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This thesis was carried out for Tampere University of Applied Sciences as part of
the SeClLog-project. The purpose was to develop environmentally friendly,
energy and cost-efficient operational models for the needs of city logistics. The
goal was to integrate a parcel identification solution into a delivery truck by utiliz-
ing UFH RFID technology. The solution was made to be part of the intelligent
cargo space of a fully electrical eTruck-vehicle. This study was done using con-
structive research methods by combining already existing technologies. Field
tests were carried out in the cargo space of the delivery truck to determine the
accuracy of the identification solution.

The study involved selecting and installing RFID reader/writer hardware suitable
for the intelligent cargo space the eTruck. Based on the results, it was noticed
that the position of the reader did not provide enough identification accuracy. In
conclusion, the reader should be repositioned for the future tests and if neces-
sary, an additional antenna should be installed.

A discussion is also provided on the benefits of a smart cargo space in terms of
carbon footprint and energy and cost-efficiency. In addition, the essential needs
for further development of the intelligent cargo space are considered. These in-
clude changes to improve the accuracy of parcel identification, utilizing an elec-
tronic waybill to validate identification results and determining the weight and vol-
ume of a parcel in cargo space and sending data to cloud a service.

Key words: RFID, Delivery, Logistics, Intelligent, Cargo space
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1 JOHDANTO

Tampereen ammattikorkeakoulu toteuttaa EU-rahoitteista SeCLog-hanketta,
jonka tarkoituksena on kehittaa ymparistOoystavallisia, energia- ja
kustannustehokkaita toimintamalleja kaupunkilogistiikan tarpeisiin. Hanke on
jaettu neljaan tyopakettiin. Naista kolmannen tyopaketin keskeinen osa on Case
Niinivirta, jossa kehitetdan alykas kuormatila jakeluautoon. Hankkeen
kehitysalustana kaytetaan Tampereen ammattikorkeakoulun kehittamaa taysin
sahkoista eTruck jakeluautoa, jota Niinivirta Oy liikenndi. SeCLog-hankkeessa
alykkaalle kuormatilalle on asetettu tavoitteeksi tunnistaa paketti ja maarittaa sen

paino, muoto ja tilavuus. SeCLog-hankkeen tiivistelma on tyon liitteena.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on kehittaa alykkaaseen kuormatilaan
soveltuva paketin tunnistusjarjestelma hyddyntaen RFID-
radiotunnistusteknologiaa. Tydssa edetdan Kkonstruktiivisen tutkimuksen
menetelmin valitsemalla, yhdistamalla ja testaamalla jo olemassa olevia
teknologioita. Lisaksi tehdaan kokeita eTruck jakeluauton kuormatilassa lukijan

tunnistustarkkuuden ja jarjestelman toimivuuden selvittamiseksi.

Opinnaytetydssa pohditaan kollin painon ja tilavuuden maarittamista alykkaassa
kuormatilassa vaaka- ja konenakoratkaisun avulla seka kuinka sahkoista
kuormakirjaa voidaan hyodyntaa Wapice loT-Ticket -pilvipalvelussa kollin
tunnistukseen ja seurantaan. Tydssa arvioidaan myos kehitettyjen ratkaisujen

vaikutusta rahdinkasittelyn kustannustehokkuuteen ja sen hiilijalanjalkeen.

Tyon teoriaosuudessa kasitelldan logistiikkaa, esineiden internettia ja RFID-
teknologiaa. Nain lukijalle muodostuu tarpeeksi kattava teoreettinen viitekehys
kokeellisen osuuden ja pohdinnan tueksi. Tyon kokeellisessa osuudessa tehdaan
kokeita  valitulla  RFID-laitteistolla ja arvioidaan saatuja tuloksia.
Pohdintaosuudessa tehdaan kokeiden perusteella johtopaatdksia
tunnistusratkaisun jatkokehitystarpeista. Tassa osuudessa esitetddn myds muita
alykkaan kuormatilan jatkokehityskohteita kuten painon ja tilavuuden

maarittaminen. Lopuksi esitetaan tyon yhteenveto.



2 Konstruktiivinen tutkimusmenetelma

Tassa opinnaytetyossa kaytetaan konstruktiivista tutkimusmenetelmaa. Sita

sovelletaan, kun halutaan kehittaa ratkaisu johonkin konkreettiseen ongelmaan

uuden konstruktion avulla. Konstruktioksi voidaan luokitella mika tahansa

ihmisen kehittdma luomus. Tama menetelma muistuttaa tuotekehitysprosessia.

Menetelman soveltamista tahan opinnaytetyohon kasitellaan tyon kappaleessa
7.4. (Lukka 2001.)

Tavanomainen prosessi konstruktiivisessa tutkimuksessa on:

Ongelma

Syvéllisen teoreettisen ja kaytannollisen tiedon hankkiminen
tutkimuksen ja kehittamisen kohteesta

Ratkaisujen laatiminen

Ratkaisun toimivuuden testaus ja konstruktion oikeudellisuuden
osoittaminen

Ratkaisussa kaytettyjen teoriakytkentdjen nayttdminen ja
ratkaisun uutuusarvon osoittaminen

Ratkaisun soveltuvuusalueen laajuuden tarkastelu.

(Ojasalo, Moilanen & Ritalahti 2015.)
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3 Logistiikka

Tassa jaksossa kasitelldan logistiikkaa ja siihen liittyvia osa-alueita seka niiden
ymparistovaikutuksia. Nain opinnaytetyon lukijalle muodostuu viitekehys

SeCLog-hankkeen ja eTruck-ajoneuvon toimintaymparistosta.

Logistilkka tarkoittaa materiaalivirtojen suunnitelmallista siirtoa raaka-aine
toimittajalta aina kuluttajille asti. Yksi sen ohjauksen tarkeimmista tavoitteista on
toimitusaikataulujen tasmallisyys, jotta toimitus on oikeassa paikassa oikeaan
aikaan. Logistiikka pyrkii minimoimaan kuljetuskustannukset ja kuljetuksista
aiheutuvat haitalliset ymparistovaikutukset seka turvallisuusriskit. Logistiikkaan
kuuluu kuljetuksien lisaksi myos materiaalien varastointi ja materiaalivirtoihin

liittyvat tieto- ja rahaliikenne. (Tapaninen 2018, 21.)

3.1.1 Toimitusketjun hallinta

"Tavaroiden kuljetusketjusta puhutaan usein nimella toimitusketju”

(Tapaninen 2018, 21). Toimitusketjun hallinnan tehtdvana on parantaa yrityksen
kilpailukykya optimoimalla toimitukset siten, ettd voidaan vastata asiakkaan
tarpeisiin yhdessa sovitulla tasolla. Kilpailukyvyn parantamiseksi toimitusketjun
kustannukset pyritadn minimoimaan ja laatu maksimoimaan. Automatisoimalla
rahdinkasittelyd RFID- ja loT-tekniikan avulla parannetaan toimitusketjun
tehokkuutta vahentamalla fyysisen tyon tarvetta ja virheiden maara. loT
mahdollistaa jarjestelman kytkemisen internettiin, jossa RFID-dataa voidaan
analysoida esim. pilvipalvelussa. Kuviossa (1) on esitetty perinteinen
toimitusketju. (RFID 2019; Toimitusketju ja kilpailukyky 2019.)

Kuvio 1. Toimitusketju (Logistiikka ja toimitusketju 2019)
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Toimitusketjun hallinnan haasteet muodostuvat usein logistiikan sisaisista

tekijoista, jotka voivat olla ristiridassa keskenaan.

Kuviossa (2) on esitetty erilaisia ristiriitatilanteita.

Rivi 1: Laaja valikoima sitoo paljon paaomaa ja sen negatiivinen vaikutus syo
laajan valikoiman hyvaa tulosta.

Rivi 2: Suuret erakoot sitovat paljon paddomaa varastoon, jonka negatiivinen
vaikutus heikentaa tuotannon alentuneista kustannuksista saatavaa hyotya.

Rivi 3: Edella olevat ristiriidat johtavat yrityksen tilanteeseen, jossa valikoima ja
varastojen koko taytyy pitdd maltillisena. Haittapuolena voi olla
kuljetuskustannuksien nousu, koska tuotteiden lahetyskoot ja -taajuudet eivat ole
optimaalisia. Kuitenkin pienempi sitoutunut paaoma saattaa johtaa
kokonaiskustannuksien  alenemiseen. Yhdeksi tarkeimmista taidoista
toimitusketjun hallinnassa nouseekin kokonaisuuden nakeminen ja seuraaminen.
(Toimitusketju ja kilpailukyky 2019.)

Laaja valikoima, Parempi myynti ja Tuotevalikoimaan
hyva saatavuus asiakaspalvelu sitoutuu paaomaa
Suuret erakoot Valmistajalle edullista, Varastossa paljon
sl hairioton tuotanto tavaraa
Pienet varastot, Alhainen sitoutunut Kuljetuskust. voivat
taloudelliset erakoot pasoma nousta, kokonaiskust.
laskevat

Kuvio 2. Ongelmatilanteita logistiikassa (Toimitusketju ja kilpailukyky 2019)

NANAN
VvV

Toimitusketjun hallinta vaatii hyvaa tiedonkulkua yrityksen sisalla ja sen
asiakasyrityksen valilla, jotta pystytaan vastamaan toimitusehtoihin. Kuljetuksien
reaaliaikainen seuranta antaa asiakkaalle mahdollisuuden reagoida lahetyksen
viivastymiseen ja siten vahentdd sen vaikutusta omaan toimintaansa.
(Toimitusketju ja kilpailukyky 2019; TIEKE 2019.)
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3.1.2 Citylogistiikka ja ymparistovaikutukset

Citylogistikka eli kaupunkilogistikka muodostuu kaupunkijakelusta ja
huoltoliikenteesta, jotka ovat kaupungeissa asumisen edellytyksia. Naiden
ymparistovaikutuksia ovat melu, ilmansaasteet ja liikkenneruuhkat. Aiheutuvia
haittoja vahennetdaan kellonaika-, paastd- ja kalustorajoituksilla seka
tehostamalla jakelutoimintaa. Oman haasteensa kaupunkilogistiikkaan tuo sen
likenteen  monimuotoisuus. Naista kuormittavimpia ovat liikkeiden
asiointiliikenne, huoltoliikenne, posti- ja kuriiripalvelut seka kaupunkijakelu ja -
keraily. Suurimmat kuljetusmaarat ovat liikkeisiin kohdistuvalla jakelulogistikalla

ja yleisella jatehuoltoliikenteella. (Tapaninen 2018, 72.)

