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Tuotannon suorituskyvyn mittaaminen on olennaista yrityksen johtamisen ja tuottavuuden pa-
rantamisen kannalta. Nykyinen loT-teknologioiden kehitys ja soveltaminen on mahdollistanut re-
aaliaikaisemman ja alykkddmman tiedon keraamisen tuotannosta, ja siten kattavamman tuotan-
non seuraamisen, ennakoinnin ja kehittamisen. Pelkkd datan keraaminen itsessaan ei tuo hyottya
yritykselle, vaan se pitaa jatkojalostaa tuotannon tehokkuutta kuvaaviksi tunnusluvuiksi. Yksi
naista tunnusluvuista on kayttdaste, mika kertoo, kuinka suuren osan ajasta laite on kayttanyt
tuottavaan ty6hon.

Tassa tydssa tutkitaan tuotantolaitteen loT-pohjaisen valvontajarjestelman toteuttamista. Jar-
jestelman tiedonkeruu perustuu tarindanturin mittausdataan, jonka perusteella jarjestelma seuraa
laitteen tiloja (TYOSSA/ODOTTAA). Esimerkkiprosessissa seurattava laite tarisee tydvaiheessa,
jolloin tarindmittauksen avulla voidaan paatelld laitteen tekevan tyétd. Kun seurattava laite on
levossa, tarindmittauksen arvot ovat lahelld nollaa. Mittausdatasta paateltyjen ja tallennettujen
tilatietojen perusteella jarjestelma laskee laitteen kayttdasteen kayttdjan valitsemalle aikavalille.

Jarjestelman fyysisid komponentteja ovat tarindanturi ja Arduino-mikrokontrolleri. Tarindanturi
mittaa laitteen tarinaa ja mikrokontrolleri Iahettdd mittausdatan Azure App Service -pilvipalveluun
kehitettyyn backend-sovellukseen MQTT-protokollalla. Python-ohjelmointikielelld toteutettu
backend-sovellus vastaanottaa ja purkaa MQTT-viestit, tallentaa halutut tiedot SQLite-relaatiotie-
tokantaan ja tarjoaa kayttgjille web-kayttoliittyman Flask-sovelluskehyksen avulla. Kayttoliitty-
malta loppukayttaja ndkee mittauksen kohteena olevan laitteen viimeisimman tilatiedon ja laitteen
lasketun kayttdasteen.

Kehitetylle valvontajarjestelmélle tehtyjen testien perusteella voidaan olettaa, etta tarindantu-
rin tuottamaa mittausdataa on mahdollista kayttaa esimerkkiprosessin laitteen tilan maarittami-
seen ja seuraamiseen. Testien perusteella jarjestelman mittaama laitteen tydaika poikkesi oike-
asta tyGajasta alle 5 %, mika oli vaatimuksena kehitettéavan jarjestelman tarkkuudelle. Liséksi jar-
jestelmaan valitut laitteisto- ja ohjelmistokomponentit toimivat testien aikana ilman ongelmia, joten
tyd osoittaa, ettd valitut komponentit sopivat loT-jarjestelman kehittdmiseen. Ty6ta voi jatkokehit-
taa lisdamalla tuen usealle seurattavalle laitteelle seka tietokantamoottorin vaihtamisen pilvipal-
velun tarjoamaan omaan tietokantaan.

Avainsanat: loT, kayttdaste, tarinaanturi, valvontajarjestelma

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Muuttuvissa markkinatilanteissa ja tuotetun hyddykkeen kysynnan vaihtelujen vuoksi yri-
tyksen strategia ja liiketoimintamallit voivat muuttua nopeasti. Vastatakseen nykyisiin
haasteisiin on yrityksen kerattava dataa ja yhdistettava tietolahteitd hyddyllisen tiedon
tuottamiseksi. Vain keratyn tiedon perusteella voidaan saada uusia nakdkulmia ja ideoita
liketoimintaan ja tehda jarkevia paatoksia yrityksen toiminnan kehittdmisen 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-
kaan seuranneet tuotannon suorituskykya, mutta reaaliaikaisen tiedon kerddminen ja
muuttaminen hyddylliseksi informaatioksi on voinut olla hankalaa. Esineiden internet
(eng. Internet of Things, 10T) -teknologioiden kehitys ja soveltaminen on mahdollistanut

tdman ongelman ratkaisemisen. [2]

Taman tyon tavoitteena on toteuttaa tuotantolaitteen kayttdéasteen mittaamiseen tarkoi-
tettu loT-pohjainen valvontajarjestelma. Tydssa tutkitaan, miten valvontajarjestelma voi-
daan toteuttaa valvottavaan laitteeseen kiinnitetyn tarindanturin ja sen tuottaman mit-

taustiedon avulla.

Ty6ssa vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Miksi ja miten tuotantolaitteiden kaytt6a mitataan ja seurataan?

2. Mita vaatimuksia esimerkkiprosessin valvontajarjestelman toteutukseen liittyy?

3. Mita laitteisto- ja ohjelmistokomponentteja tarvitaan loT-pohjaisen valvontajarjestel-

man toteutukseen?

4. Voidaanko tarindanturin tuottamaa mittausdataa kayttaa tietolahteena kohteena ole-

van laitteen tilan tunnistamiseen?

Tarve jarjestelmalle syntyi yrityksen halusta seurata suurkuvatulostimien kayttdastetta ja
tilaa kustannustehokkaasti ja suhteellisen luotettavasti. Laitteet ovat keskenaan erilaisia
ian, valmistajan tai mallin suhteen, joten niiden kayttdastetta olisi vaikeaa seurata suo-

raan laitteiden datayhteyden kautta yhdella ohjelmistolla. Lisaksi aiemman kokemuksen



perusteella tiedettiin, etta laitteiden datayhteyden kautta raportoima tila on usein virheel-
linen. Jotta laitteita pystyttaisiin seuraamaan luotettavasti, oli kehitettava ulkoinen seu-
rantajarjestelma. Kehitettava jarjestelma mahdollistaa lisaksi tuotantolaitteen tilan reaa-
liaikaisen seuraamisen web-pohjaisella kayttoliittymalla etana tuotantotilasta, jolloin tuo-

tanto-ongelmiin voidaan reagoida nopeasti.

1. Tarinaanturin 3. loT protokollan 4. Backend-ohjelmointi
valinta valinta ja . 8. Ul kehitys
kayttdonotto

' Tuotantolaite :

Pilvi
Tarinaanturi [  Mikrokontrolleri | ———laT protokolla ‘K—'—): Backend sovellus |[€— > Ul
. 3 ' HTTP-pyynto
JSON: {"value".78} : E
\ : Database I\
2. MCU:n valinta, / 7. Pilvipalvelun valinta
kytkenta ja ohjelmointi ja kayttéénotto
5. Tietokannan valinta
ja liittaminen

Kuva 1: Jarjestelmén arkkitehtuurisuunnitelma ja toteutuksen vaiheet.

Kehitettavan jarjestelman arkkitehtuuri ja projektin tarkeimpid vaiheita on esitetty ku-
vassa 1. Jarjestelmd mittaa tuotantolaitteen tarinaa tarindanturilla (1). Tarindn suuruu-
den perusteella jarjestelma indikoi laitteen sen hetkisté tilaa (TYOSSA/ODOTTAA). Esi-
merkkiprosessissa seurattava laite tarisee tydvaiheessa, jolloin tarinamittauksen avulla
voidaan paatella laitteen tekevan tydta. Kun seurattava laite ei tee ty6ta, tarinamittauk-
sen arvot ovat lahella nollaa. Mitattu data keratdan anturilta mikrokontrollerilla (2). Ke-
ratty data lahetetdan valitun loT-protokollan ja internetin valitykselld (3) backend-sovel-
lukseen (4), tallennetaan tietokantaan (5) ja lopulta keratysta datasta jalostettu tieto esi-
tetdan loppukayttajalle selainpohjaisella kayttoliittymalla (6). Lopuksi kehitetty backend-

sovellus siirretaan toimimaan pilvialustalle (7).

Luvussa 2 on katsaus siita, miksi ja miten valmistavassa teollisuudessa mitataan ja val-
votaan tuotantolaitteiden kayttéa. Luvussa kerrotaan myos kayttdasteen laskemisesta ja
hyddyntamisesta. Lisaksi luvussa tarkastellaan markkinoilta I16ytyvia tarinan mittaami-
seen perustuvia loT-jarjestelmia. Katsauksesta saatuja tietoja hyddynnetaan toteutetta-

van jarjestelman suunnittelussa.



Jarjestelman prototyypin toteutus on jaettu suunnittelu-, toteutus- ja testausvaiheeseen.
Luvussa 3 kuvataan suunnitellun jarjestelman tavoite, vaatimukset ja arkkitehtuuri. Lu-
vussa 4 kerrotaan projektiin valitut komponentit ja kuvataan suunnitellun jarjestelman
toteutus. Luvussa 5 esitellaan jarjestelmalle tehtyja testeja, niiden tulokset ja kehityside-

oita. Lopuksi tiivistetaan tydn tavoitteet, toteutus ja tulokset yhteenvedoksi.



