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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

API (Application Programming Interface) - Maaratluste ja protokollide komplekt
tarkvara arendamiseks ja integreerimiseks. API voimaldab erinevatel rakendustel

Uksteisega suhelda, ilma et oleks vaja teada nende rakendamise lksikasju.

Arduino - Avatud platvorm elektrooniliste seadmete prototilpide loomiseks,
kasutades paindlikku, hdlpsasti kasutatavat riist- ja tarkvara. Arduinot kasutatakse

kontrollerina andurite andmete kogumiseks ja tooétlemiseks.

Flask - Mikroraamistik Pythoni programmeerimiskeeles veebirakenduste loomiseks.

Flaski kasutatakse seiresiisteemi serveriosa arendamiseks.

GPIO (General-Purpose Input/Output) - Uldotstarbeline sisend/véljund, liides

mikrokontrollerite liidestamiseks teiste seadmete voi keskkonnaga.

HTTPS (HyperText Transfer Protocol Secure) - HTTP-protokolli laiendus, mis

toetab andmeedastuse turvalisuse parandamiseks kriptimist.

JSON (JavaScript Object Notation) - Tekstipohine andmevahetusvorming, mida
on lihtne lugeda ja kirjutada nii inimestele kui ka masinate poolt analtlsimiseks ja

genereerimiseks. Kasutatakse andmete edastamiseks serveri ja veebikliendi vahel.

JSX (JavaScript XML) - JavaScripti stintaksilaiend, mida kasutatakse rakenduses
React, et kirjeldada rakenduse liidese struktuuri, kasutades HTML-i sarnast koodi.
JSX pakub mugavat viisi Reacti elementide ja komponentide loomiseks, voimaldades
arendajatel visuaalselt kirjeldada kasutajaliidese struktuuri koodis, mis seejarel
teisendatakse JavaScripti objektideks. JSX-i kasutamine Reactis vahendab
arendusaega ja lihtsustab dlinaamiliste veebirakenduste loomise protsessi,

pakkudes kasutajaliidese komponentide visuaalsemat esitust.

PostgreSQL - VOimas avatud andmebaasihaldusslisteem. Kasutatakse

seirestisteemi kogutud andmete salvestamiseks ja té6tlemiseks.

React.js - JavaScripti teek kasutajaliideste arendamiseks. Kasutatakse

seireslisteemi veebiliidese loomiseks.



SISSEJUHATUS

Tanapaeva kiires linnakeskkonnas, kus kdorged hooned ja elutempo nduavad tdhusat
vertikaalset transporti, muutuvad liftid Gha olulisemaks. Liftid ei tee mitte ainult
igapdevaelu lihtsamaks, vaid on muutunud ka kaasaegsete hoonete stidameks, tagades
nende funktsionaalsuse. Seetottu tekkis paratamatult klisimus liftide tookindluse ja
ohutuse kohta. Liftisisteemide vananemine ja korgemate ohutusstandardite
kasutuselevott on toonud kaasa vajaduse tohusama diagnostikaslsteemi jarele, eriti
vanemate liftide puhul, mille disain ja tehnoloogia ei vasta sageli tdanapdevastele

nouetele.

Antud 10put6dé holmab vanade liftimootorite diagnoosimise ja jalgimise silisteemi
valjatéotamist, mis on oluline linnataristu arengu ja liftide vananemise kontekstis.
Arvestades liftide kasvavat arvu ja nende pikemat kasutusiga, on vanemate
liftislisteemide tookindluse ja ohutuse parandamise vajadus kriitilise tahtsusega.
Tehnoloogiliste lahenduste, naiteks Arduino-pdhiste slisteemide juurutamine vdimaldab
mitte ainult tdhusalt jélgida seadmete seisukorda, vaid ka kiiresti reageerida voimalikele

torgetele nende t60s.

LOputod kaigus on plaanis luua kaasaegne ja tookindel diagnostikaslisteem, mis on
holpsasti integreeritav olemasolevasse liftisiisteemi ning téotab tohusalt Onnetuste
arahoidmiseks ja hoolduskulude vdhendamiseks. Uuringu olulisus tuleneb otseselt
vajadusest parandada liftide kasutamise ohutust ja seeldbi vahendada voéimalike
onnetuste ohtu. Oluline on ka majanduslik aspekt - silisteemi efektiivsus aitab
véhendada liftide hooldusele ja remondile kuluvat summat. Uuringus kasitletakse
Arduino platvormi kasutamise eeliseid diagnostiliste protseduuride lihtsustamiseks,

pakkudes samal ajal paindlikkust ja kohanemisvdimet.

Metoodiline baas sisaldab olemasolevate diagnostikaslisteemide vordlevat anallisi,
sobivate andurite ja nende konfiguratsiooni valikut. Samuti to6tatakse valja spetsiaalne
tarkvara ning luuakse Arduino baasil prototliip, mis vdimaldab reaalajas andmeid
koguda ja analilsida. Selle sisteem peaks tagama diagnostikaprotsessi suurema
tapsuse ja kiiruse, andes hooldusmeeskondadele vdimaluse kiiresti reageerida mis tahes

tuvastatud probleemidele.

Selle 16put6é ootused on seotud liftimootorite diagnostika, seireslisteemi loomise,
ohutuse ja kasutusmugavusega. Loputdd eesmark on luua odav ja tohus slisteem, mis
mitte ainult ei suuda tuvastada rikkeid varajases staadiumis, vaid annab ka
hooldusmeeskonnale kiiret ja tapset teavet rikke olemuse kohta. See vdimaldab neil
teha teadlikke otsuseid ja vOtta asjakohaseid meetmeid, et tagada liftide ohutu ja

usaldusvaarne too.



LOput6o tlesanded on:

1. Liftimootorite diagnostikaslisteemi valjaté6étamine, sh andurite valik, andmete

kogumine ja tootlemine.

2. FluUsilise prototilbi loomine ja slsteemi testimine, et hinnata selle praktilist

rakendatavust ja tohusust.

3. Tookindluse ja ohutuse tagamiseks vajalike tehnoloogiliste lahenduste

valjatéotamine.

LOoppkokkuvottes loodetakse, et [0putdd mitte ainult ei paranda vanemate liftide ohutust
ja tookindlust, vaid loob ka aluse edasistele uuendustele tddstuses, tagades, et

liftisisteemid saavad areneda nii, et need vastaksid kaasaegse linnataristu nduetele.

Votmesonad: liftimootorite diagnostika, Arduino, reaalajas monitooring, liftide ohutus,
bakalaureuset6o.



1 MOOTORIDIAGNOSTIKA SUSTEEMIDE
VORDLUSANALUUS

Vanade liftide elektrimootorite diagnostika- ja juhtimissiisteemi juurutamiseks otsustati
luua mikrokontrolleril pohine siisteem. See vdimaldab anduritelt pidevalt andmeid vastu

vOtta, neid téodelda ja vajadusel edasiseks anallilsiks serverisse saata.

LOputdo nduete anallitisi pohjal otsustati kasutada kolme tltpi andureid: temperatuuri-
, vibratsiooni- ja heliandurid. Uuringute kohaselt viitavad vibratsiooninaidud sageli
mootori mehaanilistele probleemidele, naiteks kulunud laagritele, mis vOib mootori
tootamise ajal pohjustada vibratsiooni suurenemist [1]. Lisaks vOib mootori t66 ajal
esinevate helimustrite anomaaliate tuvastamine viidata erinevatele riketele, mida saab

tuvastada kiireks reageerimiseks ja tOsiste t66tdrgete ennetamiseks [2].