3.1.3 Kuorma-auto jakelulogistiikassa

Kuorma-autolla tarkoitetaan ajoneuvoa, joka on tarkoitettu tavaran
kuljettamiseen. Lakisaateisesti kuorma-autoista puhutaan, kun sen
kokonaismassa ylittaa 3500 kg. Lisaksi kuorma-autot jaetaan kahteen eri
luokkaan: N2 ja N3. Luokassa N2 kokonaismassa saa olla maksimissaan 12
tonnia, ja luokassa N3 kokonaismassa on yli 12 tonnia. Tavaroiden kuljetusta on
saannelty globaalisti tieliikenteen turvallisuuden ja tieverkostojen toimivuuden
VUOKSI. Saantelylla tasoitetaan myds eri lahtokohdista toimivien

logistiikkayrityksien kilpailukykya. (Maantiekuljetuksien kalusto 2019.)

Suomen yleisin tavarankuljetusmuoto on kuorma-auto. Tahan on syyna muun
muassa Suomessa laajalle alueelle jakautunut asutus ja teollisuus seka kuorma-
auto kuljetuksien helppous. Lisaksi autolla rahti on mahdollista toimittaa suoraan
lahettajalta vastaanottajalle. Kuljetustyypit voidaan jakaa seuraavasti: “esi- ja
jalkikuljetukset, runko- ja siirtokuljetukset, nouto- ja jakelukuljetukset”
(Maantiekuljetus 2019). (Maantiekuljetuksien kalusto 2019.)
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Kuorma-auton ymparistdvaikutuksista suurimpia ovat pakokaasupaastot ja melu,
joiden haitat korostuvat tiheasti asutuilla alueilla. Tieliikenteen paastdista noin

40 % muodostuu raskaanliikenteen ja tydkoneiden kaytosta. Sahkdiset kuorma-
autot haastavat perinteiset kuorma-autot positiivisesti erityisesti juuri nailla

ymparistovaikutuksien osa-alueilla. Kuvassa (1) on esitetty Tampereen

ammattikorkeakoulun eTruck-ajoneuvo. (Motiva 2018; Niinivirta Oy 2019.)

Kuva 1. eTruck-ajoneuvo

3.2.1oT

Digitalisaatio on ICT-teknologioiden (information and communication technology)
kehittymisen myota syntynyt kattotermi, jonka alle asettuu keskeisesti internet ja
sen mahdollistamat erilaiset sovellutukset. Esimerkkeja naista sovellutuksista
ovat verkkokaupat, pikaviestintapalvelut, sosiaalinen media ja loT. (Digitalisaatio
2019.)
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loT eli esineiden internet on jarjestelma, joka on suunniteltu yhdistamaan
fyysinen ja digitaalinen maailma. Yhdistaminen tapahtuu keraamalla digitaalista
dataa fyysisesta jarjestelmasta erilaisilla tunnistimilla ja antureilla. Keratyn datan
pohjalta voidaan luoda esimerkiksi kayttajalle intuitiivisia kojelautanakymia ja

hallintatydkaluja. (Xiaolin, Quanyuan, Taihua & Quanshui 2012.)

loT-jarjestelma jaetaan kolmeen kerrokseen. Ne ovat havaintokerros,
verkkokerros ja palvelukerros. Eri kerrokset on esitetty kuviossa (3).
(Xiaolin, Quanyuan, Taihua & Quanshui 2012.)

3.2.1 Havaintokerros

Havaintokerros on loT-jarjestelman ensimmainen ja tarkein kerros. Se on
rajapinta, jossa data kerataan antureiden, kameroiden ja tunnisteiden avulla
toimintaymparistdsta ja muutetaan digitaaliseen muotoon. Taman jalkeen data
siirretdan seuraavaan kerrokseen. (Xiaolin, Quanyuan, Taihua & Quanshui
2012.)

3.2.2 loT Edge

loT Edge hyoddyntaa havaintokerroksessa muodostuvaa dataa analysoiden ja
laskien sitd. Tama mahdollistaa paatoksien tekemisen nopeasti lahella
havaintokerrosta siirtamatta dataa palvelukerrokseen. Edge-laskennan hyva
puoli on, etta se siirtaa palvelukerrokseen vain tarpeellisen datan. Nain valtytaan

turhalta datan siirtelylta, mika vahentaa jarjestelman viivetta. (Rokka 2018.)

3.2.3 Verkkokerros

Verkkokerroksen tarkoitus on siirtaa dataa ja luoda tietoturvallinen ja luotettava
verkkoyhteys kerroksien valille. Kerroksesta kaytetddn myds nimitysta
siirtokerros. Verkkokerroksessa data siirretdan liityntaverkkoon, joka voi olla
esimerkiksi GSM, 4G tai WiFi. Liityntaverkosta data siirtyy internettiin tai yrityksen
omaan verkkoon. Liityntaverkko toimii siis yhdyskaytavana, jonka avulla data
siirretdan lokaalista verkosta globaaliin verkkoon. (Xiaolin, Quanyuan, Taihua &
Quanshui 2012.)
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3.2.4 Palvelukerros

Tietojenkasittely ja  sovelluspalvelut  tapahtuvat  palvelukerroksessa.
Tietojenkasittelyssa data siirtyy globaalista verkosta esim. pilvipalvelimelle, jossa
datalle tehdaan tarvittavat kasittelyt. Tahan on olemassa paljon keinoja, joista
taytyy valita kyseiseen jarjestelmaan sopivimmat vaihtoehdot.
Sovelluspalveluissa tietojenkasittelysta saatu data muutetaan
kayttajaystavallisempaan muotoon esimerkiksi upottamalla informaatio
sovelluksen kojelautanakymaan tai siirtamalla informaatio suoraan yrityksella
entuudestaan olevaan tietojarjestelmaan. (Xiaolin, Quanyuan, Taihua &
Quanshui 2012.)

(@

i Application Layer &=

Cloud / Servers ﬁl

Network Layer
Routers and Gateways

-

Perception Layer

Sensors and Actuators
l -:l
@ @ =

Kuvio 3. l1oT:n kerrokset (NetBurner 2019)
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3.3. loT-sovellutukset jakelulogistiikassa

Logistiikassa esineiden internetista sovelletaan talla hetkella eritysesti
paikannustietoja, mika mahdollistaa ajoneuvojen ja tuotteiden reaaliaikaisen
seurannan. Siita pystytdan johtamaan toimituksessa olevan tuotteen tarkempi
toimitusajankohta. Logistiikassa pyritddn myos minimoimaan toimitettavien
kollien vaurioituminen. Mahdollisten vaurioiden syyn ja tapahtumapaikan
selvittamiseksi voidaan kerata tietoja kuormasta kuljetuksen aikana esimerkiksi
kiihtyvyys-, kosteus-, lampotilanatureilla seka maarittda ajoneuvon sijainti.
Yhdistamalla antureilla keratty data paikkatietoihin voidaan paatella, missa
toimitusketjun osassa kolli on mahdollisesti vaurioitunut. Tarvittaessa pystytaan
my0s seuraamaan kuormatilan tai kontin ovia ja selvittamaan, milloin ne on avattu
ja suljettu. Kaikkea ei tarvitse seurata valttamatta reaaliaikaisesti vaan tietoja
voidaan kerata palvelimelle ja hyddyntaa tarvittaessa lokitietoina. (Esineiden
Internet 2019.)

Lisahyotya saadaan seuraamalla kaluston kuntoa reaaliaikaisesti, jolloin voidaan
arvioida ajoneuvojen huollon tarvetta ja sen ajankohtaa. Huoltohistoria on myds
helposti saatavilla, josta selviaa huoltojen ajankohdat ja kuka ne on tehnyt. Nain
voidaan vahentaa kaluston rikkoutumisen vaaraa kesken ajon. (Esineiden
Internet 2019.)
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4 RFID ja kollien tunnistusteknologiat

Tama kappale kasittelee RFID-teknologiaa ja muiden soveltuvien
tunnistusteknologian vertailua. RFID-tekniikasta annetaan perustieto, joka
mahdollistaa tekniikan soveltamisen tyon kokeellisessa osuudessa. Vertailun

perusteella validoidaan RFID-teknologian kayttaminen.

Lyhenne RFID on peraisin englanninkielisista sanoista Radio Frequency
IDentification. Tassa menetelmassa RFID-tunniste tunnistetaan radioaaltojen
avulla. Tama mahdollistaa tunnistamisen, vaikka tunniste ei ole nakyvissa (vrt.
viivakoodi). Taman teknologian huomattava etu on sen helppo liitettavyys
loT-ratkaisuihin ja sen laajat kayttdmahdollisuudet. (American Barcode and
RFID 2019.)

4. 1.1 RFID-laitteisto

RFID-jarjestelma koostuu kolmesta osasta: lukijalaitteesta, antennista ja
tunnisteesta. Lukijalaitteen tehtava jarjestelmassa on toimia
kommunikointilaitteena RFID-tunnisteen ja tietojarjestelman valissa. Lukija
tunnistaa antennin valityksella RFID-tunnisteen ja tarvittaessa myos aktivoi sen.
Lisaksi se lukee tunnisteen sisaltaman datan ja tarvittaessa muokkaa sita.
Antenni muodostaa yhteyden lukijalaitteen ja tunnisteen valille. Sen valinta on
kriittinen jarjestelman toiminnan ja luotettavuuden kannalta. Antennin valinnassa
taytyy huomioida myds maakohtaiset sovitut taajuusalueet. Tunniste on
tunnistettavaan kappaleeseen liitettava tarra tai laite, jonka muistissa on

tunnistamiseen tarvittavat tiedot. (AtlasRFIDstore 2019.)

RFID-jarjestelman lukija ja antenni voi muodostaa myos integroidun laitteen,
jolloin jarjestelmaan ei tarvitse asentaa ulkoisia antenneja. Integroidusta
laitteesta saadaan seuraavat edut: tilaa saastyy, asennus on yksinkertaisempi ja
johtojen tarve on pienempi. (RFID4USTORE 2019.)
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Valiohjelmistolla on tarkea rooli RFID-jarjestelmassa. Sen tehtavana on siirtaa
jarjestelman kerdama data eteenpain yrityksen muihin jarjestelmiin kuten
palvelimille. Sieltd dataa voidaan hyodyntda muissa kayttdymparistdissa.
Valiohjelmistolla voidaan hallinnoida myds useampia hajautetusti asennettuja
lukijalaitteita. Ohjelmisto muuttaa lukijalta saadun datan formaattia ja suodattaa
sen ymmarrettavaan muotoon. Valiohjelmiston sijainti jarjestelmassa on esitetty
kuviossa (4). (RFID Middleware Introduction 2019.)

