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Opinndytety6n tarkoituksena oli selvittdaa kehitysvaiheessa olevan kosteudenmittausjarjestelman soveltuvuutta
prosessin kosteuden mittaukseen. Kohteena oli Yara Suomi Oy:n Siilinjarven kaivoksella toimivan LKAB Mine-
rals Oy:n kiilletehdas.

Kiilleprosessissa materiaalin kosteutta mitataan rumpusuotimesta, jossa kiille erotellaan kosteasta apatiittimal-
mimassasta. Kosteudenmittauksella sdadetdan oljypolttimien tehoa, jotta tuote saataisiin kuivaksi jatkokasitte-
lya varten. Kiilletehtaan automaatiojarjestelmassa oleva mitta-anturi toimii vertailukohtana tassa tydssa kay-
tettyyn anturitekniikkaan. Opinndytetydn kosteudenmittausjarjestelmassa kaytetty anturi oli hankintahinnal-
taan huomattavasti edullisempi kuin kiilletehtaan mittalaite.

Tarkoituksena oli selvittdd, onko kosteudenmittausjarjestelmassa olevan anturin tulokset vertailukelpoisia kiil-
letehtaan anturin tuloksiin. Kosteudenmittausjarjestelmaan liitetyn anturin mittaustiedot siirrettiin langatto-
malla yhteydelld etaluettavaksi automaatio-ohjelmaan. Automaatiosta tietoa siirrettiin SQL-tietokantaan hyd-
dyntdaen MQTT-tiedonsiirtoprotokollaa. Tietokantaan keratyista tiedoista tehtiin taulukoita ja kuvaajia.
Kiilletehtaan jarjestelmasta saatiin vertailua varten kyseisen jarjestelman anturin mittaamat tiedot.
Mittausjakso ajoittui toukokuulle 2020.

Tuloksista kavi ilmi, etta mittauksissa on yhtenevaisyyksia ja pienelld jatkokehittelylld ja sdatdjen optimoinnilla
tallaisen kosteudenmittausjdrjestelman kdyttdminen on mahdollista haasteellisissa kiilletehtaan olosuhteissa.
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Abstract

The purpose of the thesis was to find out the suitability of a humidity measurement system still in the develop-
ment stage for process humidity measurement. The target was the mica factory of LKAB Minerals Oy, which op-
erates at Yara Suomi Oy's Siilinjarvi mine.

In the mica process, the moisture of the material is measured from a drum filter where the mica is separated
from the moist apatite ore mass. The purpose was to determine whether the results of the sensor in the humidity
measurement system were comparable to the results of the sensor in the mica factory. The measurement data of
the humidity measurement system was transmitted wirelessly for remote reading into the automation program.
Data from the automation program was transferred to an SQL database using the MQTT protocol. Tables and
graphs were made from the data collected in the database.

The results show that there were similarities in the measurements between the systems and with a little further
development and optimization of the adjustments, it is possible to use such a moisture measurement system in
challenging mica factory conditions.
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1 KASITTEET

Bit — Bitti, tietotekniikan pienin mittayksikkd, jolla on kaksi tilaa 1 tai 0

Byte — Tavu, tietotekniikan mittayksikké = 8 bittia

EtherCat — Lahiverkkoon perustuva kenttavayla ratkaisu

Integer — Kokonaisluku, joka edustaa jotain matemaattisten kokonaislukujen aluetta
IEC 61131-3 — Ohjelmointikielien standardi

IEC 61131-9 — IO-Link standardi

IEC 61158 — Kenttavaylatekniikan standari

I/O — Input/Output, tulo ja Iahtd

IoT — Internet of Things, esineiden internet

JSON - JavaScript Object Notation, avoimen standardin tiedostomuoto tiedonvalitykseen
MQTT - Message Queuing Telemetry Transport, kommunikaatioprotokolla

PLC — Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka automaation ohjaukseen
PNP — PNP-transistori, séhk&tekniikan puolijohdekomponentti

Profibus — Automaation tiedonsiirrossa kdytettava vaylatekniikka

Python — Tulkattava ohjelmointikieli

SQL - Structured Query Language, reaalitietokantojen ohjelmointikieli

VPN - Virtual Private Network, virtuaalinen erillisverkko
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2 JOHDANTO

Opinnaytety6n toimeksiantajana toimi Suomen Automaatiopalvelu Oy, jolla oli kehitysvaiheessa ole-
van kosteudenmittausjarjestelman testaus ja kayttéonotto Siilijarven Yara Suomi Oy:n kaivoksella
sijaitsevassa laitoksessa. Kosteudenmittausjarjestelma sijaitsi LKAB Minerals Oy:n kiilletehtaalla, jolla
on yhteistydsopimus kaivoksen paatoimijan kanssa. Kiilletehtaan prosessiin liittyvaa tietoa ja tukea

tdhan opinnaytety6hdn antoi prosessi-insinédri Ari Juntunen.

Kiilletehtaan kiilleprosessissa kosteudenmittaus on tarkedssa roolissa, silla tehtaalle saapuvasta kos-
teasta apatiittimalmimassasta eroteltu kiille on kuivattava jatkokasittelya varten. Kuivaus tapahtuu
Oljypolttimilla, joiden tehoa tehtaan automaatiojarjestelma sdatda materiaalin kosteuden mukaan.
Prosessin kosteutta mitataan rumpusuotimesta, jossa Kkiille erotellaan apatiittimalmista. Materiaalin
suhteellinen kosteus liikkuu kiilletehtaan prosessissa 0-30% valilld. Prosessi-insind6ri Ari Juntusen
(Juntunen Ari, Kiilletuotanto, 2021)mukaan 0% tarkoittaa, etta tuotanto on seis, eika mitattavaa
materiaa ole. Téllaisia tilanteita ovat esimerkiksi suodatinten vaihto.

Tehtaan automaatiossa on kaytdssa vaativiin olosuhteisiin tarkoitettu mitta-anturi, joka toimii vertai-

lukohtana tassa tydssa kaytetylle anturitekniikalle.

Opinnaytety6n tarkoituksena oli selvittad, onko kyseinen pilottivaiheessa oleva kosteudenmittausjar-
jestelma ja siina kdytetty anturitekniikka luotettava ja vertailukelpoinen tapa mitata kosteutta kiille-
tehtaan prosessista. Opinndytetydssa kaytetty anturi on yksikkéhinnaltaan merkittavasti edullisempi,

kuin talla hetkella kiilletehtaalla kdytettava mittalaite.

Mikali tulokset ovat yhtenevia, on uusi mittausjarjestelma kayttokelpoinen tapa mitata kosteutta
tassd, ja mahdollisesti muissakin kohteissa. Edullisemmalla mittaustekniikalla teollisuuden yritykset
voivat tehda saastdja laitteiden hankintakustannuksissa, ja edullisemman mittausjarjestelman mark-

kinoiminen voi antaa kilpailuetua toimeksiantaja yritykselle.

