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The purpose of this thesis was to create a project that could be used to monitor
temperatures remotely. The temperatures are measured by using 1-Wire protocol
and ESP8266 microcontroller. The measured temperatures are used to create mul-
tiple line charts in a web application that you can monitor with a web browser.

The measuring of the temperatures for this project was done by using NodeMCU
ESP8266 development board and DS18B20 temperature sensors. The develop-
ment board was programmed to get the values measured by the temperature
sensors and send them to Google Drive using a Wi-Fi connection. This program
was made with Arduino IDE development environment. The Google web applica-
tion was developed with HTML, CSS, and Google Apps Script programming lan-
guage. Chart.js JavaScript library was used to help with data visualization, by cre-
ating the line charts for the web application.
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ject are reviewed. After this the planning of the project and the different stages
of its development are described. At the end of the thesis, we see how the final
result turned out.

Keywords GoogleAppsScript, Chart.js, DS18B20, ESP8266



SISALLYS

TIVISTELMA
ABSTRACT
1 JOHDANTO ..ttt ettt ettt ettt sb e st e bt e st e e be e sabeesbeesaneesaeesneens 8
2 LAITTEET oottt ettt st e et nme e s r e e nee e enanes 9
2.1 DS18B20 LAMPOtila-anturi......ccccueeeiiiiiiieeiiciiee e csrireee s ssreee e 9
2.2 NOAEMCU ESP8266........coueeiieauiieieerieeniee ettt sttt et 10
2.3 MUUL LAITEEET ..t e 12
3 OHIELMISTOT ettt sttt et sttt e nne e 13
3.1 ArdUINO IDE ..ot 13
I C oo = [T DT V7 TSRS 14
S 70728 R CTo To Y= [l Y o Yo IR Yol T | AR 15
TG T 1 o - o 13RS 15
4 PROJEKTIN TOIMINTAPERIAATE ...ttt 17
5 PROJEKTIN TOTEUTUS ...ttt 19
ST A QY o =] o - T USRS 19
5.2 Google Sheets -tietokanta .....ccccceeevecciiiiieiie e 20
5.2.1 S3hKOpostinaIYtys ..cccoeiieiiiiieee e e 23
5.3 NodeMCU ohjelmointi.....cccoveeeeeiiiicciiieiecc et 24
5.3.1 Arduino IDE asetukset ja kirjastojen asennus........ccccccceeeeunnneee. 24
5.3.2 Kirjastot ja vakiomuuttujat ........cccooeeeirieeieeieiiecrreeee e, 26
5.3.3  Setup-funKtio.....ccceeee i 28
5.3.4  Loop-fUNKLIO.....uuiiiiieeiee et 29
5.4 G0O0gle-VErkkoSOVEIIUS........uvveeieeiiiiciiiiieeee et ee et e e e 31
5.4.1 Chart.js viivakaaviot .......cccccvveeiiiiiiicceee e 34
6 YHTEENVETO ..ottt s s 37

LAHTEET ©ovotititi ettt ettt ettt ettt b ettt et s bt etese st et et esn s s sens 38



KUVALUETTELO

Kuva 1. NodeMCU kantajarjestys. (Components101 2020) ......cccccceeevveeecrveennnnen. 12
Kuva 2. Arduino IDE kayttolittyma........ceeveveiiiiiee e, 14
Kuva 3. Kaavio projektin toimintaperiaatteesta........ccccccceovvcciiieeieii e, 18
Kuva 4. NodeMCU ja DS18B20 kytkentdkaavio. (Microcontrollerslab 2021)....... 20
Kuva 5. doGet(e)-funktio esimerkki. (Google 2020).......cccceeeeiiiieeecciieee e 21
Kuva 6. Tietojen tallennus array-muuttujaan........ccccceeieiiieeeiniieee e 22
Kuva 7. Sahkopostihalytys-funktio. ........ccceeveeiiiici e, 24
Kuva 8. Arduino IDE Preferences-ikkuna. ..........ccooceeiiieeiiieenniieeee e, 25
Kuva 9. Arduino IDE Boards Manager -ikkuna..........ccccceeeieiciiiieeeee e, 26
Kuva 10. Linkitetyt kirjastot ja vakiomuuttujat. ........ccccoeviieiiiiiiiiii e 27
Kuva 11. 1-Wire-, DallasTemperature- ja WiFiClientSecure-objektien luonti...... 28
Kuva 12. Setup-fUuNKLIO. ...oiieiiieee e 29
Kuva 13. Loop-funktion viive ja lampotilojen mittaus........ccceecieeeiiiieee e, 30
Kuva 14. GET-pyynnon lahetys verkkosovellukseen. ........occccvviievieiiieiccciieneenn. 31
Kuva 15. Google Apps Script -tiedoston funktiot. .......ccccceevecinveeeieeeeeincireeee. 31
Kuva 16. HTML-ruudukko viivakaavioille............cccceeeiiiiiiiiiniiiiiiecece, 33
Kuva 17. Tietojen siirto moniulotteisesta arraysta erillisiin array-muuttujiin. .... 33
Kuva 18. Viivakaavio-objektin luominen. ........ccccoiiieieiiii e, 34
Kuva 19. Funktiolle |ahetettdvat viivakaavion tiedot. .......ccccoeveervieeinieeniieenen, 35

Kuva 20. Valmis VErKKOSOVEIIUS. ..ccuueiiiiiieieeiiee ettt e et seeea s 36



SANASTO

Arduino IDE

Argumentti

Array

Boards Manager

CSS

DS18B20

ESP8266

Funktio

Google Sheets

GPIO

HTML

Kirjasto

Library Manager

Mikrokontrolleri

Avoimen lahdekoodin ohjelma, jolla ohjelmoidaan Arduino-

laitteita.

Aliohjelmalle valitettava tieto sita kutsuessa.

Taulukko, joka koostuu perakkaisista tallennuspaikoista.

Arduino IDE -tyokalu, jonka avulla asennetaan kehitysalus-

tojen tarvitsemat tiedostot.

Tyylikieli, jolla maaritetaan verkkosivujen ulkoasu.

Digitaalinen lamp6étila-anturi.

Edullinen Wi-Fi-mikrosiru, jossa on mikrokontrollerin omi-

naisuudet.

Aliohjelma, joka voidaan suorittaa sita kutsumalla.

Googlen tarjoama ilmainen verkkopohjainen laskentatau-

lukkosovellus.

Signaalinasta, jota voidaan kayttaa digitaalisten tulo- tai lah-

toétoimintojen suorittamiseen.

Merkintakieli, jolla luodaan verkkosivujen rakenne.

Valmiiksi kirjoitettujen koodien kokoelma, joita ohjelma voi

kayttas.

Arduino IDE -tyokalu, jonka avulla asennetaan kirjastoja.

Piiri, joka kasittelee saamansa tiedot ja suorittaa toiminnon

tietojen perusteella.



Muuttuja

NodeMCU

Parametri

Responsiivinen

Wi-Fi

Muistista varattu paikka, johon voidaan tallentaa ja josta

voidaan hakea tietoa.

ESP8266-kehitysalustan ja siind toimivan laiteohjelmiston

nimi.

Aliohjelmassa maaritetty sille valitettava tieto.

Verkkosivut toimivat kaikilla eri laitteilla, ja erikokoisissa ik-

kunoissa.

Langaton tekniikka, jota kdytetdan laitteiden yhdistamiseen

internetiin radiosignaaleiden avulla.



1 JOHDANTO

Opinndytetyon tavoitteena on luoda loT-projekti, jonka lopputuloksena on verk-
kosovellus, jota voidaan kayttaa [ampétila-antureiden mittaamien arvojen seuraa-
miseen. |oT tarkoittaa esineiden internetid. 10T on ollut suuressa kasvussa viime
vuosina ja sen kasvu jatkuu edelleen. Suosion kasvuun on vaikuttanut teknologioi-
den jatkuva kehitys, kuten paremmat ja edullisemmat laitteet seka luotettava mo-
biiliyhteys. Nykyaan tarjolla on useita hyvia loT-kehitysalustoja, joiden avulla yksi-
tyiset ihmiset paasevat kehittamaan omia loT-projektejaan edullisesti. loT:n kas-
vaessa teknologiat tulevat vain kehittymaan entisestaan, seka vield laajemmin saa-

taville.

