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Tuotannon suorituskyvyn mittaaminen on olennaista yrityksen johtamisen ja tuottavuuden pa-
rantamisen kannalta. Nykyinen IoT-teknologioiden kehitys ja soveltaminen on mahdollistanut re-
aaliaikaisemman ja älykkäämmän tiedon keräämisen tuotannosta, ja siten kattavamman tuotan-
non seuraamisen, ennakoinnin ja kehittämisen. Pelkkä datan kerääminen itsessään ei tuo hyötyä 
yritykselle, vaan se pitää jatkojalostaa tuotannon tehokkuutta kuvaaviksi tunnusluvuiksi. Yksi 
näistä tunnusluvuista on käyttöaste, mikä kertoo, kuinka suuren osan ajasta laite on käyttänyt 
tuottavaan työhön. 

Tässä työssä tutkitaan tuotantolaitteen IoT-pohjaisen valvontajärjestelmän toteuttamista. Jär-
jestelmän tiedonkeruu perustuu tärinäanturin mittausdataan, jonka perusteella järjestelmä seuraa 
laitteen tiloja (TYÖSSÄ/ODOTTAA). Esimerkkiprosessissa seurattava laite tärisee työvaiheessa, 
jolloin tärinämittauksen avulla voidaan päätellä laitteen tekevän työtä. Kun seurattava laite on 
levossa, tärinämittauksen arvot ovat lähellä nollaa. Mittausdatasta pääteltyjen ja tallennettujen 
tilatietojen perusteella järjestelmä laskee laitteen käyttöasteen käyttäjän valitsemalle aikavälille. 

Järjestelmän fyysisiä komponentteja ovat tärinäanturi ja Arduino-mikrokontrolleri. Tärinäanturi 
mittaa laitteen tärinää ja mikrokontrolleri lähettää mittausdatan Azure App Service -pilvipalveluun 
kehitettyyn backend-sovellukseen MQTT-protokollalla. Python-ohjelmointikielellä toteutettu 
backend-sovellus vastaanottaa ja purkaa MQTT-viestit, tallentaa halutut tiedot SQLite-relaatiotie-
tokantaan ja tarjoaa käyttäjille web-käyttöliittymän Flask-sovelluskehyksen avulla. Käyttöliitty-
mältä loppukäyttäjä näkee mittauksen kohteena olevan laitteen viimeisimmän tilatiedon ja laitteen 
lasketun käyttöasteen. 

Kehitetylle valvontajärjestelmälle tehtyjen testien perusteella voidaan olettaa, että tärinäantu-
rin tuottamaa mittausdataa on mahdollista käyttää esimerkkiprosessin laitteen tilan määrittämi-
seen ja seuraamiseen. Testien perusteella järjestelmän mittaama laitteen työaika poikkesi oike-
asta työajasta alle 5 %, mikä oli vaatimuksena kehitettävän järjestelmän tarkkuudelle. Lisäksi jär-
jestelmään valitut laitteisto- ja ohjelmistokomponentit toimivat testien aikana ilman ongelmia, joten 
työ osoittaa, että valitut komponentit sopivat IoT-järjestelmän kehittämiseen. Työtä voi jatkokehit-
tää lisäämällä tuen usealle seurattavalle laitteelle sekä tietokantamoottorin vaihtamisen pilvipal-
velun tarjoamaan omaan tietokantaan. 
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1. JOHDANTO 

Muuttuvissa markkinatilanteissa ja tuotetun hyödykkeen kysynnän vaihtelujen vuoksi yri-

tyksen strategia ja liiketoimintamallit voivat muuttua nopeasti. Vastatakseen nykyisiin 

haasteisiin on yrityksen kerättävä dataa ja yhdistettävä tietolähteitä hyödyllisen tiedon 

tuottamiseksi. Vain kerätyn tiedon perusteella voidaan saada uusia näkökulmia ja ideoita 

liiketoimintaan ja tehdä järkeviä päätöksiä yrityksen toiminnan kehittämisen kannalta. [1, 

s. 254–255] 

Nopea muutoksiin reagoiminen ja mukautuminen voidaan varmistaa tuotannon suoritus-

kyvyn jatkuvalla mittaamisella ja seurannalla. Suorituskyvyn seuranta on siten tullut olen-

naiseksi osaksi yrityksen johtamista ja tuottavuuden parantamista. Yritykset ovat jo pit-

kään seuranneet tuotannon suorituskykyä, mutta reaaliaikaisen tiedon kerääminen ja 

muuttaminen hyödylliseksi informaatioksi on voinut olla hankalaa. Esineiden internet 

(eng. Internet of Things, IoT) -teknologioiden kehitys ja soveltaminen on mahdollistanut 

tämän ongelman ratkaisemisen. [2] 

Tämän työn tavoitteena on toteuttaa tuotantolaitteen käyttöasteen mittaamiseen tarkoi-

tettu IoT-pohjainen valvontajärjestelmä. Työssä tutkitaan, miten valvontajärjestelmä voi-

daan toteuttaa valvottavaan laitteeseen kiinnitetyn tärinäanturin ja sen tuottaman mit-

taustiedon avulla. 

Työssä vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

1. Miksi ja miten tuotantolaitteiden käyttöä mitataan ja seurataan? 

2. Mitä vaatimuksia esimerkkiprosessin valvontajärjestelmän toteutukseen liittyy? 

3. Mitä laitteisto- ja ohjelmistokomponentteja tarvitaan IoT-pohjaisen valvontajärjestel-

män toteutukseen? 

4. Voidaanko tärinäanturin tuottamaa mittausdataa käyttää tietolähteenä kohteena ole-

van laitteen tilan tunnistamiseen? 

Tarve järjestelmälle syntyi yrityksen halusta seurata suurkuvatulostimien käyttöastetta ja 

tilaa kustannustehokkaasti ja suhteellisen luotettavasti. Laitteet ovat keskenään erilaisia 

iän, valmistajan tai mallin suhteen, joten niiden käyttöastetta olisi vaikeaa seurata suo-

raan laitteiden datayhteyden kautta yhdellä ohjelmistolla. Lisäksi aiemman kokemuksen 
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perusteella tiedettiin, että laitteiden datayhteyden kautta raportoima tila on usein virheel-

linen. Jotta laitteita pystyttäisiin seuraamaan luotettavasti, oli kehitettävä ulkoinen seu-

rantajärjestelmä. Kehitettävä järjestelmä mahdollistaa lisäksi tuotantolaitteen tilan reaa-

liaikaisen seuraamisen web-pohjaisella käyttöliittymällä etänä tuotantotilasta, jolloin tuo-

tanto-ongelmiin voidaan reagoida nopeasti. 

 

Kuva 1: Järjestelmän arkkitehtuurisuunnitelma ja toteutuksen vaiheet. 

Kehitettävän järjestelmän arkkitehtuuri ja projektin tärkeimpiä vaiheita on esitetty ku-

vassa 1. Järjestelmä mittaa tuotantolaitteen tärinää tärinäanturilla (1). Tärinän suuruu-

den perusteella järjestelmä indikoi laitteen sen hetkistä tilaa (TYÖSSÄ/ODOTTAA). Esi-

merkkiprosessissa seurattava laite tärisee työvaiheessa, jolloin tärinämittauksen avulla 

voidaan päätellä laitteen tekevän työtä. Kun seurattava laite ei tee työtä, tärinämittauk-

sen arvot ovat lähellä nollaa. Mitattu data kerätään anturilta mikrokontrollerilla (2). Ke-

rätty data lähetetään valitun IoT-protokollan ja internetin välityksellä (3) backend-sovel-

lukseen (4), tallennetaan tietokantaan (5) ja lopulta kerätystä datasta jalostettu tieto esi-

tetään loppukäyttäjälle selainpohjaisella käyttöliittymällä (6). Lopuksi kehitetty backend-

sovellus siirretään toimimaan pilvialustalle (7). 

Luvussa 2 on katsaus siitä, miksi ja miten valmistavassa teollisuudessa mitataan ja val-

votaan tuotantolaitteiden käyttöä. Luvussa kerrotaan myös käyttöasteen laskemisesta ja 

hyödyntämisestä. Lisäksi luvussa tarkastellaan markkinoilta löytyviä tärinän mittaami-

seen perustuvia IoT-järjestelmiä. Katsauksesta saatuja tietoja hyödynnetään toteutetta-

van järjestelmän suunnittelussa. 
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Järjestelmän prototyypin toteutus on jaettu suunnittelu-, toteutus- ja testausvaiheeseen. 

Luvussa 3 kuvataan suunnitellun järjestelmän tavoite, vaatimukset ja arkkitehtuuri. Lu-

vussa 4 kerrotaan projektiin valitut komponentit ja kuvataan suunnitellun järjestelmän 

toteutus. Luvussa 5 esitellään järjestelmälle tehtyjä testejä, niiden tulokset ja kehityside-

oita. Lopuksi tiivistetään työn tavoitteet, toteutus ja tulokset yhteenvedoksi. 
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2. KÄYTTÖASTEEN MITTAUS TEOLLISUU-
DESSA 

Tässä luvussa kerrotaan, minkä takia ja miten tuotannossa mitataan tuotantolaitteiden 

käyttöastetta. Lisäksi kerrotaan tiedonkeruun menetelmistä tuotantolaitteissa ja siitä, 

kuinka IoT-pohjaiset järjestelmät nykyisin ja tulevaisuudessa voivat tehostaa tiedonke-

ruuta. 

2.1 Tuotannon seurannan merkitys 

Tuotannon valvonnan mittaaman datan avulla on mahdollista seurata ja ohjata tuotan-

non toimintaa. Reaaliaikainen tuotannon seuranta tuottaa dataa, jota voidaan käyttää 

suorituskyvyn ja poikkeuksien analysointiin. Analysoinnista syntyneen tiedon avulla val-

mistusprosessia voidaan parantaa jatkuvasti. [3] Mitatusta ja tallennetusta datasta on 

mahdollista laskea tuotannon tehokkuudesta kertovia tunnuslukuja, joista voidaan piirtää 

erilaisia kuvaajia ja tätä kautta nähdä tuotantolinjan tai yksittäisen tuotantolaitteen toi-

minnan historiallinen kokonaiskuva [4, s. 22]. 

Vaikka mittaaminen voi aiheuttaa uusia kustannuksia tuotannolle, oikeiden asioiden mit-

taaminen parantaa tuotantolaitteen hallintaa ja tätä kautta voi tuoda tehokkuutta ja sääs-

töä. Yksi merkittävimmistä syistä tuotannon seurannalle ja mittaamiselle onkin yrityksen 

halu tehostaa tuotantoa. Tuotantolaitteen mitatun käyttöasteen avulla on mahdollista 

määrittää parannuskohteita ja sitä kautta tehostaa tuotantoa ilman uusia hankintoja. [5, 

s. 8] Esimerkiksi valmistavan teollisuuden tuotantolinjan läpäisyaikojen lyhentämiseen 

tähtäävät hankkeet vaativat usein valmistusprosessien seuraamista ja analysointia, jotta 

voidaan tunnistaa arvoa tuottava ja hukkaan menevä aika [6, s. 362]. 