Toinen mittausjarjestelmaan liittyva selvitys oli MQTT-tiedonsiirtoprotokollan kaytettdvyys mittaus-
tietojen siirtdmisessa automaatiosovelluksen ja tietokantaohjelmiston valilla.

Tybssa kaytetyn anturin mittaustieto siirrettiin automaatiojarjestelman kautta etdluettavaksi SQL-
tietokantaan. Tiedonsiirto tapahtui hyédyntdaen MQTT-tekniikkaa ja Python-koodia, jolla tietokanta

luotiin.

Tassa tydssa esitelldan opinndytetytn toimeksiantaja ja tydn kohteena oleva yritys, sielld oleva Kkiille-
prosessi, seka prosessiin ja tahan tydhon liittyvat laitteistot, ohjelmistot ja mittaustulokset.

Tydn lopussa esitetadn paatelmat jarjestelman toiminnasta ja MQTT:n kaytdn soveltuvuudesta mit-
taustietojen siirtamisessa.

Opinnaytety6ssa ei mainita antureiden valmistajia tai malleja, konfigurointiin liittyvia seikkoja, eika

taydellista ohjelma- ja Python-koodia, jotta jarjestelmaa ei voisi kopioida suoraan.
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2.1  Suomen Automaatiopalvelu Oy

Suomen Automaatiopalvelu Oy on Siilinjarvellad toimipaikkaansa pitdva automaatiopalveluihin erikois-
tunut yritys. Yrityksen palveluita ovat muun muassa automaation ohjausjarjestelmien suunnittelu ja
instrumentointi, tuotannon optimointi, kenttasuunnittelu ja konsultointipalvelut.

(Suomen Automaatiopalvelu Oy, 2018)

2.2 Yara Suomi Oy

Yara Suomi Oy on Suomessa toimivan norjalaisen Yara International ASA:n tytaryhtio, joka tuottaa
lannotteita, kemikaaleja ja ymparistonsuojelutuotteita muun muassa teollisuuden ja maatalouden

kayttoon.

Yara Suomen historia ulottuu vuoteen 1920, kun valtion Rikkihappo- ja Superfosfaattitehtaat perus-
tettiin. Vuonna 1961 tehtaiden nimi muutettiin Rikkihappo Oy:ksi ja Kemira Oy:ksi vuonna 1972.
1990-luvulla yhti6é uudisti liiketoimintarakenteensa, ja listautui Helsingin pdrssiin. Kemiran lannoitelii-
ketoiminta nimettiin Kemira Agroksi, ja vuonna 2004 se irtautui Kemira Oyj:std. Uuden syntyneen
yrityksen nimeksi tuli Kemira GrowHow, ja se listautui Helsingin pdrssiin.

Suomen valtion myytya osuutensa yrityksesta Yaralle, siita tuli maailman suurimman kivennaislan-
notteiden tarjoajan Yara International ASA:n tytaryhtio.

(Yara Suomen historia, 2020)

Yara Suomella on kolme tuotantolaitosta, jotka sijaitsevat Siilinjarven lisaksi Uudessakaupungissa ja
Kokkolassa. Siilinjarvella sijaitsevalla tuotantolaitoksella sijaitsee Suomen suurin avolouhos ja Lansi-
Euroopan ainoa fosfaattikaivos. Siilinjarven tehtaiden paatuotteita ovat lannoitteet ja fosforihappo.
Alueen historia alkaa 1950-luvulla, jolloin sieltd I6ydettiin malmiesiintyma. Tehtaiden toiminta alu-
eella alkoi vuonna 1969 ja kaivostoiminta kymmenen vuotta mydhemmin.

Siilinjérven tuotantolaitoksella on sitouduttu ymparistén huomioon ottavaan kestdvaan ja turvalli-
seen toimintaan.

(Yara Suomen toimipaikat, 2020)

2.3 LKAB MINERALS OY

LKAB Minerals on osa Ruotsalaista valtionyhtiétéd LKAB:ta. LKAB on yksi maailman johtavia korkean
laadun rautamalmi tuotteiden tuottaja. Toimintansa LKAB on aloittanut vuonna 1890 ja se tuottaa

nykyisin lahes 27 miljoonaa tonnia rautamalmituotteita, samalla kasvattaen toimintaansa mineraa-
lien, palveluiden ja kaivosteknologian toimittajana.

(LKAB Minerals, 2020)

LKAB Minerals Oy on LKAB:n suomalainen vuonna 2004 perustettu tytdryhtio, jonka kotipaikka on

Siilinjarvi. Yrityksen paaasiallinen toimiala on muovin raaka-aineiden tuotanto.
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3 KIILLETEHDAS

"Yaran Suomen Siilinjarven kaivosalueella sijaitsee LKAB Minerals Oy:n kiilletuotantolaitos.
LKAB vastaa kiilleliiketoiminnasta, ja omistaa tuotannossa kaytettavat koneet ja laitteet.

Kiilletuotannon toimitilat se on vuokrannut YARA Suomi Oy:lta.

Siilinjarven apatiittimalmi sisaltda runsaasti kiillemineraaleja. Raakakiille erotetaan apatiitin
vaahdotuksen jaanndslietteestd painovoiman ja seulonnan avulla. Tuotteet seulotaan ja jauhetaan

kuiva- ja markdjauhatuksilla haluttuun partikkelikokoon.
Tuloksena on puhdas flogopiittikiilletta sisaltava rikaste. Tuotteet kuivataan kevytta polttodljya polt-

toaineena kayttavilla Flash-kuivureilla.

Valmiit kiilletuotteet varastoidaan tehtaalla terassiiloissa. Tuotteet toimitetaan asiakkaille

irtotavarana tai pakattuna. (max. 25 000 t/a)
Kiillerikasteiden paakayttokohteita ovat muovit ja rakennuslevyt. ”

(Juntunen Ari, 2020)

4 KOSTEUDENMITTAUSJARJESTELMA

Mittausjarjestelman tarkoitus oli mitata kosteutta kiilletehtaan rumpusuotimesta (drum dryer.)
Jarjestelmassa kdytetty mitta-anturi oli kiinnitetty rumpusuotimen kylkeen tehtyyn reikdan. Rumpu-
suotimessa kosteasta jadnnoslietteesta erotetaan raakakiillettéd painovoiman avulla.

Kostea raakakiille valuu suotimesta alaspain kohti flash-kuivureita (flash dryer) ohittaen mittauspis-

teen.
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Kuva 1 Kiilleprosessi (Juntunen Ari, 2020)
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Kapasitiivisen mitta-anturin ja kohdemateriaalin vdlinen kapasitanssi tulisi muuttua materiaalin etai-
syyden ja kosteuden mukaan. Kosteuden kasvaessa materiaalin tiheys kasvaa ja téman seurauksena
kapasitanssin tulisi kasvaa. Anturi siirtaa mittaustiedon sahkokaapissa sijaitsevaan IO-Link masteriin,
joka on automaation ja anturin valinen erotinlaite. Laitteen kautta anturi saa myds kayttéjannit-

teensa. I0-Link master valittaa tiedon eteenpdin jarjestelmédn automaatioon.