2. KAYTTOASTEEN MITTAUS TEOLLISUU-
DESSA

Tassa luvussa kerrotaan, minka takia ja miten tuotannossa mitataan tuotantolaitteiden
kayttdastetta. Lisaksi kerrotaan tiedonkeruun menetelmista tuotantolaitteissa ja siita,
kuinka loT-pohjaiset jarjestelmat 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 kayttaa
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 piirtaa
erilaisia kuvaajia ja tata kautta nahda tuotantolinjan tai yksittaisen tuotantolaitteen toi-

minnan historiallinen kokonaiskuva [4, s. 22].

Vaikka mittaaminen voi aiheuttaa uusia kustannuksia tuotannolle, oikeiden asioiden mit-
taaminen parantaa tuotantolaitteen hallintaa ja tata kautta voi tuoda tehokkuutta ja saas-
t6a. Yksi merkittavimmista syista tuotannon seurannalle ja mittaamiselle onkin yrityksen
halu tehostaa tuotantoa. Tuotantolaitteen mitatun kayttdasteen avulla on mahdollista
maarittda parannuskohteita ja sitd kautta tehostaa tuotantoa ilman uusia hankintoja. [5,
s. 8] Esimerkiksi valmistavan teollisuuden tuotantolinjan Iapaisyaikojen lyhentamiseen
tahtaavat hankkeet vaativat usein valmistusprosessien seuraamista ja analysointia, jotta

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

Toinen tarkea syy tuotantolaitteiden seurantaan on huoltojen ennakointi ja laiterikkojen
analysointi. Laiterikkojen kohdalla laitteen historiallinen kayttotieto voi kertoa, mista on-
gelmat ovat johtuneet. Huoltojen ja laiterikkojen oikea-aikainen ennakointi tosin vaatii

pitkaaikaista laitteen historiadatan tallentamista ja analysointia. [1, s. 73—74]

Viimeaikainen langattomien teknologioiden kehitys on mahdollistanut entista alykkaam-
man tuotannon seurannan [3]. loT-etavalvontajarjestelmissa kohteena olevat tuotanto-
laitteet ovat yhteydessa internetiin ja laitteisiin sijoitetut anturit raportoivat suuren maaran
reaaliaikaista dataa pilvipalveluun. Tama mahdollistaa yritykselle reaaliaikaisen naky-

man laitteiden tilasta, kunnosta ja nakyman laitteiden historiatietoihin. Keratyn oikean



tiedon maaran kasvaessa yritys pystyy paremmin kehittdamaan tuotannon prosesseja. [1,
s. 63-64]

2.2 Kayttoasteen teoria ja hyodyntaminen

Mitattu data ei itsessaan tuo hyotya, vaan se pitaa analysoida ja jatkojalostaa hyddyl-
liseksi informaatioksi [7]. Tuotantoprosessien tehokkuutta voidaan seurata ja sita kautta
parantaa erilaisten keratysta datasta laskettavien tunnuslukujen avulla. Tunnusluvut ovat
oleellisia suorituskyvyn mittaamisessa, koska hyvin maaritellyt mittarit mahdollistavat ha-
lutun ja toteutuneen suorituskyvyn erojen tunnistamisen ja niiden avulla voidaan seurata

tehtyjen parannusten vaikutusta suorituskykyyn. [2]

Kayttdaste on naista yksi tuotantolaitteen tehokkuusmittarina toimiva tunnusluku. Kayt-
toaste kertoo, kuinka paljon aikaa laite on kayttéanyt tuottavaan ty6hdn suhteessa mit-
tausvalin kokonaisaikaan. Kokonaisajaksi voidaan valita esimerkiksi vuorokausi tai
vuosi. Kayttdastetta voidaan kayttda hyvaksi, kun lasketaan, kuinka paljon tuotantolait-
teen potentiaalista kapasiteettia on hyddyntamatta. [8, s. 9] Kayttdasteen laskentakaava

on esitetty seuraavaksi:

Laitteen tuottava aika (1)

Kayttoaste =
Y Kokonaisaika

Tuloksena saatu kayttdaste kertoo, kuinka suuren osan kokonaisajasta laite on ollut tuot-
tavassa tydssa. Hukkaan meneva aika koostuu suunnitelluista tuotantokatkoista, odot-
tamattomista laitevioista, asetusten ja sdatdjen vaatimasta ajasta seka lyhyista pysah-
dyksista. Kayttéaste tunnuslukuna ei suoraan kerro, miksi laite on pysahdyksissa tai

onko laitteen kayntinopeus ollut normaali.

Tunnusluvuista, kuten kayttoasteesta, on viela jatkojalostettava korkeamman tason in-
formaatiota, jota voidaan kayttda hyodyksi yrityksen paatdksenteossa. Kayttdasteen
muutoksia voidaan seurata suhteessa menneeseen ja sitd kautta arvioida, kuinka kehi-
tyshankkeet ovat vaikuttaneet. Lopullisena tavoitteena tunnuslukujen analysoinnissa on

pyrkia tunnistamaan ja poistamaan tuloksia laskevat tekijat. [4, s. 31]

Tassa ty0ssa keskitytdan tuotantolaitteen kayttdasteen seuraamiseen ja muut tuotanto-
laitteen tehokkuusmittarit jatetdan huomioimatta. Kayttdasteeseen yhdistetaan tieto siita,
mika laite on kyseessa, jolloin saadaan informatiivinen katsaus kyseisen laitteen kaytto-

historiaan.



2.3 Tiedonkeruu tuotannossa

Kuten kayttdasteen laskentakaavasta (1) nahdaan, kayttdasteen laskemiseen tarvitaan
historiallista tietoa tuotantolaitteen tuottavasta ajasta ja laitteen seisokeista. Tietoa voi-
daan kerata tuotantolaitteesta automaattisella tiedonkeruulla tai ihmisen manuaalisesti

sy6ttamasta tiedosta.

Automaattisella tiedonkeruulla on mahdollista seurata tuotannon fyysisia tapahtumia ja
tuotantolaitteiden tilatietoja reaaliaikaisesti, tehokkaasti ja tarkasti teknologian avulla.
Esimerkiksi tuotantolaitteen kayntitilan tieto voidaan saada laitteen ohjauslogiikasta. Au-
tomaattinen tiedonkeruu voidaan ndhda objektiivisempana ja virheettdtmampana verrat-
tuna tydntekijdn manuaalisesti kirjaamaan tiedonkeruuseen. Manuaalisesti tehdyilla kir-
jauksilla voidaan tdydentaa automaattisen tiedonkeruun puutteita. Manuaalisia kirjauksia

voivat olla esimerkiksi tuotantolaitteessa esiintyvan hairion syy. [4, s. 23]

Tiedonlahde automaattiselle tiedonkeruulle vaihtelee kohteena olevan jarjestelman mu-
kaan. Automaattinen tiedonkeruu voi kerata tietoa suoraan tuotantolaitteesta esimerkiksi
Ethernet- tai sarjaliitdnnan avulla kytkeytymalla laitteen ohjauslogiikkaan [9, s. 12]. Van-
hemmissa ja yksinkertaisemmissa laitteissa ei valttdmatta ole sisdénrakennettuja da-
tayhteyksia tai antureita, joten datan kerddminen voidaan toteuttaa kayttaen tuotantolait-

teeseen liitettavia ulkoisia antureita.

loT-ratkaisut pilvipalvelujen avulla mahdollistavat automaattisen tiedonkeruun ja etaval-
vonnan kehittdmisen aikaisempaa kyvykkdammaksi. NyKkyisin ja tulevaisuudessa datan
keraaminen on edullisempaa, tehokkaampaa ja monipuolisempaa kuin ennen. Teollisen
internetin yleistyminen on alentanut anturien hintaa, nostanut niiden suorituskykya ja ke-

hittdnyt niistd pienempia kooltaan ja virrankulutukseltaan. [1, s. 153]

Teolliseen internetiin pohjautuvan jarjestelman rakennetta voidaan kuvata teknologia-

pinolla. Teknologiapinon rakenne on esitetty kuvassa 2.

Liiketoiminta- /\
/\ Taso 5-6: Sovellus ja palvelu|  ymmarrys

- W
Taso 4: Analytiikka 9
9 Informaatio §
Q Taso 3: Tietovarasto q
—_ "
.............................................................. -g
& - )]
Taso 2: Tietoliikenne <

Data

/\ Taso 1: Sensorit /\

Kuva 2: Teknologiapino, perustuu ldhteeseen [1, s. 143].




Teknologiapinon mukaisessa jarjestelmassa alimmalla tasolla mittausdataa keraavat
laitteisiin asennetut anturit. Toisella tasolla mitattu data siirretaan tietoliikenteen avulla
ylemmille tasoille, joissa data tallennetaan, jalostetaan hyddynnettavaksi informaatioksi
ja esitetaan halutulla graafisella tavalla kayttajille. Mitatun tiedon arvo yritykselle kasvaa
sen siirtyessa ylemmille tasoille. Jokaisen teknologiapinon tason on toimittava, jotta yri-

tyksen kannalta hyddyllista informaatiota saadaan kerattya. [1, s. 143—144]

2.4 Tarinaanturiin pohjautuvia jarjestelmia

Laitteeseen kiinnitettavaan ulkoiseen anturointiin perustuvia etavalvontajarjestelmia on
jo kehitetty teollisuudelle. Seuraavaksi on esitetty muutamia markkinoilta I0ytyneita tuot-

teita.