Opinndytetyon idea syntyi, kun sain tietaa, etta ilma-vesilampopumpun lampoti-
lojen seuraamiseen ei ole saatavilla hyvaa sovellusta, mutta sellaiselle olisi tar-
vetta. Tarvittavan sovelluksen kehitys kuulosti mielenkiintoiselta ja monipuoliselta
projektilta. Projektissa pystyisin hydédyntamaan ammattikorkeakoulussa opiskel-

tuja asioita, mutta oppimaan myds paljon uutta.

Projektin tavoitteena on luoda kaksi verkkosovellusta ja yksi ohjelma, jota
NodeMCU-kehitysalusta suorittaa. NodeMCU:n ohjelman tulisi mitata [amp6étiloja
siihen kytkettyjen antureiden avulla, seka luoda yhteys langattomaan verkkoon.
Ensimmaisen verkkosovelluksen tulisi tallentaa mitatut lampétilatiedot Googlen
pilvipalveluun. Toista verkkosovellusta kdytetdaan lampotilatietojen seuraamiseen,

joka tapahtuu sovellukseen piirrettyjen viivakaavioiden avulla.



2 LAITTEET

Tassa paaluvussa kaydaan lapi kaikki projektissa tarvittavat laitteet ja komponen-
tit. Alussa kasitellaan projektin paalaitteita, lampdtila-antureita ja kehitysalustaa.
Tekstissa kerrotaan muun muassa naiden laitteiden toimintaperiaatteista ja histo-
riasta. Viimeisessa kappaleessa kdydaan lapi muita laitteita, kuten kytkennassa

kaytettyja komponentteja.

2.1 DS18B20 Lampdotila-anturi

DS18B20 on digitaalinen lampdétila-anturi. Digitaaliset lampdtila-anturit poistavat
ylimaaraisten komponenttien tarpeen, jolloin jarjestelmaa ei myoskaan tarvitse
kalibroida tietyissa vertailulampétiloissa, kuten esimerkiksi termistoreiden kanssa
joudutaan tekemaan. A/D-muunninta ei my6skaan tarvita, silld anturi lahettaa ta-
saisesti tarkkaa digitaalista lukemaa. Digitaalisten antureiden tapa toimia ilman
muita komponentteja mahdollistaa jarjestelman yksinkertaisen lampotilanvalvon-

nan. (EIProCus 2021)

Anturin nimessa kirjaimet DS viittaavat anturin valmistajaan Dallas Semicon-
ductor:iin. Dallas Semiconductor perustettiin vuonna 1987. Se valmisti teknologia-
tuotteita, kuten esimerkiksi mikro-ohjaimia, lampdantureita ja tietoliikennetuot-
teita. Vuonna 2001 Dallas Semiconductorin osti yritys nimeltd Maxim Integrated
Products. Tasta huolimatta vanhoissa laitteissa kaytetadan edelleen Dallas Semi-

conductorin nimea tunnistettavuuden vuoksi. (Procure international inc 2021)

DS18B20 Lampdtila-anturi toimii 1-Wire teknologian avulla. 1-Wire perustuu sar-
japrotokollaan, jossa yksi pdalaite kommunikoi yhden tai useamman orjalaitteen
kanssa yhden johdinparin, eli data- ja maajohtimen kautta. Opinndytety6n projek-
tissa paalaitteena toimii NodeMCU-kehitysalusta ja orjalaitteina DS18B20 [amp6-
tila-anturit. 1-Wire teknologiaan perustuviin laitteisiin saadaan kayttdjannite kah-
della eri tavalla, parasiittiteho tilan avulla (Parasite power mode) tai erillisella vir-

tasyotolla (Normal mode). Kytkenndssa tarvitaan myos 4,7 kQ ylosvetovastus, joka
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kytketdaan datavaylan ja virransy6ton valiin. Vaylan ollessa ylatilassa orjalaitteet
ottavat virtaa sisdisten kondensaattoreiden lataamiseksi, etteivat ne sammuisi
kesken lahetyksen. Erillista virtasyottoa kayttdessa tarvitaan yhden johdinparin li-

saksi vield virtajohdin. (Dallas Semiconductor's 1-Wire Protocol 2021)

DS18B20 Lampétila-anturin toimintalampotila on -55 °C—+125 °C. Kaikista tarkim-
mat lukemat ovat mitattavissa lampétilan ollessa -10 °C ja +85 °C valilla. Anturin
lahettama mittaustarkkuus on ohjelmoitavissa 9-, 10-, 11- ja 12-bitin valilla, joka
tarkoittaa kaytannossa 0,5 °C, 0,25 °C, 0,125 °C tai 0,0625 °C tarkkuutta. Jokaisella
DS18B20 lampéotila-anturilla on uniikki 64-bittinen sarjanumero, joka on asetettu
antureihin heti tehtaalla. Nama sarjanumerot mahdollistavat useiden antureiden
toiminnan samalla 1-Wire vaylalla. Taman ansiosta yhdella mikrokontrollerilla on
helppoa ohjata laajalle alueelle jaettuja DS18B20-antureita. (Maxim Integrated

DS18B20 datasheet 2019)

DS18B20 Lampotila-anturiin voidaan asettaa halytysasetukset. Anturiin ohjelmoi-
daan yla- ja alaraja. Jos anturin mittaama lampatila-arvo ei ole asetetun lampoti-
larajan sisalla, tapahtuu halytys, joka viittaa kyseiseen anturiin sen sarjanumerolla.
Halytysominaisuus on erittdin hyva jarjestelmissa, joissa lampotila mitataan har-
voin. Halytys tapahtuu heti kun lampétila-anturi havaitsee lampétilan, joka ei ole
asetetun haarukan sisallg, eika vasta silloin kun mikrokontrolleri kdskee antureita
lahettamaan sille [ampotila-arvoja. Opinndytetyon projektissa ei kdytetd anturei-
den halytys ominaisuutta. Lampdtila-anturit ovat asetettu lahettamaan lampotila-
tiedot mikrokontrollerille niin pienin aikavalein, ettd halytys on parempi suorittaa

verkkosovelluksessa. (Maxim Integrated DS18B20 datasheet 2019)

2.2 NodeMCU ESP8266

NodeMCU on laiteohjelmiston ja laitteiston yhdistelma, joka perustuu ESP8266-
12E moduuliin. ESP8266-12E on Espressif Systems -nimisen yrityksen valmistama
Wi-Fi yhteyden mahdollistava mikrosiru, jossa on taysin toimiva TCP/IP-pino seka

mikrokontrollerin ominaisuudet. Alun perin termi NodeMCU yhdistettiin vain
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ESP8266-kehitysalustoissa toimivaan laiteohjelmistoon, mutta ajan myoéta ni-
mesta on tullut synonyymi kehitysalustojen kanssa. Aluksi laitteita pystyi ohjelmoi-
maan ainoastaan Lua-ohjelmointikielelld. Avoimen lahdekoodin avulla saataville
tuli kirjastoja, jotka mahdollistivat laitteiden ohjelmoinnin Arduino IDE -kehitys-
ympariston avulla. Lua:n suosio laski nopeasti, kun kayttoon saatiin suositumpi Ar-
duino-ohjelmointikieli, sekd ajan myo6tda myos muita ohjelmointikielia kuten esi-
merikiksi JavaScript ja MicroPython. Taman myo6ta NodeMCU-kehitysalustojen
suosio on noussut suuresti, johtaen niiden edulliseen hintaan tdna paivana.