Logiikka kasittelee mittaustietoa ja siirtda sen suojatun yhteyden yli etdluettavaksi automaatiosovel-
lukseen. Automaatiosovellusta kaytettiin perinteisella PC:lla.

Automaatiosovellukseen asennettiin IoT-teknologiaa hyddyntava lissominaisuus, jolla saatiin tuki
MQTT-tiedonsiirtoprotokollalle.

MQTT-protokollaa hyddynnettiin mittaustiedon siirrossa tietokantapalvelimelle. Tietokanta luotiin
Python-sovelluksen avulla. Python on avoin tulkattava ohjelmointikieli, jossa on laaja tuki toisiin oh-

jelmointikieliin ja yhteensopivuus yleisimpien kaytttjarjestelmien kanssa.

4.1 Mittausjarjestelman laitteisto

Mittausjarjestelman laitteisto mitta-anturia lukuun ottamatta oli kasattuna pieneen pdlyltd suojat-
tuun siirrettavadn sahkokaappiin. Kayttdéjannite jarjestelmaan saatiin verkkopistorasiasta, jonka 230V

AC vaihtojannite muutettiin laitteistolle sopivaksi 24V DC tasajannitteeksi teholdhteella.

Sahkdkaapissa olevia laitteita olivat teholahde, I0-Link master, ohjelmoitava logiikka, seka langatto-
masta tiedonsiirrosta vastaavat salauslaite ja 4G-reititin. Tiedonsiirto tapahtui julkisen verkon yli,
jonka takia salauslaitetta kaytettiin jarjestelmassa tietosuojan takia. Salauslaite muodostaa vpn-ver-

kon salauslaitteen ja yhteyden paatepisteen vdlille.
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Kuva 2 Kosteudenmittausjarjestelma (Pietarinen, 2021)
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Kuva 3 Jarjestelman laitteistoa (Pietarinen, 2020)

Tutkimuksen kohteena oleva anturi A on PNP-tyyppinen kapasitiivinen anturi.
Kapasitiivinen anturi on toiminnaltaan kuin kondensaattori, sen toiminta perustuu anturin elektrodin

ja kohdeaineen valiseen kapasitanssiin.

Anturin elektrodi synnyttda kapasitanssin, jonka suuruuteen vaikuttaa kohdeaineen etaisyyden li-
saksi muun muassa kohdeaineen materiaali, koko ja pinta-ala.

Kohteen ja sisdisen anturilevyn valinen ulkoinen kapasitanssi muodostaa osan oskillaattoripiirin ta-
kaisinkytkentdkapasitanssista. Kohteen lahestyessa anturit kohtaavat varahtelyja, kunnes ne saavut-
tavat kynnystason ja aktivoivat lahdén.

(Automation-insights, 2020)
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R 1
e

Kuva 4 Kapasitiivisen anturin komponentit (Valmistaja A, 2020.)

Kapasitiiviseen mittaukseen liittyvat komponentit: 1. Liitin 2. Kotelo 3. Elektroniikka 4. Elektrodi
5. Sahkokenttd 6. Kohde

Lahdon kytkeytyminen tapahtuu PNP-transistorilla. PNP-transistorissa on kolme terminaalia: emitteri
(emitter, E), kanta (base, B) ja kollektori (collector, C.)

Janniteldhteen positiivinen napa on kytketty emitteriin, kannan ollessa negatiivinen napa.
Transistori kytkeytyy johtavaan tilaan, kun emitterin jannite on kantajannitettd suurempi, Vse>0V.
Tallgin ohjausvirta kulkee emitteriltd kantaan ja kytkee transistorin johtavaan tilaan. Johtavassa ti-

lassa virta alkaa kulkea emitterilta kollektorille.

. Circuit t
Emitter Collector Symbol

P iN|P |

Kuva 5 PNP-transistorin kuvaus (electronics-tutorials, 2020)

Anturin signaalin ldhtétoiminto on valittavissa joko sulkeutuvalla tai avautuvalla koskettimella.
Tunnistusalue on portaattomasti saadettavissa. Sdadot tapahtuvat anturissa olevista potentiomet-
reistd. Anturissa on led-valot lahtdtoiminnon ja kytkentdpisteen indikointia ja saatéa varten.
Kayttokohteita ovat muun muassa paikan tunnistus tai pinnankorkeuden valvonta. Suojausluokka on
vahintdan IP65, eli tdydellisesti suojattu, polytiivis ja suojaus vesisuihkulta.

Kayttdjannite on 10-30V DC. Anturin tiedonsiirto tapahtuu IO-Link-liitannalla.

(Valmistaja A, 2020.)
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Kuva 6 Anturi A (Pietarinen, 2020.)

4.1.2 AL1330 IO-Link master

I0-Link on ensimmadinen standardisoitu (IEC 61131-9) maailmanlaajuinen I0-teknologia. Laitteiden
valinen yhteys luodaan suoralla point-to-point tiedonsiirrolla. Se on kenttavaylasta taysin riippuma-
ton ja taten integroitavissa kaikkiin kenttavaylajarjestelmiin maailmanlaajuisesti. Fyysinen liitettavyys
perustuu standardin mukaisiin M12-, M8- tai M5-liittimiin ja kolmijohdin kaapeleihin.

(io-link.com, 2020)

Anturin ja automaation valinen fyysinen yhteys toteutettiin AL1330 IO-Link masterilla. Se on teolli-
suusolosuhteisiin suunniteltu laite kone- ja diagnostiikkadatan, seka prosessiparametrien siirtdmi-
seen kentdlta ohjausjarjestelmaan.

Laitteesta I6ytyy EtherCat-, IoT- ja IO-Link portteja, seka portti kayttéjannitteelle.
Mittausjarjestelman kokoonpanossa tietoliikenteessa kaytettiin EtherCat-porttia X21 PLC:n ja IO-
Linkin valiseen yhteyteen. Anturi liitettiin X01 IO-Link porttiin.