Toinen tärkeä syy tuotantolaitteiden seurantaan on huoltojen ennakointi ja laiterikkojen 

analysointi. Laiterikkojen kohdalla laitteen historiallinen käyttötieto voi kertoa, mistä on-

gelmat ovat johtuneet. Huoltojen ja laiterikkojen oikea-aikainen ennakointi tosin vaatii 

pitkäaikaista laitteen historiadatan tallentamista ja analysointia. [1, s. 73–74] 

Viimeaikainen langattomien teknologioiden kehitys on mahdollistanut entistä älykkääm-

män tuotannon seurannan [3]. IoT-etävalvontajärjestelmissä kohteena olevat tuotanto-

laitteet ovat yhteydessä internetiin ja laitteisiin sijoitetut anturit raportoivat suuren määrän 

reaaliaikaista dataa pilvipalveluun. Tämä mahdollistaa yritykselle reaaliaikaisen näky-

män laitteiden tilasta, kunnosta ja näkymän laitteiden historiatietoihin. Kerätyn oikean 
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tiedon määrän kasvaessa yritys pystyy paremmin kehittämään tuotannon prosesseja. [1, 

s. 63–64] 

2.2 Käyttöasteen teoria ja hyödyntäminen 

Mitattu data ei itsessään tuo hyötyä, vaan se pitää analysoida ja jatkojalostaa hyödyl-

liseksi informaatioksi [7]. Tuotantoprosessien tehokkuutta voidaan seurata ja sitä kautta 

parantaa erilaisten kerätystä datasta laskettavien tunnuslukujen avulla. Tunnusluvut ovat 

oleellisia suorituskyvyn mittaamisessa, koska hyvin määritellyt mittarit mahdollistavat ha-

lutun ja toteutuneen suorituskyvyn erojen tunnistamisen ja niiden avulla voidaan seurata 

tehtyjen parannusten vaikutusta suorituskykyyn. [2] 

Käyttöaste on näistä yksi tuotantolaitteen tehokkuusmittarina toimiva tunnusluku. Käyt-

töaste kertoo, kuinka paljon aikaa laite on käyttänyt tuottavaan työhön suhteessa mit-

tausvälin kokonaisaikaan. Kokonaisajaksi voidaan valita esimerkiksi vuorokausi tai 

vuosi. Käyttöastetta voidaan käyttää hyväksi, kun lasketaan, kuinka paljon tuotantolait-

teen potentiaalista kapasiteettia on hyödyntämättä. [8, s. 9] Käyttöasteen laskentakaava 

on esitetty seuraavaksi: 

𝐾ä𝑦𝑡𝑡ö𝑎𝑠𝑡𝑒 =  
𝐿𝑎𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑡𝑎𝑣𝑎 𝑎𝑖𝑘𝑎

𝐾𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑎𝑖𝑘𝑎
. 

(1) 

Tuloksena saatu käyttöaste kertoo, kuinka suuren osan kokonaisajasta laite on ollut tuot-

tavassa työssä. Hukkaan menevä aika koostuu suunnitelluista tuotantokatkoista, odot-

tamattomista laitevioista, asetusten ja säätöjen vaatimasta ajasta sekä lyhyistä pysäh-

dyksistä. Käyttöaste tunnuslukuna ei suoraan kerro, miksi laite on pysähdyksissä tai 

onko laitteen käyntinopeus ollut normaali. 

Tunnusluvuista, kuten käyttöasteesta, on vielä jatkojalostettava korkeamman tason in-

formaatiota, jota voidaan käyttää hyödyksi yrityksen päätöksenteossa. Käyttöasteen 

muutoksia voidaan seurata suhteessa menneeseen ja sitä kautta arvioida, kuinka kehi-

tyshankkeet ovat vaikuttaneet. Lopullisena tavoitteena tunnuslukujen analysoinnissa on 

pyrkiä tunnistamaan ja poistamaan tuloksia laskevat tekijät. [4, s. 31] 

Tässä työssä keskitytään tuotantolaitteen käyttöasteen seuraamiseen ja muut tuotanto-

laitteen tehokkuusmittarit jätetään huomioimatta. Käyttöasteeseen yhdistetään tieto siitä, 

mikä laite on kyseessä, jolloin saadaan informatiivinen katsaus kyseisen laitteen käyttö-

historiaan. 
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2.3 Tiedonkeruu tuotannossa 

Kuten käyttöasteen laskentakaavasta (1) nähdään, käyttöasteen laskemiseen tarvitaan 

historiallista tietoa tuotantolaitteen tuottavasta ajasta ja laitteen seisokeista. Tietoa voi-

daan kerätä tuotantolaitteesta automaattisella tiedonkeruulla tai ihmisen manuaalisesti 

syöttämästä tiedosta. 

Automaattisella tiedonkeruulla on mahdollista seurata tuotannon fyysisiä tapahtumia ja 

tuotantolaitteiden tilatietoja reaaliaikaisesti, tehokkaasti ja tarkasti teknologian avulla. 

Esimerkiksi tuotantolaitteen käyntitilan tieto voidaan saada laitteen ohjauslogiikasta. Au-

tomaattinen tiedonkeruu voidaan nähdä objektiivisempana ja virheettömämpänä verrat-

tuna työntekijän manuaalisesti kirjaamaan tiedonkeruuseen. Manuaalisesti tehdyillä kir-

jauksilla voidaan täydentää automaattisen tiedonkeruun puutteita. Manuaalisia kirjauksia 

voivat olla esimerkiksi tuotantolaitteessa esiintyvän häiriön syy. [4, s. 23] 

Tiedonlähde automaattiselle tiedonkeruulle vaihtelee kohteena olevan järjestelmän mu-

kaan. Automaattinen tiedonkeruu voi kerätä tietoa suoraan tuotantolaitteesta esimerkiksi 

Ethernet- tai sarjaliitännän avulla kytkeytymällä laitteen ohjauslogiikkaan [9, s. 12]. Van-

hemmissa ja yksinkertaisemmissa laitteissa ei välttämättä ole sisäänrakennettuja da-

tayhteyksiä tai antureita, joten datan kerääminen voidaan toteuttaa käyttäen tuotantolait-

teeseen liitettäviä ulkoisia antureita.  

IoT-ratkaisut pilvipalvelujen avulla mahdollistavat automaattisen tiedonkeruun ja etäval-

vonnan kehittämisen aikaisempaa kyvykkäämmäksi. Nykyisin ja tulevaisuudessa datan 

kerääminen on edullisempaa, tehokkaampaa ja monipuolisempaa kuin ennen. Teollisen 

internetin yleistyminen on alentanut anturien hintaa, nostanut niiden suorituskykyä ja ke-

hittänyt niistä pienempiä kooltaan ja virrankulutukseltaan. [1, s. 153] 

Teolliseen internetiin pohjautuvan järjestelmän rakennetta voidaan kuvata teknologia-

pinolla. Teknologiapinon rakenne on esitetty kuvassa 2. 

 

Kuva 2: Teknologiapino, perustuu lähteeseen [1, s. 143]. 
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Teknologiapinon mukaisessa järjestelmässä alimmalla tasolla mittausdataa keräävät 

laitteisiin asennetut anturit. Toisella tasolla mitattu data siirretään tietoliikenteen avulla 

ylemmille tasoille, joissa data tallennetaan, jalostetaan hyödynnettäväksi informaatioksi 

ja esitetään halutulla graafisella tavalla käyttäjille. Mitatun tiedon arvo yritykselle kasvaa 

sen siirtyessä ylemmille tasoille. Jokaisen teknologiapinon tason on toimittava, jotta yri-

tyksen kannalta hyödyllistä informaatiota saadaan kerättyä. [1, s. 143–144] 

2.4 Tärinäanturiin pohjautuvia järjestelmiä 

Laitteeseen kiinnitettävään ulkoiseen anturointiin perustuvia etävalvontajärjestelmiä on 

jo kehitetty teollisuudelle. Seuraavaksi on esitetty muutamia markkinoilta löytyneitä tuot-

teita. 

TreLab yhtiön kehittämä Smart Data Mill -mittausjärjestelmä mahdollistaa vanhemman 

sukupolven koneiden etävalvonnan. Järjestelmässä seurannan kohteena olevaan lait-

teeseen kiinnitetään mittalaite, mikä lähettää reaaliaikaista mittausdataa Bluetooth-yh-

teydellä tukiaseman kautta pilvipalveluun. Mittalaite pystyy mittaamaan muun muassa 

laitteen lämpötilaa, liikettä ja tärinää. [1, s. 71] 

Konecranesin kehittämä langaton NB-IoT-anturi voidaan kiinnittää helposti magneetilla 

kohteena olevaan laitteeseen, esimerkiksi kevytnosturijärjestelmään. Anturi mittaa muun 

muassa lämpötilaa, tärinää ja käyttöastetta. Anturi lähettää kerätyn datan pilvipalveluun, 

josta se jatkojalostetaan hyödynnettäväksi tiedoksi. [10] 
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3. JÄRJESTELMÄN SUUNNITTELU 

Tuotantolaitteiden käyttöaikaa ja tilaa voi olla järkevää seurata ulkoisella järjestelmällä, 

jos laitteet ovat keskenään erilaisia tai eivät tarjoa ulkoista datayhteyttä. Tässä luvussa 

kuvataan tärinäanturiin perustuvan tuotantolaitteen käyttöasteen mittaamiseen ja lait-

teen valvontaan kehitettävän IoT-järjestelmän yleiskuvaus ja suunnittelu. Lisäksi määri-

tellään toiminnallisia ja ei-toiminnallisia vaatimuksia järjestelmälle ja sen komponenteille. 

3.1 Vaatimukset järjestelmälle 

Kehitettävän järjestelmän tärkein tavoite on pystyä seuraamaan tuotantolaitteen käyttö-

astetta. Lisäksi järjestelmän ominaisuuksiin sisältyy tuotantolaitteen tilan reaaliaikainen 

seuraaminen käyttöliittymältä, mikä mahdollistaa tiedon saamisen tuotanto-ongelmista 

nopeasti. Tässä työssä keskitytään vain yhden laitteen seuraamiseen ja tuen lisääminen 

usealle laitteelle jää jatkokehitysideaksi. Järjestelmän kehityksen aikana mittauksen koh-

teena oleva tuotantolaite on suurkuvatulostin. 