TreLab yhtion kehittdma Smart Data Mill -mittausjarjestelm& mahdollistaa vanhemman
sukupolven koneiden etévalvonnan. Jarjestelmassa seurannan kohteena olevaan lait-
teeseen kiinnitetdan mittalaite, mika lahettda reaaliaikaista mittausdataa Bluetooth-yh-
teydelld tukiaseman kautta pilvipalveluun. Mittalaite pystyy mittaamaan muun muassa

laitteen l[ampdtilaa, liiketta ja tarinda. [1, s. 71]

Konecranesin kehittdma langaton NB-loT-anturi voidaan kiinnittda helposti magneetilla
kohteena olevaan laitteeseen, esimerkiksi kevytnosturijariestelmaan. Anturi mittaa muun
muassa lampdtilaa, tarinaa ja kayttdastetta. Anturi lahettada keratyn datan pilvipalveluun,

josta se jatkojalostetaan hyddynnettavaksi tiedoksi. [10]



3. JARJESTELMAN SUUNNITTELU

Tuotantolaitteiden kayttdaikaa ja tilaa voi olla jarkevaa seurata ulkoisella jarjestelmalla,
jos laitteet ovat keskenaan erilaisia tai eivat tarjoa ulkoista datayhteytta. Tassa luvussa
kuvataan tarindanturiin perustuvan tuotantolaitteen kayttdasteen mittaamiseen ja lait-
teen valvontaan kehitettavan loT-jarjestelman yleiskuvaus ja suunnittelu. Lisdksi maari-

telldan toiminnallisia ja ei-toiminnallisia vaatimuksia jarjestelmalle ja sen komponenteille.

3.1 Vaatimukset jarjestelmalle

Kehitettéavan jarjestelman tarkein tavoite on pystyd seuraamaan tuotantolaitteen kaytto-
astetta. Lisaksi jarjestelman ominaisuuksiin sisaltyy tuotantolaitteen tilan reaaliaikainen
seuraaminen kayttoliittymalta, mikd mahdollistaa tiedon saamisen tuotanto-ongelmista
nopeasti. Tassa tydssa keskitytaan vain yhden laitteen seuraamiseen ja tuen lisddminen
usealle laitteelle jaa jatkokehitysideaksi. Jarjestelman kehityksen aikana mittauksen koh-

teena oleva tuotantolaite on suurkuvatulostin.

Jarjestelman tarkeimmiksi vaatimuksiksi maaritettiin seuraavat listatut ominaisuudet:
1. anturin mittaaman datan Iahetys sovellukseen 10 sekunnin valein

2. mitatun tiedon kasittely ja tallennus tietokantaan sovelluksessa

3. mittausdatasta jalostetun tiedon esittaminen web-kayttoliittymalla

4. kayttdasteen laskeminen ja esittaminen kayttajan valitsemalla aikavalilla

5. laitteen TYOSSA-tilan oikein maarittdmisen suurin sallittu suhteellinen virhe 5 %
6. reaaliaikaisen laitteen tilan esittaminen kayttoliittymalla.

Ensimmaisten viiden kohdan oli toimittava, jotta jarjestelma toteutti vahimmaisvaatimuk-
set tuotantolaitteen kayttdasteen valvonnasta. Jarjestelman vaatimuksissa paadyttiin
maarittelemaan anturin datan Iahetys 10 sekunnin valein, koska jarjestelman ei ole tar-
peellista maaritella laitteen tilan vaihdoksia tata tarkemmin. Lisaksi tihedmpi datan lahe-

tystaajuus aiheuttaisi turhaa verkkoliikennetta.

Jarjestelman maéaritteleman laitteen TYOSSA-tilan ajanmittauksen suurimmaksi salli-
tuksi suhteelliseksi virheeksi asetettiin 5 %. Vaatimus tarkkuudelle asetettiin, jotta jarjes-
telman laskema kayttdaste olisi tarpeeksi luotettava ja hyddynnettavissa yrityksen ana-

lyyseissa.



3.2 Jarjestelmaarkkitehtuuri

Projektissa kehitettava loT-jarjestelma koostuu useista fyysisista ja ei-fyysisista kom-

ponenteista. Kuvassa 3 on esitetty jarjestelman suunniteltu arkkitehtuuri.

! Tuotantolaite :

Tarinaanturi —»  Mikrokontrolleri —H MQT_T ‘«—————>» Backend sovellus T > Ul
" valittaja \

JSON: {"value":78}
Database

Kuva 3: Jérjestelmén arkkitehtuurikuva.

Jarjestelman fyysisiin komponentteihin siséaltyy tarindanturi ja mikrokontrolleri. Tarindan-
turi mittaa kohteena olevan laitteen liikkeen muutoksia ja mikrokontrolleri kasittelee an-
turin syottamat mittausarvot. Backend-sovellus rakennetaan toimimaan pilvipalveluun, ja
datan siirto mikrokontrollerin ja sovelluksen valilla toteutetaan loT-laitteiden datansiirtoon
soveltuvalla protokollalla. Sovellukseen liitetdan tietokanta ja sovellus tarjoaa kayttajalle

web-kayttoliittyman.

3.3 Laitteisto

Suunnitellussa jarjestelmassa laitteen tilaa seurataan laitteeseen kiinnitetyn tarindantu-
rin avulla. Ulkoiseen anturiin paadyttiin, koska aiemmat kokemukset kohteena olevan
tuotantolaitteen kanssa ovat osoittaneet, etta laitteen datayhteyden kautta antama tila-
tieto ei ole kovin luotettava. Kayttamalla ulkoista anturia saadaan my6s mahdollisuus
littda kehitettava jarjestelma helposti erilaisiin laitteisiin, mukaan lukien laitteisiin, joissa
ei ole tukea datayhteydelle. Anturin vaatimuksiksi maaritettiin soveltuvuus valittuun mik-
rokontrolleriin, herkkyyden sdadettavyys, pieni koko, virran saaminen mikrokontrollerilta

ja alhainen hinta.

Mikrokontrolleri saa mitatut arvot anturilta ja lahettda ne langattoman verkkoyhteyden
kautta pilvipalveluun. Mikrokontrollerin vaatimuksiksi asetettiin tuki langattomalle yhtey-
delle Iahiverkkoon, pieni fyysinen koko, pieni virrankulutus ja edullinen hinta. Laitteen oli
pystyttava valittdmaan anturista tuotua mittausdataa reaaliaikaisesti valitun loT-protokol-

lan avulla. Mikrokontrollerin ja anturin kokonaisuus oli myds pystyttava koteloimaan ja
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littmaan mittauksen kohteena olevaan tuotantolaitteeseen kaytannéllisesti. Lisaksi lait-
teen jatkokehitysmahdollisuus oli tarkeaa, jotta jarjestelmaan saataisiin lisattya ominai-
suuksia ja paivittdmaan olemassa olevia ominaisuuksia myéhemmin jarjestelman elin-

kaaressa.

3.4 Backend-sovellus

Jarjestelmaan kehitettdvan backend-sovelluksen tuli vastaanottaa mikrokontrollerin 13-
hettdma data, tallentaa sen tietokantaan ja tarjota kayttdliittymalle tasta mitatusta datasta
jalostettua tietoa reaaliaikaisesti ohjelmistorajapinnan kautta. Sovelluksen piti myds pys-

tya tunnistamaan tilanne, missa yhteys mikrokontrolleriin oli katkennut.

loT-jarjestelmassa tietokannan tulee pystya tallentamaan suuria maaria dataa nopeasti
ilman virheitd. Tietokanta ei saa jaada pullonkaulaksi jarjestelmassa [1, s. 195]. Tieto-
kantaan oli pystyttava tallentamaan mittauksen kohteena olevan laitteen tunnus, mitatut

arvot seka aikaleiman.

Jarjestelman kehityksen lopuksi sovelluksen piti toimia verkkosovelluksena. Tama mah-
dollistettiin pilvialustaa kayttamalla. Pilvipalvelun kayttaminen mahdollistaa uusien sovel-

lusten kokeilemiseen kustannustehokkaasti ja joustavasti.

3.5 Kayttoliittyma

Kunnollisen kayttoliittyman rooli on keskeinen osa toimivaa loT-jarjestelmaa. liman sita
mitattu data jaa hyddyntamatta ja jarjestelma ei tuota haluttua lisdarvoa yritykselle. loT-
jarjestelman kayttoliittyman on esitettava mitatusta datasta jalostetut raportit reaaliaikai-
sesti ja dynaamisesti. Lisdksi kayttoliittyman on oltava kaytettavissa tuotantotilassa pai-
kan paalla ja etdnd monenlaisilla erilaisilla laitteilla, kuten alypuhelimella tai tabletilla. [1,
s. 221-222]

Jarjestelman kayttoliittyma piti olla saatavilla jatkuvasti web-sovelluksena ja nakymien
tuli skaalautua eri laitteilla. Kayttoliittyman oli sisallytettava nakyma tuotantolaitteen kayt-
toasteesta ja pysahdyksistd kaaviona. Nakyman ajanjakso oli oltava muokattavissa.
Kayttoliittymasta tuli ndhda myods valitun ajanjakson laitteen eri tilojen suhteet prosent-
teina ja minuutteina esitettyind. Lisaksi kayttolittyman oli esitettava laitteen reaaliaikai-

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

Tassa luvussa esitelldan suunnittelun ja vaatimusmaarittelyn perusteella valitut kom-
ponentit, joista toteutettu jarjestelma koostuu. Luvussa kerrotaan myés, kuinka nama
komponentit toimivat keskenaan ja millaisten rajapintojen ja protokollien avulla kompo-

nenttien kommunikaatio toimii.