Enterprise Business Applications

Application
Services Event
Management

Middleware o Data
Exchange .
Brokering Translation

Data Filtering

Aggregation
Business Rules

|| »

Enterprise Device

Kuvio 4. RFID-valiohjelmisto (RFID Middleware Introduction 2019)

4.1.2 Tyéturvallisuus

Vaikka radiosateilyn maarat ovat pienia, Ranskan ymparisto- ja
tyodterveysturvallisuusvirasto (AFSSET) kehottaa kayttamaan 20 cm turvavalia
lukijaan. Lisaksi tutkinnan alla on ollut RFID-teknologian muodostama
elektromagneettinen kentta. Tutkijat selvittavat myos radioaaltojen vaikutusta
laaketieteellisiin laitteisiin. Laboratorio-olosuhteissa on havaittu, ettd vaikutusta
voisi olla esimerkiksi sydamentahdistimiin. Kuitenkaan yhtaan todellista

tapaturmaa ei ole tiedossa. (Simplot-Ryl & Mitton 2011.)
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4.2. RFID-tunnistuksen toimintaperiaatteet

4.2.1 Passiivinen tunniste

Passiivinen RFID-tunniste sahkoistaa itsensa lahettimen radiosignaaleista, joten
se ei tarvitse erillista virtalahdettd. Tunnisteen ja vastaanottimen valisessa
kommunikoinnissa tunnisteen antenni vastaanottaa radiosignaalin ja ohjaa sen
tunnisteen mikropiiriin. Taman jalkeen mikropiiri kopioi muistissaan olevat
tunnistetiedon lahtevaan radiosignaaliin, jonka lukijan vastaanotin tunnistaa.

Passiivisen RFID-tunnisteen toiminta on esitetty kuviossa (5). (Tanim 2016.)

Power Flow

>

Passive Tag

i I Internal IC
[]

oC
b 4

Antenna Circuitry
T + Load

Modulated Wave

= f,;: = 4 Rectifier

RFID Reader

Kuvio 5. Passiivisen RFID-tunnisteen toimintaperiaate (Reza 2015)

Kuvassa (2) on esimerkki passiivisen RFID-tunnisteen rakenteesta ja muutamista

sen komponenteista.

1. Mikropiiri
2. Antenni

3. Alusta esim. paperi tai muovi

—
e

Kuva 2. Passiivinen RFID-tunniste (Das 2014)
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Yleisesti kaytettyja tunnisteita ovat niin sanotut inlay-tunnisteet, joita saa joko
limapinnalla (wet) tai ilman (dry). Liimapinnalla varustettuja tunnisteita kaytetaan
tarrojen tavoin, kuivia puolestaan voidaan sijoittaa esimerkiksi laatikoiden sisaan

tai tuotteen taskuihin. Kuvassa (3) on esimerkki wet inlay -tyyppisesta

tunnisteesta. Inlay-tunnisteita voi ostaa yksittain, arkeissa tai rullissa. (SkyRFID
Inc 2019.)

Kuva 3. Wet inlay -tunniste (Rfidhy 2019)

Esimerkkikuvassa (4) on esitelty passiivinen RFID-tunniste, joka on yhdistetty
pulttin. Taman tyylistd sovellutusta voidaan kayttda esimerkiksi koneiden

kokoonpanolinjoilla.

D)

RFI

Kuva 4. Ruuvin mallinen RFID-tunniste (TSP.RFID 2019)
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4.2.2 Puoliaktiivinen tunniste

Toimintaperiaate puoliaktviivisessa tunnisteessa on hyvin samanlainen kuin
passiivisella RFID-tunnisteella, joten sen Ilukuetaisyys on myos samoin
sidoksissa lukijan ominaisuuksiin. Erona passiiviseen tunnisteeseen on se, etta
siihen on lisatty paristo, jonka ansiota tunnisteeseen voidaan liittda esimerkiksi

anturi. Nain voidaan kerata myos anturidataa tunnisteen avulla. (Miller 2019.)

4 2.3 Aktiivinen tunniste

Aktiiviset tunnisteet voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: jatkuvasti lahettaviin,

signaaliin vastaaviin (transponding) ja alykkaisiin tunnisteisiin.

Jatkuvasti lahettavassa tunnisteessa (engl. Beacon) oleva paristolla toimiva
lahetin l1ahettaa salattuja tunnistetietojaan jatkuvasti 100 ms - 5 s valein lukijalle.
Lahetystaajuus on maantieteellisesti maaratty, ja sen taytyy olla valilla 433 - 900
MHz. Euroopassa kyseinen taajuus on 868 MHz. (The Complete Active RFID
Overview 2018.)

Signaaliin vastaavan tunnisteen Iahetin ei laheta tunnistetietojaan jatkuvasti vaan
kuuntelee lukijaa. Kun lukijalaite kutsuu tunnistetta, paristoilla toimiva lahetin
lahettaa tunnistetiedot lukijalle. Tama toiminto saastda virtaa jatkuvasti
lahettavaan tunnisteeseen verrattuna ja tunnisteen toiminta-aika on siten

huomattavasti pidempi. (The Complete Active RFID Overview 2018.)

Alykkaan tunnisteen toiminta on hyvin samankaltainen kuin transponoivan
tunnisteen. Erona on se, etta alykas tunniste aktivoituu maaraajoin ja kuuntelee
ennalta maarattyja lahettimia. Tunniste osaa laskea oman sijaintinsa naiden
lahettdmien signaalien perusteella. Se liittdd lahettamaansa signaaliin
tunnistetietojen lisdksi myds sijaintitietonsa. (The Complete Active RFID Over-
view 2018.)
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Kuvassa (5) on eras aktiivinen RFID-tunniste. Siitd nahdaan, ettd tunniste on

suunniteltu suojaamaan sisaltamaansa elektroniikkaa mahdollisimman hyvin.

FCCID: N74-OMNIP400 IC: 10366A-OMNIP400

] IHIIIILIDIIIIIIIIIIIIIIIIIIHSIIl |

51 0103 1103 146

Kuva 5. Aktiivinen RFID-tunniste ulkoa (OMNIP400 Active RFID Security Tag External Photos Omni-ID USA
2019)

Kuvassa (6) on edeltavan aktiivisen tunnisteen elektroniikka ja siitd on korostettu

tunnisteen antenni.

T T -~ <=~
-

’ ] ’ ' ) ») ] ’

. n . A N N

Component Side Internal Photograph - Coil Antenna Shown inside Red Box

Kuva 6. Aktiivinen RFID tunniste sisalta (OMNIP400 Active RFID Security Tag Teardown Internal Photos
2019)
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424 EPC Gen 2 -standardin tunnisteluokat

RFID-tunnisteiden luokkia kaytetdan tunnisteen tyypin maarittdmiseen

tunnistetta luettaessa tai kirjoittaessa. Tunnisteluokat ovat seuraavat:

Luokka 1: Tunniste on yksinkertainen takaisin heijastava passiivinen tunniste,
joka on vain kerran kirjoitettavissa ja sen sisalto on pysyva.

Luokka 2: Tunniste on passiivinen takaisin heijastava tunniste, jossa on
kirjoitettavaa muistia 65 kilotavuun asti.

Luokka 3: Tunniste on puoliaktiivinen takaisin heijastava tunniste, jossa
lukumuistia on aina 65 kilotavuun asti ja siina on paristo.

Luokka 4 : Tunniste on aktiivinen tunniste, joka on varustettu sisaanrakennetulla
paristolla ja sen avulla toimivalla mikropiirilla. Se sisaltda radiolahettimen ja
pystyy lahettamaan signaalin takaisin lukijalle.

Luokka 5: Tunniste on aktiivinen tunniste, joka pystyy kommunikoimaan muiden
luokkaan 5 kuuluvien tunnisteiden ja laitteiden kanssa seka muodostamaan

tarvittaessa tilapaisia verkkoja niiden kanssa. (Roberti 2010.)

4.2.5 RFID-lukijan ja tunnisteen valinen kommunikointi

RFID-lukijan kommunikointi muodostuu kolmesta vaiheesta, jotka ovat
bindarikoodaus, radioaallon modulointi ja radioaaltojen térmayksenesto. ISO
18000-6C -standardi maarittaa, etta tunnisteeseen pain koodaus tehdaan Pulse
Interval Encoding -menetelmalla (PIE) ja lukijaan pain Miller Encoded Subcarrier-
tai Bi-Phase Space Coding -menetelmilla. Modulaatiossa kaytetdan Amplitude —
Shift Keying -menetelmaa (ASK). Tormayksenestomenetelmana kaytetaan Q-
Algoritmia. (UHF RFID Tag Communications: Protocols and Standards 2016.)
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4.2.6 UHF RFID -tunnisteen muistin rakenne

11 USER

Tama muistiosio on kayttajan vapaassa kaytdssa. Se sisaltyy tunnisteisiin, joissa
on erikseen mainittu kayttajalle varatusta muistista. Sen koko vaihtelee yleensa
512 bitista 8000 bittiin. Tahan osioon voi tallentaa esimerkiksi lokeja tai muuta
dataa. (EPC Gen2 Memory 2019.)

10 TID
Tama muistiosio sisaltaa tunnisteen uniikin tunnistuskoodin, jota ei voida muuttaa
tai poistaa (EPC Gen2 Memory 2019).

01 EPC

EPC-muistiosio sisaltda 16-bittisen CRC-16 ja PC-osion seka 96 — 496-bittisen
EPC- tai Ull-koodin. CRC-16 osion tehtava on tunnistaa mahdolliset virheet. PC
-osio maarittelee myos EPC- ja Ull-koodiin liittyvat toimintaprotokollat.

(EPC Gen2 Memory 2019.)

00 Reserved
Reserved-muistiosio sisaltaa tunnisteen sisaanpaasyyn ja tuhoamiseen

kaytettavat salasanat (EPC Gen2 Memory 2019).

Kuviossa (6) on esitetty RFID tunnisteen muistin rakenne.

Memory Bank

Kuvio 6. RFID muistin rakenne (EPC Gen2 Memory 2019)
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427 EPC-tai Ull-dataformaatti

UHF RFID-tunnistuksessa on kaytdssa useita standardeja, joista tarkeimmat ovat
EPCglobal EPC Gen 2 ja ISO 18000-6C (How to Select a Correct RFID Tag —
Standards & Mandates 2019).

