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EESSONA

Antud rakenduskdrghariduse 16putd6 teema on sOnastatud juhendajate algatusel. T66s
kasutatud pohilised algandmed on kogutud Tallinna Tehnikailikooli Tartu kolledzis.
Puiestee 80A peatrepikoja valgustussisteemi kohta andmete kogumisel oli suureks

abiks lektor Ago Rootsi, kellest kisiti neid juhendaja, insener Taavi Kase, kaudu.
Kdesoleva [0putdd autor soovib tanada juhendajaid insener Taavi Kase ja dotsent Merik
Meristet. Juhendajad aitasid kaasa 10putdé edenemise protsessile ja olid abivalmid

klisimuste tekkimisel nendele vastamisega.

Digitaalne mudel, simulatsioon, valgustusslisteem, EnOcean, rakenduskdrgharidust6o



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

lux - valgustustiheduse Uhik rahvusvahelises mootihikute slisteemis

MHz - (hertz) on Uhik perioodilise protsessi mootmiseks rahvusvahelises mootihikute
susteemis. Mega eesliidet kasutatakse detsimaaleesliitena, iseloomutamaks 106

suuruseid Uhikuid

MPM kontroller - (ingl Multi-Purpose Manager) kontroller, mis on loodud

hooneautomaatika ja I0ppseadmete jalgimiseks ja juhtimiseks

PIR liikumisandur - (ingl Passive infrared sensor) liikumisandur, mis reageerib

infrapunakiirguse tugevuse muutusele



SISSEJUHATUS

Keeruka slisteemi loomine on sageli raske ja aegandudev. Selle kodikide sdlmede
omavaheline toimimine vOib nende omaduste ja kaitumise tottu olla ennustamatu.
Hiljem slisteemi valmimisel vOib olla olukordi, kus ei mdisteta, miks see nii kaitub.
Siinkohal voib olla abiks slisteemi loomise kaigus digitaalse simulatsioonimudeli
loomisest, mis aitab paremini modista loodud slisteemi, seda simuleerides ja hiljem

anallusides.

Eluslaboratoorium on loodud kiberfiilsikaliste sisteemide eriala Oppetegevuse
toetamiseks. Seal saavad tudengid uurida ja vaadelda Tartu kolledzi kampuse
kUberflilsikalist sisteemi. [1] Selle lheks osaks on ka Puiestee 80A peatrepikoja
automaatne valgustussiisteem. See vahendab trepikoja valgusolude kohta andmeid
MeiePilve, mis on oma olemuselt andmebaas. See baseerub MongoDB andmebaasil,
mille veebiliides v@imaldab hallata andmete salvestusprotsessi. Andmebaasil on ka

rakendusliides ehk API, mis voimaldab MeiePilve andmeid edastada vdi lugeda sealt. [2]

Tartu kolledzi eluslabori arendamine on joudnud staadiumisse, kus ((heks
toollesanneteks sealhulgas on pulstitatud Puiestee 80A maja holmav digitaalne
simulatsioonimudel. Siinkohal on oluline roll ka automaatsel valgustussisteemil. Antud
I0putdod kasitleb hoone peatrepikoja automaatse valgustussiisteemi kaardistamist ning
selle pohjal digitaalse simulatsioonimudeli loomist ja katsetamist. T66 medoodilises osas
tutvustatakse 10pliku olekumasinat ning ka digikaksikut, mis on oma olemuselt

edasiarendus digitaalsest mudelist [3]

Antud 10put6d eesmarkideks on luua Puiestee 80A peatrepikoja automaatse
valgustussisteemi digitaalne simulatsioonimudel, kasutades selle modelleerimiseks
YAKINDU Statechart Tools arendustarkvara, mis on ette ndhtud olekumasinate
loomiseks ja nende katsetamisteks [4]. Lisaks eelnevalt mainitule, tehakse loodud
valgustussiisteemi mudelil katsetusi, selle toimimises. T60 viimases osas analllsitakse
IOputdos uuritud valgustusslisteemi ja tehakse selle pdhjal soovitus siisteemis seadme
seadistuse muutmiseks, mis voib tdiustada Uldist kasutajakogemust ja rahulolu. Loodud
mudelit on Tartu kolledzil kavas hiljem integreerida suuremasse kogu hoonet

holmavasse mudelisse.