4.1 Anturi ja mikrokontrolleri

Jarjestelman toteutuksen ensimmaisessa vaiheessa keskityttiin tarindanturin ja mikro-
kontrollerin kytkentdan ja ohjelmointiin. Tarindanturi on kehitettdvan jarjestelman yhteys
fyysiseen maailmaan ja sen tuottama mittausdata on jarjestelman luotettavuuden kan-
nalta keskeisessa osassa. Mikrokontrollerin rooli jarjestelmassa on valittda anturin mit-

taama tieto pilvipalveluun kehitettyyn sovellukseen.

4.1.1 Tarinaanturi
Kehitettavassa jarjestelmassa anturi mittaa kohteena olevan laitteen tarinan ja liikkeen

muutoksia. Tastd mittausdatasta jarjestelman backend-sovellus maarittda tekeeko laite
tyota vai onko se paikallaan. Kaytettavaksi anturiksi valikoitui 801S Vibration Sensor Mo-

dule sen luvattujen ominaisuuksien ja edullisen hinnan vuoksi.

801S Vibration Sensor Module on pienikokoinen ja herkka tarindanturi, jonka toiminta
perustuu pietsosahkdiseen iimiddn. Anturi toimii 3,3 V tai 5 V jannitteilla, ja sopiin nain

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

140C001-frgim] o -~ W]

Kuva 4: Tarindanturi 8018S.

Anturin liitokset siséltavat analogisen ja digitaalisen ulostulon seka virtaliitdnnat. Anturin

analoginen ulostulo levossa on nolla ja liikkeessa sen ulostulon jannite kasvaa suhteessa



12

liikkeen voimakkuuteen. Anturin herkkyyttd voidaan saataa hieman komponentissa ole-
vasta saatoéruuvista ja anturin yhteyteen asennetun valon vilkkumisesta voidaan nahda,
milloin anturi havaitsee varinaa [11]. Kuvaajassa 5 on esitetty esimerkkind anturin ana-

logisesta ulostulosta mitattuja arvoja suhteessa aikaan.

1200.01
900.0 1
S
E
.-vg 600.0+
§
300.0+
|
0.0 l JL \ | Ay i ‘ .«.!"L “ ho Jtt 4
=48 108 208 308 408 508

Aika (ms)

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

Jarjestelmassa paadyttiin kayttdmaan analogisia mittausarvoja, silla naista arvoista voi-

daan maarittaa liikkeen voimakkuus.

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

on samaan piirilevyyn yhdistettynd Arduino ATmega328 -mikrokontrolleri ja ESP8266-
Wi-Fi-moduuli. Kehitysalustan mikrokontrolleri ja Wi-Fi-moduuli on ohjelmoitava erik-
seen, mutta ne pystyvat kommunikoimaan sarjalinjan kautta. Moduulien ohjelmoimista
ja virransyo6ttdéa varten piirilevyssa on Micro USB -liitanta. Koska tuotteessa on eri mo-
duuleja, on alustassa kytkinlevy, jonka asentoja muuttamalla voidaan valita mitd moduu-
lia/moduuleita halutaan kayttaa tai ohjelmoida. Moduulien ohjelmoimiseen kaytettiin Ar-
duino IDE -ohjelmistoa ja ohjelmakoodit kirjoitettiin Arduinon ohjelmointikielelld, joka pe-

rustuu C/C++-ohjelmointikieleen.



13

Kuva 6: Kehitysalusta Arduino UNO R3 Wi-Fi.

Kehitysalusta sisaltaa useita virtalahtoja ja sisdantuloja komponenttien kytkemiseen. Ku-
vassa 7 on esitetty jarjestelmassa kaytettava kytkenta. Kytkennassa tarinaanturi 801S
litetddn piirilevyn 5 V virtaldhtdé6n, maadoitukseen, A0 analogiseen sisdantuloon ja tar-

vittaessa lisdksi digitaaliseen sisdantuloon numero 2.

Kuva 7: Anturin ja kontrollerin kytkenta.

Arduino-ohjelman kaynnistyessa anturin analoginen sisdantulo maaritelldan ja sarjalinja
kaynnistetdan ESP8266 Wi-Fi-moduulin kommunikaatiota varten kanavalla 115200 (bit-

tia sekunnissa). Nama toiminnot on kuvattu seuraavassa ohjelmakoodissa.
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int analogpin = 0;

void setup () {
pinMode (analogpin, INPUT) ;
Serial.begin(115200);

Mikrokontrollerin ohjelma saa anturin lahettdamat arvot lukemalla ne sisdantuloista 100
millisekunnin valein. Seuraavassa koodissa on esitetty anturin sisdantulon lukeminen ja

arvojen kerryttdminen values-muuttujaan.

void loop () {

int values = 0;
int 1 = 0;
while(i != 100) {

values = values + analogRead(analogpin);
i =1 +1;
delay (100) ;

}

Serial.println((String)values) ;

Ohjelmakoodissa anturin analogisia mittausarvoja luetaan 100 ms valein. Kehitetty oh-
jelma kerda naitd mittausarvoja yhteensd kymmenen sekunnin ajan, summaa keratyt
arvot ja lahettdd summatun arvon sarjalinjan kautta Wi-Fi-moduulille. Arvoja kerataan
aina kymmenen sekunnin ajan, koska omien alustavien testien perusteella arvoja ei kan-
nata lahettaa pilvipalveluun lilan usein, jotta saadaan kattavampi kuva liikkkeen suuruu-
desta. Nain saadaan mahdollisesti myds vahennettya hairididen aiheuttamaa vaikutusta

mittaustuloksiin ja vahennettya verkkoliikennetta.

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

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

Kuvassa nahtava kotelo valmistettiin 3D-tulostamalla. Koteloitu anturipakkaus on hel-
pompi Kiinnittda kohteena olevaan laitteeseen seka komponentit pysyvat suojassa is-
kuilta ja likaantumiselta. Kotelon kiinnitys laitteeseen tapahtuu ruuvaamalla se kiinni tai
valiaikaisesti kaksipuolisella teipilla. Valmistettu kotelointi sopii kaytettavaksi toimistoym-

paristdon, jossa jarjestelmaa testataan taman projektin lopussa.

4.1.3 Datan lahetys

ESP8266 Wi-Fi-moduuli mahdollistaa anturin mittaaman ja mikrokontrollerin kerddman
datan lahettdmisen internetin valityksella pilvipalveluun. Moduulin kytkeytyessa paalle,
se yhdistaa valittuun lahiverkkoon kayttden ESP8266WiFi.h -kirjastoa hyvakseen en-
nalta maaritetyilla tunnuksilla network ja pwd, kuten seuraavasta ohjelmakoodissa nah-

daan.

WiFi.begin (network, pwd);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (1000) ;

Kehitettavan jarjestelman loT-laitteen ja backend-sovelluksen valiseen kommunikointiin
paadyttin kayttamaan MQTT-protokollaa (Message Queuing Telemetry Transport).
MQTT on kevyt ja yksinkertainen TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Proto-

col) -kerroksen paalla toimiva tuottaja/tilaaja (eng. publish/subscribe) protokolla ja sita
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paaasiassa kaytetdan koneiden valiseen kommunikointiin. Se soveltuu hyvin kaytetta-
vaksi loT-laitteiden datan siirtoon, silld se on suunniteltu toimivaan myds epavakaalla

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

Publish

{"sensor": 1, "value™: 45}

MQTT-valittéja

{"sensor™ 1, "value": 45}

Kuva 9: MQT T-arkkitehtuuri.

MQTT-protokollassa tuottaja ja tilaaja eivat kommunikoi suoraan keskenaan, vaan valit-
tajapalvelimen kanssa. Valittaja vastaanottaa tuottajan lahettamia viesteja ja lahettaa ne
edelleen niille tilaajille, jotka ovat tilanneet kyseisen aiheen viestit. Asiakas voi olla myos
samanaikaisesti tilaaja ja tuottaja. MQTT-protokollassa jatkuvaa tiedonsiirtoa ei asiak-

kaiden ja valittajan valissa ole, joten kommunikoinnin maara pysyy pienena. [12]

Ohjelmakoodissa lahiverkkoon liittymisen jalkeen Wi-Fi-moduuli yhdistdd maariteltyyn
MQTT-valittajapalveluun PubSubClient.h -kirjaston avulla. Jarjestelman testaukseen
kaytetdan Eclipse Mosquitto:n test. mosquitto.org ilmaista testivalittdjaa. Seuraavassa

ohjelmakoodissa on esitetty yhteyden muodostus MQTT-valittajaan.