X31 porttiin kytkettiin 24V DC kayttdjannite.
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Kuva 7 IO-Link master (Pietarinen, 2020.)
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4.1.3 CX9020 Basic CPU Module

Jarjestelman PLC:na, ohjelmoitavana logiikkana kdytettiin Beckhoff CX9020 Ethernet ohjausjarjestel-
maa. Kooltaan se on kompakti ja asennettavissa perinteiseen DIN-kiskoon. Sen ominaisuuksia ovat
muun muassa tehokas 1 GHz ARM Cortex™ A8-prosessori, 1GB kdyttdmuistia ja 128kB haihtuma-
tonta muistia. Lisaksi laitteesta 16ytyy sisdinen Ethernet-kytkin, joten erillista kytkinta ei valttématta
tarvita. Yhdessa TwinCatin-automaatiosovelluksen kanssa muodostuu tehokas PLC kokonaisuus.
(Beckhoff, 2020)

X1 X103

Kuva 8 CX9020 (Pietarinen, 2020.)
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4.1.4 TOSIBOX

4G-reitittimella toteutettu etdyhteys mittausjarjestelman automaation suojattiin kayttdmalla Tosibox-
laitteita. Koska etdyhteys toimi julkisen internetin valityksella, yhteyden suojaamiselle oli peruste.
Tosibox-laitteilla saadaan helposti luotua korkeatasoinen suojaus tietoliikenteeseen julkisessa ver-
kossa. Tosiboxilla toteutettu suojausratkaisu ei ole riippuvainen verkkoyhteyden tyypistd, tai ope-

raattorista, ja sen kayttdonotto on helppoa.

Tosibox-teknologiaratkaisun tehokkuus perustuu kaksivaiheiseen todennukseen. Ensimmainen vaihe
on, ettd yhteyden salaus ja purku tapahtuu aina Tosibox Lukon ja Avaimen valilld. Toinen vaihe on
kayttdjan tiedossa oleva salasana, jolla yhteys avataan. Tosibox-paatelaitteiden valilla internetissa ja
sisdverkoissa liikkuu ainoastaan vahvasti salattua tietoa.

Laitteiden ja ohjelmistojen automaattiset tietoturvapaivitykset takaavat sen, etta laitteiden kayttd on
aina turvallista. Patentoidun yhteysmenetelmdn ansiosta yhteys voidaan muodostaa, vaikka molem-
mat osapuolet olisivat palomuurin takana.

Tosibox-laitteilla toteutettu yhteys ei ole pilvipalvelu, vaan suora VPN-tunneli paatelaitteiden valilla.
(Tosibox Security, 2019)

Tosibox-paatelaitteiden sarjoitus tapahtuu kdyttamalla avainlaitetta fyysisesti kiinni lukkolaitteen
USB-liitannassa. Sarjoituksen aikana laitteet tekevat kryprografisen tunnisteidenvaihdon. Luottamus-
suhteen muodostuksen jdlkeen laitteet tunnistavat toisensa verkkojen yli kryptografisen sarjoituksen
perusteella. Avainlaitteen salaista avainta ei voi avata tai muokata, silla se sijaitsee kryptoprosessin
salatulla muistialueella.

(Tosibox Information Security Statement, 2020)

e

Kuva 9 Tosibox Lukko ja Avain (Pietarinen, 2020.)
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4.2  Vertailukohde Anturi B

Kiilleprosessin ensisijaisena kosteuden mittaajana, ja tassa tydssa tutkittavan anturin vertauskoh-
tana oli Anturi B. Anturi oli liitetty kiilletehtaan omaan automaatiojarjestelmaan, josta saatiin kysei-

sen anturin mittaamat kosteusarvot vertailua varten. Toiminnaltaan anturi on kapasitiivinen.

B-tyypin-anturit ovat suunniteltu teollisuuden tarpeisiin ja toimimaan haastavimmissa olosuhteissa.
Anturin suojausluokka on IP68, eli se on taydellisesti suojattu, polytiivis ja se kestda upotuksen ve-
teen. Anturin kayttéjannite on 24V DC.

Mittaustiedon siirtdmiseen voi kayttaa digitaalista Profibus PD-menetelmad, tai perinteista analogista
mittaviestia, esimerkiksi 4-20mA virtaviestia.

(Valmistaja B, 2020.)

Kuva 10 Anturi B (Pietarinen, 2020.)
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AUTOMAATIO

Mittausjarjestelman automaatio toteutettiin Beckhoffin TwinCAT-automaatio-ohjelmistolla. Yhdessa
Beckhoffin ohjaimen kanssa, he muodostavat keskenddn yhteensopivan avoimen ohjausjarjestel-
man, joka on liitettdvissa standardirajapintoja kdyttden my6s muihin jarjestelmiin.

TwinCat 3-eXtended Automation Engineering (XAE), on automaatiolaitteiden konfigurointiin, para-
metrointiin, ohjelmointiin ja diagnosointiin kaytettdva ohjelmisto, joka on integroitavissa yleisesti
kaytettyyn Microsoft Visual Studioon.

Solution Explorer ikkunassa nakyva projekti on jasennelty omiin ala elementteihin, joista hallitaan
projektin tiedostoja ja osia, seka tehdaan laitteiston konfigurointia. Projektin kannalta keskeisimpid
elementteja olivat PLC ja I/O.

Projekti on nimeltdan Startup_AL1330, jonka alla on ohjelmaan liittyvat elementit, toiminnot ja tie-

dostot.
Dq Startup_AL1330 - Microsoft Visual Studio X' | Quick Launch (Ctrl+Q) Pla B X
FILE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG TWINCAT TWINSAFE TWINCATHMI PIC TOOLS SCOPE WINDOW  HELP
0-0|B-o-%Wd - -] » Attach.. - [Release = [TwincaT ce7 armvr) <] | | B JRsEsCE.
Build 4022.30 (Loaded) | = | 0| @0%, | [ox-383823 (BRROR)  +| = 7 [Unbenanntt - | | | | - -
plore: ! Startup_AL1330 + X A 0]
@ ] - @‘ b= General Seltings
Search Solution Explorer (Ctrl+?) P
R Solution 'Startup_AL1330' (1 project) @ TWinCAT System Manager Choose Target
4 gll startup AL1330 V3.1 (Buid 4213)
4 @ svsTeMm Vrson
¥ License
> @ Real-Time Engineering  v3.1 (Build 4022.30)
b % Tasks Target Offine Local v3.1 (Build 4022.30)
i foies Project 3.1 (Build 4022.30)
2% Type System TR V3.1 (Bul ) [JPin Version
TcCOM Objects
[ morion Copyiight BECKHOFF © 1996-2018
> @l ric hitp /www beckhoff com
1 SAFETY
e+
> @vo

Kuva 11 Nakyma TwinCatista (Pietarinen, 2020.)
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5.1 Ohjelma

Logiikassa toimiva ohjelma on toteutettu structured-text (STX tai ST) ohjelmointikielella. Se on yksi
yleisimmista IEC 61131-3-standardin mukaisista ohjelmointikielista. Stuctured-text eli jasennelty
teksti koostuu kaskyjen sarjoista ja ehdoista, joita suorittamalla ohjelma etenee. Tekstin lisaksi sii-
hen voi lisata myods funktioblokkeja.

Funktioblokit ovat ohjelmakaskyjen graafisia esityksid, jotka edustavat tilanteesta riippuen esimer-

kiksi loogista lauseketta tai toimintoa.