Järjestelmän tärkeimmiksi vaatimuksiksi määritettiin seuraavat listatut ominaisuudet: 

1. anturin mittaaman datan lähetys sovellukseen 10 sekunnin välein 

2. mitatun tiedon käsittely ja tallennus tietokantaan sovelluksessa 

3. mittausdatasta jalostetun tiedon esittäminen web-käyttöliittymällä 

4. käyttöasteen laskeminen ja esittäminen käyttäjän valitsemalla aikavälillä 

5. laitteen TYÖSSÄ-tilan oikein määrittämisen suurin sallittu suhteellinen virhe 5 % 

6. reaaliaikaisen laitteen tilan esittäminen käyttöliittymällä. 

Ensimmäisten viiden kohdan oli toimittava, jotta järjestelmä toteutti vähimmäisvaatimuk-

set tuotantolaitteen käyttöasteen valvonnasta. Järjestelmän vaatimuksissa päädyttiin 

määrittelemään anturin datan lähetys 10 sekunnin välein, koska järjestelmän ei ole tar-

peellista määritellä laitteen tilan vaihdoksia tätä tarkemmin. Lisäksi tiheämpi datan lähe-

tystaajuus aiheuttaisi turhaa verkkoliikennettä. 

Järjestelmän määrittelemän laitteen TYÖSSÄ-tilan ajanmittauksen suurimmaksi salli-

tuksi suhteelliseksi virheeksi asetettiin 5 %. Vaatimus tarkkuudelle asetettiin, jotta järjes-

telmän laskema käyttöaste olisi tarpeeksi luotettava ja hyödynnettävissä yrityksen ana-

lyyseissa. 
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3.2 Järjestelmäarkkitehtuuri 

Projektissa kehitettävä IoT-järjestelmä koostuu useista fyysisistä ja ei-fyysisistä kom-

ponenteista. Kuvassa 3 on esitetty järjestelmän suunniteltu arkkitehtuuri. 

 

Kuva 3: Järjestelmän arkkitehtuurikuva. 

Järjestelmän fyysisiin komponentteihin sisältyy tärinäanturi ja mikrokontrolleri. Tärinäan-

turi mittaa kohteena olevan laitteen liikkeen muutoksia ja mikrokontrolleri käsittelee an-

turin syöttämät mittausarvot. Backend-sovellus rakennetaan toimimaan pilvipalveluun, ja 

datan siirto mikrokontrollerin ja sovelluksen välillä toteutetaan IoT-laitteiden datansiirtoon 

soveltuvalla protokollalla. Sovellukseen liitetään tietokanta ja sovellus tarjoaa käyttäjälle 

web-käyttöliittymän. 

3.3 Laitteisto 

Suunnitellussa järjestelmässä laitteen tilaa seurataan laitteeseen kiinnitetyn tärinäantu-

rin avulla. Ulkoiseen anturiin päädyttiin, koska aiemmat kokemukset kohteena olevan 

tuotantolaitteen kanssa ovat osoittaneet, että laitteen datayhteyden kautta antama tila-

tieto ei ole kovin luotettava. Käyttämällä ulkoista anturia saadaan myös mahdollisuus 

liittää kehitettävä järjestelmä helposti erilaisiin laitteisiin, mukaan lukien laitteisiin, joissa 

ei ole tukea datayhteydelle. Anturin vaatimuksiksi määritettiin soveltuvuus valittuun mik-

rokontrolleriin, herkkyyden säädettävyys, pieni koko, virran saaminen mikrokontrollerilta 

ja alhainen hinta. 

Mikrokontrolleri saa mitatut arvot anturilta ja lähettää ne langattoman verkkoyhteyden 

kautta pilvipalveluun. Mikrokontrollerin vaatimuksiksi asetettiin tuki langattomalle yhtey-

delle lähiverkkoon, pieni fyysinen koko, pieni virrankulutus ja edullinen hinta. Laitteen oli 

pystyttävä välittämään anturista tuotua mittausdataa reaaliaikaisesti valitun IoT-protokol-

lan avulla. Mikrokontrollerin ja anturin kokonaisuus oli myös pystyttävä koteloimaan ja 
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liittämään mittauksen kohteena olevaan tuotantolaitteeseen käytännöllisesti. Lisäksi lait-

teen jatkokehitysmahdollisuus oli tärkeää, jotta järjestelmään saataisiin lisättyä ominai-

suuksia ja päivittämään olemassa olevia ominaisuuksia myöhemmin järjestelmän elin-

kaaressa. 

3.4 Backend-sovellus 

Järjestelmään kehitettävän backend-sovelluksen tuli vastaanottaa mikrokontrollerin lä-

hettämä data, tallentaa sen tietokantaan ja tarjota käyttöliittymälle tästä mitatusta datasta 

jalostettua tietoa reaaliaikaisesti ohjelmistorajapinnan kautta. Sovelluksen piti myös pys-

tyä tunnistamaan tilanne, missä yhteys mikrokontrolleriin oli katkennut. 

IoT-järjestelmässä tietokannan tulee pystyä tallentamaan suuria määriä dataa nopeasti 

ilman virheitä. Tietokanta ei saa jäädä pullonkaulaksi järjestelmässä [1, s. 195]. Tieto-

kantaan oli pystyttävä tallentamaan mittauksen kohteena olevan laitteen tunnus, mitatut 

arvot sekä aikaleiman. 

Järjestelmän kehityksen lopuksi sovelluksen piti toimia verkkosovelluksena. Tämä mah-

dollistettiin pilvialustaa käyttämällä. Pilvipalvelun käyttäminen mahdollistaa uusien sovel-

lusten kokeilemiseen kustannustehokkaasti ja joustavasti. 

3.5 Käyttöliittymä 

Kunnollisen käyttöliittymän rooli on keskeinen osa toimivaa IoT-järjestelmää. Ilman sitä 

mitattu data jää hyödyntämättä ja järjestelmä ei tuota haluttua lisäarvoa yritykselle. IoT-

järjestelmän käyttöliittymän on esitettävä mitatusta datasta jalostetut raportit reaaliaikai-

sesti ja dynaamisesti. Lisäksi käyttöliittymän on oltava käytettävissä tuotantotilassa pai-

kan päällä ja etänä monenlaisilla erilaisilla laitteilla, kuten älypuhelimella tai tabletilla. [1, 

s. 221–222] 

Järjestelmän käyttöliittymä piti olla saatavilla jatkuvasti web-sovelluksena ja näkymien 

tuli skaalautua eri laitteilla. Käyttöliittymän oli sisällytettävä näkymä tuotantolaitteen käyt-

töasteesta ja pysähdyksistä kaaviona. Näkymän ajanjakso oli oltava muokattavissa. 

Käyttöliittymästä tuli nähdä myös valitun ajanjakson laitteen eri tilojen suhteet prosent-

teina ja minuutteina esitettyinä. Lisäksi käyttöliittymän oli esitettävä laitteen reaaliaikai-

nen tila tai viimeisin mitattu tila ja sen kirjausaika. 
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4. JÄRJESTELMÄN TOTEUTUS 

Tässä luvussa esitellään suunnittelun ja vaatimusmäärittelyn perusteella valitut kom-

ponentit, joista toteutettu järjestelmä koostuu. Luvussa kerrotaan myös, kuinka nämä 

komponentit toimivat keskenään ja millaisten rajapintojen ja protokollien avulla kompo-

nenttien kommunikaatio toimii. 

4.1 Anturi ja mikrokontrolleri 

Järjestelmän toteutuksen ensimmäisessä vaiheessa keskityttiin tärinäanturin ja mikro-

kontrollerin kytkentään ja ohjelmointiin. Tärinäanturi on kehitettävän järjestelmän yhteys 

fyysiseen maailmaan ja sen tuottama mittausdata on järjestelmän luotettavuuden kan-

nalta keskeisessä osassa. Mikrokontrollerin rooli järjestelmässä on välittää anturin mit-

taama tieto pilvipalveluun kehitettyyn sovellukseen. 

4.1.1 Tärinäanturi  
Kehitettävässä järjestelmässä anturi mittaa kohteena olevan laitteen tärinän ja liikkeen 

muutoksia. Tästä mittausdatasta järjestelmän backend-sovellus määrittää tekeekö laite 

työtä vai onko se paikallaan. Käytettäväksi anturiksi valikoitui 801S Vibration Sensor Mo-

dule sen luvattujen ominaisuuksien ja edullisen hinnan vuoksi. 

801S Vibration Sensor Module on pienikokoinen ja herkkä tärinäanturi, jonka toiminta 

perustuu pietsosähköiseen ilmiöön. Anturi toimii 3,3 V tai 5 V jännitteillä, ja sopiin näin 

ollen valittuun Arduino-kehitysalustaan liitettäväksi. Anturi on esitetty kuvassa 4. 

 

Kuva 4: Tärinäanturi 801S. 

Anturin liitokset sisältävät analogisen ja digitaalisen ulostulon sekä virtaliitännät. Anturin 

analoginen ulostulo levossa on nolla ja liikkeessä sen ulostulon jännite kasvaa suhteessa 
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liikkeen voimakkuuteen. Anturin herkkyyttä voidaan säätää hieman komponentissa ole-

vasta säätöruuvista ja anturin yhteyteen asennetun valon vilkkumisesta voidaan nähdä, 

milloin anturi havaitsee värinää [11]. Kuvaajassa 5 on esitetty esimerkkinä anturin ana-

logisesta ulostulosta mitattuja arvoja suhteessa aikaan. 

 

Kuva 5: Anturin ulostulon analogisia arvoja. Kuvaajassa vaaka-akselilla aika millise-
kunteina ja pystyakselilla analogiset arvot millivoltteina. 

Järjestelmässä päädyttiin käyttämään analogisia mittausarvoja, sillä näistä arvoista voi-

daan määrittää liikkeen voimakkuus. 

4.1.2 Arduino-kehitysalusta 
Kehitysalustaksi valikoitui kuvassa 6 esitetty Arduino UNO R3 Wi-Fi. Kehitysalustassa 

on samaan piirilevyyn yhdistettynä Arduino ATmega328 -mikrokontrolleri ja ESP8266-

Wi-Fi-moduuli. Kehitysalustan mikrokontrolleri ja Wi-Fi-moduuli on ohjelmoitava erik-

seen, mutta ne pystyvät kommunikoimaan sarjalinjan kautta. Moduulien ohjelmoimista 

ja virransyöttöä varten piirilevyssä on Micro USB -liitäntä. Koska tuotteessa on eri mo-

duuleja, on alustassa kytkinlevy, jonka asentoja muuttamalla voidaan valita mitä moduu-

lia/moduuleita halutaan käyttää tai ohjelmoida. Moduulien ohjelmoimiseen käytettiin Ar-

duino IDE -ohjelmistoa ja ohjelmakoodit kirjoitettiin Arduinon ohjelmointikielellä, joka pe-

rustuu C/C++-ohjelmointikieleen. 
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Kuva 6: Kehitysalusta Arduino UNO R3 Wi-Fi. 

