin kanssa heidän 

kehittäessään ennakoivaa ilmatorjuntatykkiä toisen maailmansodan aikaa. Ongelma oli 
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yksinkertainen: satuttaa ilmatorjuntatykin kranaatti samaan aikaan ja paikkaan ammuttavan 

lentokoneen kanssa, kun ampumatapahtuman ja osuman välisenä aikana lentokone 

odotetusti vaihtaa paikkaa kranaatin lentäessä kohti kohdettaan. Sana ”cybernetics” 

johdettiin kreikan sanasta khyberneetes (χυβερνήτης), joka tarkoittaa ruorimiestä. Samasta 

sanasta on johdettu myös sana ”kuvernööri”. Kantavana ajatuksena Wienerillä on ollut 

järjestelmien itseohjautuvuus takaisinkytkennän avulla.  (Wiener 1961, s. 1-29) 

 

Edellä kuvatun perusteella voitaisiin puhua aivan yhtä hyvin säätötekniikasta. Tulkinnasta 

riippuen kybernetiikka ei kuitenkaan rajoitu pelkästään teknologiaan vaan sitä voidaan 

soveltaa käytännössä mihin tahansa järjestelmään, myös muihin kuin teknisiin. Se ei ole 

varsinaisesti aate mutta sitä voisi luonnehtia ajattelutavaksi, jonka avulla säädön ja 

ohjauksen piiriin voidaan liittää laajempia kokonaisuuksia ja käsitellä rinnakkaisten 

järjestelmien vuorovaikutusta isompana järjestelmänä. Poikkitieteellisyys onkin yksi 

kybernetiikan keskeisistä ominaisuuksista. (Asaro 2010) 

 

2.2 Teollisuus 4.0 

Kybernetiikan taustaa vasten yhtenä sen laajana sovelluksena voitaisiin pitää teollisuus 

4.0:aa. Vuonna 2012 Saksan hallitus aloitti ohjelman, jonka tavoitteena on viitoittaa tietä 

Saksan teollisuudelle tulevaisuudessa. Sen keskiössä on ajatus tulevaisuuden tehtaasta, joka 

on pitkälle automatisoitu tuotannon ja logistiikan osalta ja toimii osana maailmanlaajuista 

liiketaloudellista verkkoa. Tehdasta käsitellään kyberfyysisenä järjestelmänä, jossa on 

sisäinen ja ulkoinen takaisinkytkentä; toimintaa ohjaavat sekä tehtaan sisällä kerätty 

informaatio että muuttuva toimintaympäristö, johon myös asiakkaat kuuluvat. Toisin 

sanottuna tehtaan toimintaa seurataan anturien ja ohjelmistojen avulla, josta syntyy sisäinen 

takaisinkytkentä. Ulkoinen takaisinkytkentä syntyy tehtaan vuorovaikutuksesta 

ympäristönsä kanssa. Vaikuttimia voivat olla esimerkiksi raaka-aineiden saatavuus, 

logistiset haasteet tai asiakkaiden tarpeiden muutos. Kirjassaan Teollinen internet Collin ja 

Saarelainen tuovat esille kuusi keskeistä periaatetta: yhteentoimivuus, virtualisointi, 

hajauttaminen, reaaliaikaisuus, palvelulähtöisyys ja modulaarisuus. 

 

Nimitys tulee siitä, että teollisuus 4.0:aan liittyviä teknologioita pidetään uutena teollisena 

vallankumouksena. Ensimmäinen teollinen vallankumous alkoi vesi- ja höyryvoiman 
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mahdollistaessa mekaanisen tuotannon 1700-luvun lopulla, toinen lähti liikkeelle sähkön 

myötä 1800-luvun lopulla, mikä mahdollisti suursarjatuotannon tuotantolinjoilla ja kolmas 

rantautui elektroniikan aallonharjalla, kun ohjelmoitavat logiikat ja tietotekniikka 

mahdollistivat entistä runsaamman automaation. Automaation aste on siis kasvanut kierros 

kierrokselta ja suuria teknologisia harppauksia pidetään vallankumouksina. Neljännessä 

teollisessa vallankumouksessa automaatiosta tulee kaiken kattavaa; se ulottuu koko tuotteen 

tai palvelun elinkaaren alusta loppuun ja yhdistää ihmiset, koneet, yritykset, asiakkaat, 

tuotannon ja toimintaympäristön yhdeksi järjestelmäksi, joka jakaa informaatiota verkon 

välityksellä ja hyödyntää sitä toiminnan ohjaukseen. 

 

Kyberfyysiset järjestelmät nimensä mukaisesti kuvaavat järjestelmiä, joilla on fyysinen ja 

virtuaalinen olomuoto, jotka vuorovaikuttavat keskenään. Digitaaliset kaksoset ovat 

tavallisia esityksiä kyberfyysisestä järjestelmästä. Tehtaasta voidaan tehdä virtuaalinen 

malli, johon esimerkiksi sen todelliset fyysiset työkoneet on mallinnettu. Työkoneiden 

anturien tuottamat tiedot esitetään virtuaalisessa mallissa tarkkailijalle, esimerkiksi 

työnjohtajalle, joka voi näkemänsä perusteella tehdä päätöksiä ja ohjata tehtaan toimintaa. 

Tekoälyn avulla digitaalinen kaksonen voidaan muuttaa pelkästä informaation esitystavasta 

älyllisen toimijan, kuten työnjohtajan, avustajaksi. (Collin & Saarelainen 2016, s. 15-59) 
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Kuva 2. Neljä teollisuuden vallankumousta (Collin & Saarelainen 2016, s. 39) 

 

2.3 Esineiden internet 

Laveimmillaan esineiden internet tarkoittaa verkkoon liitettyjä yksilöitäviä esineitä tai 

asioita, jotka tuottavat laajemmalle järjestelmälle itsestään tietoa tallennusta ja 

jatkojalostusta varten. Helposti ymmärrettävä esimerkki on kesämökille sijoitettu järviveden 

lämpömittari, joka lähettää lämpötilatietoja internetin tai matkapuhelinverkon välityksellä. 

Tieto johtaa päätökseen, kannattaako mökille lähteä uimaan. 

 

Esineiden internet voidaan mieltää joko yläkäsitteeksi, joka pitää sisällään teollisen 

esineiden internetin tai se voidaan mieltää tarkoittamaan nimenomaan esineiden internetin 

kuluttajasovelluksia. Tulkinnasta riippumatta kyseessä on saman asian soveltaminen eri 

kohteisiin. ”Teollinen” ei myöskään tarkoita tiukasti teollista ympäristöä vaan teollisuudessa 

ilmeneviä sovelluskohteita ja mittakaavaa; kuinka kuluttajat hyödyntävät esineiden 

internetiä on monilta osin erilaista kuin teollisuudessa mutta teollisuudelle ominaisia 

sovelluskohteita löytyy runsaasti myös perinteisten konepajojen ulkopuolelta. Teollisuus- ja 

kuluttajasovellukset voivat myös liittyä toisiinsa esimerkiksi sähkö- ja vesijohtoverkoissa, 

jolloin sekä kuluttaja että palveluntarjoaja voivat hyötyä etäluettavista mittareista. 
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Käsitteenä esineiden internetin edeltäjänä voidaan pitää ”Machine-to-Machinea” (M2M), 

joka tarkoittaa koneiden välistä viestintää. Koneiden etäohjaus ja mittareiden etäluku eivät 

ole esineiden internetin mukanaan tuomia keksintöjä vaan M2M on vanhan teollisen 

internetin nimitys tälle. Karkeasti sanottuna IoT on M2M:n alajaos, joka eroaa perinteisestä 

M2M:stä internetin takia, eli IoT on verkko ja M2M vain suora yhteys laitteiden välillä. 

(Collin & Saarelainen 2016, s. 33) (AVSystem sp. j. 2019) (Veneri & Capasso 2018, s. 7-

24) 

 

Esineiden internetin yksi keskeinen ominaisuus on tietoverkon mittakaavan laajentaminen 

tai keskittäminen. Tietoa pystytään sekä keräämään että levittämään laajalle alueelle ja 

joukolle ihmisiä tai toimilaitteita. Vastaavasti runsas määrä tietoa voidaan keskittää pieneen 

”pisteeseen”. Esimerkiksi koko konepajan alueelta voidaan mitata melua ja kerätä 

mittaustiedot tietokantaan tekoälyn käyttöön, joka päätelmiensä pohjalta lähettää suosituksia 

kuulosuojainten käytöstä työntekijöiden päätelaitteisiin ja seinillä oleviin näyttöihin. 

 

Kuva 3. Teollisen internetin elementit (Collin & Saarelainen 2016, s. 22) 
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2.4 Logistiikka 

Logistiikka jakautuu tulo-, sisä- ja lähtölogistiikaksi, jotka kuvaavat materiaalivirran eri osia. 

Kuvassa 4 esitetään logistiikan osa-alueiden perusjaottelu. Tulologistiikka yhdistää 

esimerkiksi raaka-ainetoimittajan sen asiakkaana olevaan konepajaan, sisälogistiikka kattaa 

raaka-aineen matkan tuotteeksi konepajan sisällä ja lähtölogistiikka yhdistää konepajan 

asiakkaaseen. Tulo- ja lähtölogistiikka eivät tarkoita pelkästään tavaroiden siirtelyä paikasta 

toiseen vaan käsittävät myös purkamiset, pakkaukset, tarkastukset ynnä muut toimet, jotka 

tapahtuvat ennen ja jälkeen sisälogistiikan. Toimitusketju on logistinen verkosto, johon 

kuuluu useita toimijoita. Konepaja voi esimerkiksi käyttää useampaa alihankkijaa tiettyjen 

työvaiheiden tekemiseen, jolloin konepajan näkökulmasta molemmat alihankkijat kuuluvat 

logistiseen ketjuun mutta alihankkijoiden näkökulmasta muut alihankkijat eivät välttämättä 

kuulu heidän logistiikkaansa, ellei asiasta ole muuta sovittu. 

 

Logistiikkaan liittyy keskeisesti kolme virtaavaa asiaa: materiaali, joka tarkoittaa fyysistä 

olomuotoa, sekä tieto ja raha, jotka ovat nykyään yleensä digitaalisessa muodossa. Nämä 

eivät ole toisistaan erillisiä virtoja vaan tavaroihin liittyy aina tietoa ja niillä on arvo; 

kaikkien virtojen hallinta on yhtä tärkeää logistiikan toimivuuden kannalta. Esimerkiksi 

saapuvan tavaran osalta on tiedettävä, mitä on tulossa ja milloin, mihin projektiin tavarat 

liittyvät ja minne ne varastoidaan. Kun tavara on vastaanotettu, se kirjataan osaksi 

sisälogistiikkajärjestelmää, eli sille annetaan tunniste, joka yhdistää fyysisen ja digitaalisen 

olomuodon toisiinsa. Joskus tavara- ja tietovirrat yhdistyvät tai erkanevat, esimerkiksi kun 

osia liitetään toisiinsa tai irrotetaan toisistaan. Tämä on otettava huomioon tietojärjestelmää 

suunniteltaessa. Logistiset sisään- ja ulostulot eivät siis välttämättä ole samat ja 

sisälogistiikkavaiheen aikana yhdistymistä ja erkanemista voi tapahtua useita kertoja. 

Lisäksi neljäntenä on paluuvirta, joka tarkoittaa poistuvaa materiaalia, esimerkiksi puusta 

karsittuja oksia ennen kuin puusta tulee tukki tai koneistuksessa syntyvää metallisilppua. 
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Kuva 4. Logistiikan perusjaottelu, (Ritvanen et al. 2011, s. 21) 

 

Tämän diplomityön kannalta on oleellista painottaa logistiikan ja informaation suhdetta. 