PLC-elementin alta avautuu puu, jonka objekteissa maaritellaan logiikassa tehtdva ohjelma. GVLs,
global variable list(s) on ohjelman globaalien muuttujien lista. Taalla maaritelldan ohjelmassa kaik-
kien ohjelmalohkojen kdytossa olevat muuttujat. Globaalien muuttujien listoja voi olla useita.
Program organization unit(s), POUs on ohjelmaorganisaatioyksikkdjen lista. Taalla ovat kaikki ohjel-
mat (PRG), funktiot (FUN) ja funktioblokit (FB.)

Projektissa esiintyvat ohjelmaorganisaatioyksikét ovat MAIN ja O5D, ja niiden tyyppi on ohjelma.

Solution Explorer MR Startup AL1330 GVL # X MAIN

y = 1 VAR GLOBAL B
@ o-8 &= weTest ATST* : BOOL; -
Search Sokition Exélorer (GtTs p- byInputl ATSI* : BYTE; =
: byInput2 AT$I* : BYTE;
gfa Routes B uiID ATSI* : amsnetid;
" SID ATHI* : STRING;
T m 4
s ypeSySte. i05D Distance: INT;
TeCOM Objects %05D_SP: BOOL;
[ morion END_VAR
4 @rc

4 [ unbenannt1
4 .;‘ﬂ Unbenannt1 Project
b [ External Types
b [l References
.4 DUTs
4 | GVLs
4 | POUs
@ MAIN (PRG)
& 05D (PRG)
[ VISUs
> G PicTask (PicTask)
£42 Unbenannt1.tmc
b 9} Unbenannt1 Instance
SAFETY

[ s+
> @o L, "
e
Ready @ in1 Col1 Ch1 INS

Kuva 12 Globaalit muuttujat (Pietarinen, 2020.)

Globaalien muuttujien listassa olevia muuttujia ovat muun muassa byInputl ja byInput2. Nama ovat
anturilta IO-Link masterin kautta tulevia byte-muotoisia mittatietoja. Byte eli tavu on tietotekniikassa
kaytetty mittayksikko, joka koostuu kahdeksasta bitista(bit.)

Ohjelma muuttaa byte-muotoiset mittatiedot integeriksi (INT), kokonaisluvuksi. Tama syntynyt ko-
konaisluku on niin sanottu paljas luku, jolla ei ole mitdan yksikkéa. Tama lukuarvo liikkuu materiaa-
lin kosteuden mukaan valilla 0-10000, suhteellisen kosteuden kasvaessa lukuarvon tulisi kasvaa.
Tata lukua kutsutaan ohjelmassa nimella iO5D_Distance. iO5D_Distance on kosteudenmittausjarjes-

telman mittaama kosteus.
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5.2 Konfigurointi

Projektiin liittyvien laitteiden konfigurointi tehdaan I/0-elementissa. Taalla maaritellddn jarjestel-
maan liitetyt laitteet, 1ahdot ja tulot. Devices-puusta I6ytyy projektin automaatioon liitetty I0-Link

master.

Laite on liitetty PLC:hen kayttamalla EtherCat-vaylaa. EtherCat on automaatiosovelluksissa kaytet-
tava lahiverkkoon perustuva standardoitu kenttdvaylatekniikka.

Laitteen konfiguroinnissa on kaytetty valmistajan maarittelemia asetuksia porteille ja tiedonsiirrolle
I0-link asetusten mukaisesti, seka anturikohtaisia asetuksia, jotta anturin A mittaamat tiedot tulisi-

vat ohjelmaan oikein.

B o-8| &= General Adapler EtherCAT =
Search Solution Explorer (Ctrl+ P N Devios 1 (EtherCAT) @
: é ?::Lr'me b octie  [oosoroon
&3 Routes Type: EtherCAT Master
4 Type System Comment
TcCOM Objects
& morion
> Bl eic
1| SAFETY
E C++
4 @ [] Disabled Create symbols[ |
4 %% Devices
M
X Image Number  Box Name Address Type In Size Qut Size E-Bus...
4 Image-Info 21 Box 1 (ifm 10-Link Master AL1330) 1001 ifm 10-Link Master AL1330 360 16.0
b 2 Synclnits
b Inputs
b W Outputs
> @ InfoData
b &2 Box 1 (ifm 10-Link Master AL1330)
4§ Mappings
@1 Unbenannt1 Instance - Device 1 (EtherCA
v
{ )

Error List JolfGIS

This item does not support previewing

Kuva 12 Device 1 (Pietarinen, 2020.)
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Internet of Things, esineiden internet-termilla tarkoitetaan yksinkertaisimmillaan esineiden ja laittei-
den liittdmista internettiin. Teollisuudessa voidaan myds kayttaa termia IIoT, eli Industrial Internet
of Things. Esineiden internetin on maaritellyt muun muassa kansainvalinen ICT-alan tutkimus- ja

konsultointiyhtié Gartner.

" The Internet of Things (IoT) is the network of physical objects that contain embedded technology
to communicate and sense or interact with their internal states or the external environment.”
(Gartner, 2020)

5.3.1 IoT Data Agent

TwinCatin MQTT IoT-ominaisuuksia varten automaatio-ohjelmaan asennettiin lisdominaisuus.
TC3 IoT Data Agent on sovellus, jolla mahdollistetaan kaksisuuntainen viestinta erilaisten pilvipalve-

luiden kanssa. Tassa ty6ssa sitd kaytettiin yhdistamaan PLC ja Paho MQTT Message Broker toisiinsa.

Data Agentin konfiguroinnissa seurattiin paasaantoisesti Beckhoffin ohjetta. MQTT-protokolla kayt-
taa ensisijaisesti paikallista porttia 1883, ja osoitetta 127.0.0.1. Viestien tiedostomuotona kaytettiin
SimpleJSON-muotoa. Otannan tiheydeksi asetettiin 1000ms. Anturilta tuleva tieto siis luettiin sekun-

nin valein ja tallennettiin tietokantaan.

Topologia-ikkunassa nakyy vasemmalla tilaajalle (Subsrciber) automaatio-ohjelmasta maaritetty
eteen pain julkaistava tieto GVL.iO5D_Distance. Julkaisija (Publisher) julkaisee tiedon nimella (mes-

sage) mittaus.

