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Sisélogistiikkaa tarvitaan, jotta tavaravirrat ja informaatio liikkuvat tehokkaasti oman
organisaation sisall4d. Raskaan metalliteollisuuden toimialalle on ominaista, etté kasiteltavat
kappaleet ovat kookkaita ja painavia, eiké niilla sen vuoksi ole vakioituja hyllypaikkoja
varastossa, vaan kappaleita sailytetadan sielld missé on vapaata tilaa. Tavaraa saatetaan myos
siirrella uuteen paikkaan, mika hankaloittaa niiden seurantaa ja I6ytamista. Lisaksi kappaleet
saattavat muistuttaa toisiaan, jolloin niiden tunnistaminen voi olla hankalaa. Esineiden
internetin  hyddyntdminen on viime vuosina yleistynyt teollisuudessa. Esimerkiksi
olosuhdeantureilla voidaan mitata tyoskentelytilojen lampétilaa, melua, ilman laatua ynna
muuta ja kerattya tietoa voidaan valittda toisille laitteille analysoitavaksi. Analyysin
perusteella toimintaa voidaan ohjata ja kehittaa.

Taman diplomityon tavoitteena oli esineiden internetin avulla kehittdd ANDRITZ
Savonlinna Works Oy:n konepajan sisalogistiikkaan paikannin, joka voidaan liittda
kuljetusalustaan tai itse paikannettavaan kappaleeseen ja jonka avulla kappaleiden
Ioytdmistd ja tunnistamista tehostettaisiin. Paikantimelle asetettavien vaatimusten
kartoittamiseksi haastateltiin yrityksen sisélogistiikasta ja kehityksesta vastaavia henkiloité,
tutustuttiin tarjolla oleviin sisapaikannusteknologioihin ja lopuksi ohjelmoitiin ensimmainen
versio sisdpaikantimesta. Teknologiaksi valittiin Bluetooth Low Energy ja kehitysalustaksi
Arduino Nano BLE 33 Sense. Teknologian ja alustan valintaan vaikutti konepajalla kdytdssa
oleva suljettu loT-verkko, laitteiden integroitavuus jo aiemmin kaytossd oleviin
jarjestelmiin, kustannukset seké jatkokehitysmahdollisuudet.

Tyon tuloksena valmistui sisdpaikannusjarjestelma, joka pystyy itsendisesti paikantamaan
kappaleita teollisuusalueen sisalla ilman ettd 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 10T 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

Sisélogistiikka tarkoittaa esimerkiksi tehtaan tai muun toimintayksikon alueella tapahtuvaa
materiaalin ja siihen liittyva tiedon virtaa. Se on oppi siitd, ettd oikeat tavarat liikkuvat

oikeaan paikkaan oikeaan aikaan. (Transval Group Oy 2019)

Vuonna 2015 alkaneen ANDRITZ Savonlinna Works Oy:n pitkdn aikavalin
kehityshankkeen osana konepajan sisélogistiikkaa paatettiin kehittdd hyodyntamalla uusia
digitaalisia teknologioita. Konepajan valmistamat tuotteet ja niiden osat ovat erittdin
kookkaita ja painavia, joten monia niisté ei voida nostaa varastohyllyyn vakioidulle paikalle,
vaan niitd sailytetadn esimerkiksi eri puolilla pihamaata sen mukaan, missa on tarpeeksi
tilaa. Tasté johtuen osien ja kappaleiden I6ytdminen ja tunnistaminen on ajoittain hidasta ja
vaikeaa. Sijainnin Kirjaus ja tiedon valitys voi olla puutteellista ja sijainnit voivat muuttua
paivittdin. Kappaleiden tunnistusta vaikeuttaa my0s se, ettd kappaleet voivat ulkoisesti
muistuttaa toisiaan mutta olla esimerkiksi valmistettu eri materiaalista ja talvella lumi voi
peittad tavaraa alleen. My0s sade ja auringon ultraviolettisateily heikentévét tarrojen ja

paperisten tunnisteiden luettavuutta.

1.1 ANDRITZ Savonlinna Works Oy

ANDRITZ Savonlinna Works Oy on Savonlinnan Lypsyniemessa sijaitseva konepaja, joka
valmistaa padasiassa selluteollisuuden laitteita sekd huoltaa ja kunnostaa kéytdssa olevia
laitteita. Tunnetuin tuote lienee nykyaan DD-pesuri. Konepaja sai alkunsa 1917 nimella
Konetehdas Osakeyhtid. Yrityskauppojen myo6ta se péatyi ensin Ab W. Gutzeit & Co:lle,
fuusion myo6td Enso-Gutzeit Oy:lle ja sitten A. Ahlstrom Oy:lle, joka lopulta myi sen
itdvaltalaiselle ANDRITZ AG:lle vuonna 2000. (Pdrssitieto 2020)



1.2 Kirjallisuuskatsaus

Tyo0ta varten etsittiin tietoa erityisesti sisélogistiikasta, paikannusmenetelmista, esineiden
internetisté ja teollisuus 4.0:sta. Kirjassa Teollinen internet k&sitelladn nimensa mukaisesti
teollista interneti& ja sen eri ilmenemismuotoja, siihen liittyvaa IT-infrastruktuuria ja hyvia
kaytantoja jarjestelmia suunniteltaessa. (Collin & Saarelainen 2016) Hands-On Industrial
Internet of Things kasittelee esineiden internetin kehitysty6td. Koko ketju laitteista
tietokantoihin kaydaan lapi, eli kirja antaa hyvéan kuvan tiedon tuottamisesta, kéasittelysta,
varastoinnista ja jakelusta. (Veneri & Capasso 2018) Bluetooth Low Energy — The
Developer’s Handbook ké&y l&pi BLE:n arkkitehtuurin, BLE-kehityksen vaiheet ja
erityispiirteet. (Heydon 2013)

1.3 Tavoitteet ja rajaukset

Taman diplomitydn tavoitteena on kehittdd konepajan sisélogistiikkaan ratkaisu, jolla
tavaroiden ja materiaalien loytamistd ja kappaleiden tunnistamista saataisiin tehostettua
lyhyelld aikavalilla sek& valaa perustukset sisélogistiikkajérjestelmén jatkokehitysté varten.
Ratkaisu pyritadn rakentamaan sellaiseksi, ettd se soveltuvilta osin hyddyntaa jo olemassa
olevaa teknologiaa ja kdytossé olevia jarjestelmid. Kehitystyon lahtokohdaksi hahmoteltiin
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paikannusjarjestelméd, jossa paikannuslaite voidaan kiinnittdd joko kuljetusalustaan tai
suoraan kuljetettavaan kappaleeseen, jos kappale on niin iso, ettei sitd voi liikutella mill&&n
kuljetusalustalla. Paikannusratkaisussa ~ oleellista ~ on paikkatiedon lisaksi
toiminnanohjausjarjestelmasta saatavan tiedon perusteella luoda kappaleille yksildiva
tunniste, joka kertoo tarkasti mista kappaleesta on kyse. Tunnisteen avulla kappale muuttuu
alykkéaaksi, eli silla on fyysinen ja digitaalinen olomuoto, jotka ovat vuorovaikutuksessa
keskenaan. Esimerkiksi kun kaksi tai useampi erillista kappaletta liitetddn tuotantoprosessin
aikana osakokoonpanoksi, niin kappaleen tunniste muuttuu tuoterakenteen mukaisesti
vastaamaan sen senhetkistd olotilaa. T&ata voidaan kutsua &lykkaiden kappaleiden
kyberfyysiseksi jarjestelméksi, jonka pohjalta jatkokehitys tulee tapahtumaan. Konepajan
kehityshankkeiden keskeisia suunnannayttajia ovat teollisuus 4.0, alykds valmistus ja

teollinen esineiden internet.

Ty0ssé taustoitetaan ratkaisuun johtaneet syyt ja perusteet, valitaan paikannustekniikka,
luodaan yhteys konepajan verkkoon ja tietokantajarjestelmiin sekd valmistetaan
konseptitodistus tulevaa koekéyttod varten. Koekayton aikana kerattyjen kokemusten
pohjalta jarjestelma kehitetdén kayttoonotettavaan muotoon, eika se kuulu tyon laajuuteen.

Jatkokehitysmahdollisuuksia kasitelld&n lyhyesti. Times New Roman

Tyo6hon paétettiin ryhtyd, koska tarpeita vastaavaa valmista kaupallista ratkaisua ei [6ytynyt.
Tavallisesti kaupallisille ratkaisuille on leimallista oletus, ettd vakioidut tavarat kulkevat
vakioidun jarjestelman lapi hyodyntden vakioituja vaylia ja varastointipaikkoja. ANDRITZ
Savonlinna Worksin tapauksessa valmistetut tuotteet ovat asiakkaalle réataloityja ja niiden
séilytyspaikkoja ja kulkuvéylia sanelevat kdytdssa oleva tila ja kappaleen koko. Itse
toteutettu kehityshanke tarjoaa myds enemman vapauksia jatkokehityksen suhteen seka
helpomman yhteensovittamisen muihin kaytosséd oleviin jarjestelmiin. loT-tuotteita
tarjoavien yritysten liiketoimintamallit eivat mydsk&én ole aina yhteensopivia konepajan
toiminnan kanssa. Monet kyseisen alan yritykset eivat myy antureitaan siltd&dn vaan osana
“ratkaisua”, joka yleensd tarkoittaa antureiden sitomista jonkinlaiseen maksulliseen
pilvipalveluun. Anturien kaytto ei sellaisessa tapauksessa ole niin avointa ja vapaata kuin

halutaan.



10

1.4 Tutkimusmenetelmét

Tutkimus on luonteeltaan laajalti  kvalitatiivinen,  poikkitekninen ja  nojaa
jarjestelmaajatteluun. Tavoitteena on kehittdd osajarjestelmd, joka ratkaisee tiettyja
konepajan toiminnan haasteita osana suurempaa kehityshanketta. Osajarjestelmén vaikutus,
eli saastetty aika, raha ja laadun parantaminen, voidaan selvittdd myds kvantitatiivisesti
mutta diplomity6hon kaytettavan ajan ja konepajan toiminnan luonteen vuoksi se rajautuu

tydn ulkopuolelle.

Tutkimuksen rakenteessa on vaikutteita triangulaatiosta, silla siihen siséltyy haastatteluja,
kirjallisuuskatsaus ja kaytannon osio. Suuntaviivat, niin tekniset kuin ajatusmaailmalliset,
kehitystyolle saadaan Kirjallisuudesta. Haastatteluilla selvitetddn mitd vaatimuksia
ratkaisulle asetetaan ja konseptitodistuksella kokeillaan, onko ratkaisu toimiva ja kuinka sita

tulisi mahdollisesti muuttaa.