Käsiteltävä ongelma ei ole niinkään ymmärryksen puutetta sisälogistiikasta vaan sen 

luotettavuuden ja varmuuden lisäämistä sekä lisäarvon tuottamista informaation 

jatkojalostuksella ja yhteensovittamisella muihin järjestelmiin. Informaation on siis 

virrattava materiaalin mukana. Keskeisimmät tiedot alkuvaiheessa ovat sijainti ja kappaleen 

tunniste, jonka perusteella sen tarkemmat tiedot saadaan selville.  (Ritvanen et al. 2011, s.19-

30) 

 

2.5 Pajan logistiikan yleiskuvaus 

ANDRITZ Savonlinna Works Oy:n tehdasalue on kooltaan useita hehtaareja. Alueella 

sijaitsee lukuisia tuotantorakennuksia, varastoalueita ja muita piha-alueita. Reilun sadan 

vuoden aikana, toiminnan laajentuessa, valmistuksen tuotantotiloja on laajennettu vähä 

vähältä rakentamalla uusia halleja. Tällä hetkellä uuslaitevalmistuksen rakennus koostuu 

viidestä yhteen rakennetusta hallista, jotka poikkeavat toisistaan rakenteeltaan ja 

materiaaleiltaan; on niin betoni-, tiili- kuin peltiseiniäkin. Kunnostuskeskus toimii 
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pääasiassa omassa rakennuksessaan. Konepajan alueella on lisäksi pintakäsittelylaitoksen 

rakennus, pinnoitushalli, varastokatoksia ja protopajan rakennus. 

 

Pajalla on käytössä useita tietojärjestelmiä hoitamassa valmistuksen suunnittelua, ohjausta 

ja toteutusta. Tämän työn kannalta oleellisin tietojärjestelmistä on ”IoT-verkkona” tunnettu 

suljettu lähiverkko, johon on liitetty työkoneita ja ympäristöantureita. Tämän työn 

valmistumisen myötä siihen tullaan liittämään tavaroiden ja materiaalien 

sisäpaikannusjärjestelmä. Tietojen linkittämisen kannalta oleellisia tietojärjestelmiä ovat 

toiminnanohjausjärjestelmä, hienokuormitusjärjestelmä sekä töidenseurantajärjestelmä. 

Toiminnanohjausjärjestelmästä saadaan tieto mitä tavaroita ja materiaaleja on tullut, mihin 

projektiin tavarat tai materiaalit liittyvät ja mihin ne on vastaanoton jälkeen laitettu. 

Hienokuormitusjärjestelmästä ja töidenseurantajärjestelmästä saadaan tieto missä ja milloin 

tavaroita tai materiaaleja tarvitaan. Käytössä on runsaasti mobiililaitteita, kuten 

matkapuhelimia ja taulutietokoneita, joita käytetään tiedon jakamiseen ja hakemiseen. 

 

Kun saapuva tavara kirjataan toiminnanohjausjärjestelmään, sille määritetään ensimmäinen 

varastopaikka ja tämän työn jälkeen se liitetään paikannuslaitteeseen. 

Toiminnanohjausjärjestelmästä saadaan tieto mitä tavaroita ja materiaaleja on tullut, mihin 

projektiin tavarat tai materiaalit liittyvät ja mihin ne on vastaanoton jälkeen laitettu. Tieto 

vastaanotetuista tavaroista siirretään logistiikkajärjestelmän puolelle, missä yhteydessä 

kappaleelle muodostetaan tunniste. Kappaleen tunniste ja paikannuslaitteen tunnus, 

esimerkiksi MAC-osoite, linkitetään toisiinsa, jonka jälkeen tunnisteiden perusteella 

kappaleeseen voidaan linkittää sijaintitietoja, tarvittavia tiedostoja, kuten raportteja ja 

valmistus- sekä turvallisuusohjeita. Liitännät ja kappaleen linkittäminen digitaaliseen 

maailmaan on tärkeää esimerkiksi siksi, että logistiikkajärjestelmä ja 

hienokuormitusjärjestelmä voivat yhdessä päätellä, voidaanko jokin työvaihe aloittaa tai 

puuttuuko jokin tavara. Jos kaikki tavarat ovat saapuneet, työn aloittamisen kannalta on 

oleellista tietää missä tavarat ovat, minne ne tulisi viedä, milloin ja mitä niille tehdään. 

Järjestelmien oikealla käytöllä varmistetaan kappaleiden seurattavuus sisälogistiikan 

kynnykseltä asti. Käytännössä tämä tarkoittaa oikeanlaista koulutusta ja käyttöliittymien 

suunnittelua siten, ettei tavaraa voida ottaa vastaan puutteellisin tiedoin. Työn valmistuessa 
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tuote pakataan lähetystä varten, jolloin logistiikkajärjestelmään kirjataan tieto pakkauksesta. 

Tulevaisuudessa viimeistään tässä vaiheessa sisäpaikannuslaite vapautuu ja tuote siirtyy 

sisälogistiikkajärjestelmästä ulkologistiikkajärjestelmälle. 

 

Uusia laitteita toimitetaan ympäri maailmaa sijaitseville sellutehtaille joko osana 

suurempaan projektikokonaisuutta tai yksittäisinä laitteina. Uuslaitevalmistuksessa 

hyödynnetään mahdollisimman paljon valmiiksi muotoon leikattuja levyjä. Laitteisiin 

liittyviä osakokoonpanoja hankitaan myös valmiiksi kasattuina kokonaisuuksina. 

Valmistuksessa tarvittavia hitsauslisäaineita, ruuvitavaraa ja muita komponentteja tulee 

myös erittäin runsaasti. Perusmateriaalien kuten esimerkiksi leikkaamattomien teräslevyjen 

ja muototerästen pitkäaikaista varastointia ja esikäsittelyä pyritään minimoimaan. 

 

Huoltoliiketoimintaan kuuluvaan kunnostuskeskukseen saapuu sellutehtailta kokonaisia 

laitteita tai niiden osia huollettavaksi, korjattavaksi tai peruskunnostettavaksi. Laitteet 

puhdistetaan, puretaan ja tutkitaan. Tutkimuksen jälkeen päätetään voidaanko kuluneet tai 

vahingoittuneet osa kunnostaa vai joudutaanko tekemään uudet osat. Lopuksi laitteet 

pintakäsitellään, kasataan ja koekäytetään ennen lähetystä takaisin asiakkaalle. 

Kunnostukseen ja korjaukseen saapuu varaosiksi samantapaisia tavaroita kuin 

uuslaitevalmistukseen. Huoltoliiketoiminta tarvitsee ja käyttää siis samaa 

sisälogistiikkajärjestelmää kuin uuslaitevalmistus. Huoltoliiketoiminta hyödyntää myös 

samoja työstökoneita ja hallitiloja kuin uuslaitevalmistus, eli samoissa tiloissa liikkuu sekä 

uusia että huollettavia laitteita ja niiden osia. Osa uuslaitevalmistuksen ja 

kunnostuskeskuksen projektien työvaiheista voidaan teettää alihankkijoilla eri puolilla 

Suomea. Projektiin kuuluvaa tavaraa voi siis lähteä ja saapua kesken valmistuksen tai 

huollon. Sisälogistiikkajärjestelmän oleellinen tehtävä on seurata eri projekteihin kuuluvia 

kappaleita ja muita tavaroita. Alihankinnassa olevien kappaleiden logistista seurantaa ei 

käsitellä tässä työssä. 

 

Kirjoitushetkellä painelaitevalmistusta ollaan siirtämässä uuteen tuotantoyksikköön 

Kerimäelle 20 kilometrin päähän. Osia joudutaan jatkossa kuljettamaan tuotantoyksiköiden 
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välillä, mikä tuo oman haasteensa logistiikan suunnitteluun. Uudessa tuotantoyksikössä 

tullaan käyttämään samoja IT-järjestelmiä kuin Savonlinnan yksikössä. 

 

Operaatiovaihe kattaa sisälogistisen vaiheen, eli kaiken tavaran saapumisen ja lähtemisen 

välillä. Tulvaisuudessa tässä vaiheessa sisäpaikannusjärjestelmä on toiminnassa. 

Sisäpaikannusjärjestelmä seuraa kappaleen sijaintia ja hienokuormitusjärjestelmä kappaleen 

aikataulua. Hienokuormitusjärjestelmä pyrkii ohjaamaan tuotantoa kohti koneiden ja 

työvoiman korkeinta mahdollista käyttöastetta. Yhdistämällä paikka- ja aikatiedot 

sisälogistiikkajärjestelmä voi tehdä automaattisesti kuljetustilauksia tulevaisuudessa. 

 

Kuvassa 5 on esitettynä yrityksen näkemys logistisesta kokonaisuudesta ja diplomityön 

kattama osio siitä. 
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Kuva 5. Pajan logistisen kokonaisuuden kehitystavoite (ANDRITZ Savonlinna Works Oy 

2020) 
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2.6 Haastattelut 

Työn pohjustukseksi haastateltiin kahta konepajan toimihenkilöä, jotka tehtäviensä puolesta 

ovat läheisesti tekemisissä aiheen kanssa. Näin saatiin ensikäden näkemystä käytännöistä, 

haasteista ja toiveista liittyen sisälogistiikan kehitykseen. 

 

Ensimmäinen haastateltava, jonka vastuulla viimekädessä myös sisälogistiikka on, nosti 

esille kolme keskeistä ongelmaa sisälogistiikan toiminnassa, joista osa on ratkaistavissa 

toimintatapojen kehityksellä ja osa tämän diplomityön tuloksilla. Ensimmäinen ongelma 

liittyy nykyisten työkalujen käyttöön. Kun uusi projekti aloitetaan, sitä varten tehdään 

työnositus, josta sisäisesti käytetään englanninkielistä lyhennettä WBS (work breakdown 

structure). Osille annetaan WBS-numerot, jotka toimivat siitä eteenpäin niiden tunnisteina 

toiminnanohjausjärjestelmässä. Sen jälkeen tapahtuu monesti katkos, eikä WBS-numeroita 

käytetä kattavasti työnkierron aikana vaan työntekijöiden puhuessa tavaroista puhekielisillä 

nimillä, WBS-numero jää monesti kirjaamatta järjestelmiin. Tämän seurauksena 

kappaleiden tunnistaminen on vaikeaa, mikäli työntekijällä ei ole kappaleesta ennestään 

tietoa. Kun kappaleita liikutellaan paikasta toiseen, niille tehdään IoT-alustan kautta 

kuljetustilaus. Tätä työkalua kuitenkin käytetään vaihtelevasti, jolloin vain pieni osa kaikista 

kuljetuksista kirjataan, joka taas heikentää huomattavasti tavaravirtojen seurantaa ja 

suunnittelua. Niiden seurantaan toivottiin myös parempaa visualisointia, jotta kappaleiden 

tila ja kulkema reitti olisivat tiedossa. Esimerkiksi IoT-alustan karttakuvassa kappaleen 

kuvake voisi muuttaa väriään sen mukaan, onko kappale odottamassa, kuljetuksessa, valmis 

tai jossain muussa tilassa. Kappaleen kulkema reitti taas voitaisiin esittää katkoviivalla 

vaikkapa vuorokauden ajalta. Lyhyesti sanottuna kappaleet ikään kuin katoavat tulo- ja 

sisälogistiikan välillä. Ne on kirjattu toiminnanohjausjärjestelmään mutta niiden sijaintia ei 

aina tiedetä, niiden kulkema tai tuleva reitti ei näy mistään eikä niitä aina tunnisteta. 