1. LAHTEULESANNE

Tallinna Tehnikaulikooli Tartu kolledzis kiberflitisikaliste slisteemide Gppekavas on soov
arendada eluslabori baasil erinevaid digikaksikuid, et neid saaks hiljem rakendada
Oppet6ds ja ka eluslabori arenduses. Siit on tulnud ka idee luua digitaalne
simulatsioonimudel Puiestee 80A peatrepikoja automaatse valgustusslisteemist. Seda
eesmadrgiga luua digitaalne simulatsioonimudel Puiestee 80A peatrepikoja automaatse
valgustusslsteemist. Seda mudelit on hiljem voimalik lisada kogu maja hdlmavasse

digikaksikusse.

Antud [6putdo raames tehakse Puiestee 80A peatrepikoja
automaatse valgustussiisteemi kaardistamise. Selle baasil luuakse digitaalse
simulatsioonimudel, mida hiljem katsetatakse ja anallilisitakse. Tapsemalt, 10puttds
tehtavateks tdéddeks on:

e Puiestee 80A peatrepikoja automaatse valgustusslisteemi kaardistamine. See
hélmab endas kdiki selles osalevaid seadmeid ning antud slisteemis nende
omavahelisi seoseid. Kaardistatakse ka trepikoja valgustussiisteem osi, mis ei
ole kajastatud loodavas mudelis.

e Koostada skeem trepikoja valgustussiisteeemi toimimisest, kus on valja toodud
iga seadme/sOlme roll siisteemis. See on eelduseks valgustussiisteemi mudeli
loomiseks. Selle baasil luuakse omaette skeem Yakindus, mis on esimeseks
sammuks mudeli enda loomises.

e Luua tarkvara Yakindu Statechart  Tools keskkonnas  digitaalne
simulatsioonimudel Puiestee 80A peatrepikoja automaatsest
valgustussusteemist.

e Anallusida loodud mudelit ja valgustussisteemi. Mudeli puhul raagitakse selle
Ulesehitusest, toimimisest, puudustest ja voimalikest
arendamisvoimalustest. Lisaks soovitada valgustussiisteemis parandusi, selle

tohusamaks toimimiseks.



2. TREPIKOJA VALGUSTUSSUSTEEM

Kéesolevas peatiikis antakse llevaade I6putdods kasitletava trepikoja valgustussiisteemi
toimimisloogikst ja selles osalevatest seadmetest. Lisaks kirjeldatakse EnOcean side,
mida kasutatakse EnOcean seadmete sides ja mikrolaine liikumisanduri Ghendusest

valgustusslisteemis.

2.1 Praegune trepikoja valgustussiisteem

Puiestee 80A peatrepikoja automaatne valgustusstisteem koosneb STC-DO8 100..240
V type 3 (edaspidi STC-DO8) raadioreleest, E8R-R12BP-1 (edaspidi E8R-R12BP)
raadioreleest, kolmest EOSCA-W-EO (edaspidi PIR) liikumisandurist, Tesatek mikrolaine
liikumisandurist, neljast EnOcean mikrolaine klahvlulitist, MPM-UN-CI4-5045
universaalsest kontrollerist (edaspidi MPM kontroller) ja EnOcean 868 MHz
valgustundlikust sensorist. Raadiorelee STC-DOS8 paikneb trepikoja teise korruse ruumis
A205 kilbis seinal. EBR-R12BP raadiorelee asetseb esimese korruse harukarbis trepikoja
ukse kohal, paremal pool. Tesatek mikrolaine liikumisandur paikneb 2. ja 3. korruse
vahelisel alal ruumi A205 vastaspoolel seinal. EnOcean 868 MHz valgustundlik sensor
paikneb Tesatek mikrolaine liikumisanduri kdrval seinal. PIR liikumisandurid paiknevad

trepikoja 1. kuni 2. korruse alal seintel. EnOcean klahvlilitid paiknevad trepikoja uste

juures. Joonisel 2.1 on valja toodud Tesatek mikrolaine liikumisanduri ja EnOcean

fotodetektori asukoht.