Kehitysalusta sisältää useita virtalähtöjä ja sisääntuloja komponenttien kytkemiseen. Ku-

vassa 7 on esitetty järjestelmässä käytettävä kytkentä. Kytkennässä tärinäanturi 801S 

liitetään piirilevyn 5 V virtalähtöön, maadoitukseen, A0 analogiseen sisääntuloon ja tar-

vittaessa lisäksi digitaaliseen sisääntuloon numero 2. 

 

Kuva 7: Anturin ja kontrollerin kytkentä. 

Arduino-ohjelman käynnistyessä anturin analoginen sisääntulo määritellään ja sarjalinja 

käynnistetään ESP8266 Wi-Fi-moduulin kommunikaatiota varten kanavalla 115200 (bit-

tiä sekunnissa). Nämä toiminnot on kuvattu seuraavassa ohjelmakoodissa. 
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int analogpin = 0; 

void setup() { 

  pinMode(analogpin, INPUT); 

  Serial.begin(115200); 

} 

 

Mikrokontrollerin ohjelma saa anturin lähettämät arvot lukemalla ne sisääntuloista 100 

millisekunnin välein. Seuraavassa koodissa on esitetty anturin sisääntulon lukeminen ja 

arvojen kerryttäminen values-muuttujaan. 

 

void loop() { 

  int values = 0; 

  int i = 0; 

  while(i != 100) { 

    values = values + analogRead(analogpin); 

    i = i +1; 

    delay(100); 

  } 

  Serial.println((String)values); 

} 

 

Ohjelmakoodissa anturin analogisia mittausarvoja luetaan 100 ms välein. Kehitetty oh-

jelma kerää näitä mittausarvoja yhteensä kymmenen sekunnin ajan, summaa kerätyt 

arvot ja lähettää summatun arvon sarjalinjan kautta Wi-Fi-moduulille. Arvoja kerätään 

aina kymmenen sekunnin ajan, koska omien alustavien testien perusteella arvoja ei kan-

nata lähettää pilvipalveluun liian usein, jotta saadaan kattavampi kuva liikkeen suuruu-

desta. Näin saadaan mahdollisesti myös vähennettyä häiriöiden aiheuttamaa vaikutusta 

mittaustuloksiin ja vähennettyä verkkoliikennettä. 

Kun anturi ja mikrokontrolleri oli ohjelmoitu ja kytkennät tehty, komponentit koteloitiin-

muovikoteloon. Kotelointi on esitetty kuvassa 8.  
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Kuva 8: Koteloitu anturi ja kontrolleri. 

Kuvassa nähtävä kotelo valmistettiin 3D-tulostamalla. Koteloitu anturipakkaus on hel-

pompi kiinnittää kohteena olevaan laitteeseen sekä komponentit pysyvät suojassa is-

kuilta ja likaantumiselta. Kotelon kiinnitys laitteeseen tapahtuu ruuvaamalla se kiinni tai 

väliaikaisesti kaksipuolisella teipillä. Valmistettu kotelointi sopii käytettäväksi toimistoym-

päristöön, jossa järjestelmää testataan tämän projektin lopussa. 

4.1.3 Datan lähetys 
 

ESP8266 Wi-Fi-moduuli mahdollistaa anturin mittaaman ja mikrokontrollerin keräämän 

datan lähettämisen internetin välityksellä pilvipalveluun. Moduulin kytkeytyessä päälle, 

se yhdistää valittuun lähiverkkoon käyttäen ESP8266WiFi.h -kirjastoa hyväkseen en-

nalta määritetyillä tunnuksilla network ja pwd, kuten seuraavasta ohjelmakoodissa näh-

dään. 

 

  WiFi.begin(network, pwd); 

  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

      delay(1000); 

  } 

 

Kehitettävän järjestelmän IoT-laitteen ja backend-sovelluksen väliseen kommunikointiin 

päädyttiin käyttämään MQTT-protokollaa (Message Queuing Telemetry Transport). 

MQTT on kevyt ja yksinkertainen TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Proto-

col) -kerroksen päällä toimiva tuottaja/tilaaja (eng. publish/subscribe) protokolla ja sitä 
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pääasiassa käytetään koneiden väliseen kommunikointiin. Se soveltuu hyvin käytettä-

väksi IoT-laitteiden datan siirtoon, sillä se on suunniteltu toimivaan myös epävakaalla 

internet-yhteydellä. [12] Protokollan arkkitehtuuri on esitetty kuvassa 9. 

 

Kuva 9: MQTT-arkkitehtuuri. 

MQTT-protokollassa tuottaja ja tilaaja eivät kommunikoi suoraan keskenään, vaan välit-

täjäpalvelimen kanssa. Välittäjä vastaanottaa tuottajan lähettämiä viestejä ja lähettää ne 

edelleen niille tilaajille, jotka ovat tilanneet kyseisen aiheen viestit. Asiakas voi olla myös 

samanaikaisesti tilaaja ja tuottaja. MQTT-protokollassa jatkuvaa tiedonsiirtoa ei asiak-

kaiden ja välittäjän välissä ole, joten kommunikoinnin määrä pysyy pienenä. [12] 

Ohjelmakoodissa lähiverkkoon liittymisen jälkeen Wi-Fi-moduuli yhdistää määriteltyyn 

MQTT-välittäjäpalveluun PubSubClient.h -kirjaston avulla. Järjestelmän testaukseen 

käytetään Eclipse Mosquitto:n test.mosquitto.org ilmaista testivälittäjää. Seuraavassa 

ohjelmakoodissa on esitetty yhteyden muodostus MQTT-välittäjään. 

 

const char *mqttBroker = "test.mosquitto.org"; 

const int mqttPort = 1883; 

… 

client.setServer(mqttBroker, mqttPort); 

while (!client.connected()) { 

if (client.connect()) { 

} else { 

delay(2000); 

} 

} 

 

Yhteyden muodostamiseen käytetään määritettyä MQTT-välittäjää mqttBroker ja välittä-

jän porttia mqttPort.  Yhdistämistä yritetään kahden sekunnin välein, kunnes yhteys on 

muodostettu onnistuneesti.  
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Yhteyksien luomisen jälkeen Wi-Fi-moduuliin asennettu ohjelma lukee Arduino-mikro-

kontrollerin keräämät mittausarvot sarjalinjan kautta, valmistelee ne MQTT-viestiä varten 

JSON (JavaScript Object Notation) -muotoon ja lopulta lähettää ne MQTT-välittäjälle. 

JSON on kevyt ja ihmisen helposti ymmärrettävissä oleva tekstimuotoinen tiedosto-

muoto, ja siksi se sopii MQTT-viestien sisällöksi. Lisäksi monet ohjelmointikielet sisältä-

vät valmiiksi tuen JSON-muotoisen tiedon käsittelyyn. Wi-Fi moduulin datan lukeminen 

sarjalinjan kautta, JSON-sisällön muodostaminen ja MQTT-viestin lähettäminen on esi-

tetty seuraavassa ohjelmakoodissa. 

 

if (Serial.available()) { 

sensorValues = Serial.readString(); 

StaticJsonDocument<200> jsonDoc; 

jsonDoc["sensor"] = "1"; 

jsonDoc["value"] = sensorValues; 

String mqttPayload; 

serializeJson(jsonDoc, mqttPayload); 

client.publish(topic, mqttPayload.c_str()); 

} 

 

MQTT-viestit sisältävät aina aiheen ja hyötykuorman (eng. topic/payload). Ohjelmassa 

lähetettävien viestien rakenne on seuraava: 

 

Topic: tulostimenseuranta/value 

Payload: {“sensor”:”1”, "value":78} 

 

Hyötykuorma sisältää koodiin määritetyn sensorin tunnuksen ja mitatun arvon. 

4.2 Backend-sovellus 

Pilvipalveluun asetettava backend-sovellus kehitettiin Python-ohjelmointikielellä. Sovel-

lus tilaa ja vastaanottaa MQTT-viestit, käsittelee MQTT-viestistä puretun datan ja tallen-

taa halutun datan tietokantaan. Lisäksi ohjelma tarjoaa web-käyttöliittymän ja rajapinnan 

käyttöliittymälle tietojen kyselyyn tietokannasta. 

Sovelluksen MQTT- ja web-toiminnallisuuksien luomiseen käytettiin Flask-sovelluske-

hystä. Flask on Python-moduuli, joka sisältää joukon luokkia ja funktioita web-sovelluk-

sen kehitystä varten [13]. 
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4.2.1 Datan vastaanottaminen 
Python-ohjelma tilaa MQTT-viestit ennalta määritellyllä aiheella MQTT-välittäjältä ja näin 

ohjelma saa mikrokontrolleripakkauksen lähettämän mittausdatan. MQTT-viestien tilaa-

miseen ja vastaanottamiseen käytettiin Flaskin lisäosa flask_mqtt -kirjastoa [14]. Seu-

raavassa ohjelmakoodissa on esitetty sovelluksen MQTT-viestien tilaaminen aiheella tu-

lostimenseuranta/value.  

 

@mqtt.on_connect() 

def handle_connect(): 

    mqtt.subscribe('tulostimenseuranta/value”) 

 

Kun ohjelma vastaanottaa viestin MQTT-välittäjältä, se muutetaan dict-muotoon ja data 

välitetään funktioon handleAppLogic, joka käsittelee datan. Seuraavassa ohjelmakoo-

dissa on esitetty MQTT-viestien vastaanottaminen. 

 

@mqtt.on_message() 

def handleMqttMessage(client, userdata, msg): 

data = dict(topic=msg.topic, payload=msg.payload.de-

code()) 

if (data['topic'] == 'tulostimenseuranta/mittaukset'): 

handleAppLogic(data['payload']) 

 

Vastaanotetun datan käsittelyyn kirjoitettu funktio handleAppLogic on esitetty liitteessä 

C. Funktio saa parametrina sensoridatan. Sensoridatan value-arvon ollessa 20 tai enem-

män, on ohjelmassa määritelty mittauksen kohteena olevan laitteen tilan olevan liik-

keessä. Jos arvo taas on alle 20 laite on ohjelmassa määritelty olevan levossa. Funktio 

lisää tietokantaan uuden merkinnän vain silloin, kun laitteen tila on eri kuin viimeisin tila-

merkintä. Muissa tapauksissa vain päivitetään edellisen merkinnän kesto -arvoa. 