Molemmat standardit maarittelevat maailmanlaajuisesti, kuinka RFID-lukija ja
tunniste kommunikoivat. Lisaksi EPC Gen 2 -standardi maarittda, kuinka EPC-
dataa voidaan jakaa organisaatioiden ja yrityksien valilla. Vuonna 2006 EPC
Gen 2 hyvaksyttiin osaksi 1ISO 18000-6C -standardia. (What is ISO 18000-6?
2019; What is EPC Gen 27 2019; What's the difference between ISO and EPC?
2019.)

Tunnistaessaan lukija havaitsee tunnisteen EPC- tai Ull-koodin riippuen siita,
kummalla standardilla tunniste on kirjoitettu. EPC- tai Ull-koodi on vahintaan
96-bittinen  binaarikoodi, joka on Kkirjoitettu tunnisteelle ASCII- tai
heksadesimaalimuodossa. Vastaavasti koodauksen muodon perusteella
vastaanotettu signaali puretaan takaisin kirjaimiksi ja numeroiksi, jotka nakyvat
lukijan valiohjelmistossa. Taulukossa (1) on esimerkki 96-bittisesta EPC-
koodista, jossa binaarikoodi on avattu ASCIl muodossa. (Encoding RFID Tags:
3 Things to Know 2017.)

TAULUKKO 1. Esimerkki 96-bittisestd EPC koodista (Berbers 2014)

96-BIT ELECTRONIC PRODUCT CODE (EPC)

Header EPC Manager Object Class Serial Number
01 0000A89 00016F 000169DCO
8 bits 28 bits 24 bits 36 bits

Edellisen taulukon koodikentan selitys: Header kertoo kaytettdvan EPC-koodin
pituuden, tyypin, rakenteen, version ja sukupolven. EPC Manager kertoo
tunnisteen valmistajan. Object Class kertoo tunnisteen luokan ja erilaisia luokkia
on esitelty kappaleessa 4.2.4. Serial Number on tunnisteen yksildiva
sarjanumero. (EPC-RFID Info 2019.)
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Taulukossa (2) on esitetty SGTIN-96 formaatin koodiavain.

TAULUKKO 2. SGTIN-96 koodiavain (Ag eStandards 2013)

Header Filter Value Partition Company Prefix Item Reference Serial Number

00110000 3 bits 3 bits 20-40 bits 20-40 bits 38 bits

Kuviossa (7) on esimerkki Ull-binaarikoodin rakenteesta SGTIN-96 muodossa.

Header Partition Value Item Reference

+ <+ -

00110000001 1010000000000110000001110010001000010010011001000000000000000100111111110100011011000

B o +

Filter Value  Company Prefix Serial Number

Kuvio 7. SGTIN-96 esimerkki (RFU Parameter Description 2018)

Ylla olevan koodikentan selitys: Header ilmaisee kaytettavan formaatin. Filter
value maarittdd lukusuodatuksen. Partition Value kertoo kahden seuraavan
kentan pituuden. Company Prefix on valmistajan GS1 jasenyyden yritystunnus.
Iltem Reference on tuotteen kategorian tunnistenumero. Serial Number on

tuotteen yksildiva sarjanumero. (Ag eStandards 2013.)
4.2.8 Haasteet RFID-tunnistuksessa

Ennen RFID-teknologian soveltamista on ymmarrettava liiketoiminnan keskeiset
tavoitteet. Millaisia hyotyja sovellutuksella tavoitellaan ja onko niiden
saavuttaminen RFID-teknologian avulla mahdollista ja kustannustehokasta?
Tapauskohtaisesti on laskettava myos investoinnin takaisinmaksuaika.

(Factoring in the Environment: RFID Deployments 2017.)

Laitteen toimintaymparistdssa on otettava huomioon kayttoturvallisuus ja se
millaisia vaatimuksia ymparistd asettaa tunnistukselle. Erityisen ongelmallisia

ovat ymparistot, jotka heijastavat tai vaimentavat radiosignaaleja.
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Erilaiset nesteet vaimentavat radiosignaaleja, jolloin tunnisteelle ei ehka jaa
tarpeeksi energiaa takaisin lahettamista varten aiheuttaen tunnistushairiota.

(Factoring in the Environment: RFID Deployments 2017.)

Metallit puolestaan heijastavat signaaleja ja siten voivat hairita lukulaitetta.
Lisaksi ymparistossa saattaa olla koneita tai laitteita, jotka lahettavat ymparistoon
sahkomagneettista sateilya ja siten voivat hairita tunnistamista. (Factoring in the

Environment: RFID Deployments 2017.)

4 _3.RFID-sovellutuksia

4.3.1 RFID-portti

RFID-portti on kiinted asennus, jossa lukijasta ja antenneista muodostetaan
kiintea porttimainen rakenne esimerkiksi lastausillalle. Portti havaitsee tunnisteet
niiden kulkiessa sen lapi. Portin rakentamisessa on huomioitava antennien
tehokkuus, asemointi ja niiden maara, silla nama vaikuttavat portin
lukutarkkuuteen ja fyysisiin mittoihin. Lisaksi portin rakennetta on hyva suojata
esimerkiksi trukkia varten asennettavilla tormayssuojilla. Portti helpottaa
lastausta ja vastaanottoa, koska kolleja ei tarvitse erikseen kirjata kasin paperille
tai tietokoneella. Tama lisaa tyonteon mielekkyyttd ja nopeuttaa tydvaiheita.
Kuviossa (8) on esitetty esimerkki RFID-portin rakenteesta. (Ahson & llyas 2008,
301.)

RFID
Case tags reader
Display \
Multiple antennas
— RFID increase the chances of
Antennas reading multiple tags
(=) (%)
Pallet
Accelarator

RFID
reader

Kuvio 8. Esimerkki RFID portin rakenteesta (Pearson IT certification 2006)
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4.3.2 RFID-teknologia ja esineiden internet

RFID-teknologian asema loT-jarjestelmassa on havainnointikerroksessa, jossa
sen avulla tunnistetaan erilaisia kohteita. Tunnistuksen avulla kohteen tiedot ja
sijainti voidaan liittaa internettiin ja pilvipalveluun. Tasta ominaisuudesta on
erityisesti hyotya sisalogistiikassa, koska sen avulla voidaan selvittaa
tuotantolaitoksen materiaalivirtojen pullonkauloja ja tehostaa varastojen seka
lastauksen toimintaa. (smart-TEC 2019.)

4.4. Muita kollin tunnistamiseen soveltuvia teknologioita

Tassa kappaleessa esitellaan erilaisia tunnistusteknologioita, jotka voisivat

soveltua alykkaaseen kuormatilaan passiivisen RFID-teknologian sijaan.
4.4.1 Viivakoodi

Viivakoodi on tekniikka, joka perustuu merkkijonojen optiseen tunnistamiseen.
Etuina on tekniikan edullisuus ja lukutapahtuman nopeus. Passiiviseen RFID-
teknologiaan verrattuna heikkous on se, etta viivakoodilukijalla taytyy olla
nakoyhteys viivakoodiin. Esimerkki viivakoodista kuviossa (9).
(Viivakooditekniikka 2019.)

(

(02) 06400000011237(37) 36 (3302) 037040

Kuvio 9. viivakoodi (Viivakooditekniikka 2019)
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4.4.2 WiFi wireless tags

Tama teknologia hyodyntaa WiFi-verkkoa ottaessaan yhteyden tunnisteeseen.
Tunniste sisaltaa paristolla toimivan WiFl-radiolahettimen, jonka avulla tunniste
voi kommunikoida WiFl-tukiasemien kanssa. Mikali lahettyvilla on useita
tukiasemia, voidaan tunnisteen sijainti maarittdaa lahetettyjen signaalien
saapumisaikojen eron perusteella. WiFi-tunniste on isokokoinen ja Kkallis
verrattuna esimerkiksi passiiviseen RFID-tunnisteeseen. Kuvassa (6) on esi-
merkki WiFi-tunnisteesta. (RFID Vs WiFi Comparing The Technology & Costs For
Asset Location 2017.)

Kuva 6. WiFI-tunniste (Extronics 2019)

4 4.3 Aktiivinen RFID-tunniste

Aikaisemmin tyossa esitelty aktiivinen RFID-tunniste soveltuu hyvin kaytettavaksi
logistiikassa, koska silla on passiivista RFID-tunnistetta parempia ominaisuuksia.
Muun muassa siihen voidaan liittda helpommin erilaisia antureita ja silla on
pidempi lukuetaisyys. Kuormasta voidaan aktiiviseen tunnisteeseen liitettyjen
antureiden avulla kerata myos muita tietoja kuten kiihtyvyys, kosteus ja lampdotila.
Aktiivisen RFID-tunnisteen heikkous ovat pariston rajallinen kayttbaika. Se on
my0s kooltaan passiivista tunnistetta suurempi. Lisaksi aktiivisen tunnisteen hinta
on toistaiseksi lilan korkea suurien kollimaarien tunnistamiseen, joten sen kaytto
pitaisi kohdentaa yksittaisiin ja arvokkaisiin tuotteisiin. (Active RFID vs. Passive
RFID: What’s the Difference? 2016.)
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4.4.4 Bluetooth low energy beacon

Bluetooth low energy beacon lahettaa tunnistetietojaan ymparilleen lahettimensa
avulla. Low energy tarkoittaa sita, etta lahetin kuluttaa vahemman virtaa ja nain
toimii pitemman aikaa perinteiseen Bluetooth-jarjestelmaan verrattuna. Laitteen
virtalahteen toiminta-aika voi olla yhdesta kuukaudesta kolmeen vuoteen.
Kuviossa (10) on esitetty eraan Bluetooth low energy beaconin havainnekuva.
(Pointr 2019.)

Bluetoothin low energy -tekniikan etuna on sen hyva kantama riippuen lahettimen
tehosta aina 70 metriin saakka. Toinen merkittava etu on, etta tiedot voidaan
lukea esimerkiksi alypuhelimella. Lahetin tunnistaa lukulaitteen etaisyyden, joten
se tietda, onko lukija tulossa kohti, vai loittoneeko se. Lisaksi lahettimen sijainti

pystytaan paikallistamaan muutaman metrin tarkkuudella. (Pointr 2019.)

Heikkoudeksi voidaan lukea se, etta kantamaan vaikuttaa lukijan ja lahettimen
valissa olevat materiaalit. Lisaksi hinta on korkea, jos lahettimia tarvitaan paljon.