Tutkimuksessa pyritddn vastaamaan kysymyksiin “mikd paikannusteknologia soveltuu
ANDRITZ Savonlinna Works Oy:n toimintaympéristoon?”, “pystyyko valitulla
paikannusteknologialla  toteuttamaan  kyseiseen  toimintaympéristoén  soveltuvan
paikannusjérjestelméan?”, “pystytdank0 jo yrityksella kéytdssd olevaa teknogoliaa ja IT-
infrastruktuuria  hyddyntdméddn  paikkatietojarjestelméssd?” ja  “mihin  suuntaan
paikkatietojirjestelmad tulisi kehittdd saatujen kokemusten perusteella?”. Vaikka tutkimus
toteutetaan ikadn kuin tapaustutkimuksena, kyseisen konepajan toimintaympariston ei
uskota olevan ainutlaatuinen ja ratkaisuun johtava paattelyketju pyritdan selostamaan sill&
tarkkuudella, ettd toisenlaisiinkin toimintaympadristdihin pystytddn johtamaan ratkaisuja.
Talla tavoin koetetaan valttaa tapaustutkimuksiin liittyvaéd kapea-alaisuutta. (Eskelinen &
Karsikas 2014)
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2 TAUSTOITUS

Késitteiden sisaistamisen helpottamiseksi niin ihmiset kuin esineet kannattaa pohjimmiltaan
mieltda olioiksi, joilla on vain erilaisia ominaisuuksia. Ne voivat olla esimerkiksi fyysisié,
virtuaalisia tai seka - ettd. Niilla on kuitenkin yksi keskeinen yhteinen ominaisuus: kyky
kasitelld informaatiota. Oliot eivat vélttdmattd ole itsessaan alykkaitd mutta yhdessa
muodostavat dlykkaan jarjestelman. Alykkyyden asteita on useita. Jarjestelméan ulkopuolella
ovat téysin tyhmat oliot, kuten rakennukset seinineen. Ne eivét tuota eivatkd vastaanota
informaatiota mutta ovat kuitenkin osa ympaéristod, jonka kanssa jarjestelmd on
vuorovaikutuksessa. Jarjestelmén alhaisin &lyn aste ovat anturit, jotka pystyvat tuottamaan
informaatiota mutta eivat jalostamaan sitad tiedoksi. Alykkaampi anturi voisi myos
vastaanottaa informaatiota ja muuttaa toimintaansa sen perusteella mutta selkeyden kannalta
oletetaan &lyn olevan muualla ja ké&skyjen tulevan samalta suunnalta. Seuraava alykkyyden
taso ovat kerdimet, jotka pystyvat vastaanottamaan informaatiota, suodattamaan ja
jarjestelemain sita, tallentamaan sita seka valittamaan sita eteenpain. Alykis olento pystyy
hyodyntamadn kerdimen sille vélittamaa informaatiota. Varsinainen &lykkyys on
informaation jalostamista tiedoksi, jonka pohjalta jarjestelman toimintaa pystytdan
ohjaamaan, eli syntyy takaisinkytkentd. On korostettava, ettei dlykkyyden tarvitse ’sijaita”
pelkéstdén yhdessé osassa jarjestelmad vaan alykas olento voi olla esimerkiksi perinteiseen
tapaan jarjestelman osana oleva ihminen, tekoalyksi mielletty kone tai seka - ettd. Konepajan
kehityksen tavoitteena on téssa viitekehyksessa tosiaankin alykas kappale, joka ei pelkéastaan
tarjoa tietoa itsestddn muulle jarjestelmalle vaan on vuorovaikutuksessa sen kanssa.
Nimityksid “kappale” ja ’esine” voitaisiin kdyttda toistensa sijaan mutta koska késittelemme

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

2.1 Kybernetiikka

Norbert Wiener madrittelee kybernetiikan kirjansa Cybernetics toisessa laitoksesssa (1961)
sanoin “control and communication in the animal and the machine”. Vapaasti
suomennettuna kyseessa on siis oppi elollisten ja elottomien olentojen, ihmiset luettuna
eldinkuntaan, ohjauksesta ja viestinndstd. Wienerin kybernetiikan tutkimus sai varsinaisen
alkusysdyksen hanen tehdessadn yhteisty6td Arturo Rosenbluethin kanssa heidan

kehittdessdén ennakoivaa ilmatorjuntatykkid toisen maailmansodan aikaa. Ongelma oli
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yksinkertainen: satuttaa ilmatorjuntatykin kranaatti samaan aikaan ja paikkaan ammuttavan
lentokoneen kanssa, kun ampumatapahtuman ja osuman valisend aikana lentokone
odotetusti vaihtaa paikkaa kranaatin lentdessd kohti kohdettaan. Sana cybernetics”
johdettiin kreikan sanasta khyberneetes (yvPepvitng), joka tarkoittaa ruorimiestd. Samasta
sanasta on johdettu my0s sana “kuvernoori”. Kantavana ajatuksena Wienerilld on ollut

jarjestelmien itseohjautuvuus takaisinkytkennan avulla. (Wiener 1961, s. 1-29)

Edelld kuvatun perusteella voitaisiin puhua aivan yhta hyvin saatotekniikasta. Tulkinnasta
riippuen Kkybernetiikka ei kuitenkaan rajoitu pelkéstdén teknologiaan vaan sitd voidaan
soveltaa kaytdannossd mihin tahansa jarjestelmadn, myos muihin kuin teknisiin. Se ei ole
varsinaisesti aate mutta sitd voisi luonnehtia ajattelutavaksi, jonka avulla saadon ja
ohjauksen piiriin voidaan liittdd laajempia kokonaisuuksia ja kasitella rinnakkaisten
jarjestelmien vuorovaikutusta isompana jarjestelmédnd. Poikkitieteellisyys onkin yksi

kybernetiikan keskeisistd ominaisuuksista. (Asaro 2010)

2.2 Teollisuus 4.0

Kybernetiikan taustaa vasten yhtena sen laajana sovelluksena voitaisiin pitéa teollisuus
4.0:aa. Vuonna 2012 Saksan hallitus aloitti ohjelman, jonka tavoitteena on viitoittaa tieta
Saksan teollisuudelle tulevaisuudessa. Sen keskitssa on ajatus tulevaisuuden tehtaasta, joka
on pitkélle automatisoitu tuotannon ja logistiikan osalta ja toimii osana maailmanlaajuista
liiketaloudellista verkkoa. Tehdasta késitellddn kyberfyysisena jarjestelmand, jossa on
sisdinen ja ulkoinen takaisinkytkentd; toimintaa ohjaavat sek& tehtaan sisalld keratty
informaatio ettd muuttuva toimintaymparistd, johon myos asiakkaat kuuluvat. Toisin
sanottuna tehtaan toimintaa seurataan anturien ja ohjelmistojen avulla, josta syntyy sisdainen
takaisinkytkentd.  Ulkoinen takaisinkytkentda syntyy tehtaan vuorovaikutuksesta
ympéristonsd kanssa. Vaikuttimia voivat olla esimerkiksi raaka-aineiden saatavuus,
logistiset haasteet tai asiakkaiden tarpeiden muutos. Kirjassaan Teollinen internet Collin ja
Saarelainen tuovat esille kuusi keskeistd periaatetta: yhteentoimivuus, virtualisointi,

hajauttaminen, reaaliaikaisuus, palveluldhtdisyys ja modulaarisuus.

Nimitys tulee siitd, ettd teollisuus 4.0:aan liittyvia teknologioita pidetddn uutena teollisena

vallankumouksena. Ensimméinen teollinen vallankumous alkoi vesi- ja hoyryvoiman
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mahdollistaessa mekaanisen tuotannon 1700-luvun lopulla, toinen lahti liikkeelle sahkon
myota 1800-luvun lopulla, mik& mahdollisti suursarjatuotannon tuotantolinjoilla ja kolmas
rantautui elektroniikan aallonharjalla, kun ohjelmoitavat logiikat ja tietotekniikka
mahdollistivat entistd runsaamman automaation. Automaation aste on siis kasvanut kierros
kierrokselta ja suuria teknologisia harppauksia pidetdan vallankumouksina. Neljannessa
teollisessa vallankumouksessa automaatiosta tulee kaiken kattavaa; se ulottuu koko tuotteen
tai palvelun elinkaaren alusta loppuun ja yhdistdd ihmiset, koneet, yritykset, asiakkaat,
tuotannon ja toimintaympariston yhdeksi jarjestelméksi, joka jakaa informaatiota verkon

vilitykselld ja hyodyntaa sitd toiminnan ohjaukseen.

Kyberfyysiset jarjestelmét nimenséd mukaisesti kuvaavat jarjestelmid, joilla on fyysinen ja
virtuaalinen olomuoto, jotka vuorovaikuttavat keskendan. Digitaaliset kaksoset ovat
tavallisia esityksia kyberfyysisesta jarjestelméstd. Tehtaasta voidaan tehda virtuaalinen
malli, johon esimerkiksi sen todelliset fyysiset tyokoneet on mallinnettu. Tyokoneiden
anturien tuottamat tiedot esitetddn virtuaalisessa mallissa tarkkailijalle, esimerkiksi
tyonjohtajalle, joka voi nakemansé perusteella tehda paatoksia ja ohjata tehtaan toimintaa.
Tekoélyn avulla digitaalinen kaksonen voidaan muuttaa pelkésta informaation esitystavasta

alyllisen toimijan, kuten tyonjohtajan, avustajaksi. (Collin & Saarelainen 2016, s. 15-59)
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4. teollinen vallan-

Ensimm&inen kumous: kyberfyysiset
ohjelmoitavaa logiikka jarjestelmat
(PLC) 1969

3. teollinen vallan-
kumeous: elektroniikka

Ensimmainen ja IT laajentavat
tuotantolinja Cincinatin tuotannon
teurastamo 1870 autom aatiota

2. teollinen vallan-
kumous: sdhkolld
toimiva, tyonjakoon

MUTKIKKUUS >

Ensimméinen mekaaninen| Perustuva massa-
kehruukone 1784 tuotanto

1. teollinen vallan-
kumous: vesi- ja

héyryvoimalla toimivat
mekaaniset

i >
| tuotantolaitokset v v v AlKA
1700-luvun 1900-luvun 1970-luvun 2010-luku
loppu alku alku

Kuva 2. Neljé teollisuuden vallankumousta (Collin & Saarelainen 2016, s. 39)

2.3 Esineiden internet

Laveimmillaan esineiden internet tarkoittaa verkkoon liitettyja yksiloitavia esineitd tai
asioita, jotka tuottavat laajemmalle jarjestelmalle itsestdan tietoa tallennusta ja
jatkojalostusta varten. Helposti ymmarrettava esimerkki on kesémokille sijoitettu jarviveden
lampomittari, joka lahettdd l&mpdtilatietoja internetin tai matkapuhelinverkon valityksella.

Tieto johtaa paatokseen, kannattaako mokille lahted uimaan.

Esineiden internet voidaan mieltdd joko ylaké&sitteeksi, joka pitdd sisélldan teollisen
esineiden internetin tai se voidaan mielta4 tarkoittamaan nimenomaan esineiden internetin
kuluttajasovelluksia. Tulkinnasta riippumatta kyseesséd on saman asian soveltaminen eri
kohteisiin. ”Teollinen” ei mydskain tarkoita tiukasti teollista ympéristod vaan teollisuudessa
ilmenevid sovelluskohteita ja mittakaavaa; kuinka kuluttajat hyddyntavat esineiden
internetid on monilta osin erilaista kuin teollisuudessa mutta teollisuudelle ominaisia
sovelluskohteita I0ytyy runsaasti myos perinteisten konepajojen ulkopuolelta. Teollisuus- ja
kuluttajasovellukset voivat myos liittya toisiinsa esimerkiksi séhko- ja vesijohtoverkoissa,

jolloin seké kuluttaja ettd palveluntarjoaja voivat hyotya etéluettavista mittareista.
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Kasitteend esineiden internetin edeltdjdnd voidaan pitdd Machine-to-Machinea” (M2M),
joka tarkoittaa koneiden valista viestintdd. Koneiden etdohjaus ja mittareiden etéluku eivat
ole esineiden internetin mukanaan tuomia keksintdja vaan M2M on vanhan teollisen
internetin nimitys télle. Karkeasti sanottuna 10T on M2M:n alajaos, joka eroaa perinteisesta
M2M:sta internetin takia, eli 10T on verkko ja M2M vain suora yhteys laitteiden vélilla.
(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 keskittaminen. Tietoa pystytddn sekd kerdamaan ettd levittamaan laajalle alueelle ja
joukolle ihmisié tai toimilaitteita. VVastaavasti runsas maaré tietoa voidaan keskittaa pieneen
“pisteeseen”. Esimerkiksi koko konepajan alueelta voidaan mitata melua ja kerdtd
mittaustiedot tietokantaan tekodlyn kayttoon, joka paatelmiensa pohjalta l&hettdé suosituksia
kuulosuojainten kaytosta tyontekijoiden pééatelaitteisiin ja seinilla oleviin ndyttoihin.

Teollisen internetin elementit

T T —
// \\ ,/ H‘\_\ //' \\
I'/ \ "f \" l"lf \'|
| ) | | (3
\ I
I\\ s \ / *, /"’lll
M B ~ \\__q_ __/ . - -
— $ __|__
Alykkaat Kehittynyt lhmiset
koneet analytiikka tyossa
Maailman koneet, laitteet, Fysiikkaan perustuva lhmiset saavat milloin ja
laitokset, kalusto ja verkostot analytiikka, ennustavat missd tahansa tukea
varustetaan kehittyneilld algoritmit, automaatio ja tehdikseen glvkkismpis
antureilla, kontrolleilla ja syvallinen toimialan paatdksia, pelvellakseen
antureilla asiantuntemus yhdistyvat paremmin ja toimiakseen

turvallisemmin.

