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The aim of the work was to find out what different alternatives Vahterus Oy's
Valintie factory would have for locating the heat exchangers to be manufac-
tured in the production hall.

The result of the work serves as a preliminary study for an initiative in the com-
pany’s continuous improvement initiative system, in which it was proposed to
test a positioning system for the products manufactured. The aim is to save
time spent by office staff in finding a single heat exchanger on the production
floor.

The work did not include detailed technical design or implementation of the
solutions.

The suitability of the solutions for the environment was examined based on
information available from the equipment suppliers and the positioning was
approached from several different angles. Solutions were also compared with
each other. During the work, remote meetings were also held with the equip-
ment suppliers to identify possible solutions suitable for the environment.

Due to their scope, the positioning solutions discussed had to be limited to the
most important issues.

The work resulted in an overview of the different solutions and how they could
be used to locate the company's products in the production hall.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa ja vertailla, mita erilaisia vaihtoehtoja
valmistettavien tuotteiden eli hitsattujen levylammonsiirtimien paikannukselle
olisi Vahterus Oy:n Valintien toimipisteella. Haasteena on ympariston konepa-
jamainen luonne ja valmistusprosessi, jossa jokainen tuote valmistetaan tilauk-

sesta ja ne voivat olla erilaisia edelliseen nahden.

Vaikka valmistusprosessi on jokaiselle lammadnsiirtimelle samankaltainen, voi-
daan osa tydvaiheista suorittaa useammassa eri sijainnissa, jolloin siirtimet
saattavat kulkea eri reitteja pitkin seuraaviin tyovaiheisiin tai palata takaisin-

pain, jos esimerkiksi laadunvalvonnassa havaitaan poikkeamia.

Opinnaytetyon aihe tuli tydpaikalla tehdysta jatkuvan parantamisen aloitteesta,
jossa toivottiin paikannusjarjestelmaa lammonsiirtimille, jolla helpottaa yksittai-
sen siirtimen I0ytamista tuotantotiloista. Lammaonsiirtimet saattavat olla ulkoi-
sesti hyvinkin samanlaisia mutta jokainen niistd on kuitenkin oma yksilonsa,
jolloin jonkin tietyn siirtimen I0ytamiseen tuotantotiloista saattaa kulua turhan

paljon aikaa esimerkiksi asiakastapaamista varten.

Yrityksen tuotanto lisdantyy koko ajan kasvavaa vauhtia ja Valintien toimipis-
teelle on valmistumassa vuoden 2025 aikana 5000m2 edesta lisaa tuotantoti-
laa olemassa olevan noin 19 000m2 lisaksi, jolloin yksittaisen lammaonsiirtimen

l6ytaminen hankaloituu entisestaan.



2 TOIMEKSIANTAJA

Vahterus on vuonna 1990 perustettu suomalainen perheyritys, joka valmistaa
hitsattuja levylammansiirtimia. Yrityksen juuret johtavat Vakka-Suomen Kalan-
nissa sijaitsevaan Vahteruksen kylaan, jossa sijaitsi yrityksen ensimmaiset toi-
mitilat yrityksen perustajan Mauri Konnun kotitilan navetassa. (Vahterus Oy,
n.d.-a.)

NyKkyisin Vahteruksen paakonttori sijaitsee Kalannin vanhan osuusmeijerin ti-
loissa Pruukintielld, jossa myos valmistetaan lammonsiirtimien sisalle asen-
nettava levypakka. Kalannin Valintien toimipisteella tapahtuu lammaonsiirtimen
ulkokuoren eli vaipparakenteen valmistus ja levypakan asennus siirtimen si-
salle. Toimipisteelta lahetetaan myds Suomessa valmistetut valmiit siirtimet

maailmalle.

Valintien vieressa Teollisuustien varrella sijaitsee myos tuotantoa tukevina toi-
mintoina erikseen sorvaamo, ruostumattoman teraksen vaipanvalmistus, tuo-
tekehityslaboratorio ja sisaisen logistiikan keskusvarasto. Kalannin toimintojen
lisaksi Vahteruksella on myyntitoimistoja ympari maailmaa seka tehdas Kii-

nassa.

Suurin osa lammaonsiirtimista valmistetaan vientiin ja niitd kaytetaan yli 50
maassa erilaisissa energia-, prosessi- ja kemianteollisuuden seka kylmateknii-
kan sovelluksissa. Vahterus on panostanut paljon tuotekehitykseen ja on hit-
satun levylammonsiirrinteknologian kehittaja, markkinajohtaja seka edellaka-
vija automatisoidun tuotannon ja vahvan sovellusosaamisen ansiosta. Yritys
tyollisti vuonna 2024 noin 600 henkil6d maailmanlaajuisesti. (Vahterus Oy,
n.d.-a.)



3 VALMISTETTAVA TUOTE

Yrityksen valmistamat levylammonsiirtimet koostuvat yksinkertaisimmillaan
yhteen hitsatuista levyista, jotka muodostavat siirtimen sisalle asennettavan
levypakan ja sylinterinmuotoisesta ulkokuoresta, jota kutsutaan mydéhemmin
my0s vaipaksi. Lammonsiirtimen putkiyhteiden kautta primaari- ja sekundaari-

puolien fluidit virtaavat sisaan ja ulos.

Lammonsiirtimet voivat olla pienia tai suuria ja niiden koko vaihtelee asiakkai-
den sovelluksista johtuvista vaatimuksista. Myds muut erilaiset ominaisuudet

kuten varitys ja putkiyhteiden paikat riippuvat asiakkaan vaatimuksista. Siirti-

mien painot vaihtelevat sadoista kilogrammoista tuhansiin. Kuvassa 1 nakyy

Kuva 1. Vahteruksen valmistama suuri levylammansiirrin (Vahterus Oy, n.d.-
e).



Levylammonsiirtimen sisalle tuleva levypakka muodostuu levypareista, jotka
muodostuvat kahdesta kuviollisesta levysta, joissa on kaksi reikaa. Levypa-
rissa toinen levyista on kdannetty 180 astetta toiseen levyyn nahden ja levyjen

reikien kohdalla olevat saumat hitsataan kiinni toisiinsa.

Levyparit, joiden sisemmat saumat on hitsattu, ladotaan vierekkain siten etta
muodostuu halutun pituinen ulkokehalta hitsaamaton levypakka. Taman jal-
keen levyparien valiset ulommat hitsaamattomat saumat hitsataan myos kiinni,
jolloin muodostuu valmis hitsattu levypakka mika erottaa lammaonsiirtimen lapi
kulkevat virtaukset toisistaan. Kuvassa 2 on esitetty miten yksittaiset levyt

muodostavat ensin levyparin ja sen jalkeen levypakan.

o—————»—
D EE— 4

Kuva 2. Levylammonsiirtimen levypakan rakenne (Vahterus Oy, n.d.-c).

Kuvassa 3 on esitetty rajaytyskuva valmiista lammonsiirtimesta, jossa nah-

daan myds, miten levypakka asettuu siirtimen sisalle.

Kuva 3. Levylammonsiirtimen rajaytyskuva (Vahterus Oy, n.d.-b).
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Levylammonsiirtimen toimintaperiaatteena on siirtaa lampoa primaaripuolelta
sekundaaripuolelle johtumalla siirtimen sisalla olevan levypakan kautta, joka
erottaa virtaukset toisistaan. Vahteruksen siirtimet ovat taysin hitsattuja, jolloin
ei ole tarpeellista kayttaa tiivisteitd mika tekee rakenteesta pitkakestoisem-

man. (Vahterus Oy, n.d.-c.)

Lammaonsiirtimilla voidaan esimerkiksi lammittaa tai jaahdyttaa erilaisissa pro-
sesseissa kulkevia nesteita ja kaasuja. Kuvassa 4 on visualisoitu vaippa- ja

levypakkapuolen virtauksien reitit ammonsiirtimen sisalla.

Kuva 4. Levylammonsiirtimen vaippa- ja levypakkapuolen virtaukset visuali-
soituna (Vahterus Oy, n.d.-d).
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3.1 Yksilointi ja tunnistus

Pelkastaan silmanmaaraisesti jotakin tiettya yksittaista siirrintd saattaa olla
hankala erottaa muiden joukosta varsinkin, jos alueella on saman kokoluokan
siirtimia enemmankin. Jokainen siirrin yksildidaan siirrinnumerolla ja sen li-
saksi muista siirtimista erottavia ominaisuuksia voivat olla asiat kuten fyysinen

koko, mahdollisen jalustan korkeus ja maalauksen jalkeinen varitys.

Valmistusprosessin alussa levyvarastosta otetaan levy, josta leikataan pala
siirtimen vaippaa varten. Levyyn merkitaan ensin pelkalla oljytussilla siirrinnu-
mero, joka on ensimmainen merkinta, jolla saadaan eroteltua valmistettava
siirrin muista. Myohemmin siirrinnumero ja muut tarvittavat rivit merkitaan py-

syvasti metallipintaan pistemerkintalaitteella.

Levynleikkaamisen jalkeen seuraava vaihe on levyn mankelointi siirtimen vai-
pan muotoon. Kun levysta on saatu sylinterinmuotoinen, siirtyy se jauhekaari-
hitsauskoneelle, jossa pituussuuntainen sauma hitsataan kiinni. Pituus-

sauman hitsaamisen jalkeen vaippa siirtyy rei’ityspaikalle.

Vaipan pintaan on voitu merkita siirrinnumero tussilla uudelleen my6s myo-
hemmin, jos alkuperainen tussimerkinta on poistettu tai kulunut pois. Tussi-
merkinnalla voidaan helpottaa silmamaaraista tunnistamista. Pintakasittelyn
jalkeen ei tussimerkintdja kuitenkaan enaa I0ydy pinnasta. Jokaiseen siirti-
meen kiinnitetdan myos tyyppikilpi, mutta kilven kiinnitys tapahtuu vasta val-
mistusprosessin loppupuolella, hieman ennen kuin valmis lammonsiirrin paka-

taan puulaatikon sisalle kuljetusta varten.

Tussi- ja pistemerkinnan lisaksi siirtimen mukana kulkee koko valmistuspro-
sessin ajan dokumentteja kuten osaluettelot, hitsauskartat ja valmistuksen ai-
kaisiin testauksiin ja mittauksiin liittyvat paperit. Dokumentit on laitettu muovi-
taskun sisaan ja yleensa loytyvat joko siirtimen paalta, putkiyhteen sisalle tyon-
nettyna tai tyopoydalta siirtimen ollessa tyopisteellda. Kuvassa 5 nakyy doku-
menttinippu tyonnettyna lammonsiirtimen putkiyhteeseen, jossa se pysyy tal-

lessa, kunnes sita seuraavan kerran tarvitaan.
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Kuva 5. Dokumentit sailytyksessa siirtimen putkiyhteessa.

Koska jokainen lammaonsiirrin valmistetaan tilauksesta, annetaan jokaiselle
niistd myds oma yksil6iva siirrinnumero. Siirrinnumeron lisaksi siirtimet jaotel-
laan kolmeen tilausryhmaan, jotka ovat P, V ja S-tilaus. Useampi siirrin voi

kuulua jokaiseen tilaustyyppiin.