Temperatuuri  jélgimise tahtsus on oluline ka seetdttu, et kdrvalekalded
temperatuurinditudes vodivad viidata Ulekuumenemisele v©Oi muudele kriitilistele
muutustele, mis nduavad kohest tdhelepanu. Temperatuuriandur suudab selliseid
tingimusi varakult tuvastada, mis on oluline seadme ohutu t66 tagamiseks.
Temperatuuri, mira ja vibratsiooni taset ihendav seiresiisteem aitab luua terviklikuma

pildi lifti mootori seisukorrast, mis on tdnapaevaste diagnostikameetodite juures oluline

[3].

Uldiselt v8imaldab nende andurite kasutamine kiiresti tuvastada ja analiiisida lifti

mootori joudluse erinevaid aspekte, parandades ohutust ja tohusust.

1.1 Mootorite diagnostikasiisteemide vordlus

Analliisi eesmargil vorreldakse mitmeid mootoridiagnostika slisteeme, milleks on
Arduino R4 WiFi [4], Omron K6CM-CI2M [5], Schneider Electric PowerLogic ION9000
[6] ja ABB Ability™ Smart Sensor [7], [8]. Iga slisteemi hinnatakse mitme kriteeriumi
alusel, sealhulgas andurite tilbid, diagnostikafunktsioonid, kaugseire vdimalused,
integratsioon olemasoleva infrastruktuuriga, téoékindlus ja tépsus ning maksumus.
Saadud andmed annavad pohjaliku vordluse iga slsteemi tOhususe ja kasutatavuse

kohta mootori diagnostikas.



Vanade elektrimootorite erinevate diagnostikameetodite voOrdlemiseks kasutati
vordlustabeli andmeid (vt tabel 1). Teavet on saadud erinevatest allikatest, sealhulgas

tootjate ametlikelt veebisaitidelt ja toote tehnilistest kirjeldustest.

Tabel 1. Motoorse diagnostika lahenduste vordlus

Arduino R4 WiFi

(temperatuuri-, Schneider
heli- ja Electric
vibratsioonidetekto Omron PowerLogic ABB Ability™
Kriteeriumid ritega) K6CM-CI2M ION9000 Smart Sensor
Vool, pinge, Temperatuur,
sagedus, vibratsioon,
Temperatuur, Vool, pinge, voimsus, muud mootori
Andurite ttubid vibratsioon, heli sagedus harmooniad téoparameetrid
Mootori t60
Anomaaliate jalgimine
tuvastamine ebanormaalsete

Sisseehitatud elektrienergias, tingimuste,

Diagnostikafunktsio Tarkvara andmete diagnostikaalg andmete kulumise ja
naalsus analltsimiseks oritm anallus rikete suhtes
Juhtmevaba Juhtmevaba
Modbus side andmete side andmete
Kaugseire WiFi, andmete TCP/IP, edastamiseks edastamiseks
vOimalused saatmine serverisse = Ethernet/IP pilveteenustesse pilveteenustesse
Lihtne Lihtne

integreerimine  integreerimine
erinevate erinevate

mootoritilpide mootoritulpide

Integreerimine ja ja
olemasolevasse Kohanemine erinevate Liftikompleksid juhtimissisteem juhtimissiisteem
infrastruktuuri mootorimudelitega e Uhilduvus idega idega

Usaldusvaarne

Korge ja tépne

moodtmiste diagnostika
Usaldusvaarsus ja Soltub tarkvarast ja tapsus ja andmeanallusi
tapsus andurite kvaliteedist Kdrge usaldusvaarsus algoritmidega




Arduino R4 WiFi

(temperatuuri-, Schneider

heli- ja Electric

vibratsioonidetekto Omron PowerlLogic ABB Ability™
Kriteeriumid ritega) K6CM-CI2M ION9000 Smart Sensor

Suhteliselt madal, Hind on

sOltub andurite ja saadaval ainult

komponentide klientidele
Maksumus valikust Keskmine Vaga korge paringu alusel

Tabeliandmete pdhjal saab teha jargmised jareldused:

1. Arduino R4 WiFi diagnostikameetodil pole mitte ainult lai valik andureid ja
funktsioone, vaid ka madal hind, mis muudab selle korterilihistutele
atraktiivseks.

2. Seade Omron K6CM-CI2M tagab korge diagnostilise tapsuse, kuid selle
maksumus voib olla paljudele tarbijatele taskukohane.

3. Schneider Electric PowerLogic ION9000 ja ABB Ability™ Smart Sensor, kuigi vaga
tookindlad ja tdpsed, muudab nende maksumus nende paigaldamiseks

elamuliftisisteemidesse ebapraktiliseks.

Jéreldus: Professionaalsed mootoridiagnostika slsteemid, nagu Schneider Electric
PowerLogic ION9000 ja ABB Ability™ Smart Sensor, tagavad suure tapsuse ja
tookindluse, kuid nende maksumus vdib olla korteriGhistutele lle jou kdiv. Arduino R4

WiFi-pohine diagnostika pakub taskukohase ja hdlpsasti paigaldatava lahenduse.
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1.2 Mootoridiagnostika komponentide ja tooriistade
valik

See osa keskendub mootori diagnostikasiisteemi komponentide valimise teoreetilisele

alusele.

1.2.1 Kontrolleri valik
Vorreldavate kontrollerite hulka kuuluvad Arduino Uno R4 WiFi, Arduino Uno R3 [9] ja
Raspberry Pi Pico WH [10], [11]. Allpool on pdhiomaduste vordlustabel:

Tabel 2. Mikrokontrolleri omaduste vdrdlus [6putdd jaoks

Kriteerium Arduino Uno R4 WiFi Arduino Uno R3 Raspberry Pi Pico WH
Maksumus (€) €25,00 €24,00 €9,26

Sisseehitatud WiFi Sisseehitatud WiFi
WiFi moodul Puudub WiFi moodul

Renesas RA4M1 (Arm

Protsessor Cortex-M4) ATmega328P Mikrokontroller RP2040
256 kB Flash, 32 kB 264 KB Flash, 26 KB
Mélu RAM 32 KB Flash, 2 KB SRAM RAM

14 digitaalset pini, 6 14 digitaalset pini, 6
GPIO analoogsisendit analoogsisendit 26 GPIO pini

Laius 68.85 mm, Pikkus Pikkus 68.6 mm, Laius Mdotmed 51 mm x 21

Suurus 53.34 mm 53.4 mm mm x 0.3 mm

USB-C, UART, I2C, SPI, USB, UART, I2C, SPI,  USB, UART, I2C, SPI,
Liidesed CAN GPIO GPIO

C/C++, CircuitPython,
Programmeerimine C/C++ C/C++ Micropython
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Parast esitatud andmete anallilisi tundub Arduino Uno R4 WiFi selle 10put6d jaoks
eelistatavam variant. See valik on tingitud mitmest tegurist. Esiteks sisseehitatud Wi-Fi
mooduli olemasolu, mis muudab kontrolleri paindlikumaks ja mugavamaks traadita
sideslisteemide loomiseks. Erinevalt Arduino Uno R3-st, kus Wi-Fi moodul tuleb eraldi
osta. Lisaks vdimaldab analoogsisendite olemasolu lugeda anduritelt analoognaite, mis

on oluline elektrimootori diagnostikasiisteemi jaoks.