Kayttéa on kohdennettava siis yksittaisiin ja arvokkaisiin kohteisiin. (Pointr 2019.)

52 mm

SIGNAL RANGE:*

0-70m

37/ mm

UL 7@

Kuvio 10. Bluetooth low energy beacon (Kontackt 2019)
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5 Kollin painon ja tilavuuden maarittaminen

Venymaliuskaan perustuvia load cell -antureita voidaan kayttda kollien
punnituksessa. Kuviossa (11) havainnollisestetaan load cell -anturin
toimintaperiaate. Anturista mitattava resistanssi muuttuu suhteessa siihen
kohdistuvaan kuormaan, koska venymaliuskojen vastustus muuttuu niiden

venyessa tai puristuessa. (Al-Mutlaq 2019.)

.

Carmpression

Wire: Thicker and Shorter

Wire: Thinner and Longer

Kuvio 11. Load cell anturin toimintaperiaate (Al-Mutlag 2019)

Konenakoda voidaan hyodyntaa kappaleiden automaattiseen tunnistamiseen
kuvan perusteella. Sen avulla tunnistetaan kuvasta haluttuja yksityiskohtia ja
muotoja. Tama mahdollistaa kuvassa olevan kappaleen yhdistamisen ennalta
maaritettyyn tuotteeseen tai kohteeseen. Konenako suoriutuu hyvin toistuvista ja
nopeista kappaleiden tunnistustilanteista sille erikseen suunnitelluissa
ymparistdissa. Soveltuvan konenadn avulla voidaan tunnistaa myds kuvatun
kappaleen kaikki mitat ja laskea sen tilavuus. Kuviossa (12) on esitetty eraan

konenakd ratkaisun toimintaperiaate. (Dechow, D 2019 ; Cognex 2019.)

Computer

Frame bb: *

or ather signal
conversion

i

Kuvio 12. Konenakd tunnistuksen toimintaperiaate (Dechow, D 2019)
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6 eTruck- jakeluauton esittely

Alykkaan kuormatilan kehitysymparistona kaytettiin eTruck-jakeluautoa, joka on
kehitetty Tampereen ammattikorkeakoulun ja Niinivirta Oy:n yhteistydéna. Auto on
taysin sahkoinen, ja se on kytketty esineiden internettiin, jonka avulla pystytaan
seuraamaan reaaliaikaisesti auton sijaintia ja ajoparametreja. Kuvassa (7) on

esitetty eTruck-jakeluauto.

.w.l’ ..
b 1] .

gL

{ lilllillnu,
MR gy

Kuva 7. eTruck-jakeluauto

Ajoneuvoon kehitetaan alykas kuormatila, jonka avulla pystytaan seuramaan
kuormatilan sisaltoa reaaliaikaisesti ja yhdistamaan tiedot loT-jarjestelmaan.
Kuljetettavista kolleista luetaan tunnistetiedot RFID-tekniikan avulla. Keratyt
tiedot siirretdan loT-Ticket -jarjestelmaan autoon asennetun internetyhteyden

avulla.
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6.1.Wapice loT-Ticket

loT-Ticket on Wapice Oy:n valmistama loT-alusta, joka sisaltdd web-pohjaisia
tydkaluja. Se on rajapinta loT-jarjestelman palvelukerrokseen, jonka kautta
pystytaan kasittelemaan palvelimelle tallentuvaa dataa. Alustalla voidaan tehda
myOs datalle analyyseja ja tehda niistda esimerkiksi havainnollisia
kojelautanakymia. Sielta voidaan myds tulostaa tarvittavia lokikirjoja ja raportteja.
loT-Ticket -alustan voi hankkia joko SaaS- tai PaaS-palveluna tai hyédyntaa
omaa palvelinta. loT-Ticket -alustaan on saatavissa elektroniikkarajapinta
WRM247+, mikd mahdollistaa sensorien ja antureiden helpon yhdistamisen

jarjestelmaan. (Wapice 2019.)

loT-Ticket toimii tarkedssa roolissa eTruck- ajoneuvossa, koska sinne kerataan
kaikki mitattu data ajoneuvosta. Naita ovat esimerkiksi akuston varaustasoon ja
lataukseen seka ajoneuvon sijaintiin liittyvat tiedot. Niiden pohjalta on luotu myos
visuaalisia kojelautanakymia, jotka helpottavat keratyn datan ymmartamista ja
hyodyntamista. Tassa tyossa liitetddn alykkaan kuormatilan komponentit 1oT-

Ticket -alustaan WRM247+ -rajapinnan kautta.

6.2. RFID-laitteen valinta

Hanke ei maarita kaytettavaa tunnistusteknologiaa, mutta eTruck- jakeluautoa
likenndiva Niinivirta Oy on asettanut toivomukseksi passiivisen RFID-teknologian
kayton alykkaassa kuormatilassa. Teoriaosuudessa esitetyn vertailun perusteella
voidaan pitaa passiivista RFID-tekniikkaa parhaana vaihtoehtona. Valitaan edella

mainitun perusteella tunnistustekniikaksi passiivinen UHF RFID -tekniikka.

RFID-tunnistamiselle asetetaan seuraavat vaatimukset:
1. Tunnistuksen avulla pitaa pystya osoittamaan, etta tunnistettava kolli on
ajoneuvon kuormatilassa.

2. Tunnistuksen tulee olla varmatoiminen ja kayttoymparistoon sopiva.



34

Lukijan valintaprosessissa kartoitetaan Iahtotiedot, joita projektin toteuttamiseksi
tarvitaan. Tarkein Iahtotieto on, etta Niinivirta kayttaa passiivisia RFID-tunnisteita,
joiden toiminta taajuus on UHF 865.7 - 867.5 MHz. Tama tieto rajaa lukijavalinnat
eurooppalaisen standardin mukaisiin pitkdn matkan UHF lukijoihin. Oleellisia
lahtotietoja ovat myos kuormatilan mitat: leveys 2.4 m, pituus 7 m ja korkeus 2.5
m. Nama asettavat reunaehdot lukijan lukuetaisyydelle ja -teholle. Valittavan
lukijan kayttojannitteen pitaa olla 24 V, koska se on jakeluautossa saatavilla oleva

jannite.

Markkinoilla on tarjolla runsaasti eri valmistajien RFID-lukijoita. Lahtotietoihin
nojaten keskustellaan eri laitetoimittajien kanssa ja kartoitetaan projektiin sopivin
laite. Valinnassa paadytdan SICK RFUG630 -laitteeseen, joka otetaan

testikayttoon lahempaa soveltuvuuden arviointia varten. Laite on esitetty kuvassa

(8).

6.3.SICK RFU630

Laite on integroitu RFID-lukija, jossa on sisdaan rakennettu antenni. Se pystyy
tarvittaessa myos kirjoittamaan RFID-tunnisteita. Laite sisaltaa valiohjelmiston ja
on toiminnoissaan tarvittaessa taysin riippumaton muista laitteista. Sen toimintaa

hallitaan tietokoneelta SOPAS engineering tool -ohjelmiston avulla.

Kuva 8. SICK RFUG630 lukija (RFID / Programmable devices RFU63x / RFU630-131xx / Long Range)
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Sopas engineer tool on SICK AG:n kehittdma ohjelmisto valmistamiensa
tuotteiden hallintaan ja ohjelmointiin. Ohjelmisto on helppokayttdinen ja oikeiden
ajureiden asentamisen jalkeen se tunnistaa yhdistettavat laitteet automaattisesti.
Tasta ohjelmistosta kaytetdan seuraavia valilehtia: Quickstart -kuvassa (9),

Antenna Configuration -kuvassa (10) ja Output Format -kuvassa (11).

Quickstart -valilehdellda nahdaan tunnistettujen kollien Ull-koodit ja lukumaara.

Valilehdelta voidaan myos kaynnistaa ja pysayttaa lukija.

Device RFUG30E (RFUGxx) Parameter View Help
§|CK «%|3|3d BBe v -n- 000000 06N
ensor Intelligence.

4 '[l FU630E (RFUBNK) Device type RFUB30E utn Number of seen tags \EI Device ID E

B Quickstart

,\ Tag Access Ir, ut Data Standard RSSL Signal Power Antennas
b []) Parameter
3 uj Service
3 u Analysis

Kuva 9. Quickstart valilehti

Antenna Configuration -valilehdellda saadetaan lukijan tehoa ja lukukierroksien

maaraa seka aikakatkaisun pituutta.

Device RFUG30E (RFUGxx) Parameter View Help
SICK = »Caapae|n|-n-00DE0|c|ecen
Sensor Intelligence.

4 ¥E] RFUS30E (RFUBK:) —
[5) Quickstart Adaptive Power Control (APC)
(2] Tag Access
4 i) Parameter Enabled [ ]
4 ) Reading Configuration
2] Performance ouquzauun nternal Antenna
[] Data Preprocessing
Transponder Processin q
5] Frequency Channel Configuration Enabled Read Write
2] Tag Select
2] Object Trigger Control
» (™) Data Processing Tx-Power (dBm)
HApphcaum Counters 5 10 15 2 25 30 5 1 15 2 25 0
|2 Logfile Diagnosis Settings
b () Netwark [ Interface /10s Adjusted [erpl] 33| dBm [erpd 23| dBm mi
b ) service
¥ ) Analysis Reached [erp] 23| dBm [e.r.p.] dBm mw
Duwel-time 100 ms 5192 rounds Pricrity
APC Minimum Tx-Foiwer fe.r.p] 20/ dém
5 10 15 2 25 30
APC Tx-Power Increment 1) dg
1 86 11 18 AU B
7L
Wizards V External Antenna 2
= Enabled [ |
j) Single Tag ID Wizard

Kuva 10. Antenna Configuration -valilehti
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Output Format -valilendella annetaan lukijalle malli millaisessa muodossa se
lahettaa viestin eteenpain jarjestelmassa. Kuvassa (11) lukijalle on annettu malli,
joka vastaa viestin muotoa 06:21:56 14.11.2019 33FACA288000004000040E43.

RFUB30E (RFUGkx) Parameter View  Help [=]a] x

SICK

P | D~ 080803 |e B a6

Sensor Intelligence.