 

Toinen haastateltava, joka toimii kehitystehtävissä, kertoi hänen näkökulmastaan 

suurimpien haasteiden liittyvän tavaroiden kuljetuksiin ja niiden aikataulutukseen. 

Kappaleet voivat siis tulla työpisteille liian aikaisin tai liian myöhään, jolloin syntyy 

seisauksia ja odottelua. Tämä johtaa tilankäytöllisiin ongelmiin, kun suuret kappaleet lojuvat 

halleissa odottamassa seuraavaa työvaihetta. Hänkin nosti esille puutteet kuljetustilausten 

käytössä; ne eivät ole automaattisia vaan yksittäisten henkilöiden vastuulla, eikä niitä käytetä 
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tarpeeksi. Kuljetukset eivät siis tapahdu automaattisesti ja unohdusten vaara on olemassa 

eivätkä vastuukysymykset ole aina selkeitä. Myös kappaleiden tunnistamisessa on ongelmia, 

eli esimerkiksi samoilta näyttävät kappaleet voivat olla mitoiltaan, raaka-aineiltaan tai muilta 

ominaisuuksiltaan erilaisia. Tämä hidastaa kappaleiden löytämistä ja vaatii erityistä 

huolellisuutta. Tunnistukseen liittyy myös kappaleiden tilan tuntemus, eli onko suunniteltu 

työ aloitus- ja tekemiskelpoinen. 

 

Keskustelussa nousi esille myös eräs tämän työn kannalta mielenkiintoinen asia; konepajalla 

ei ole tuotantolinjaa eikä siellä valmisteta tuotteita sarjatuotantona vaan haastateltava kertoi 

puhuttavan sekatuotannosta ja solmutyöpisteistä. Työpisteille siis tulee tavaraa useasta 

suunnasta ja lähtee tavaraa moneen suuntaan, josta syntyi ajatus liikenteenohjauksen 

soveltamisesta sisälogistiikkaan. Konepajaa käsiteltäisiin kaupunkina, työpisteitä sen 

liikenneverkoston risteyksinä ja työstettäviä kappaleita ajoneuvoina. Liikenteenohjauksessa 

tavoitteena on saada ajoneuvot kulkemaan mahdollisimman nopeasti paikasta toiseen ja 

esimerkiksi liikennevalojen ajoitusta säätämällä pyritään mahdollisimman vähään 

odotteluun ja harvoihin pysähdyksiin. 

 

2.7 Sisäpaikannusjärjestelmälle asetetut vaatimukset 

Yritys on asettanut paikannusjärjestelmälle tiettyjä vaatimuksia osana pitkän aikavälin 

kehitystä. Nämä määräytyvät pitkälti toimintaympäristön, käytössä olevien resurssien, 

yrityksen IT-standardien ja jatkokehitystarpeiden mukaan. Paikkatietojärjestelmän tulee 

pystyä paikantamaan kappaleet 5 - 10 metrin tarkkuudella, toimimaan sekä sisällä että 

ulkona, siirtämään tietoa palvelimelle fyysisistä esteistä välittämättä, toimimaan 

paikannustehtävässä kuukauden ennen uudelleen lataamista tai virtalähteen vaihtamista, 

toimia kaikissa sääoloissa, lumeen hautautuneena ja kestää kevyitä kolhuja, joita kappaleita 

siirreltäessä väistämättä tulee. Lisäksi paikannusjärjestelmän tulee toimia itsenäisesti ilman 

erillisiä skannaustoimenpiteitä tai ihmisen suorittamia operaatioita. Samaa teknologiaa tulee 

pystyä hyödyntämään jatkossa myös esimerkiksi anturitietojen välittämisessä. 

 

2.8 Paikannusmenetelmät 

Bluetooth Low Energy on nimensä mukaisesti virrankulutukseltaan matalaksi suunniteltu 

langaton tiedonsiirtomenetelmä mutta nimestään poiketen se ei ole muunnelma perintesestä 
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Bluetoothista vaan eri teknologia. BLE on alunperin Nokian kehittämä lyhyen kantaman 

langaton verkkotekniikka, joka on tarkoitettu pienempien tietomäärien siirtämiseen, 

pitemmille käyttöajoille, suurten laitemäärien levitykseen ja enne kaikkea halvaksi 

ratkaisuksi. (Heydon 2013, s. 3-10) 

 

BLE-pohjainen paikannus voi perustua joko läheisyyteen tai kulmien tai etäisyyksien 

mittaukseen. Läheisyyteen perustuva paikannus tarkoittaa sitä, että esimerkiksi huoneeseen 

sijoitettu laite havaitsee lähellä olevat BLE-laitteet. Tällöin ei saada selville tarkkaa sijaintia 

vaan sijainti on jokin ennalta määrätty alue. Kulmiin tai etäisyyksiin perustuvassa 

paikantamisessa mitataan joko signaalin tulo- tai lähetyskulma ja lasketaan sijainti 

triangulaation avulla. Etäisyyksiin perustuvassa paikantamisessa lasketaan signaalin 

voimakkuuden perusteella etäisyys ja etäisyyksien perusteella voidaan paikka laskea 

trilateraation avulla. BLE-yhteyksisssä käytettävä lähetysteho on yleensä vain muutama 

milliwatti ja siitä syystä kantama rajoittuu muutamasta metristä muutamaan kymmeneen 

metriin mutta virrankulutuksen kustannuksella lähetystehoa voidaan kasvattaa 

huomattavasti ja saavuttaa jopa yli kilometrin kantama. BLE-paikannuksella voidaan 

saavuttaa hyvissä olosuhteissa noin 2 metrin tarkkuus. (Locatify 2015) (IoT for All 2019a) 

(Bluetooth SIG, Inc. 2019a) (Novel Bits, LLC 2020) 

 

Käytännön kannalta langattomaan lähiverkkoon, WLAN, perustuva paikannus toimisi hyvin 

samankaltaisesti kuin BLE:henkin perustuva. Pääasialliset paikannusmenetelmät ovat 

RSSI:hin tai aikaan perustuva trilateraatiolla tai tulo- ja lähetyskulmiin perustuva 

triangulaatio. Myös läheisyyteen perustuva paikantaminen on mahdollista. Aikaan perustuva 

paikannus vaatii tarkkaa synkronointia WLAN-laitteiden välillä. (IoT for All 2019b) (infsoft 

GmbH 2020a) 

 

Ultra wideband, eli UWB, hyödyntää laajaa kaistanleveyttä, matalaa lähetystehoa ja lyhyitä 

pulsseja tiedonsiirrossa. Pulssittaisen lähetystavan takia pääasiallinen paikannusmenetelmä 

on aikaan perustuva trilateraatio. UWB:n tarkkuus on paras kaikista vertailluista 

radiotekniikkaan perustuvista paikannusmenetelmistä. Tarkkuus on keskimäärin 20 cm. 

(Locatify 2017) (infsoft GmbH 2020b) 
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Satelliittipaikannusjärjestelmät lienevät tunnetuin paikannusmenetelmä ja GPS niistä 

kuuluisin. Muita satelliittipaikannusjärjestelmiä ovat muun muassa venäläinen GLONASS, 

yhteiseurooppalainen GALILEO ja kiinalainen BDS. (Maanmittauslaitos 2020) 

 

Low-power wide-area network, eli LPWAN, on yleisnimitys useille samankaltaisille 

langattomille tiedonsiirtomenetelmille, jotka on nimensä mukaisesti suunniteltu toimimaan 

pienellä virralla suurella alueella. Tällaisia teknologioita ovat esimerkiksi LoRa ja Sigfox. 

Näiden teknologioiden tiedonsiirtonopeus on hyvin rajallinen, mikä heikentää 

jatkokehitysmahdollisuuksia. Toisaalta esimerkiksi LoRa voi täydentää jotain toista 

teknologiaa ja hoitaa osan tiedonsiirtoketjusta. (infsoft GmbH 2020c) 

 

Radio-frequency identification, eli RFID, on sähkömagnetismiin perustuva teknologia. Siinä 

lähetinosa luo sähkömagneettisen herätteen, johon RFID-tunniste vastaa lähettämällä 

tunnistetietonsa. RFID-tunnisteita on sekä aktiivisia että passiivisia.(infsoft GmbH 2020d) 

(Link Labs, Inc. 2018) RFID:tä käytetään paljon ja monessa paikassa se on tehokas ja 

edullinen tapa seurata tavaroiden liikkumista. Kyseinen tekniikka toimii hyvin sellaisissa 

paikoissa missä materiaalivirrat ovat aina samoissa paikoissa, esimerkiksi liukuhihnat tai 

muuten vakioidut kulkureitit. RFID-lukijat on yleensä sijoitettava siten, että yhteys lukijan 

ja RFID-tunnisteen välillä on mahdollisimman esteetön. 

 

2.9 Teorian yhteenveto 

ANDRITZ Savonlinna Works Oy valmistaa teknisesti vaativia tuotteita ja haluaa 

luonnollisesti tehdä sen mahdollisimman kustannustehokkaasti. Tehokkuutta voidaan kuvata 

tässä tapauksessa esimerkiksi siten, että tulo- ja lähtölogistiikan välillä on kulunut 

mahdollisimman vähän aikaa. Kappaleiden työstö on pakollista, joten siitä ei voi juurikaan 

säästää aikaa. Sen sijaan tulee pyrkiä siihen, että työkoneet tekisivät koko ajan työtä ja 

odottelua olisi mahdollisimman vähän. Sisälogistiikkajärjestelmän kannalta tämä tarkoittaa 

sitä, että sen on tiedettävä missä järjestyksessä ja mihin aikaan mikäkin kappale on 

työstettävänä. Kappaleita on myös pakko siirtää paikasta toiseen, mutta aikaa voidaan 

säästää oikea-aikaisuudella ja reitin valinnalla. Parhaassa tapauksessa kappaleet ovat joko 

siirrettävänä tai työstettävänä, eivät odottamassa. Koska työn alla on samaan aikaan useita 

kappaleita, on ratkaistava kuinka eri kappaleiden aikataulut satutetaan yhteen. Toisin 
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sanottuna kappaleiden ei toivota olevan samaan aikaan samalla työpisteellä. Tämä on 

sisälogistiikan materiaalivirta. 

 

Sisälogistiikan tietovirta käsittää aluksi kappaleen sijainnin ja tunnisteen tämän työn 

valmistuttua. Paikkatietojen hallinta on tärkeä osa materiaalivirran hallintaa. Tunnisteen 

avulla saadaan selville kappaleen perustiedot, kuten projekti, tuote, osakokoonpano, osa ja 

materiaali sekä muita tapauskohtaisia tietoja. Se toimii siis siltana tulo- ja sisälogistiikan 

välillä. Sen perusteella tiedetään, mitä kappaletta ollaan alkamassa työstämään. 

Jatkokehityksessä seuraava askel on sisällyttää tunnisteeseen tiedot työvaiheesta, jolloin 

kappaleeseen liittyvää työnkiertoa pystytään seuraamaan. Paikka- ja vaihetiedot ovat 

hienokuormitusjärjestelmän takaisinkytkentään syötettävät tiedot, eli toimintaa seurataan ja 

säädetään havaintojen perusteella. 

 

Materiaalivirran rinnalle tarvittava tietovirta luodaan IoT:n eli esineiden internetin avulla. 