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

const int mgttPort = 1883;

client.setServer (mgttBroker, mgttPort);
while (!client.connected()) {

if (client.connect()) {

} else {

delay (2000) ;

Yhteyden muodostamiseen kaytetdan maaritettya MQTT-valittajaa mqttBroker ja valitta-
jan porttia mqttPort. Yhdistamista yritetdan kahden sekunnin vélein, kunnes yhteys on

muodostettu onnistuneesti.
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Yhteyksien luomisen jalkeen Wi-Fi-moduuliin asennettu ohjelma lukee Arduino-mikro-
kontrollerin keraamat mittausarvot sarjalinjan kautta, valmistelee ne MQTT-viestia varten
JSON (JavaScript Object Notation) -muotoon ja lopulta lahettaa ne MQTT-valittajalle.
JSON on kevyt ja ihmisen helposti ymmarrettavissa oleva tekstimuotoinen tiedosto-
muoto, ja siksi se sopii MQTT-viestien sisalloksi. Lisaksi monet ohjelmointikielet sisalta-
vat valmiiksi tuen JSON-muotoisen tiedon kasittelyyn. Wi-Fi moduulin datan lukeminen
sarjalinjan kautta, JSON-sisallon muodostaminen ja MQTT-viestin Iahettdminen on esi-

tetty seuraavassa ohjelmakoodissa.

if (Serial.available()) {
sensorValues = Serial.readString();
StaticJdsonDocument<200> jsonDoc;
jsonDoc["sensor"] = "1";
jsonDoc["value"] = sensorValues;
String mgttPayload;
serializedJson (jsonDoc, mgttPayload);

client.publish(topic, mgttPayload.c str());

MQTT-viestit sisaltavat aina aiheen ja hyétykuorman (eng. topic/payload). Ohjelmassa

lahetettavien viestien rakenne on seuraava:

Topic: tulostimenseuranta/value

/a4

Payload: {“sensor”:”1”, "value":78}

Hyotykuorma sisaltaa koodiin maaritetyn sensorin tunnuksen ja mitatun arvon.

4.2 Backend-sovellus

Pilvipalveluun asetettava backend-sovellus kehitettiin Python-ohjelmointikielella. Sovel-
lus tilaa ja vastaanottaa MQTT-viestit, kasittelee MQTT-viestista puretun datan ja tallen-
taa halutun datan tietokantaan. Lisaksi ohjelma tarjoaa web-kayttdliittyman ja rajapinnan

kayttoliittymalle tietojen kyselyyn tietokannasta.

Sovelluksen MQTT- ja web-toiminnallisuuksien luomiseen kaytettiin Flask-sovelluske-
hysta. Flask on Python-moduuli, joka sisaltda joukon luokkia ja funktioita web-sovelluk-

sen kehitysta varten [13].
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4.2.1 Datan vastaanottaminen
Python-ohjelma tilaa MQTT-viestit ennalta maaritellylla aiheella MQTT-valittajalta ja nain

ohjelma saa mikrokontrolleripakkauksen lahettdaman mittausdatan. MQTT-viestien tilaa-
miseen ja vastaanottamiseen kaytettiin Flaskin lisdosa flask_maqtt -kirjastoa [14]. Seu-
raavassa ohjelmakoodissa on esitetty sovelluksen MQTT-viestien tilaaminen aiheella tu-

lostimenseuranta/value.

@mgtt.on connect ()
def handle connect():

mgtt.subscribe ('tulostimenseuranta/value”)

Kun ohjelma vastaanottaa viestin MQTT-valittajalta, se muutetaan dict-muotoon ja data
valitetdan funktioon handleAppLogic, joka kasittelee datan. Seuraavassa ohjelmakoo-

dissa on esitetty MQTT-viestien vastaanottaminen.

@mgtt.on message ()
def handleMgttMessage (client, userdata, msqg):

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

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

handleAppLlogic (data['payload'])

Vastaanotetun datan kasittelyyn kirjoitettu funktio handleAppLogic on esitetty liitteessa
C. Funktio saa parametrina sensoridatan. Sensoridatan value-arvon ollessa 20 tai enem-
man, on ohjelmassa maaritelty mittauksen kohteena olevan laitteen tilan olevan liik-
keessa. Jos arvo taas on alle 20 laite on ohjelmassa maaritelty olevan levossa. Funktio
lisaa tietokantaan uuden merkinnan vain silloin, kun laitteen tila on eri kuin viimeisin tila-

merkinta. Muissa tapauksissa vain paivitetdan edellisen merkinnan kesto -arvoa.

4.2.2 Tietokanta

Python-sovelluksen vastaanottama anturidata tallennetaan yksinkertaiseen taulukkora-
kenteiseen relaatiotietokantaan. Sovelluksessa kaytettavaksi tietokantaohjelmistoksi va-
likoitui SQL-pohjainen SQLite. SQLite on maailman kaytetyin tietokantamoottori ja se
sopii hyvin kaytettavaksi loT-sovelluksissa. SQLite on luotettava, ohjelmistolliselta kool-

taan pieni, kayttda muistia tehokkaasti eika vaadi aktiivista yllapitoa. [15]
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SQLite liitetddn kehitettdvaan ohjelmaan itseensa ja se kayttaa tietokannan tallennus-
paikkana sovelluksen oman palvelimen tai tietokoneen muistia. SQLite on nykyaan val-
miiksi liitetty Pythoniin ja sqlite3-kirjasto tarjoaa rajapinnan sen kayttamiseen. [16] Jar-

jestelman backend-sovelluksen tietokannan rakenne on esitetty kuvassa 10.

History

id: int
sensor: string
time: string
duration: int

updated: string

Kuva 10: Sovelluksen tietokantarakenne.

Kuvan esittama sovelluksen tietokanta sisaltaa taulun history, johon data tallennetaan.
Taulu sisaltaa kentat mitattavan laitteen tunnukselle sensor, laitteen anturidatasta maa-
ritetylle tilalle status, aikaleimalle time, tilan ajalliselle kestolle duration ja rivin viimeisen

paivityksen aikaleiman updated.

4.2.3 Web-sovellus ja rajapinta
Sovellukselle kehitettiin web-kayttoliittyma, mistad kayttdja ndkee anturidatasta lasketut

kayttdaikalaskelmat ja laitteen viimeisimman tilan. Seuraavassa koodiesimerkissa on

esitetty, kuinka ohjelmakoodi mahdollistaa web-sovelluksen etusivun renderdinnin.

@app.route('/")
def index () :

return render template('frontend.html')

Kun kayttaja nyt siirtyy web-sovelluksemme etusivulle selaimella, Python-sovellus valit-

taa frontend.html -tiedostoon kirjoitetun kayttoliittyman kayttajalle.

Python-sovellus vastaanottaa ja tallentaa jatkuvasti mittausdataa anturilta, joten kaytto-
liittyman tulee jatkuvasti noutaa uudet tiedot sovellukselta. Tata varten sovellukseen teh-
tiin HTTP-protokollaa noudattava rajapinta. Alla on sovelluksen esimerkkikoodi paate-

pisteesta last.
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@app.route('/last', methods=['GET'])
def getlast():
latest = getlatestHistorymark()

return json.dumps (latest[0])

Tama paatepiste noutaa funktion getLatestHistorymark avulla viimeisimman tietokanta-
merkinnan ja palauttaa sen JSON-muodossa. Funktio getLatestHistorymark on esitetty

liitteessa C.

Sovellukseen tehtiin paatepiste kayttdastelaskelmien noutamiseen. Paatepisteen funktio
saa parametrina valitun aikavalin ja noutaa tietokannasta summatut ajat eri tilojen sta-
tuksille. Summattu tydnteon kokonaisaika jaetaan kayttdajan laskentakaavan mukaisesti
aikavalin kokonaisajalla. Laskettu kayttdaika palautetaan JSON-muodossa kayttoliitty-

malle. Paatepiste on esitetty liitteessa C.

4.3 Kayttoliittyma

Datan visualisointia varten kehitetty web-kayttoliittyma koostuu HTML-rakenteesta,
CSS-tyylitiedostosta ja JavaScript-koodista. Kayttoliittyman luomisen pohjana kaytettiin
valmista Bootstrap-verkkosivukehysta. Bootstrap on HTML-, CSS- ja JavaScript-kehys
ja se on tarkoitettu kaytettavaksi responsiivisten verkkosivujen kehittdmista varten [17].
Kayttoliittyma hyodyntaa datan visualisoimiseen Google Charts -verkkopalvelua, mika
piirtda graafisia kaavioita kayttajan datasta. Kayttoliittymalta kayttaja voi valita naytetta-
vaksi tilastot kuluvan paivan, viimeisen seitseman paivan, kuluvan kuukauden tai kulu-
van vuoden ajanjakson perusteella laskettuna. Kayttéliittyman ndkyma on esitetty ku-

vassa 11.

Laitteen kayttoasteen seuranta

Viimeisin tila;

Valitun aikavalin tilastot

Mitattujen jaksojen prosentit Aikavalin mitatut jaksot

an
@ ooorias
@ o
Ak

Aikavalin kayttoaika Aikavalin kaikki tallennetut merkinnat

0.0175464994 ANTUR}: 1 - ODOTTAA - VAIHE ALKANUT: 2023-01-22 14:12:21 - KESTO: 170 sekuntia - VIIMEISIN ME
Aikavalin kdyttoaika 8 h mittaiseksi O %:5
tyopaivaksi laskettuna i
0.0526394981

ANT - ODOTTAA - VAIHE ALKANUT: 2023-01-22 14:15:31 - KESTO; 25 sekuntia - VIMEISIN MERKINT,

Kuva 11: Web-sovelluksen kéayittoliittyma.
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Kayttoliittymasta I0ytyy laskelmat kayttdasteesta valitun aikavalin perusteella laskettuna.

Kayttdastelaskelman nakyma kayttoliittymalla on esitetty kuvassa 12.

Aikavalin kayttoaste
0.0769221866

Aikavalin kayttoaste 8 h mittaiseksi
tyopaivaksi laskettuna
0.2307665598

Kuva 12: Kéyttbasteiden ndkyméa web-sovelluksessa.