(TheMakersWorkbench 2019)

ESP8266-sirussa on Tensilica Xtensa® 32-bit LX106 RISC mikroprosessori, joka toi-
mii 80—160 MHz sdaddettavalla kellotaajuudella seka tukee RTOS-tekniikkaa (Reaa-
liaikainen kayttojarjestelma). Laitteen 128 KB keskusmuistin lisaksi siind on 4 MB
ulkoista muistia. Ulkoista muistia on riittavasti tallentamaan ohjelmia, dataa, seka
tiedostot nettisivustoa varten. Siru sisadltda myos 802.11b/g/n HT40 Wi-Fi -ldhe-
tin/vastaanottimen. Wi-Fi yhteyden lisaksi se voi siis luoda my6s oman verkon, jo-

hon pystytaan yhdistamaan muita laitteita. (LastMinuteEngineers 2021)

ESP8266:n kayttojannite on 3 ja 3,6 voltin valilla. Piirilevyssa on regulaattori, joka
pitaa kayttojannitteen tasaisesti 3,3 voltissa. Regulaattorin virran kesto on jopa
600 mA, jonka pitaisi olla enemman kuin tarpeeksi, silla ESP8266 ottaa noin 80 mA
RF-lahetyksen aikana. Regulaattorin 1ahtd on yhdistetty myds piirilevyssa nimet-
tyyn 3V3-nastaan. Tasta nastasta voidaan syottada virtaa oheislaitteille. Laitteeseen
voidaan syottaa virta kahdella eri tavalla. Se tapahtuu joko MicroB USB-liitdnnan
kautta, tai vaihtoehtoisesti reguloidun 5 V virtaldhteen avulla, joka on kytketty
VIN-nastaan. Nasta syottda virran NodeMCU:lle ja kaikille oheislaitteille.
NodeMCU:ssa on yhteensd 30 nastaa, joista 17 on GPlO-nastoja (kuva 1). GPIO-
nastat ovat ohjelmoitavia digitaalisia nastoja, joilla ei ole ennalta maariteltyja toi-
mintoja. Niiden yleisia kayttotarkoituksia ovat esimerkiksi LED-valojen saatami-
nen, anturien lukeminen ja ulkoisten laitteiden virran ohjaaminen. (LastMinuteEn-

gineers 2021)
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Gp1016}-{USER }{ WAKE
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3.3V

GND

GP1014] [HSCLK]
GP1012] (HMISO)

GP1013}~{ RXD2 }-{HMOSI|
GPIO15}~{ TXD2 }~{ HCS |
 GPIO3 |—{ RXDO |
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HHHHHHHY
AARRARAR®

3.3V

Kuva 1. NodeMCU kantajarjestys. (Components101 2020)

2.3 Muut laitteet

Laitteiston kytkenndssa tarvitaan riviliitintd, ylosvetovastusta seka kytkentdjoh-
toa. Riviliitinta kayttamalla saadaan kytkettya useita antureita yhteen vayldan.
Kytkentdjohdon avulla anturit saadaan asetettua haluttuihin paikkoihin. Kytken-
ndssa tarvitaan myos yksi ylosvetovastus, joka varmistaa, ettd laite pystyy luke-
maan antureita. Kayttojannite laitteelle tuodaan USB-virtaldahteesta. Lopuksi
NodeMCU asennetaan muoviseen laitekoteloon, suojaamaan sita kosteudelta ja
polyltd. Saatavilla taytyy myos olla langaton verkko, johon laite yhdistetdan. (Mic-

rocontrollerslab 2021)
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3 OHIJELMISTOT

Tassa paaluvussa kdydaan lapi projektissa kaytettyja ohjelmia ja ohjelmointikielia.
Ensimmaiseksi esitelldan ohjelmointiymparisto, jota kaytetaan NodeMCU-kehitys-
alustan ohjelmointiin. Tekstissa kasitelladan myds Googlen omaa ohjelmointikielta,

seka projektissa kaytettya JavaScript-kirjastoa.

3.1 Arduino IDE

Arduino IDE on ilmaiseksi kdytettava ohjelmointiymparisto. Se on toteutettu avoi-
men lahdekoodin avulla. Arduino IDE on suosittu, silla se toimii kaikilla kaytetyim-
milla kayttojarjestelmilla: Windowsilla, Mac OS X:lIa ja Linuxilla. Ohjelmointiympa-
ristd on kirjoitettu Java-ohjelmointikielella ja se perustuu Processing- seka muihin

avoimen lahdekoodin ohjelmistoihin. (Arduino 2021)

Arduino IDE:n avulla muodostetaan yhteys Arduino- tai Genuino-laitteisiin, jolloin
laitteiden kanssa pystytdaan kommunikoimaan ja lataamaan niihin ohjelmia. Ohjel-
mointiymparisto sisaltaa tekstieditorin koodin kirjoittamista varten, viestialueen,
tekstikonsolin, tyokalurivin, jossa on painikkeet yleisille toiminnoille, ja kaikki tar-
vittavat valikot (kuva 2). Viestialue antaa palautetta ohjelmien lataus- tai tallen-
nusprosessien aikana, ja ilmoittaa mahdollisista virheista. Konsoli nayttaa ohjel-
mistoympariston tulostamat viestit, joita ovat esimerkiksi koodissa tapahtuneet
virheet. Ikkunan oikeassa alakulmassa nahddaan maaritetty kortti ja sarjaportti.
Tyokalupalkin painikkeiden avulla voi tarkistaa ja ladata ohjelmia, luoda, avata ja
tallentaa tiedostoja, seka avata sarjamonitorin. Sarjamonitoria kaytetaan laitteen
kanssa kommunikointiin. Sen avulla voidaan ldhettda ja vastaanottaa tekstia, jota
voidaan kayttda avuksi virheenjaljityksessa. Taman lisdksi sitd voidaan kayttaa
myos laitteen ohjaamiseen nappdimiston avulla, [ahettamalla laitteelle komen-

toja. (Arduino 2021)
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File Edit Sketch Tools Help

0 4]
new_file

vold setup() { ~
ff put your setup code here, to run once:

i

wvoid loop() |
/f put your main code here, to run repeatedly:

2 Lower Memory, Disabled, Mone, Only Sketch, 115200 on COM3

Kuva 2. Arduino IDE kayttoliittyma.

3.2 Google Drive

Google Drive on pilvipalvelu, johon voit tallentaa tiedostojasi ja kayttaa niitd missa
tahansa, milld tahansa laitteella, jolla on paasy internettiin. Kaikki, joilla on Google-
tili, voivat kayttaa Google Drived ilmaiseksi. llmaista tallennustilaa on 15 Gt.
Google Driven kaltaisten pilvipalveluiden kayttdmisessa on useita etuja, kuten tie-
dostojen helppo jakaminen ja varmuuskopioiden tallentaminen. Muita pilvipalve-
luita ovat esimerkiksi DropBox ja Applen iCloud-palvelu, joista Google Drive on kui-
tenkin suosituin. Suosio perustuu sen sujuvaan toimintaan Googlen tuote- ja pal-
velukokonaisuuden kanssa. Yksi Google Driven parhaista ominaisuuksista on sen
integrointi Googlen pilvipohjaisten sovellusten kanssa, jotka ovat hyvin samankal-

taisia kuin Microsoft Office -sovellukset. Useimmat kayttdjat kokevat sovellukset



15

erittdin hyodyllisiksi. Esimerkkeja nadista sovelluksista ovat muun muassa Google

Docs, Google Sheets, Google Slides ja Google Forms. (Nolledo 2020)