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

Logistiikka jakautuu tulo-, sisé- ja lahtologistiikaksi, jotka kuvaavat materiaalivirran eri osia.
Kuvassa 4 esitetddn logistiikan osa-alueiden perusjaottelu. Tulologistiikka yhdistéa
esimerkiksi raaka-ainetoimittajan sen asiakkaana olevaan konepajaan, sisalogistiikka kattaa
raaka-aineen matkan tuotteeksi konepajan sisalla ja lahtdlogistiikka yhdistdd konepajan
asiakkaaseen. Tulo- ja lahtologistiikka eivat tarkoita pelké&stéan tavaroiden siirtelya paikasta
toiseen vaan késittavat myos purkamiset, pakkaukset, tarkastukset ynna muut toimet, jotka
tapahtuvat ennen ja jalkeen sisalogistiikan. Toimitusketju on logistinen verkosto, johon
kuuluu useita toimijoita. Konepaja voi esimerkiksi kayttdd useampaa alihankkijaa tiettyjen
tydvaiheiden tekemiseen, jolloin konepajan ndkdkulmasta molemmat alihankkijat kuuluvat
logistiseen ketjuun mutta alihankkijoiden ndkdkulmasta muut alihankkijat eivét valttamatta

kuulu heidan logistiikkaansa, ellei asiasta ole muuta sovittu.

Logistiikkaan liittyy keskeisesti kolme virtaavaa asiaa: materiaali, joka tarkoittaa fyysista
olomuotoa, seka tieto ja raha, jotka ovat nykyaan yleensa digitaalisessa muodossa. Ndma
eivat ole toisistaan erillisia virtoja vaan tavaroihin liittyy aina tietoa ja niilla on arvo;
kaikkien virtojen hallinta on yhta tarkeda logistiikan toimivuuden kannalta. Esimerkiksi
saapuvan tavaran osalta on tiedettdva, mit4 on tulossa ja milloin, mihin projektiin tavarat
liittyvat ja minne ne varastoidaan. Kun tavara on vastaanotettu, se kirjataan osaksi
sisdlogistiikkajarjestelméaa, eli sille annetaan tunniste, joka yhdistaa fyysisen ja digitaalisen
olomuodon toisiinsa. Joskus tavara- ja tietovirrat yhdistyvat tai erkanevat, esimerkiksi kun
osia liitetdén toisiinsa tai irrotetaan toisistaan. Tdma on otettava huomioon tietojarjestelmaa
suunniteltaessa. Logistiset sisddn- ja ulostulot eivat siis valttdamatta ole samat ja
sisdlogistiikkavaiheen aikana yhdistymista ja erkanemista voi tapahtua useita kertoja.
Liséksi neljantend on paluuvirta, joka tarkoittaa poistuvaa materiaalia, esimerkiksi puusta

karsittuja oksia ennen kuin puusta tulee tukki tai koneistuksessa syntyvéaé metallisilppua.
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Sisalogistiikka

Toimittajat YRITYS Asiakkaat

Tulologistiikka Lahtologistikka

Kuva 4. Logistiikan perusjaottelu, (Ritvanen et al. 2011, s. 21)

Taman diplomityon kannalta on oleellista painottaa logistiikan ja informaation suhdetta.
Késiteltavd ongelma ei ole niinkdan ymmarryksen puutetta sisalogistiikasta vaan sen
luotettavuuden ja varmuuden lisddmista sekd lisdarvon tuottamista informaation
jatkojalostuksella ja yhteensovittamisella muihin jarjestelmiin. Informaation on siis
virrattava materiaalin mukana. Keskeisimmat 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 véha
vahiltd rakentamalla uusia halleja. Télld hetkelld uuslaitevalmistuksen rakennus koostuu
viidestd yhteen rakennetusta hallista, jotka poikkeavat toisistaan rakenteeltaan ja

materiaaleiltaan; on niin betoni-, tiili- kuin peltiseinidkin. Kunnostuskeskus toimii
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padasiassa omassa rakennuksessaan. Konepajan alueella on lisdksi pintakisittelylaitoksen

rakennus, pinnoitushalli, varastokatoksia ja protopajan rakennus.

Pajalla on kdytossd useita tietojarjestelmid hoitamassa valmistuksen suunnittelua, ohjausta
ja toteutusta. Tdmin tyon kannalta oleellisin tietojdrjestelmistd on “loT-verkkona” tunnettu
suljettu ldhiverkko, johon on liitetty tyOkoneita ja ympdéristdantureita. Tdméin tyon
valmistumisen myo6td sithen tullaan  liittdmddn tavaroiden ja  materiaalien
sisdpaikannusjirjestelmd. Tietojen linkittdmisen kannalta oleellisia tietojérjestelmid ovat
toiminnanohjausjérjestelmi, hienokuormitusjérjestelmid sekd toidenseurantajérjestelma.
Toiminnanohjausjarjestelmistd saadaan tieto mitd tavaroita ja materiaaleja on tullut, mihin
projektiin tavarat tai materiaalit liittyvdt ja mihin ne on vastaanoton jilkeen laitettu.
Hienokuormitusjérjestelmésté ja tdidenseurantajirjestelmésti saadaan tieto missé ja milloin
tavaroita tai materiaaleja tarvitaan. Kéaytdssd on runsaasti mobiililaitteita, kuten

matkapuhelimia ja taulutietokoneita, joita kiytetdan tiedon jakamiseen ja hakemiseen.

Kun saapuva tavara kirjataan toiminnanohjausjirjestelméén, sille mairitetdén ensimmainen
varastopaikka ja  tdmdn tyon jdlkeen se  liitetddn  paikannuslaitteeseen.
Toiminnanohjausjérjestelméstd saadaan tieto mitéd tavaroita ja materiaaleja on tullut, mihin
projektiin tavarat tai materiaalit liittyvdt ja mihin ne on vastaanoton jélkeen laitettu. Tieto
vastaanotetuista tavaroista siirretddn logistiikkajirjestelmédn puolelle, missd yhteydessa
kappaleelle muodostetaan tunniste. Kappaleen tunniste ja paikannuslaitteen tunnus,
esimerkiksi MAC-osoite, linkitetdén toisiinsa, jonka jdlkeen tunnisteiden perusteella
kappaleeseen voidaan linkittdd sijaintitietoja, tarvittavia tiedostoja, kuten raportteja ja
valmistus- sekd turvallisuusohjeita. Liitdnndt ja kappaleen linkittiminen digitaaliseen
maailmaan on  tirkedd  esimerkiksi  siksi, ettd  logistiikkajirjestelmd  ja
hienokuormitusjérjestelma voivat yhdessd pditelld, voidaanko jokin tydvaihe aloittaa tai
puuttuuko jokin tavara. Jos kaikki tavarat ovat saapuneet, tyon aloittamisen kannalta on
oleellista tietdd misséd tavarat ovat, minne ne tulisi viedd, milloin ja mitd niille tehdéén.
Jarjestelmien oikealla kéytolla varmistetaan kappaleiden seurattavuus sisdlogistiikan
kynnykseltd asti. Kdytdnnossd tdma tarkoittaa oikeanlaista koulutusta ja kéyttoliittymien

suunnittelua siten, ettei tavaraa voida ottaa vastaan puutteellisin tiedoin. Tyon valmistuessa
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tuote pakataan l&hetysté varten, jolloin logistiikkajarjestelmién kirjataan tieto pakkauksesta.
Tulevaisuudessa viimeistddn téssd vaiheessa sisdpaikannuslaite vapautuu ja tuote siirtyy

sisdlogistiikkajdrjestelméstd ulkologistiikkajirjestelmaélle.

Uusia laitteita toimitetaan ympéri maailmaa sijaitseville sellutehtaille joko osana
suurempaan projektikokonaisuutta tai yksittdisind laitteina. Uuslaitevalmistuksessa
hyodynnetddn mahdollisimman paljon valmiiksi muotoon leikattuja levyja. Laitteisiin
liittyvia osakokoonpanoja hankitaan myds valmiiksi kasattuina kokonaisuuksina.
Valmistuksessa tarvittavia hitsauslisdaineita, ruuvitavaraa ja muita komponentteja tulee
mya0s erittdin runsaasti. Perusmateriaalien kuten esimerkiksi leikkaamattomien teréslevyjen

ja muototerasten pitkaaikaista varastointia ja esikésittelya pyritadn minimoimaan.

Huoltoliiketoimintaan kuuluvaan kunnostuskeskukseen saapuu sellutehtailta kokonaisia
laitteita tai niiden osia huollettavaksi, korjattavaksi tai peruskunnostettavaksi. Laitteet
puhdistetaan, puretaan ja tutkitaan. Tutkimuksen jalkeen paatetddn voidaanko kuluneet tai
vahingoittuneet osa kunnostaa vai joudutaanko tekemadn uudet osat. Lopuksi laitteet
pintakasitellddn, kasataan ja koekdytetddn ennen ldhetystd takaisin asiakkaalle.
Kunnostukseen ja korjaukseen saapuu varaosiksi samantapaisia tavaroita kuin
uuslaitevalmistukseen.  Huoltoliiketoiminta  tarvitsee ja  kéyttdd siis samaa
sisalogistiikkajarjestelméad kuin uuslaitevalmistus. Huoltoliiketoiminta hyddyntdd myos
samoja tyostokoneita ja hallitiloja kuin uuslaitevalmistus, eli samoissa tiloissa liikkkuu seka
uusia ettd huollettavia laitteita ja niiden osia. Osa uuslaitevalmistuksen ja
kunnostuskeskuksen projektien tydvaiheista voidaan teettdd alihankkijoilla eri puolilla
Suomea. Projektiin kuuluvaa tavaraa voi siis lahted ja saapua kesken valmistuksen tai
huollon. Sisélogistiikkajarjestelmén oleellinen tehtdva on seurata eri projekteihin kuuluvia
kappaleita ja muita tavaroita. Alihankinnassa olevien kappaleiden logistista seurantaa ei

késitella tassa tyossa.

Kirjoitushetkelld painelaitevalmistusta ollaan siirtdméssd uuteen tuotantoyksikk6on

Keriméelle 20 kilometrin paahan. Osia joudutaan jatkossa kuljettamaan tuotantoyksikdiden
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valilld, mik& tuo oman haasteensa logistiikan suunnitteluun. Uudessa tuotantoyksikdssa
tullaan kayttdmaan samoja IT-jarjestelmié kuin Savonlinnan yksikossa.

Operaatiovaihe kattaa sisélogistisen vaiheen, eli kaiken tavaran saapumisen ja lahtemisen
valilla. Tulvaisuudessa téssd vaiheessa sisépaikannusjérjestelmd on toiminnassa.
Sisépaikannusjérjestelmé seuraa kappaleen sijaintia ja hienokuormitusjarjestelma kappaleen
aikataulua. Hienokuormitusjarjestelméa pyrkii ohjaamaan tuotantoa kohti koneiden ja
tydvoiman korkeinta mahdollista kayttoastetta. Yhdistamalla paikka- ja aikatiedot

sisélogistiikkajérjestelma voi tehdd automaattisesti kuljetustilauksia tulevaisuudessa.

Kuvassa 5 on esitettyna yrityksen nakemys logistisesta kokonaisuudesta ja diplomity6n

kattama osio siita.
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Kuva 5. Pajan logistisen kokonaisuuden kehitystavoite (ANDRITZ Savonlinna Works Oy
2020)
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2.6 Haastattelut
Ty0On pohjustukseksi haastateltiin kahta konepajan toimihenkilg, jotka tehtdviensa puolesta
ovat laheisesti tekemisissa aiheen kanssa. Néin saatiin ensikaden nakemysta kaytannoista,

haasteista ja toiveista liittyen sisalogistiikan kehitykseen.