Paikannuslaitteen tuottama informaatio edustaa kappaleen virtuaalista olomuotoa. Näin 

syntyy älykkäiden kappaleiden kyberfyysinen järjestelmä.  
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3 TULOKSET 

 

Ensimmäinen askel paikannusjärjestelmän suunnittelussa oli parhaiten yrityksen 

vaatimukset ja tarpeet täyttävän paikannusteknologian valinta. Arviointi tapahtui ensin 

karsimalla pois teknologiat, jotka eivät täyttäneet yrityksen asettamia vaatimuksia ja jäljelle 

jääneistä teknologioista valittiin parhaiten tämän työn yhteydessä asetetut kriteerit täyttävä 

teknologia. Näitä kriteereitä olivat laitteiden saatavuus, hinta, signaalin kantama, 

paikannustarkkuus, nykyinen IT-ympäristö, jatkokehitysmahdollisuudet ja 

tiedonsiirtonopeus. 

 

Saatavuudella tarkoitetaan tarjolla olevien elektroniikkakomponenttien monipuolisuutta, 

saatavuutta Suomessa sekä niissä maissa joissa ANDRITZ:lla on toimintaa, tarjonnan 

jatkuvuutta ja toimitusaikoja. Mitä enemmän tiettyä teknologiaa käyttäviä laitteita tai 

kehitysalustoja on tarjolla, sitä parempi se on kehityksen ja jatkokehityksen kannalta. 

Tarjonta Suomessa on tärkeää siksi, että tavaran tilaaminen on helpompaa, toimitusajat ovat 

lyhyemmät, tukea on helpommin saatavilla, tavaroilla on takuu eikä ole maahantuontiin 

liittyviä muodollisuuksia ja kustannuksia kuten kaukomailta tilattaessa. Tarjonnan jatkuvuus 

on tärkeää varaosien, järjestelmän laajentamisen ja pitkäkestoisuuden kannalta. Mikäli 

valitun laitteen tai kehitysalustan valmistus loppuu, se heikentää paikannusjärjestelmän 

ylläpidettävyyttä sekä laajennettavuutta. Toimitusajat ovat tärkeitä paitsi tämän työn 

valmistumisen kannalta myös järjestelmän ylläpidon kannalta. Mikäli paikannuslaite menee 

rikki, sen tilalle tarvitaan uusi ja järjestelmän toiminnan kannalta on parempi, mikäli 

korvaava laite saadaan mahdollisimman nopeasti. Jos laitteita menee käytössä rikki 

runsaasti, pitkillä toimitusajoilla on välillinen vaikutus paikannusjärjestelmän kattavuuteen. 

 

Hinta vaikuttaa oleellisesti järjestelmän lopulliseen mittakaavaan. Liian korkea hinta voi 

rajoittaa paikannusjärjestelmän kattavuutta esimerkiksi rajaamalla osan tavaroista 

seurantajärjestelmän ulkopuolelle. Rajoituksia voi tulla myös järjestelmän laajentamiseen. 

Paikannusjärjestelmää voidaan käyttää tulevaisuudessa myös muissa ANDRITZ:n 

konepajoilla tai asennuspaikoilla, joten suuressa mittakaavassa hinnan merkitys kasvaa. 
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Kantamaa voidaan jatkaa esimerkiksi mesh-verkon avulla, mutta kahden laitteen tulisi 

pystyä kommunikoimaan vähintään 50 metrin etäisyydellä toisistaan parhaissa mahdollisissa 

olosuhteissa. Näin pystytään kattamaan suurimpien hallien leveys. 

 

Paikannusjärjestelmä tulee olemaan osa suurempaa kokonaisuutta. Mikäli samoja 

komponentteja voidaan käyttää logistiikan seurannassa ja olosuhteiden, kuten lämmön ja 

kosteuden, seurannassa tai se on yhteensopiva muiden olemassa olevien järjestelmien 

kanssa, se katsotaan eduksi. Jatkokehitysmahdollisuudet liittyvät oleellisesti myös 

saatavuuteen. 

 

Tiedonsiirtonopeus liittyy jatkokehitykseen. Jos valittu laite tai kehitysalusta pystyy 

tuottamaan muutakin kuin paikkatietoja, suuremman tietomäärän siirtämiseen voidaan 

tarvita nopeampaa yhteyttä, jotta tiedot saadaan nähtäville kohtuullisessa ajassa. 

 

3.1 Teknologian valinta 

Suurin osa paikannusmenetelmistä karsiutui jo yrityksen asettamiin vaatimuksiin. 

 

UWB:n ongelma on se, että se käyttää samoja taajuusalueita muiden radioteknologioiden 

kanssa ja voi siten häiritä muuta langatonta liikennettä. Tätä riskiä ei haluttu lähteä 

kokeilemaan tässä vaiheessa, sillä tehtaan ympäristössä on käytössä radiolaitteita, jotka 

häiriön sattuessa voivat aiheuttaa vaaratilanteen. Mikäli UWB-laitteita haluttaisiin käyttää, 

se vaatisi yritykseltä laajoja kokeita ja radiolaitteiden tarkkaa kartoitusta. Yrityksen 

mielenkiinto UWB:tä kohtaan todennäköisesti kasvaa kun laitteiden koko, hinta ja saatavuus 

paranee mutta vielä sopivia laitteita ei löytynyt. 

 

Satelliittipaikannusjärjestelmät toimivat maailmanlaajuisesti mutta ne eivät sovellu 

yrityksen kaavailemaan sisäpaikannusjärjestelmään, sillä ne ovat erittäin herkkiä esteille. 

Signaalin kulkeminen katon läpi on käytännössä turha toivo. Mikäli paikannusta 

laajennetaan ulkoalueille, satelliittipaikannus voi toimia rinnakkaisena 

paikannusteknologiana. Ulkologistiikan seurannassa satelliittipaikannus on yrityksellä jo 

käytössä. Joissakin tapauksissa voi myös olla hyödyksi käyttää sisäpaikannuksessa jotain 

lukuisista yleisistä koordinaattijärjestelmistä, kuten ETRS89 tai WGS 84. Tällainen voi tulla 
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kyseeseen esimerkiksi, jos tehtaan piha-alue on laaja tai paikannuslaitteessa on 

satelliittipaikannusvastaanotin. Tällöin ei tarvitse käyttää erillistä koordinaatistoa sisä- ja 

ulkoalueilla. (Liikenne- ja viestintävirasto 2020) 

 

RFID-teknologiaa on ollut konepajalla tutkittavana ja sen keskeiseksi ongelmaksi kyseisessä 

toimintaympäristössä on todettu huono kuuluvuus esteiden läpi. Koska passiivisessa RFID-

tunnisteessa ei ole ”älyä”, sitä voidaan käyttää vain karkeaan paikantamiseen esimerkiksi 

ovenpieliin asetettujen lukijoiden avulla. Vaihtoehtoisia kulkureittejä on pajalla runsaasti eli 

kiinteästi asennettavia lukijoita tarvittaisiin paljon ja niiden pitäisi pystyä lukemaan 

useammasta suunnasta koska ei voida olla varmoja, että tunniste on aina samalla puolella 

kuljetettavaa kappaletta. Kulkureiteillä olevilla lukijoilla sijainti voidaan tietää esimerkiksi 

hallikohtaisesti mutta koska hallit ovat suuria, kappaleen löytäminen voi olla edelleen 

vaikeaa. Piha-alueilla ongelma korostuu, sillä kulkureitit eivät ole yhtä vakioituja ja avoimia 

alueita on paljon, jolloin kuuluvuus voi olla ongelma. Talvella lumi heikentää kuuluvuutta 

ratkaisevasti. Työstettäviin kappaleisiin kiinni liimattavat tarrat eivät tule kyseeseen koska 

työstettäviä kappaleita saatetaan taivuttaa, hitsata, leikata, koneistaa, hapottaa ja maalata. 

Tarroja jouduttaisiin uusimaan monessa vaiheessa. 

 

LPWAN-teknologioiden hitaan tiedonsiirtonopeuden katsottiin heikentävän 

jatkokehitysmahdollisuuksia liian paljon, joten ne karsittiin pois. Lisäksi näiden 

teknologioiden hinta on melko korkea ja laitteet isokokoisia, sillä useat tarjolla olleet laitteet 

käyttävät ulkoista antennia. LPWAN on ollut aiemmin yrityksen harkinnassa ulkoalueiden 

paikannustarpeisiin sekä ulkologistiikan seurantaan ja nämä mahdollisuudet säilyvät 

jatkokehityksessä. 

 

WLAN karsiutui yrityksen IT-järjestelmien rajoitusten takia. Paikannusjärjestelmä oli 

tarkoitettu toimimaan IoT-verkon jatkeena, eikä tässä verkossa ollut ainuttakaan langatonta 

tukiasemaa ja käytössä ollut IP-avaruus oli liian rajallinen tukemaan paikannusjärjestelmän 

vaatimaa suurta laitemäärää. WLAN-pohjaisen paikannusjärjestelmän rakentaminen olisi 

yrityksen kannalta isotöinen ja kallis projekti. IoT-verkko on turvallisuussyistä johtuen 

rakennettu pelkästään suljetuksi lähiverkoksi ja WLAN-laajennus aiheuttaisi kymmenien 
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uusien langattominen tukiasemien asentamista kaapelointeineen. Käytännön syistä tämä 

vaihtoehto jouduttiin karsimaan pois. 

 

Jäljelle jäi siis pelkästään BLE, jossa ei ollut puutteita, jotka olisivat karsineet sen pois 

yrityksen asettamien vaatimusten perusteella. Bluetooth-laitteiden määrä maailmassa on 

kasvanut viime vuosina erittäin nopeasti. Suosion myötä Bluetooth-laitteiden hinnat ovat 

tulleet nopeasti alas ja Bluetooth-tuki löytyy nykyisin tietokoneista, kännyköistä, 

musiikkilaitteista, älykelloista, murtohälyttimistä ynnä muista pienlaitteista. BLE-yhteyden 

kantama on pienempi kuin langattoman lähiverkon mutta yksi merkittävä etu BLE-laitteissa 

on se, että ne pystyvät kommunikoimaan keskenään ilman varsinaista tukiasemaa. Erilaisten 

laitteiden Bluetooth-tuen ansiosta BLE on käytännössä hyvin saatavilla oleva, edullinen ja 

viime vuosina yksi eniten kehitettyjä teknologioita. Se on ominaisuuksiltaan erittäin 

monipuolinen ja sitä pystytään hyödyntämään monessa muussakin asiassa kuin 

paikantamisessa. BLE:n käyttämä taajuus on 2,4 GHz, eli sama kuin perinteisessä 

Bluetooth:ssa. Tämä taajuus on käytännössä todettu turvalliseksi yrityksen 

toimintaympäristössä. Taajuuden turvallisuus on erittäin tärkeä asia ympäristössä, jossa 

käytetään paljon erilaisia radiolaitteita. Häiriöt toisten järjestelmien yhteyksissä voivat 

pahimmillaan aiheuttaa isoja taloudellisia vahinkoja tai pahoja työtapaturmia. BLE:n 

tiedonsiirtonopeus on riittävä useimpiin käytännön tarpeisiin ja laitteiden energiankulutus 

on alhainen. Parhaimmillaan BLE-laitteita voidaan käyttää paristoilla jopa kuukausia. 

Logistiikkajärjestelmälle asetettujen vaatimusten mukaisesti paikannuksen tulee tapahtua 

itsenäisesti ilman ihmisten väliintuloa sekä ilman erillisiä skannauspisteitä, joka onnistuu 

BLE:llä. Yksi BLE-teknologian etuja on se, että tarvittaessa kehitysalustan vaihto on 

suhteellisen helppoa, koska BLE on standardoitu hyvin. BLE oli tarjolla olleista 

vaihtoehdoista sopivin vaihtoehto ANDRITZ Savonlinna Woks Oy:lle. (Nordic 

Semiconductor ASA 2020) 

 

Lyhyitä keskusteluja käytiin myös muun muassa 4G:hen tai infrapunaan perustuvista 

menetelmistä. 4G karsiutui jo vaadittujen laitteiden ja lupien takia. Infrapunaan ja muihin 

valon aallonpituuksiin perustuvat teknologiat rajattiin pois harkinnasta sen perusteella, että 

ne vaativat aina suoran näköyhteyden lähettimen ja vastaanottimen välille. Lähettimen 
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sijoittaminen aina näkyvään paikkaan olisi miltei mahdotonta ja lumi tekee siitä täysin 

mahdotonta. 