Joonis 2.1 Tesatek mikrolaine liikumisanduri (valge karp) ja EnOcean fotodetektor trepikojas
[Autori foto]
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PIR liikumisandurid edastavad liikumise tuvastamisel trepikojas STC-DOS8 raadioreleele,
“"ON” signaali iga 2 minuti tagant, kuni liikumine on tuvastatud. Sealt edasi edastatakse
MPM kontrolleri vahendusel PIR liikumisanduri ,ON" signaal, trepikoja valgustust
IGlitavale EBR-R12BP raadioreleele, mis siis lulitab valgustuse sisse. Kui liikumist ei ole
PIR liikumisanduri poolt tuvastatud 30 minuti jooksul, parast viimatist liikumise
tuvastamist, saadab see STC-DO8 raadioreleele “OFF” signaali. Kui kdigi PIR
liikumisandurite poolt on saadetud ,OFF" signaal STC-DO8 raadioreleele, saadetakse
MPM kontrollerise valgustuse valjalilitamise ,OFF" signaal. MPM kontroller on
Uhendatud mdlema raadiorelee ja mikrolaine liikumisanduriga. See annab (kskdik,
millise positiivee ,ON" sisendi puhul valjundi tuled sisse lllitada. Mikrolaine
liikumisandur edastab MPM kontrolleri vahendusel E8R-R12BP raadioreleele “ON”
signaali iga 5 minuti tagant, kui liikumine on tuvastatud. Seejarel ,,ON" sisendsignaali
tulemusena E8R-R12BP raadiorelee |lllitab valgustuse sisse. Kui mikrolaine
liikumisandur ei ole liikumist 5 minuti médédudes, parast viimatist liikkumise tuvastamist
uuesti tuvastatud, saadab see “"OFF” signaali MPM kontrollerile. EBR-R12BP raadiorelee
jaab sisse lllitatud olekusse seniks, kuni kdigi liikumisandurite poolt on saadetud “OFF”

signaal parast viimatist liikumise tuvastamist.

Klahvlilitist trepikoja valgustuse sisse lllitamine toimub otse valgustust lilitava STC-
DO8 raadiorelee kaudu. Nimelt, kui raadiorelee saab klahvlilitilt "ON” signaali, lUlitub
sisse trepikoja valgustus. Kui raadiorelee saab Ukskdik, milliselt klahvlilitilt “OFF”
signaali lulitub trepikoja valgustus vadlja. Lisaks kuna trepikojas valgustuse sisse
IGlitamisel tuvastatakse ka liikumine trepikojas liikkumisandurite poolt, siis ka juhul, kui
valgustust trepikojast lahkumisel ei lllitata valja klahvlilitist, siis seda tehakse
liikumisandurite vahendusel. Klahvlilitist on voimalik valgustus valja lllitada ka juhul,

kui see lllitus sisse liikkumisanduri(test) saadud signaali tottu.

EnOcean 868 MHz valgustundlik sensor saadab MPM kontrolleri vahendusel pilvrakendus
MeiePilvele, iga 20 minuti jooksul, infot valgusolude kohta trepikojas. Seda juhul, kui
valgusolud on muutunud aja jooksul véhem kui 20 lux. Kui tuvastatakse valgustugevuse
muutus, mis on suurem kui 20 lux, saadetakse info selle kohta koheselt MPM kontrolleri

kaudu MeiePilve. Arvesse voetakse ka, kas tehisvalgustus on sisse lilitatud voi mitte.
Alloleval joonisel 2.2 on kujutatud 10putdds kasitletava trepikoja valgustussiisteemi

Uldine, lihtsustatud skeem, ilma optronlilitusetta. Skeemil on vdlja toodud kdik selle

osad, mida hiljem lisati loodavasse valgustussiisteemi mudelisse.
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{F’IR Iiikumisandurid]

EnCcean side

Mikrolaine
lilkumisandur

[ Klahvidlitid J

EnQcean side

MPM Fotodetektor
kontroller

Andmed

EnCicean side .
. Arvutivork
aadioreleg
ESR-R1ZEBP

MeiePilv

Valgustid

Joonis 2.2 Puiestee 80A peatrepikoja valgustussisteemi lihtsustatud skeem

2.2 EnOcean side

Trepikoja automaatne valgustusslisteem pohineb suures osas EnOcean seadmetel. Selle
tehnoloogia pohineb vaga madala vOimsusega juhtmeta ja/v0i patarei vabadel
seadmetel. [5] Olenevalt riigist kasutavad EnOcean seadmed 315, 868, 902 voi 928
MHz sagedusel EnOcean raadioprotokolli. Euroopas kasutatakse 868 MHz sagedust.
Maksimaalseks andmeedastuskiiruseks on 125 kbit/s (kilobitti sekundis) ja selle
edastusraadiuseks on hoonetes tavaliselt kuni 30 m ja avatud aladel kuni 100 m. [6]
EnOcean seadmed saavad ka omavahel suhelda sdlmest sdlme tanu

silmusvorgutopoloogiale. [5]
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2.3 Fotodetektor - EnOcean 868MHz