3.2.1 Google Apps Script

Google Apps Script on sovelluskehitysalusta, jonka avulla voidaan nopeasti ja hel-
posti tehda sovelluksia, jotka integroituvat Google Driven ty6valineisiin. Koodi kir-
joitetaan JavaScriptilld, jonka lisdksi kdytossda on sisddanrakennetut kirjastot
Googlen eri ohjelmistoja kuten Gmail, Analytics ja Mapsia varten. Mitaan ohjelmia
ei taydy erikseen asentaa, silla kaikki voidaan tehda selaimessa Googlen koodiedi-
torissa, ja tehdyt sovellukset toimivat Googlen palvelimilla. Yleisesti Google Apps
Scriptia kaytetdan laajentamaan Googlen tyovalineiden vakio-ominaisuuksia.
Tama tapahtuu automatisoimalla toistuvasti tehtyja tai paljon aikaa vievia tehta-
vid. Esimerkkeja tasta ovat muun muassa mukautetut toiminnot ja makrot Google
Sheetsiin, automatisoitu sahkopostiviestien lahetys tai verkkosovellus, joka nayt-

tda Google AdSensen ja Analyticsin tietoja samanaikaisesti. (Google 2021)

3.3 Chart.js

Chart.js on yhteison yllapitama avoimen lahdekoodin JavaScript-kirjasto. Sita kay-
tetaan avuksi datan visualisoinnissa piirtamalla erilaisia kaavioita. Chart.js tukee
kahdeksaa erilaista kaaviota, joita ovat esimerkiksi viiva-, pylvas- ja ympyrakaavio.
Kaikki ndma kaaviot ovat responsiivisia, mika tekee niiden kdytosta helppoa. Kay-
tannossa tama tarkoittaa sitd, ettd kun olet kerran asettanut kaavion asetukset,
Chart.js pitdaa huolen siita, etta kaavio on aina helposti luettavissa. Kaavioista voi
tehda juuri sen nakaoisia kuin itse haluaa, silla melkein jokainen kaavion osa on
muokattavissa. Taman lisaksi kaavioihin voidaan lisata animaatioita, seka ladata
lisdosia, joiden avulla kaavioista voidaan tehdd vield kdytdannollisempia. (Ahlin

2017)
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Ennen kuin kaavio voidaan piirtad, HTML-tiedostoon taytyy maarittaa alue, johon
kaavio tullaan piirtdmaan. Tama tapahtuu canvas-elementin avulla. Canvas-ele-
menttiin lisdtddn myos id (tunnus), johon viitataan kaavion asetuksissa. Nain kaa-
viot saadaan asetettua haluttuihin paikkoihin, jos niitd on sivulla useampia. Kaa-
vion toteutuksessa ensimmadinen vaihe on antaa canvas-elementin tunnus, jonka
avulla kaavio piirretdan haluttuun kohtaan. Taman jalkeen maaritetdaan kaavion
tyyppi. Seuraava vaihe on syottaa kaaviolle tiedot, joista kaavio halutaan piirtaa.
Tiedot taytyy olla tallennettuna array-muuttujiin, etta Chart.js voi kayttaa niita.
Tiedot, joiden halutaan nakyvan x-akselilla, asetetaan labels-osioon. Tiedot, joista
halutaan tehda kaavioon esimerkiksi viivoja tai pylvaita, asetetaan datasets-osi-
oon. Jos viivakaavioon halutaan lisata useampia viivoja, taytyy silloin datasets-osi-
oon lisata jokaista viivaa kohden oma objekti. Objektista voidaan muuttaa muun
muassa viivan tiedot, nimen ja varin. Lopuksi maaritelladn kaavion asetukset. Ase-
tuksista voidaan muuttaa esimerkiksi kaavion vareja, x- ja y-akselin minimi- ja mak-
simiarvoja seka animaatioita. Asetuksia ei ole pakko muuttaa, jos on tyytyvdinen

kaavion oletusulkondkdon. (Ahlin 2017)



17

4 PROIJEKTIN TOIMINTAPERIAATE

Aluksi NodeMCU tallentaa lampdtila-antureiden mittaamat arvot muuttujiin. Ta-
man jalkeen NodeMCU luo yhteyden langattomaan verkkoon. Kun yhteys on
luotu, ohjelma avaa Google Drivessa tehdyn verkkosovelluksen, jonka avulla [am-
potilatiedot saadaan siirrettyd muuttujista Google Sheetsiin. NodeMCU toistaa ta-

man ohjelman kahden minuutin valiajoin.

Google Sheets tallentaa lampotila-arvot kahden vuorokauden ajalta. Kun uudet
lampdotilatiedot siirtyvat Google Sheetsiin ja rivien maara ylittaa 1440, vanhin rivi
poistetaan automaattisesti. Ndin nahdaan kaikki lampédtilatiedot viimeisen 48 tun-
nin ajalta, ilman etta taulukko tayttyy ajan myota. Google Sheetsiin on myos oh-
jelmoitu halytys, joka ilmoittaa sdhkopostiviestilla, jos huoneen lampdtila nousee

yli 50 °C.

Verkkosovelluksen toteutus tehddan Google Drivessa normaalisti HTML-tiedoston
avulla. Lampétilatiedot haetaan Google Sheets -taulukosta, josta ne tallennetaan
moniulotteiseen array-muuttujaan. Tama array jaetaan moneen pienempaan ar-
ray-muuttujaan, jolloin jokaisen anturin lukemat ovat omassa muuttujassaan.
Naista muuttujista voidaan hakea tiedot Chart.js:an avulla piirrettyihin viivakaavi-
oihin. Ruutu jaetaan kahteen osaan, jonka toisessa osassa nahdaan jokaisen antu-
rin mittaamat arvot viimeisen tunnin ajalta. Nama kaaviot tehdaan funktion avulla,
silla kaikissa kaavioissa on samat asetukset. Sivun toisessa osassa taas on suurempi
viivakaavio, josta nahdaan kaikki arvot viimeisen 24 tunnin ajalta. Projektin toimin-

taperiaate on visualisoitu kappaleen lopussa sijaitsevaan kuvaan (kuva 3).



18

DS18B20-Lampétila-anturit ldhettavat
lampotilatiedot NodeMCU:lle
langattomaan verkkoon

(«
HTTP GET -pyyntd
& EisoE s ey Lol
script.google.com/macros/s/ . . . /exec e eavelluRealia

A 4

Siirtad lampotilatiedot
Google Sheets -tiedostoon

&, VERKKOSOVELLUS

W
Google Verkkosovellus hakee lampétilatiedot |~ /
E Google Sheets -taulukosta N
Sheets i \/

Kuva 3. Kaavio projektin toimintaperiaatteesta.



19

5 PROJEKTIN TOTEUTUS

Tassa paaluvussa kerrotaan projektin toteutuksesta. Tekstissa kdaydaan lapi kaikki
toteutuksen eri vaiheet, ja miten toteutus tapahtui. Projektin eri vaiheet ovat: lait-
teiden kytkentd, Google Sheets -verkkosovellus, kehitysalustan ohjelmointi ja lo-
puksi HTML-sivun toteutus. Lisaksi luvussa ndytetaan esimerkkikuvia ty6ssa kirjoi-

tetusta koodista.

5.1 Kytkenta

Lampotila-antureita kdytetaan normal modessa, eli anturit saavat virran
NodeMCU:n 3V3-nastasta. Antureissa on kolme johdinta: plusjohdin, miinusjohdin
ja datajohdin. Anturin plusjohdin kytketdan NodeMCU:n 3V3-nastaan, ja anturin
miinusjohdin kytketdaan gnd-nastaan (kuva 4). Anturin datajohdin voidaan kytkea
mihin tahansa sopivaan GPIO-nastaan. Ohjelmaa tehdessa taytyy muistaa, mihin
nastaan datajohdin on kytketty. Tyossani kaytetdaan D2-nastaa. Datajohtimen ja
3V3-nastan valiin asetetaan 4,7 kQ ylosvetovastus. Vastuksen ja antureiden kyt-

kenta vaylaan tehdaan riviliittimella.