Nakyvilld on myos laitteen viimeisin tilamerkinta ja kaikki merkinnat listana. Lisaksi kayt-
toaikaa esitetddn prosentuaalisesti piiraskaaviona ja kuluvan paivan osalta palkkikaa-

viona. Palkkikaaviossa vihreé vari esittdd TYOSSA-tilaa ja punainen ODOTTAA-tilaa.

Kayttoliittyma pyytda 5 sekunnin valein asynkronisilla HTTP-pyynnéilla backend-sovel-
lukseen tehdylta rajapinnalta tarvittavan datan. Uuden datan vastaanottamisen jalkeen
kayttoliittyman nakyma paivitetdan automaattisesti, ja nain kayttajalla on aina uusimmat
tiedot nakyvilla. JavaScript-koodi HTTP-pyynndista rajapintaan on nahtavissa koodiliit-

teessa D.

4.4 Pilvipalvelu

Kehitetyn sovelluksen pilvialustaksi valikoitui yhdysvaltalaisyritys Microsoftin tarjoama
Azure. App Service on Azure-pilvipalvelun yksi tuote, ja se mahdollistaa web-sovellusten
isdnnoinnin Windows tai Linux ymparistdissa. App Service on siis PaaS (Platform as a
Service) -tuote ja se tukee useilla ohjelmointikielilla kehitettyja sovelluksia. Alusta tarjoaa

sovelluksille skaalautuvuutta, turvallisuutta ja automaattista yllapitoa. [18]

Azure App Service otetaan kayttédn luomalla palveluun tili. Palveluun tutustumista var-
ten uusi kayttaja voi saada kuukauden ajaksi kayttdédnsa tietyn summan rahallista arvoa.
Palvelun hinta riippuu siitd, kuinka laajan tilauksen kayttaja valitsee. Tilaukset eroavat
toisistaan esimerkiksi tallennustilan maaran, skaalautumisen ja palvelimen tyypin perus-
teella. Tilaukseksi valittiin B1, joka sisaltaa 1,75 GB keskusmuistia ja 10 GB tallennusti-
laa. Koska sovellus on kehitetty Python-ohjelmointikielelld, sovelluksen virtuaalipalveli-

men ymparistoksi maaraytyi Linux.

Kehitetty sovellus siirrettiin pilvipalveluun tietokoneelle asennettavan Azure CLI-komen-
toliittyman avulla. Azure CLI sisdltda valikoiman komentoja, joita kdytetaan Azure-re-

surssien hallintaan. Ennen siirtoa sovellukselle tehtiin virtuaaliymparistd ja sovelluksen
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riippuvuudet listattiin requirements.txt -tiedostoon, jotta pilvialusta osaa asentaa tarvitta-
vat komponentit sovelluksen toimimista varten. Komentoliittyman kaskylla az webapp up
--runtime PYTHON:3.9 --sku B1 sovellus siirrettiin pilvipalveluun. Kaskyssa on maaritetty
Python-versio ja App Service -tilauksen laajuus B1.Taman kaskyn perusteella Azure App
Service asentaa tilille resurssit verkkosovellusta varten ja siirtdd pakatun sovelluksen

pilvipalveluun.

Onnistuneen siirron jalkeen verkkosovellus on l6ydettavissa https.//<app-name>.azure-
websites.net -mukaisen osoitteen perusteella. Sovellus on saatavilla turvallisella HTTPS
(Hypertext Transfer Protocol Secure) -yhteydella. Testauksen perusteella kaikki kehite-
tyn sovelluksen ominaisuudet toimivat myds pilvialustalla. Tietokannaksi valikoitunut
SQLite ei kuitenkaan ollut toimivin ratkaisu pilvipalveluun, silla se on alttiina nollaantumi-
selle, jos sovellus asennetaan uudestaan pilvipalveluun. Jarjestelman ja pilvipalvelun

testaukseen ja kehittdmiseen SQLite on kuitenkin riittdvan toimiva.



23

5. JARJESTELMAN TESTAUS JA TULOKSET

Mitatun datan oikeellisuus, ja sen varmentaminen, on tarkeda automaattiseen tiedonke-
ruuseen pohjautuvissa jarjestelmissa [4, s. 22]. Tassa luvussa kerrotaan kehitetyn jar-
jestelman kayttéonotosta, testeistd tuotannossa ja testien tuloksista. Lisdksi arvioidaan
testien ja tuloksien pohjalta valittujen komponenttien soveltuvuutta kyseiseen jarjestel-
maan ja jarjestelman yleistd soveltuvuutta tuotantolaitteen kayttbasteen mittaamiseen.
Kappaleen lopuksi esitelladn muutamia jatkokehitysideoita jarjestelman parantamista

varten.

5.1 Jarjestelman testaus

Jarjestelman kayttdéonotto ja testaus aloitettiin liittdmalla anturipakkaus mittauksen koh-
teena olevan tuotantolaitteen kylkeen ohuella kaksipuolisella teipilla. Kiinnitystavan ei
huomattu huonontavan mittaustuloksia, esimerkiksi vaimentavan tarinaa. Mittauksen
kohteena oleva laite oli Canon TM200 -suurkuvatulostin. Anturipakkaukseen kytkettiin

virta ja yhteyden muodostus lahiverkkoon tarkistettiin.

Jarjestelmalle tehtiin kaksi testia ja ne suoritettiin jarjestelman toimiessa lokaalissa ym-
paristdssa. Pilvipalvelun toiminta jarjestelman alustana testattiin erikseen. Testeissa lait-
teen vaiheiden ajat kellotettiin ja niita verrattiin jarjestelman mittaamiin tuloksiin. Jarjes-
telman mittaamat tulokset luettiin kayttoliittymalta, ja ne Kirjattiin ylds taulukkoon. Kello-
tus tapahtui manuaalisesti kirjaamalla sekuntikellon nayttdman ajan laitteen tydvaiheiden

alkaessa ja loppuessa.

Ensimmaisen testin kokonaiskesto oli hieman yli yhden tunnin, ja siihen sisaltyi 10 tyd-
vaihetta. Yksi tyovaihe kesti noin nelja minuuttia ja tydvaiheiden valissa oli noin kahden
minuutin tauot. Kuvassa 13 on esitetty jarjestelman kayttoliittymalta tallennettu kuva tes-

tauksen tydvaiheista palkkikuvaajana.

0 500

1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3.500
Aaka (s)

Kuva 13: Ensimmaéinen testijakso. Aikajanan mittayksikké on sekunti. Kuvaajassa
on punaisella esitetty taukovaiheet ja vihreélla tybvaiheet.
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Yhdessa tyévaiheessa kuvaajasta voi nahda virheellisen hetkellisen vaiheenvaihdoksen
ajan 2550 s kohdalla. Seuraavassa taulukossa 2 on esitetty ensimmaisen testin ty6vai-

heisiin kulunut aika jarjestelman mittaamana ja kellotettuna.

Taulukko 1: Ensimmaéisen testin mittausajat

Vaihe Sovelluksen mit- | Kellotettu aika (s) | Ero (s)
taama aika (s)
Tyo 1 300 290 10
Tyo 2 250 243 7
Tyo 3 300 290 10
Tyo 4 250 247
Tyo 5 270 270
Tyo 6 251 245
Ty6 7 280 265 15
Ty6 8 260 246 14
Ty6 9 270 262
Ty6 10 250 245
Yhteensa 2681 2603 78

Jarjestelman mittaama tyonteon kokonaisaika oli 2681 s ja kellotettu kokonaisaika oli

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

Toinen testitapaus sisalsi puolikkaan tydpaivan kestavan mittauksen. Mittaus kesti neljan
tunnin ajan ja tdhan ajanjaksoon sisaltyi kolme pidempaa tydjaksoa. Kuvassa 14 on esi-

tetty testijakson vaiheet kayttoliittymaltd nahtyna.

2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000

Atka (s)

Kuva 14: Toinen testijakso. Aikajanan mittayksikké on sekunti. Kuvaajassa on pu-
naisella esitetty taukovaiheet ja vihreélla tybvaiheet.

Kuvaajasta voi nahda jokaisessa tyOvaiheessa virheellisia hetkellisia vaiheenvaihdoksia.
Heikoin mittaustulos esiintyi kolmannessa tydvaiheessa, jossa jarjestelma vaihtoi vai-
hetta useasti virheellisesti ajan 12900 s lahettyvilla. Seuraavassa taulukossa 3 on esi-

tetty toisen testin tyévaiheisiin kulunut aika sovelluksen mittaamana ja kellotettuna.
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Taulukko 2: Toisen testin mittausajat

Vaihe Sovelluksen mit- | Kellotettu aika (s) | Ero (s)
taama aika (s)

Ty6 1 2371 2271 100

Ty6 2 3393 3382 11

Tyd 3 881 932 -51

Yhteensa 6645 6585 60

Taulukosta nahdaan, etta jarjestelman mittaama tydnteon kokonaisaika oli toiselle testi-
jaksolle 6645 s ja kellotettu kokonaisaika oli 6585 s. Testin mittausvirhe oli 60 s ja ndin

ollen testin suhteellinen virhe oli 0,9 %.

Testauksen lopuksi pilvipalveluun siirretyn sovelluksen toiminta testattiin yhden tydpai-
van ajan, ja sen toimintaa verrattiin lokaalissa ymparistdssa toimivan sovelluksen toimin-
taan. Pilvessa toimivan sovelluksen ja lokaalin sovelluksen toiminnassa ei huomattu

merkittavia eroja tai viiveita.