Ensimmaéinen haastateltava, jonka vastuulla viimekadessa myos sisélogistiikka on, nosti
esille kolme keskeista ongelmaa sisalogistiikan toiminnassa, joista osa on ratkaistavissa
toimintatapojen kehitykselld ja osa tdmén diplomityon tuloksilla. Ensimmainen ongelma
liittyy nykyisten tyokalujen kayttoon. Kun uusi projekti aloitetaan, sitd varten tehd&én
tyonositus, josta sisdisesti kdytetadn englanninkielistd lyhennettd WBS (work breakdown
structure). Osille annetaan WBS-numerot, jotka toimivat siitd eteenpdin niiden tunnisteina
toiminnanohjausjarjestelmassa. Sen jalkeen tapahtuu monesti katkos, eikd WBS-numeroita
kaytetd kattavasti tyonkierron aikana vaan tyontekijoiden puhuessa tavaroista puhekielisilla
nimilla, WBS-numero j&& monesti kirjaamatta jarjestelmiin. T&man seurauksena
kappaleiden tunnistaminen on vaikeaa, mikéli tyontekijall4 ei ole kappaleesta ennestéin
tietoa. Kun kappaleita liikutellaan paikasta toiseen, niille tehddan loT-alustan kautta
kuljetustilaus. Tata tydkalua kuitenkin kaytetdéan vaihtelevasti, jolloin vain pieni osa kaikista
kuljetuksista kirjataan, joka taas heikentdd huomattavasti tavaravirtojen seurantaa ja
suunnittelua. Niiden seurantaan toivottiin myos parempaa visualisointia, jotta kappaleiden
tila ja kulkema reitti olisivat tiedossa. Esimerkiksi loT-alustan karttakuvassa kappaleen
kuvake voisi muuttaa vériaan sen mukaan, onko kappale odottamassa, kuljetuksessa, valmis
tai jossain muussa tilassa. Kappaleen kulkema reitti taas voitaisiin esittdd katkoviivalla
vaikkapa vuorokauden ajalta. Lyhyesti sanottuna kappaleet ik&&n kuin katoavat tulo- ja
sisdlogistiikan valilla. Ne on Kirjattu toiminnanohjausjarjestelmaan mutta niiden sijaintia ei

aina tiedetd, niiden kulkema tai tuleva reitti ei ndy mistaan eika niité aina tunnisteta.

Toinen haastateltava, joka toimii kehitystehtdvissd, kertoi hé&nen nakokulmastaan
suurimpien haasteiden liittyvan tavaroiden Kkuljetuksiin ja niiden aikataulutukseen.
Kappaleet voivat siis tulla tyOpisteille liian aikaisin tai lilan my6haan, jolloin syntyy
seisauksia ja odottelua. Tama johtaa tilankaytollisiin ongelmiin, kun suuret kappaleet lojuvat
halleissa odottamassa seuraavaa tyQvaihetta. Hankin nosti esille puutteet kuljetustilausten

kéytossa; ne eivét ole automaattisia vaan yksittéisten henkildiden vastuulla, eiké niité kayteté
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tarpeeksi. Kuljetukset eivat siis tapahdu automaattisesti ja unohdusten vaara on olemassa
eivétka vastuukysymykset ole aina selkeitd. Myos kappaleiden tunnistamisessa on ongelmia,
eli esimerkiksi samoilta nayttavat kappaleet voivat olla mitoiltaan, raaka-aineiltaan tai muilta
ominaisuuksiltaan erilaisia. Tama hidastaa kappaleiden [0ytdmista ja vaatii erityista
huolellisuutta. Tunnistukseen liittyy myos kappaleiden tilan tuntemus, eli onko suunniteltu
tyo aloitus- ja tekemiskelpoinen.

Keskustelussa nousi esille myds erds tdiman tyon kannalta mielenkiintoinen asia; konepajalla
ei ole tuotantolinjaa eika siell& valmisteta tuotteita sarjatuotantona vaan haastateltava kertoi
puhuttavan sekatuotannosta ja solmutydpisteistd. Tyopisteille siis tulee tavaraa useasta
suunnasta ja lahtee tavaraa moneen suuntaan, josta syntyi ajatus liikenteenohjauksen
soveltamisesta sisalogistiikkaan. Konepajaa kasiteltdisiin kaupunkina, ty0Opisteitd sen
liikenneverkoston risteyksina ja tyostettavid kappaleita ajoneuvoina. Liikenteenohjauksessa
tavoitteena on saada ajoneuvot kulkemaan mahdollisimman nopeasti paikasta toiseen ja
esimerkiksi litkennevalojen ajoitusta saataméalla pyritddn mahdollisimman vahaan

odotteluun ja harvoihin pysahdyksiin.

2.7 Sisapaikannusjarjestelmalle asetetut vaatimukset

Yritys on asettanut paikannusjarjestelmalle tiettyjd vaatimuksia osana pitkén aikavalin
kehitystd. Nama maéaardytyvat pitkalti toimintaympariston, kéytossad olevien resurssien,
yrityksen IT-standardien ja jatkokehitystarpeiden mukaan. Paikkatietojarjestelméan tulee
pystyd paikantamaan kappaleet 5 - 10 metrin tarkkuudella, toimimaan sek& sisélla etta
ulkona, siirtdimédén tietoa palvelimelle fyysisista esteista valittaméattd, toimimaan
paikannustehtavéassa kuukauden ennen uudelleen lataamista tai virtaldhteen vaihtamista,
toimia kaikissa sadoloissa, lumeen hautautuneena ja kestaa kevyita kolhuja, joita kappaleita
siirreltdessa vaistamatta tulee. Lisaksi paikannusjérjestelmén tulee toimia itsendisesti ilman
erillisia skannaustoimenpiteitd tai ihmisen suorittamia operaatioita. Samaa teknologiaa tulee

pystya hyodyntaméaén jatkossa myods esimerkiksi anturitietojen valittdmisessa.

2.8 Paikannusmenetelmét
Bluetooth Low Energy on nimensa mukaisesti virrankulutukseltaan matalaksi suunniteltu

langaton tiedonsiirtomenetelma mutta nimestéén poiketen se ei ole muunnelma perintesesté
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Bluetoothista vaan eri teknologia. BLE on alunperin Nokian kehittama lyhyen kantaman
langaton verkkotekniikka, joka on tarkoitettu pienempien tietomé&érien siirtdmiseen,
pitemmille kayttoajoille, suurten laitemadrien levitykseen ja enne kaikkea halvaksi
ratkaisuksi. (Heydon 2013, s. 3-10)

BLE-pohjainen paikannus voi perustua joko l&heisyyteen tai kulmien tai etdisyyksien
mittaukseen. Laheisyyteen perustuva paikannus tarkoittaa sitd, etta esimerkiksi huoneeseen
sijoitettu laite havaitsee lahell& olevat BLE-laitteet. Tall6in ei saada selville tarkkaa sijaintia
vaan sijainti on jokin ennalta maéaratty alue. Kulmiin tai etéisyyksiin perustuvassa
paikantamisessa mitataan joko signaalin tulo- tai l&hetyskulma ja lasketaan sijainti
triangulaation avulla. Etéisyyksiin perustuvassa paikantamisessa lasketaan signaalin
voimakkuuden perusteella etéisyys ja etdisyyksien perusteella voidaan paikka laskea
trilateraation avulla. BLE-yhteyksisssa kaytettava lahetysteho on yleensa vain muutama
milliwatti ja siitd syystd kantama rajoittuu muutamasta metristd muutamaan kymmeneen
metriin  mutta virrankulutuksen kustannuksella lahetystehoa voidaan Kkasvattaa
huomattavasti ja saavuttaa jopa yli kilometrin kantama. BLE-paikannuksella voidaan
saavuttaa hyvissa olosuhteissa noin 2 metrin tarkkuus. (Locatify 2015) (loT for All 2019a)
(Bluetooth SIG, Inc. 2019a) (Novel Bits, LLC 2020)

Kéytannon kannalta langattomaan lahiverkkoon, WLAN, perustuva paikannus toimisi hyvin
samankaltaisesti kuin BLE:henkin perustuva. Paaasialliset paikannusmenetelmat ovat
RSSI:hin tai aikaan perustuva trilateraatiolla tai tulo- ja l&hetyskulmiin perustuva
triangulaatio. My0s laheisyyteen perustuva paikantaminen on mahdollista. Aikaan perustuva
paikannus vaatii tarkkaa synkronointia WLAN-laitteiden valilla. (1oT for All 2019b) (infsoft
GmbH 2020a)

Ultra wideband, eli UWB, hyddyntaa laajaa kaistanleveyttd, matalaa lahetystehoa ja lyhyitéa
pulsseja tiedonsiirrossa. Pulssittaisen l&hetystavan takia padasiallinen paikannusmenetelméa
on aikaan perustuva trilateraatio. UWB:n tarkkuus on paras kaikista vertailluista
radiotekniikkaan perustuvista paikannusmenetelmistd. Tarkkuus on keskimaarin 20 cm.
(Locatify 2017) (infsoft GmbH 2020b)
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Satelliittipaikannusjarjestelmét lienevat tunnetuin paikannusmenetelmd ja GPS niista
kuuluisin. Muita satelliittipaikannusjérjestelmid ovat muun muassa venéldinen GLONASS,
yhteiseurooppalainen GALILEO ja kiinalainen BDS. (Maanmittauslaitos 2020)

Low-power wide-area network, eli LPWAN, on yleisnimitys useille samankaltaisille
langattomille tiedonsiirtomenetelmille, jotka on nimensa mukaisesti suunniteltu toimimaan
pienellé virralla suurella alueella. Tallaisia teknologioita ovat esimerkiksi LoRa ja Sigfox.
Néiden teknologioiden tiedonsiirtonopeus on hyvin rajallinen, mika heikentaa
jatkokehitysmahdollisuuksia. Toisaalta esimerkiksi LoRa voi tdydentdd jotain toista
teknologiaa ja hoitaa osan tiedonsiirtoketjusta. (infsoft GmbH 2020c)

Radio-frequency identification, eli RFID, on séhkémagnetismiin perustuva teknologia. Siiné
ldhetinosa luo sédhkdmagneettisen herétteen, johon RFID-tunniste vastaa lahettdmalla
tunnistetietonsa. RFID-tunnisteita on seka aktiivisia ettd passiivisia.(infsoft GmbH 2020d)
(Link Labs, Inc. 2018) RFID:t4 k&aytetdan paljon ja monessa paikassa se on tehokas ja
edullinen tapa seurata tavaroiden liikkumista. Kyseinen tekniikka toimii hyvin sellaisissa
paikoissa missd materiaalivirrat ovat aina samoissa paikoissa, esimerkiksi liukuhihnat tai
muuten vakioidut kulkureitit. RFID-lukijat on yleensé sijoitettava siten, ettd yhteys lukijan

ja RFID-tunnisteen valilla on mahdollisimman esteeton.

2.9 Teorian yhteenveto

ANDRITZ Savonlinna Works Oy valmistaa teknisesti vaativia tuotteita ja haluaa
luonnollisesti tehdd sen mahdollisimman kustannustehokkaasti. Tehokkuutta voidaan kuvata
tdssa tapauksessa esimerkiksi siten, ettd tulo- ja lahtdlogistiikan valilla on kulunut
mahdollisimman véahan aikaa. Kappaleiden tydstd on pakollista, joten siitd ei voi juurikaan
séastéda aikaa. Sen sijaan tulee pyrkia siihen, ettd tyokoneet tekisivat koko ajan tyoté ja
odottelua olisi mahdollisimman véhan. Sisalogistiikkajarjestelman kannalta tdmé tarkoittaa
sitd, ettd sen on tiedettdvd missa jarjestyksessa ja mihin aikaan mik&kin kappale on
tyostettdvand. Kappaleita on myds pakko siirtdd paikasta toiseen, mutta aikaa voidaan
s&astdd oikea-aikaisuudella ja reitin valinnalla. Parhaassa tapauksessa kappaleet ovat joko
siirrettavand tai tyostettdvana, eivéat odottamassa. Koska tyon 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 tyOpisteelld. Tamé& on

sisdlogistiikan materiaalivirta.

Sisélogistiikan tietovirta késittdd aluksi kappaleen sijainnin ja tunnisteen tamén tyon
valmistuttua. Paikkatietojen hallinta on térked osa materiaalivirran hallintaa. Tunnisteen
avulla saadaan selville kappaleen perustiedot, kuten projekti, tuote, osakokoonpano, osa ja
materiaali sekd muita tapauskohtaisia tietoja. Se toimii siis siltana tulo- ja sisélogistiikan
valilla. Sen perusteella tiedetddn, mitd kappaletta ollaan alkamassa tyostdmaan.
Jatkokehityksessé seuraava askel on siséllyttdd tunnisteeseen tiedot tydvaiheesta, jolloin
kappaleeseen liittyvad tyonkiertoa pystytddn seuraamaan. Paikka- ja vaihetiedot ovat
hienokuormitusjérjestelman takaisinkytkentaan syotettavét tiedot, eli toimintaa seurataan ja

séadetdan havaintojen perusteella.