EnOcean 868 MHz fotodetektor (Joonis 2.3) on sisetingimustes kasutatav andur, mille
mootepiirkond on 50 - 1020 lux (valgustustiheduse Uhik). Ainsaks energiaallikaks on
fotodetektoril paiknev pdikesepaneel. See saadab infot kas iga 20 minuti jarel voi, kui
valgustatuse muutus on Ule 20 lux, siis viivitamatult. Fotodetektori t66aeg taielikus
pimeduses on kuni 4 o66pdeva. [7] Trepikoja valgustussiisteemis on selle roll
valgustugevuse andmete edastamises MPM kontrolleri kaudu andmebaas MeiePilve,
kust saadetud andmete pdhjal on vdimalik uurida, millal trepikoja valgustus oli sisse
IGlitatud. Tulevikus vOib fotodetektori moddetud valgustugevusest oleneda
valgustussisteemis, kas valgustus lilitatakse sisse liikkumise tuvastamisel trepikojas.
Varasemalt tehtud H. Lumiste 10putdost on selgunud, et trepikojas on ka paikselise

ilmaga kohti, mille valgustugevus jai allapoole 150 lux [8].

L’/-

Joonis 2.3 EnOcean fotodetektor [9]

2.4 MPM Kontroller - MPM-UN-CI4-5045

MPM (ing Multi-Purpose Manager) universaalne kontroller (Joonis 2.4) vdimaldab
StruxureWare Building Expert veebirakenduse kaudu asukoha juhtimist, jalgimist ja
haldamist. Sellega on vdimalik juhtida kuni 6 juhtmelihendusega seadet. Juhtmevabalt
on sellega voimalik juhtida EnOcean ja ka ZigBee Pro I0ppseadmeid. Valgustusslisteemis

on MPM kontrolleri roll mikrolaine liikkumisanduri side vahendamises raadioreleega. [10]
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Joonis 2.4 MPM-UN-CI4-5045 [10]

2.5 Liikumisandurid

2.5.1 Liikumisandur - EnOcean EOSCA

Lilkumise tuvastamiseks kasutatakse automaatses trepikoja valgustusslisteemis
EnOcean EOSC liikumisandurit (Joonis 2.5), mis saab opereerimiseks vajaliku energia
anduril paiknevatest pdikesepaneelidest. Anduri suudab liikumist tuvastada 5 meetri
raadiuses. Kui andur on tuvastanud liikumise ja "ON” signaal véljastatud, siis 2 minutiks
laheb andur sadstureziimile, kus ta liikumist ei tuvasta. Hiljem, 2 minuti méddudes
tuvastatakse uuesti liikumist. Kui liikumine tuvastatakse uuesti, valjastatakse uuesti
“"ON” signaal. Liikumisandur valjastab “OFF” signaali, kui viimasest “ON” signaali
saatmisest on mdddas 10 ja 30 minutit. Lisaks on vdimalik lisada sellele liikumisandurile

veel ka patarei (CR2032), tagamaks seadme t66d ka hamarates tingimustes. [11]

Joonis 2.5 EnOcean EOSCA liikumisandur [12]
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2.5.2 Mikrolaine litkkumisandur Tesatek

Seda kasutatakse elektriseadmete sh ka valgustuse lilitamiseks. Liikumise
tuvastamiseks kasutab see kdrgsageduslikku sensorit. Tanu sellele on see hea vahend
liilkumise tuvastamiseks trepikojas, kuna antud kdrgsageduslikku sensor registreerib ka
liikumist labi dhemate takistuste, sh trepiastmete. Anduri seadistamisel on vajalik
madrata Umbritseva keskkonna valgustatuse hulk, millal andur tééle rakendub. [13]
Siin to6s kasitletud valgustussiiteemis kasutatava mikrolaine liikumisandur on
paigaldatud kinnisesse karpi, mistottu see tuvastab liikumist hoolimata valgusoludest
trepikojas. Mikrolaine liikumisanduri seadistamisel tuleb veel maarata liikumise
tuvastamisala ning tarbija sisse |lilitatuna hoidmise aeg [13]. Trepikoja
valgustussusteemis kasutatava mikrolaine liikumisanduri puhul on valgustuse sisse

lGlitatuna hoidmise ajaks valitud 5 minutit, avastamisalaks o.