. TwinCAT loT Data Agent Configurator (C\TwinCAT\3.1\Boot\TclotDataAgentConfig xml) = m} X
File Help
*IJ fos P/ "’i L¥ i & IOSIale;‘ Stop License: N/A P start/Restart OStop

Subscriber

Publisher

Publisher

@ ) Generic
Key Value
Buffersi| 0
PartialM|¥]
Protoco Maqtt

Publisher

Subscriber

QoS i
Retain |]
Role Publisher

SendSta
Subscriber K R Topic | mittaus
@ I @ Sampling
Key Value
(-]

CycleTir
o lcon ID  In# Out# Name Datalype 2 = 100
5\, 9 100 message | INT S 2l
icon 1D 2 i
Timeout| 500

In# Outs Name Datalype

[ GVLIOSD_Distance |INT

@ ChannelFormatter
Key Value |

Enables || |
Formatt| Simple JSON ¥ |

Kuva 13 IoT Data Agent (Pietarinen, 2020)
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6 MQTT

MQTT (Message Queueing Telemetry Transport) on IoT kommunikaatioprotokolla, joka on suunni-
teltu erittdin kevyeksi ja yksinkertaiseksi tavaksi siirtda tietoa laitteistojen valilla. Sen suunnittelussa
on pyritty mahdollisimman pieneen kaistanleveyteen ja laitteiden tehonkulutukseen.

MQTT juontaa juurensa vuoteen 1999, jolloin sen kehittivat IBM:|ld tydskennellyt Dr Andy Stanford-
Clark ja Arcomin Arlen Nipper. Protokolla (v3.1.1) on standardisoitu ISO (International Organization
for Standardization) toimesta.

(mgqtt.org, 2020)

6.1 Toiminta

MQTT:n toiminta perustuu viestin julkaisijan (Publisher) ja tilaajan (Subscriber) valiseen kommuni-
kaatioon. Protokollassa viestien valitys tapahtuu niin sanottujen aiheiden (Topic) avulla.

Viestien vdlityksen kannalta keskeinen komponentti on message broker, viestin valittdja. Se on oh-
jelma, joka toimii eradnlaisena tulkkina toimintojen, jarjestelmien ja palveluiden valilla.

Viestien sisaltéa kutsutaan hydtykuormaksi (Payload). Viestien sisaltdé voi vaihdella tekstin, yksittdis-
ten numeroiden tai jopa kokonaisten tietokantojen valilla. Ehtona on, ettd sekd lahettaja, ettd vas-

taanottaja tuntevat viestin tietotyypin.

QoS (Quality of Service) eli palvelun laatu on sopimus lahettdjan ja vastaanottajan valilla. Taman
jarjestelyn tarkoitus on varmistaa, ettd lahetetty viesti saapuu vastaanottajalle. MQTT-protokolla ka-
sittda kolme toisistaan eroavaa varmistusvaihtoehtoa.

QoS-Level 0: Yksinkertaisin tapa lahettad viesti, viesti lahetetdan vain kerran, eikd vastaanottaja ei
vahvista viestin saapumista.

QoS-Level 1: Jarjestelma takaa, ettd viesti saapuu vastaanottajalle vahintaan kerran.

Qos-Level 2: Talla tasolla jarjestelma takaa, ettd viesti saapuu vastaanottajalle vain ja ainoastaan
yhden kerran.

(Beckhoff MQTT, 2020)
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Kuva 14 MQTT, message broker (Beckhoff MQTT, 2020)
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6.2 Paho MQTT

MQTT viestien valittajana kaytettiin avoimeen lahdekoodiin perustuvaa ja kevytta Eclipse Paho mes-
sage brokeria. Se on vapaasti ladattavissa, ja se tukee MQTT protokollan versioita 5.0, 3.1.1 ja 3.1.
Windowsille saatavilla on .exe-asennustiedostot niin 64-, kuin 32-bittiselle versiolle. Ohjelman asen-
nus onnistuu myds Python-ohjelmistolla, Python Package Index (PyPi)-kirjastosta.

Pythonin komentokehote “pip install paho-mqtt”, asentaa uusimman version.

(eclipse.org, 2020)

7 TIETOKANNAN LUOMINEN

Projektin tietokannan luomisessa kaytettiin Python-ohjelmointikieltd. Pythonin etuina pidetdan koo-
din helppoa luettavuutta, laajaa kehittamisyhteiséa ja sen mahdollisuuksia IoT-ymparistdissa.
Projektissa kaytetty versio ohjelmasta oli Python 2.7.

Tietokantaohjelmistona kaytettiin vapaalla lisenssilla saatavaa MySQL-ohjelmaa.

Pythoniin asennettiin ohjelmistopaketteja, jotta koodi toimisi oikein. Paketit ovat Pythonin-kirjastosta
asennettavia lisdohjelmia, moduuleita. Pakettien asentaminen tapahtuu “pip-install”-kehotteella.

Asennettuja moduuleita olivat MySQLdb, (paho.mqtt.client), json, time ja datetime.

MySQLdb on MySQL-tietokantapalvelimen kayttéliittymasta vastaava moduuli, jolla tehdaan sovellus-
ten valinen liitynta.

json-moduulin avulla otettaan kayttdé6n json-tiedonsiirtomuoto.
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time-moduuli tarjoaa useita aikaan liittyvia toimintoja, kun taas datetime on tarkoitettu aika ja pai-

vamaarien muokkaukseen.

import MySQLdb

import paho.mgtt.client as mqtt
import json

import time

import datetime

#broker config

broker = "localhost"
broker_port = 1883
broker_topic = 'mittaus’
#mysql config
mysql_server = '127.0.0.1°
mysql_username = ‘root’
mysql_passwd = ‘password’
mysql_db = ‘mqtt’

# Open database connection

db = MySQLdb.connect (mysql_serwver, mysql_username, mysql_passwd, mysql_db)
# prepare a cursor object using cursor() method

cursor = db.cursor()

def on_connect(client, obj, rc):
print("rc: "+str(rc))

Kuva 15 Python-koodia, tietokannan maarittelyja (Pietarinen, 2020.)

Koodin alussa kutsutaan tarvittavat moduulit “import“-kehotteella. Seuraavaksi madaritelldan viestin
valittdjan ja sql-tietokannan tiedot. Koodi tekee tietokantaan aikaleimaan perustuvan taulukon ni-

meltdan “mqtt”.

Taulukkoon lisataan viestin valittajalta tilattu aihe "mittaus” ja sen sisaltdama hyétykuorma, eli mit-
taustieto. Kun mittaustietoa oli keratty mittausjakson aikana tarpeeksi, tuotiin se tietokannasta Ex-

celiin, jossa sita oli helpompi kasitella. Tama tehtiin asentamalla Exceliin laajennus MySQL for Excel.

8 TULOKSET JA KUVAAJAT

Alussa ilmenneet ongelmat muun muassa Python-koodin ja tietokannan valilla aiheuttivat sen, etta
osa toukokuun mittauksista ei tallentunut. Mittauksia saatiin talteen toukokuun 11. pdivasta eteen-
pain. Silti mittauksia tallentui tietokantaan lahes 730000 kappaletta.

Vertailun vuoksi koko toukokuun ajalta saatiin kiilletehtaan jarjestelmasta vertailukohteena olevan

anturin mittauksia yhteensa 707 kappaletta.

Mittaustuloksia vertaillessa jatettiin kiilletehtaan mittauksista toukokuun alkupuolen mittaukset huo-
miotta, ja vertailua tehtiin 11. pdivasta eteenpain.