P-tilauksella tarkoitetaan projektimuotoista tilausta, jossa on asiakaskommu-
nikaatiota valmistuksen aikana ja siihen on aina nimetty projektipaallikko. V-
tilaus on vakiotilaus, jossa ei ole projektipaallikkda. Vakiotilauksia varten voi-
daan my0s tehda uudet piirustukset siirtimelle tai kayttaa olemassa olevia va-
kiokuvia. S-tilaus liittyy toimituksen jalkeisiin toimenpiteisiin kuten takuutyot,

huolto tai varaosien myynti.



13

3.1.1 Pistemerkinta

Vaipanvalmistuksen alueella vaipan rei’ittaja leikkaa putkiyhteiden reiat vaip-
paan plasmaleikkurilla ja tekee pistemerkintalaitteella merkinnan vaipan pin-
taan. Merkinnasta kay selvaksi siirtimen valmistusvuosi, siirrinnumero, kaytetty
materiaali, materiaalin sulatusnumero ja merkinnan tehneen henkilon nimikir-

jaimet.

Valmiissa siirtimessa pistemerkinnan havaittiin I10ytyvan yleensa tyyppikilven
puoleiselta puolelta vaipan vasemmasta ylanurkasta, mutta paikka saattoi kui-
tenkin vaihdella riippuen mihin kohtaan siirtimen suunnittelija oli merkinnyt lei-
man tulevan. Taman takia optisten jarjestelmien kayttdminen apuna siirtimien

tunnistamiseen ei todennakaisesti ole jarkevasti toteutettavissa.

Pistemerkinta tehdaan akkukayttoisella kadessa pidettavalla pistemerkintalait-
teella. Laitteella voidaan merkita numeroita, tekstia, logoja ja Data Matrix -koo-

deja.

Data Matrix -koodit ovat kaksiulotteisia ja ne koostuvat pisteista tai nelidista
muodostaen nelion tai suorakaiteen muotoisen symbolin. Koodi on pienikokoi-
nen, joten se soveltuu hyvin paikkoihin, jossa on rajallisesti tilaa. (GS1 Finland,
n.d.)
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Kuvassa 6 nakyy reiityspaikalla kaytdssa oleva akkukayttdéinen merkintalaite.

\ 5 J - }

Kuva 6. Akkutoiminen pistemerkintalaite SIC Marking E-MARK.

Kuvassa 7 nakyy milta laitteella tehty merkinta nayttaa ja miten se erottuu ruos-
tumattoman teraksen pinnalta. Merkinnan alue on Kiillotettu ennen merkinnan

tekemista, jotta pinta on puhdas ja merkinta erottuu paremmin.

Kuva 7. Pistemerkintalaitteella tehty merkinta lammaonsiirtimen vaipassa
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Vaipan rei’ittajan tekeman merkinnan tiedot voitaisiin myds sisallyttaa yhteen
Data Matrix -koodiin, tai vaihtoehtoisesti koodi voitaisiin lisata rivien viereen,

jolloin merkinta voisi nayttaa kuvan 8 mukaiselta.

d:2(01)09521207 31150 4
E(10) PC12365

=(17) 271231
:(21)PC123454321Y1

Kuva 8. Esimerkki Data Matrix -koodista (GS1, n.d.)

Esimerkkikuvan koodi sisaltaa nelja sovellustunnusta ja tietosisalté on GS1-
standardin mukaisessa muodossa. Koodiin on kirjattu GTIN-numero, eranu-

mero, viimeinen kayttopaiva ja sarjanumero.

3.2 Varastointi

Tuotantohallissa on kaytavien varrella eri paikoissa valivarastointialueita,
joissa keskeneraisia siirtimia varastoidaan, kunnes ne haetaan seuraavalle
tyopisteelle. Paasaantoisesti niita sailytettiin lattialla, mutta osa vaipoista oli
ripustettu ulokehyllyihin. Ruostumattomasta teraksesta valmistettuja siirtimien

vaippoja loytyi myos pihan puolelta trukkihyllyista.

Esimerkiksi valmistusprosessin alussa, kun metallilevysta mankeloidaan siirti-
men vaipaksi kutsuttu kuori, sailytetaan sitd mankelien laheisyydessa, kunnes
se haetaan seuraavalle tyopisteelle. Tuotantotilanne seka muut muuttujat ku-
ten laiterikot voivat vaikuttaa siihen kuinka paljon siirtimia kertyy alueille. Lop-
puhitsauksen alueella varsinkin pienempia siirtimia 10ytyi monia myos hitsaus-

koppien valittdmasta laheisyydesta kuten kuvassa 9 nakyy.
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Kuva 9. Loppuhitsauksen kaytavalla olevia pienia hiiliteraksesta valmistettuja
siirtimia.
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4 VALMISTUKSEN VAIHEET JA HAASTEET

Ennen paikannusratkaisujen pohtimista tulee tarkastella valmistusprosessia ja
sen eri vaiheita tarkemmin, jotta voidaan havaita mahdolliset ongelmakohdat,
jotka tulisi ottaa huomioon ratkaisuissa. Seuraavaksi on kasitelty keskeisimmat
tyovaiheet, jotka liittyvat hitsatun levylammonsiirtimen valmistukseen ja mita

haasteita tai ongelmia ne voivat aiheuttaa paikannuksen nakokulmasta.

4 1 Hitsaus

Suurin osa lammonsiirtimen valmistuksesta ja vaiheista liittyy hitsaamiseen.
Siirtimia valmistetaan seka hiiliteraksesta ettd ruostumattomasta teraksesta.
Hitsaaminen tapahtuu paaosin hitsauskopeissa, joissa on vakiovarustelu tar-

vikkeita, tyokaluja ja koneita tdiden suorittamiseen.

Siirtimen vaippaan liitetdan hitsaamalla siirtimen paadyt, putkiyhteet, jalat ja
tyyppikilven teline ja mahdollisesti muita asioita kuten nostokorvia. Paatyjen ja
siirtimen pituussuuntaisen sauman hitsaus tapahtuu jauhekaarihitsausko-
neella. Jauhekaarihitsauksessa hitsaussauman alueelle johtuu huomattavasti

lampoa seka kuumaa kuona-ainesta irtoaa valmiin sauman paalta.

Paikannusjarjestelman nakokulmasta tulee varautua ja huomioida ongelmat,
jotka johtuvat lammosta, tydon aikana tapahtuvista kappaleiden kaannoista ja
ulkoisten tekijoiden aiheuttamista mekaanisista voimista tyostettavan kappa-

leen pintaan kuten hiominen kulmahiomakoneella.
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4.2 Rikkomaton aineenkoetus

Siirtimille tehdaan pitkin valmistusprosessia erilaisia rikkomattomia aineenkoe-

tuksia.

Rikkomatonta aineenkoetusta kaytetaan apuna, kun halutaan varmistua ma-
teriaalien eheydesta. Hitsaussaumojen laatu voidaan tarkistaa rontgenkuvauk-

sen tai ultraganitarkastuksen avulla. (Kiwa, n.d.)

Tarkeimmat tarkasteltavat aineenkoetusmenetelmat paikannusjarjestelman
nakokulmasta ovat kuvaukset, joissa kaytetaan joko rontgen- tai gammasatei-
lya. Koska paikannukseen liittyy lahes poikkeuksetta sahkdlaitteita ja tunnis-
teita, jotka sisaltavat tietoa sahkoisessa muodossa, tulee ottaa huomioon ai-
neenkoetuksessa kaytetyista kuvantamismenetelmista johtuvan sateilyn vai-
kutukset niihin. Vaarassa ovat erityisesti sahkoiset tunnisteet, jotka voivat jou-

tua kuvausalueelle ja altistua sateilylle.

4.3 Radiografinen tarkastus

Radiografinen tarkastus on yksi rikkomattomista aineenkoetusmenetelmista ja
rontgen- seka gammasateilykuvaukset lukeutuvat sen alle. Rontgenkuvauk-
sessa tutkittavan kappaleen taakse asetetaan rontgenfilmi ja materiaalin tihey-
denvaihtelut esiintyvat filmissa tummuuksien vaihteluina. (Inkinen ym., 2003,

s. 536.) Kuvassa 10 on esitetty radiografisen kuvauksen periaate.

Radiation source
(X-rays, Gamma rays, etc.)

Radiation

Defect _//

\
\
‘\
\
\
1
\
I

. Detection film
Inspected image

Kuva 10. Radiografisen tarkastuksen periaatekuva (Matsusada Precision,
2022).
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Rontgen- ja gammasateily ovat ionisoivia sateilynmuotoja, jotka materiaaliin
absorboituessaan aiheuttavat ionisoitumista. lonisoiva sateily on ihmiselle hai-
tallista ja altistumisen vaikutukset riippuvat paasaantoisesti sateilyannoksen

maarasta. (Inkinen ym., 2003, s. 486.)

4.3.1 Sateilyn vaikutukset sahkdlaitteisiin

Elektroniikasta lapi kulkeutuvat ionisoivat sateilypartikkelit voivat aiheuttaa eri-
laisia ongelmia piirien toimintaan kuten muistihairioita ja odottamattomia tran-
sistorien tilavaihtoja. lonipartikkeli voi muuttaa transistorin tilan johtaneeksi,
kunnes laitteen sahkosyotto katkaistaan ja pahimmassa tapauksessa se voi
my0s rikkoa laitteen kokonaan tai osittain. Vastaavasti muistipiireissa partikkeli

voi muuttaa muistin sisaltamaa tietoa. (Jeffrey S. George, 2019.)

Maapalloon kohdistuu jatkuvasti kosmista sateilya avaruudesta ja sateilyn ai-
heuttamia hairiditd on mahdollista esiintya kaikissa sahkodlaitteissa mutta ne

ovat harvinaisia.

4.4 Koeponnistus

Koeponnistuksessa siirtimet ponnistetaan ruosteenestoainetta sisaltavalla ve-
delld vuotojen varalta. Siirrin paineistetaan vedella oikeaan ponnistuspainee-
seen korkeapainepumpun avulla, jonka jalkeen vesihanat suljetaan. Ponnistus

katsotaan onnistuneeksi, jos paine ei laske siirtimessa mittausajan aikana.

Paikannusjarjestelman nakokulmasta tyovaiheessa ei havaittu muita riskeja

kuin siirtimen ja ympariston pintojen kastuminen vedella.
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4.5 Peittaus

Ruostumattomasta teraksesta valmistetuille siirtimien vaipoille tehdaan peit-
taus. Peittaus suoritetaan huoneenlammaossa sita varten tarkoitetussa sulje-
tussa tilassa ja ennen tyon aloittamista vaipan pinnasta puhdistetaan liat, ras-

vat ja Oljyt seka poistetaan mahdolliset hitsauskuonat mekaanisesti.

Peittauksessa vaippa upotetaan happoaltaaseen, joka sisaltaa typpihappoa ja
fluorivetyhappoa. Peittausaika riippuu materiaalista mutta tyypillisesti sen

kesto on parista tunnista neljaan tuntiin.

Kun vaippa nostetaan pois peittausaltaasta, huuhdellaan se ensin kayttaen
prosessivetta ja taman jalkeen viela puhtaalla vedella painepesuria kayttaen,

kunnes kaikki happo on saatu pois pinnoilta.