2.6 Klahvliiliti - EnOcean Easyfit EWSSB

Valgustuse lllitamiseks kasutatakse EnOcean Easyfit (Joonis 2.6) Uhe klahviga
klahvllliteid. Andmete edastamiseks kasutavad klahvlilitid Bluetooth low energy
standardit, mille sideedastusalaks on tuupiliselt 10 m sisetingimustes. Vajaliku energia
oma toodks saavad need Kkineetilisest energiast klahvi lllitamisel. [14] Trepikoja

valgustussuteemis kasutatakse klahvliliteid valgustuse sisse ja valja lulitamiseks.

Joonis 2.6 EnOcean Easyfit EWSSB [15]
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2.7 Raadioreleed

2.7.1 Raadiorelee - EBR-R12BP-1

Joonisel 2.7 valjatoodud raadiorelee vdimaldab sellele selgeks Opetatud anduritelt
saadud raadioside info baasil anda edasi kdske, naditeks valgustuse sisse ja valja
IGlitamiseks. Selle kasutusiga ilma hoolduseta voib klitindida lle 20 aasta. [16] LOputdos
kasitletavas sisteemis kasutatakse antud raadioreleed taiturina, ehk see lilitab kas
valgustuse sisse vOi vdlja. Seda vastavalt klahvlilititelt ja/voi MPM kontrollerilt saadud

infole.

Joonis 2.7 EBR-R12BP-1 raadiorelee

2.7.2 Raadiorelee - STC-DOS8 100..240 V type 3

PIR liikumisandurite info vahetamiseks MPM kontrolleritega kasutatakse raadioreleed
STC-DO8 100..240 V type 3 (Joonis 2.8). Antud raadiorelee on 8 digitaalse sisendi ja
valjundiga taitur [18]. See sobib valgustuse, ruloode/kardinate, kutte- ja

jahutussisteemide juhtimiseks [18].
Gl ] Eleee] lecelece]eve)

thermokon

oooo0000
123458678

EasySens
STC-DO8

- |
7 1 [T v B e Y

LN =
B CICICY || SIOIS] MISHD) (IR

Joonis 2.8 Raadiorelee STC-DO8 100..240 V type 3 [18]
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2.8 Mikrolaine litkkumisanduri uhendus

Mikrolaine liikumisanduri suhtlus E8R-R12BP raadioreleega toimub Ia&bi optroni,
optronliilituse ja MPM kontrolleri. Optronlilitus on sisteemi lisatud, kuna raadioreleel
pole kuiva kontakti, ehk sellel on eraldi elektrivorguga Ghendus seadme toiteks. E8R-
R12BP raadiorelee annab kanalist valjundpingeks kas 0 voi 230 V. Joonisel 2.9 on
kujutatud elektriskeem karbist (01ML1), kus mikrolaine liikumisandur (ML-1) ja optron
(230V OPTRON) paikneb. Mikrolaine liikumisanduri toide on Ghendatud 25SK1 kilbiga.
Optroni valjundtransistori emitter on Ghendatud maaklemmiga ja kollektor 25AK1
kilbiga.

- zﬂ l::l.':‘:":'_. J'I I3 &) Al
| ML 20 0RO | 255Kl
AT 230y @ [
17 - EF s
| = | 230V F .—--‘"
| *
S M
e ]
(PEATRECIKOJA I .. N KORRUS) = a|e|wn|o %
"
&|Z[°|3 2
KILPI 254K 1 e
oNp -

+24 ¥V —
RESERV ——.
PP
ARNAKONTAKT ——3
KJ."'—."} o —
RESERY —
RESERV =

oML —

Joonis 2.9 Mikrolaine liikumisanduri elektriskeem

Alloleval elektriskeemil (Joonis 2.10) on kujutatud ruumis A205 paikneva Kkilbi
elektriskeem. 25SE1 soont kaudu tuleb optronpaaride mooduli (250T) 4. kanalisse
valgusdioodi katoodi (-) sisendisse. Optronpaaride mooduli 3. ja 4. kanalite valjundid
on Uhendatud paralleelselt MPM kontrolleri (25MPM) 3. sisendisse. E8R-R12BP
raadiorelee (25RR) 6. kanali kontakt Ghendatud MPM kontrolleri 24 V toitega. Lisaks
tuleb E8R-R12BP raadiorelee 6. kanalist Ghendus optronpaaride mooduli 3. kanali
anoodi (+).