4 ] RFUG30E (RFUGxX)

[5) Quickstart Output Format 1

5] Tag Access

4 () Parameter

4 () Resding Configuration 2
ration

If Good read

For each codz [TranspanderDone]

in -
\_‘]Freque Configuration ! ? T'SHO| : [TSMI| : [TSSE |SP! DAl . TSMO . TSYR)| |SP 11| CR| L]
[vard lvard bard | fm20 ward |20 | |ars | joed | e

| P
oo
=3
2w
28

=
2

i

o

El

g
]
|

‘NoRead

Kuva 11. Output Format vélilehti

Lukijan liitettavyys on hyvin korkealla tasolla, mika helpottaa laitteen kayttamista
erilaisissa ymparistdissa. Tassa sovellutuksessa kaytetaan laitteen Ethernet-
litantaa tietojen tallentamiseen ja saatojen tekemiseen. Kayttojannite syotetaan

lukijalle 17-pinnisen liitantakaapelin kautta, joka on kytketty 24 voltin akustoon.
6.3.1 Laitteen spesifikaatiot

RFUG630-lukija soveltuu alykkaaseen kuormatilaan, koska sen ominaisuudet

vastaavat hyvin taman kayttokohteen vaatimuksia.

Laite tukee ISO RFID- ja EPCglobal RFID -standardeja, joten se pystyy lukemaan
ja kirjoittamaan monia erilaisia tunnisteita. Taydella lukuteholla laite tuottaa 2
watin tehon, joka on Euroopassa suurin sallittu lukuteho UHF 865 — 868 MHz
taajuusalueella. Lisaksi laitteen radiosignaali on pyoropolarisoitu, joten se pystyy
lukemaan tunnisteen mahdollisimman monessa asennossa olevat tunnisteet.
Laite on saanut IP67 luokituksen joten, se kestaa hyvin polya ja kosteutta. Lukijan
toimintalampatila on -25 °C - +60 °C, joka mahdollistaa asennuksen eristettyyn
mutta ei lammitettyyn kuormatilaan. Sen tarvitsema 18 — 30 VDC kayttdjannite

on vaatimuksien mukainen.



37

6.3.2 Jarjestelman testaus

Ensimmainen testaus tehdaan Niinivirta Oy:n varastoterminaalilla Pirkkalassa.
Koejarjestelyssa rakennetaan valiaikainen teline lukijalle, jonka avulla pystytaan
kiinnittamaan lukija kahden metrin korkeudelle ja 50 ° kulmaan lattiaan nahden.
Ensimmaisen kokeen tarkoitus on kartoittaa lukijan lukuetaisyys terminaalissa.
Lukutehon ollessa tehdasasetuksella (25/33 dBm) oletettuun lukukenttaan
tuodaan RFID-tunnisteella varustettu kolli. Siirretdan kollia oletetun lukukentan
eri kohtiin ja mitataan laseretaisyysmittarilla sen etaisyys lattian tasossa lukijasta.

Ensimmainen tunnistus onnistui 7,9 metrin etaisyydella lukijasta.

Edellisen testin pohjalta aloitetaan Iukijan sijainnin maarittdminen itse
jakeluautossa. Ajoneuvon kuormatila on noin seitseman metria pitka. Lukija
asennetaan valiaikaisesti keskelle etuseinaa 2,2 metrin korkeudelle lattiasta
osoittamaan taaksepain. Kolleja siirrellaan lukukentassa lukijan ollessa edelleen
tehdasasetuksissa. Ensimmainen tunnistus saadaan noin kuuden metrin paassa
lukijasta, joka on noin metrin verran ajoneuvon kuormatilan sisapuolella. Testi
toistetaan asettamalla lukija maksimilukuteholle, jolloin lukuetaisyydeksi saadaan
10 metria. Tama on kolme metria ajoneuvon kuormatilan ulkopuolella. Testi
toistetaan kolmannen kerran, jolloin lukijan teho saadettaan arvoon 27/33 dBm.
Lukuetaisyydeksi saadaan kahdeksan metria, mika on metrin takalautanostimen
paalla. Todetaan, etta laitteen toiminta vastaa vaatimuksia ja se asennetaan

autoon koekayttoa varten.



38

Kuvassa (12) on esitetty testi asetelma lukuetdisyyden maarittamiseksi

ajoneuvon kuormatilassa.

Kuva 12. testiasetelma lukuetéisyyden
madaérittdmiseksi

6.3.3 Ensimmainen koekaytto

Koekaytossa selvitetaan laitteen toimintaa oikeassa lastaus- ja purkutilanteessa.
Erona aikaisempaan jarjestelman testaukseen on, etta kollit sisaltavat rahtia.
Tama vaikuttaa radioaaltojen Iapaisykykyyn ja vaikeuttaa siten RFID-
tunnistamista. Testissa lukija asennetaan, kuten aikaisemmin ajoneuvon
etuseinaan 2,2 metrin korkeuteen ja lukuteholle 27/33 dBm. Lukijan laheisyyteen
kiinnitettdan kannettava tietokone, jolla Ilukijan toiminta voidaan taltioida

lokitiedostoon sekunnin valein.

Kokeessa ajoneuvoon lastataan varastoterminaalista 97 kappaletta RFID-
tunnistein varustettua kollia, jotka kuljetetaan kahden eri asiakkaan kolmeen eri
toimipisteeseen.  Paluunkuormaan saadaan yhteensda 162 muovista
kuljetuslaatikkoa, joissa on myos RFID-tunnisteet. Kolleissa on yhteensa 518

erilaista tunnistekoodia.
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Jokaisessa kollissa on kaksi tunnistetta. Koodit ovat alkuosaa lukuun ottamatta
identtisia, joten ne voidaan yhdistdd samaan laatikkoon lokitiedoston
tunnistelistan perusteella. Kokeen jalkeen lokitiedoston tunnistedata puretaan ja
tutkitaan. Datasta l0ytyy 189 kollia rahtikirjan sisaltamista 259 kollista, jolloin

tunnistustarkkuus on laskennallisesti 73 %.

6.3.4 Kollien maaran ja etaisyyden vaikutus lukutarkkuuteen

Koekayton heikon tunnistustarkkuuden vuoksi tehdaan lisaa testeja ja etsitaan
ratkaisuja lukutarkkuuden parantamiseksi. Testissa kuormatilaan siirrettiin
yhdeksan kollipinoa, joissa kussakin 12 tyhjaa kollia eli yhteensa 108 kappaletta.
Lukija asennettaan autoon samoin kuin aikaisemmissakin testeissa. Lukuteho
asetetaan taydelle teholle 33/33 dBm (2 W). Kollipinot siirrettddn kolmen pinon
riveissa rivi kerrallaan kiinni ajoneuvon etuseinaan. Lukija sammutetaan jokaisen
lastatun rivin jalkeen ja kaynnistetaan uudelleen pinojen ollessa paikoilla. Talla
testilla selvitetaan, miten lukija pystyy tunnistamaan kollit pinojen ollessa kiinni
toisissaan ja lahelld lukijaa. Ensimmaiselta riviltd tunnistettaan 34/36 (91,6 %)
kollia. Toisen rivin jalkeen tunnistetaan 66/72 (93 %) ja kolmannen jalkeen
107/108 (99 %) kollia. Tasta voidaan paatella, etta lukijan lukutarkkuus on yli
90 %. Testia jatketaan siten, etta kaikkia 108 kollia siirretddn 2,5 metrin padhan
lukijasta ja sitten viela 4,5 metrin paahan. Testissa selvitetaan etaisyyden
vaikutusta lukutarkkuuteen. Tulokseksi saadaan, etta 2,5 metrin paassa lukijan
lukutarkkuus on 90,7 % ja 4,5 metrin paassa 93,5 %. Johtopaatoksena todetaan,
ettd lukijan tarkkuus heikkenee etaisyyden kasvaessa 99 prosentista
93,5 prosenttiin. Oletetaan, etta lukutulos heikkenee viela ajoneuvon ollessa
lastattuna. Radioaallot heikkenevat ilmassa vahemman kuin kiintedssa
materiaalissa kulkiessaan. Testi suoritetaan kollien ollessa paikoillaan
radiokentassa, joten lastauksen aiheuttama kollien lilke todennakaisesti parantaa
lukutulosta.
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6.3.5 Toinen koekayttd

Lukijaa koekaytetaan uudelleen taydella lukuteholla 33/33 dBm koejarjestely on
sama kuin ensimmaisessa koekaytossa. Ajoneuvoon lastataan terminaalilta 96
kollia, jotka toimitetaan asiakkaan kolmeen eri toimipisteeseen. Asiakas lahettaa

paluukuormassa 168 tyhjaa kollia.

Varastoterminaalista lastatuista kolleista tunnistetaan 105, koska lastausillalla
lastataan samanaikaisesti toista ajoneuvoa. Lukija tunnistaa toiseen autoon
lastattavia kolleja, joka vaikeuttaa eTruck-ajoneuvon kollien seurantaa
lokitiedostosta. Lastauksen lukutarkkuutta ei oteta arvioinnissa huomioon sen

virheellisyyden vuoksi.

Koekayton aikana lukija tunnisti 184 kollia 264 kollista mikd vastaa 70 %
tunnistustarkkuutta. Lukutehon lisaaminen ei tassa tapauksessa parantanut

tunnistustarkkuutta.
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7 POHDINTA

loT- ja ICT-jarjestelmien kehittymisen myota RFID-tekniikan hyddyntaminen on
yleistynyt logistiikassa ja se on globaalisti kaytossa. RFID-tekniikan kayton
esteena on useissa sovellutuksissa tunnisteen suhteellisen korkea hinta
verrattuna esimerkiksi viivakoodiin. Elektroniikan pienentymisen ja kehittyneiden
valmistusmenetelmien ansiosta RFID-tunnisteiden valmistaminen on helpottunut
ja lisannyt erityyppisien tunnisteiden maaraa seka laskenut niiden hintoja. Taman
ansiosta RFID-tekniikka voidaan ottaa kayttoon yha laajemmin ja myos sellaisiin

sovellutuksiin, joissa se on aikaisemmin ollut kannattamatonta.