Materiaalivirran rinnalle tarvittava tietovirta luodaan 10T:n eli esineiden internetin avulla.
Paikannuslaitteen tuottama informaatio edustaa kappaleen virtuaalista olomuotoa. Na&in

syntyy alykkaiden kappaleiden kyberfyysinen jarjestelma.
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3 TULOKSET

Ensimmainen askel paikannusjarjestelman suunnittelussa oli parhaiten yrityksen
vaatimukset ja tarpeet tdyttavdn paikannusteknologian valinta. Arviointi tapahtui ensin
karsimalla pois teknologiat, jotka eivat tayttaneet yrityksen asettamia vaatimuksia ja jéaljelle
jaadneista teknologioista valittiin parhaiten tdmén tyon yhteydessé asetetut kriteerit tayttava
teknologia. Naitd kriteereitd olivat laitteiden saatavuus, hinta, signaalin kantama,
paikannustarkkuus, nykyinen IT-ympéristo, jatkokehitysmahdollisuudet ja

tiedonsiirtonopeus.

Saatavuudella tarkoitetaan tarjolla olevien elektroniikkakomponenttien monipuolisuutta,
saatavuutta Suomessa sekd niissa maissa joissa ANDRITZ:lla on toimintaa, tarjonnan
jatkuvuutta ja toimitusaikoja. Mitd enemman tiettyd teknologiaa kéyttavia laitteita tai
kehitysalustoja on tarjolla, sitd parempi se on kehityksen ja jatkokehityksen kannalta.
Tarjonta Suomessa on térkeaé siksi, etté tavaran tilaaminen on helpompaa, toimitusajat ovat
lyhyemmat, tukea on helpommin saatavilla, tavaroilla on takuu eika ole maahantuontiin
liittyvia muodollisuuksia ja kustannuksia kuten kaukomailta tilattaessa. Tarjonnan jatkuvuus
on tarkeda varaosien, jarjestelmén laajentamisen ja pitkdkestoisuuden kannalta. Mikéli
valitun laitteen tai kehitysalustan valmistus loppuu, se heikentdd paikannusjarjestelmén
yllapidettavyytta seka laajennettavuutta. Toimitusajat ovat térkeitd paitsi tamén tyon
valmistumisen kannalta myds jarjestelman yllapidon kannalta. Mikali paikannuslaite menee
rikki, sen tilalle tarvitaan uusi ja jarjestelman toiminnan kannalta on parempi, mikali
korvaava laite saadaan mahdollisimman nopeasti. Jos laitteita menee k&ytosséa rikki

runsaasti, pitkilla toimitusajoilla on valillinen vaikutus paikannusjarjestelmén kattavuuteen.

Hinta vaikuttaa oleellisesti jarjestelman lopulliseen mittakaavaan. Liian korkea hinta voi
rajoittaa paikannusjarjestelméan kattavuutta esimerkiksi rajaamalla osan tavaroista
seurantajarjestelman ulkopuolelle. Rajoituksia voi tulla myos jarjestelman laajentamiseen.
Paikannusjarjestelmdd voidaan kayttdd tulevaisuudessa myods 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
pystyd kommunikoimaan vahintadn 50 metrin etéisyydelld toisistaan parhaissa mahdollisissa

olosuhteissa. Nain pystytdén kattamaan suurimpien hallien leveys.

Paikannusjarjestelma tulee olemaan osa suurempaa kokonaisuutta. Mikali samoja
komponentteja voidaan kayttaa logistiikan seurannassa ja olosuhteiden, kuten lammon ja
kosteuden, seurannassa tai se on yhteensopiva muiden olemassa olevien jarjestelmien
kanssa, se katsotaan eduksi. Jatkokehitysmahdollisuudet liittyvat oleellisesti myos

saatavuuteen.

Tiedonsiirtonopeus liittyy jatkokehitykseen. Jos valittu laite tai kehitysalusta pystyy
tuottamaan muutakin kuin paikkatietoja, suuremman tietomaaran siirtimiseen voidaan

tarvita nopeampaa yhteyttd, jotta tiedot saadaan néhtédville kohtuullisessa ajassa.

3.1 Teknologian valinta

Suurin osa paikannusmenetelmisté karsiutui jo yrityksen asettamiin vaatimuksiin.

UWB:n ongelma on se, ettd se kéyttdd samoja taajuusalueita muiden radioteknologioiden
kanssa ja voi siten héairitd muuta langatonta liikennettd. T&ta riskid ei haluttu l&hted
kokeilemaan tassd vaiheessa, silla tehtaan ymparistossa on kédytdssa radiolaitteita, jotka
hairion sattuessa voivat aiheuttaa vaaratilanteen. Mikali UWB-laitteita haluttaisiin kayttaa,
se vaatisi yritykseltd laajoja kokeita ja radiolaitteiden tarkkaa kartoitusta. Yrityksen
mielenkiinto UWB:t4 kohtaan todenndkdisesti kasvaa kun laitteiden koko, hinta ja saatavuus

paranee mutta viela sopivia laitteita ei 16ytynyt.

Satelliittipaikannusjérjestelmat toimivat maailmanlaajuisesti mutta ne eivat sovellu
yrityksen kaavailemaan sisépaikannusjarjestelmaan, sill4 ne ovat erittain herkkia esteille.
Signaalin kulkeminen katon 18pi on kaytdnndssd turha toivo. Mikéli paikannusta
laajennetaan ulkoalueille, satelliittipaikannus Voi toimia rinnakkaisena
paikannusteknologiana. Ulkologistiikan seurannassa satelliittipaikannus on yritykselld jo
kaytossa. Joissakin tapauksissa voi myds olla hyédyksi kayttédad sisdpaikannuksessa jotain

lukuisista yleisista koordinaattijarjestelmistd, kuten ETRS89 tai WGS 84. Téllainen voi tulla
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kyseeseen esimerkiksi, jos tehtaan piha-alue on laaja tai paikannuslaitteessa on
satelliittipaikannusvastaanotin. Téalloin ei tarvitse kayttaa erillistd koordinaatistoa sisa- ja

ulkoalueilla. (Liikenne- ja viestintévirasto 2020)

RFID-teknologiaa on ollut konepajalla tutkittavana ja sen keskeiseksi ongelmaksi kyseisessa
toimintaymparistossé on todettu huono kuuluvuus esteiden l&pi. Koska passiivisessa RFID-
tunnisteessa ei ole “dlyd”, sitd voidaan kdyttdd vain karkeaan paikantamiseen esimerkiksi
ovenpieliin asetettujen lukijoiden avulla. Vaihtoehtoisia kulkureitteja on pajalla runsaasti eli
Kiintedsti asennettavia lukijoita tarvittaisiin paljon ja niiden pitdisi pystyd lukemaan
useammasta suunnasta koska ei voida olla varmoja, etté tunniste on aina samalla puolella
kuljetettavaa kappaletta. Kulkureiteilld olevilla lukijoilla sijainti voidaan tietaa esimerkiksi
hallikohtaisesti mutta koska hallit ovat suuria, kappaleen I6ytdminen voi olla edelleen
vaikeaa. Piha-alueilla ongelma korostuu, silla kulkureitit eivét ole yhté vakioituja ja avoimia
alueita on paljon, jolloin kuuluvuus voi olla ongelma. Talvella lumi heikent&a kuuluvuutta
ratkaisevasti. Tyostettaviin kappaleisiin kiinni liimattavat tarrat eivét tule kyseeseen koska
tyostettavia kappaleita saatetaan taivuttaa, hitsata, leikata, koneistaa, hapottaa ja maalata.

Tarroja jouduttaisiin uusimaan monessa vaiheessa.

LPWAN-teknologioiden hitaan tiedonsiirtonopeuden katsottiin heikentdvén
jatkokehitysmahdollisuuksia liian paljon, joten ne Karsittiin pois. Liséksi néiden
teknologioiden hinta on melko korkea ja laitteet isokokoisia, silla useat tarjolla olleet laitteet
kayttavat ulkoista antennia. LPWAN on ollut aiemmin yrityksen harkinnassa ulkoalueiden
paikannustarpeisiin sek& ulkologistiikan seurantaan ja nd&m& mahdollisuudet sailyvat

jatkokehityksessa.

WLAN Kkarsiutui yrityksen IT-jarjestelmien rajoitusten takia. Paikannusjarjestelma oli
tarkoitettu toimimaan loT-verkon jatkeena, eika t&ssé verkossa ollut ainuttakaan langatonta
tukiasemaa ja kaytdssa ollut IP-avaruus oli liian rajallinen tukemaan paikannusjarjestelmén
vaatimaa suurta laitem&éarad. WLAN-pohjaisen paikannusjérjestelman rakentaminen olisi
yrityksen kannalta isotdinen ja kallis projekti. loT-verkko on turvallisuussyista johtuen
rakennettu pelkastadn suljetuksi l&hiverkoksi ja WLAN-laajennus aiheuttaisi kymmenien
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uusien langattominen tukiasemien asentamista kaapelointeineen. K&ytdnnon syista tamé

vaihtoehto jouduttiin karsimaan pois.

Jaljelle jai siis pelkéstddn BLE, jossa ei ollut puutteita, jotka olisivat karsineet sen pois
yrityksen asettamien vaatimusten perusteella. Bluetooth-laitteiden ma&rd maailmassa on
kasvanut viime vuosina erittdin nopeasti. Suosion my6ta Bluetooth-laitteiden hinnat ovat
tulleet nopeasti alas ja Bluetooth-tuki loytyy nykyisin tietokoneista, kéannykdista,
musiikkilaitteista, dlykelloista, murtohalyttimistd ynna muista pienlaitteista. BLE-yhteyden
kantama on pienempi kuin langattoman lahiverkon mutta yksi merkittava etu BLE-laitteissa
on se, ettd ne pystyvat kommunikoimaan keskendén ilman varsinaista tukiasemaa. Erilaisten
laitteiden Bluetooth-tuen ansiosta BLE on kdytanndssa hyvin saatavilla oleva, edullinen ja
viime vuosina yksi eniten kehitettyja teknologioita. Se on ominaisuuksiltaan erittain
monipuolinen ja sitd pystytddn hyddyntdmaan monessa muussakin asiassa kuin
paikantamisessa. BLE:n k&ayttdma taajuus on 2,4 GHz, eli sama kuin perinteisessa
Bluetooth:ssa. Tama taajuus on k&ytdnnossd todettu turvalliseksi  yrityksen
toimintaymparistossa. Taajuuden turvallisuus on erittdin tarked asia ymparistossd, jossa
kaytetdan paljon erilaisia radiolaitteita. Hairiot toisten jarjestelmien yhteyksissé voivat
pahimmillaan aiheuttaa isoja taloudellisia vahinkoja tai pahoja tyGtapaturmia. BLE:n
tiedonsiirtonopeus on riittdva useimpiin kdytannon tarpeisiin ja laitteiden energiankulutus
on alhainen. Parhaimmillaan BLE-laitteita voidaan kéyttda paristoilla jopa kuukausia.
Logistiikkajarjestelmalle asetettujen vaatimusten mukaisesti paikannuksen tulee tapahtua
itsendisesti ilman ihmisten valiintuloa sek& ilman erillisid skannauspisteitd, joka onnistuu
BLE:ll&. Yksi BLE-teknologian etuja on se, ettd 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)

Lyhyitd keskusteluja kaytiin myds muun muassa 4G:hen tai infrapunaan perustuvista
menetelmistd. 4G karsiutui jo vaadittujen laitteiden ja lupien takia. Infrapunaan ja muihin
valon aallonpituuksiin perustuvat teknologiat rajattiin pois harkinnasta sen perusteella, etta

ne vaativat aina suoran nakodyhteyden ldhettimen ja vastaanottimen vélille. Lahettimen
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sijoittaminen aina nékyvéaan paikkaan olisi miltei mahdotonta ja lumi tekee siitd taysin
mahdotonta.