Lisaks on Arduino Unol ulatuslik andmebaas diagnostikaseadmete loomise kohta
Internetis, mis lihtsustab arendamist ja juurutamist. Autoril on Arduino Uno
kontrolleritega téotamise kogemus juba olemas, mis mangib samuti rolli antud

kontrolleri kasuks otsustamisel.

Jareldus: kuigi Raspberry Pi Pico WH on soodsam variant, eelistas autor Arduino Uno R4
WiFit selle mugavuse, paindlikkuse ja laia funktsionaalsuse ning varasema kogemuse

arduino kontrolleritega.

1.2.2 Helianduri valimine

Vordlustabelis on toodud Arduino kolme erineva helianduri omadused: Keyestudio
Analog Sound Sensor [12], DFRobot Sound Sensor [13] ja Adafruit Electret Microphone
Amplifier [14]. Neid andureid kasutatakse helitugevuse tuvastamiseks keskkonnas ja

neil on analoogvaljundsignaal.

Tabel 3. Heliandurite vordlus

Adafruiti
Keyestudio analoog- DFRobot elektreetmikrofoni
Kriteerium  helitugevusandur helitugevusandur voimendi
Toopinge 3.3V-5V (DC) 3.3V-5V (DC) 2.4V-5V (DC)
Valjundsignaal Analoogiline Analoogiline Analoogiline
Hind (€) 3,42 4,06 6,41
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Jareldus: Koikide vaadeldavate andurite hind on sarnane ja kdik need sobivad oma
funktsionaalsuselt antud 10put6d jaoks. Ostuvdimaluse ja pika tarnevajaduse

puudumise tottu valiti aga Keyestudio Analog Sound Sensor.
1.2.3 Temperatuurianduri valimine

Vordlustabelis on toodud kahe erineva Arduino temperatuurimdéotmisanduri omadused:
Shillehtek DHT22 [15], Keyestudio DS18b20 [16]. Neid andureid kasutatakse

Umbritseva 6hu temperatuuri moéotmiseks. Anduritel on digitaalne valjundsignaal.

Tabel 4. Temperatuuriandurite vordlus

Kriteerium Shillehtek DHT22 Keyestudio DS18b20
Toopinge 3.3V-5V (DC) 3.3V-5V (DC)
Temperatuuri moodtepiirkond -40°C kuni 80°C -55°C kuni +125°C
Temperatuuri mootmise tapsus +0.5°C +0.5°C

Véljundsignaal Digitaalne Digitaalne
Niiskustaseme mddtmine Jah Ei

Hind (€) 7,38 6,65

Jareldus: vordluse pohjal vdoime jareldada, et Keyestudio DS18b20 temperatuuriandur
sobib kdige paremini mootorite diagnoosimiseks. Selle lai temperatuuri modtmise
vahemik (-55 °C kuni +125 °C) on selle 10put66 jaoks sobivam kui Shillehtek DHT22 (-
40 °C kuni 80 °C) ja DHT22 pakutav niiskuse tuvastamise vdimalus pole selle
konkreetse (lesande jaoks vajalik. Arvestades modlema anduri peaaegu identset

maksumust, tundub, et valik Keyestudio DS18b20 kasuks on kdige digustatum.
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1.2.4 Vibratsioonianduri valimine

Vordlustabelis on ndidatud kahe erineva vibratsioonitaseme anduri omadused Arduino
jaoks: Piesoelektriline kilevibratsiooniandur [17], KY-002 vibratsioonildliti anduri

moodul [18]. Neid andureid kasutatakse vibratsioonitaseme mootmiseks.

Tabel 5. Vibratsiooniandurite vordlus

Piezoelektriline KY-002 vibratsiooniliiliti
Kriteerium  kilevibratsiooniandur andurimoodul
Toopinge 5.0V (DC) 3.3V-5V (DC)
Valjundsignaal Analoogiline ja digitaalne Digitaalne (0 voi 1)
Tundlikkus Reguleeritav Fikseeritud
Mddtmed 20 x 20 mm 15.5 mm x 20.3 mm
Hind (€) 1,73 6,46

Jareldus: parast kahe vibratsioonianduri vordlemist otsustati kasutada piesoelektrilist
vibratsiooniandurit. Selle eeliseks on analoogsignaali pakkumine, mis vdimaldab
tapsemalt moota mootori vibratsioonitaset, mis on selle 16puté6 jaoks oluline kriteerium.
Lisaks ei erine kummagi anduri hind palju, seega ei mangi see anduri valikul maaravat

rolli.

1.2.5 Andmete salvestamine
Efektiivseks tdoks ja andmete salvestamiseks valiti PostgreSQL andmebaas. See valik
on tingitud selle tookindlusest, vOimsatest voimalustest ja avatud lahtekoodist, mis

muudab siisteemi hdlpsaks skaleerimise ja kohandamise 10put66 vajadustele vastavaks.

Andmebaasi majutamiseks valisin teenuse supabase.com, mis pakub PostgreSQL-i
andmebaasidele mugavat ja tasuta hosti. See muudab [0putdd jaoks andmebaasi
loomise ja seadistamise lihtsaks ning tagab ka korge kattesaadavuse ja andmete

turvalisuse [19].

Andmebaasi luuakse tabelid andurite teabe salvestamiseks, samuti spetsiaalne tabel

normi Uletavate andmete jaoks. See vdimaldab andmeid tdhusalt jalgida ja analilsida.
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1.2.6 Andmetootlus

Arduino paringute vastuvotmiseks ja tootlemiseks otsustati arendada Pythoni
programmeerimiskeeles server, kasutades Flask [20] raamistikku. Flask on kerge ja

vOimas tooriist Pythonis veebirakenduste loomiseks.

Python valiti taustaserveri kirjutamiseks selle lihtsuse ja paindlikkuse, samuti suure
arendajate kogukonna ja rikkaliku tooriistade 6koslisteemi tottu. Python pakub laialdasi
voimalusi andmetootluseks ja andmebaasidega suhtlemiseks, mistdttu on see

suureparane valik andurite andmete to6tlemise serveri juurutamiseks.

Flask pakub mugavaid tooriistu veebirakenduste loomiseks, v@imaldades Kkiiresti ja
lihtsalt luua API-sid Arduino ja teiste seadmetega suhtlemiseks. See pakub lihtsat ja
intuitiivset liidest HTTP-paringute todtlemiseks ja vastuste genereerimiseks, samuti

mugavaid tooriistu Pythoni andmebaasidega suhtlemiseks [20].

Flask serveri host kasutab platvormi replit.com. See valik on tingitud vaikese projekti
tasuta serverihostimise vOimalusest, samuti vOimalusest automaatselt skaleerida
projekti jaoks eraldatud vdimsust sdltuvalt serveri koormusest ja selle varskendamise
lihtsusest sisseehitatud funktsioonide kaudu. replit.com pakub mugavat ja
usaldusvaarset keskkonda veebirakenduste arendamiseks ja juurutamiseks, mis sobib

ideaalselt elektrimootori diagnostikastisteemi jaoks [21].