5.2 Paatelmat

Projektin tuloksena syntyi toimiva tuotantolaitteen seurantajarjestelma. Suunnitteluvai-
heessa jarjestelmélle méaaritetty laitteen TYOSSA-tilan oikein méarittdmisen suurin sal-
littu suhteellinen virhe 5 % alittui testeissa, ja nain ollen jarjestelma sopii riittavasti testien
kohteena toimineen suurkuvatulostimen valvontaan ja kayttdasteen mittaamiseen toi-
mistoymparistossa. Valitut komponentit soveltuivat jarjestelmaan ja niiden toiminnassa

ja keskinaisessa kommunikaatiossa ei testien aikana esiintynyt ongelmia.

Jarjestelman toimintaa on hyva kuitenkin arvioida vield pidemman kayttéajan jalkeen,
jotta jarjestelmalta vaadittu luotettavuus voidaan varmistaa. Esimerkiksi toisen testin kol-
mannen tydvaiheen ajanmittauksessa esiintyi yli 5 % virhe, joka ylittda vaatimusmaarit-
telyssa asetetun rajan. Pidemmilla testeilla voi ndhda toistuvatko samansuuruiset virheet

uudestaan ja haittaavatko ne jarjestelman luotettavuutta.

Kehitetyn jarjestelman heikkouksiksi voidaan lukea riippuvuus MQTT-valittajan ja pilvi-
palvelun toiminnasta. Lisaksi mikrokontrollerin on pystyttava yhdistdmaan langattomaan
I&hiverkkoon. Tarindanturiin heikkouksiin voidaan laskea alttius ulkopuolisille hairidille,

kuten laitteen vieressa tapahtuvalle kavelylle.

Kayttoliittyman osalta jarjestelma toteuttaa vahimmaisvaatimukset. Kayttaja nakee yk-
sinkertaiselta kayttoliittymalta reaaliaikaiset kayttdastelaskelmat erilaisten aikavalien pe-

rusteella laskettuna seka laitteen viimeisimman mitatun tilan. Lisaksi kayttajalle on esilla
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graafiset kuvaajat laitteen tilojen suhteista toisiinsa. Kayttéliittyma on toteutettu web-so-

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

5.3 Jatkokehitys

Tassa vaiheessa kehitetty jarjestelma toimii prototyyppina tuotantolaitteen etavalvontaan
ja kayttdasteen mittaamiseen, mutta laajempaa kayttda varten jarjestelma tarvitsee viela
jatkokehitysta. Jatkokehitysta tarvitaan varsinkin virheidenkasittelyssa ja tietoturvaan liit-

tyvissa asioissa.

Talla hetkella jarjestelmassa ei liiku salaamisen vaativaa dataa, joten myéhemmaksi to-
teutettavaksi jaa yhteyksiin ja web-kayttoliittymaan liittyvat tietoturvaratkaisut. Naita rat-
kaisuja olisivat esimerkiksi MQTT-viestien salaus ja web-kayttoliittyman kayttajan var-
mentamiseen liittyvat ratkaisut. Lisaksi nyt jarjestelmassa kaytettava testaukseen tarkoi-
tettu MQTT-valittaja tulisi vaihtaa esimerkiksi yksityiseen itse yllapidettyyn ja isannoityyn

valittajapalvelimeen.

Pilvipalvelun osalta kehittamista tulisi tehda tietokannan pitkaaikaisen toimivuuden var-
mentamisessa. SQL.ite-tietokannan vaihto pilvipalvelun tarjoamaan MySQL-tietokantaan

tulisi tehda ennen sovelluksen laajempaa kayttéénottoa.

Nykyisenaan jarjestelma pystyy tallentamaan ja esittdmaan vain yhden anturin lahetta-
man datan. Jarjestelman tulisi tulevaisuudessa kuitenkin pystya tallentamaan ja esitta-

maan usean mittauksen kohteena olevan tuotantolaitteen kayttétietoa.

Datan analysoinnissa kehitysta tulisi tehda hairiéita sisaltavien mittausten poistossa. Ly-
hyita hairiita voisi mahdollisesti poistaa ohjelmistollisesti tietokannasta. Lisaksi kaytto-
littymassa voisi olla ominaisuus kohdelaitteesta tunnistettavien eri tilojen varahdysmit-
tausarvojen raja-arvojen saatoon. Eli jos raja-arvon asettaisi pieneksi, niin pienetkin mit-

tausarvot tunnistettaisiin laitteen liikkeeksi.
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6. YHTEENVETO

Tassa tydssa tutkittiin tuotantolaitteen kayttdasteen mittaamiseen tarkoitettu loT-pohjai-
nen valvontajarjestelman toteuttamista. Jarjestelma hyddynsi tietoldhteend laitteeseen
Kiinnitetyn tarindanturin tuottamaa mittaustietoa. Ennen seurantajarjestelman prototyy-
pin tuottamista tydssa selvitettiin, miksi ja miten teollisuudessa tuotantolaitteita valvotaan
ja niiden suorituskykyd mitataan. Katsauksessa selvisi, ettd halu tehostaa tuotantoa on
suurin syy tuotannon seurantaan ja mittaamiseen. Seuranta tapahtuu yleensa automaat-
tisella tiedonkeruulla suoraan laitteen ohjauslogiikasta, mutta seuranta on mahdollista
myds ulkoisella anturoinnilla. Tydssa esiteltiin myos kayttdastetta yhtena tuotannon suo-
rituskyvyn mittarina ja esimerkkeja markkinoilta jo 16ytyneista ulkoiseen anturointiin pe-

rustuvista kayttdasteen seurantajarjestelmista.

Prototyypin kehittdminen jakautui kolmeen vaiheeseen. Suunnitteluvaiheessa maaritel-
tiin jarjestelman tavoitteita, vaatimuksia ja arkkitehtuuria. Toteutusvaiheessa esitettiin
vaatimusmaarittelyn pohjalta valitut komponentit ja niiden keskeinen toiminta jarjestel-
massa. Lopuksi valmistunutta prototyyppia testattiin, jonka perusteella arvioitiin jarjestel-

maa peilaten sita vaatimuksiin.

Jarjestelmaa testattiin kahdella testilla backend-sovelluksen toimiessa lokaalissa ympa-
ristdssa. Ensimmainen testi kesti noin tunnin ajan ja sisalsi useita laitteen tilan vaihdok-
sia. Toinen testi kesti noin tunnin ajan ja sisalsi kolme pidempaa laitteen tydvaihetta.
Tyo6ssa valmistuneella prototyypilla saatiin tehtyjen testien perusteella seurattua tuotan-
tolaitteen kayttdaikaa, ja sitd myoten myos kayttoastetta. Testit osoittivat, etta jarjestelma
pystyi tunnistamaan laitteen tilan vaatimusmaarittelyn asettamalla tarkkuudella. Kuiten-
kin testien aikana tapahtuneiden hetkellisesti esiintyneiden laitteen tilojen virheellisen
maarittelyn takia tunnistettiin tarve lisatestaukselle, jotta jarjestelman luotettavuus voi-

daan varmistaa pidemman kayton osalta.

Jarjestelmaan valitut laitteisto- ja ohjelmistokomponentit toimivat testauksessa halutulla
tavalla ja niiden valisessa kommunikaatiossa ei esiintynyt hairidita. Lisaksi backend-so-
velluksen toimiminen pilvipalvelussa varmistettiin yhta luotettavaksi kuin lokaalissa ym-
paristdssa. Saatujen tulosten perusteella kehitetty prototyyppi osoitti, etta tarinaanturin
tuottamaa mittausdataa on mahdollista kayttaa hyoédyksi, kun kehitetaan tuotantolaitteen

ulkoista seurantajarjestelmaa.

Jarjestelman jatkokehityskohteiksi tunnistettiin muun muassa tuen lisddminen usean lait-

teen samanaikaiseen valvontaan ja tietoturvaratkaisuiden lisdaminen. Lisaksi pilvessa
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toimivan sovelluksen tietokantamoottorin vaihtaminen pilvipalvelun tarjoamaan MySQL-
tietokantaan tulisi tehda tallennettujen tietojen pitkaaikaisen sailyttamisen varmista-

miseksi.



29

LAHTEET

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

J. Collin, A. Saarelainen, Teollinen internet, Talentum, 2016.

G. Hwang, J. Lee, J. Park, T. Chang, Developing performance measurement
system for Internet of Things and smart factory environment, International jour-
nal of production research, vol.55, Taylor & Francis, 2017, pp. 2590-2602.

Y. Zhang, W. Wang, N. Wu, C. Qian, loT-Enabled Real-Time Production Perfor-
mance Analysis and Exception Diagnosis Model, IEEE transactions on automa-
tion science and engineering, vol.13, 2016, pp. 1318-1332.

K. Penttinen, Tuotannonseuranta- ja raportointijarijestelman kehittaminen, diplo-
mityd, Tampereen teknillinen yliopisto, 2013.

J. Yli-Luukko, loT-sovelluksen toteutus, kayttdasteen seuranta, diplomityo, Vaa-
san yliopisto, 2017.

M. Martinsuo, S. Makinen, P. Suomala, J. Lyly-Yrjanainen, Teollisuustalous ke-
hittyvassa liiketoiminnassa, Edita, 2016.

C. Gifford, D. Daff, ISA-95 evolves to support smart manufacturing and lloT, In-
ternational Society of Automation, saatavissa (viitattu 2.2.2023):
https://www.isa.org/intech-home/2017/november-december/features/isa-95-to-
support-smart-manufacturing-iiot.