Kehitysalustaksi valittiin Arduino Nano 33 BLE Sense. Se toimii paikannuslaitteena.
Valintaan vaikuttivat sen hinta, pieni koko, saatavuus, tuki Bluetooth 5.0:lle sekd mukana
tulevat anturit. Arduino-ymparisto oli myos entuudestaan yrityksella kaytdssé, mika nopeutti
kehitystyon aloitusta. Samaa mallia saa myds ilman antureita (Nano 33 BLE) ja niita
hankittiin viisi kehitysta varten mutta juuri anturit vaikuttivat oleellisesti alustan valintaan,
silla pajalla on jo aiemmin tutkittu olosuhdeantureiden kéyttda osana loT-alustaa ja tama
kehitysalusta tarjoasi ldhes kaiken tarvittavan samalla piirilevylla. Tédmé avaa
jatkokehitysmahdollisuuksia, koska samaa alustaa voisi kayttaa sekd paikannuksessa etté
anturoinnissa. Liséksi 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 jalleen hinta,
saatavuus, tuki Bluetooth 5.0:1le seka tuttuus. Lisévarusteen avulla myds PoE on tuettu, mika

yksinkertaistaa laitteen asentamista, silla ei tarvita erillisia Ethernet- ja virtajohtoja.

Kotelon osalta pé&adyttiin tekemaéan yhteistyotd 3K-tehtaan ja XAMK:n kanssa. Kotelon
suunnittelu ja valmistus ulkoistettiin néille tahoille osaksi toista kehityshanketta, jonka

tarkoituksena on kehittdd 3D-tulostuksen osaamista ja kdyttOastetta Itd-Suomen alueella.

3.2 Konseptitodistus

Sisépaikannusmenetelmien parempaa ymmarrystd varten kehitettiin yksinkertainen
konseptitodistus, josta saatujen kokemusten perusteella viitoitetaan jatkokehityksen suuntaa.
Konseptitodistus koostuu Arduinon péélle ohjelmoidusta paikannuslaitteesta, josta kerétédén
Raspberry Pi:lle ohjelmoidun ohjelman avulla paikkatietoja ja vélitetddn ne SQL-
tietokantaan. Arduino koteloitiin yhteistydkumppanin suunnittelemaan ja valmistamaan
koteloon. Kaavaillun kahden erillisen paikantimen sijaan valmistettiin vain yksi, kun

todettiin saman laitteen soveltuvan seké kuljetusalustoille ettd yksittdisille kappaleille.
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Arduinon  kayttdama  ohjelmointikieli  perustuu  C++:aan.  Arduinon  omassa
kehitysymparistossd debuggaus on mahdotonta ja virheet taytyy seldttdd erehdyksen ja
onnistumisen kautta, mika asetti omat haasteensa kehitykselle. Raspberry Pi:n ja
tietokantayhteyden ohjelmoinnissa kéytettiin Pythonia ja kehitysympéristona Pythonin
IDLE:& ja Thonnya.

sketch_dec12a | Arduino 1.8.13 - o X
File Edit sketch Tools Help

sketch_declZa §

J/Kirjastot
#include <ArduinoBLE.h=>
#include <Arduine LSMI9DS1.h=

-_——

//Globaalit muuttujat

int jono@[3][6]; //Majakoitten osoitteet
int jonoBG[E];

long jono_sijainnit [3]1[3];

long jono_omal[2]; //Oma sijainti

byte k = 0;

String osoite;

String uuid;

unsigned long aika;

byte conf = GbEEEEEALL;
long lat 0;
Tong lon 0;

//Palvelut ja ominaisuudet

BLEService Indoor Positioning("1821");

BLEByteCharacteristic Indoor Positioning Configuration("2AAD", BLERead);
BLELongCharacteristic Latitude("2AAE", BLERead);

BLELongCharacteristic Longitude("2AAF", BLERead);

BLEIntCharacteristic Local North Coordinate("2ABG", BLERead);
BLEIntCharacteristic Local_East Coordinate("2ZABl", ELERead);

void setup() {
Serial.begin(9600); v
< >

Arduino Nano 33 BLE on /de

Kuva 6. Ruutukaappaus Arduinon ohjelmointi-ikkunasta

BLE-arkkitehtuuri koostuu useista tasoista, jotka madrittdvat BLE:n toiminnan alkaen
fyysisista toimilaitteista, yhteyden muodostuksesta lopulta sovelluksiin. Téssa osiossa

keskitytddn pdadasiassa péaallimmadaiseen, eli sovellustasoon. Sovellustason toimintaa
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madrittdd “Generic Attribute Profile”, eli GATT ja yhteyden muodostusta ”Generic Access
Profile”, eli GAP. GAP jakaa laitteet pddasiassa kahteen ryhméén, jotka ovat keskuslaitteet
(central) ja oheislaitteet (peripheral). Tassa tydssa kasiteltava paikannuslaite voi toimia seké
keskuslaitteena ettd oheislaitteena riippuen sen parhaillaan suorittamasta toiminnosta.
Oheislaitteiden péadaasiallinen tehtdva on tuottaa tietoa ja valittda sitd keskuslaitteille.
Oheislaitteessa voi olla esimerkiksi lamp0Oanturi, jonka mittaustietoja se l&hettda
keskuslaitteelle. GATT maéérittad, mista tiedoista on kyse. Oheislaitteella on palveluita
(services), joilla on ominaisuuksia (characteristics). Esimerkiksi lampétilapalvelu voisi
koostua yksikkdominaisuudesta, joka kertoo kaytetadnko yksikkoné Celsiusta, Fahrenheittia
vai Kelvinid, ja mittaominaisuudesta, joka olisi anturin antama arvo. GATT siis kertoo,
miten esimerkiksi bittijono ”00001101” pitédisi tulkita. Oheislaitteella voi olla useita
palveluita, joita se mainostaa. Keskuslaitteet skannaavat lahelld olevia laitteita ja etsivét
joukosta mielenkiintoisia laitteita esimerkiksi nimen tai mainostettujen palveluiden
perusteella. Kun sopiva laite 10ytyy, keskuslaite muodostaa yhteyden oheislaitteeseen,
jolloin my6s mainostus keskeytyy. Tavallisesti vasta yhteyden muodostamisen jalkeen
palveluiden sisélta péaastdan tutkimaan. Vaihtoehtoisesti on mahdollista l&hettédé
ominaisuuksien sisaltod osana mainostuspakettia kayttden broadcast-toimintoa. (Heydon
2013, s. 11-40)

Ohjelman alussa maaritetadan globaalit muuttujat, BLE-palvelut ja -ominaisuudet ja
sisallytetddan ArduinoBLE.h ja Arduino_LSM9DS1.h -kirjastot koodiin. BLE:n toiminta on
madritetty “Core Specification” -nimisessa asiakirjassa ja ensin mainittu Kirjasto on
ohjelmallinen esitys siitd. Se ei kuitenkaan kata kaikkia tarjolla olevia toimintoja
Kirjoitushetkella. Jalkimmaéinen Kirjasto tarvitaan Kiihtyvyysanturia varten. Muuttujissa on

asetettu myds sisapaikannuspalvelun toiminnan maarittava bittijono.

void setup() on ensimmdinen kahdesta mink& tahansa Arduino-ohjelman kulmakivesta.
Toinen on void loop(). void setup() maarittaé tassé ohjelmassa sarjaportin baudinopeuden,
varaa tietyille globaaleille muuttujille kiintedn ma&&ran muistia, kaynnistdd BLE:n,
kaynnistad kiihtyvyysanturin ja madrittdd sisdpaikannuspalvelun seka siihen liittyvéat

ominaisuudet.
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void loop() on ohjelman perussilmukka, josta k&ynnistetdan eri toimintoja. Ohjelma seuraa
sekd kulunutta aikaa ettd kiihtyvyysanturin antamia mittaustuloksia. Paikannuslaitteen
paatoiminnot ovat oman sijainnin paikannus ja paikannuksen avustus. Mikali
kiithtyvyysanturi havaitsee tarpeeksi kovan tardhdyksen, laitteen nimeksi asetetaan ”"Kohde”,
aloitetaan skannaus ja k&ynnistetddn void paikanna() -aliohjelma. Aliohjelman paatyttya
skannaus lopetetaan ja aikaleima tallennetaan. Paikannuksessa avustava aliohjelma on void
etsi(). Se on asetettu kadynnistymaén noin kymmenen sekunnin valein vertaamalla aikaleimaa
ja kulunutta aikaa. Samassa yhteydessd laitteen nimeksi asetetaan “Majakka” ja

paikannuspalvelun koordinaatit paivitetd&n. Aliohjelman paatyttyé aikaleima tallennettaan.

void etsi() on alkaa mainostuksen kytkennélla paalle. Tamén jalkeen aliohjelma odottaa noin
kymmenen sekuntia, mikéli jokin keskuslaite yhdistyy siihen. Jos yhteys syntyy, aliohjelma
odottaa kunnes keskuslaite katkaisee yhteyden. Aliohjelma paattyy mainostuksen

katkaisuun.

void paikanna() alkaa while-silmukalla, joka ajetaan niin monta kertaa, kunnes aliohjelma
on l6ytanyt kolme eri oheislaitetta avustamaan oman sijainnin maarityksessa. Kun oheislaite
I6ytyy, aliohjelma tarkistaa, onko kyseessd "Majakka”. Mikali on, aliohjelma tarkistaa, onko
kyseinen oheislaite jo kasitelty aiemmalla kierroksella. Mikali 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, I6ydetyn oheislaitteen sijainti ja RSSI-arvo tallennetaan jonoon ja
kierroslaskurina toimivaan muuttujaan k lisdtddn yksi. Kun kolme laitetta on kasitelty,
kaynnistetddn void laske(), jolla oma sijainti lasketaan trilateraation avulla. Kun tama

aliohjelma on suoritettu, 16ydettyjen oheislaitteiden tiedot siséltavét jonot nollataan.

bool yhdista(BLEDevice peripheral, byte k) ajetaan kadyttden muuttujina kasiteltdvana
olevaa oheislaitetta ja kierroslukua. Kun oheislaitteeseen on saatu yhteys, sen RSSI mitataan
sata kertaa ja pienin mitattu arvo tallennetaan jonoon. Mikali yhteyttd ei saada muodostettua,
aliohjelma palauttaa arvon false. Tamén jélkeen oheislaitteelta etsitddn méaéreita (attributes).
Mikali maéareitd ei I0ydetd, aliohjelma palauttaa arvon false. Aliohjelma tarkastaa, onko
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oheislaitteella sisépaikannuspalvelua ja siithen liittyvid ominaisuuksia. Mikali on,

ominaisuuksien arvot luetaan ja tallennetaan jonoon.

void laske() alkaa suurella maaralla paikallismuuttujien maarittelyja, joita tarvitaan
laskennassa, sek& RSSI-vertailuarvon ja ympadristokerroin n. Tamén jalkeen aliohjelma
laittaa 10ydetyt majakat ldheisyysjarjestykseen. Etdisyydet eri majakoihin lasketaan ja seka
l&himman ja toisiksi lahimmé&n majakan etdisyys toisistaan. Naiden perusteella lasketaan x-
koordinaatti sekd y-koordinaatin molemmat juuret, eli toisin sanottuna kehien
leikkauspisteet. Vertaamalla t&t4 koordinaatiparia kolmanteen majakkaan mitattuun
etaisyyteen saadaan selville, kumpi kahdesta on paikannettavan kohteen todellinen sijainti.

Liséksi laskennassa kéytetyt 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 ensimmainen 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 sisépaikannusjérjestelmén ja datankerayskoneen vélill,
josta paikkatiedot jatkavat matkaansa SQL-tietokantaan. Tassa tydssa esitelty ohjelma ei
skannaa Arduinoja vaan yhden Arduinon MAC-osoite on kovakoodattu Raspberry Pi:n

ohjelmaan. Ohjelman tarkoituksena on todentaan tiedonvélityksen toimivuus. Raspberry Pi
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on yhdistetty pajan sisdiseen loT-verkkoon, josta tietoja voidaan hakea datankerdyskoneen
avulla. Se on tavanomainen tietokone, joka ajastetusti lukee Raspberry Pilla sijaitsevaa txt-
tiedostoa ja valittaa tiedot SQL-tietokantaan. Sielté paikkatiedot voidaan lukea esimerkiksi
loT-alustalle. Samaa menetelméaé kéytetdén jo anturitietojen késittelyssd, joten menetelmén
kehittdminen ja laajentaminen kattamaan myds paikkatiedot tukee pajan tietostrategian
toteutumista. Syy erillisen SQL-tietokannan k&ytélle on se, ettd loT-alustaa pidetédan vain

yhtend tiedonjakokanavana.