17



RUUM A205

3 38
~ > |
L =<
88 8y 8 2k 2
v
250T 25MPM
LIy o1 1 1+
P _E_ = oz Gﬂ ﬁ t?.E
ER =N 3 G| |G
D= = PNP | ng |
A e T I R A 2ol (77 |23
SRS R G| (/77 | oa
Ay T En 05
5 4- GND— %n o
o ML o, o
6 |
GND LAN
RAS |GND|
FI P A @—”
B 4y —
K | = LAN |
- B 5V
v 2 P
A GND—M' 25TP2
K SVl =
25RR ~ +
o3 T 230
L Kl ./(:;; L 230V
— 2 & -
K K[ |1 [
2 T 251P
Pr K il BT
s 8 /I a2 | —
K K| il — a3 | —
— N Ad | —1]
%_‘ A5 | —TH +
— a6 | — 4 ¢ —
M 51| —{GND.
. 25KM . a2 GND
a1 it 83| —
X2 ¥2 B4 | —
{x3| @D v3 s
x4 ¥4 86
ELAp N gl
12-24v |24V
s/s GND e
1" 24
P =
[ N N
P 230 +
:‘ “| 230V
)
M | GND
"y

Joonis 2.10 Mikrolaine liikumisanduri, MPM kontrolleri ja EBR-R12BP-1 raadiorelee elektriskeem

Kui mikrolaine liikumisandur (ML-1) tuvastab liikumise, annab see optronllituse (230V
OPTRON) kaudu 24 V pinge valgusdioodile, mis avab optroni transistori. See on
omakorda Uhendatud maaklemmiga (GND) tanu, millele avaneb optronpaaride mooduli
(250T) 4. kanali optron. Optronpaaride mooduli 4. kanalist MPM kontrolleri (25MPM) 3.
sisendisse saadud valgustuse sisselllitamise signaali tulemusena, edastab MPM
kontroller EBR-R12BP raadiorelee (25RR) vastava signaali. Seejarel valgustus lllitatakse

sisse.
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3. DIGITAALNE MUDEL

Antud peatlikis antakse Ulevaade digikaksikust, sh digitaalsest mudelist, mis on oma
olemuselt edasiarendus. Tutvustatakse valgustussiisteemi mudeli arendamiseks

kasutatavast tarkvarast Yakindu Statechart Tools ja 16plikust olekumasinast.

3.1 Digikaksik

Digikaksikut voib defineerida “kui virtuaalset kujutust fllsilisest varast, mis véimaldab
andmete ja simulaatorite kaudu reaalajas prognhoosimist, optimeerimist, jalgimist,
juhtimist ja taiustatud otsuste tegemist” [19]. See aitab teha teadlikumaid otsuseid ja
ennustada, kuidas antud vahend tulevikus areneb voi kaitub. Digitaalne kaksik on
ideaalsetes olustikes fllsilistest objektidest eristamatu oma kaitumise ja valimuse
poolest. [19] Reaalajas andmetdotiuses digikaksik salvestab ja anallitsib fllsilise vara
struktuuri - ja keskkonnaparameetreid Ulitdpse digitaalse kaksiksimulatsiooni ja

andmeanallitika labiviimise eesmargil. [20]

Lahtudes andmete integreerimise tasemest flllsiliste ja digitaalsete vastete vahel on
digitaalset mudelit voimalik liigitada kolme alamkategooriasse: Digitaalne mudel-
olemasoleva voi kavandatava fllsilise objekti digitaalne esitus ilma automaatse
andmevahetuseta flisiliste ja digitaalsete objektide vahel; Digitaalne vari- digitaalne
mudel, mis on automatiseeritud (hesuunalise andmevooga flilsiliste ja virtuaalsete
objektide vahel, nt simulatsioonimudel, mis kasutab sisenditena reaalajas andurite
andmeid; Digitaalne kaksik- digitaalne mudel, mis on kahesuunalise andmeedastusega
fllsiliste ja virtuaalsete esemete vahel. Antud [6putdd tulemusena luuakse digitaalne

mudel, millest hiljem on kavandamisel luua digikaksik kogu Puiestee 80A majast. [3]