Peittaus tehdaan koska ruostumattoman teraksen pinnan tulisi olla puhdas ja
virheeton seka valmistusprosessin aikana terasta suojaava kerros on voinut
rikkoutua. Normaalisti teraksen pintaa suojaa korroosiolta ohut nakymaton ok-
sidikerros, mutta valmistuksen aikana kuitenkin erilaiset asiat kuten rautapar-
tikkelit, hiominen ja lampo voivat vaurioittaa tata kerrosta, jolloin korroosioriski
kasvaa. (Avesta Polarit Welding AB, 1995.)

Kun ruostumattomasta teraksesta tehtyja siirtimien vaippoja peitataan, ei niihin
tulisi olla kiinnitettyna mitaan ylimaaraista, jotta peittaustulos ei karsi ja toi-
saalta peittauksessa kaytettavat aineet ovat syovyttavia, jolloin kylpyyn joutu-
vat esineet eivat todennakaoisesti kesta ehjana.

Paikannuksen kannalta peittaus on hankala vaihe. Jos vaippaan tarvitsee kiin-
nittda tunnisteita tai muita asioita, tulisi ne kiinnittda vasta peittauksen jalkeen
tai vaihtoehtoisesti siirtimien mukana kulkevaan dokumenttinippuun, jota sai-

lytetaan peittauksen ajan peittaustilan ulkopuolella.
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4.6 Pintakasittely

Pintakasittely sisaltaa siirtimien raepuhalluksen ja maalauksen.

Hiiliteraksesta ja ruostumattomasta teraksesta valmistetut siirtimet raepuhal-
letaan omissa puhalluskammioissaan kayttaen materiaaleille sopivia puhallus-
rakeita. Kaikki tiivistepinnat, putkiyhteet, aukot ja kierteet suojataan tai tul-

pataan jotta ne eivat vaurioidu.

Hiiliteraksesta valmistetut vaipat raepuhalletaan ensin sisapuolelta sen jal-
keen, kun ne ovat poistuneet vaipanvalmistuksen alueelta. Vaipan sisapuoli-
sen raepuhalluksen jalkeen ne siirretaan kasauksen alueelle, jossa levypakka
asennetaan vaipan sisapuolelle. Kasauksen jalkeen siirtimet menevat loppu-

hitsaukseen ja sen jalkeen raepuhalletaan viela ulkopuoli ennen maalausta.

Ruostumattomasta teraksesta valmistetut siirtimet puhalletaan paasaantoi-
sesti vain ulkopuolelta, mutta paikannuksen kannalta tulee varautua myos sii-
hen, etta sisapuolinen pinta puhalletaan. Molemmissa tapauksissa ulkopuoli-

sen raepuhalluksen jalkeen siirrin siirretdan maalaamoon, jossa se maalataan.

Yrityksen maalaamo luokitellaan rajahdysvaaralliseksi tilaksi, joten sinne
asennettavissa tai vietavissa sahkolaitteissa tulee ottaa huomioon, etta laitteet
tayttavat Ex-tilan vaatimukset. Jos tilan varustelua muutetaan olennaisesti, tu-
lee tadydentaa ja paivittaa rajahdyssuojausasiakirja ja siind oleva laiteluettelo
(Tukes, n.d.)

Ensisijaisesti tulisi tarkastella onko maalaamoon tarpeellista asentaa tai vieda

ylimaaraisia laitteita, vai voitaisiinko ne asentaa tai jattaa tilan ulkopuolelle.

Molemmat tyovaiheet ovat hankalia paikannuksen kannalta. Ne suoritetaan
muusta hallista suljetuissa tiloissa ja kasiteltavilla pinnoilla ei voi olla kiinnitet-
tyna mitaan, jotta tydvaiheet saadaan suoritettua kunnolla. Kuten peittauk-
sessa, olisi raepuhalluksessa ja maalauksessa mahdolliset tunnisteet parempi

kiinnittaa siirtimen mukana kulkeviin dokumentteihin kuin itse siirtimeen.
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4.7 Kuivaus

Koeponnistuksen ja maalauksen jalkeen siirtimet viedaan kuivaamoon. Kui-
vaamotiloja on kaksi joista toinen on tarkoitettu maalauksen jalkeiselle kui-
vaukselle ja toinen siirtimen sisapuoliselle kuivaukselle koeponnistuksen jal-

keen. Kuivaamot ovat muusta hallista suljettuja tiloja.

Lammaonsiirtimen sisapuolisessa kuivauksessa siihen liitetaan letkuja, joilla
sen lapi puhalletaan lamminta ilmaa ja lisaksi prosessia voidaan tehostaa tyh-
jiopumpun avulla. Ennen kuivausta siirtimesta valutetaan koeponnistuksen jal-

keinen ylimaarainen vesi pois kallistelemalla sita.

Kaytossa olevan kuumailmapuhaltimen lammityspiirissa kiertaa noin 75-as-
teista vetta ja kuivaamon menoilman lampatila on noin 66-astetta yrityksen ra-
kennusautomaatiosta tarkastettuna. Ymparoivan ilman todettiin olevan noin
35-astetta kuivaamossa, jossa siirtimia oli sisapuolisessa kuivauksessa. Lam-
potila mitattiin kuivaustilan peralta digitaalisella ElIcometer 212-lampdmittarilla.

Mittaustapahtuman aikana tilan toisessa paadyssa olevat ovet olivat auki.

Kuivauksessa ei havaittu muita paikannukseen vaikuttavia asioita kuin ympa-

riston lampaotilan nouseminen normaalia huonelampatilaa korkeammalle.



23

5 SISATILAPAIKANNUS

Sisatilapaikannus tarkoittaa asioiden sijainnin maarittamista sisatiloissa.
Tassa tyossa on kasitelty ratkaisuja, joista osa on reaaliaikaisia ja osa perus-
tuu tyontekijoiden tai laitteistojen tekemiin lukutapahtumiin ja kirjauksiin tie-

tyissa pisteissa.

Alkuperaisessa tyopaikalla tehdyssa aloitteessa oli ratkaisuksi ehdotettu esi-
merkkind GPS-pohjaista paikannusjarjestelmaa. Mahdollisia ratkaisuja ongel-
maan pohtiessa tuleekin helposti mieleen GPS:n hyddyntaminen paikannuk-
sessa. GPS toimiikin esimerkiksi puhelimien karttasovellusten kanssa nyky-
paivana melko luotettavasti ja tarkasti kertomaan sen hetkista sijaintia. Silla on
kuitenkin rajoitteita, joiden takia sita ei voida kayttaa paikannukseen rakennus-

ten sisalla.

Jos paikannettava asia on ulkotiloissa tai sen karkea sijainti esimerkiksi raken-
nustasolla riittda, voisi GPS-pohjainen ratkaisu olla toimiva. Tamanlainen ti-

lanne voisi esimerkiksi olla, jos yrityksen kulkuneuvoja haluttaisiin seurata.

5.1 GNSS ja GPS

Global Positioning System eli GPS on Yhdysvaltojen omistama ja yllapitama
satelliittijarjestelma, joka kehitettiin alun perin sotilaskayttoon mutta nykyaan
sita hyodynnetaan myds jokapaivaisissa siviilikayttoon tarkoitetuissa laitteissa
kuten navigaattoreissa, puhelimissa, tietokoneissa seka monissa muissa lait-

teissa ympari maailmaa. (GPS, n.d.-a.)

GPS:n runkona toimii maapallon ilmakehaan laukaistujen satelliittien verkko.
Satelliitit Iahettavat radiosignaalia, joka sisaltaa niiden sijainnin, tilan ja tarkan
ajan. GPS:aa kayttavat laitteet laskevat sijainnin hyddyntamalla radiosignaalin
kulkeutumiseen menneen ajan satelliitilta laitteelle. Kun signaali on saatu va-
hintaan neljalta satelliitilta, voi laite laskea sijaintinsa geometrian avulla. (GPS,
n.d.-b.)
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Yhdysvaltojen GPS:n lisaksi on olemassa myds muita satelliittinavigointijarjes-
telmia, kuten eurooppalainen Galileo, Venajan GLONASS ja Kiinan BeiDou.
Niita kaikkia kutsutaan yleisesti maailmanlaajuisiksi satelliittinavigointijarjestel-
miksi (GNSS — Global Navigation Satellite System). (EUSPA, 2025.)

Rakennuksien sisalla paikannukseen ei voida kayttaa satelliittinavigointijarjes-
telmia luotettavasti koska niiden signaalit eivat kulkeudu sisatiloihin hyvin, jol-
loin ne ovat epatarkkoja. Ongelmia syntyy myos, jos rakennuksessa useampia
kerroksia. Ulkotiloissa ne toimivat paremmin mutta saattavat silti olla epatark-
koja, jos signaalien eteen tulee esteita kuten korkeita rakennuksia. (Maanmit-

tauslaitos, n.d.)

Tassa tilanteessa tulee pohtia sisatilapaikannusjarjestelman asentamista tai

muita vaihtoehtoja sijaintitiedon yllapitamiseen ja esittamiseen.
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6 RATKAISUVAIHTOEHDOT

Ratkaisuja kuten myohemmin kasiteltya reaaliaikaista paikannusjarjestelmaa
(RTLS) toimittavia yrityksia 16ytyy monta seka kotimaasta ettd ulkomailta.
TyOssa ei ole vertailtu samaa teknologiaa tarjoavia yrityksia keskenaan, vaan

yleisesti ratkaisujen soveltuvuutta ymparistoon.

Tyohon kasiteltavaksi valittuihin ratkaisuihin on vaikuttanut yleinen tiedon saa-
tavuus ja ratkaisun soveltuvuus valmistavaan teollisuuteen seka skaalautu-
vuus laajempaan kayttoon, jossa seurattavia ja paikannettavia kohteita on pal-
jon. Paikannusta on lahestytty eri nakdkulmista hydodyntaen mahdollisuuksien

mukaan myos jo kaytossa olevia jarjestelmia.

6.1 Manuaalisesti yllapidettava sijaintitieto

Sijaintitietoa voitaisiin yllapitdaad manuaalisesti suoraan yrityksen toiminnanoh-
jausjarjestelmassa tai sita varten kehitetyssa verkkoselainpohjaisessa sovel-

luksessa.

Yrityksella on talla hetkella kaytossa Visma L7 -toiminnanohjausjarjestelma ja
tuotantohalliin on myds asennettu infonayttdja, joissa nakyy Visma LTR -ohjel-

miston esittama esimaaritelty selainpohjainen nakyma.

Visma LTR on lisaintegraatio Visma L7 -toiminnanohjausjarjestelmaan, joka
lisaa tyonohjauksen, tyotapahtumien ja varastonhallinnan ominaisuuksia
(Visma, n.d.)

Visma L7 -ohjelmisto toimii tietokoneilla, joissa on Windows-kayttojarjestelma
mutta selainpohjainen LTR-nakyma on mahdollista myos avata kayttaen muita
kayttojarjestelmia ja laitteita, joihin saa verkkoselaimen asennettua. Kuvassa
11 nakyy vaipanvalmistuksen alueella oleva infonaytto ja tietokone, jota tyon-

tekijat kayttavat tyovaiheiden kuittaukseen.
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Kuva 11. Vaipanvalmistuksessa oleva tuotantotietokone ja LTR-infonaytto.