4.2.2 Tietokanta 
Python-sovelluksen vastaanottama anturidata tallennetaan yksinkertaiseen taulukkora-

kenteiseen relaatiotietokantaan. Sovelluksessa käytettäväksi tietokantaohjelmistoksi va-

likoitui SQL-pohjainen SQLite. SQLite on maailman käytetyin tietokantamoottori ja se 

sopii hyvin käytettäväksi IoT-sovelluksissa. SQLite on luotettava, ohjelmistolliselta kool-

taan pieni, käyttää muistia tehokkaasti eikä vaadi aktiivista ylläpitoa. [15] 
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SQLite liitetään kehitettävään ohjelmaan itseensä ja se käyttää tietokannan tallennus-

paikkana sovelluksen oman palvelimen tai tietokoneen muistia. SQLite on nykyään val-

miiksi liitetty Pythoniin ja sqlite3-kirjasto tarjoaa rajapinnan sen käyttämiseen. [16] Jär-

jestelmän backend-sovelluksen tietokannan rakenne on esitetty kuvassa 10. 

 

Kuva 10: Sovelluksen tietokantarakenne. 

Kuvan esittämä sovelluksen tietokanta sisältää taulun history, johon data tallennetaan. 

Taulu sisältää kentät mitattavan laitteen tunnukselle sensor, laitteen anturidatasta mää-

ritetylle tilalle status, aikaleimalle time, tilan ajalliselle kestolle duration ja rivin viimeisen 

päivityksen aikaleiman updated. 

4.2.3 Web-sovellus ja rajapinta 
Sovellukselle kehitettiin web-käyttöliittymä, mistä käyttäjä näkee anturidatasta lasketut 

käyttöaikalaskelmat ja laitteen viimeisimmän tilan. Seuraavassa koodiesimerkissä on 

esitetty, kuinka ohjelmakoodi mahdollistaa web-sovelluksen etusivun renderöinnin. 

 

@app.route('/') 

def index(): 

    return render_template('frontend.html') 

 

Kun käyttäjä nyt siirtyy web-sovelluksemme etusivulle selaimella, Python-sovellus välit-

tää frontend.html -tiedostoon kirjoitetun käyttöliittymän käyttäjälle. 

Python-sovellus vastaanottaa ja tallentaa jatkuvasti mittausdataa anturilta, joten käyttö-

liittymän tulee jatkuvasti noutaa uudet tiedot sovellukselta. Tätä varten sovellukseen teh-

tiin HTTP-protokollaa noudattava rajapinta. Alla on sovelluksen esimerkkikoodi pääte-

pisteestä last. 
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@app.route('/last', methods=['GET']) 

def getLast(): 

    latest = getLatestHistorymark() 

    return json.dumps(latest[0]) 

 

Tämä päätepiste noutaa funktion getLatestHistorymark avulla viimeisimmän tietokanta-

merkinnän ja palauttaa sen JSON-muodossa. Funktio getLatestHistorymark on esitetty 

liitteessä C. 

Sovellukseen tehtiin päätepiste käyttöastelaskelmien noutamiseen. Päätepisteen funktio 

saa parametrina valitun aikavälin ja noutaa tietokannasta summatut ajat eri tilojen sta-

tuksille. Summattu työnteon kokonaisaika jaetaan käyttöajan laskentakaavan mukaisesti 

aikavälin kokonaisajalla. Laskettu käyttöaika palautetaan JSON-muodossa käyttöliitty-

mälle. Päätepiste on esitetty liitteessä C. 

4.3 Käyttöliittymä 

Datan visualisointia varten kehitetty web-käyttöliittymä koostuu HTML-rakenteesta, 

CSS-tyylitiedostosta ja JavaScript-koodista. Käyttöliittymän luomisen pohjana käytettiin 

valmista Bootstrap-verkkosivukehystä. Bootstrap on HTML-, CSS- ja JavaScript-kehys 

ja se on tarkoitettu käytettäväksi responsiivisten verkkosivujen kehittämistä varten [17]. 

Käyttöliittymä hyödyntää datan visualisoimiseen Google Charts -verkkopalvelua, mikä 

piirtää graafisia kaavioita käyttäjän datasta. Käyttöliittymältä käyttäjä voi valita näytettä-

väksi tilastot kuluvan päivän, viimeisen seitsemän päivän, kuluvan kuukauden tai kulu-

van vuoden ajanjakson perusteella laskettuna. Käyttöliittymän näkymä on esitetty ku-

vassa 11. 

 

Kuva 11: Web-sovelluksen käyttöliittymä. 
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Käyttöliittymästä löytyy laskelmat käyttöasteesta valitun aikavälin perusteella laskettuna. 

Käyttöastelaskelman näkymä käyttöliittymällä on esitetty kuvassa 12. 

 

 

Kuva 12: Käyttöasteiden näkymä web-sovelluksessa. 

Näkyvillä on myös laitteen viimeisin tilamerkintä ja kaikki merkinnät listana. Lisäksi käyt-

töaikaa esitetään prosentuaalisesti piiraskaaviona ja kuluvan päivän osalta palkkikaa-

viona. Palkkikaaviossa vihreä väri esittää TYÖSSÄ-tilaa ja punainen ODOTTAA-tilaa.  

Käyttöliittymä pyytää 5 sekunnin välein asynkronisilla HTTP-pyynnöillä backend-sovel-

lukseen tehdyltä rajapinnalta tarvittavan datan. Uuden datan vastaanottamisen jälkeen 

käyttöliittymän näkymä päivitetään automaattisesti, ja näin käyttäjällä on aina uusimmat 

tiedot näkyvillä. JavaScript-koodi HTTP-pyynnöistä rajapintaan on nähtävissä koodiliit-

teessä D. 

4.4 Pilvipalvelu 

Kehitetyn sovelluksen pilvialustaksi valikoitui yhdysvaltalaisyritys Microsoftin tarjoama 

Azure. App Service on Azure-pilvipalvelun yksi tuote, ja se mahdollistaa web-sovellusten 

isännöinnin Windows tai Linux ympäristöissä. App Service on siis PaaS (Platform as a 

Service) -tuote ja se tukee useilla ohjelmointikielillä kehitettyjä sovelluksia. Alusta tarjoaa 

sovelluksille skaalautuvuutta, turvallisuutta ja automaattista ylläpitoa. [18] 

Azure App Service otetaan käyttöön luomalla palveluun tili. Palveluun tutustumista var-

ten uusi käyttäjä voi saada kuukauden ajaksi käyttöönsä tietyn summan rahallista arvoa. 

Palvelun hinta riippuu siitä, kuinka laajan tilauksen käyttäjä valitsee. Tilaukset eroavat 

toisistaan esimerkiksi tallennustilan määrän, skaalautumisen ja palvelimen tyypin perus-

teella. Tilaukseksi valittiin B1, joka sisältää 1,75 GB keskusmuistia ja 10 GB tallennusti-

laa. Koska sovellus on kehitetty Python-ohjelmointikielellä, sovelluksen virtuaalipalveli-

men ympäristöksi määräytyi Linux. 

Kehitetty sovellus siirrettiin pilvipalveluun tietokoneelle asennettavan Azure CLI-komen-

toliittymän avulla. Azure CLI sisältää valikoiman komentoja, joita käytetään Azure-re-

surssien hallintaan. Ennen siirtoa sovellukselle tehtiin virtuaaliympäristö ja sovelluksen 
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riippuvuudet listattiin requirements.txt -tiedostoon, jotta pilvialusta osaa asentaa tarvitta-

vat komponentit sovelluksen toimimista varten. Komentoliittymän käskyllä az webapp up 

--runtime PYTHON:3.9 --sku B1 sovellus siirrettiin pilvipalveluun. Käskyssä on määritetty 

Python-versio ja App Service -tilauksen laajuus B1.Tämän käskyn perusteella Azure App 

Service asentaa tilille resurssit verkkosovellusta varten ja siirtää pakatun sovelluksen 

pilvipalveluun.  

Onnistuneen siirron jälkeen verkkosovellus on löydettävissä https://<app-name>.azure-

websites.net -mukaisen osoitteen perusteella. Sovellus on saatavilla turvallisella HTTPS 

(Hypertext Transfer Protocol Secure) -yhteydellä. Testauksen perusteella kaikki kehite-

tyn sovelluksen ominaisuudet toimivat myös pilvialustalla. Tietokannaksi valikoitunut 

SQLite ei kuitenkaan ollut toimivin ratkaisu pilvipalveluun, sillä se on alttiina nollaantumi-

selle, jos sovellus asennetaan uudestaan pilvipalveluun. Järjestelmän ja pilvipalvelun 

testaukseen ja kehittämiseen SQLite on kuitenkin riittävän toimiva. 



23 
 

5. JÄRJESTELMÄN TESTAUS JA TULOKSET 

Mitatun datan oikeellisuus, ja sen varmentaminen, on tärkeää automaattiseen tiedonke-

ruuseen pohjautuvissa järjestelmissä [4, s. 22]. Tässä luvussa kerrotaan kehitetyn jär-

jestelmän käyttöönotosta, testeistä tuotannossa ja testien tuloksista. Lisäksi arvioidaan 

testien ja tuloksien pohjalta valittujen komponenttien soveltuvuutta kyseiseen järjestel-

mään ja järjestelmän yleistä soveltuvuutta tuotantolaitteen käyttöasteen mittaamiseen. 

Kappaleen lopuksi esitellään muutamia jatkokehitysideoita järjestelmän parantamista 

varten. 

5.1 Järjestelmän testaus 

Järjestelmän käyttöönotto ja testaus aloitettiin liittämällä anturipakkaus mittauksen koh-

teena olevan tuotantolaitteen kylkeen ohuella kaksipuolisella teipillä. Kiinnitystavan ei 

huomattu huonontavan mittaustuloksia, esimerkiksi vaimentavan tärinää. Mittauksen 

kohteena oleva laite oli Canon TM200 -suurkuvatulostin. Anturipakkaukseen kytkettiin 

virta ja yhteyden muodostus lähiverkkoon tarkistettiin.  

Järjestelmälle tehtiin kaksi testiä ja ne suoritettiin järjestelmän toimiessa lokaalissa ym-

päristössä. Pilvipalvelun toiminta järjestelmän alustana testattiin erikseen. Testeissä lait-

teen vaiheiden ajat kellotettiin ja niitä verrattiin järjestelmän mittaamiin tuloksiin. Järjes-

telmän mittaamat tulokset luettiin käyttöliittymältä, ja ne kirjattiin ylös taulukkoon. Kello-

tus tapahtui manuaalisesti kirjaamalla sekuntikellon näyttämän ajan laitteen työvaiheiden 

alkaessa ja loppuessa. 