20

HHHHHHHY
RARARARRA ®

=
7]
V]
=
o]
a
o
m
>
m
=
]
-
v
o
S

c

FLASH %

Oe

®
O

Kuva 4. NodeMCU ja DS18B20 kytkentdkaavio. (Microcontrollerslab 2021)

5.2 Google Sheets -tietokanta

Ensimmaiseksi tehdaan uusi Google Sheets -tiedosto. Taulukko taytyy nimeta, etta
siihen voidaan viitata myohemmin koodissa. Seuraava vaihe oli nimeta sarakkeet.
Ensimmaiseen sarakkeeseen tulee paivamaara, toiseen sarakkeeseen kellonaika,
jonka jalkeen jokaisen lampotila-anturin arvolle on oma sarake. Taman jalkeen
tehdaan verkkosovellus, jonka avulla lampétilatiedot tallennetaan kaavioon. Oh-
jelman kirjoittaminen voidaan aloittaa valitsemalla valikosta: Tyokalut -> Ohjel-

man muokkaustyodkalu.

Ohjelma voi olla verkkosovellus, jos se sisdltda joko doGet(e)- tai doPost(e)-funk-
tion. Verkkosovellus tehdadn doGet(e)-funktion avulla. Tama tarkoittaa, ettd kun
kayttaja vierailee sovelluksessa tai ohjelma lahettaa sovellukselle HTTP GET-pyyn-
non, sovellus suorittaa doGet(e)-funktion automaattisesti. E-argumentti edustaa
event-parametria, joka voi sisaltda tietoja request-parametreista. Esimerkiksi pa-
rametrit kayttajanimi ja ika voidaan valittaa URL-osoitteen kautta alla esitetyn ku-

van tavalla (kuva 5). (Google 2020)



21

https://script.google.com/. .. /exec?username=jsmith&age=21

Kuva 5. doGet(e)-funktio esimerkki. (Google 2020)

Koodin alussa tarkistetaan, onko parametreja vilitetty. Jos parametreja ei ole Ia-
hetetty, ohjelmaa ei suoriteta. Taulukkoon vietavat tiedot tallennetaan ensin ar-
ray-muuttujaan, josta ne viedaan taulukkoon uudelle riville, kun kaikki tiedot on
saatu tallennettua. Paivamaara ja kellonaika tehddaan new Date -konstruktorin
avulla. Array-muuttujan ensimmadiseen elementtiin tallennetaan pdivamaara, ja
toiseen elementtiin kellonaika. Seuraava vaihe on tallentaa vastaanotetut lampo-
tila-arvot. Tama tehdaan for/in-toistolausekkeen avulla, joka kay jarjestyksessa
lapi kaikki parametriobjektin arvot. Toistolauseen sisalla kaytetaan switch-lause-
ketta, jonka avulla lampétila-arvot tallennetaan oikeisiin array-elementteihin
(kuva 6). Ennen arvojen tallennusta, niista poistetaan mahdolliset ylimaaraiset

merkit kuten lainausmerkit. Tdma tapahtuu lyhyen funktion avulla.
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var rowData = []:
var Curr_Date = new Date():

rowData[@] = Curr_Date: // Pvm sarake A

var Curr_Time = Utilities. formatDate(Curr_Date, "Burope/Helsinki", "'HH:mm'):
rowData[1] = Curr_Time: // Kellonaika sarake B

T

or [var param in e.parameter) {

var value = removeQuotes(e.parameter[param]);

sewitch (param) {
case lemperaturel’:

rowData(2] = value; // Anturi 1 - sarake C
break:

case 'temperature?’:
rowData[3] = wvalue: // Anturi 2 - sarake D
break:

case 'temperature3’:
rowData(4] = wvalue: // Anturi 3 - sarake E
break:

case 'temperatured’:
rowData[5] = value: // Anturi 4 - sarake
break:

case "temperature5':
rowData[6] = value: // Anturi 5 - sarake G
break:

Kuva 6. Tietojen tallennus array-muuttujaan.

Kun kaikki tiedot on saatu tallennettua array-muuttujaan, maaritetdan Google
Sheets -taulukon rivi, johon tiedot kirjoitetaan. Rivi maaritetaan kayttamalla Apps
Scriptin metodeja getLastRow ja getRange. Kun rivi on maaritetty, tiedot siirretdan
setValues-metodin avulla. Samalla tarkistetaan mille riville uudet tiedot tulevat.
Jos rivinumero on yli 1440, vanhin rivi poistetaan taulukosta if-lauseketta kayt-
tden. Nain taulukossa on vain uusimmat lampatilatiedot 48 tunnin ajalta, eika se
tayty vanhoilla tiedoilla. Kun ohjelma on valmis, se taytyy julkaista verkkosovelluk-
sena. Tama tapahtuu valitsemalla valikosta: Julkaise -> Ota kayttoon verkkosovel-

luksena.
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5.2.1 Sahkopostihalytys

Lampdtilatietojen array-muuttujasta valitaan elementti, johon on tallennettu huo-
neen lampotila, ja se tallennetaan erilliseen muuttujaan. Muuttuja muutetaan liu-
kuluvuksi, jonka jalkeen sita verrataan if-lausekkeessa. Sahkopostihalytys-funktio
suoritetaan, jos muuttujan arvo on yli 50. Funktio ei kuitenkaan jatka halytysten
lahettamistd, jos muuttujan arvo on 50 useamman minuutin ajan. Tama johtuu
siitd, etta on mahdollista, etta lampotila-anturiin tulee hairio, jolloin se voi antaa
vaaraa arvoa niin kauan kunnes hairi6 korjaantuu. Hairion sattuessa ei haluta, etta
turhia sahkopostihalytyksia [ahetetdaan kahden minuutin valein. Tama ratkaistaan
silla, etta funktio hakee taulukosta viimeksi mitatun huoneen lampétilan ja pyoris-
taa sen ylospdin seuraavaksi kokonaisluvuksi. Pyoristettya lukua verrataan mitat-
tuun huoneenlampétilaan. Sahkopostihalytys lahetetaan vain, jos uusi lukema on
yhta suuri tai suurempi kuin pyoristetty luku. Talléin ensimmainen halytys lahete-
tdan aina kun huoneen l[ampétila ylittaa 50 °C, mutta seuraavat halytykset [ahete-

tdan vain, jos lampotila nousee yli yhden celsiusasteen kahdessa minuutissa.

Sahkopostihalytys-funktioon maaritetaan yksi parametri, johon tallennetaan lam-
potila-anturin mittaama huoneenlampdétila. Vanha lampo6tila-arvo saadaan tallen-
nettua muuttujaan kayttamalla Apps Scriptin getRange- ja getValue-metodeja. Ta-
man jalkeen se pyoristetdadn ylospadin kayttamalla Math.ceil-funktiota. Kun luku on
saatu pyoristettya, sitd verrataan mitattuun huoneen lampétilaan if-lausekkeessa.
If-lausekkeen toteutuessa, sdahkopostihdlytys toteutetaan GmailApp-luokan
avulla, joka tarjoaa paasyn Gmailin ominaisuuksiin. Sdhkopostin lahetyksessa kay-
tetdaan sendEmail-metodia. Metodin argumenteiksi asetetaan vastaanottajan sah-

kopostiosoite, sahkdpostin otsikko ja sdhkopostin viesti (kuva 7).
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function sendEmail(temp){
var row = 1448:

var col = 7;
var oldTemp = SpreadsheetApp.getActiveSheet().getRange{row, col).getValue(); {/ Viimeksi mitattu huoneen lampotila
var oldTempCeil = Math.ceil{oldTemp); // Viimeksi mitattu huoneen lampotila pydristetty

if (temp == oldTempCeil) {

GmailApp.sendEmail( "sahkoposti@gmail . com", "Halytys - Lampotila”, "Lampotila: + temp); // Lahetd sahkopostihdlytys
Logger.log("email sent”);
}
else |
Logger.log("returning”); // Lopeta funktio
return;
}

}

Kuva 7. Sahkopostihalytys-funktio.

5.3 NodeMCU ohjelmointi

Tassa alaluvussa kdydaan lapi NodeMCU-kehitysalustan ohjelmointi. Luvun alussa
kerrotaan Arduino IDE -kehitysympariston valmistelusta, ennen kuin ohjelmointi
voidaan aloittaa. Tekstissa kasitelladn myods tyossa tarvittavia kirjastoja, seka oh-

jelman asetus- ja toistofunktiot.