Infonaytdn nakymassa on esitetty keskeneraisten siirtimien tietoja vanhim-
masta uusimpaan ja sarakkeisiin on maaritelty nakymaan erilaisia tietoja riip-
puen mitka ovat olennaisia kyseiselle osastolle, johon nayttd on asennettu.
Esimaariteltyja nakymia on mahdollista tehdd monia ja ndkymassa nakyvat

sarakkeet ovat taysin muokattavissa.

Nakymassa voi nakya esimerkiksi siirrinnumero, materiaali, tilaaja, tarkastus-
laitos ja tyon suunniteltu aloituspaiva seka monia muita valmistukseen liittyvia
tietoja. Naiden kiinteiden tietojen lisaksi nakymaan on maaritelty sarakkeita,
jotka voivat sisaltaa tuotannon aikana muuttuvaa tietoa. Esimerkkina vaippa-
sarakkeessa nakyy vaipanvalmistuksen tila seka ajankohta, jolloin tieto on pai-

vittynyt jarjestelmaan. Kuvassa 12 on esitetty vaipanvalmistuksen tilan sarake.
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Kuva 12. Visma L7 -ndkyman vaippasarakkeen selitykset.

Kun tyontekija aloittaa tydvaiheen, kay han tietokoneella kuittaamassa tyon
aloitetuksi L7-toiminnanohjausjarjestelmaan. Vastaavasti tyota lopettaessa
tydntekija kuittaa tydhon kuluneet tydtunnit seka vaiheen valmiiksi, jolloin tieto

paivittyy jarjestelmaan.

Siirtimen mukana kulkevissa dokumenteissa on tyokortti, jossa on viivakoo-
deja nopeuttamaan tydvaiheiden kuittausta tietokoneella viivakoodilukijan
avulla. Kuvassa 13 nakyy vaipanvalmistuksen tyovaiheet ja viivakoodit, joilla
helpotetaan oikean tyovaiheen loytamista ja kuittaamista toiminnanohjausjar-

jestelmassa.
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Kuva 13. TyOkortissa olevat tyovaiheet ja viivakoodit.

6.1.1 Sijaintitietosarake toiminnanohjausjarjestelmaan

Kaytossa olevaan Visma LTR-nakymaan voitaisiin lisata sarake, jossa naytet-
taisiin siirtimen viimeisin sijainti perustuen tyontekijan tekemiin kuittauksiin

tydn aikana ja tyon aloituksen seka lopetuksen yhteydessa.

Osastojen hitsauskopit on yksildity kirjain- ja numeroyhdistelmilld. Hitsauskopit
on myos varusteltu Applen iPad tabletilla, jota tyontekija voi kayttaa tekemaan
vika- ja huoltoilmoituksia kunnossapidon tydnohjausjarjestelmaan seka katso-

maan hitsauskarttoja ja tydohjeita.
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Tablettia voitaisiin myos mahdollisesti kayttaa tulevaisuudessa apuna todiden
kuittauksiin ja siirtimen sijainnin paivittamiseen selainpohjaisen LTR-nakyman
kautta, kun ty0 aloitetaan ja lopetetaan. Vanhaa toimintatapaa, jossa tyontekija

kay erillisella tietokoneella tekemassa kuittaukset voitaisiin myos kayttaa.

Yrityksen IT-osaston kanssa kaytyjen keskustelujen mukaan kaytossa oleva
toiminnanohjausjarjestelma toimii kuitenkin hitaasti langattomalla yhteydella,
jolloin tablettia ei ole jarkevaa kayttaa tyovaiheiden kuittauksiin. Ohjelmiston
hitauteen voi osittain vaikuttaa jarjestelman hakema suuri tietomaara ja hal-

lissa olevien WLAN-tukiasemien maara, joka on vahainen.

Tyon aloituksen yhteydessa sijaintietosarakkeeseen paivittyisi hitsauskopin
numero tai muu maaritetty sijainti, jossa tyota tehdaan. Lopettaessa se muut-
tuisi joko esimaariteltyyn varastointialueeseen, joka olisi merkitty myos kirjain
ja numeroyhdistelmalla tai vaihtoehtoisesti tydvaiheen jalkeinen sijainti voitai-

siin pyytaa syottamaan jarjestelmaan.

Tata lahestymistapaa varten tulisi eri tyovaiheisiin liittyvat varastointialueet
merkita hyvin. Siirtimet tulisi myOs vieda jarjestelmaan merkattuun sijaintiin.
Jos siirrin viedaan tyopisteelle, tulisi se myos kuitata heti aloitetuksi jarjestel-

maan, jolloin myos sijaintieto paivittyisi ja se olisi mahdollisimman tarkka.

Ratkaisun teknisesta toteutettavuudesta nykyisessa jarjestelmassa ei ole
tayttd varmuutta koska ohjelmista julkisesti saatavilla oleva dokumentointi ja

tieto on vahaista.

Yrityksessa on myos menossa varastonhallinnan kehittamisen selvitysprojekti
IT-osaston kanssa kaytyjen keskustelujen mukaan seka toiminnanohjausjar-
jestelman vaihtaminen toiseen on ollut myos kasittelyssa, jolloin nykyiseen jar-
jestelmaan ei valttamatta ole kannattavaa lisata sijainninseurannan toiminnal-

lisuutta talla hetkella.

Toiminnanohjausjarjestelmissa on eroja, jolloin jossain toisessa ohjelmistossa

kasitelty lahestymistapa voi olla helposti toteutettavissa.
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6.1.2 Raataloity sovellus sijaintitiedon tallentamiseen

Vaihtoehtoisesti sijaintitiedon tallentamiseen ja esittamiseen voitaisiin kehittaa
my0s yksinkertainen verkkoselaimella toimiva sovellus, joka toimisi yrityksen
sisaverkossa. Selaimessa toimivaan sovellukseen olisi myds helppo paasy
tuotannon tableteilta, puhelimilta ja tietokoneilta. Tieto syotettaisiin sovelluk-
seen ja se tallentuisi sen kautta relaatiotietokantaan kuten MySQL tai Post-
greSQL. Sijaintiedot voitaisiin hakea tietokannasta takaisin ohjelmaan esitet-

tavaksi.

Pelkastaan sijaintitietoa yllapitavan sovelluksen kehittaminenkaan ei vaikuta
jarkevalta koska lahtdkohtaisesti tiedon syottamisen tulisi tapahtua samassa
hetkessa ja sovelluksessa missa kuitataan tyovaiheet aloitetuksi ja tyotunnit

merkataan, jolloin prosessi ei muutu turhan monimutkaiseksi.

Jos sijaintitieto paivitetaan erillisessa sovelluksessa manuaalisesti, syntyy
myos riski, etta tietoa ei paiviteta koska se unohdetaan tehda tai koetaan va-

linnaiseksi.

6.1.3 Yhteenveto

Paikkatietosarakkeen lisaaminen nykyiseen seka mahdolliseen uuteen tule-
vaan toiminnanohjausjarjestelmaan voisi olla hyva ja edullinen vaihtoehto si-
jaintitiedon yllapitamiselle ensi alkuun, jos reaaliaikaiselle sijaintitiedolle ei
nahda tarvetta. Toiminnanohjausjarjestelmaan toiminnallisuuden lisdys ei
mydskaan vaadi isoja kustannuksia koska jarjestelma on jo kaytossa eika sita
varten tarvitse asentaa tai hankkia lisda fyysisia laitteita tai laitteistoja.

Nykyiseen tietokoneella kaytettdvaan Visma L7-ymparistoon toiminnallisuutta
saattaa kuitenkin olla hankala saada mutta jos verkkopohjaisen LTR-integraa-
tion laajempaan kayttoon siirtyminen tai jarjestelman vaihto kokonaan toiseen
on mahdollisesti edessa, on niihin todennakodisesti helpompi saada kyseinen

ominaisuus.
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6.2 Reaaliaikainen paikannusjarjestelma

Reaaliaikaiset paikannusjarjestelmat eli RTLS-jarjestelmat (RTLS - Real Time
Locating Systems) koostuvat kiinteasti asennettavista vastaanottimista, tun-
nisteista ja ohjelmistosta, jotka kokonaisuutena tuottavat reaaliaikaista paikka-

tietoa.

Vastaanottimet lukevat paikannettaviin asioihin kiinnitettyjen tunnisteiden Ia-
hettamia viesteja. Vastaanottimet valittavat tiedon eteenpain paikannusohjel-
mistolle, jossa tunnisteen paikkatiedon laskenta tapahtuu. Teknologioita jar-
jestelmien toteutukselle on monia kuten Wi-Fi, BLE (Bluetooth Low Energy) ja
UWB (Ultra-Wideband).

6.2.1 Reaaliaikainen paikannusjarjestelma ja sen hyodyt

Reaaliaikaisten paikannusjarjestelmien suurin hyoty saadaan niiden nimensa
mukaisesta tiedon reaaliaikaisuudesta ja maarasta. Jarjestelman fyysinen to-

teutus voi kuitenkin rajoittaa toimintaa, jos peittoalue ei ole riittava kaikkialla.

Reaaliaikaisilla paikannusjarjestelmilla saatavasta sijaintitiedosta voidaan
tehda monia paatelmia sijainnin lisaksi ja tietoa voidaan kayttaa apuna myos
monessa muussa asiassa. Jarjestelman avulla voidaan I6ytaa tyokalut, koneet

ja laitteet, joihin on kiinnitetty tunniste.

Jarjestelmakokonaisuuden tuottamasta sijaintitiedosta on mahdollista muo-
dostaa lampokarttoja (heatmap) joista kay ilmi milla alueilla tunnisteen tai tun-
nisteiden liike on ollut tiheampaa maaritellylla ajanjaksolla. Historiallisesta da-
tasta voidaan myOs selvittaa, kauanko tunniste on ollut alueen sisalla, josta
voidaan tehda paatelmia esimerkiksi tuotantovaiheiden kestosta tai varastoin-
tiajoista. Kuvassa 14 on esimerkki lampokartasta Sewion toimittamassa RTLS-

jarjestelmassa.
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Kuva 14. Lampdkartta Sewio RTLS-jarjestelmassa (Sewio Networks, n.d.)

RTLS-jarjestelman avulla voidaan parantaa yrityksien tuottavuutta, tehok-
kuutta ja turvallisuutta. Reaaliaikainen paikannusjarjestelma antaa mahdolli-
suuden seurata ja paikantaa mita tahansa fyysista asiaa, jolloin voidaan myoés
tarkastella ja optimoida asioita kuten materiaalivirtoja. Valmistusprosessin pul-
lonkauloja on myo6s helpompi havaita reaaliaikaisen paikannuksen avulla.
(Quuppa, 2021.)

Vaarallisille alueille saapuessa tyontekijoitd voidaan varoittaa tai jarjestelmaa
voidaan kayttaa apuna tunnistamaan tyontekijat, jotka saattavat viela olla tyo-
paikalla palohalytyksen sattuessa ja toisaalta selvittda kuinka moni on jo saa-

punut kokoontumispaikalle.
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Paikannuksen tarkkuudet voidaan jakaa kolmeen tasoon, jotka ovat lasnaolo
(presence), laheisyys (proximity) ja tarkka paikannus (positioning) (Quuppa,
2021).