Ensimmäisen testin kokonaiskesto oli hieman yli yhden tunnin, ja siihen sisältyi 10 työ-

vaihetta. Yksi työvaihe kesti noin neljä minuuttia ja työvaiheiden välissä oli noin kahden 

minuutin tauot. Kuvassa 13 on esitetty järjestelmän käyttöliittymältä tallennettu kuva tes-

tauksen työvaiheista palkkikuvaajana. 

 

 

Kuva 13: Ensimmäinen testijakso. Aikajanan mittayksikkö on sekunti. Kuvaajassa 
on punaisella esitetty taukovaiheet ja vihreällä työvaiheet. 
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Yhdessä työvaiheessa kuvaajasta voi nähdä virheellisen hetkellisen vaiheenvaihdoksen 

ajan 2550 s kohdalla. Seuraavassa taulukossa 2 on esitetty ensimmäisen testin työvai-

heisiin kulunut aika järjestelmän mittaamana ja kellotettuna. 

Taulukko 1: Ensimmäisen testin mittausajat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Järjestelmän mittaama työnteon kokonaisaika oli 2681 s ja kellotettu kokonaisaika oli 

2603 s. Testin mittausvirhe oli 78 s ja näin ollen testin suhteellinen virhe oli 3,0 %. 

Toinen testitapaus sisälsi puolikkaan työpäivän kestävän mittauksen. Mittaus kesti neljän 

tunnin ajan ja tähän ajanjaksoon sisältyi kolme pidempää työjaksoa. Kuvassa 14 on esi-

tetty testijakson vaiheet käyttöliittymältä nähtynä. 

 

Kuva 14: Toinen testijakso. Aikajanan mittayksikkö on sekunti.  Kuvaajassa on pu-
naisella esitetty taukovaiheet ja vihreällä työvaiheet. 

Kuvaajasta voi nähdä jokaisessa työvaiheessa virheellisiä hetkellisiä vaiheenvaihdoksia. 

Heikoin mittaustulos esiintyi kolmannessa työvaiheessa, jossa järjestelmä vaihtoi vai-

hetta useasti virheellisesti ajan 12900 s lähettyvillä. Seuraavassa taulukossa 3 on esi-

tetty toisen testin työvaiheisiin kulunut aika sovelluksen mittaamana ja kellotettuna. 

 

Vaihe Sovelluksen mit-
taama aika (s) 

Kellotettu aika (s) Ero (s) 

Työ 1 300 290 10 

Työ 2 250 243 7 

Työ 3 300 290 10 

Työ 4 250 247 3 

Työ 5 270 270 0 

Työ 6 251 245 6 

Työ 7 280 265 15 

Työ 8 260 246 14 

Työ 9 270 262 8 

Työ 10 250 245 5 

Yhteensä 2681 2603 78 



25 
 

Taulukko 2: Toisen testin mittausajat 

Vaihe Sovelluksen mit-
taama aika (s) 

Kellotettu aika (s) Ero (s) 

Työ 1 2371 2271 100 

Työ 2 3393 3382 11 

Työ 3 881 932 -51 

Yhteensä 6645 6585 60 

 

Taulukosta nähdään, että järjestelmän mittaama työnteon kokonaisaika oli toiselle testi-

jaksolle 6645 s ja kellotettu kokonaisaika oli 6585 s. Testin mittausvirhe oli 60 s ja näin 

ollen testin suhteellinen virhe oli 0,9 %. 

Testauksen lopuksi pilvipalveluun siirretyn sovelluksen toiminta testattiin yhden työpäi-

vän ajan, ja sen toimintaa verrattiin lokaalissa ympäristössä toimivan sovelluksen toimin-

taan. Pilvessä toimivan sovelluksen ja lokaalin sovelluksen toiminnassa ei huomattu 

merkittäviä eroja tai viiveitä. 

5.2 Päätelmät 

Projektin tuloksena syntyi toimiva tuotantolaitteen seurantajärjestelmä. Suunnitteluvai-

heessa järjestelmälle määritetty laitteen TYÖSSÄ-tilan oikein määrittämisen suurin sal-

littu suhteellinen virhe 5 % alittui testeissä, ja näin ollen järjestelmä sopii riittävästi testien 

kohteena toimineen suurkuvatulostimen valvontaan ja käyttöasteen mittaamiseen toi-

mistoympäristössä. Valitut komponentit soveltuivat järjestelmään ja niiden toiminnassa 

ja keskinäisessä kommunikaatiossa ei testien aikana esiintynyt ongelmia. 

Järjestelmän toimintaa on hyvä kuitenkin arvioida vielä pidemmän käyttöajan jälkeen, 

jotta järjestelmältä vaadittu luotettavuus voidaan varmistaa. Esimerkiksi toisen testin kol-

mannen työvaiheen ajanmittauksessa esiintyi yli 5 % virhe, joka ylittää vaatimusmäärit-

telyssä asetetun rajan. Pidemmillä testeillä voi nähdä toistuvatko samansuuruiset virheet 

uudestaan ja haittaavatko ne järjestelmän luotettavuutta. 

Kehitetyn järjestelmän heikkouksiksi voidaan lukea riippuvuus MQTT-välittäjän ja pilvi-

palvelun toiminnasta. Lisäksi mikrokontrollerin on pystyttävä yhdistämään langattomaan 

lähiverkkoon. Tärinäanturiin heikkouksiin voidaan laskea alttius ulkopuolisille häiriöille, 

kuten laitteen vieressä tapahtuvalle kävelylle. 

Käyttöliittymän osalta järjestelmä toteuttaa vähimmäisvaatimukset. Käyttäjä näkee yk-

sinkertaiselta käyttöliittymältä reaaliaikaiset käyttöastelaskelmat erilaisten aikavälien pe-

rusteella laskettuna sekä laitteen viimeisimmän mitatun tilan. Lisäksi käyttäjälle on esillä 
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graafiset kuvaajat laitteen tilojen suhteista toisiinsa. Käyttöliittymä on toteutettu web-so-

velluksena, joten se on saatavilla missä vain ja useilla eri laitteilla. 

5.3 Jatkokehitys 

Tässä vaiheessa kehitetty järjestelmä toimii prototyyppinä tuotantolaitteen etävalvontaan 

ja käyttöasteen mittaamiseen, mutta laajempaa käyttöä varten järjestelmä tarvitsee vielä 

jatkokehitystä. Jatkokehitystä tarvitaan varsinkin virheidenkäsittelyssä ja tietoturvaan liit-

tyvissä asioissa. 

Tällä hetkellä järjestelmässä ei liiku salaamisen vaativaa dataa, joten myöhemmäksi to-

teutettavaksi jää yhteyksiin ja web-käyttöliittymään liittyvät tietoturvaratkaisut. Näitä rat-

kaisuja olisivat esimerkiksi MQTT-viestien salaus ja web-käyttöliittymän käyttäjän var-

mentamiseen liittyvät ratkaisut. Lisäksi nyt järjestelmässä käytettävä testaukseen tarkoi-

tettu MQTT-välittäjä tulisi vaihtaa esimerkiksi yksityiseen itse ylläpidettyyn ja isännöityyn 

välittäjäpalvelimeen. 

Pilvipalvelun osalta kehittämistä tulisi tehdä tietokannan pitkäaikaisen toimivuuden var-

mentamisessa. SQLite-tietokannan vaihto pilvipalvelun tarjoamaan MySQL-tietokantaan 

tulisi tehdä ennen sovelluksen laajempaa käyttöönottoa. 

Nykyisenään järjestelmä pystyy tallentamaan ja esittämään vain yhden anturin lähettä-

män datan. Järjestelmän tulisi tulevaisuudessa kuitenkin pystyä tallentamaan ja esittä-

mään usean mittauksen kohteena olevan tuotantolaitteen käyttötietoa. 

Datan analysoinnissa kehitystä tulisi tehdä häiriöitä sisältävien mittausten poistossa. Ly-

hyitä häiriöitä voisi mahdollisesti poistaa ohjelmistollisesti tietokannasta. Lisäksi käyttö-

liittymässä voisi olla ominaisuus kohdelaitteesta tunnistettavien eri tilojen värähdysmit-

tausarvojen raja-arvojen säätöön. Eli jos raja-arvon asettaisi pieneksi, niin pienetkin mit-

tausarvot tunnistettaisiin laitteen liikkeeksi. 
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6. YHTEENVETO 

Tässä työssä tutkittiin tuotantolaitteen käyttöasteen mittaamiseen tarkoitettu IoT-pohjai-

nen valvontajärjestelmän toteuttamista. Järjestelmä hyödynsi tietolähteenä laitteeseen 

kiinnitetyn tärinäanturin tuottamaa mittaustietoa. Ennen seurantajärjestelmän prototyy-

pin tuottamista työssä selvitettiin, miksi ja miten teollisuudessa tuotantolaitteita valvotaan 

ja niiden suorituskykyä mitataan. Katsauksessa selvisi, että halu tehostaa tuotantoa on 

suurin syy tuotannon seurantaan ja mittaamiseen. Seuranta tapahtuu yleensä automaat-

tisella tiedonkeruulla suoraan laitteen ohjauslogiikasta, mutta seuranta on mahdollista 

myös ulkoisella anturoinnilla. Työssä esiteltiin myös käyttöastetta yhtenä tuotannon suo-

rituskyvyn mittarina ja esimerkkejä markkinoilta jo löytyneistä ulkoiseen anturointiin pe-

rustuvista käyttöasteen seurantajärjestelmistä. 

Prototyypin kehittäminen jakautui kolmeen vaiheeseen. Suunnitteluvaiheessa määritel-

tiin järjestelmän tavoitteita, vaatimuksia ja arkkitehtuuria. Toteutusvaiheessa esitettiin 

vaatimusmäärittelyn pohjalta valitut komponentit ja niiden keskeinen toiminta järjestel-

mässä. Lopuksi valmistunutta prototyyppiä testattiin, jonka perusteella arvioitiin järjestel-

mää peilaten sitä vaatimuksiin. 

Järjestelmää testattiin kahdella testillä backend-sovelluksen toimiessa lokaalissa ympä-

ristössä. Ensimmäinen testi kesti noin tunnin ajan ja sisälsi useita laitteen tilan vaihdok-

sia. Toinen testi kesti noin tunnin ajan ja sisälsi kolme pidempää laitteen työvaihetta. 

Työssä valmistuneella prototyypillä saatiin tehtyjen testien perusteella seurattua tuotan-

tolaitteen käyttöaikaa, ja sitä myöten myös käyttöastetta. Testit osoittivat, että järjestelmä 

pystyi tunnistamaan laitteen tilan vaatimusmäärittelyn asettamalla tarkkuudella. Kuiten-

kin testien aikana tapahtuneiden hetkellisesti esiintyneiden laitteen tilojen virheellisen 

määrittelyn takia tunnistettiin tarve lisätestaukselle, jotta järjestelmän luotettavuus voi-

daan varmistaa pidemmän käytön osalta. 