 

Kehitysalustaksi valittiin Arduino Nano 33 BLE Sense. Se toimii paikannuslaitteena. 

Valintaan vaikuttivat sen hinta, pieni koko, saatavuus, tuki Bluetooth 5.0:lle sekä mukana 

tulevat anturit. Arduino-ympäristö oli myös entuudestaan yrityksellä käytössä, mikä nopeutti 

kehitystyön aloitusta. Samaa mallia saa myös ilman antureita (Nano 33 BLE) ja niitä 

hankittiin viisi kehitystä varten mutta juuri anturit vaikuttivat oleellisesti alustan valintaan, 

sillä pajalla on jo aiemmin tutkittu olosuhdeantureiden käyttöä osana IoT-alustaa ja tämä 

kehitysalusta tarjoasi lähes kaiken tarvittavan samalla piirilevyllä. Tämä avaa 

jatkokehitysmahdollisuuksia, koska samaa alustaa voisi käyttää sekä paikannuksessa että 

anturoinnissa. Lisäksi seurattavista kappaleista voisi saada selville muutakin kuin 

paikkatietoja, esimerkiksi siihen kohdistuneet iskujt varastoinnin olosuhteet ja asennon. 

 

Keskuslaitteeksi valittiin Raspberry Pi 4 Model B. Valintaan vaikuttivat jälleen hinta, 

saatavuus, tuki Bluetooth 5.0:lle sekä tuttuus. Lisävarusteen avulla myös PoE on tuettu, mikä 

yksinkertaistaa laitteen asentamista, sillä ei tarvita erillisiä Ethernet- ja virtajohtoja. 

 

Kotelon osalta päädyttiin tekemään yhteistyötä 3K-tehtaan ja XAMK:n kanssa. Kotelon 

suunnittelu ja valmistus ulkoistettiin näille tahoille osaksi toista kehityshanketta, jonka 

tarkoituksena on kehittää 3D-tulostuksen osaamista ja käyttöastetta Itä-Suomen alueella. 

 

3.2 Konseptitodistus 

Sisäpaikannusmenetelmien parempaa ymmärrystä varten kehitettiin yksinkertainen 

konseptitodistus, josta saatujen kokemusten perusteella viitoitetaan jatkokehityksen suuntaa. 

Konseptitodistus koostuu Arduinon päälle ohjelmoidusta paikannuslaitteesta, josta kerätään 

Raspberry Pi:lle ohjelmoidun ohjelman avulla paikkatietoja ja välitetään ne SQL-

tietokantaan. Arduino koteloitiin yhteistyökumppanin suunnittelemaan ja valmistamaan 

koteloon. Kaavaillun kahden erillisen paikantimen sijaan valmistettiin vain yksi, kun 

todettiin saman laitteen soveltuvan sekä kuljetusalustoille että yksittäisille kappaleille. 
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Arduinon käyttämä ohjelmointikieli perustuu C++:aan. Arduinon omassa 

kehitysympäristössä debuggaus on mahdotonta ja virheet täytyy selättää erehdyksen ja 

onnistumisen kautta, mikä asetti omat haasteensa kehitykselle. Raspberry Pi:n ja 

tietokantayhteyden ohjelmoinnissa käytettiin Pythonia ja kehitysympäristönä Pythonin 

IDLE:ä ja Thonnya. 

 

Kuva 6. Ruutukaappaus Arduinon ohjelmointi-ikkunasta 

 

BLE-arkkitehtuuri koostuu useista tasoista, jotka määrittävät BLE:n toiminnan alkaen 

fyysisistä toimilaitteista, yhteyden muodostuksesta lopulta sovelluksiin. Tässä osiossa 

keskitytään pääasiassa päällimmäiseen, eli sovellustasoon. Sovellustason toimintaa 
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määrittää ”Generic Attribute Profile”, eli GATT ja yhteyden muodostusta ”Generic Access 

Profile”, eli GAP.  GAP jakaa laitteet pääasiassa kahteen ryhmään, jotka ovat keskuslaitteet 

(central) ja oheislaitteet (peripheral). Tässä työssä käsiteltävä paikannuslaite voi toimia sekä 

keskuslaitteena että oheislaitteena riippuen sen parhaillaan suorittamasta toiminnosta. 

Oheislaitteiden pääasiallinen tehtävä on tuottaa tietoa ja välittää sitä keskuslaitteille. 

Oheislaitteessa voi olla esimerkiksi lämpöanturi, jonka mittaustietoja se lähettää 

keskuslaitteelle. GATT määrittää, mistä tiedoista on kyse. Oheislaitteella on palveluita 

(services), joilla on ominaisuuksia (characteristics). Esimerkiksi lämpötilapalvelu voisi 

koostua yksikköominaisuudesta, joka kertoo käytetäänkö yksikkönä Celsiusta, Fahrenheittia 

vai Kelviniä, ja mittaominaisuudesta, joka olisi anturin antama arvo. GATT siis kertoo, 

miten esimerkiksi bittijono ”00001101” pitäisi tulkita. Oheislaitteella voi olla useita 

palveluita, joita se mainostaa. Keskuslaitteet skannaavat lähellä olevia laitteita ja etsivät 

joukosta mielenkiintoisia laitteita esimerkiksi nimen tai mainostettujen palveluiden 

perusteella. Kun sopiva laite löytyy, keskuslaite muodostaa yhteyden oheislaitteeseen, 

jolloin myös mainostus keskeytyy. Tavallisesti vasta yhteyden muodostamisen jälkeen 

palveluiden sisältöä päästään tutkimaan. Vaihtoehtoisesti on mahdollista lähettää 

ominaisuuksien sisältöä osana mainostuspakettia käyttäen broadcast-toimintoa. (Heydon 

2013, s. 11-40) 

 

Ohjelman alussa määritetään globaalit muuttujat, BLE-palvelut ja -ominaisuudet ja 

sisällytetään ArduinoBLE.h ja Arduino_LSM9DS1.h -kirjastot koodiin. BLE:n toiminta on 

määritetty ”Core Specification” -nimisessä asiakirjassa ja ensin mainittu kirjasto on 

ohjelmallinen esitys siitä. Se ei kuitenkaan kata kaikkia tarjolla olevia toimintoja 

kirjoitushetkellä. Jälkimmäinen kirjasto tarvitaan kiihtyvyysanturia varten. Muuttujissa on 

asetettu myös sisäpaikannuspalvelun toiminnan määrittävä bittijono. 

 

void setup() on ensimmäinen kahdesta minkä tahansa Arduino-ohjelman kulmakivestä. 

Toinen on void loop(). void setup() määrittää tässä ohjelmassa sarjaportin baudinopeuden, 

varaa tietyille globaaleille muuttujille kiinteän määrän muistia, käynnistää BLE:n, 

käynnistää kiihtyvyysanturin ja määrittää sisäpaikannuspalvelun sekä siihen liittyvät 

ominaisuudet. 
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void loop() on ohjelman perussilmukka, josta käynnistetään eri toimintoja. Ohjelma seuraa 

sekä kulunutta aikaa että kiihtyvyysanturin antamia mittaustuloksia. Paikannuslaitteen 

päätoiminnot ovat oman sijainnin paikannus ja paikannuksen avustus. Mikäli 

kiihtyvyysanturi havaitsee tarpeeksi kovan tärähdyksen, laitteen nimeksi asetetaan ”Kohde”, 

aloitetaan skannaus ja käynnistetään void paikanna() -aliohjelma. Aliohjelman päätyttyä 

skannaus lopetetaan ja aikaleima tallennetaan. Paikannuksessa avustava aliohjelma on void 

etsi(). Se on asetettu käynnistymään noin kymmenen sekunnin välein vertaamalla aikaleimaa 

ja kulunutta aikaa. Samassa yhteydessä laitteen nimeksi asetetaan ”Majakka” ja 

paikannuspalvelun koordinaatit päivitetään. Aliohjelman päätyttyä aikaleima tallennettaan. 

 

void etsi() on alkaa mainostuksen kytkennällä päälle. Tämän jälkeen aliohjelma odottaa noin 

kymmenen sekuntia, mikäli jokin keskuslaite yhdistyy siihen. Jos yhteys syntyy, aliohjelma 

odottaa kunnes keskuslaite katkaisee yhteyden. Aliohjelma päättyy mainostuksen 

katkaisuun. 

 

void paikanna() alkaa while-silmukalla, joka ajetaan niin monta kertaa, kunnes aliohjelma 

on löytänyt kolme eri oheislaitetta avustamaan oman sijainnin määrityksessä. Kun oheislaite 

löytyy, aliohjelma tarkistaa, onko kyseessä ”Majakka”. Mikäli on, aliohjelma tarkistaa, onko 

kyseinen oheislaite jo käsitelty aiemmalla kierroksella. Mikäli ei ole, aloitetaan bool 

yhdista(BLEDevice peripheral, byte k), joka palauttaa bool-arvon true tai false sen mukaan, 

onko oheislaitteeseen saatu yhteys ja onko sen mainostama palvelu saatu luettua oikein. Jos 

palautettu arvo on true, löydetyn oheislaitteen sijainti ja RSSI-arvo tallennetaan jonoon ja 

kierroslaskurina toimivaan muuttujaan k lisätään yksi. Kun kolme laitetta on käsitelty, 

käynnistetään void laske(), jolla oma sijainti lasketaan trilateraation avulla. Kun tämä 

aliohjelma on suoritettu, löydettyjen oheislaitteiden tiedot sisältävät jonot nollataan. 

 

bool yhdista(BLEDevice peripheral, byte k) ajetaan käyttäen muuttujina käsiteltävänä 

olevaa oheislaitetta ja kierroslukua. Kun oheislaitteeseen on saatu yhteys, sen RSSI mitataan 

sata kertaa ja pienin mitattu arvo tallennetaan jonoon. Mikäli yhteyttä ei saada muodostettua, 

aliohjelma palauttaa arvon false. Tämän jälkeen oheislaitteelta etsitään määreitä (attributes). 

Mikäli määreitä ei löydetä, aliohjelma palauttaa arvon false. Aliohjelma tarkastaa, onko 
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oheislaitteella sisäpaikannuspalvelua ja siihen liittyviä ominaisuuksia. Mikäli on, 

ominaisuuksien arvot luetaan ja tallennetaan jonoon. 

 

void laske() alkaa suurella määrällä paikallismuuttujien määrittelyjä, joita tarvitaan 

laskennassa, sekä RSSI-vertailuarvon ja ympäristökerroin n. Tämän jälkeen aliohjelma 

laittaa löydetyt majakat läheisyysjärjestykseen. Etäisyydet eri majakoihin lasketaan ja sekä 

lähimmän ja toisiksi lähimmän majakan etäisyys toisistaan. Näiden perusteella lasketaan x-

koordinaatti sekä y-koordinaatin molemmat juuret, eli toisin sanottuna kehien 

leikkauspisteet. Vertaamalla tätä koordinaatiparia kolmanteen majakkaan mitattuun 

etäisyyteen saadaan selville, kumpi kahdesta on paikannettavan kohteen todellinen sijainti. 