1.2.7 Teadete saatmine

Teenus app.maileroo.com valiti e-posti teel teadete saatmiseks andurite
normaalvaartusi Uletavate naitude kohta. See teenus pakub vdimalust luua meilide

saatmiseks domeene ja kasutada seda minu I0put®d taustaserveris [22].

Maileroo pakub mugavaid tooriistu meiliteatiste seadistamiseks ja saatmiseks ning
toetab ka domeene, mis vbéimaldab luua isikupérastatud saatja aadresse ja parandada

meili edastamist.

See teenus on mugav ka selle poolest, et annab tasuta kasutamise vdimaluse
vdikeprojektide puhul, lisaks on paindlik stisteem limiitide laiendamiseks, kui projekt

laieneb ja pdevas on vaja rohkem Kkirju.

1.2.8 Andmete kuvamine

Andurite andmete kuvamiseks valisin veebilehe javascripti kirjutamise, kasutades
React.js [23] teeki.
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React.js pakub mugavaid tooriistu interaktiivsete kasutajaliideste loomiseks. Selle

peamised eelised andmete kuvamisel hdlmavad jargmist:

1. Komponendipdhine lahenemine: React.js vGimaldab luua komponente, mis on
korduvkasutatavad ja kergesti skaleeritavad. See on eriti kasulik suurte
andmemahtude kuvamisel [23].

2. Virtuaalne DOM: React.js kasutab virtuaalset DOM-i, mis vdimaldab tohusalt
varskendada ainult neid veebilehe osi, mis on muutunud. See parandab liidese
joudlust ja reageerimisvdimet andmete varskendamisel [23].

3. Lai kogukond ja tugi: React.js-il on tohutu kogukond arendajaid, kes on valmis
vastama koigile teie klisimustele. React.js-i abil arendamise hdlbustamiseks on

palju teeke ja ressursse [23].

React.js'i valimine andmete kuvamiseks on tingitud selle paindlikkusest ja joudlusest,

mistottu on see minu 10putdd jaoks suurepdrane valik.
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2 SUSTEEMI ARENDUS JA TESTIMINE
2.1 Fllsilise prototiiiibi valjatootamine ja kokkupanek

Prototiilibi ehitamiseks kasutasin olemasolevaid ja odavaid komponente, et viia ellu
IOputod ideed odavast ja ligipadasetavast diagnostikast, mis pdhineb Arduino
mikrokontrolleril. Montaaziprotsess hélmas temperatuuri-, vibratsiooni- ja heliandurite
Uhendamist Arduino-ga. Andurite paigaldamiseks kasutati leivatahvlit, millele asetati
temperatuuri-, vibratsiooni- ja heliandurid. Andurid Ghendati Arduino-ga jargmise
skeemi jargi (Joonis 1). Temperatuurianduri signaali véljund Arduino sisendile number
2, helianduri signaal valjund Arduino analoogsisendile Al, vibratsioonianduri signaali
valjund Arduino analoogsisendile A2. Andurite toiteallikaks oli 5V Arduino siin, mis oli
kGigi anduritega Ghendatud leivaplaadi kaudu. V6imalus panna Arduino "pausi" reziimi,
et andmete lugemine ja andmebaasi sisestamine |6petataks, toimub Arduino siini 3,3 V

toiteploki lihistamiseks Arduino sisendiga number 4.

Joonis 1 Skeem andurite thendamiseks Arduinoga [24], [25], [26], [27]
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2.2 Tarkvara arendamine
2.2.1 Kontrollerile programmi kirjutamine

Arduino kontrolleri programmi arendamiseks kasutasin C++ programmeerimiskeelt ja
Arduino IDE-d [28]. See kood esindab prototiilibi pdhiloogikat, sealhulgas anduritelt

andmete lugemist ja nende edastamist serverisse edasiseks tdéotlemiseks.

Kdigepealt initsialiseeritakse enne koodi pdhiosa vajalikud teegid, samuti kontrolleri

fuusiliste valjundite ja sisendite toimimise installimine ja maaramine (Joonis 1.2).

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <WiFiSSLClient.h>»
#include <ArduinoJson.h>
#include <WiFi.h>

const char* ssid = "HUAWEI_E5576_F365";

const char* password =-

const char* host = "flask-lenale3@l.replit.app”;
const int httpsPort = 443;

const char* url = "/send-sensor-data";

const int oneWireBus = 2;

const int vibrationSensorPin = A2;
const int soundSensorPin = Al;
const int stopSendingPin = 4;
OneWire onelWire(oneWireBus);

DallasTemperature sensors(&oneWire);
WiFisSLClient client;

Joonis 1.1 Noutavate teekide |dhtestamine

Setup() plokis lahtestatakse vajalikud komponendid, naditeks jadaport silumisinfo
valjastamiseks ja ihendus Wi-Fi vorguga.
void setup() {

Serial.begin(96ee);

pinMode(stopSendingPin, INPUT);

connectToWiFi();
sensors.begin();

Joonis 1.2 Noutavate komponentide Idhtestamine
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Seejarel toimub prototilibi pohisilmus funktsioonis loop(). See kontrollib, kas kontaktilt
saadab signaali andmete saatmise peatamiseks. Signaali tuvastamisel andmete
saatmine peatatakse, vastasel juhul loetakse andmed anduritelt ja saadetakse

serverisse (Joonis 1.3).

void loop() {
if (digitalRead(stopSendingPin) == HIGH) {
Serial.println("Stop sending data. 5 volts detected on pin 4.");
while (true) {
// Do nothing and wait until 5 volts is removed from pin 4

if (digitalRead(stopSendingPin) == LOW) {
Serial.println("5 volts removed. Resuming sending data.");
break;
}
b
} else {
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) { // Checking Wifi status

// Read sensor data one by one

sensors.requestTemperatures();

sendSensorData("tempSensor", sensors.getTempCByIndex(@)); // Sending temperature sensor data
delay(2ee@); // Delay for 2 seconds

sendSensorData("vibrationSensor"”, analogRead(vibrationSensorPin)); // Sending vibration sensor data
delay(2ee@); // Delay for 2 seconds

sendSensorData("soundSensor", analogRead(soundSensorPin)); // Sending sound sensor data

} else {
Serial.println("Wi-Fi not connected. Reconnecting...");
connectToWiFi(); // Reconnecting to Wifi if connection was lest
}

¥

// Delay before making another request
delay(1ee@);
}

Joonis 1.3 loop() prototiidbi pShisilmus

Funktsioon connectToWiFi() vastutab Arduino Interneti-Uhenduse eest, kasutades
sisseehitatud Wi-Fi moodulit (Joonis 1.4).

// Wifi connection function

void connectToWiFi() {
Serial.println("Connecting to Wi-Fi...");
WiFi.begin(ssid, password);

// Waiting for connectio

while (WiFi.status() !
delay(5@8);
Serial.print(".");

n
WL_CONNECTED) {

Serial.println("Connected to Wi-Fi");

by

Joonis 1.4 connectToWiFi() funktsioon
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Funktsioon sendSensorData() vastutab andmete serverisse saatmise eest. See
genereerib anduri andmetega JSON-objekti ja saadab selle HTTPS-protokolli kaudu
(Joonis 1.5).