Kiinnostavimmat tilanteet mittauksia vertailtaessa olivat erityisesti tilanteet, jossa kiilletehtaan suh-

teellisessa kosteudessa tapahtuu suuria muutoksia. Tallaisia ovat esimerkiksi tuotannon seisaukset

tayttyneiden siilojen takia viikonloppua kohti ja suodatinten huoltotilanteet.

Siilojen tayttyessa tuotantoa ajetaan alas ja tama nakyy kuvaajissa laskevana trendind. Suodatti-

mien vaihtotilanteissa suhteellinen kosteus laskee nollaan.
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Kahden mittausjarjestelman mittausten lukumaarainen valtava ero asetti omat haasteensa tuloksien
vertailuun. Lisaksi opinnaytetydssa kaytetyn kosteudenmittausjarjestelman toimintaa hairitsi mit-
tausjakson aikana muutama ongelma ja inhimillinen erehdys.

Mittaustuloksista tehtiin useita taulukoita erilaisia vertailutilanteita varten. Taulukoiden tiedoista piir-

rettiin kuvaajia havainnollistamaan mittaustilanteita.

Mittaukset 11.-25.5.
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==@==iilletehtaan mittaus ==@==Kosteudenmittausjdrjestelmdn mittaus

Kuva 16 Mittaukset 11.5.-25.5. (Pietarinen, 2021.)

Ensimmaisessa mittausten yhdistetyssa kuvaajassa (Kuva 16) on kaytetty kiilletehtaalta saatujen
mittausten aikaleimoja. Sininen kuvaaja esittda kiilletehtaan, ja oranssi kosteudenmittausjarjestel-
man mittauksia. Mittauspisteitd on kdytetty kuvaajassa 302 kappaletta.

Kuvaajasta ndkee, etta kosteudenmittausjarjestelman anturin saadoét eivat ole menneet aivan koh-
dalleen, ja mittaukset painottuvat reilusti ylarajalle. 30% suhteellisen kosteuden tulisi vastata iDis-
tancen arvoa 10000. Kun prosessia on ajettu alas viikonloppua kohden, on myds kosteudenmittaus-

jarjestelman anturi herdnnyt mukaan muutokseen 24. paivasta eteenpain.



Timestamp Kiilletehtaan anturi B |Kosteudenmittausjarjestelman anturi A
24.5.202017:41:30 17,5751 8769
24.5.2020 17:59:00 17,5458 8863
24.5.2020 18:59:00 17,5238 8821
24.5.2020 20:40:00 17,3773 8839
24.5.2020 21:40:00 17,3626 8737
24.5.2020 22:05:30 17,3333 8703
25.5.2020 00:37:40 17,1575 8717
25.5.2020 01:37:40 17,1429 8751
25.5.202001:51:30 17,1355 8692
25.5.2020 03:26:30 16,9451 8748
25.5.2020 04:56:10 16,9451 8630
25.5.2020 05:56:10 16,9377 8546
25.5.2020 06:36:00 16,9158 8863
25.5.2020 08:35:10 16,8132 8629
25.5.2020 08:54:10 16,7839 8467
25.5.202009:16:50 16,7546 8565
25.5.2020 11:03:40 16,6667 8639
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Kuva 17 Mittausten vertailua (Pietarinen, 2021.)

Kuvassa 17 on esitetty taulukkomuodossa aiempana olleen kuvaajan loppupaan tulokset. Tuloksia
vertailtaessa nakyy, ettd anturi A:n tulokset ovat padsaantoisesti linjassa vertailukohtana oleviin tu-
loksiin. Poikkeuksia toki ilmenee, mutta ne johtuvat todennakdisesti anturin A herkkyyden asette-

lusta, jarjestelmien naytteenottovalien eroista ja laitteistojen eroavaisuuksista.

Kiilletehtaan mittaus 11.-25.5.

Kuva 18 Kiilletehtaan mittaus

Kuvassa 18 nakyy kiilletehtaan mittausten kuvaaja 11. pdivasta eteenpain. Mittauspisteita kuvaa-

jassa on kaytetty yhteensa 302 kappaletta.
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Mittausjérjestelman mittaus 11.-25.5.
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Kuva 19 Kosteudenmittausjarjestelman mittaus
Vertailuksi kosteudenmittausjarjestelman mittauksista tehdyssa kuvaajassa on samalta aikavalilta

mittauspisteitd yhteensd 726344 kappaletta. Tama hankaloittaa hieman suoraa vertailua, mutta ku-

vaajien alku- ja loppupdissa tilanteet vastaavat toisiaan.
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==@==Kiilletehtaan mittaus ==@==Kosteudenmittausjdrjestelman mittaus

Kuva 20 Mittaukset 24.-25.5. (Pietarinen, 2020.)
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Mittausjakson loppupadn mittauksien yhdistetyssa kuvaajassa on kaytetty kiilletehtaan jarjestelman
aikaleimoja. Mittaushetkid on yhteensa 16 kappaletta. Sininen kuvaaja esittda kiilletehtaan mittausta
ja oranssi kuvaaja kosteudenmittausjarjestelmad. Kuvaajien trendi on yhteinen, eli molemmat laske-
vat. Oranssissa kuvaajassa esiintyy muutamia selkeitd piikkejd, jotka todennakdisesti johtuvat kayte-
tyn anturin herkkyyden asettelusta.

Molemmista mittauksista piirrettiin viela omat kuvaajat mittausjakson loppupaasta.

Kiilletehtaan mittaus
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Kuva 21 Kiilletehtaan mittaus 24.5.-25.5. (Pietarinen, 2021.)
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Kuva 22 Kosteudenmittausjdrjestelmdn mittaus 24.-25.5. (Pietarinen, 2021.)

Mittausjakson loppua esittavissa kuvaajissa (Kuvat 21 ja 22) ndkyy mittaustrendien yhtenevaisyys.
Kosteudenmittausjarjestelman kuvaajassa nakyy suurta hystereesia verrattuna kiilletehtaan mittauk-
siin. Tama selittynee mittausten valtavalla erolla ja anturin saadailla. Kiilletehtaan jarjestelmassa
otanta on ollut 16 mittausta, on se opinndytetydn kosteudenmittausjarjestelmassa vastaavalla mit-
tausjaksolla 66023 mittausta.
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Tuloksia tarkasteltaessa havaitaan se, etta anturin sadtdmisessa ei paasty parhaaseen mahdolliseen
lopputulokseen. Mittaustulosten valista suhdetta voidaan laskea jakamalla anturin A tulos anturin B
tuloksella.