I. Pyokeri, Tydstokoneen etavalvonta hairidajan mittauksessa ja raportoinnissa,
insindorityd, Metropolia Ammattikorkeakoulu, 2018.

A. Pietarinen, Kunnossapidon tieto- ja koneiden seurantajarjestelmat nykyajan
konepajassa, kandidaatintyd, Lappeenrannan teknillinen yliopisto, 2008.

Huld, Konecranes testaa uutta NB-loT-teknologiaa, verkkosivu saatavissa (vii-
tattu 28.2.2023): https://huld.io/fi/menestystarinat/konecranes-testaa-uutta-nb-
iot-teknologiaa.

Components101, 801S - Vibration Sensor Module, 2021, verkkosivu saatavissa
(viitattu 26.2.2023): https://components101.com/sensors/801s-vibration-sensor-
module-pinout-features-datasheet-working-application-alternative.

Paessler, IT Explained: MQTT, verkkosivu saatavissa (viitattu 6.3.2023):
https://www.paessler.com/it-explained/maqtt.

What is Flask Python, verkkosivu saatavissa (viitattu 21.1.2023): https://python-
basics.org/what-is-flask-python.

Stefan Lehmann, Flask-MQTT’s documentation — Usage, 2017, verkkosivu saa-
tavissa (viitattu 11.4.2023): https://flask-mqtt.readthedocs.io/en/la-
test/usage.html.

SQLite, About SQLite, verkkosivu saatavissa (viitattu 15.2.2023):
https://www.sqlite.org/about.html.



[16]

[17]

[18]

30

Tutorialspoint, SQLite - Python, verkkosivu saatavissa (viitattu 5.3.2023):
https://www.tutorialspoint.com/sqlite/sqlite_python.htm.

W3Schools, How TO - Make a Website with Bootstrap 4, verkkosivu saatavissa

(viitattu 11.12.2022): https://www.w3schools.com/howto/howto_website _boot-
strap4.asp.

Microsoft, App Service overview, paivitetty 4.3.2023, verkkosivu saatavissa (vii-
tattu 5.3.2023): https://learn.microsoft.com/fi-fi/azure/app-service/overview.



31

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=1+1;
delay (100) ;

}

Serial.println((String)values);
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LIITE B: WI-FI-MODUULIN OHJELMAKOODI

// Perustuu osittain verkkosivun https://www.emgx.com/en/blog/esp8266-connects-to-the-
public-mgtt-broker esimerkkeihin.

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>

#include <ArduinoJdson.h>

const char *network = "";

const char *pwd = "";

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

const char *topic = "tulostimenseuranta/mittaukset";

const int mgttPort = 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) ;

}

//Mgtt broker
client.setServer (mgttBroker, mgttPort);

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();
StaticJdsonDocument<200> jsonDoc;
jsonDoc["sensor"] = "1";
jsonDoc["value"] = sensorValues;
String mgttPayload;
serializeJson (jsonDoc, mgttPayload) ;
client.publish("tulostimenseuranta/mittaukset", mgttPayload.c str());

Serial.flush(); //empty serial
}

delay (1000) ;
}
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LIITE C: PYTHON OHJELMAKOODI

# Flask ja MQTT toiminnallisuudet perustuvat verkkosivun

# https://flask-mgtt.readthedocs.io/en/latest/usage.html esimerkkeihin.
from flask import Flask, render template

from flask mgtt import Mgtt

from flask socketio import SocketIO, emit

from flask import request

import threading

import json

from datetime import datetime

import sglite3

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['MOTT KEEPALIVE'] 5
]

False
= True

app.config['MQTT TLS ENABLED']
app.config['MQTT CLEAN_ SESSION'

lock = threading.Lock()
mgtt = Mgtt (app)
async_mode = None
socketio = SocketIO (app)

thresholdvalue = 25
timedelta = 10

def dict_ factory(cursor, row):
da = {}
for idx, col in enumerate (cursor.description):
dlcol[0]] = row[idx]
return d

conn = sglite3.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
ypmy

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)
sgqlSt="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)
sgqlSt="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)
sgqlSt="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)']1])

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 = ['Aikavali']

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 kayttoaste

@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 = 1['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 ==
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 thresholdvValue
thresholdvValue = int (value)
print ("Threshold nyt: " + str(thresholdvalue))

return json.dumps (thresholdvValue)

def handleAppLlogic (payloaddson) :
payload = json.loads (payloadJdson)
sensor = payload['sensor']
value = payload['value']

print (value)
global thresholdValue
global timedelta

if int (value) > thresholdvValue:
status = "TULOSTAA"

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

if old:
a = datetime.strptime (time, '$Y-%m-%d $H:%M:%S'")
1,

b = datetime.strptime (old[0] ['latest update'], '%Y-%m-%d %SH:%M:%S')
c = ab
last mark delta s = int(c.total seconds())

new duration = o0ld[0] ['duration'] + last mark delta s

# Jos tila on muuttunut lisd&d uusi merkinta
if 0ld[0]['status'] != status:
insert historymark(sensor, status, time, timedelta, time)

#Jos viimeisin merkintd on tehty alle 1 minuuttia sitten, niin paivitad kesto
elif last mark delta s <= 60:
updateHistorymark (old[0] ['id'], new duration, time)

else:
#jos pidempi tauko, niin muuten pidd kesto samana, mutta pdivitd viimeisin
paivitysaika
updateHistorymark (old[0] ['id'], old[0]['duration']+timedelta, time)

else: #Alusta: jos ei yhtddn merkintda
insert historymark(sensor, 'ODOTTAA', time, 1, time)

@mgtt.on message ()
def handleMgttMessage (client, userdata, msqg):
data = dict (topic=msg.topic, payload=msg.payload.decode())
print ("mgtt viesti")
if (data['topic'] == 'tulostimenseuranta/mittaukset'):
handleAppLogic (data['payload'])

@mgtt.on connect ()
def handle_ connect(client, userdata, flags, rc):
mgtt.subscribe ('tulostimenseuranta/mittaukset')

if name == " main ":

socketio.run (debug=True)
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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 + "-" 4+ 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()+1l) .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 () {
S.get( "/last", function( data ) {
var obj = JSON.parse (data);
if (Object.keys(obj).length !== 0) {
S("#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
MERKINTA: " + obj['latest update'];
cont.appendChild(p) ;
}
}) i
S.get( "/history?from=" + xx + "&to=" + yy, function( data ) {
var list = JSON.parse (data);
S("#history") .html ("");
var cont = document.getElementById('history');
for (i = 0; i1 <= 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
MERKINTA: " + 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)
b

7

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

var obj = JSON.parse (data)
drawChart2 (ob7j)
}) i

’

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

var obj = JSON.parse (data)
S ("#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) ;
b

timeout () ;
5000) ;

out () ;

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

tion drawChart (input) {
nsole.log (input) ;

(input.length !== 0) {

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

//Jos ensimm&inen on tulostaa niin vaihda v&rien j&arjestystéa

if (input[1][0] == "ODOTTAA")
var options = {'title':'All"',
} else {
var options = {'title':'All"',
}

{

'width':400, 'height':300, 'colors': ['red',6 'green']};

'width':400, 'height':300, 'colors': ['green',6 'red'l};

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

chart.draw(data, options);

tion drawChart2 (input) {
nsole.log (input) ;
(input.length !== 0) {
var firstStatus = input[0].shift(); //Ota ensimmdinen status ja poista se listalta
var data = google.visualization.arrayToDataTable (input) ;

//Jos ensimmdinen on tulostaa niin vaihda varien jarjestysta

if (firstStatus == "ODOTTAA")
var options = {
isStacked: true,
colors: ['red',6 'green'],
legend: 'none'};
} else {
var options = {

isStacked: true,
colors: ['green',6 '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>Kayttdasteen 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@l.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;">

<hl>Laitteen kayttdasteen seuranta</hl>

<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-1link" href="#" onclick="changeTime ('Today')">T&n&dan</a>
</1li>
<li class="nav-item">
<a class="nav-1link" href="#" onclick="changeTime ('Week')">Viimeiset 7 paivaa</a>
</1li>
<li class="nav-item">
<a class="nav-1link" href="#" onclick="changeTime ('Month')">Kuluva kuukausi</a>
</1li>
<li class="nav-item">
<a class="nav-1link" href="#" onclick="changeTime ('Year')">Kuluva vuosi</a>
</1li>
</ul>
</div>
</nav>

<div class="container-fluid" style="margin-top:30px">
<div class="row"><div class="col-sm-12"><h4>Valitun aikavalin tilastot</h4></div></div>
<div class="row">
<div class="col-sm-4">

<h2>Mitattujen jaksojen prosentit</h2>
<div id="piechart"></div>

</div>



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

<h2>Aikavdlin mitatut jaksot</h2>
<div id="barchart"></div>
<br>

</div>
</div>
<div class="row">

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

<h2>Aikavdlin kayttodaste</h2>
<div id="stats"></div>

<h2>Aikavédlin k&yttdaste 8 h mittaiseksi tyodpdivéksi laskettuna</h2>
<div id="stats8h"></div>
</div>

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

<h2>Aikavalin kaikki tallennetut merkinnat</h2>
<div id="history"></div>

</div>
</div>
</div>
<br>
<br>
</body>
</html>
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