Lasnaolo on epatarkin taso ja kertoo vain, onko paikannettava asia alueella
(Quuppa, 2021). Silla selviaa, onko tunniste saapunut alueelle tai lahtenyt
sielta. Alueen sisaankaynnin yhteyteen voidaan asentaa yksittainen vastaan-

otin, joka havaitsee alueelle saapuvat tai sieltd poistuvat tunnisteet.

Laheisyystasolla voidaan kertoa tunnisteen karkea sijainti alueella perustuen
signaalivahvuuteen (Quuppa, 2021). Talla lahestymistavalla ei saavuteta
taytta ja tarkkaa peittoaluetta mutta voidaan kuitenkin kertoa paikannettavan
asian karkea sijainti asentamalla tarkeimpiin sijainteihin vastaanotin, jos tark-

kaa sijaintitietoa ei tarvita.

Tarkan paikannuksen tasolla voidaan kertoa tarkasti ja reaaliaikaisesti missa
paikannettava asia on ja missa se on aikaisemmin ollut. Tasta saatavaa tietoa
voidaan erityisesti kayttaa apuna tuotantotehokkuuden ja reittien optimoin-
nissa. (Quuppa, 2021.) Toteutus vaatii useiden vastaanottimien asentamista,

jolloin saadaan koko alueen kattava peittoalue.
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6.2.2 Quuppa RTLS

Tassa tyossa on kasitelty esimerkkind Quupan tarjoamia laitteita ja ohjelmia.
Quuppa on suomalainen teknologiayritys, jonka kehittdama Quuppa Intelligent
Locating System tuottaa tarkkaa ja reaaliaikaista paikkatietoa erilaisiin paikka-

tietoa vaativiin ratkaisuihin (Quuppa, n.d.-a).

Quuppa RTLS on reaaliaikainen paikannusjarjestelma, joka koostuu ohjelmis-
tosta, vastaanottimista ja tunnisteista. Quupan ratkaisussa tunnisteiden lahet-
tamia viesteja vastaanottavia laitteita kutsutaan lokaattoreiksi. Lokaattorit

asennetaan ymparistoon kiinteasti ja ne vastaanottavat tunnisteiden viesteja.

Jarjestelma perustuu BLE (Bluetooth Low Energy) teknologiaan ja paikannus-
tarkkuudessa saavutetaan alle metrin tarkkuus (Quuppa, n.d.-b). Kuvassa 15

on esitetty jarjestelman rakenne.

&
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EVENT API
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Kuva 15. Quuppa Intelligent Locating System (n.d.-b).
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6.2.3 Ohjelmisto

Quuppa tarjoaa kattavan ohjelmistopaketin, josta 10ytyy tyOkalut jarjestelman
suunnitteluun, simulointiin, testaukseen, konfigurointiin ja kayttdonottoon seka

hallintaan (Quuppa, n.d.-b).

Quuppa Positioning Engine (QPE) on jarjestelman ydin johon lokaattorit valit-
tavat tunnisteiden tietoja. Tunnisteiden paikkatiedon laskeminen tapahtuu sen
kautta. QPE tarjoaa JSON/REST-rajapinnan, jolloin jarjestelman tuottamaa

dataa voidaan vieda myos muihin jarjestelmiin. (Quuppa, n.d.-d.)

Quuppa toimittaa myos esikonfiguroitua palvelinratkaisua helppoa kayttoonot-

toa varten (Quuppa, n.d.-e).

Pre-configured server solution for
Quuppa software suite

Quuppa Quuppa
Rules Positioning
Engine Engine +

W @ me @ w
L] --.:;':‘
Manager NSs= : Planner +

Cc &

Quuppa Quuppa
Data System
Player Simulator

Kuva 16. Quupan esikonfiguroitu palvelinratkaisu (Quuppa, n.d.-e).

Quuppa Site Planner (QSP) ohjelmistoa voidaan kayttda apuna jarjestelman
toteutuksen suunnittelussa. Sen avulla voidaan arvioida kuinka monta lokaat-
toria tarvitsee asentaa riittavaa peittoaluetta varten ennen fyysista asennusta

(Quuppa, n.d.-f.)
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Valmiin Quuppa Rules Engine (QRE) ohjelman avulla voidaan maarittaa eri-
laisia logiikkasaantoja tunnisteille seka hakea niiden nykyisia ja menneita tie-
toja ilman etta sita varten tarvitsee tehda erillista siihen tarkoitettua sovellusta.
Alueita voidaan jakaa virtuaalisilla rajauksilla pienempiin osiin ja sen perus-
teella mihin alueelle tunniste saapuu, voidaan maarittaa erilaisia tapahtumia.
Sen kautta sijaintitietoja tarvitsevat henkilot voivat myos paikantaa tunnisteita.
Ohjelmalla voidaan myds muodostaa erilaisia raportteja alueilla olevista tun-

nisteista. (Quuppa, n.d.-g.)

Quupan tarjpamaa ratkaisua voidaan siis suoraan kayttaa sellaisenaan, jos
koetaan ettd se on toiminnoiltaan riittava. Jos kuitenkin halutaan lisaominai-
suuksia tai toiminnallisuuksia, vaihtoehtona on ulkoistaa sovelluksen teko ul-

kopuoliselle sovelluskehittajalle tai kayttda Quupan ratkaisukumppaneita.

6.2.4 Lokaattorit

Lokaattorit muodostavat Quupan paikannusjarjestelman rungon. Ne vastaan-
ottavat tunnisteiden, laitteiden seka antureiden lahettamia radiopaketteja ja va-
littavat ne eteenpain Quuppa Positioning Enginelle prosessointia varten. Lo-
kaattori vaihtoehtoja on kaksi, Q17-malli soveltuu puhtaisiin sisatiloihin ja Q35

teollisuusymparistoihin seka ulkoalueille (Quuppa, n.d.-h).

Molempia malleja voidaan kayttaa samassa projektissa, jotta saavutettaisiin
optimaalisin peittoalue paikannukselle. Laitteet tukevat myds POE-tekniikkaa
(Power over Ethernet) seka Quupan langatonta Q-link ominaisuutta. (Quuppa,
n.d.-h.)

Kayttaessa langatonta vaihtoehtoa taytyy lokaattoreille tuoda kuitenkin kaytto-
sahko USB-johdon ja muuntajan avulla. Langattomasti jarjestelmaan yhdisty-
via lokaattoreita kutsutaan satelliittiiokaattoreiksi ja ne yhdistyvat verkkokaa-
peloidun lokaattorin kautta Quupan ohjelmistoon. Q17-lokaattorilla etaisyys
satelliittilokaattoreihin suljetuissa tiloissa on 15 metria ja kun kaytetaan Q35-
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lokaattoria voi etaisyys satelliitteihin olla jopa 100 metria ulkotiloissa tai muuten

avoimilla alueilla. (Quuppa, n.d.-e.)

Qv

Kuva 17. Quuppa Q-link (Quuppa, n.d.-k).

Langattomien lokaattorien kayttaminen voi olla hyodyllistd esimerkiksi toimis-
toymparistdissa, joissa on jo sahkda saatavilla laajasti ja verkkojohtokaape-
lointia ei koeta jarkevaksi vaihtoehdoksi. Tuotantotilojen puolella voidaan lan-
gattomalla ratkaisulla myos helpottaa hankaliin paikkoihin peittoalueen luo-

mista, jos alueella on jo olemassa pistorasioita.

Ennen lokaattorien asentamista tulee huomioida, etta niita ei voida ketjuttaa
vaan jokaiselle lokaattorille taytyy tuoda oma verkkojohto, josta laite saa kayt-
tésahkon ja liitynnan jarjestelmaan. Jarjestelman suunnittelussa tulee ottaa
huomioon, miten lokaattorit ja hajautinlaitteet olisi jarkevin sijoittaa, etta valty-

taan turhan pitkilta kaapelivedoilta.
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Quuppa Q-Port-hajauttimien avulla verkkoa on mahdollista jakaa pienempiin
tahtiverkkoihin, jolloin tarvittavaa kaapeloinnin maaraa saadaan vahennettya
(Quuppa, n.d.-j). Kuvassa 18 on esitetty esimerkki verkkotopologiasta, jossa

lokaattoreita on kytketty hajautinlaitteisiin.

Q-Port 8 Q-Port 8
=
Quuppa
Positioning
Engine PoE Switch

Kuva 18. Esimerkki lokaattorien liittymisesta paikannusohjelmistoon kayttaen
Q-Port-laitteita apuna hajautuksessa (Quuppa, n.d.-e).

Tarvittavaan lokaattorien maaraan ei ole oikeaa vastausta vaan siihen vaikut-
taa ympariston ominaisuudet seka se, etta kuinka tarkasti halutaan paikantaa
eri alueilla. Varastotiloissa saattaa riittaa yhden lokaattorin asentaminen si-
saankaynnin yhteyteen lukemaan alueelle tulevat ja sielta poistuvat tunnisteet,

jos tarkempaa sijaintia ei tarvita.


https://www.quuppa.com/offering/easy-deployment/
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6.2.5 Tunnisteet

Tunnisteet kiinnitetdan asioihin, joita halutaan seurata ja paikantaa. Kiinnitys-
vaihtoehtoja tunnisteille on erilaisia. Joissain tunnisteissa on liimapinta ja jois-
sain valmiit reiat ruuvikiinnitysta varten. Tunnisteet voidaan myos kiinnittaa
magneetin avulla. Huomioitavaa on kuitenkin, etta magneetilla ei voida kiinnit-
taa ruostumattomasta teraksesta valmistettuihin asioihin kuten siita valmistet-

tuihin lAmmonsiirtimiin.

Magneetin lisaksi tunnisteet voitaisiin helposti myos ripustaa putkiyhteisiin tai
muuhun siirtimen osaan kayttaen metallilankaa, mutta valmistusprosessin al-
kupuolella on huonosti kohtia, johon ripustaa seka riskina on etta tunniste tip-

puu.

Tunniste voitaisiin myos kKiinnittda jousitoimiseen puristimeen, jolloin se on
helppo kiinnittaa ja irrottaa siirtimesta seka puristimen avulla se voidaan kiin-
nittda seka hiiliterakseen etta ruostumattomaan terakseen. Puristin tarvitsee
kuitenkin sopivan kohdan siirtimesta, johon se voidaan kiinnittaa. Puristimien

paikkaa on helppo vaihtaa, jos se on tiella.

Kuva 19. Jousitoiminen liimapuristin (ESSKA, n.d.)

Tunnisteet voitaisiin myos siirtimien tapauksessa kiinnittaa niiden mukana kul-
keviin dokumentteihin, jolloin ne eivat karsi valmistuksen aikana. Tydntekijoi-
den kanssa kaytyjen keskustelujen mukaan myos dokumentit ovat joskus hu-

kassa.
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Joissain tunnisteissa on myos nappi, LED-merkkivalo tai aanimerkki, joilla voi-
daan laajentaa niiden toiminnallisuuksia. Adnimerkkia ja merkkivaloa voitaisiin
kayttaa apuna loytamaan oikea tunniste tai kohdistamaan huomio johonkin

asiaan.

Quuppa tarjoaa kahta erilaista tunnistemallia sekd yhteistydkumppanien
kautta I0ytyy laajemmin valinnanvaraa jarjestelman kanssa yhteensopivista

tunnisteista.