3.2 Loplik olekumasin

Loplik olekumasin ehk automaat on kujuteldav masin, mis koosneb I0plikust arvust
olekutest ja nende kaikudest [21] [22]. See saab korraga olla mitmes olekus. Loplik
olekumasin saab muutuda Uhest olekust teise, kui selle kaivitab sindmus voi tingimus
ja samaaegselt genereeritakse valjund. [22] Loplikul olekumasinal on piiratud hulk

olekuid koos algusoleku ja aktsepteerivate olekutega ning nende Uleminekutega.
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Kasutusaladeks on elektroonika ja tanapdevaste programmide projekteerimine ning
nende juurutamine. Seda siis lihtsatest ja vaga abstraktsetest arvutus- voi
tootlusmudelitest keerukate mehhanismide ja fllsiliste vooluringideni. [23] Loplik
olekumasin koosneb olekute komplektist (nim sdlmedest voi tippudest), algolekust,
Idppolekust ja suunatud linkidest olekute vahel, mida nimetatakse Uleminekuks vai
kaareks [21]. Loplikku olekumasinat saab liigitada deterministlikuks voi
mittedeterministlikuks. Deterministlikul on iga sisend-oleku paari jaoks ainult ks tee.
Mittedeterministlikus masinas vdib iga sisendi oleku paari jaoks olla mitu kehtivat

Gleminekut ja valitud tGleminek pole maaratletud, tleminek vdib olla etteteadmata. [23]

3.3 Yakindu Statechart Tools

Erinevate slisteemide visuaalseks loomiseks olekumasinaid luues, on vdimalik
kasutada Yakindu Statechart Tools tarkvara. Items AG poolt arendatav tarkvara
pohineb avatud ldhtekoodiga arendusplatvormil Eclipse. See vdimaldab simuleerida ja

testida sisteemi ennem selle programmeerimist. [4]

Yakindu tarkvaras toétamisel pohilisteks kasutatavateks tddriistadeks on olekud,
Ulekanded ja mudelis kasutatavad muutujad. Mudeli olekute vahel seoste loomisel
kasutatakse Ulekandeid, millede aktiveerimiseks on vaja luua sindmusi. Nendeks
voivad olla tingimused/kéasud, téanu millele Glekanded aktiviseeruvad ja Uhest olekust
saab teine. Igal mudelil peab olema ka alguspunkt (ingl entry). Yakindus mudelite
loomise protsessi osaks v3ib olla vigade tekkimine. Onneks on nende kuvamiseks on
loodud probleemide vaade (ingl problems view). All Joonisel 3.1 on valja toodud
Yakindu tarkvara t66laud, koos definitsiooni sektsiooniga (vasakul pool), graafilise

mudeli vaate (keskel) ja todriistadega “Tools” (vasakul). [24]
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Joonis 3.1 Yakindu Statechart Tools tarkvara té6laud

Trepikoja valgustusslisteemi digitaalse olekumudeli loomisel kasutatav tarkvara sai

juba I6putdd juhendajatega teema kokkuleppimisel ara otsustatud. Selle valikul olid

olulisteks omadusteks selle integreerimise voimekus erinevatesse siisteemidesse ja

antud tarkvara kasutamise dppimise lihtsus.
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4.VALGUSTUSSUSTEEMI MUDEL

Jargnevalt tutvustatakse Yakindu Statechart Tools’s trepikoja valgustussiisteemi mudeli

loomise protsessi. Lisaks kirjeldatakse I6putdds valminud mudelit ja selle katsetamist.

4.1 Digitaalse mudeli loome

Puiestee 80A peatrepikojas valgustuse automaatse lllitamise digitaalse mudeli loomisel
kasutas autor tarkvara YAKINDU Statechart Tools. Valmiv mudel peab olema abiks
Puiestee 80A peatrepikoja automaatse valgustussisteemi arendamisele ja andma
parema ettekujutuse selle toimimisest. Lisaks peab mudel aitama leida voimalikke vigu

valgustussisteemi toimimises nende olemasolul.