Raspberry Pi:n ohjelma alkaa bluepy-kirjaston hakemisella, jonka avulla Raspberry pystyy
kayttdamaan BLE:td. MAC-osoite on kovakoodattuna ohjelmaan. Osoitteen perusteella
maadritellddn yhdistettava laite ja haetaan siltd sisdpaikannuspalvelu ja sen ominaisuudet.
Ominaisuuksista valitaan ja pohjoinen ja eteldinen paikalliskoordinaatti, tallennetaan
muuttujiin ja muutetaan int-tyyppisiksi. Lopuksi MAC-osoite ja koordinaatit kirjoitetaan txt-

tiedostoon.

Datankerdyskoneen ohjelman kéayttamat kirjastot ovat subprocess, time, pypyodbc, calendar
ja datetime. subprocess mahdollistaa komentorivikomentojen syéttamisen ohjelman sisélt,
time, calendar ja datetime ovat aikaleimoja varten ja pypyodbc on SQL-palvelimen kanssa
keskustelua varten. Kaikki ohjelman toiminnot ovat yhden while silmukan siséllg, joka
toistuu 24 sekunnin valein. Ensimmaisend luodaan aikaleima, jotta tietokannasta nahdaan
myo6hemmin, milloin paikkatiedot on luettu. Tamén jadlkeen ohjelma antaa
komentorivikomennon, jolla haetaan koordinaatit.txt -tiedosto Raspberry Pi:ltd kédyttden
PuTTy Secure Copy Protocollaa, lyhennettynd PSCP. Liitteend olevasta koodista on
poistettu Raspberry Pi:n IP-osoite ja salasana seké datankerdyskoneen nimi tietoturvasyistéa
mutta niiden paikat on jatetty nakyville hakasulkujen sisaan. Tiedosto avataan, sieltd luetaan
paikannuslaitteen MAC-osoite ja koordinaatit samalla tallentaen ne muuttujiin ja lopuksi
tiedosto suljetaan. Ohjelma kéyttdd pypyodbc-kirjastoa yhteyden muodostuksessa SQL-
palvelimelle. Liitteend olevasta koodista on poistettu palvelimen IP-osoite, tietokannan nimi,
kayttajan nimi, salasana ja taulun nimi sarakkeineen tietoturvasyist4d mutta niiden paikat on
jalleen osoitettu hakasuluin. pypyodbc mahdollistaa myds SQL-komentojen antamisen,
joiden avulla ohjelma ensin tyhjentéé tietokannasta paikkatietotaulun ja sen jalkeen Kirjoittaa
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sinne aikaleiman, MAC-osoitteen sekéd pohjoisen ja eteldisen koordinaatin. Yhteys suljetaan

ja ohjelma nukkuu 24 sekuntia.

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

vuokaavioina.
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Kuva 10. Raspberry Pi:n ohjelman vuokaavio




41

Haetaan
kirjastot
Luodaan
aikaleima
| ,
Y
Yhteys , hteys
. tietokanta-
Raspberry Pi:lle :
l palvelimelle
v

Avataan
koordinaattitiedosto

Tyhjennetdan taulu

I .

Kirjoitetaan
tiedot
tietokantaan

Luetaan
koordinaatit

l

Suljetaan
tiedosto

Suljetaan
tietokanta-
yhteys

.

QOdotetaan

hetki

Kuva 11. Datankerdyskoneen ohjelman vuokaavio
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Paikannus perustuu RSSI-mittauksen avulla laskettuihin etdisyyksiin. RSSI on lyhenne
sanoista Received Signal Strength Indication, eli se kuvaa vastaanotetun signaalin
voimakkuutta. Kun tiedossa on tunnetulla etdisyydella mitattu vertailuarvo, voidaan
l&hettimen ja vastaanottimen valinen etéisyys laskea. Tassa kaytetty vertailuarvo on mitattu

1 m etéisyydeltd. RSSI-mittaukset muutetaan pituuksiksi kaavalla

RSSI

lrssi = 1010 1)
jossa n on kokeellisesti méariteltdva ympéristokerroin. Tassé tydssa kaytetadn kerrointa 2.
Majakoiden valiset etdisyydet saadaan laskettua majakoiden koordinaattien perusteella

kaavalla

I =/ (rz = x1)? + (y2 — y1)? )
Kolmesta majakasta valitaan kaksi kohdetta lahintd ja niihin mitattujen etéisyyksien
perusteella lasketaan kaarien leikkauspisteet. Paikannuksen ajan kaksi ensimmaistéd
majakkaa muodostavat siis oman paikallisen koordinaatiston. Paikallisen koordinaatiston

kulma suhteessa yleiseen koordinaatistoon saadaan kaavalla

a = atan (w) (3)

Y2—X1
Paikallinen x-koordinaatti lasketaan kaavalla

1 2—1,2 4152

xp = T (4)
jossa l1 ja lo ovat mitatut etdisyydet kohteesta majakoihin ja Is on majakoiden valinen

etdisyys. Paikallisen y-koordinaatin juuret lasketaan kaavalla

Y == /lf+x5 (5)

jossa l1 on mitattu etéisyys ensimmaéiseen majakkaan ja xp on edell& laskettu x-koordinaatti.
Oikea y-koordinaatti valitaan if-lauseella vertaamalla juurien etdisyyttd kolmanteen
majakkaan. Paikallisten koordinaattien muuttamiseksi yleisiksi  koordinaateiksi
hyodynnetdén tasokinematiikassa kaytetysta yhtalosta johdettuja yhtaloita

Xy = X1 + (cos(a) * xp — sin(a) * yp) (6)

Yy =y1t (sin(a) * Xp + cos(a) * yp) @)
jossa X1 ja y1 ovat ensimmdisen majakan koordinaatit, o 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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Tehdaskoordinaatisto ¥
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Tehdaskoordinaatisto X
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Kuva 12. Paikannuksen periaate

Virransyo6ttd Arduinolle tapahtuu alkuun neljan AA-pariston avulla, jotka mydhemmin
korvataan ladattavilla akkuparistoilla tai akulla.
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4 ANALYYSI

Konseptitodistuksen avulla onnistuttiin - luomaan hyva pohja jatkokehitykselle ja
kasvattamaan ymmarrysta sisdpaikannukseen liittyvistd haasteista. Tdman tyon paatteeksi
BLE-laitteet keskustelevat keskenddn, pystyvat paikantamaan itsensa ja paikkatiedot
tallentuvat tietokantaan jatkokaésittelya varten.

BLE itsessaan osoittautui oikeaksi valinnaksi ja sen toimintaan ollaan tyytyvéisia.
Jatkokehitys tulee tapahtumaan sen pohjalta. Alkuvaikeuksien jalkeen BLE-kehitys alkoi
onnistua ja paikannuslaite alkoi toimia luotettavasti. BLE:n laaja tuki helpotti kehitysté ja
jatkossa mobiililaitteiden yhteensopivuus BLE:n kanssa tulee olemaan yrityksessa tarkeaa.
Signaalien l&ht6- ja tulokulmien mittaus olisi ollut hyddyllinen lisa ja jatkokehityksessé

tullaan kayttdmaan laitteita, jotka tukevat BLE 5.1:t4.

Arduinoon oltiin enimmé&kseen tyytyvaisia muttei taysin. Hinta-laatusuhdetta pidettiin
hyvand, erityisesti Sense-mallin kohdalla. Sense-mallin antureihin oltiin myds tyytyvaisia ja
niitd voidaan hyodyntadd seka sisapaikannusjarjestelman ettd muussa jatkokehityksessé.
Mallia valittaessa ei osattu ottaa huomioon, ettei niin sanottu Low Power -kirjasto toimi
valitun mallin kanssa. Low Power -kirjasto mahdollistaa Arduinon vaipumisen
virransaastotilaan, josta se voidaan tarvittaessa herattad esimerkiksi mittalaitteen antaman
arvon muuttuessa. Valitun mallin virrankulutusta voidaan muutoin pienentda tekemalla
muutoksia piirilevyyn mutta se hankaloittaa laitteen uudelleenohjelmointia. Arduinon
tarjoama kehitysymparistd hankaloitti kehitysta, sill siitd puuttui debuggausominaisuus.

Valittu Arduino on osoittautunut oikukkaaksi muistinsa suhteen ja se loppuu herkasti kesken
kaataen ohjelman. Keskeinen ongelma on niin sanottu “heap fragmentation”, jossa muistiin
syntyy aukkoja joita ei voida endd kayttdd hyodyksi. Jos muistia esimerkiksi vapautuu
kymmenen tavun verran ja vapautuneeseen muistipaikkaan tallennetaan yhdeksan tavun
verran uutta tietoa, jaa jaljelle yhden tavun verran muistia. Jos ohjelman toiminnan aikana
tuohon vapaaksi jadneeseen muistipaikkaan ei saada mahtumaan mitéén, se jaa aukoksi. Kun

samanlaisia muistin vapautumisesta ja uudelleenkéytosté jaaneitd aukkoja kertyy enemman
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jaenemmaén, kdytettavissa oleva muistin mééra pienenee, kunnes se loppuu. Talldin ohjelma

ei voi enaa toimia.

Muistin pirstaloitumisen estamiseksi on monia keinoja. Taman tydn osana tehdyssa
ohjelmassa muistiongelmat on seldtetty valttamélla String-olioita, varaamalla String-olioille
kiintedn méaaran muistia, suosimalla paikallisia muuttujia, valttdmalla globaaleja muuttujia,
kayttamalla vakiomittaisia globaaleja muuttujia ja kéayttaméalld pienimpida mahdollisia
tietotyyppeja muuttujille. (Arduino s.r.l. 2018) (Arduino s.r.l. 2019) (C++ for Arduino 2018)
(Adafruit Industries, LLC. 2013) (Circuit Basics 2020)

Paikannustarkkuus jai noin kymmeneen metriin, mika tayttda yrityksen asettaman
vaatimuksen muttei riitd jatkossa. Tyohon kaytettdvan ajan puitteissa ei ehditty kehittdmaén
tai soveltamaan kehittyneempia algoritmeja tai suodatusta. Mittaustarkkuuteen vaikuttavat
useat tekijat, joista ympdriston vaikutukset ovat osoittautuneet k&ytdnndssé
merkittdvimmiksi. Esteet sekd heijastukset muuttavat signaalin mitattua voimakkuutta ja
muuttuva ymparistd tuo oman lisdhaasteensa. Parhaissakin olosuhteissa Arduinon antama

mittaustulos heittelee huomattavasti.

3D-tulostuksen hyddyt kehitystydssd tulivat selviksi yhteistydkumppanin kautta.
Raataloidyn kotelon nopea kehitys ja valmistus seka valmiin kotelon laatu vakuuttivat.

Kotelointi kuitenkin heikentéa signaalia, mité taytyy jatkossa tutkia enemman.
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«

Kuva 13. Arduinon kotelo avattuna (Pohjolainen 2020)

4.1 Jatkokehitys

TyoOn aikana ei saavutettu kaikkia ennalta asetettuja tavoitteita, osaa ei ennalta ldhdetty
tavoittelemaan ja matkan varrella 16ytyi my6s uusia kehitysmahdollisuuksia. Yritys on
maadritellyt kolmeksi keskeisimméksi tavoitteeksi parantaa paikannustarkkuutta, ulottaa
paikannusjarjestelma tehdasalueen ulkopuolelle ja tuoda paikkatiedot néhtaville

mobiililaitteille.