Quupan QT3-1 tunniste on pienikokoinen ja siind on myds integroitu nappi
seka LED-merkkivalo, joita voidaan kayttaa lisaamaan toiminnallisuuksia jar-
jestelmaan. Tunnisteella on IP68 suojausluokka ja akunkestoksi luvataan kym-

menen vuotta. (Quuppa, n.d.-i.)

Kuva 20. Quuppa QT3-1 -tunniste (Quuppa, n.d.-i).

Kolmansilta osapuolilta 16ytyy myds tunnisteita, joissa on E-Ink-naytto tietojen

nayttamista varten tunnisteen yhteydessa.

E-Ink-nayttdjen avulla on mahdollista ohjata valmistusprosessia paperitto-
maan suuntaan. Naytailla voidaan esittaa erilaisia ajankohtaisia ja tarkeita tie-
toja liittyen valmistusprosessiin ja tietoja on mahdollista paivittaa valmistuksen

aikana. (IntraNav, n.d.)
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Kuva 21. Sepioo D2.6 B E-Ink tunniste (Quuppa, n.d.-c).

RTLS-jarjestelman kanssa yhdistettynd E-Ink-nayttdja voitaisiin hyddyntaa
esimerkiksi kertomaan naytolla, onko tunniste oikealla alueella RTLS-jarjestel-

maan luotujen virtuaalisten rajausten avulla.

Jarjestelmassa kaytettavat tunnisteet voidaan kayttaa uudelleen. Valmistus-
prosessin lopussa ne irrotetaan ja viedaan odottamaan kiinnitysta seuraavaan
asiaan. Tunnisteiden sahkoiset tiedot on kuitenkin muutettava vastaamaan
uutta kohdetta.

6.2.6 Yhteenveto

RTLS-jarjestelmalla saadaan lammonsiirtimien reaaliaikaisen sijaintiedon Ii-
saksi tarvittaessa paljon muutakin arvokasta tietoa tuotantoprosessista ja jar-
jestelmaa on myos mahdollista hyédyntaa helposti muidenkin asioiden paikan-

nukseen kuten trukkien, tydkalujen ja laitteiden, josta voi myds olla hyotya.

Jarjestelmasta saatava ja kerattava tieto voi sijainnin lisaksi muutenkin arvo-
kasta yritykselle koska sita voidaan kayttaa apuna tekemaan havaintoja val-
mistusprosessista ja analysoimaan asioita kuten valmistusprosessin lapime-
noaikaa ja materiaalivirtoja kayttaen apuna esimerkiksi paikkatiedon pohjalta
luotavia lampodkarttoja. Jarjestelman toteuttaminen vaatii kuitenkin jo enem-

man investointeja ja suunnittelua kuin manuaalisesti yllapidettava sijaintitieto.



42

6.3 RFID-teknologiaan pohjautuva sijaintitieto

RFID-teknologian osalta yksittaista laitetoimittajaa ei ole valittu, vaan kokonai-
suuteen liittyvia asioita on kasitelty yleisesti ja poimintoja on tehty eri toimitta-

jien seka valmistajien valikoimista.

RFID (Radio Frequency ldentification) on langaton radiotaajuuksiin perustuva
teknologia, jonka avulla voidaan siirtaa tietoja ja tunnistaa erilaisia asioita, joi-
hin on kiinnitetty RFID-tunniste. RFID-jarjestelma koostuu yleensa tunnis-
teista, lukijalaitteista ja niihin kytketyista antenneista seka kaapeloinneista
mutta se voi pienimmillaan rakentua myos pelkasta kasikayttoisesta lukijalait-
teesta ja tunnisteista. (atlasRFIDstore, n.d.-a.) Fyysisten laitteiden lisaksi tar-

vitaan ohjelmistot tietojen tallennusta ja esitysta varten.

RFID-teknologia on lahtdkohtaisesti tarkoitettu asioiden tunnistukseen ni-
mensa mukaisesti, mutta sitd on myds mahdollista kayttaa apuna sijaintitiedon

yllapitamisessa.

RFID-tunnisteita voidaan verrata viivakoodeihin, mutta RFID:n etuna on se,
etta lukulaitteella ei tarvitse olla nakoyhteytta tunnisteeseen vaan se voidaan
lukea esimerkiksi pahvilaatikon lapi (atlasRFIDstore, n.d.-a). Teknologia suo-
riutuukin hyvin varastonhallinnan ratkaisuissa, joissa halutaan lukea esimer-
kiksi kuormalavalla olevien pahvilaatikoiden sisaltd ja maarat ilman etta niita

tarvitsee avata.

Toimintataajuudet voidaan jakaa kolmeen taajuusalueeseen, jotka ovat mata-
lataajuus (LF), korkeataajuus (HF) ja ultra-korkea taajuus (UHF). Taajuusalu-
eiden lisaksi tunnisteet voidaan vield jakaa aktiivisiin ja passiivisiin. (at-
lasRFIDstore, n.d.-a.)
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6.3.1 Tunnisteet

Passiiviset RFID-tunnisteet koostuvat antennista ja mikropiirista, joka sisaltaa
tunnisteen tiedot. Niissa ei ole sisaista virtalahdetta kuten aktiivisissa tunnis-
teissa vaan niiden toiminta perustuu lukijalaitteen lahettamaan elektromag-
neettiseen aaltoon, jonka energia herattaa tunnisteen mikropiirin ja palauttaa

tunnisteen tiedot lukijalle. (atlasRFIDstore, n.d.-a.)

Kuvassa 22 on esitetty esimerkkina RFID-tulostimella tulostettavan tunnisteen
rakenne, jossa paallimmaisena kerroksena tarraohjelmalla vapaasti muokatta-

vasti oleva kirjoitusalue.

Kuva 22. Tarramaisen RFID-tunnisteen rakenne (Express, n.d.)

Tarratunnisteet ovat yleensa tarkoitettu kertakayttoisiksi, mutta tunnisteita on
saatavilla monenlaisia ja osa niista voidaan kayttaa uudelleen. Jotkin tunnis-
teet myydaan muovikuoren kanssa, jolloin ne voidaan liittda esimerkiksi avain-
nippuun helposti. RFID-tunnisteiden kanssa voidaan liimakiinnityksen lisaksi
hyodyntaa samoja kiinnitystapoja kuten RTLS-ratkaisussa eli ruuveja, mag-

neetteja ja tunnisteiden kiinnittamista pikapuristimiin.
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6.3.2 Lukijalaitteet ja antennit

Lukijalaitteita on kasikayttoisia ja kiinteasti asennettavia. Lisaksi on myds tie-
tokoneeseen liitettavia USB-lukijoita. Osa lukijamalleista kykenee pelkastaan
lukemaan mutta on myos malleja, joilla tunnisteiden muistiin kirjoittaminen on-
nistuu. Kasikayttoisissa lukijoissa on yleensa Android-kayttojarjestelma. Ku-

vassa 23 nakyy Zebran MC3300-sarjan kasikayttdinen lukija.

Kuva 23. Zebran MC3300-sarjan kasikayttdinen lukija (Zebra, n.d.-b).

Kiinteat lukijat sijoitetaan lahelle paikkaa, jossa tunnisteiden luku halutaan ta-
pahtuvan. Niiden toimintasadetta ja aluetta voidaan parantaa lisdantenneilla,
jolloin lukija on mahdollista sijoittaa etdammalle ja antennit tuoda lukualueen

laheisyyteen.

Esimerkkina lukuetaisyydesta voidaan Siemensin RF600-tuoteperheen oike-
alla lukijalaite, antenni seka tunnisteyhdistelmalla saavuttaa noin kahdeksan
metrin lukuetadisyys (Siemens, 2023b). Seuraavassa kuvassa 24 nakyy Sie-
mensin RF680R-Iukija, jossa havaittavissa myos nelja kappaletta ulkoisia an-

tenniliitantoja laitteen yldosassa.
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SIEMENS

Kuva 24. Siemensin RF680R-lukijalaite (Siemens, n.d.-a).

Siemensin tarjoamista laitteista fyysiselta kooltaan pienimpia lukijoita ovat an-
turimalliset kuten Siemens RF210R mutta niiden lukuetaisyydet ovat Iyhyita,

noin 10mm joka riippuu osin myos kaytetyista tunnisteista. (Siemens, 2023b).

Kuva 25. Siemensin anturimallinen RF210R-lukija (Siemens, n.d.-e).

Lukijalaitteita on mahdollista my0s asentaa liikkuviin koneisiin kuten trukkeihin.
Trukkeihin voidaan asentaa lukijalaite, antenneja seka kayttoliittyma, jolla saa-
daan yhteys varastonhallinnan jarjestelmaan tai muuhun sovellukseen johon

tietoja halutaan vieda.

Oikein sijoitetuilla trukkiin asennetuilla laitteilla, RFID-tunnisteilla merkityilla va-
rastopaikoilla ja tavaroihin liitetyilla tunnisteilla voidaan esimerkiksi lukea va-

rastoon laitettavien tai sieltd otettavien tavaroiden tiedot ja maara, seka
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yhdistda tapahtuma oikealle varastopaikalle. Kuvassa 26 on esitetty trukkiin

asennettuja laitteita.

.
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(cargo ID)

Operation Terminals

P

Reader/Writer

Antennafor racks

Rack IC tag
(location ID)

Kuva 26. Trukkiin liitetyt laitteistot tunnisteiden ja varastopaikkojen lukua var-
ten (MARS TOHKEN SOLUTION, n.d.)

Lattialla sijaitsevia varastopaikkoja voidaan tunnistaa ja merkita hyodyntaen
RFID-tunnisteita, jotka on esimerkiksi liitetty lattiaan kiinnitettavaan metalli-
seen laattaan. Laattaan voidaan myds laittaa varastopaikan tunniste kirjaimin
ja numeroin seka viivakooditarralla. Viivakoodi sisaltaa varastopaikan tiedot,
jolloin voidaan kayttaa myos viivakoodinlukijaa apuna lukemaan varastopaikka
esimerkiksi varastonhallinnan ohjelmistoon. Kuvassa 27 on lattiaan kiinnitet-

tava varastopaikkakilpi.

BU 26

Kuva 27. Lattialle asennettava varastopaikkakilpi (ONE2ID, n.d.)
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Pelkastaan valmistettavan tuotteen paikannuksen nakokulmasta trukkilaitteis-
tot ovat melko hintavia ja yrityksella on useita trukkeja, jolloin suurin osa niista

pitaisi varustella laitteistoilla hyotyjen saavuttamiseksi.

Jos lukijalaitteessa ei ole integroitua antennia, taytyy siihen liittaa ulkoinen an-
tenni. Integroidulla antennilla varustetun lukijalaitteen lukuetaisyytta ja aluetta
voidaan parantaa lisdantenneilla, jos se on liitantdjen puolesta mahdollista.
Kulkuaukoissa antenneja voidaan asentaa useampi aukon molemmin puolin,

jolloin voidaan varmistua, etta aukosta lapikulkevat tunnisteet luetaan.