Järjestelmään valitut laitteisto- ja ohjelmistokomponentit toimivat testauksessa halutulla 

tavalla ja niiden välisessä kommunikaatiossa ei esiintynyt häiriöitä. Lisäksi backend-so-

velluksen toimiminen pilvipalvelussa varmistettiin yhtä luotettavaksi kuin lokaalissa ym-

päristössä. Saatujen tulosten perusteella kehitetty prototyyppi osoitti, että tärinäanturin 

tuottamaa mittausdataa on mahdollista käyttää hyödyksi, kun kehitetään tuotantolaitteen 

ulkoista seurantajärjestelmää. 

Järjestelmän jatkokehityskohteiksi tunnistettiin muun muassa tuen lisääminen usean lait-

teen samanaikaiseen valvontaan ja tietoturvaratkaisuiden lisääminen. Lisäksi pilvessä 



28 
 

toimivan sovelluksen tietokantamoottorin vaihtaminen pilvipalvelun tarjoamaan MySQL-

tietokantaan tulisi tehdä tallennettujen tietojen pitkäaikaisen säilyttämisen varmista-

miseksi. 
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LIITE A: ARDUINON OHJELMAKOODI 

int analogpin = 0; 

 

void setup() { 

  pinMode(analogpin, INPUT); 

 

  Serial.begin(115200); 

  while (!Serial) { 

    ; 

  } 

} 

 

void loop() { 

  int values = 0; 

  int i = 0; 

  while(i != 100) { 

    values = values + analogRead(analogpin); 

    i = i +1; 

    delay(100); 

  } 

  Serial.println((String)values); 

} 
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LIITE B: WI-FI-MODUULIN OHJELMAKOODI 

// Perustuu osittain verkkosivun https://www.emqx.com/en/blog/esp8266-connects-to-the-

public-mqtt-broker esimerkkeihin. 

#include <ESP8266WiFi.h> 

#include <PubSubClient.h> 

#include <ArduinoJson.h> 

const char *network = ""; 

const char *pwd = ""; 

const char *mqttBroker = "test.mosquitto.org"; 

const char *topic = "tulostimenseuranta/mittaukset"; 

const int mqttPort = 1883; 

 

WiFiClient espClient; 

PubSubClient client(espClient); 

 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  while (!Serial) { 

      delay(100); 

  } 

 

  WiFi.begin(network, pwd); 

  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

      delay(1000); 

  } 

 

  //Mqtt broker 

  client.setServer(mqttBroker, mqttPort); 

  while (!client.connected()) { 

      String c_id = String(WiFi.macAddress()); 

      if (client.connect(c_id.c_str())) { 

          Serial.println("connected"); 

      } else { 

          delay(2000); 

      } 

  } 

} 

 

void loop() { 

  client.loop(); 

  String sensorValues; 

 

  if (Serial.available()) { 

    sensorValues = Serial.readString(); 

    StaticJsonDocument<200> jsonDoc; 

    jsonDoc["sensor"] = "1"; 

    jsonDoc["value"] = sensorValues; 

    String mqttPayload; 

    serializeJson(jsonDoc, mqttPayload); 

    client.publish("tulostimenseuranta/mittaukset", mqttPayload.c_str()); 

 

    Serial.flush(); //empty serial 

  } 

 

  delay(1000); 

} 
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LIITE C: PYTHON OHJELMAKOODI 

# Flask ja MQTT toiminnallisuudet perustuvat verkkosivun  

# https://flask-mqtt.readthedocs.io/en/latest/usage.html esimerkkeihin. 

from flask import Flask, render_template 

from flask_mqtt import Mqtt 

from flask_socketio import SocketIO, emit 

from flask import request 

import threading 

import json 

from datetime import datetime 

import sqlite3 

 

app = Flask(__name__) 

app.config['SECRET'] = 'my secret key' 

app.config['TEMPLATES_AUTO_RELOAD'] = True 

app.config['MQTT_BROKER_URL'] = 'test.mosquitto.org' 

app.config['MQTT_BROKER_PORT'] = 1883 

app.config['MQTT_USERNAME'] = '' 

app.config['MQTT_PASSWORD'] = '' 

app.config['MQTT_KEEPALIVE'] = 5 

app.config['MQTT_TLS_ENABLED'] = False 

app.config['MQTT_CLEAN_SESSION'] = True 

 

lock = threading.Lock() 

mqtt = Mqtt(app) 

async_mode = None 

socketio = SocketIO(app) 

 

thresholdValue = 25 

timedelta = 10 

 

def dict_factory(cursor, row): 

    d = {} 

    for idx, col in enumerate(cursor.description): 

        d[col[0]] = row[idx] 

    return d 

 

conn = sqlite3.connect('./database.db', check_same_thread=False) 

conn.row_factory = dict_factory 

 

c = conn.cursor() 

 

c.execute("""CREATE TABLE IF NOT EXISTS history ( 

             id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT, 

             sensor text, 

             status text, 

             time text, 

             duration integer, 

             latest_update text 

             );""") 

 

def insert_historymark(sensor, status, time, duration, latest): 

    try: 

        lock.acquire(True) 

        with conn: 

            c.execute("INSERT INTO history VALUES (:id, :sensor, :status, :time, :dura-

tion, :latest_update)", {'id':None, 'sensor': sensor,'status': status, 'time': time, 'du-

ration': duration, 'latest_update': latest}) 

    finally: 

        lock.release() 

 

def updateHistorymark(id, duration, latest): 

    try: 

        lock.acquire(True) 

        sql = "UPDATE history SET duration = " + str(duration) +", latest_update = '" + 

latest + "'WHERE id = " + str(id) 

        cur = conn.cursor() 

        cur.execute(sql) 

        conn.commit() 

    finally: 

        lock.release() 

 

def getLatestHistorymark(sensor): 
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    try: 

        lock.acquire(True) 

        sqlSt="SELECT * FROM history WHERE id = (SELECT MAX(id) FROM history) AND sensor 

=" + str(sensor) 

        c.execute(sqlSt) 

        return c.fetchall() 

    finally: 

        lock.release() 

 

def getHistorymarks(start_date, end_date): 

    try: 

        lock.acquire(True) 

        sqlSt="SELECT * FROM history WHERE strftime('%Y-%m-%d %H:%M:%S', time) BETWEEN '" 

+ start_date + "' AND '" + end_date + "'" 

        c.execute(sqlSt) 

        return c.fetchall() 

    finally: 

        lock.release() 

 

def getHistoryPercentages(start_date, end_date): 

    try: 

        lock.acquire(True) 

        sqlSt="SELECT status, SUM(duration) FROM history WHERE strftime('%Y-%m-%d 

%H:%M:%S', time) BETWEEN '" + start_date + "' AND '" + end_date + "' GROUP BY status;" 

        c.execute(sqlSt) 

        return c.fetchall() 

    finally: 

        lock.release() 

 

 

@app.route('/') 

def index(): 

    return render_template('frontend.html') 

 

@app.route('/last', methods=['GET']) 

def getLast(): 

    sensor = 1 

    latest = getLatestHistorymark(sensor) 

    if latest: 

        return json.dumps(latest[0]) 

    else: 

        return json.dumps({}) 

 

@app.route('/history', methods=['GET']) 

def getHistory(): 

    start_date = request.args.get('from') 

    end_date = request.args.get('to') 

    if not start_date or not end_date: 

        return json.dumps([]) 

    history = getHistorymarks(start_date, end_date) 

    history_str = json.dumps(history) 

    return history_str 

 

@app.route('/percentages', methods=['GET']) 

def getPercentages(): 

    start_date = request.args.get('from') 

    end_date = request.args.get('to') 

    if not start_date or not end_date: 

        return json.dumps([]) 

    p = getHistoryPercentages(start_date, end_date) 

 

    if p: 

        lista = [["Title","Amount"]] 

 

        if p: 

            for i in p: 

                lista.append([i['status'], i['SUM(duration)']]) 

 

        lista_str = json.dumps(lista) 

        return lista_str 

    else: 

        return json.dumps([]) 

 

@app.route('/barvalues', methods=['GET']) 

def getBar(): 

    start_date = request.args.get('from') 

    end_date = request.args.get('to') 
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    if not start_date or not end_date: 

        return json.dumps([]) 

 

    p = getHistorymarks(start_date, end_date) 

 

    if p: 

        headers = [p[0]['status'], 'Time'] 

        values = ['Aikaväli'] 

 

        for i in p: 

            headers.append(i['status']) 

            values.append(i['duration']) 

 

        lista = [headers, values] 

 

        lista_str = json.dumps(lista) 

        return lista_str 

    else: 

        return json.dumps([]) 

 

 

#Laske käyttöaste 

@app.route('/stats', methods=['GET']) 

def getStats(): 

    start_date = request.args.get('from') 

    end_date = request.args.get('to') 

 

    p = getHistoryPercentages(start_date, end_date) 

 

    tuottava = 0 

    if p: 

        for i in p: 

            if i['status'] == "TULOSTAA": 

                tuottava = i['SUM(duration)'] 

 

    kokonaisaika = datetime.strptime(end_date, '%Y-%m-%d %H:%M:%S') - datetime.strp-

time(start_date, '%Y-%m-%d %H:%M:%S') 

    kokonaisaika_s = int(kokonaisaika.total_seconds()) 

 

    if kokonaisaika_s == 0: 

        return json.dumps([]) 

 

    kayttoaste = tuottava / kokonaisaika_s 

 

    kokonaisaika_8h = kokonaisaika_s / 3 

    kayttoaste_8h = tuottava / kokonaisaika_8h 

 

    return_values = {'day': round(kayttoaste, 10), '8h': round(kayttoaste_8h, 10)} 

 

    return json.dumps(return_values) 

 

 

@app.route('/change', methods=['GET']) 

def changeThresholdValue(): 

    value = request.args.get('value') 

 

    global thresholdValue 

    thresholdValue = int(value) 

    print("Threshold nyt: " + str(thresholdValue)) 

 

    return json.dumps(thresholdValue) 

 

 

def handleAppLogic(payloadJson): 

    payload = json.loads(payloadJson) 

    sensor = payload['sensor'] 

    value = payload['value'] 

 

    print(value) 

    global thresholdValue 

    global timedelta 

 

    if int(value) > thresholdValue: 

        status = "TULOSTAA" 

    else: 

        status = "ODOTTAA" 
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    time = datetime.now().strftime('%Y-%m-%d %H:%M:%S') 

    old = getLatestHistorymark(sensor) 