Bluetooth 5.1 tukee signaalin tulo- ja lahtokulman mittausta, mika mahdollistaa
triangulaation, paikannuksen harvempien majakoiden perusteella sekd paremman
tarkkuuden. (Bluetooth SIG, Inc. 2019b) Téssé tyossa esitelty paikannusratkaisu hyodyntéa
trilateraatiota, joka perustuu etaisyyksiin kun taas triangulaatio perustuu kulmiin. Mikali
paikannettavassa laitteessa on kompassi, paikannus voidaan jatkossa tehdd yhden majakan
perusteella, silld tulokulma taytyy sitoa toiseen kulmaan. Asian voi ajatella niin, ettd
tulokulma ja etdisyys madarittdvat paikannettavan laitteen sijainnin suhteessa majakan

paikallisiin koordinaatteihin ja kompassi sitoo sijainnin yleisiin koordinaatteihin. Paikannus
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voidaan tehdd myods yhden majakan perusteella, mikali majakka on kiinted ja sen asento
tunnetaan. Esimerkiksi seinélle sijoitettu Raspberry Pi voi mitata kohteen etéisyyden ja
kulman ja koska Raspberry Pi ei liiku paikaltaan, paikannukseen ei vélttamétta tarvita muita

mittauksia. Lisdmittauksilla tarkkuutta voidaan tosin parantaa.

Mesh-verkon perimmaéinen ajatus on kytked useita laitteita yhteen ja ndin laajentaa
jarjestelman kattavuutta. Kattavuus voi tarkoittaa esimerkiksi mittalaitteiden méaéran
lisadmistd, jolloin vaikkapa melua voidaan mitata useasta paikasta hallia yhden sijaan. Se
voi tarkoittaa my0s kuuluvuusalueen kasvamista. Parhaissakin olosuhteissa ilman esteitd
BLE:n kantama on rajallinen, joten meshin avulla viesti voidaan lahettdd usean majakan
kautta madranpaahansa. Jos taas viestin lahettdjan ja vastaanottajan valissd on esteitd, ne

voidaan kiertaa kierrattdmalla viesti muiden majakoiden kautta.

Laskentaa voidaan tarkentaa sulkemalla tietyt alueet pois mahdollisista koordinaateista. Jos
esimerkiksi majakka on sijoitettu seinalle, joka kulkee suoralla y = 0 ja majakka sijaitsee
positiivisen y-akselin puolella, voidaan olettaa ettei se havaitse negatiivisen y-akselin
puolella sijaitsevia kohteita. Oletus pitad paikkansa, mikéli signaali ei kulje seinan lapi.
Mikali Iapdisy on ongelma, voidaan koteloon sijoittaa seinén puolelle materiaalia, joka ei

padsti signaalia ldvitseen.”

Fingerprinting on menetelmd, jolla pyritddn vahentdmaan ympariston vaikutusta
paikannuksen tarkkuuteen. Sen perusajatuksena on mitata signaalien kuuluvuutta eri osista
paikannuksessa kaytettavad aluetta ja luoda kartta signaalien vaimenemisesta eri alueilla.

Talla tavoin voidaan ottaa huomioon esteet ja heijastukset sijaintia laskettaessa.

Yksi Bluetoothin eduista on sen laaja tuki. Jatkokehitystd suunniteltaessa ei ole pakko
pitdytyd yhden valmistajan laitteissa vaan tulevat kehitysalustat voidaan valita melko
vapaasti ilman ettd jo tehty tyé 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 merkittévin etu on Bluetooth 5.1:n tuki. T&ssé tydssa kaytetty Arduino Nano

33 BLE Sense siséltdd Mbed OS -kayttojarjestelmén, johon on syyta tutustua jatkossa
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tarkemmin. Sitd kautta voi olla mahdollista ohittaa Arduinon koodipohjaan liittyvia

rajoituksia.

Kotelon jatkokehityksessa tullaan kiinnittdmaan huomiota suojaukseen, kaytettavyyteen ja
kuuluvuuteen. Kuuluvuuden osalta erillinen antenni voisi parantaa seka mittauksen

enimmaispituutta etta sen tarkkuutta.

Logistiikan ydin on, ettd kappaleet ovat oikeassa paikassa oikeaan aikaan. Jatkossa
paikannusjarjestelman antamia tietoja voidaan hyodyntédd kuljetustilausten teossa. Kun
tiedetd&n missé kappaleen on oltava tiettynd aikana, jarjestelméa voi aikatauluttaa kappaleen
siirron paikkatietojen perusteella. Siiron ajoitukseen vaikuttaa kappaleen koko, reitin pituus
jaesteisyys, vapaat varastointipaikat seka mité trukkeja ja nostureita on vapaana. Kuljetusten
porrastaminen on tarked osa aikataulutusta, jotta valtytddn ruuhkilta. Téssa voidaan

hyddyntda samankaltaisia oppeja kuin kaupunkien litkennesuunnittelussa.

Tyo6hon valittua Arduinoa voidaan jatkossa kéayttaa myds kappaleen tunnistamisessa NFC:n
avulla. Tyopisteelle saapuvan kappaleen Arduino voidaan asettaa lukulaitteeseen, jolloin se
tunnistetaan ja kappaleeseen liittyvdt dokumentit voidaan automaattisesti hakea
tietokannasta. Tallaisia dokumentteja voivat olla esimerkiksi valmistupiirrustukset,
turvallisuusohjeet, havainnekuvat, NC-tiedostot ja projektin tiedot seka aikataulu.
Tunnistusta voidaan hyddyntad myos esimerkiksi varastoissa kappaletta haettaessa tai
varastoitaessa. Talloin véltytddn vaariltd tunnistuksilta, jotka ovat vaarana tiettyjen

kappaleiden muistuttaessa toisiaan ulkoisesti mutta liittyvan eri projekteihin.

Pajalla on kéaytossa Process Geniuksen tekemaé digitaalinen kaksonen, josta kédytetadn pajan
sisdisesti nimitystd “loT-alusta”. Sitd kehitetddn tiedonjakokanavaksi ja paikkatiedot tulevat
olemaan yksi sen ominaisuuksista. Talla hetkelld kuljetustilaukset pystytadn jo tekemadn
loT-alustan kautta ja jatkossa tdmé helpottuu entisestaén, kun siihen liitetdan nyt kehitettavé

logistiikkajarjestelma.
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Kuva 14. ”ToT-alusta” (Process Genius Oy 2020)
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3) YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa tutkittiin sisdlogistiikan kehittamista esineiden internetin avulla.
Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd paikannusjarjestelma, jolla tavaroiden ja materiaalien
I0ytamisté ja kappaleiden tunnistamista saataisiin tehostettua teollisuusympéristossé, jossa
kasitellaan kappaleita joilla ei ole vakioituja hyllypaikkoja. Sisépaikannuslaitteelle
asetettavien tarpeiden Kkartoittamiseksi haastateltiin  yrityksen sisdlogistiikasta ja
kehityksesta vastaavia toimihenkilditd, tutustuttiin tarjolla oleviin paikannusteknologioihin
ja lopuksi kappaleiden paikantamista varten ohjelmoitiin Arduinon paélle paikannuslaite,
jonka paikkatiedot kerdtd&n Raspberry Pi:lle ohjelmoidun ohjelman avulla ja vélitetdan
SQL-tietokantaan.

Paikannusta paatettiin alkaa kehittdd BLE-pohjaiseksi ja kehitysalustaksi valittiin Arduino
sen monipuolisten ominaisuuksien vuoksi. Teknologian ja alustan valintaan vaikuttivat
laitteiden saatavuus ja kustannukset, integroitavuus jo aiemmin ké&ytdssa oleviin

jarjestelmiin seké jatkokehitysmahdollisuudet.

Sisélogistiikkajérjestelman kehityksessa on saavutettu jatkokehityksen vaatima taso; BLE-
laitteet keskustelevat keskenddn, pystyvét paikantamaan itsensa ja paikkatiedot tallentuvat
tietokantaan jatkokasittelya varten. Yksi BLE:n eduista on sen laaja tuki. Jatkokehitysta
suunniteltaessa ei ole pakko pitaytya yhden valmistajan laitteissa, vaan tulevat kehitysalustat

voidaan valita melko vapaasti ilman ett4 jo tehty ty0 menisi hukkaan.

Yrityksessa ei ollut entuudestaan kokemusta BLE-kehityksestd. Kehitystyon aikaan
vallitseva COVID-19 -pandemia vaikeutti komponenttien saantia ja sen aiheuttamat
liikkumisrajoitukset konepajan alueella vaikeuttivat palaverien pitdmista ja jarjestelmén

testausta. Haasteista huolimatta tyon lopputuloksiin oltiin tyytyvaisia.
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Liite I, 1
#include <ArduinoBLE.h>
#include <Arduino_LSM9DS1.h>
int jonoO[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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Indoor_Positioning.addCharacteristic(Local_East_Coordinate);
BLE.addService(Indoor_Positioning);
Indoor_Positioning_Configuration.writeVValue(conf);
Local_North_Coordinate.writeVValue(jono_oma[0]);
Local_East_Coordinate.writeVValue(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;

yl=yo0;

z1 = z0;

aika = millis();

¥

if (millis() - aika > 10000) {
BLE.setLocalName("Majakka");
Local_North_Coordinate.writeVValue(jono_oma[0]);
Local_East _Coordinate.writeValue(jono_omal[1]);
etsi();
aika = millis();

¥

¥
void etsi() {
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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 (Iperipheral) {
}
else if (peripheral) {
it (peripheral.localName() == "Majakka") {
BLE.stopScan();
osoite = peripheral.address();
int arvo[6];
if (6 == sscanf(osoite.c_str(), "%x:%x:%x:%Xx:%x:%x%*c", &arvo[0], &arvo[1],
&arvo[2], &arvol[3], &arvo[4], &arvo[5])) {
for (inti=0;i<6;i++){
jono00[i] = (int) arvoli];
¥
bool b;
bool b2;
intv;
b = true;
while (b == true) {
for (inth=0; h<3; h++) {
v =0;
for (inti=0;i<6;i++) {
if (jonoO0O[i] == jonoO[h][i]) {



V++;
if (v==6){
h=3;
b = false;
¥
}
}
¥
b = false;

}
if (v<6){

b2 = yhdista(peripheral, k);

if (b2 ==true) {

for (inti=0;i<6;i++) {
jonoO[K][i] = jono0O[i];

}

k++;

}
BLE.scan();

}

else {
BLE.scan();
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memset(jona0, 0, sizeof(jono0));
memset(jono00, 0, sizeof(jono00));
¥
bool yhdista(BLEDevice peripheral, byte k) {
bool b3;
int rssi_ka;
int rssi_v;
it (peripheral.connect()) {
rssi_ka =-1000;
for (inti=0;i<99;i++) {

rssi_v = peripheral.rssi();

if (rssi_v1=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);

Liite I, 5
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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;
floatn = 2.0;
long m1;
long m2;
long m3;
float el;
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]) {
ml = 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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by
else if (jono_sijainnit[0][0] < jono_sijainnit[1][0]) {
ml =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;
}
¥
el = pow(10.0, (float(rssi_1m-jono_sijainnitfm1][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_sijainnitfm3][0])/(10.0*n)));

e4 = sqrt(pow(float(jono_sijainnitim1][1])-float(jono_sijainnitfm2][1]), 2.0) +

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

a = atan((jono_sijainnit[m2][2]-jono_sijainnitfm1][2])/(jono_sijainnit[m2][1]-

jono_sijainnitfm1][1]));
X = (pow(el, 2.0) - pow(e2, 2.0) + pow(e4, 2.0))/(2.0 * e4);
yj = sqrt(pow(el, 2.0) + pow(x, 2.0)); //+-y

Liite I, 8

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_sijainnitfm3][1]), 2.0) + pow(-yj-float(jono_sijainnitfm3][2]),

2.0));
if (abs(e5-e3)<abs(e6-e3)) {
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¥
XX = jono_sijainnitm1][1] + (cos(a)*x + (-sin(a))*y);
yy = jono_sijainnit[m1][2] + (sin(a)*x + cos(a)*y);
jono_oma[0] = xx;
jono_oma[1l] = 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()

Liite Il
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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 ympéristomuuttujissa
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\\[datankerdyskone]\\Documents", shell=True)
## Uudet IP-osoitteet saattavat aiheuttavat kyselyn, etté otetaanko varmasti yhteytta. Ylla
oleva komento ajettava ensin suoraan komentorivilta tassa 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];'
Ht r'Trusted_Connection=yes;'
r'UiD=[kayttaja];'
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], [eteld]) "
"Values (?,?,2,7)")
Values = [aikaleima,mac,pohjoinen,etela]
cursor.execute(SQLCommand,Values)
connection.commit()
connection.close()

time.sleep(24)

Liite 111, 2