Logistiikassa hyotya RFID-tekniikasta saadaan kollien tai tuotteiden yksildinnista
ja koko elinkaaren aikaisesta seurannasta seka tunnisteeseen kirjoitettavasta
informaatiosta. eTruck-ajoneuvon GPS-lahettimen ja alykkaan kuormatilan avulla
yksittaista kollia ja sen jakelureittia voidaan seurata reaaliajassa pilvipalvelun
kautta. Taman ja Kkuljetusvalineen tietojen perusteella voidaan laskea
kollikohtainen hiilijalanjalki ja tarjota asiakkaalle reaaliaikaista toimituksen
seurantaa. SeCLog-hankkeen yhtena tavoitteena on hiilijalanjaljen
pienentaminen  alykkailla  sahkoisilla  ratkaisuilla.  Jakeluajoneuvojen
kustannustehokkuutta nostetaan hyodyntamalla reaaliaikaista tayttdaste- ja
reittitietoa. Sen avulla I6ydetaan ajoneuvoon parhaiten sopiva lisakuorma jolloin,
kollikohtainen hiilijalanjalki pienenee. Tarvittaessa lisakuormien valittamiseen
tulisi kehittdd sopiva paikallinen palvelu. Hiilijalanjaljen pienentamisessa
oleellisessa asemassa on ajoneuvo ja sen kayttovoimanlahde, joka korostuu
erityisesti kaupunkilogistiikassa. Esimerkiksi taysin sahkodinen eTruck-ajoneuvo

on kehitetty vastaamaan kaupunkilogistiikan tarpeisiin.

Rahdinkasittelyn kustannustehokkuutta nostetaan automatisoimalla kollien ja
niiden sisaltotietojen paivittaminen tietojarjestelmiin  RFID-tunnisteiden ja
toimivan lukijaverkoston avulla. Se pienentdd manuaalisen tyon tarvetta
vahentamalld koodien kasin tehtavaa luentaan ja liimaukseen kaytettavaa

tydaikaa toimitusketjun eri vaiheissa.
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7.1.Tuloksien pohdinta

Kollien tunnistaminen lahes 100 % tarkkuudella ja sahkdinen kuormakirja ovat
avainasemassa alykkaan kuormatilan riittavan luotettavuuden takaamiseksi.
Auton etuseinaan asennetulla lukijalla ei saavuteta riittavaa tunnistustarkkuutta
vaan jaadaan noin 70 % tarkkuuteen. Tasta syysta jatkotoimenpiteet lukijan
toiminnan parantamiseksi ovat valttamattomia. Seuraavaksi testataan lukijan
asentamista kuormatilan peraosaan, jolloin sisaan tulevat kuormat kulkevat
esteettomasti porttina toimivan radiokentan lapi. Talla pyritaan vahentamaan
kuormasta johtuvaa radiosignaalin heikentymista sen kulkiessa jo lastattujen
kollien lavitse. Lisaksi kokeillaan lukijaan sopivaa lisdantennia, jolla voidaan
parantaa lukutarkkuutta. Nain samalle lukualueelle voidaan johtaa kaksi
lukukenttaa, mika nostaa lukualueen tehoa. Arvioidaan, etta nailla toimenpiteilla

lukutarkkuus paranee lahelle 100 %.

RFID-laitteiston koekaytot tehdaan oikeassa toimintaymparistdssa, jotta niiden
luotettavuus vastaisi aitoa tilannetta. Haittapuoli aidosta testiymparistosta on
kuljetettavien kollien maaran vaihtelu ja muut yllattavat tekijat, jotka saattavat
vaikuttaa koekayton tulosten luotettavuuteen ja vertailukelpoisuuteen. Testit
puolestaan suoritetaan ajoneuvon ollessa lastauslaiturissa ja kollien maara ja
laatu on paremmin hallittavissa. Tehtyjen kokeiden luotettavuuden
parantamiseksi on tarpeellista tehda enemman kokeiden toistoja. Lisaksi on
tarpeellista tehda koe, jossa kollit merkitaan siten, etta niiden tarkka sijainti
kuormatilassa voidaan havaita. Tama antaa paremman mahdollisuuden

tuloksien analysointiin.
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7.2.Alykkain kuormatilan kehityskohteet

7.2.1 Sahkoisen kuormakirjan hyddyntaminen pilvipalvelussa

Sahkdinen kuormakirja on keskeisessa roolissa alykkdan kuormatilan
konseptissa, silla kaikki pilvipalvelussa toimivat ohjelmat nojaavat siihen ja sen
paikkansa pitavyyteen. Alykdstd kuormatilaa palvelevan kuormakirjan tulee
sisaltaa ainakin seuraavat tiedot: kollien maara, kuorman kolli- tai/ja lavakohtaiset
Ull- tai EPC-koodit, lahetys- ja toimitusosoite seka tarkemmat kuljetusohjeet.
Naiden lisaksi tarvitaan myos kollien painot ja tilavuudet lahettajalta tai

alykkaasta kuormatilasta.

Pilvipalvelussa toimiva ohjelma vertaa rahtikirjalla olevien kollien Ull- tai EPC-
koodeja ajoneuvoon lastattujen kollien koodeihin. Nain pystytaan varmistamaan,
ettd jokainen lastattava kolli on ajoneuvon kyydissa. Jarjestelma ei osaa
reaaliaikaisesti varoittaa lastattavista kolleista, joita se ei ole pystynyt
tunnistamaan. Tilanteen hallintaa helpotetaan asentamalla kuormatilaan naytto,
joka paivittyy jatkuvasti nayttaen autoon lastattujen tunnistettujen kollien maaran.
Siita kuljettaja voi seurata tunnistettujen kollien maaraa ja verrata siirtdmiensa
kollien maaraan. Haittana on edelleenkin se, etta jarjestelma ei pysty kertomaan
tunnistamattoman kollin sijaintia ajoneuvossa. Taman puuttuvan kollin etsinta voi
johtaa ainakin kuorman osittaiseen purkamiseen. On tarkeda ymmartaa, etta
vastuu lastauksesta ja kollien maarasta on jatkossakin ajoneuvon kuljettajalla.
Hanen taytyy olla jatkuvasti ajan tasalla lastausprosessin etenemisesta ja valvoa

jarjestelma toiminnan oikeellisuutta.

Kuormakirjan tietojen avulla voidaan myos suojautua ajoneuvon ulkopuolelta
tulevilta virhelukutilanteilta. Kuormatilan ohjelmat voivat verrata kuormakirjan
sisaltamia koodeja lukukenttaan tuleviin koodeihin. Naista lukija rekisteroisi vain
kuormaan kuuluvat kollit ja hylkdd muut tunnisteet. Lukija voi antaa myos

halytyksen, jos lukualueella on jatkuvasti kuormaan kuulumattomia tunnisteita.
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Osoite- ja rahtitietojen perusteella ohjelma optimoi ajoreitin ja opastaa
kuljettajaa tekemaan parhaan mahdollisen lastaus jarjestyksen niin, etta kollit
ovat hyvin saatavilla jokaisessa purku- ja lastaustilanteessa. Optimointi ottaa
huomioon my0s ajoneuvon tarvitsemien latauspisteiden sijainnit ja mahdolliset
ruuhkat reittivalinnassaan. Talla saastaa kuljetusaikaa ja kustannuksia. Lisaksi
eTruck- ajoneuvon mahdollistama GPS-paikkamerkinta yhdistetaan jokaiseen
lastaus- ja purkutilanteeseen. Tama mahdollistaa reaaliaikaisen kuljetuksien
seurannan pilvipalvelussa. Vastaanottajalle voidaan siten tarjota jatkuvaa

reaaliaikaista toimituksen seurantaa.

7.2.2 RFID-virtakytkin

RFID-lukijan virrankulutuksen pienentamiseksi, ajoneuvon peralautanostimeen
asennetaan kytkin, joka kaynnistaa ja sammuttaa RFID-lukijan sen asennon
mukaan.

7.2.3 Lastaustoiminnan muutos

Tunnisteiden lukutarkkuutta voidaan parantaa kiinnittamalla huomiota kollien

lastaussuuntaan. Paras lukutulos saadaan huomioimalla kollien tunnisteiden

antennien suunta lukijaan nahden alla olevan kuvion (13) mukaisesti.

sICK sicK i siCK
N v hav |
— ;o # %
cK sicK ICK
= 8 v =
A ~A 4 A
/ [ ] | / i / |

Kuvio 13. Tunnisteen optimaalinen asento (RFU63x, RFU65x RFID Write/Read Devices (UHF) 2018)
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Mikali samalle asiakkaalle on menossa paljon pienia kolleja, voidaan
lukuvarmuutta parantaa lastaamalla kollit samalle lavalle. Sille kirjoitetaan oma
tunniste, johon ohjelmisto liittaa kaikki lavalla olevat kollit. TAman tunnisteen
|Ooytyessa jarjestelma kuittaa kaikki lavalla olevat kollit I6ydetyiksi.
Azrimmaisena keinona lisata tunnistustarkkuutta on asentaa ajoneuvoon

lisdantenni tai antenneja, niin etta lukualueen lukuteho kasvaa.

7.2.4 Kollien painon ja tilavuuden maarittaminen

Alykkaan kuormatilan punnitusratkaisuksi valitaan load cell -antureihin
perustuva tasovaakaratkaisu. Vaaka asennetaan ajoneuvon peralautanostimen
paalle, jossa se on helposti kaytettavissa lastaustoiminnan aikana. Punnituslevy
on vain 3 - 5 cm korkeudella peralautanostimen pinnasta. Sen aiheuttamat

kynnykset loivennetaan sopivilla rampeilla vaa’an yliajon helpottamiseksi.

Tasovaakaratkaisu muodostuu neljasta punnituslevyn kulmiin asennettavista
load cell -antureista, jotka kiinnitetaan peralaudan ja punnituslevyn valiin.
Vaa’an paino vahentaa peralautanostimen kantavuutta, mika pitdd huomioida

tata ratkaisua suunniteltaessa.

Tasovaa’an ohjainlaitteen naytosta nahdaan punnittu massa, joka siirretaan
loT-alustalla olevalle sahkoiselle kuormakirjalle. Tasovaa’an punnituslevyn
kallistuskulma ei saa ylittaa 5 °, ettei sen aiheuttama vaaristyma
punnitustulokseen ole liilan suuri. Mikali kallistus kulma ylittaa 5 °, pitaa sen
aiheuttama punnitusvirhe korjata laskennallisesti ohjelmiston avulla. Vaa’an
kayttaminen laskutusperusteena edellyttaa jarjestelman

viranomaishyvaksynnan.

Kollin muoto ja tilavuus maaritetdan konendon avulla. Alykkaan kuormatilan
konseptiin soveltuva konenakoratkaisu on Intel Realsense 3D -stereokamera tai
vastaavasti Framoksen valmistama ruggeroitu versio siita. Kamera on
hinnaltaan ja ominaisuuksiltaan kilpailukykyinen ja siten prototyyppiin soveltuva.
Kamerassa voidaan hyddyntaa CurvSurf / Find Surface™ -ohjelmaa, joka
pystyy tunnistamaan kappaleen 3D-muodon ja mitat. Naiden perusteella

ohjelma laskee kappaleen tilavuuden.
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7.2.5 Varmistus

Alykkaan kuormatilan pitaa toimia keskeytyksettd, vaikka ajoneuvon
internetyhteys katkeaisi. Tama on mahdollista toteuttaa pienella ajoneuvoon
asennettavalla tietokoneella, joka kayttaa kuormatilan ohjelmia itsenaisesti
internetyhteyden puuttumisen ajan. Internetyhteyden palauduttua data

synkronoidaan pilvipalvelun tietokannan kanssa.