Kaikki lukijat, antennit ja tunnisteet eivat toimi keskenaan eri toimintataajuuk-
sien takia, joten niiden yhteensopivuus tulee varmistaa laitteiden valmistajien

tai tuotesivujen kautta.
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6.3.3 Ohjelmistot ja liitynnat

Lukijalaitteilla tunnisteista luetut tiedot taytyy vieda ylempiin jarjestelmiin tal-
lennusta ja kasittelya varten. Ne voivat olla valmiita ohjelmistoja tai ratkai-

sukumppaneiden toteuttamia kayttajayritykselle raataloitya ratkaisuja.

Sijaintitiedon tallentamista varten pitaisi kasikayttoista lukijaa kayttaessa kir-
jata lukutilanteessa myds sijaintitieto lukijassa kaytossa olevan sovelluksen
kautta. Kiinteasti asennetun lukijan tapauksessa voidaan jarjestelmaan kirjata

sijainniksi lukijan asennussijainti automaattisesti lukutapahtuman yhteydessa.

Alustavapaata OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture)
-kommunikaatiostandardia tukevilla laitteilla on tietojen vienti helppoa suoraan
ylemman tason jarjestelmiin kuten ohjelmoitaviin logiikoihin, pilvipalveluihin tai

toiminnanohjausjarjestelmaan (TURCK, n.d.)

Esimerkiksi Siemensin RF600-tuoteperheen lukijat tukevat OPC UA-kommu-
nikaatiostandardia, jolloin niilla luettuja tietoja on mahdollista valittaa eteenpain
helposti eri jarjestelmiin. Kuvassa 28 on esitetty myods muita liityntatapoja eri

jarjestelmiin Siemensin tuoteperheiden komponenteilla.

10-Link Industrial Ethernet and serial PROFINET, PROFIBUS, EtherNet/IP, OPC UA

PChhird-party PLC with Ethernat/XML Third-party PLC via
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Kuva 28. Esimerkkeja Siemensin RFID-laitteiden liitynndista kolmansien-
osapuolien jarjestelmiin (Siemens, n.d.-b).
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Siemensin RF300- ja RF600-sarjan lukijalaitteita on mahdollista kayttaa myds
esimerkiksi Omronin NJ-, NY- ja NX-sarjan ohjelmoitavien logiikoiden kanssa
EtherNet/IP-protokollan kautta lataamalla Siemensin tukipalvelusta siihen tar-
koitetut ohjelmakirjastot (Siemens, 2023a).

Omron NJ/ NY/! NX “Simatic_|dent”

Controller library
[ EtherNetP
SIMATIC RFID
SIMATIC RF&ExR 181EIP/18%C
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- L SIMATIC RF3x<R
Nl
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w w
\h._—/_ ‘\\..___./

Kuva 29. Siemensin RF300- ja RF600-sarjan lukijalaitteiden liityntd Omronin
ohjelmoitavaan logiikkaan (Siemens, 2023a).
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6.3.4 RFID-tulostin ja tarraohjelmisto

Kuva 30. Zebra ZT400-sarjan teollisuustulostin (Zebra, n.d.-a).

RFID-tunnistetarroja voidaan tulostaa kayttamalla siihen tarkoitettua tulostinta.
Tulostimeen asetetaan rulla, jossa on tyhjia tunnisteita. Kaytetylla tulostusoh-
jelmalla rullan tunnisteisiin voidaan niiden kirjoitusalueelle liittaa tekstia, viiva-
koodeja tai kuvia seka ohjelmassa maaritelladan myos mita tunnisteen sahkoi-

seen muistiin kirjoitetaan RFID-teknologiaa tukevan kirjoituspaan avulla.

Esimerkkind BarTender-ohjelmisto tukee monia eri tulostinmerkkeja kuten
Zebran tulostimia. Ohjelmalla voidaan maaritella mita tietoa tarrojen kirjoitus-
alue ja tunnisteen muisti sisaltaa seka tulostaa niita. Ohjelmistossa on REST
API-rajapinta, jolloin tunnisteisiin kirjoitettavia tietoja voidaan tuoda myos ul-

koisista jarjestelmista (BarTender, n.d.)

Tunnisteista RFID-lukijalla luettavien tietojen lisaksi tarraan voidaan myos liit-
taa tietoa viivakoodien seka muiden kuten QR- ja Data Matrix -koodien muo-
dossa. QR-koodit voidaan laittaa osoittamaan esimerkiksi verkko-osoitteeseen
ja viivakoodeja kayttaa apuna valmistuksen eri vaiheissa. Kuvassa 31 nakyy

BarTender-ohjelmisto ja sen muokkausnakyma.
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Kuva 31. BarTender-tarraohjelmiston muokkausnakyma

RFID-tulostimia on my0Os saatavilla pienempina akkutoimisina malleina joita on
mahdollista kuljettaa mukana. Niiden kayttd tapahtuu tietokoneen tai
puhelimen avulla. Tulostimilla voidaan myds tulostaa normaaleja tarroja ilman
RFID-tunnisteita. (Zebra, n.d.-c.) Kuvassa 32 on Zebran akkutoimisia RFID-

tulostimia.

U ZEBRA

Kuva 32. Zebran ZG511- ja ZQ521-tulostimet (Zebra, n.d.-c).
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6.3.5 Yhteenveto

Pelkastaan valmistettavan tuotteen paikannukseen RFID-teknologiaan perus-
tuvan jarjestelman hankinta ei ole paras vaihtoehto koska tuotteille ei ole maa-
ritelty varastopaikkoja vaan niita sailytetaan lattialla vierekkain siella missa on

tilaa.

Jos RFID-teknologiaa aletaan kayttamaan laajemmin esimerkiksi yrityksen va-
raston puolella, talldin voi olla my0s jarkevaa pohtia valmistettavien lammon-

siirtimien lisdamista mukaan toteutukseen.

RFID-teknologiaa voitaisiin mahdollisesti hyddyntaa kayttaen kasikayttoisia lu-
kijalaitteita ja strategisesti valittuihin paikkoihin asennettuja kiinteita lukijoita,
joilla hallin alueita voitaisiin jakaa pienempiin osiin. Seurauksena voitaisiin
kertoa milla alueella siirrin on, esimerkiksi onko se lahettamon vai vaipanval-
mistuksen alueella. Lisaksi jos yrityksen sisalogistiikka hoitaisi pelkastaan lam-
monsiirtimien siirtelya hallissa, voisivat he kayttaa kasilukijaa apuna kuittaa-
maan jattosijainnit taustaohjelmistoon. Ratkaisu sopii paremmin kuitenkin va-

rastonhallinnan sovelluksiin kuin valmistettavien tuotteiden paikannukseen.

Mikali valmistusprosessi tapahtuisi liukuhihnalla, olisi ratkaisu varteenotettava
vaihtoehto, koska tuotteet kulkisivat aina saman reitin. Matkanvarrelle olisi
helppo asentaa lukijoita joka tyopisteen yhteyteen, jolloin jarjestelmaan saa-
taisiin tieto, milloin tydvaihe on alkanut ja loppunut. Tarpeen vaatiessa voisi

lukutapahtumia tehda kasilukijalla myos tyopisteiden valilla.
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7 RATKAISUJEN VERTAILU

7.1 Soveltuvuus ymparistddn ja toimintavarmuus

TyOssa kasitellyista ratkaisuista jokainen on asennettavissa ja kayttoonotetta-
vissa ymparistoon ja RTLS seka RFID-ratkaisujen osalta kiintedsti asennetta-
vista laitteista [0ytyy myos riittavat IP-luokitukset. Molempiin jarjestelmiin tun-
nisteita on myos saatavilla monia erilaisia, eri ominaisuuksilla ja hinnat vaihte-
levat edullisista malleista kalliimpiin riippuen esimerkiksi minkalaista kestoa
niiltd vaaditaan ympariston vaikutuksilta kuten lammaolta. Molemmissa ratkai-
suissa tunnisteet voisi olla kuitenkin jarkevinta kiinnittaa siirtimien mukana kul-
keviin dokumentteihin, jolloin ei ole tarvetta suojautua ympariston vaikutuksilta

kuten lammolta.

Toimintavarmuudeltaan toiminnanohjausjarjestelmaan lisattava manuaalisesti
paivitettava sijaintitieto tdiden kuittauksien yhteydessa on varmin jarjestelman
kaynnissaoloajan kannalta tarkasteltuna koska toiminnanohjausjarjestelman
ollessa alhaalla aiheutuu monia muitakin suurempia ongelmia kuin siirtimien
paikannus. Ratkaisu saattaa kuitenkin aiheuttaa epavarmuutta tilanteessa,
jossa siirrinta ei olekaan viety samaan paikkaan mita jarjestelmaan on kirjattu,

jolloin syntyy kayttajasta johtuva epavarmuus.

RTLS- ja RFID-ratkaisujen osalta ei voida tarkastella toimintavarmuutta taman
opinnaytetyon yhteydessa koska ne lahtokohtaisesti vaativat enemman kon-
sultaatiota laitetoimittajilta ja pilottiprojekteja, joilla voidaan ylipaataan varmis-
taa toteutuksen toimivuus ymparistdssa ennen laajempaa kayttdéonottoa koska
niissa erilaiset ympariston ominaisuudet ja muuttujat kuten metallipinnat voivat

haitata ja hairita jarjestelmien signaalien kulkua.

Laitetoimittajien tai ratkaisukumppanien jarjestamat pilottiprojektit ja konsul-

taatiot ovat yleensa maksullisia lisapalveluita.
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7.2 Kayttoonottokustannukset ja yllapito

Ratkaisujen tarkkoja hintoja ei voida tassa tyossa kasitella koska saadut tar-
joukset ovat luottamuksellisia ja toisaalta hinnat vaihtelevat valitusta laitteisto-
valmistajasta ja jarjestelman laajuudesta seka toteutuksesta. Voidaan kuiten-

kin tarkastella mita asioita tulisi ottaa huomioon kustannuksia pohtiessa.

Manuaalisesti yllapidettavan sijaintitiedon tapauksessa hinta koostuu yrityksen
oman tai ulkopuolisen tyontekijan tyopanoksesta, jolla ominaisuus saadaan
otettua kayttoon. Sijaintitietoa varten tehdyn sovelluksen tapauksessa hinta on
todennakoisesti korkeampi mutta se olisi kuitenkin mahdollista asentaa yrityk-
sen omille palvelimille, jolloin ei tarvitse maksaa erikseen palvelinkuluja. Omi-
naisuuden yllapidettavyydesta ei sen kayttoonoton jalkeen pitaisi muodostua

lisakustannuksia, jos siihen ei tarvitse tehda muokkauksia.

RTLS- ja RFID-ratkaisuissa hinta koostuu hankittavista laitteista ja ohjelmis-
toista seka mahdollisesti niihin liittyvista juoksevista lisenssikuluista. Kiinteat
kulut liittyvat laitteisiin kuten palvelintietokoneeseen, vastaanottimiin tai lukijoi-
hin ja tunnisteisiin. Ohjelmistot voivat olla kertakustanteisia mutta niihin voi
my0s liittya vuosittaisia lisenssikuluja, jotka esimerkiksi riippuvat jarjestel-
massa kasiteltavien tunnisteiden maarasta. Tulee ottaa myos huomioon ma-
teriaali- ja tyontekijakulut, jotka liittyvat jarjestelmien kaapelointiin seka asen-

nukseen.