5.3.1 Arduino IDE asetukset ja kirjastojen asennus

Ennen kuin NodeMCU:ta voidaan ruveta ohjelmoimaan, taytyy ladata vaaditut tie-
dostot, joiden avulla Arduino IDE tunnistaa ohjelmoitavan piirilevyn. Seuraava
vaihe on madrittaa Arduino IDE:n asetuksiin ESP8266-mikrokontrollerin hallinta-

tyokalun JSON-tiedoston URL-osoite (kuva 8).
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Preferences
Settings  Network
Sketchbook location:
C:\Users\Jesse\DocumentsiArduino| Browse
Editor language: English (English) «w | (requires restart of Arduina)
Editor font size: 12
Interface scale: Automatic | 100 S % (requires restart of Arduinc)
Theme: Default theme - | (requires restart of Arduino)
Show verbose output during: [ ] compilation ] upload
Compiler warnings: Mone  ~
[] Display line numbers [[] Enable Code Folding
Verify code after upload [[] Use external editor
Check for updates on startup Save when verifying or uploading
[ Use accessibility features
Additional Boards Manager URLs: | https: /farduino.espd266. com/stable/package_espd266com_index. json ﬁ
More preferences can be edited directly in the file
C:\Users\lesse\AppDatalLocal\Arduino 15\preferences. tet
{edit only when Arduine is not running)
oK Cancel

Kuva 8. Arduino IDE Preferences-ikkuna.

Taman jalkeen kaytetdan Boards Manageria, josta oikeat tiedostot |6ydetdan hel-
posti kayttamalla hakukenttaa (kuva 9). Hakukenttaan kirjoitetaan ESP8266, jonka
jalkeen tiedostot voidaan asentaa. Kun tiedostot on asennettu, tarvitsee enda vain
valita asetuksista kaytettavaksi laitteeksi NodeMCU. Asetuksista taytyy valita

myos tietokoneen COM-portti, johon laite on kytketty. Taman jalkeen

NodeMCU:ta voidaan ruveta ohjelmoimaan.
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&) Boards Manager x
Type |All « | espB2s8]|
espB266 ~

by ESP8266 Community version 2.7.4 INSTALLED

Boards included in this package:

Generic ESP8266 Module, Generic ESP8285 Module, Lifely Agrumino Lemon w4, ESPDuino (ESP-13 Module), Adafruit Feather
HUZZAH ESP8266, WIFi Kit 8, Invent One, XinaBox CWO01, ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0,
NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module), Olimex MOD-WIFI-ESP8266(-DEV], SparkFun ESP8266 Thing,
SparkFun ESP8266 Thing Dev, SparkFun Blynk Board, SweetPea ESP-210, LOLIN(WEMOS) D1 R2 & mini, LOLIN(WEMOS) D1 mini
(clone), LOLIN{WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN{WEMOS) D1 mini Lite, LOLIN{WeMos) D1 R1, ESPino (ESP-12 Module),
ThaiEasyElec's ESPino, WifInfo, Arduino, 40 Systems gen4 IoD Range, Digistump Oak, WiFiduino, Amperka WiFi Slot, Seead
Wio Link, ESPectro Core, Schirmilabs Eduino WiFi, ITEAD Sonoff, DOIT ESP-Mx DevKit (ESP2285).

Online Help

More Info

Select version - Insta Update Remove

Close

Kuva 9. Arduino IDE Boards Manager -ikkuna.

Ohjelmassa kaytetaan DallasTemperature- ja OneWire-kirjastoja lampdtilojen mit-
taamiseen. Muita kirjastoja, joita ohjelmassa tarvitaan ovat ESP8266WiFi ja WiFi-
ClientSecure. Naiden kirjastojen avulla saadaan luotua yhteys verkkoon ja ldhetet-
tya tiedot Google Sheetsiin. Kirjastot tarjoavat ohjelmalle lisdtoimintoja seka val-
miita koodinpatkia, jotka auttavat ohjelman kirjoittamisessa. Kirjastoja voidaan

asentaa kehitysymparistoon library managerin avulla.

5.3.2 Kirjastot ja vakiomuuttujat

Ohjelman alussa madaritetdan tarvittavat kirjastot. Taman jalkeen maaritetaan
muuttumattomat arvot. Tahan voidaan kayttda define-komentoa tai const-maari-
tettd. Define-komennon avulla pystytdan nimeamaan vakioarvo. Tasta on apua
esimerkiksi piirilevyn nastojen numeroita nimetessa, joka tekee koodista helpom-
min luettavaa. Const-maaritteen avulla voidaan luoda muuttuja normaalisti,
mutta kyseisen muuttujan arvo pysyy aina samana, ja sita ei voida muuttaa myo-

hemmin. Naihin vakiomuuttujiin tallennetaan muun muassa langattoman verkon
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tiedot, seka Google Sheets -tiedoston URL-osoite, jota tullaan kdayttamaan myo-

hemmin (kuva 10).

gWiFi.h>
<WiFiClientSecure.h>

#include <

#include

$include <DallasTemperature.h>

#$include <OneWire.h>

ine ONE_WIRE BUS 4
= ON_Board LED 2

char sgid = "*¥dxkxama

con3t char® password = "hAAAkkETa

conat char* host = "script.google.com™; /{ Palwelin
const int httpsPort = 4437 // Portti
const char* GAS_ID = "RKfychwVi(piKaealpuzy92NHagMYAQKGoyElyelgSetjUx-pwukSpak™ ;

// Wifi kirjastot
f/ Lampdtila-anturi kirjastot

S/ NodeMCU D2 nasta
// NodeMCU LED

ff Wi-Fi tiedot

Kuva 10. Linkitetyt kirjastot ja vakiomuuttujat.

//Google Sheets

verkkosowvellus ID

Ettd antureiden mittaamia arvoja voitaisiin lukea, taytyy ohjelman alussa kayttaa

linkitettyja kirjastoja avuksi. Aluksi tehdaan 1-Wire-objekti syottamalla anturin sig-

naalinastan numero konstruktorille. Taman 1-Wire-objektin avulla voidaan kom-

munikoida 1-Wire-laitteiden kanssa.

Jotta kommunikointi

onnistuisi

juuri

DS18B20-anturin kanssa, taytyy luoda DallasTemperature-objekti, ja asettaa sen

argumentiksi luotu 1-Wire-objekti. Samalla tehddan myos WiFiClientSecure-ob-

jekti, jonka avulla Google-verkkosovellukseen lahetetaan myéhemmin HTTP GET-

pyynto (kuva 11).
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OneWire oneWire (ONE_WIRE BUS) Ff 1-wire objekti
DallasTemperature sensors{soneWire); S/ DallasTemperature ocbjekti
WiFiClientSecure client; SF WiFiClientSecure objektl

Kuva 11. 1-Wire-, DallasTemperature- ja WiFiClientSecure-objektien luonti.

5.3.3 Setup-funktio

Ohjelmassa on yleensa aina kaksi paafunktiota, setup- ja loop-funktiot. Aluksi maa-
ritetaan setup-funktio (kuva 12). Tama funktio suoritetaan ensimmaisend, kun
laite kdaynnistetaan, ja se suoritetaan vain yhden kerran. Ensimmaisena funktiossa
suoritetaan Serial.begin-komento. Taman komennon avulla maaritetaan tiedon-
siirtonopeus, jolla laite kommunikoi sarjamonitorin kanssa. Seuraava funktio joka
suoritetaan on sensors.begin. Kyseinen funktio tarkistaa montako anturia 1-Wire
vaylaan on kytketty, ja se taytyy aina suorittaa ennen kuin anturilta voidaan hakea
tietoa. Seuraava vaihe on suorittaa WiFiClientSecure-objektin client.setInsecure-
funktio, joka poistaa kaytosta sormenjalki varmenteen. Setup-funktion viimeinen
vaihe on luoda yhteys langattomaan verkkoon, joka onnistuu kayttamalla ohjel-
man alussa maadritettyja vakiomuuttujia. While-toistolausetta kayttden saadaan
NodeMCU:n LED-valo vilkkumaan silloin, kun laite yrittaa luoda yhteytta langatto-

maan verkkoon.
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volid setup() {
Serial.kegin(115200); f/ Sarjamonitori
senscrs.begin() /4 l-wire vavlan anturitc

=gin{ssid, password); // Yhdistaa langattomaan wverkkoon

ntln{"");
pinMods (ON_Board LED,OUIFUT): // LED m33ritetddn ocutput-tilaan
digitalWrite (ON_Board LED, HIGH); // Sammuta LED
Serial.print {("Yhdistdad werkkoon™):
while (WiFi.status() != WL CONNECIED) { // LED wilkkuu kunnes vhdist3d langattomaan verkkoon

(")
te (ON_Board LED, LOW]):

1Write (ON_Board LED, HIGH):

delavy (250) »
}

Kuva 12. Setup-funktio.