7.3.Eettinen pohdinta

RFID-tekniikka perustuu korkea taajuisiin  radioaaltoihin, jotka ovat
elektromagneettista sateilya. Altistuminen suuritehoiselle elektromagneettiselle
sateilylle on todettu haitalliseksi terveydelle. Tassa sovelluksessa kaytetyt RFID-
laitteet ovat 2 watin tehoisia. Laitteen kayttoon liittyy mahdollinen terveysriski, jos
tyoskennellaan jatkuvasti lahempana kuin 30 cm etaisyydella lukijasta. Tyon
sovellutuksessa joudutaan harvoin nain lahelle lukijaa. Kaytetyt laiteet ovat
hyvaksyttyja kaytettdvaksi EU-alueella taajuusalueensa ja turvallisuutensa

puolesta, eika niiden pitaisi aiheuttaa hairidita muihin laitteisiin.

Suuressa kuvassa opinnaytetyd palvelee SeClLog-hankkeen tavoitteiden
toteutumista, joita ovat kaupunkilogistikan tehostaminen ja liikkenteen
negatiivisien ymparistdvaikutuksien pienentaminen. Tama on linjassa Euroopan

hiilipaastojen vahentamistavoitteiden kanssa.

TyOssa keratty data muodostuu RFID-tunnistekoodeista, joiden sisaltdé on
ainoastaan koodin omistajan tiedossa. Koodit ovat luettavissa milla tahansa UHF

RFID -lukijalla, joten ne eivat ole luottamuksellista tietoa.
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7.4. Tutkimusmenetelman hydédyntaminen opinnaytetyossa

Opinnaytetyon tavoite on kehittdd uusi konstruktio, joka liittdad RFID-
tunnistusjarjestelman eTruck ajoneuvon alykkaaseen kuormatilaan. Tavoite on

esitetty tyon johdannossa.

Tyon teoriaosuudessa haetaan tietoa jakeluauton toiminnasta ja sille
asetettavista vaatimuksista logistikassa. Osuudessa tutkitaan myos RFID-
teknologian soveltamiseen tarvittavia perustietoja ja sen kayttdmahdollisuuksia.
Lopuksi osuudessa vertaillaan muita tunnistusratkaisuja, jotka voisivat soveltua
RFID-teknologian sijaan alykkaaseen kuormatilaan. Tyossa kehitetyssa RFID-

ratkaisussa hyodynnetaan tyon teoriaosuudessa hankittua RFID-osaamista.

Teoriaosuuden ja siella tehtyjen vertailujen perusteella varmistetaan,
ettd passiivinen RFID-teknologia soveltuu hyvin alykkaaseen kuormatilaan.

Taman perusteella paatetaan asentaa UHF RFID -lukija tulevia testeja varten.

Tyon kokeellisessa osuudessa tehdaan testauksia ja kokeita terminaalissa seka
ajoneuvon kuormatilassa. Kokeita tehdaan myOs oikeissa lastaus- ja
purkutilanteissa. RFID-lukija toimii muutoin odotusten mukaisesti, mutta ei
saavuta tarvittavaa tunnistustarkkuutta. Toteuttamalla ehdotetut muutokset

voidaan saavuttaa riittava tunnistustarkkuus.

RFID-ratkaisun sovellusalueen laajuutta ja mahdollisuuksia on esitetty

seitsemannen kappaleen alussa.

Konstruktiivinen tutkimusmenetelma soveltuu hyvin tadhan opinnaytetyohon,
koska tyd on tuotekehitysprojektin kaltainen kehitystehtava. Menetelma antaa
loogisen rakenteen tyon etenemiselle ja ohjaa kiinnittamaan huomiota tarkeisiin

asioihin.
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8 Yhteenveto

Tassa tyossa kehitetdan ratkaisuja SeCLog-hankkeen alykkaan kuormatilan
konseptin tavoitteiden toteuttamiseksi. Naita ovat kollin tunnistus ja sen painon,
mittojen ja tilavuuden maarittaminen kuormatilassa. Tyon kokeellisessa
osuudessa tutkitaan kollin tunnistamista RFID-teknologian avulla seka arvioidaan
jarjestelman toimivuutta lukutarkkuuden perusteella. Tehdyt kokeet osoittavat,
etta lukutarkkuuden parantamiseksi lukijan sijaintia kuormatilassa taytyy muuttaa

tai asentaa lisdantenni.

Kollin painon ja tilavuuden maarittdminen ovat merkittavia alykkaan kuormatilan
jatkokehityskohteita, koska ne mahdollistavat kuormatilan reaaliaikaisen
kuormitusasteen maarittamisen. Punnitus toteutetaan peralautanostimeen
asennettavan tasovaakaratkaisun avulla, joka on suoraan yhteydessa
pilvipalveluun. Tilavuuden maarittdminen tehdaan konenadkoératkaisun avulla,

joka tunnistaa kollin 3D-muodon ja mitat seka laskee niista kollin tilavuuden.

Jarjestelman toimivuuden perustana on hyva laitteiden valinen kommunikaatio,
joka toteutetaan IloT-Ticket -pilvipalvelun avulla. Se yhdistdd sahkoisen
kuormakirjan tiedot kuormatilan tuottamiin kollin tunniste, paino ja tilavuus
tietoihin. Tata tietoa loT-Ticket kayttaa sovellutuksiensa kautta alykkaaseen

rahdinhallintaan.

SeCLog-hankkeen mukainen alykas kuormatila toteutuu, kun kaikki edella

mainitut jarjestelman osat toimivat riittavan luotettavasti.
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4.1 Hankkeen julkinen tiivistelmé (tavoitteet, toimenpiteet, tulokset)

Suomen ja EU:n liikenteen ympéristtvaikutusten ja erityisesti kasvihuonep&&stsjen vahentdmistavoitteet seks yleiset
energiatehokkuustavoitteet heijastuvat kaupunkilogistiikan kehittamiseen. Erilaiset toimenpiteet, joilla tuetaan naiden
tavoitteiden saavuttamista niin tavaraliikenteen kuin henkiltlikenteen osalta, ovat tdméan hankkeen keskitssa.
Sahkoisen liilkenteen tekniikan kehittyminen seka digitalisoituminen tarjoavat uudenlaisia mahdollisuuksia
kenhittamistoimenpiteisiin niin yritys- kuin alue- ja paikallistasolla.

EU:n tavoitteena on védhent&a liikkenteen kasvihuonepaastsja vahintaan 40 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030
menness4 ja 80 % vuoteen 2050 mennessa. Suomen keskipitkén aikavalin ilmastosuunnitelmassa ja energia- ja
ilmastostrategiassa tavoitteeksi on asetettu véhentaa paastdja 50 % vuoden 2005 tasosta vuoteen 2030 mennessa.
Paastojen vahentamisessé korostuu paitsi energiatehokkuuden parantaminen myds uusien teknologioiden
kayttdonotto. Tavoiteltujen paastévahennysten ja energiatehokkuuden parantamisen saavuttaminen edellyttdd naiden
kaytannon toteutusta alueellisella tasolla ja ottamista merkittaving tekijéind huomioon alue- ja paikallishallinnon
strategioissa ja toimenpiteissa.

Alykas sahksinen kaupunkilogistiikka -hanke, SeCLog, pyrkii edistamaan edelld mainittujen tavoitteiden toteutumista.
Hankkeessa kehitetdan sahkaisiin hydtyajoneuveihin (séhkébussit, sahkokayttdiset jakeluautot) perustuvia uusia
energia- ja kustannustehokkaampia toimintatapoja ja -malleja ilmastonmuutoksen haasteisiin kaupunkilogistiikan
ympéristtssa. Naitd toimintatapoja ja -malleja kehitetddn konkreettisten kehittdmistoimenpiteiden muodossa
pirkanmaalaisissa logistiikka- ja kuljetusyrityksissé yhteistydssa alueen eri toimijoiden (julkinen sektori ja yritykset)
kanssa. Hankkeen tuloksena syntyy kaupunkilogistiikkaa tukevia alykkaita sahkoisia ratkaisuja, joista pirkanmaalaiset
ICT-toimijat voivat kehittaa kaupallisia tuotteita ja palveluita. Hankkeen aikana ja paattyessa tuloksia viestitaan lagjasti
ja aktiivisesti pirkanmaalaisille toimijoille. Hankkeessa jarjestetdan muun muassa ideariihi- ja seminaaritilaisuuksia.

Hankkeessa hyddynnetdan Tampereen ammattikorkeakoulun EAKR-rahoitteisessa eTruck-hankkeessa (2016-2017)
kehitettya loT-teknologiaan perustuvaa teknologia-alustaa, joka kerda ajoneuvosta tietoja ja mahdollistaa
kaksisuuntaisen reaaliaikaisen tiedonsiirron ajoneuvojen ja palvelimen valilla. eTruck-alusta mahdollistaa ajonevojen
reaaliaikaisen energiankulutuksen mittaamisen ja seurannan, jolloin energiankulutuksen ja paastojen vahentyminen
voidaan tarkasti todentaa. Seurannan avulla s&hkdkayttdisten hydtyajoneuvojen toimintavarmuutta voidaan parantaa,
kun mahdolliset ongelmatilanteet ja niiden syyt voidaan havaita heti niiden syntyessa. SeClLog-hankkeessa
reaaliaikaista tiedonvalitysta voidaan hytdyntaa myos esimerkiksi kuljetusreittien maarittamisessa optimaalisesti
huomioiden kéytettavissa oleva sahkdajoneuvojen latausinfrastruktuuri. SeCLog-hanke tuottaa kaupunkilogistikkaa
kenhittavia uudenlaisia alykkaita digitalisuutta hyddyntavia ja edistavia ratkaisumalleja, joilla on mahdollista vahentda
paitsi kasvihuonep&astoja myos kehittaa yritysten liiketoimintaa Pirkanmaalla. Samalla hanke tukee julkisen sektorin
paastotavoitteiden saavuttamista.

4.2 Hankkeen nimi englannin kielella
SeCLog - Smart electric CityLogistics
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