 

    if old: 

        a = datetime.strptime(time, '%Y-%m-%d %H:%M:%S') 

        b = datetime.strptime(old[0]['latest_update'], '%Y-%m-%d %H:%M:%S') 

        c = a-b 

 

        last_mark_delta_s = int(c.total_seconds()) 

        new_duration = old[0]['duration'] + last_mark_delta_s 

 

        # Jos tila on muuttunut lisää uusi merkintä 

        if old[0]['status'] != status: 

            insert_historymark(sensor, status, time, timedelta, time) 

 

        #Jos viimeisin merkintä on tehty alle 1 minuuttia sitten, niin päivitä kesto 

        elif last_mark_delta_s <= 60: 

            updateHistorymark(old[0]['id'], new_duration, time) 

 

        else: 

            #jos pidempi tauko, niin muuten pidä kesto samana, mutta päivitä viimeisin 

päivitysaika 

            updateHistorymark(old[0]['id'], old[0]['duration']+timedelta, time) 

 

 

    else: #Alusta: jos ei yhtään merkintää 

        insert_historymark(sensor, 'ODOTTAA', time, 1, time) 

 

 

@mqtt.on_message() 

def handleMqttMessage(client, userdata, msg): 

    data = dict(topic=msg.topic, payload=msg.payload.decode()) 

    print("mqtt viesti") 

    if (data['topic'] == 'tulostimenseuranta/mittaukset'): 

        handleAppLogic(data['payload']) 

 

@mqtt.on_connect() 

def handle_connect(client, userdata, flags, rc): 

    mqtt.subscribe('tulostimenseuranta/mittaukset') 

 

 

if __name__ == "__main__": 

    socketio.run(debug=True) 
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LIITE D: JAVASCRIPT KOODI 

 
var today = new Date(); 

var dd = String(today.getDate()).padStart(2, '0'); 

var mm = String(today.getMonth() + 1).padStart(2, '0'); 

var yyyy = today.getFullYear(); 

 

var xx = yyyy + "-" + mm + '-' + dd + " 00:00:00" 

var yy = yyyy + "-" + mm + '-' + dd + " 23:59:59" 

 

 

function changeTime(value) { 

 

  if (value == "Today") { 

    xx = yyyy + "-" + mm + '-' + dd + " 00:00:00" 

    yy = yyyy + "-" + mm + '-' + dd + " 23:59:59" 

  } else if (value == "Week") { 

    var days = 6; 

    var date = new Date(); 

    var last = new Date(date.getTime() - (days * 24 * 60 * 60 * 1000)); 

    var day = String(last.getDate()).padStart(2, '0'); 

    var month = String(last.getMonth()+1).padStart(2, '0'); 

    var year=last.getFullYear(); 

    xx = year + "-" + month.padStart(2, '0') + '-' + day + " 00:00:00" 

    yy = yyyy + "-" + mm + '-' + dd + " 23:59:59" 

  } else if (value == "Month") { 

    xx = yyyy + "-" + mm + '-' + "01 00:00:00" 

    yy = yyyy + "-" + mm + '-' + dd + " 23:59:59" 

  } else if (value == "Year") { 

    xx = yyyy + "-01-01 00:00:00" 

    yy = yyyy + "-" + mm + '-' + dd + " 23:59:59" 

 

  } 

} 

 

function timeout() { 

  setTimeout(function () { 

 

      $.get( "/last", function( data ) { 

          var obj = JSON.parse(data); 

 

          if (Object.keys(obj).length !== 0) { 

 

            $("#latest").html(""); 

            var cont = document.getElementById('latest'); 

            var p = document.createElement('h3'); 

 

            if (obj['status'].includes("TULOSTAA")) { 

              p.setAttribute('style', 'color: green;'); 

            } else { 

              p.setAttribute('style', 'color: orange;'); 

            } 

 

            p.innerHTML = "ANTURI: " + obj['sensor'] + " - " + obj['status'] + " - VAIHE 

ALKANUT: " + obj['time'] + " - KESTO: " + obj['duration'] + " sekuntia" + " - VIIMEISIN 

MERKINTÄ: " + obj['latest_update']; 

            cont.appendChild(p); 

          } 

      }); 

 

 

      $.get( "/history?from=" + xx + "&to=" + yy, function( data ) { 

        var list = JSON.parse(data); 

 

        $("#history").html(""); 

        var cont = document.getElementById('history'); 

 

        for (i = 0; i <= list.length - 1; i++) { 

          var p = document.createElement('p'); 

          p.innerHTML = "ANTURI: " + list[i].sensor + " - " + list[i].status + " - VAIHE 

ALKANUT: " + list[i].time + " - KESTO: " + list[i].duration + " sekuntia" + " - VIIMEISIN 

MERKINTÄ: " + list[i].latest_update; 

          cont.appendChild(p); 
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        } 

      }); 

 

       

      $.get( "/percentages?from=" + xx + "&to=" + yy, function( data ) { 

        var obj = JSON.parse(data); 

        drawChart(obj) 

      }); 

 

 

      $.get( "/barvalues?from=" + xx + "&to=" + yy, function( data ) { 

        var obj = JSON.parse(data); 

        drawChart2(obj) 

      }); 

 

      $.get( "/stats?from=" + xx + "&to=" + yy, function( data ) { 

        var obj = JSON.parse(data); 

        $("#stats").html(""); 

        var cont = document.getElementById('stats'); 

        var p = document.createElement('h4'); 

        p.innerHTML = obj['day']; 

        cont.appendChild(p); 

 

        $("#stats8h").html(""); 

        var cont = document.getElementById('stats8h'); 

        var p = document.createElement('h4'); 

        p.innerHTML = obj['8h']; 

        cont.appendChild(p); 

      }); 

 

      timeout(); 

  }, 5000); 

} 

timeout(); 

 

 

google.charts.load('current', {'packages':['corechart']});// Load google charts 

 

function drawChart(input) { 

 

  console.log(input); 

 

  if (input.length !== 0) { 

    var data = google.visualization.arrayToDataTable(input); 

 

    //Jos ensimmäinen on tulostaa niin vaihda värien järjestystä 

    if (input[1][0] == "ODOTTAA") { 

      var options = {'title':'All', 'width':400, 'height':300, 'colors': ['red','green']}; 

    } else { 

      var options = {'title':'All', 'width':400, 'height':300, 'colors': ['green','red']}; 

    } 

 

    var chart = new google.visualization.PieChart(document.getElementById('piechart')); 

    chart.draw(data, options); 

  } 

} 

 

function drawChart2(input) { 

 

  console.log(input); 

 

  if (input.length !== 0) { 

 

    var firstStatus = input[0].shift(); //Ota ensimmäinen status ja poista se listalta 

 

    var data = google.visualization.arrayToDataTable(input); 

 

    //Jos ensimmäinen on tulostaa niin vaihda värien järjestystä 

    if (firstStatus == "ODOTTAA") { 

      var options = { 

        isStacked: true, 

        colors: ['red','green'], 

        legend: 'none'}; 

    } else { 

      var options = { 

        isStacked: true, 

        colors: ['green','red'], 
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        legend: 'none'}; 

    } 

 

    var chart = new google.visualization.BarChart(document.getElementById('barchart')); 

    chart.draw(data, options); 

  } 

} 
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LIITE D: HTML 

<!—Perustuu osittain verkkosivun https://www.w3schools.com/howto/howto_web-

site_bootstrap4.asp esimerkkiin. -->  

<!DOCTYPE html> 

<html lang="en"> 

<head> 

    <title>Käyttöasteen seuranta</title> 

    <meta charset="utf-8"> 

    <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1"> 

    <link rel="stylesheet" href="https://cdn.jsdelivr.net/npm/boot-

strap@4.6.1/dist/css/bootstrap.min.css"> 

    <script src="https://cdn.jsde-

livr.net/npm/jquery@3.6.0/dist/jquery.slim.min.js"></script> 

    <script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/popper.js@1.16.1/dist/umd/pop-

per.min.js"></script> 

    <script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/bootstrap@4.6.1/dist/js/bootstrap.bun-

dle.min.js"></script> 

    <script src="https://cdnjs.cloud-

flare.com/ajax/libs/jquery/3.3.1/jquery.js"></script> 

    <script type="text/javascript" 

src="https://www.gstatic.com/charts/loader.js"></script> 

    <script type="text/javascript" src="static/frontend.js"></script> 

 

    <style> 

    </style> 

 

</head> 

<body> 

 

<div class="jumbotron text-center" style="margin-bottom:0;margin-bottom:0;padding-bottom: 

32px;padding-top: 32px;"> 

  <h1>Laitteen käyttöasteen seuranta</h1> 

  <p>Viimeisin tila:</p> 

  <div id="latest"></div> 

  <br> 

</div> 

 

<nav class="navbar navbar-expand-sm bg-dark navbar-dark"> 

  <button class="navbar-toggler" type="button" data-toggle="collapse" data-target="#col-

lapsibleNavbar"> 

    <span class="navbar-toggler-icon"></span> 

  </button> 

  <div class="collapse navbar-collapse" id="collapsibleNavbar"> 

    <ul class="navbar-nav"> 

      <li class="nav-item"> 

        <a class="nav-link" href="#" onclick="changeTime('Today')">Tänään</a> 

      </li> 

      <li class="nav-item"> 

        <a class="nav-link" href="#" onclick="changeTime('Week')">Viimeiset 7 päivää</a> 

      </li> 

      <li class="nav-item"> 

        <a class="nav-link" href="#" onclick="changeTime('Month')">Kuluva kuukausi</a> 

      </li> 

      <li class="nav-item"> 

        <a class="nav-link" href="#" onclick="changeTime('Year')">Kuluva vuosi</a> 

      </li>    

    </ul> 

  </div>   

</nav> 

 

<div class="container-fluid" style="margin-top:30px"> 

 

  <div class="row"><div class="col-sm-12"><h4>Valitun aikavälin tilastot</h4></div></div> 

 

  <div class="row"> 

 

    <div class="col-sm-4"> 

 

        <h2>Mitattujen jaksojen prosentit</h2> 

        <div id="piechart"></div> 

         

    </div> 
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    <div class="col-sm-8"> 

 

        <h2>Aikavälin mitatut jaksot</h2> 

        <div id="barchart"></div> 

        <br> 

 

    </div> 

  </div> 

  <div class="row"> 

 

    <div class="col-sm-4"> 

 

      <h2>Aikavälin käyttöaste</h2> 

      <div id="stats"></div> 

       

      <h2>Aikavälin käyttöaste 8 h mittaiseksi työpäiväksi laskettuna</h2> 

      <div id="stats8h"></div> 

  </div> 

 

    <div class="col-sm-7"> 

 

        <h2>Aikavälin kaikki tallennetut merkinnät</h2> 

        <div id="history"></div> 

 

    </div> 

  </div> 

</div> 

<br> 

<br> 

</body> 

</html> 

 
 