// Function for sending data to the server
void sendSensorData(const char* sensorName, float sensorValue) {
// Create JSON document
StaticJsonDocument<2@@> jsonDoc;
jsonDoc["sensor_name"] = sensorName;
jsonDoc["value"] = sensorValue;

// Serialize JSON document to a string
String jsonData;
serializelson(jsonDoc, JjsonData);

// Connect to the server
if (client.connect(host, httpsPort)) {
Serial.println("Connected to the server™);

// Send the HTTP POST request

client.println("POST " + String(url) + ™ HTTP/1.1");
client.println("Host: " + String(host));
client.println("Content-Type: application/json™);
client.print("Content-Length: ");
client.println(jsonData.length());
client.println("Connection: close");
client.println(); // End of headers
client.println(jsonData);

// Read all the lines of the reply from server and print them to serial monitor
while (client.connected()) {
String line = client.readStringUntil('\n"');

if (line == "\r") { // Check if the line is end of headers (empty line)
Serial.println("Headers received, waiting for response...");

} else {
Serial.println(line);

}

// Close the connection
client.stop();
Serial.println("Connection closed.");
} else {
Serial.println("Failed to connect to server");

Joonis 1.5 funktsioon sendSensorData().

Seega on Arduino kontrolleri programm terviklik siisteem, mis suudab lugeda anduritelt

andmeid ja edastada need edasiseks todtlemiseks ja analillisiks kaugserverisse.
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2.2.2 Serveripoolne arendamine
Kasutasin serveripoolse koodi kirjutamiseks Pythoni programmeerimiskeelt.
Arenduskeskkonnaks valiti replit.com pakutav sisseehitatud koodiredaktor. Replit.com

toimib ka serveri ja vastuvoetud andmete t66tlemise hostina (Joonis 2.1).

Flask serveri koodi algus.

Flask, request, jsonify

L _datetime
TP

app = Flask(__name__)

Joonis 2.1 Vajalike moodulite importimine

See koodildik kaivitab rakenduse Flask ja impordib vajalikud moodulid veebiserveri

haldamiseks, PostgreSQL andmebaasi ja meili saatmiseks.

SMTP satete konfigureerimine (Joonis 2.2).

SMTP_HOST = 'smtp.maileroo.com’
SMTP_PORT = 587

SMTP_USERNAME ( maileroo.org"’
SMTP_PASSWORD {
RECEIVER_EMAIL = 'lenale30@l@gmail.com’

Joonis 2.2 SMTP satted

See osa maarab SMTP parameetrid e-kirjade saatmiseks, nagu serveri aadress, port,

kasutaja mandaadid ja saaja aadress.
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Meili funktsioon (Joonis 2.3).

send_email(sensor_name, value):

msg = MIMEMultipart()

msg[ 'From'] = SMTP_USERNAME

msg[ 'To'] = RECEIVER_EMAIL

msg[ 'Subject'] = 'Alert: Abnormal Data Detected'’

body = T'Abnormal data detected from sensor {sensor_name}: {valuel}'
msg.attach(MIMEText(body, ‘plain'))

server = SMTP(SMTP_HOST, SMTP_PORT)

server.starttls()

server . login(SMTP_USERNAME, SMTP_PASSWORD )

server .sendmaill(SMTP_USERNAME, RECEIVER_EMAIL, msg.as_string())
server.quit()

print("Email sent successfully.")
pt Exception as e:
print(f"Error sending email: {e}")

Joonis 2.3 Meili saatmise funktsioon

See funktsioon vastutab e-kirja saatmise eest, kui tuvastatakse ebatavalised anduri

andmed.

Funktsioon andmete sisestamiseks andmebaasi (Joonis 2.4).

def insert_data(schema, table, data):
conn = None
try:
conn = psycopg2.connect(dbname="postgres",
user="postgres.
password=" ) -
host="aws-0-eu-central-1.pooler.supabase.com",
port="6543")
cur = conn.cursor()
cur.execute(datal 'query'], data['values'])
conn.commit( )
cur.close()
print(f"Data sent successfully to {schema}.{table}.")
pt Exception as e:
print(f"An error occurred while attempting to insert data: {e}")
finally:
if conn:
conn.close()

Joonis 2.4 Andmete sisestamise funktsioon

See funktsioon vastutab andmete sisestamise eest PostgreSQL-i andmebaasi.
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Anduri normaalsete vaartuste maaramine (Joonis 2.5).

normal_values = {'tempSensor': 80, 'vibrationSensor': 10, 'soundSensor': 130}

Joonis 2.5 anduri normaalsed vaartused
Siin on maaratletud iga anduri normaalvaartused.

Andmete saatmise funktsioon anduritelt vastavasse andmebaasi tabelisse (Joonis 2.6).

def send_sensor_data(sensor_name, value):

current_time = datetime.now().strftime( 'SH:%M:%S"')

current_date = datetime.now().strftime( '%Y-%m-%d')

schema = 'public’

table = f'{sensor_name}Data’

data = {
'query':
f'INSERT INTO "{schema}"."{table}" (value, date, time) VALUES (%s, %S, %s);',
‘values': (value, current_date, current_time)

insert_data(schema, table, data)

if value > normal_values[sensor_name] * 1.2:
abnormal_data = {
‘query':
f'INSERT INTO "{schema}"."AbnormalData" ("sensorName", value, date, time) VALUES (%s,

fSl) it

'values': (sensor_name, value, current_date, current_time)

}
insert_data(schema, 'AbnormalData', abnormal_data)
send_email(sensor_name, value)

Joonis 2.6 Funktsioon andmete saatmiseks vastavasse tabelisse

See funktsioon saadab andmed anduritelt serverisse ja té6tleb neid. Kui tuvastatakse
ebanormaalsed vaartused, kirjutatakse need tabelisse AbnormalData ja saadetakse

meil.
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POST-i paringu téodtleja (Joonis 2.7).

@app.route( '/send-sensor-data', methods=[ 'POST'])
def receive_sensor_data():
content = request.json
if content is not None:
sensor_name = content['sensor_name']
value = content['value']

send_sensor_data(sensor_name, value)

return jsonify({"message": "Data received successfully"}), 200
Joonis 2.7 POST-i paringute to6tlemine

See kooditlikk on serveri POST-paringute tootleja. See votab anduritelt vastu andmeid,
kutsub nende té6tlemiseks funktsiooni send_sensor_data ja tagastab teate, mis naitab,

et andmed on edukalt vastu voetud.

Rakenduse kaivitamine (Joonis 2.8).

if

app.run()

Joonis 2.8 Rakenduse kaivitamine

See kood kaivitab rakenduse Flask, kui see kaivitati otse ja seda ei imporditud

moodulina.

2.2.3 Andmebaasi seadistamine

Andmete salvestamiseks kasutatakse 10putéés Supabase teenust, mis pakub mugavat
ja skaleeritavat lahendust andmebaaside haldamiseks. Andmebaas koosneb neljast
tabelist: AbnormalData, soundSensorData, tempSensorData ja vibrationSensorData
(Joonis 3.1).