5.3.4 Loop-funktio

Loop-funktio on ohjelma, jota laite toistaa jatkuvasti sen jalkeen, kun setup-funk-
tio on suoritettu. Ohjelma halutaan suorittaa kahden minuutin valein. Taman takia
alussa kdytetaan delay-funktiota. Delay-funktion argumentiksi asetetaan tauon pi-
tuus millisekunteina. Kahden minuutin tauon jalkeen suoritetaan requestTempe-
ratures-funktio, joka lahettda lampdtilan mittaus komennon kaikille antureille,
jotka ovat kytketty 1-Wire vayldan. Seuraava vaihe on luoda jokaiselle lampétila-
anturille oma muuttuja, johon mitattu arvo tallennetaan. Arvot saadaan tallennet-
tua muuttujiin kayttamalld getTempCBylndex-funktiota (kuva 13). Tama funktio
lukee ja palauttaa yhden anturin mittaaman lampétilalukeman celsiusasteissa.
Funktion argumentiksi asetetaan numero, joka kuvaa halutun anturin paikkaa 1-

Wire vaylalla. Vaylan ensimmaisen anturin numero on nolla.



30

delay (120000) » S/ Odota 2 min
gensors.requestTenperatures|) ; S/ Mittaa lampotilat
float templ = sensors.getTemplByIndex(0):

float temp2 = sensors.getlemplByIndex (1)

Kuva 13. Loop-funktion viive ja lampétilojen mittaus.

Lampotilatietojen tallennuksen jalkeen seuraava vaihe on lahettaa tiedot Google-
verkkosovellukseen Wi-Fi yhteyden avulla. Seuraava osuus koodista suoritetaan
aliohjelman (funktion) avulla. Aliohjelmia kdytetaan yleensa koodinpatkissa, jotka
tullaan suorittamaan koodissa useamman kerran. Vaikka kaytetty aliohjelma suo-
ritetaan ohjelmassa vain kerran, kunnes loop-funktio suoritetaan uudestaan, se

auttaa silti tekemaan koodista helpommin luettavaa.

Aliohjelmaa kutsuessa sille annetaan argumenteiksi muuttujat, joihin lampatilatie-
dot on tallennettu. Ensimmaiseksi kaikkien lampdtilatietojen muuttujat muute-
taan liukuluvuista merkkijonoksi. Taman jalkeen niiden desimaalipisteet muute-
taan pilkuiksi, silla Google Sheets voi tulkita joitain desimaalipisteellda merkittyja
lukuja paivamaariksi. Seuraavaksi luodaan yhteys Googlen palvelimelle WiFiClient-
Secure-kirjaston connect-funktion ja ohjelman alussa maaritettyjen vakiomuuttu-
jien avulla. Jotta tietojen siirto onnistuisi, taytyy luoda URL-osoite, josta verkkoso-
vellus tunnistaa Google Sheetsiin siirrettavat arvot. URL-osoite luodaan merkki-
jono-muuttujaan, johon lampdétilatiedot haetaan niiden omista muuttujista. Ta-
man jalkeen verkkosovellukselle lahetetdan HTTP GET-pyynto WiFiClientSecure-
objektin print-funktion avulla (kuva 14). Palvelimen vastaus voidaan lukea

readStringUntil-funktion avulla, jolla tarkistetaan onnistuiko tietojen ldhetys.
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nt.print {String("GET ™) + url + ™ HITE/l.l\r\n" +

"Hoat: ™ + host + "\r\n" +
"User-Agent: ESPS2&e\r\n" +

el

Connection: close\r\n\r\n");

Kuva 14. GET-pyynnon ldahetys verkkosovellukseen.

5.4 Google-verkkosovellus

Verkkosovellusta varten tehdaan uusi Google Apps Script -tiedosto, sekd HTML-
tiedosto. Apps Script -tiedostosta tehddan verkkosovellus kayttamalla doGet(e)-
funktiota. Tassa funktiossa suoritetaan createHTMLOutputFromFile-komento. Ta-
man komennon avulla aina kun verkkosovellus avataan ja doGet(e)-funktio suori-
tetaan, HTML-tiedosto tulostetaan sivulle. Apps Script -tiedostoon luodaan myds
toinen funktio, jonka avulla [ampétilatiedot tullaan hakemaan Google Sheets -tau-
lukosta (kuva 15). Lampotilatiedot haetaan taulukosta getValues-funktion avulla,

joka palauttaa tiedot moniulotteisessa arrayssa.

function doGet(e) {
return HtmlService.createHtmlOutputFromFile( "WebAppChart'):
}
function getDatal() {
var url = "https://docs.google. com/spreadsheets /&% kkkadket
var sz = SpreadsheetiApp.openByUrliurl);
var tempsSheet = ss.getSheetByMame " Taulukko1™):
var getLastRow = tempsSheet.getlLastRow():

return tempsSheet.getRange(728, 2, 728, 13).getValues():

[

Kuva 15. Google Apps Script -tiedoston funktiot.
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HTML-tiedosto tehddan normaalisti, mutta script-elementissa luodaan Chart.js:an
avulla viivakaaviot, jotka tulostetaan sivulle body-elementissa. Etta Chart.js-kirjas-
toa voidaan kayttaa, sen linkki taytyy asettaa head-elementtiin. Samalla asetetaan
myo6s linkki Chart.js:dn lisdosaan, jolla taulukoita pystytddan zoomaamaan.
Zoomaus-lisdosaa varten tarvitaan myods hammer.js-kirjastoa. Se on avoimen lah-
dekoodin JavaScript-kirjasto, jonka avulla tunnistetaan kosketusnaytélla seka kur-
sorilla tehdyt liikkeet. Myos Hammer.js-kirjasto taytyy linkittaa tiedostoon head-

elementissa.

Verkkosovelluksen nakyma tehdaan kayttamalla flexbox-asettelumoduulia. Flex-
boxia kayttamalla verkkosovelluksesta saadaan helposti tehtya responsiivinen.
Koko sivu rakennetaan yhden div-elementin sisdan, joka on asetettu CSS-asetuk-
sista flexbox-containeriksi. Kyseinen div-elementti toimii sailiona muille elemen-
teille. Se jaetaan kahteen osaan kahden div-elementin avulla. Vasemmalle puolelle
lisataan jokaiselle anturille oma viivakaavio, josta ndhdaan niiden mittaamat lam-
potila-arvot viimeisen tunnin ajalta. Jokainen viivakaavio piirretddan omaan div-ele-
menttiinsa. Nama elementit asetellaan sivulle kayttamalla CSS grid -asettelua
(kuva 16). Grid-asetuksen avulla voidaan luoda responsiivisia ruudukkoasetteluita.
Oikeanpuoleiseen elementtiin lisdtdan yksi iso viivakaavio, josta nahdaan lampo-
tilatiedot viimeisen 24 tunnin ajalta. Div-elementit maarittavat vain kaavion pai-
kan sivulla, itse kaavion piirtdminen tapahtuu canvas-elementin avulla. Jokaiselle
kaaviolle luodaan oma canvas-elementti. Canvas-elementteihin lisatdaan myos id-

attribuutti, jonka avulla kaaviot piirretdaan oikeisiin elementteihin.