Molempiin ratkaisuihin liittyvia loppukayttajaohjelmistoja voidaan raataloida pi-
demmalle sovelluskehittajien toimesta hyddyntaen jarjestelmien avoimia raja-
pintoja, jolloin ratkaisun hinta nousee. Mahdollista on myds hyodyntaa laite-
valmistajien ratkaisukumppaneita, joilta hankitaan raataloity sovellusratkaisu
kayttdvalmiina pakettina koska laitteet eivat ole sidottuna valmistajan ohjelmis-

toon avoimien rajapintojen takia.



95

7.3 Vaikutus tyontekoon, ajankayttdoon ja tuotannonhallintaan

Varsinkin reaaliaikaisella paikannusjarjestelmalla saadaan paljon tietoa liittyen
valmistusprosessiin sijaintitiedon lisaksi. Riippuen jarjestelman peittoalueesta,
voidaan kertoa tarkasti missa asioihin kiinnitetyt tunnisteet menevat milla het-
kella tahansa ja missa ne ovat aikaisemmin olleet. Tiedolla voidaan tarkastella
asioita kuten valmistuksen lapimenoaikoja seka esimerkiksi yksittaisessa si-

jainnissa kuten hitsauskopissa paivittain kasiteltavien tuotteiden maaraa.

RTLS- ja RFID-jarjestelmissa tunnisteiden muistiin taytyy kirjoittaa yksildivia
tietoja kuten siirrinnumero, joilla ne voidaan erotella toisistaan. Tama pitaisi
tehda melko aikaisin valmistuksen alussa, jotta siirtimet saadaan paikannuk-
sen piiriin ja valmistuksen loppupuolella ennen lahetysta tunniste pitaisi RTLS-
ratkaisussa irrottaa uudelleenkayttda varten. Myds joitain RFID-tunnisteita voi-
daan kayttaa uudelleen. Kertakayttoisia tunnisteita ei valttamatta ole tarpeen

irrottaa, jos niistd ei muuten synny haittaa kiinnitettyna.

Jos hallissa sijaitsevasta toisen kerroksen toimistosta lahtee kavelemaan hal-
lin toiseen paatyyn, kuluu siihen jo useita minuutteja. Jos lisaksi pitaa etsia
jokin tietty lammonsiirrin ilman tarkkaa tietoa missa se on, voidaan todeta et-
sintatapahtumaan kuluvan jo huomattavasti aikaa. Jos sijaintitieto olisi tarkis-
tettavissa etukateen, voisi suoraan kavella oikeaan paikkaan. Sijaintietoa voisi
yrityksen tyodntekijoiden lisdksi hyodyntaa myos siirtimien rikkomattomia ai-

neenkoetuksia tekeva ulkopuolinen toimija etsiessaan tarkastettavia siirtimia.
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7.4 Skaalautuvuus

Manuaalisesti yllapidettava sijaintitieto toiminnanohjausjarjestelmassa tai sita
varten kehitetyssa sovelluksessa skaalautuu helposti. Ratkaisun skaalautu-
vuutta pohdittaessa ainoastaan sijainnit kuten hitsauskopit lisaantyvat. Taus-
taohjelmistossa eli toiminnanohjausjarjestelmassa tai erillisessa sovelluk-

sessa pidetaan koottua listaa sijainneista.

Sijainteja ei valttamatta edes tarvitse yllapitaa esimaariteltyna listana jarjestel-
massa, vaan sijainti voisi olla myds mahdollisesti tyontekijan syottamaa va-
paamuotoista tietoa, jolloin sijainti on vain tydntekijan ilmoittama tieto. Esimaa-
ritellylla listalla kuitenkin varmistetaan, etta tieto on aina samankaltaisessa
muodossa syotettyna jarjestelmaan ja talldin sen jatkokasittely tarvittaessa on

helpompaa.

RTLS- ja RFID-ratkaisuja skaalatessa taytyy hankkia lisaa laitteita, joilla uutta
paikannusaluetta katetaan tai olemassa olevan tarkkuutta parannetaan. Uudet
tunnisteet on helposti hankittavissa kaytettavaksi valitun ratkaisun piiriin liitet-
taviin kappaleisiin. Quupan jarjestelmassa korostetaan sen skaalautuvuutta ja

integrointia toisiin jarjestelmiin (Quuppa, n.d.-b).
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7.5 Helppokayttoisyys

Ratkaisujen helppokayttoisyyttéa ilman aikaisempaa kokemuspohjaa ohjel-
mista ja laitteista on hankala arvioida mutta voidaan tarkastella mita lisatoita

niista syntyy tai minkalaisia vaatimuksia ne asettavat tyontekijan osaamiselle.

Kaikkien kasiteltyjen ratkaisujen kayttoliittymia on mahdollista kuitenkin muo-
kata yrityksen tarpeisiin sopivaksi. RTLS- ja RFID-ratkaisujen tapauksessa tar-
peelliset tiedot voidaan hakea avoimien rajapintojen kautta ja ymparille voi-
daan kehittaa uusi kayttoliittyma, jos laitteiden valmistajien omat ohjelmistot
ovat puutteellisia. Itse suunnitellulla kayttoliittymalla voidaan suoraan vaikuttaa

helppokayttoisyyteen.

RTLS- ja RFID-ratkaisuissa tulisi maaritella missa vaiheessa paikannus aloi-
tetaan ja maaritellda mihin tunnisteet kiinnitetaan, suoraan valmistettavaan tuot-
teeseen vai esimerkiksi sen dokumentteihin. Lisaksi tulisi laatia tydohje, jossa
kay selvaksi miten kaytettavaksi valitussa jarjestelmassa tunnisteiden muistiin
kirjoitus onnistuu ja kenen vastuulla se on seka miten yksittainen tunniste voi-
daan hakea jarjestelmasta. Tyoohjeen tulisi olla sellainen, ettd ohjeen perus-

teella jarjestelmaa osaa kayttaa kuka vain.



58

7.6 Liitettavyys muihin jarjestelmiin

Kaikki tyossa kasitellyt ratkaisut on mahdollista liittaa muihin jarjestelmiin kuten

toiminnanohjausjarjestelmaan.

Toiminnanohjausjarjestelmassa manuaalisesti yllapidettava sijaintieto syote-
taan jo lahtokohtaisesti suoraan oikeaan jarjestelmaan, silla oletuksella etta se
halutaan vieda esitettavaksi toiminnanohjausjarjestelmaan. Raataloidyn sovel-
luksen tapauksessa tieto on myos vietavissa mihin tahansa jarjestelmaan, jos
vastaanottava jarjestelma sita vain tukee. Tiedonsiirtoa varten pitaa sovelluk-
seen tehda rajapinta tai vaihtoehtoisesti hakea tietoa suoraan ohjelman kayt-

tamasta tietokannasta.

Tydssa kasitellyssd Quupan RTLS-ratkaisussa on REST API-rajapinta, jolla
tietoa voidaan vieda ulkoisiin jarjestelmiin seka RFID-ratkaisujen tapauksessa
laitteiden tukiessa esimerkiksi OPC UA-kommunikaatiostandardia on tietojen
vienti ulkoisiin jarjestelmiin helppoa. Molemmat ratkaisut ovat jo lahtokohdil-
taan sellaisia, etta tiedot on tarkoitettu jatkokasiteltavaksi, jolloin ne voidaan
vieda ylempiin jarjestelmiin kuten varastonhallinnan ohjelmiin tai toiminnanoh-

jausjarjestelmaan.
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8 RATKAISUEHDOTUS

Tyossa tehdyn selvitystyon seurauksena ehdotan ensisijaisesti sijaintitiedon
lisaamista mahdollisuuksien mukaan nykyiseen toiminnanohjausjarjestelmaan
tai mahdolliseen uuteen jarjestelmaan. Tama on kasitellyista vaihtoehdoista

kaikkein kevyin ratkaisu.

Jos halutaan tarkkaa ja reaaliaikaista sijaintitietoa seka muita reaaliaikaisen
paikannusjarjestelman hyotyja, on RTLS-ratkaisu hyva vaihtoehto pohditta-

vaksi.

Selvityksen perusteella RFID-teknologiaan pohjautuvaa jarjestelmaa ei kan-
nata hankkia pelkastaan valmistettavan tuotteen paikannukseen. Jos RFID-
teknologiaa aiotaan hyddyntaa laajemmin yrityksen varaston ja logistiikan tar-
peissa, voi olla mahdollista my0s lisata valmistettavat lammaonsiirtimet jarjes-
telman piiriin mutta tama vaihtoehto on kokonaisuutena kasitellyista ratkai-
suista kaikkein monimutkaisin eika silla silti saavuteta sellaisenaan reaaliai-

kaista sijaintitietoa kuten RTLS-ratkaisulla.

RTLS- ja RFID-ratkaisujen tapauksessa jarjestelmien toimivuus tulee kuitenkin

viela lisaksi varmistaa pilottiprojektin avulla.
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9 YHTEENVETO

Tyon aihe oli mielenkiintoinen ja selvitysta varten tehtava kenttatyo tuotan-
nossa valmistusvaiheiden kaytannon asioiden seka niiden asettamien rajoit-
teiden ja ongelmien osalta osoittautui odotettua isommaksi kuin alun perin ajat-
telin mutta toimi tarkedna osana myohempaa ratkaisujen pohtimista ja kasitte-

lya varten.

Yrityksessa pidempaan tdissa olleena sain myods selvitystyon kautta paljon
uutta yksityiskohtaista tietoa tuotannon toimintatavoista, jotka eivat oman tyon-

kuvan kautta olleet aikaisemmin tiedossa.

Tyo pisti myds pohtimaan voisiko kasiteltyja ratkaisuja hyodyntaa myos yrityk-
sen muissa toiminnoissa kuten varastonhallinnassa ja sisalogistiikan tehosta-

misessa.

Tyon aiheeseen liittyvan ja l16ytyvan tiedon maaran takia tyon kKirjoittamisen
aikana paatyi helposti kirjoittamaan ja etsimaan tietoa hieman tyon aiheen ohi
mutta paaosin aiheessa pysyi hyvin. Jokaisesta tyossa kasitellysta ratkaisu-
vaihtoehdosta ja yksityiskohdasta olisi voinut Kirjoittaa paljon syvallisemmin,
jonka takia niiden tekninen puoli piti tiivistaa ja rajata sopivaksi siten, etta olen-

naisimmat asiat tuli kasiteltya.

Tyon aikana laitteistotoimittajiin otettiin myos yhteytta ja keskusteltiin mahdol-
lisista vaihtoehdoista. Vaikka yhteydenotot aloitettiin varhain tydén alkuvai-
heessa, kului joidenkin vastauksien saamisessa ja etatapaamisten sopimi-

sessa yllattavan kauan. Jokaiseen yhteydenottoon ei tullut vastausta.

Lopputuloksena syntyi katsaus erilaisiin ratkaisuihin, joilla lammadnsiirtimien si-
jaintitietoa voitaisiin yllapitaa. Tyo toimii esiselvityksena mahdollisille jatkotoi-
menpiteille. Kasiteltyjen ratkaisujen hyodyntaminen ei pelkastaan rajoitu lam-

monsiirtimiin, vaan niitd on mahdollista soveltaa myds muihin asioihin.
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