Lisäksi laskennassa käytetyt paikalliset koordinaatit muunnetaan yleiseen muotoon. 

 

Kuvissa 7, 8 ja 9 on esitetty Arduinon ohjelman toiminta vuokaaviona. 
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Kuva 7. Arduinon ohjelman vuokaavion ensimmäinen osa. 
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Kuva 8. Arduinon  ohjelman vuokaavion toinen osa. 
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Kuva 9. Arduinon ohjelman vuokaavion kolmas osa. 

 

Raspberry Pi toimii yhdyslaitteena sisäpaikannusjärjestelmän ja datankeräyskoneen välillä, 

josta paikkatiedot jatkavat matkaansa SQL-tietokantaan. Tässä työssä esitelty ohjelma ei 

skannaa Arduinoja vaan yhden Arduinon MAC-osoite on kovakoodattu Raspberry Pi:n 

ohjelmaan. Ohjelman tarkoituksena on todentaan tiedonvälityksen toimivuus. Raspberry Pi 
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on yhdistetty pajan sisäiseen IoT-verkkoon, josta tietoja voidaan hakea datankeräyskoneen 

avulla. Se on tavanomainen tietokone, joka ajastetusti lukee Raspberry Pillä sijaitsevaa txt-

tiedostoa ja välittää tiedot SQL-tietokantaan. Sieltä paikkatiedot voidaan lukea esimerkiksi 

IoT-alustalle. Samaa menetelmää käytetään jo anturitietojen käsittelyssä, joten menetelmän 

kehittäminen ja laajentaminen kattamaan myös paikkatiedot tukee pajan tietostrategian 

toteutumista. Syy erillisen SQL-tietokannan käytölle on se, että IoT-alustaa pidetään vain 

yhtenä tiedonjakokanavana. 

 

Raspberry Pi:n ohjelma alkaa bluepy-kirjaston hakemisella, jonka avulla Raspberry pystyy 

käyttämään BLE:tä. MAC-osoite on kovakoodattuna ohjelmaan. Osoitteen perusteella 

määritellään yhdistettävä laite ja haetaan siltä sisäpaikannuspalvelu ja sen ominaisuudet. 

Ominaisuuksista valitaan ja pohjoinen ja eteläinen paikalliskoordinaatti, tallennetaan 

muuttujiin ja muutetaan int-tyyppisiksi. Lopuksi MAC-osoite ja koordinaatit kirjoitetaan txt-

tiedostoon. 

 

Datankeräyskoneen ohjelman käyttämät kirjastot ovat subprocess, time, pypyodbc, calendar 

ja datetime. subprocess mahdollistaa komentorivikomentojen syöttämisen ohjelman sisältä, 

time, calendar ja datetime ovat aikaleimoja varten ja pypyodbc on SQL-palvelimen kanssa 

keskustelua varten. Kaikki ohjelman toiminnot ovat yhden while silmukan sisällä, joka 

toistuu 24 sekunnin välein. Ensimmäisenä luodaan aikaleima, jotta tietokannasta nähdään 

myöhemmin, milloin paikkatiedot on luettu. Tämän jälkeen ohjelma antaa 

komentorivikomennon, jolla haetaan koordinaatit.txt -tiedosto Raspberry Pi:ltä käyttäen 

PuTTy Secure Copy Protocollaa, lyhennettynä PSCP. Liitteenä olevasta koodista on 

poistettu Raspberry Pi:n IP-osoite ja salasana sekä datankeräyskoneen nimi tietoturvasyistä 

mutta niiden paikat on jätetty näkyville hakasulkujen sisään. Tiedosto avataan, sieltä luetaan 

paikannuslaitteen MAC-osoite ja koordinaatit samalla tallentaen ne muuttujiin ja lopuksi 

tiedosto suljetaan. Ohjelma käyttää pypyodbc-kirjastoa yhteyden muodostuksessa SQL-

palvelimelle. Liitteenä olevasta koodista on poistettu palvelimen IP-osoite, tietokannan nimi, 

käyttäjän nimi, salasana ja taulun nimi sarakkeineen tietoturvasyistä mutta niiden paikat on 

jälleen osoitettu hakasuluin. pypyodbc mahdollistaa myös SQL-komentojen antamisen, 

joiden avulla ohjelma ensin tyhjentää tietokannasta paikkatietotaulun ja sen jälkeen kirjoittaa 
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sinne aikaleiman, MAC-osoitteen sekä pohjoisen ja eteläisen koordinaatin. Yhteys suljetaan 

ja ohjelma nukkuu 24 sekuntia. 

 

Kuvissa 10 ja 11 on esitetty Raspberry Pi:n ja datankeräyskoneen ohjelmien toiminta 

vuokaavioina. 

 

Kuva 10. Raspberry Pi:n ohjelman vuokaavio 
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Kuva 11. Datankeräyskoneen ohjelman vuokaavio 
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Paikannus perustuu RSSI-mittauksen avulla laskettuihin etäisyyksiin. RSSI on lyhenne 

sanoista Received Signal Strength Indication, eli se kuvaa vastaanotetun signaalin 

voimakkuutta. Kun tiedossa on tunnetulla etäisyydellä mitattu vertailuarvo, voidaan 

lähettimen ja vastaanottimen välinen etäisyys laskea. Tässä käytetty vertailuarvo on mitattu 

1 m etäisyydeltä. RSSI-mittaukset muutetaan pituuksiksi kaavalla 

𝑙𝑅𝑆𝑆𝐼 = 10
𝑅𝑆𝑆𝐼

10∗𝑛   (1) 

jossa n on kokeellisesti määriteltävä ympäristökerroin. Tässä työssä käytetään kerrointa 2. 

Majakoiden väliset etäisyydet saadaan laskettua majakoiden koordinaattien perusteella 

kaavalla 

𝑙𝑚 = √(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2  (2) 

Kolmesta majakasta valitaan kaksi kohdetta lähintä ja niihin mitattujen etäisyyksien 

perusteella lasketaan kaarien leikkauspisteet. Paikannuksen ajan kaksi ensimmäistä 

majakkaa muodostavat siis oman paikallisen koordinaatiston. Paikallisen koordinaatiston 

kulma suhteessa yleiseen koordinaatistoon saadaan kaavalla 

𝛼 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
𝑦2−𝑦1

𝑦2−𝑥1
)   (3) 

Paikallinen x-koordinaatti lasketaan kaavalla 

𝑥𝑝 =
𝑙1
2−𝑙2

2+𝑙3
2

2∗𝑙3
   (4) 

jossa l1 ja l2 ovat mitatut etäisyydet kohteesta majakoihin ja l3 on majakoiden välinen 

etäisyys. Paikallisen y-koordinaatin juuret lasketaan kaavalla 

𝑦𝑝 = ±√𝑙1
2 + 𝑥𝑝2   (5) 

jossa l1 on mitattu etäisyys ensimmäiseen majakkaan ja xp on edellä laskettu x-koordinaatti. 

Oikea y-koordinaatti valitaan if-lauseella vertaamalla juurien etäisyyttä kolmanteen 

majakkaan. Paikallisten koordinaattien muuttamiseksi yleisiksi koordinaateiksi 

hyödynnetään tasokinematiikassa käytetystä yhtälöstä johdettuja yhtälöitä 

𝑥𝑦 = 𝑥1 + (𝑐𝑜𝑠(𝛼) ∗ 𝑥𝑝 − 𝑠𝑖𝑛(𝛼) ∗ 𝑦𝑝)  (6) 

𝑦𝑦 = 𝑦1 + (𝑠𝑖𝑛(𝛼) ∗ 𝑥𝑝 + 𝑐𝑜𝑠(𝛼) ∗ 𝑦𝑝)  (7) 

jossa x1 ja y1 ovat ensimmäisen majakan koordinaatit, α paikallisen koordinaatiston kulma 

ja xp ja yp paikalliset koordinaatit. Koska matriisilaskut ovat Arduinolla hankalia, 

kiertomatriisi on purettu osiin ja koordinaatit lasketaan erikseen. 
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Kuva 12. Paikannuksen periaate 

 

Virransyöttö Arduinolle tapahtuu alkuun neljän AA-pariston avulla, jotka myöhemmin 

korvataan ladattavilla akkuparistoilla tai akulla.  
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4 ANALYYSI 

 

Konseptitodistuksen avulla onnistuttiin luomaan hyvä pohja jatkokehitykselle ja 

kasvattamaan ymmärrystä sisäpaikannukseen liittyvistä haasteista. Tämän työn päätteeksi 

BLE-laitteet keskustelevat keskenään, pystyvät paikantamaan itsensä ja paikkatiedot 

tallentuvat tietokantaan jatkokäsittelyä varten. 

 

BLE itsessään osoittautui oikeaksi valinnaksi ja sen toimintaan ollaan tyytyväisiä. 

Jatkokehitys tulee tapahtumaan sen pohjalta. Alkuvaikeuksien jälkeen BLE-kehitys alkoi 

onnistua ja paikannuslaite alkoi toimia luotettavasti. BLE:n laaja tuki helpotti kehitystä ja 

jatkossa mobiililaitteiden yhteensopivuus BLE:n kanssa tulee olemaan yrityksessä tärkeää. 

Signaalien lähtö- ja tulokulmien mittaus olisi ollut hyödyllinen lisä ja jatkokehityksessä 

tullaan käyttämään laitteita, jotka tukevat BLE 5.1:tä. 

 

Arduinoon oltiin enimmäkseen tyytyväisiä muttei täysin. Hinta-laatusuhdetta pidettiin 

hyvänä, erityisesti Sense-mallin kohdalla. Sense-mallin antureihin oltiin myös tyytyväisiä ja 

niitä voidaan hyödyntää sekä sisäpaikannusjärjestelmän että muussa jatkokehityksessä. 

Mallia valittaessa ei osattu ottaa huomioon, ettei niin sanottu Low Power -kirjasto toimi 

valitun mallin kanssa. Low Power -kirjasto mahdollistaa Arduinon vaipumisen 

virransäästötilaan, josta se voidaan tarvittaessa herättää esimerkiksi mittalaitteen antaman 

arvon muuttuessa. Valitun mallin virrankulutusta voidaan muutoin pienentää tekemällä 

muutoksia piirilevyyn mutta se hankaloittaa laitteen uudelleenohjelmointia. Arduinon 

tarjoama kehitysympäristö hankaloitti kehitystä, sillä siitä puuttui debuggausominaisuus. 

 

Valittu Arduino on osoittautunut oikukkaaksi muistinsa suhteen ja se loppuu herkästi kesken 

kaataen ohjelman. Keskeinen ongelma on niin sanottu ”heap fragmentation”, jossa muistiin 

syntyy aukkoja joita ei voida enää käyttää hyödyksi. Jos muistia esimerkiksi vapautuu 

kymmenen tavun verran ja vapautuneeseen muistipaikkaan tallennetaan yhdeksän tavun 

verran uutta tietoa, jää jäljelle yhden tavun verran muistia. Jos ohjelman toiminnan aikana 

tuohon vapaaksi jääneeseen muistipaikkaan ei saada mahtumaan mitään, se jää aukoksi. Kun 

samanlaisia muistin vapautumisesta ja uudelleenkäytöstä jääneitä aukkoja kertyy enemmän 
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ja enemmän, käytettävissä oleva muistin määrä pienenee, kunnes se loppuu. Tällöin ohjelma 

ei voi enää toimia. 