Kaavassa: k = %, a on anturin A mittaama arvo, b anturin B mittaama arvo ja k on ndiden valinen

suhdeluku.
Esimerkiksi mittaustulokset kuvasta 9 aikaleimalla 25.05.2020 11:03:40.
_ 8639 _c18
16,667

Tarkoittaen, ettd suhteellisen kosteuden yksi prosentti vastaa noin iDistancen arvoa 500.
Mikali anturin saataminen olisi onnistunut siten, ettd suhteellisen kosteuden arvo 30% olisi vastan-

nut iDistancen arvoa 10000 tulisi laskennallisesti suhteeksi:

k= 10000 _ 333,333
T30 Y

Eli yksi prosenttiyksikkd suhteellisessa kosteudessa vastaisi lukua 333.

Talld suhdeluvulla laskettuna olisi aiemmin esitetylla aikaleimalla anturin A tulokseksi saatu:

a
ky = FZ -~ a, = k, X b = 333,333 x 16,667 = 5555,667

Kaavassa k2 on uusi suhdeluku ja a: esittda uutta laskennallista arvoa anturille A.

Vertailtaessa mitattua tulosta uuteen optimistiseen laskettuun tulokseen saadaan selville, kuinka pal-

jon tuloksilla on eroa.

( 5555,667
8639

Tasta voidaan vetaa johtopaatds, etta todella merkittdva osa anturi A:n sadtdvarasta jai hyodynta-

) x 100% = 36%

matta.

Kuvaajia katsomalla on kuitenkin selvad, ettd antureiden mittaamissa arvoissa on yhtaldisyyksia.
Kuvissa 13 ja 14 esitetyissa kuvaajissa nakyy mittaustulosten samanlainen trendi, molemmat laske-
vat. Toinen huomion kiinnittava seikka on selkeasti erottuva anturin A asettelun herkkyys.

Kuvassa 13 olevan kuvaajan pieni nousu ajanhetkelld 25.05.2020 5:45 erottuu todella suurena muu-

toksena kuvassa 14.
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Opinnaytety6n aihe oli mielenkiintoinen ja ennen kuin tydn laajuus kokonaisuutena selvisi, vaikutti
sen toteuttaminen helpolta. Tydssa riitti haasteita ja kdytdnndssa jokainen siihen liittyva ohjelma ja
toiminto olivat tekijalle uusia tuttavuuksia. Tydsta selviytyminen vaati todella paljon itseopiskelua, ja

asioitten selvittdmiseen, seka sovellusten toiminnan testaukseen kului paljon aikaa.

Ensimmaisena selvitettavanad asiana oli MQTT-protokolla ja kuinka sitd kaytetaan hyvaksi kosteuden-
mittausjarjestelman ohjelmoitavan logiikan kanssa. Tydn toimeksiantajalta saatiin vastaavanlainen
logiikka kotiin, jotta laitteen kayttd ja ohjelmistot tulisivat tutuiksi ennen tydn kohteeseen menoa.
Kun logiikan ja protokollan valisesta toiminnasta oli paasty hieman jyvalle tuli vastaan seuraava opis-
keltava asia.

Python-ohjelmointikieli oli entuudestaan tuttu vain nimelt3, joten kyseisen kielen opettelu oli aloitet-
tava aivan aluksi. Pythonin etuina pidetaan sen laajaa kehittédmisyhteisda ja tasta oli suuri hyoty
tyota tehdessa. Erilaisilla ohjelmointiin liittyvilld sivustoilla kuten GitHubilla on todella paljon hydédyn-
nettdvia vapaaseen kayttdon soveltuvia esimerkkeja. Lopulta luikuisten kokeilujen ja erehdysten

kautta saatiin toimivalta vaikuttava koodi, jolla siirrettiin tietoja sqgl-tietokantaan.

Tietokantaan saatiin kerattya todella suuri maara dataa. MQTT-protokollan kayttéonotossa asetettu
1000ms otantatiheys osoittautui tarpeettoman tihedksi. Otantatiheys asetettiin 1000ms Beckhoffin
ohjeen mukaisesti, ja kun jarjestelma saatiin vihdoin toimimaan ei sitd sen jalkeen enaa lahdetty
muuttamaan. Kosteudenmittausjarjestelmasta mittauksia kertyi yli 1000 kertainen maara verrattuna
kiilletehtaan jarjestelmadn. Tulosten asettaminen Exceliin vertailua varten osoittautui taman takia
hieman haastavaksi.

Jarjestelman toiminnan aikana tapahtui muutamia takaiskuja, jotka osaltaan vaikuttivat tuloksiin.
Etdyhteys toteutettiin 4G-reitittimelld, jonka kautta dataa luettiin. Inhimillisen erehdyksen johdosta
4G-yhteydesta vastannut liittyma sulkeutui ja yhteys jarjestelmdan katosi. Téma saatiin korjattua

littyman uusimisella, mutta harmiksi osa datasta katosi téman takia.

Toinen hairid johtui kiilletehtaalla tehtdvista vikavirta-suojattujen pistorasioiden testauksesta. Jarjes-
telman 230VAC syo6ttdjannite oli otettu vikavirtapistorasiasta, ja ndita rasioita testataan laitoksella
kuukausittain. Vikavirtasuojauksen testauksen jalkeen oli testaajalta kuitenkin unohtunut palauttaa
pistorasia toimintaan. Mittausjakso paattyy 25.5.2020 jarjestelman sammumiseen. Tama huomattiin
melko my6haan, ja kun paikalle mentiin tarkastamaan jarjestelman hairiitd, havaittiin etta sahkot

olivat jarjestelmaa syottavasta pistorasiasta poikki.
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Kaiken kaikkiaan opinnadytetyd oli todella opettavainen. Sen kautta paasi tutustumaan moniin auto-
maatiossa kaytettyihin tekniikkoihin ja IoT-maailmaan. MQTT-protokollan kayttdminen yksinkertai-
sen mittaustiedon siirtdmisessa osoittautui toimivaksi ratkaisuksi. Erityisesti Pythonin mahdollisuudet
erilaisten jarjestelmien ja toimintojen valisena yhdistdvana kielena osoittautui ylivertaiseksi. Sen ylei-

syys ja kehittamisyhteis® tarjoaa lukemattomia tapoja yksinkertaistaa ja tehostaa tydskentelya.

Harmillista sindnsad, etta erindisten ongelmien takia osa tuloksista osoittautui kayttdkelvottomiksi ja
tuloksista ei tullut taysin yksiselitteisia. Mutta usko siihen, etta ideaalisessa maailmassa, jossa ongel-
mia ei tulisi vastaan ja kaikki toimisi ensiyrittdmalld, olisivat kahden eri jarjestelmén valiset kuvaajat

kulkeneet kasikddessa ja jarjestelman toimivuus olisi voitu todistaa selkeasti.

Lopuksi kiitokset opinndytety®n toimeksiantajalle Suomen Automaatiopalvelu Oy:lle mielenkiintoi-

sesta ja haastavasta tydsta, ja Ari Juntuselle kiilleprosessin toiminnan selittdmisesta.
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