AbnormalData
soundSensorData

tempSensorData

B 8 8 &

vibrationSensorData

Joonis 3.1 Andmebaasi tabelid

24



SoundSensorData, tempSensorData ja vibrationSensorData tabelitel on

jargmine struktuur:

id (andmetlilp: int8) - kirje kordumatu identifikaator,

vaartus (andmetiip: float8) - vastavalt andurilt saadud vaartus,
kuupdev (andmetllp: date) - andmete saamise kuupaev,

aeg (andmetlilp: time) - andmete vastuvdtmise aeg.

Tabelil AbnormalData on jargmine struktuur:

id (andmetilp: int8) - kirje kordumatu identifikaator,
sensorName (andmetUup: varchar) — anomaalse vaartuse salvestanud anduri nimi,
vaartus (andmetilp: float8) - andurilt saadud vaartus,

kuupaev (andmetilp: date) — anomaalia tuvastamise kuupaev,
aeg (andmetlldp: time) — anomaalia tuvastamise aeqg.

See tabeli struktuur vdimaldab tohusalt korraldada andmete salvestamist, pakkudes
neile mugavat juurdepaasu ja voimalust neid analiilisida. Jargnev on koodildik tabelite

loomiseks PostgreSQL-i andmebaasis (Joonis 3.2).
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1 CREATE TABLE soundSensorData (
2 id SERIAL PRIMARY KEY,
3 value FLOATS,
4 date DATE,
5 time TIME
6 )
7
8 CREATE TABLE tempSensorData (
9 id SERIAL PRIMARY KEY,
1e value FLOATS,
11 date DATE,
12 time TIME
13 )
14
15 CREATE TABLE vibrationSensorData (
16 id SERIAL PRIMARY KEY,
17 value FLOATS,
18 date DATE,
19 time TIME
20 );
21
22 CREATE TABLE AbnormalData (
23 id SERIAL PRIMARY KEY,
24 sensoriName VARCHAR,
25 value FLOATS,
26 date DATE,
27 time TIME
28 );

Joonis 3.2 Tabelite loomine andmebaasis

See kood loob vajalikud maaratud struktuuriga tabelid PostgreSQL andmebaasis,

tagades andmete korrektse salvestamise ja hilisema rakenduses kasutamise.
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2.2.4Veebiliidese loomine
Andurite andmete kuvamiseks kasutatakse React.js-i koos axiose teegiga, et téotada

koos serveri API-ga.
Fail App.js maaratleb rakenduse komponendi, mis on veebirakenduse pdhikomponent.

Faili alguses imporditakse vajalikud sdOltuvused, naiteks React, useState ja useEffect
hook'id, samuti HTTP paringutega to6tamiseks moeldud aksiod ja App.css stiilifail
(Joonis 4.1).

import React, { useEffect, useState } from 'react’;

import axios from 'axios';

import './App.css';

Joonis 4.1 Noutavate sOltuvuste importimine

Seejarel maaratletakse rakenduse komponent. Selle komponendi sees kasutatakse
komponendi oleku juhtimiseks useState olekuhook'e. sensorData salvestab andurite
andmed ja showAll juhib andmete kuvamist tabelites (Joonis 4.2).

App = () {
[sensorData, setSensorData] = useState({});

[showAll, setShowAll] = useState({});

Joonis 4.2 Rakenduse komponendi definitsioon

See koodiplokk kasutab hook'i useEffect, et tdita komponendi paigaldamisel ja oleku
showAll varskendamisel serverist andmete laadimise kdrvalmdju. FetchData sees teeb
see serveri API-le aslinkroonseid paringuid, kasutades aksiosid andmete toomiseks

erinevatest 10pp-punktidest (Joonis 4.3).
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useEffect(
fetchData =
urls = [
"soundSensorData’,
"tempSensorData’,
"vibrationSensorData’,
"AbnormalData’

headers = {
"Content-Type': 'application/json',
‘apikey': '
"Authorization':

requests = urls.map((url)
axios.get( http ryjtlzlwaxrkruzkiqq.supabase.co/rest/v1/${url} , { headers })

responses = await Promise.all(requests);

data = responses.reduce((acc, response, index)
acc[urls[index]] = response.data;
return acc;

AN

setSensorData(data);

if (Object.keys(showAll).length ===
setShowAll(urls.reduce((acc, url
accfurl] = 5
return acc;

» 1D);

} catch (error) {
console.error('Error fetching data:', error);

};'

fetchData();
interval = setInterval(fetchData, 5008);
return () clearInterval(interval);
, [showAll]);

Joonis 4.3 Paringute saatmine ja andmete allalaadimine serverist

Seda funktsiooni kasutatakse oleku showAll muutmiseks, kui kasutaja klopsab tabelis
taiendavate andmete kuvamiseks vOi peitmiseks nupul "Kuva rohkem" vdi "Kuva

vdahem" (Joonis 4.4).

toggleShowAll = (tableName) {
setShowAll(prev ({ ...prev, [tableName]: !prev|[tableName] }));

I3

Joonis 4.4 Tabeli muutmise funktsioon
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Komponendi I0pus tagastatakse struktuur, mis kuvab andurite andmetega tabeleid. Igal
tabelis on pais, pohiosa andmetega ja nupp lisaandmete kuvamiseks/peitmiseks (Joonis
4.5).

return
className="App"
Object.keys(sensorData).length > @ ? (
Object.entries(sensorData).map(([tableName, tableData]
key={tableName} className="table-container"”
{tableName}
className="table"

{(showAll[tableName] ? tableData : tableData.slice(-1@)).map((item
key={item.id}
{item.id}
{item.value}

{item.date}
{item.time}

toggleShowAll(tableName)}
{showAll[tableName] ? 'Show Less' : 'Show More'}

Loading data...

export default App;

Joonis 4.5 Andmetabelite kuvamise kood
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NUGid vaatame faili index.js, mis vastutab rakenduse juurkomponendi renderdamise

eest (Joonis 4.6).

import React from 'react’;
import ReactDOM from 'react-dom/client’;

import './index.css';
import App from

root = ReactDOM.createRoot(document.getElementById( 'root'));
root.render(
React.StrictMode
App
React.StrictMode

IE

Joonis 4.6 Fail Index.js

See kood loob juurrakenduse komponendi ja renderdab selle maaratud DOM-i
elemendile, kasutades ReactDOM-i createRoot meetodit. Rakenduse komponent
reageerib olekumuutustele ja kuvab andurite andmed tabelites, voimaldades kasutajal

juhtida andmete kuvamist nuppude "Naita rohkem" ja "Kuva vahem" abil.

2.3 Testimine ja silumine
Oma |0putdds arendamise ajal poodrasin erilist tdhelepanu testimisele ja silumisele, et

koik siisteemi komponendid tootaksid digesti.

2.3.1 Funktsionaalsuse testimine
Rakenduse serveripoolse funktsionaalsuse testimiseks kasutasin Postmani programmi.
Selle abiga saatsin serverisse erinevat tilpi paringuid, et kontrollida, kas andmeid on

Oigesti toodeldud ja andmebaasiga suhelnud (Joonis 5.1).

= i Test Sensor data @ save ~ g = ®

v test
T Test Sensor data POST https://flask-lenale301 replit.app/send-sensor-data Send ~ =

arams  Authorizat Headers (8 Body e  Pre-rec cript Test etting: Cookies

none form-data x-www-form-uriencoded © raw binary GraphQL JSON Beautify

Body K jeaders (8) Test Result © 2000k 3995 3738 [ as oxamply  wee

Pretty review visualize JSON = ©

1

Joonis 5.1 Postman programm
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Samuti kontrollisin kodus prototillipi testides (Joonis 5.2), kuidas Arduino andmeid

saadab ja kuidas server neid vastu votab ja tootleb.