=div class="col-sidebar”=

<div class="grid-container"=

=div class="grid-item”>

<h3»patteri meno:=/
=hd4 id="new-datal”=
<div==canvas id=

</div=

h3=
=/ hd=
hourChart1” width="178px" height="%98px

<div class="grid-item”=

=h3=lattia meno:=/
=<hd id="new-data2"=
=div==canvas id=

</div>

h3=
</hd=
hourChart2” width="178px" height="98px

Kuva 16. HTML-ruudukko viivakaavioille.
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=< franvas=</div=

»<foanvas></div>

Script-elementissa suoritetaan komento google.script.run.withSuccessHandler.

Sen avulla kutsutaan funktiota Apps Script -tiedostosta, joka hakee lampdtilatie-

dot Google Sheets -taulukosta. Kun funktio on palauttanut lampétilatiedot HTML-

tiedostolle, suoritetaan script-elementtiin tehty funktio, joka piirtaa viivakaaviot

canvas-elementteihin. Funktion alussa luodaan 13 array-muuttujaa, joihin tallen-

netaan jokaisen lampétila-anturin mittaamat arvot, seka kellonaika, jolloin arvot

on mitattu. Moniulotteinen array kdydaan lapi forEach-metodin avulla, joka siirtaa

jokaisen anturin arvot omaan muuttujaansa push-metodia kayttamalla (kuva 17).

Kun tiedot ovat omissa array-muuttujissaan, niita pystytdaan kayttamaan Chart.js-

kaavioissa.

tempData. forEach({ function(item, index)

{

lsbel.push(item|
datal.push(item|
data?.push(item|
datad.push(item|
datad.push(item|

= X

LM A

I
R e

1]
J
J
J
]

Kuva 17. Tietojen siirto moniulotteisesta arraysta erillisiin array-muuttujiin.
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5.4.1 Chart.js viivakaaviot

Ensimmainen viivakaavio aloitetaan tekemalld sille oma muuttuja. Muuttujassa
maaritetadan canvas-elementti johon kaavio tullaan piirtdmaan, seka kerrotaan
piirroksen olevan kaksiulotteinen. Taman jalkeen tehddan uusi kaavio-objekti
(kuva 18). Sen argumenteiksi asetetaan aiemmin luotu muuttuja seka objekti, jo-
hon tullaan lisdédamaan kaikki kaavion tiedot. Ensimmaiseksi objektissa asetetaan
kaavion tyyppi, joka tdassa tapauksessa on viivakaavio. Taman jalkeen maaritetaan
datasets- ja options-objektit. Datasets-objektissa ilmoitetaan mita tietoja kaavi-
ossa tullaan kayttamaan. Jos kaaviossa kaytetaan useampia tietojoukkoja, luodaan
array, johon jokaiselle tietojoukolle tehddaan oma objekti. Options-objektia kayte-
tadn kaavion vakioasetusten muuttamiseen. Sen avulla muutetaan esimerkiksi

kaavion ulkondk6a, maksimi- ja minimiarvoja, seka lisatdaan kaavioon zoomaus-li-

saosa.
var ctx = document.getElementById{“lineChart”).getContext{"2d"):
var lineChart = new Charti{ctx, {
type: 'line’,
data: {

labels: label,
datasets: |

{
label: '"Patteri meno',
fill: false,
borderColor: "#320D32°,
backgroundColor: "#32CD32°,
borderWidth: 2,
pointRadius: #,
hoverRadius: 5§,
hitRadius: &,
data: datal

H

Kuva 18. Viivakaavio-objektin luominen.
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Seuraava vaihe on luoda pienet kaaviot, jotka nayttavat anturien lampétilatiedot
viimeisen tunnin ajalta omissa viivakaavioissaan. Ensiksi luodaan kopiot kaikista
lampdotilatietojen array-muuttujista. Kun tiedot on kopioitu, niista poistetaan tie-
toja niin, etta jaljelle jaa vain viimeisen tunnin ajalta mitatut arvot. Limpétilatie-
tojen poistaminen tehdaan splice-metodilla. Kun viivakaaviossa kaytetyt lampoti-
latiedot on saatu tehtya, taytyy viivakaavion varit, nimi sekd canvas-elementti tal-
lentaa muuttujiin. Tdman jalkeen voidaan kutsua funktiota, joka piirtaa kaaviot
(kuva 19). Funktiota kutsuessa sen argumenteiksi asetetaan juuri luomamme
muuttujat. Pienten viivakaavio-objektien luominen on asetettu funktioon, silla
kaikki 12 viivakaaviota ovat samannakaisia. Funktion parametreiksi on asetettu vii-
vakaaviossa kaytettavat tietojoukot, jonka avulla jokaisen anturin tiedoilla piirre-
tdan oma viivakaavio. Kun funktio on suoritettu jokaisen anturin tiedoilla, verkko-

sovellus on valmis (kuva 20).

var hourDatal = [...datal]:

hourDatal.splice(@, 698):

var datallabel = 'Patteri meno' :

var datalColor = "#32CD32° :

var datalColorBg = 'rogbal(58, 285, 58, 8.4)":

var ctxl = document.getElementById( "hourChartl").getContext("2d"):

var hourChartl = createChart({ctx1, datallLabel, hourDatal, datalColor, datalColorBg):

Kuva 19. Funktiolle lahetettavat viivakaavion tiedot.
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Patteri meno Lattia meno Kuumakaasu ulos Kattia Pannuhuone Varaaja [ Tali Kayttovesi [l Kuumakaasu [ Kattiasta Kattizan

Kuva 20. Valmis verkkosovellus.
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6 YHTEENVETO

Opinndytetyon aiheena oli luoda loT-projekti, jonka lopputuloksena olisi verkko-
sovellus, jota voidaan kayttaa lampdtila-arvojen seuraamiseen. Tydssa onnistuttiin
toteuttamaan suunniteltua vastaava kokonaisuus. Uutena kokemuksena minulle
tuli laitteiden kytkennat ja niiden ohjelmointi. Kytkenndissa ja laitteen ohjelmoin-
nissa kuitenkin onnistuttiin, jonka tuloksena antureiden arvoja pystyttiin lahetta-
maan pilvipalveluun langattoman verkon avulla. Tyossa onnistuttiin myos kehitta-
maan kayttoliittyma, josta lampdtila-arvoja paastiin seuraamaan verkkoselaimen
avulla. Verkkosovelluksen kehitys oli minulle jo entuudestaan tuttua, mutta siita

huolimatta tyota tehdessa vastaan tuli uusia asioita.

Opinndytetyon projektia tehdessa opin paljon uusia asioita. Opin muun muassa
loT-kehitysalustojen toimintaperiaatteesta, ja niiden loputtomista kayttémahdol-
lisuuksista. Tutustuin tyota tehdessa myos Arduino IDE -kehitysympariston kayt-
toon, ja kehitysymparistossa kdytettyyn C++-ohjelmointikieleen. Verkkosovelluk-
sia kehittaessa tutuksi tuli myos Googlen oma Apps Script -ohjelmointikieli, seka

sen sisadnrakennetut kirjastot.

Toteutettu ratkaisu on erittain kdytanndllinen, ja sita pystyy hyédyntamaan mo-
nessa eri tapauksessa, jossa lampotilan seuraaminen on olennaista. Hyva esi-
merkki tasta voisi olla kylmion, tai jonkin muun varaston lampdtilan seuraaminen.
Projektissa toteutettua ilma-vesilampopumpun ldmpoétilojen seurantaprojektia
voitaisiin jatkaa lisaamalla jarjestelmaan sahkdinen saatoventtiili. NodeMCU voi-
taisiin ohjelmoida saatamaan patteriverkoston kiertoveden lampétilaa saatévent-

tiilin avulla, mitattujen lampdtilatietojen perusteella.
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