 

Muistin pirstaloitumisen estämiseksi on monia keinoja. Tämän työn osana tehdyssä 

ohjelmassa muistiongelmat on selätetty välttämällä String-olioita, varaamalla String-olioille 

kiinteän määrän muistia, suosimalla paikallisia muuttujia, välttämällä globaaleja muuttujia, 

käyttämällä vakiomittaisia globaaleja muuttujia ja käyttämällä pienimpiä mahdollisia 

tietotyyppejä muuttujille. (Arduino s.r.l. 2018) (Arduino s.r.l. 2019) (C++ for Arduino 2018) 

(Adafruit Industries, LLC. 2013) (Circuit Basics 2020) 

 

Paikannustarkkuus jäi noin kymmeneen metriin, mikä täyttää yrityksen asettaman 

vaatimuksen muttei riitä jatkossa. Työhön käytettävän ajan puitteissa ei ehditty kehittämään 

tai soveltamaan kehittyneempiä algoritmeja tai suodatusta. Mittaustarkkuuteen vaikuttavat 

useat tekijät, joista ympäristön vaikutukset ovat osoittautuneet käytännössä 

merkittävimmiksi. Esteet sekä heijastukset muuttavat signaalin mitattua voimakkuutta ja 

muuttuva ympäristö tuo oman lisähaasteensa. Parhaissakin olosuhteissa Arduinon antama 

mittaustulos heittelee huomattavasti. 

 

3D-tulostuksen hyödyt kehitystyössä tulivat selviksi yhteistyökumppanin kautta. 

Räätälöidyn kotelon nopea kehitys ja valmistus sekä valmiin kotelon laatu vakuuttivat. 

Kotelointi kuitenkin heikentää signaalia, mitä täytyy jatkossa tutkia enemmän. 
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Kuva 13. Arduinon kotelo avattuna (Pohjolainen 2020) 

 

4.1 Jatkokehitys 

Työn aikana ei saavutettu kaikkia ennalta asetettuja tavoitteita, osaa ei ennalta lähdetty 

tavoittelemaan ja matkan varrella löytyi myös uusia kehitysmahdollisuuksia. Yritys on 

määritellyt kolmeksi keskeisimmäksi tavoitteeksi parantaa paikannustarkkuutta, ulottaa 

paikannusjärjestelmä tehdasalueen ulkopuolelle ja tuoda paikkatiedot nähtäville 

mobiililaitteille. 

 

Bluetooth 5.1 tukee signaalin tulo- ja lähtökulman mittausta, mikä mahdollistaa 

triangulaation, paikannuksen harvempien majakoiden perusteella sekä paremman 

tarkkuuden. (Bluetooth SIG, Inc. 2019b) Tässä työssä esitelty paikannusratkaisu hyödyntää 

trilateraatiota, joka perustuu etäisyyksiin kun taas triangulaatio perustuu kulmiin. Mikäli 

paikannettavassa laitteessa on kompassi, paikannus voidaan jatkossa tehdä yhden majakan 

perusteella, sillä tulokulma täytyy sitoa toiseen kulmaan. Asian voi ajatella niin, että 

tulokulma ja etäisyys määrittävät paikannettavan laitteen sijainnin suhteessa majakan 

paikallisiin koordinaatteihin ja kompassi sitoo sijainnin yleisiin koordinaatteihin. Paikannus 
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voidaan tehdä myös yhden majakan perusteella, mikäli majakka on kiinteä ja sen asento 

tunnetaan. Esimerkiksi seinälle sijoitettu Raspberry Pi voi mitata kohteen etäisyyden ja 

kulman ja koska Raspberry Pi ei liiku paikaltaan, paikannukseen ei välttämättä tarvita muita 

mittauksia. Lisämittauksilla tarkkuutta voidaan tosin parantaa. 

 

Mesh-verkon perimmäinen ajatus on kytkeä useita laitteita yhteen ja näin laajentaa 

järjestelmän kattavuutta. Kattavuus voi tarkoittaa esimerkiksi mittalaitteiden määrän 

lisäämistä, jolloin vaikkapa melua voidaan mitata useasta paikasta hallia yhden sijaan. Se 

voi tarkoittaa myös kuuluvuusalueen kasvamista. Parhaissakin olosuhteissa ilman esteitä 

BLE:n kantama on rajallinen, joten meshin avulla viesti voidaan lähettää usean majakan 

kautta määränpäähänsä. Jos taas viestin lähettäjän ja vastaanottajan välissä on esteitä, ne 

voidaan kiertää kierrättämällä viesti muiden majakoiden kautta. 

 

Laskentaa voidaan tarkentaa sulkemalla tietyt alueet pois mahdollisista koordinaateista. Jos 

esimerkiksi majakka on sijoitettu seinälle, joka kulkee suoralla y = 0 ja majakka sijaitsee 

positiivisen y-akselin puolella, voidaan olettaa ettei se havaitse negatiivisen y-akselin 

puolella sijaitsevia kohteita. Oletus pitää paikkansa, mikäli signaali ei kulje seinän läpi. 

Mikäli läpäisy on ongelma, voidaan koteloon sijoittaa seinän puolelle materiaalia, joka ei 

päästä signaalia lävitseen.” 

 

Fingerprinting on menetelmä, jolla pyritään vähentämään ympäristön vaikutusta 

paikannuksen tarkkuuteen. Sen perusajatuksena on mitata signaalien kuuluvuutta eri osista 

paikannuksessa käytettävää aluetta ja luoda kartta signaalien vaimenemisesta eri alueilla. 

Tällä tavoin voidaan ottaa huomioon esteet ja heijastukset sijaintia laskettaessa. 

 

Yksi Bluetoothin eduista on sen laaja tuki. Jatkokehitystä suunniteltaessa ei ole pakko 

pitäytyä yhden valmistajan laitteissa vaan tulevat kehitysalustat voidaan valita melko 

vapaasti ilman että jo tehty työ menisi hukkaan. Arduinon tarjoamista laitteista esimerkiksi 

MKR WiFi 1010 ja Portenta H7 ovat mielenkiintoisia. MKR WiFi 1010:n etuihin kuuluu 

muun muassa mahdollisuus akun lataamiseen ja Arduino Low Power -kirjaston tuki. 

Portenta H7:n merkittävin etu on Bluetooth 5.1:n tuki. Tässä työssä käytetty Arduino Nano 

33 BLE Sense sisältää Mbed OS -käyttöjärjestelmän, johon on syytä tutustua jatkossa 
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tarkemmin. Sitä kautta voi olla mahdollista ohittaa Arduinon koodipohjaan liittyviä 

rajoituksia. 

 

Kotelon jatkokehityksessä tullaan kiinnittämään huomiota suojaukseen, käytettävyyteen ja 

kuuluvuuteen. Kuuluvuuden osalta erillinen antenni voisi parantaa sekä mittauksen 

enimmäispituutta että sen tarkkuutta. 

 

Logistiikan ydin on, että kappaleet ovat oikeassa paikassa oikeaan aikaan. Jatkossa 

paikannusjärjestelmän antamia tietoja voidaan hyödyntää kuljetustilausten teossa. Kun 

tiedetään missä kappaleen on oltava tiettynä aikana, järjestelmä voi aikatauluttaa kappaleen 

siirron paikkatietojen perusteella. Siiron ajoitukseen vaikuttaa kappaleen koko, reitin pituus 

ja esteisyys, vapaat varastointipaikat sekä mitä trukkeja ja nostureita on vapaana. Kuljetusten 

porrastaminen on tärkeä osa aikataulutusta, jotta vältytään ruuhkilta. Tässä voidaan 

hyödyntää samankaltaisia oppeja kuin kaupunkien liikennesuunnittelussa. 

 

Työhön valittua Arduinoa voidaan jatkossa käyttää myös kappaleen tunnistamisessa NFC:n 

avulla. Työpisteelle saapuvan kappaleen Arduino voidaan asettaa lukulaitteeseen, jolloin se 

tunnistetaan ja kappaleeseen liittyvät dokumentit voidaan automaattisesti hakea 

tietokannasta. Tällaisia dokumentteja voivat olla esimerkiksi valmistupiirrustukset, 

turvallisuusohjeet, havainnekuvat, NC-tiedostot ja projektin tiedot sekä aikataulu. 

Tunnistusta voidaan hyödyntää myös esimerkiksi varastoissa kappaletta haettaessa tai 

varastoitaessa. Tällöin vältytään vääriltä tunnistuksilta, jotka ovat vaarana tiettyjen 

kappaleiden muistuttaessa toisiaan ulkoisesti mutta liittyvän eri projekteihin. 

 

Pajalla on käytössä Process Geniuksen tekemä digitaalinen kaksonen, josta käytetään pajan 

sisäisesti nimitystä ”IoT-alusta”. Sitä kehitetään tiedonjakokanavaksi ja paikkatiedot tulevat 

olemaan yksi sen ominaisuuksista. Tällä hetkellä kuljetustilaukset pystytään jo tekemään 

IoT-alustan kautta ja jatkossa tämä helpottuu entisestään, kun siihen liitetään nyt kehitettävä 

logistiikkajärjestelmä. 
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Kuva 14. ”IoT-alusta” (Process Genius Oy 2020)  
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5 YHTEENVETO 

 

Tässä diplomityössä tutkittiin sisälogistiikan kehittämistä esineiden internetin avulla. 

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittää paikannusjärjestelmä, jolla tavaroiden ja materiaalien 

löytämistä ja kappaleiden tunnistamista saataisiin tehostettua teollisuusympäristössä, jossa 

käsitellään kappaleita joilla ei ole vakioituja hyllypaikkoja. Sisäpaikannuslaitteelle 

asetettavien tarpeiden kartoittamiseksi haastateltiin yrityksen sisälogistiikasta ja 

kehityksestä vastaavia toimihenkilöitä, tutustuttiin tarjolla oleviin paikannusteknologioihin 

ja lopuksi kappaleiden paikantamista varten ohjelmoitiin Arduinon päälle paikannuslaite, 

jonka paikkatiedot kerätään Raspberry Pi:lle ohjelmoidun ohjelman avulla ja välitetään 

SQL-tietokantaan. 

 

Paikannusta päätettiin alkaa kehittää BLE-pohjaiseksi ja kehitysalustaksi valittiin Arduino 

sen monipuolisten ominaisuuksien vuoksi. Teknologian ja alustan valintaan vaikuttivat 

laitteiden saatavuus ja kustannukset, integroitavuus jo aiemmin käytössä oleviin 

järjestelmiin sekä jatkokehitysmahdollisuudet. 

 

Sisälogistiikkajärjestelmän kehityksessä on saavutettu jatkokehityksen vaatima taso; BLE-

laitteet keskustelevat keskenään, pystyvät paikantamaan itsensä ja paikkatiedot tallentuvat 

tietokantaan jatkokäsittelyä varten. Yksi BLE:n eduista on sen laaja tuki. Jatkokehitystä 

suunniteltaessa ei ole pakko pitäytyä yhden valmistajan laitteissa, vaan tulevat kehitysalustat 

voidaan valita melko vapaasti ilman että jo tehty työ menisi hukkaan. 