Joonis 5.2 Fldsiline prototllp

Testisin ka veebilehte andmebaasist andmete vaatamiseks ja e-posti teenuse
funktsionaalsust e-posti teadete saatmiseks anduri ebanormaalsete nditude korral
(Joonis 5.3).

AbnormalData 14:13

Abnormal data detected from sensor soundSensor...

AbnormalData 15:15 e
A &) S

KOMY: MHE v

%] NMepeBecTn Ha Pycckunm

Abnormal data detected from sensor
soundSensor: 242

Joonis 5.3 Meiliteade
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Peale esmaseid katsetusi kodus tegin ka lisatesti, paigaldades Arduino to6tavale liftile.
Andurid paigaldati lifti vintsi mootorile ja nende ndidud edastati slisteemi. See vdoimaldas

testida slisteemi reaalsetes tingimustes ning tuvastada vodimalikud keskkonna ja

seadmete tegeliku té6ga seotud probleemid (Joonis 5.4).

Joonis 5.4 Prototuup lifti vintsi mootoril

Arduino Uhendamiseks Internetiga selles testimises kasutati LTE-modemi, mis

voimaldab luua Interneti-ihenduse peaaegu igas olukorras (Joonis 5.5).

32



Joonis 5.5 LTE-modem

Funktsionaalsuse testimise tulemusena oli voimalik kontrollida selle funktsionaalsust,

samuti parandada tuvastatud puudusi ja probleeme.

2.3.2Silumine ja torkeotsing

Slisteemi joudluse testimise kaigus tuvastati moned probleemid, mis ndudsid silumist
ja koodi muutmist.

Arduino Interneti-ithenduse probleem

Uks tuvastatud probleeme oli Arduino Interneti-iihenduse ebastabiilsus Wi-Fi kaudu.
Anallilsi tulemusena leiti, et Arduino vOib parast monda aega téotamist Wi-Fi vorgust
spontaanselt lahti ihendada. Selle probleemi lahendamiseks tehti muudatusi Arduino
koodis.

Arduino koodi algses versioonis ihendus seade Wi-Fi vorku ainult sisselllitatuna ja kui
Wi-Fi signaal t60 kaigus kadus, ei saanud see vorguga uuesti iUhendust. Programmi uues
versioonis kontrollib Arduino Wi-Fi-GUhendust iga kord, kui saadab anduritelt
andmepaketi. Kui tuvastatakse Ghenduse puudumine, kutsub Arduino funktsiooni Wi-
Fi-vorguga uuesti Ghenduse loomiseks. Parast Interneti-Uhenduse taastamist jatkab
Arduino andmete saatmist.

Probleem andmete kuvamisel veebilehel

Veebiliidese testimisel avastati probleem seoses vajadusega pikka aega lehte kerida,
kui andmebaasi tabelites oli palju andmeid. Kasutajakogemuse parandamiseks on
tehtud muudatusi veebilehe koodis.

Koik tabelid kuvatakse nlild vaikimisi ahendatud kujul, naidates ainult andmebaasi
viimaseid ridu. Vajadusel saab kasutaja tabelit tadielikult laiendada, kasutades tabeli
allosas asuvat spetsiaalset nuppu. Samuti lisati "intervall" meetod, mis vodimaldab
automaatselt uuendada teavet tabelites teatud ajavahemike jarel, mis valdib vajadust

lehekilge kasitsi uuesti laadida, et kuvada anduritelt uusi andmeid (Joonis 5.6).
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-

tempSensorData
D
679 35.5 2024-03-14 14:07:54
680 35.4375 2024-03-14 14:08:19
681 35.375 2024-03-14 14:08:43
682 35.25 2024-03-14 14:09:09
683 35.1875 2024-03-14 14:09:34
684 35.1875 2024-03-14 14:09:49
685 35.125 2024-03-14 14:10:14
686 35.0625 2024-03-14 14:10:30
687 34.9375 2024-03-14 14:10:57
688 34.875 2024-03-14 14:11:22

vibrationSensorData

I = ==
512 1

2024-03-14 14:08:00
513 4 2024-03-14 14:08:24
514 1 2024-03-14 14:08:48
515 o] 2024-03-14 14:09:15
516 1 2024-03-14 14:09:39
517 0] 2024-03-14 14:09:54
518 4 2024-03-14 14:10:20
519 2 2024-03-14 14:10:36
520 5 2024-03-14 14:11:02
521 2 2024.03.14 14:-14-27 -

Joonis 5.6 Veebileht andmetega tabelite kuvamiseks

2.4 Saadud andmete analiiiis

Parast seireslisteemi prototlitibi paigaldamist todtava lifti vintsmootorile salvestati
andmebaasi lifti td6tamise ajal naidud. Nende andmete anallills vdimaldas mé&érata
andurite signaalide normaalseid ja ebanormaalseid vaartusi.

Heliandur

Maksimaalne helianduri tuvastatud vaartus oli 242. See vaartus saadi siis, kui lift liikus
vahendatud kiirusega ja vintsi mootor imises valkjult. Kontrollimisel leiti, et kunstlikult
tekitatud mira, naiteks vali muusika voi karjumise korral annab andur vaartusi kuni
400. Anduri keskmised naidud ei Uletanud 50, kuid mootori kaivitamisel voisid need
ulatuda 100-ni. -120. Tuleb markida, et vaartusi, mis ei Uleta 130, peetakse
normaalseks. Selle vaartuse lletamine 20% voib viidata voimalikule ebanormaalsele
toimingule ja need ndidud saadetakse tabelisse AbnormalData ja meilisonum. (Joonis
6.2).
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id int8 value float8 date date time time

390 242 2024-03-14 13:15:32
31 o} 2024-03-14 13:16:22
392 o} 2024-03-14 13:16:51

393 4 2024-03-14 13:17:09
394 2 2024-03-14 13:17:47
395 30 2024-03-14 13:18:03
396 o} 2024-03-14 13:18:18

397 0} 2024-03-14 13:18:32
398 o} 2024-03-14 13:19:53
399 7 2024-03-14 13:20:10
400 9 2024-03-14 13:21:19

401 3 2024-03-14 13:21:46
402 23 2024-03-14 13:22:35
403 135 2024-03-14 13:22:51

Joonis 6.1 Andmed tabelis soundSensorData

id int8 sensorName varchar value float8 date date time time

68 soundSensor 242 2024-03-14 13:15:32

Joonis 6.2 Naidisandmed tabelis AbnormalData

Vibratsiooniandur

Maksimaalne vibratsioonianduri tuvastatud vaartus oli 12. See juhtus hetkel, kui mootor
hakkas vibreerima liftikabiini vaikesele kiirusele llemineku tottu. Katse kaigus selgus,
et kunstlikult tekitatud tugeva vibratsiooni korral vdis vibratsiooniandur anda vaartusi
kuni 400. Keskmised vaartused ei Uletanud 10, enamus oli 5 ringis. vibratsioonianduri
vaartus oli 10 voi vahem. Selle vaartuse Ulletamine 20% voib viidata vdimalikule
ebanormaalsele toimingule ja need ndidud saadetakse tabelisse AbnormalData ja

meilisdnum. (Joonis 6.3).
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id int8 ~ value float8 ~ date date ~ time time N

273 3 2024-03-14 12:12:09
274 2 2024-03-14 12:12:26
275 2 2024-03-14 12:12:42
276 2 2024-03-14 12:13:18
277 10 2024-03-14 12:13:36
278 3 2024-03-14 12:13:53
279 S 2024-03-14 12:14:30
280 6 2024-03-14 12:14:44
281 6 2024-03-14 12:14:59
282 4 2024-03-14 12:15:14
283 12 2024-03-14 12:15:39
284 4 2024-03-14 12:15:54
285 o] 2024-03-14 12:16:10
286 1 2024-03-14 12:16:26
287 4 2024-03-14 12:16:42

Joonis 6.3 Andmed vibrationSensorData tabelis

Temperatuuriandur

Maksimaalne temperatuurianduri nait oli 51,9375 kraadi. Arvestades talvel madalat
temperatuuri lifti masinaruumis, voeti normaalvaartuseks 80 kraadi ja alla selle. Selle
vaartuse Uletamine 20% voib viidata vdimalikule mootori lilekuumenemise ohule ja see

kajastub tabelis AbnormalData (Joonis 6.4).

id int8 ~ value float8 ~ date date ~ time time -
363 50.375 2024-03-14 12:19:02
364 51.0625 2024-03-14 12:19:25
365 51.5 2024-03-14 12:19:47
366 51.625 2024-03-14 12:20:07
367 51.6875 2024-03-14 12:20:23
368 51.8125 2024-03-14 12:20:38
369 51.9375 2024-03-14 12:20:58
370 51.9375 2024-03-14 12:21:20
371 51.875 2024-03-14 12:21:34
372 51.875 2024-03-14 12:21:50
373 51.75 2024-03-14 12:22:07
374 51.75 2024-03-14 12:22:24
375 51.6875 2024-03-14 12:22:39
376 51.5 2024-03-14 12:23:00

Joonis 6.4 Andmed tempSensorData tabelis
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KOKKUVOTE

See [Oputdo tdstab esile liftivintsmootorite seisukorra jalgimise slisteemi valjatootamist,
mis annab olulise panuse liftisiisteemide ohutuse ja tdéokindluse parandamisse. T606
holmab olemasolevate diagnostikaslisteemide analiilisi, seireslisteemi komponentide
valikut ja seadistamist, kontrolleri ja serveri tarkvara valjaté6tamist ning veebiliidese
loomist andmete kuvamiseks. Slsteemi testimine reaalsetel seadmetel kinnitas selle
tohusust ja naitas vOimalusi edasiseks tdiustamiseks ja kohandamiseks liftide

konkreetsete to6tingimustega.
Saadud andmete pohjal saab teha jargmised jareldused:

1. Sisteemi teostus ja efektiivsus: Arduino ja erinevate andurite (temperatuur,
vibratsioon, heli) kasutamisel pdhinev lifti vintsi mootorite seisukorra jalgimise slisteem
demonstreerib korget efektiivsust mootorite vdimalike rikete ja rikete ennetamisel.

Seda kinnitavad labiviidud testid ja kogutud andmete analils.

2. Tehnoloogilised aspektid: Arduino platvormi kasutamine ja sobivate andurite valik
tagas slisteemi paindlikkuse ja mastaapsuse, vGimaldades seda kohandada erinevatele
liftide mudelitele ja tootingimustele. Valjatootatud tarkvara tootleb tdhusalt andurite

andmeid, tagades nende tapsuse ja asjakohasuse.

3. Praktiline tahtsus: Seireslisteemi kasutuselevott voib oluliselt tdsta liftisiisteemide
ohutust ja téokindlust, I[ihendada diagnostikale ja remondile kuluvat aega ning samuti

ennetada mootoririketega seotud hadaolukordi.

4. Arenguvaljavaated: Edasised uuringud vodivad olla suunatud andmetoéétiusalgoritmide
taiustamisele, arenenumate diagnostikameetodite valjatéotamisele, samuti slisteemi
integreerimisele olemasolevate hoonete haldus- ja monitooringslisteemidega, et luua

Uhtne platvorm liftide ohutuse ja ekspluatatsiooni haldamiseks.

Uldiselt on valjatéstatud siisteem oluline samm liftisiisteemide t8hususe ja ohutuse
parandamise suunas. See demonstreerib kaasaegsete tehnoloogiate voimekust
monitooringu ja diagnostika vallas, pakkudes lahendusi aktuaalsetele liftiehituse ja

liftide kditamise probleemidele.
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SUMMARY

Thesis Title: "Fault monitoring of elevator winch motors", author: Aleksandr Lendi

Introduction:

This thesis explores the design and development of a diagnostics and monitoring system
for elevator motors, showing the importance of timely maintenance and effective fault
detection to enhance operational safety and efficiency. The creation of a reliable and
affordable diagnostic system based on Arduino plays an important role in increasing the

reliability of elevator motors.

Objective:
The objective of this study is to devise a robust monitoring system that can help to
identifying early signs of elevator motor failures, thereby minimizing downtime and

maintenance costs.

Importance and Relevance:
With elevators being important in modern infrastructure, ensuring their uninterrupted
operation is vital. An efficient and reliable diagnostic system not only safeguards

against potential failures but also extends the operational life of elevator components.

Tasks of the Thesis:

1. Analysis of existing diagnostic technologies for elevator motors.

2. Development and testing of an Arduino-based prototype to monitor key winch

motors parameters.
3. Development of server and user parts of the monitoring system.

4. Evaluation of system effectiveness through practical experiments and data

analysis.

Completed work:

1. Component Selection and System Design: A detailed comparative analysis of
existing diagnostic technologies was performed, leading to the selection of
Arduino as the primary platform due to its affordability and versatility. Key
sensors were chosen, including temperature, vibration, and sound sensors, to
monitor parameters of elevator winch motors.

2. Development of the Prototype: An Arduino-based prototype was developed,

integrating the selected sensors. The physical assembly involved connecting the
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sensors to the Arduino board. A detailed schematic was created to ensure proper
connectivity and functionality.

3. Software Development: Custom software was developed for both the Arduino
controller and the server side. The Arduino program was written in C++ to read
sensor data and send it to a remote server. On the server side, a Flask-based
application was developed using Python to receive data, store it in a PostgreSQL
database, and provide a web interface for real-time monitoring.

4. Testing and Validation: The system underwent testing, first in a controlled
environment and then on an actual elevator winch motor. The tests focused on
the system's ability to read and transmit sensor data, detect anomalies, and
generate alerts. Adjustments were made based on the test results to enhance
reliability and performance.

5. Data Analysis and Evaluation: Collected data was analyzed to determine normal
operating ranges. The effectiveness of the system was evaluated based on its
ability to detect deviations from normal operation and its overall impact on

maintenance strategies.

Conclusion:

This thesis successfully demonstrates the potential of Arduino-based systems of
monitoring in improving the diagnostics and monitoring processes of elevator motors.
The findings suggest that such technologies can reduce the incidence of faults and

enhance maintenance strategies, ensuring safer and more reliable elevator operations.
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