 

Yrityksessä ei ollut entuudestaan kokemusta BLE-kehityksestä. Kehitystyön aikaan 

vallitseva COVID-19 -pandemia vaikeutti komponenttien saantia ja sen aiheuttamat 

liikkumisrajoitukset konepajan alueella vaikeuttivat palaverien pitämistä ja järjestelmän 

testausta. Haasteista huolimatta työn lopputuloksiin oltiin tyytyväisiä.  
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Liite I, 1 

#include <ArduinoBLE.h> 

#include <Arduino_LSM9DS1.h> 

int jono0[3][6]; 

int jono00[6]; 

long jono_sijainnit [3][3]; 

long jono_oma[2]; 

byte k = 0; 

String osoite; 

String uuid; 

unsigned long aika; 

byte conf = 0b00000011; 

long lat = 0; 

long lon = 0; 

BLEService Indoor_Positioning("1821"); 

BLEByteCharacteristic Indoor_Positioning_Configuration("2AAD", BLERead); 

BLELongCharacteristic Latitude("2AAE", BLERead); 

BLELongCharacteristic Longitude("2AAF", BLERead); 

BLEIntCharacteristic Local_North_Coordinate("2AB0", BLERead); 

BLEIntCharacteristic Local_East_Coordinate("2AB1", BLERead); 

void setup() { 

  Serial.begin(9600); 

  while(!Serial); 

  osoite.reserve(32); 

  uuid.reserve(8); 

  lat = 0; 

  lon = 0; 

  IMU.begin(); 

  BLE.begin(); 

  BLE.setAdvertisedService(Indoor_Positioning); 

  Indoor_Positioning.addCharacteristic(Indoor_Positioning_Configuration); 

  Indoor_Positioning.addCharacteristic(Local_North_Coordinate); 
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  Liite I, 2 

Indoor_Positioning.addCharacteristic(Local_East_Coordinate); 

  BLE.addService(Indoor_Positioning); 

  Indoor_Positioning_Configuration.writeValue(conf); 

  Local_North_Coordinate.writeValue(jono_oma[0]); 

  Local_East_Coordinate.writeValue(jono_oma[1]); 

} 

void loop() { 

  float x0, y0, z0; 

  float x1, y1, z1; 

  if (IMU.accelerationAvailable()) { 

    IMU.readAcceleration(x0, y0, z0); 

    if (abs(x0-x1) > 1.125 || abs(y0-y1) > 1.125 || abs(z0-z1) > 1.125) { 

      BLE.setLocalName("Kohde"); 

      BLE.scan(); 

      paikanna(); 

      BLE.stopScan(); 

    } 

    x1 = x0; 

    y1 = y0; 

    z1 = z0; 

    aika = millis(); 

  } 

  if (millis() - aika > 10000) { 

    BLE.setLocalName("Majakka"); 

    Local_North_Coordinate.writeValue(jono_oma[0]); 

    Local_East_Coordinate.writeValue(jono_oma[1]); 

    etsi(); 

    aika = millis(); 

  } 

} 

void etsi() { 
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  Liite I, 3 

BLE.advertise(); 

  while (millis() - aika <= 20000) { 

    BLEDevice central = BLE.central(); 

    while (central.connected()); 

  } 

  BLE.stopAdvertise(); 

} 

void paikanna() { 

  while (k < 3) { 

    BLEDevice peripheral = BLE.available(); 

    if (!peripheral) { 

    } 

    else if (peripheral) { 

      if (peripheral.localName() == "Majakka") { 

        BLE.stopScan(); 

        osoite = peripheral.address(); 

        int arvo[6]; 

        if (6 == sscanf(osoite.c_str(), "%x:%x:%x:%x:%x:%x%*c", &arvo[0], &arvo[1], 

&arvo[2], &arvo[3], &arvo[4], &arvo[5])) { 

          for (int i = 0; i < 6; i++) { 

            jono00[i] = (int) arvo[i]; 

          } 

          bool b; 

          bool b2; 

          int v; 

          b = true; 

          while (b == true) { 

            for (int h = 0; h < 3; h++) { 

              v = 0; 

              for (int i = 0; i < 6; i++) { 

                if (jono00[i] == jono0[h][i]) { 
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                  v++; 

                  if (v == 6) { 

                    h = 3; 

                    b = false; 

                  } 

                } 

              } 

            } 

            b = false; 

          } 

          if (v < 6) { 

            b2 = yhdista(peripheral, k); 

            if (b2 == true) { 

              for (int i = 0; i < 6; i++) { 

              jono0[k][i] = jono00[i]; 

              } 

              k++; 

            } 

            BLE.scan(); 

          } 

          else { 

            BLE.scan(); 

          } 

        } 

        else { 

        } 

      } 

    } 

  } 

  laske(); 

  k = 0; 
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  Liite I, 5 

memset(jono0, 0, sizeof(jono0)); 

  memset(jono00, 0, sizeof(jono00)); 

} 

bool yhdista(BLEDevice peripheral, byte k) { 

  bool b3; 

  int rssi_ka; 

  int rssi_v; 

  if (peripheral.connect()) { 

    rssi_ka = -1000; 

    for (int i = 0; i < 99; i++) { 

      rssi_v = peripheral.rssi(); 

      if (rssi_v != 0) { 

        rssi_ka = max(rssi_ka, rssi_v); 

      } 

      else { 

        i = i - 1; 

      } 

    } 

    jono_sijainnit[k][0] = rssi_ka; 

    if (peripheral.discoverAttributes()) { 

      for (int i = 0; i < peripheral.serviceCount(); i++) { 

        BLEService palvelu = peripheral.service(i); 

        uuid = palvelu.uuid(); 

        if (uuid == "1821") { 

          for (int i = 0; i < palvelu.characteristicCount(); i++) { 

            BLECharacteristic ominaisuus = palvelu.characteristic(i); 

            if (ominaisuus.read()) { 

              uuid = ominaisuus.uuid(); 

              if (uuid == "2aad") { 

                byte arvo_b = 0; 

                ominaisuus.readValue(arvo_b); 
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              } 

              else if (uuid == "2ab0") { 

                long arvo_p = 0; 

                ominaisuus.readValue(arvo_p); 

                jono_sijainnit[k][1] = (long) arvo_p; 

              } 

              else if (uuid == "2ab1") { 

                long arvo_i = 0; 

                ominaisuus.readValue(arvo_i); 

                jono_sijainnit[k][2] = (long) arvo_i; 

              } 

              else { 

              } 

            } 

          } 

        } 

      } 

      peripheral.disconnect(); 

      b3 = true; 

      return b3; 

    } 

    else { 

      peripheral.disconnect(); 

      b3 = false; 

      return b3; 

    } 

  } 

  else { 

    b3 = false; 

    return b3; 

  } 
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} 

void laske() { 

  float rssi_1m = -61.0; 

  float n = 2.0; 

  long m1; 

  long m2; 

  long m3; 

  float e1; 

  float e2; 

  float e3; 

  float e4; 

  float e5; 

  float e6; 

  float a; 

  float x; 

  float yj; 

  float y; 

  float xx; 

  float yy; 

  if (jono_sijainnit[0][0] == jono_sijainnit[1][0] || jono_sijainnit[0][0] > 

jono_sijainnit[1][0]) { 

    m1 = 0; 

    if (jono_sijainnit[1][0] == jono_sijainnit[2][0] || jono_sijainnit[1][0] > 

jono_sijainnit[2][0]) { 

      m2 = 1; 

      m3 = 2; 

    } 

    else { 

      m2 = 2; 

      m3 = 1; 

    } 
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  } 

  else if (jono_sijainnit[0][0] < jono_sijainnit[1][0]) { 

    m1 = 1; 

    if (jono_sijainnit[0][0] > jono_sijainnit[2][0] || jono_sijainnit[0][0] == 

jono_sijainnit[2][0]) { 

      m2 = 0; 

      m3 = 2; 

    } 

    else { 

      m2 = 2; 

      m3 = 0; 

    } 

  } 

  e1 = pow(10.0, (float(rssi_1m-jono_sijainnit[m1][0])/(10.0*n))); 

  e2 = pow(10.0, (float(rssi_1m-jono_sijainnit[m2][0])/(10.0*n))); 

  e3 = pow(10.0, (float(rssi_1m-jono_sijainnit[m3][0])/(10.0*n))); 

  e4 = sqrt(pow(float(jono_sijainnit[m1][1])-float(jono_sijainnit[m2][1]), 2.0) + 

pow(float(jono_sijainnit[m1][2])-float(jono_sijainnit[m2][2]), 2.0)); 

  a = atan((jono_sijainnit[m2][2]-jono_sijainnit[m1][2])/(jono_sijainnit[m2][1]-

jono_sijainnit[m1][1])); 

  x = (pow(e1, 2.0) - pow(e2, 2.0) + pow(e4, 2.0))/(2.0 * e4); 

  yj = sqrt(pow(e1, 2.0) + pow(x, 2.0)); //+-y 

  e5 = sqrt(pow(x-float(jono_sijainnit[m3][1]), 2.0) + pow(yj-float(jono_sijainnit[m3][2]), 

2.0)); 

  e6 = sqrt(pow(x-float(jono_sijainnit[m3][1]), 2.0) + pow(-yj-float(jono_sijainnit[m3][2]), 

2.0)); 

  if (abs(e5-e3)<abs(e6-e3)) { 

    y = yj; 

  } 

  else { 

    y = -yj; 
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  } 

  xx = jono_sijainnit[m1][1] + (cos(a)*x + (-sin(a))*y); 

  yy = jono_sijainnit[m1][2] + (sin(a)*x + cos(a)*y); 

  jono_oma[0] = xx; 

  jono_oma[1] = yy; 

}  
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from bluepy import btle   

mac = "c8:7e:5c:1a:cd:40" 

kohde = btle.Peripheral(mac) 

_ = kohde.services 

palvelu = kohde.getServiceByUUID("1821") 

_ = palvelu.getCharacteristics()   

pohjoinen_char = palvelu.getCharacteristics("2AB0")[0] 

pohjoinen = pohjoinen_char.read() 

pohjoinen = int.from_bytes(pohjoinen, byteorder="little") 

etela_char = palvelu.getCharacteristics("2AB1")[0] 

etela = etela_char.read() 

etela = int.from_bytes(etela, byteorder="little") 

tiedosto = open("koordinaatit.txt", "w") 

tiedosto.write(mac) 

tiedosto.write("\n") 

tiedosto.write(str(pohjoinen)) 

tiedosto.write("\n") 

tiedosto.write(str(etela)) 

tiedosto.close()  
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import subprocess 

import time 

import pypyodbc 

import calendar 

from datetime import datetime 

##subprocess.call("set PATH=C:\Program Files\PuTTY;%PATH%", shell=True) 

##Tarvitaan, jos PuTTY ei ole ympäristömuuttujissa 

while True: 

    d = datetime.utcnow() 

##    aikaleima = datetime.today() 

    aikaleima = calendar.timegm(d.utctimetuple()) 

    subprocess.call("pscp -pw [salasana] pi@[IP-osoite]:/home/pi/koordinaait.txt 

C:\\Users\\[datankeräyskone]\\Documents", shell=True) 

##    Uudet IP-osoitteet saattavat aiheuttavat kyselyn, että otetaanko varmasti yhteyttä. Yllä 

oleva komento ajettava ensin suoraan komentoriviltä tässä tapauksessa. 

    tiedosto = open("koordinaatit.txt", "r") 

    mac = tiedosto.readline().rstrip() 

    pohjoinen = tiedosto.readline().rstrip() 

    etela = tiedosto.readline().rstrip() 

    tiedosto.close() 

    connection = pypyodbc.connect( 

            r'Driver={SQL Server Native Client 11.0};' 

            r'Server=[IP-osoite];' 

            r'Database=[tietokanta];' 

##        r'Trusted_Connection=yes;' 

            r'UID=[käyttäjä];' 

            r'PWD=[salasana]') 

    cursor = connection.cursor() 

    SQLCommand = ("DELETE FROM [taulu]") 

    cursor.execute(SQLCommand) 

    connection.commit() 
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    SQLCommand = ("INSERT INTO [taulu] " 

     "([aikaleima], [MAC-osoite], [pohjoinen], [etelä]) " 

        "Values (?,?,?,?)") 

    Values = [aikaleima,mac,pohjoinen,etela] 

    cursor.execute(SQLCommand,Values) 

    connection.commit() 

    connection.close() 

    time.sleep(24) 