Esmalt tutvuti valgustussisteemi osiste andmelehtedega, et saada paremat
ettekujutust nende toimimisest ja omadustest. Seda tehti, et luua paremad eeldused
voimalikult tdetruu digitaalse mudeli loomiseks. Seejarel loodi YAKINDU Statechart
Tools keskkonnas dldine skeem/mudel, kuidas erinevad valgustusslisteemi osad
omavahel toimivad. Loputdéd autor Oppis ka YAKINDU Statechart Tools tarkvara
kasutama. Varem poldud selle tarkvaraga kokku puudutud. Peatrepikoja
valgustussisteemi Yakindu skeemil on kujutatud (ldised, selle komponentide
Uhendused kuid puudub selle loogika. Pole kindlaks maaratud suhtlemisloogikat
sisteemi komponentide vahel. Sisteemis korduvad ja sama (lesannet taitvad
komponendid on skeemis valja toodud Uhekordselt. Léhemalt peatrepikoja automaatse

valgustussiisteemi skeemiga on vdimalik tutvuda 1. Lisas.

Simulatsioonimudeli loomisel sai puUstitatud eesmargid, millele see peab vastama.
Allpool on valja toodud nduded millele see peab vastama, et see oleks kasulik
valgustusslisteemi anallUsis ja edasi arenduses.
e Valgustussisteemi digitaalse simulatsioonimudeli toimimine peab oma loogikalt
olema identne pariselu siisteemiga
e See peab olema mdistetav teistele, vajadusel selle hilisemaks tdaiendamiseks ja
edasi arendamiseks
e Loodav simulatsioonimudel peab aitama nadha slisteemis vdimalikke probleeme

selle toimimises.
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YAKINDU Statechart Tools'is digitaalne simulatsioonimudel sai tehtud eelnevalt loodud
valgustussisteemi skeemi edasiarendusena. Simulatsioonimudeli loomisel anti
eelnevalt loodud skeemi komponentidele, nende olekutele ja Ulekannetele kasustik,
mille jargi toimida. Seda tehti juhindudes automaatse valgustussiistemis osalevate
komponentide omadustele ja nende antud hetkel valitud seadistustele. Autor pidi selle

loomiseks tutvuma hulgal naidistega ja YAKINDU kodulehel oleva dokumentatsiooniga.

YAKINDU Statechart Tools'is digitaalne simulatsioonimudel loodi eelnevalt samas
tarkvaras loodud valgustussisteemi skeemi edasiarendusena. Simulatsioonimudeli
loomisel anti eelnevalt loodud skeemi komponentidele, nende olekutele ja lGlekannetele
kasustik, mille jargi toimida. Seda tehti juhindudes automaatse valgustussistemis
osalevate komponentide omadustele ja nende antud hetkel valitud seadistustele. Autor
pidi selle loomiseks tutvuma hulgal naidistega ja YAKINDU kodulehel oleva
dokumentatsiooniga. Loodud digitaalne simulatsioonimudel on graafilises osas valja

toodud pildina.

Seejarel keskenduti komposiitseisundite (ingl composite state) kaupa olekutes
kasutatavate muutujate ja paralleelselt kdasuahelale ja siintaksile. Yakindus on kasutusel
suntaks kujul - sisend [tingimus] / tagajarg, kus sisend aktiveerib etteantud tingimustel
véljundi, mis pole kohustuslik [24]. Ulekanded mudeli olekute vahel vdivad ka, néiteks
olla vaid ajaliselt maaratud [24]. Mudeli komposiitsesunditest keskenduti esmalt
manuaalses valgustusslisteemis (Joonis 4.1) olevatele klahvliliti olekutele ja selle
Ulekannetele. Need olekud on (henduses ilma vahendajateta, trepikoja valgustust
IGlitava E8R-R12BP raadioreleega, mis samuti tehtud omaette komposiitseisundisse,

sellest paremaks moistmiseks.

Manuaalne valgustus

M valgustus valja luliti M valgustus sisse luliti

luliti.sisse

luliti.vaha

lulitrilulita_valja lulitilulita_sisse

Joonis 4.1 Manuaalne valgustussiisteemi osa
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Automaatse valgustussiisteemi komposiitseisundi olekutes tegeleti samuti taiendatud
muutujate ja kasuahela sintaksiga. PIR liikumisanduri (Joonis 4.2) puhul, sai loodud
omaette ortogonaalne olek (ingl orthogonal state) automaatse valgustusslsteemis,
kuna selle toimemehhanism on keeruline. Siin kasutati siseneva lUlekande puhul selle
stinkroniseerimist (ingl Synchronization). See osutus kdige enam raskusi valmistavaks
osaks mudeli loomes. Seda pdhjusel, et see saadab 10 ja 30 minuti mdddudes alates
viimatisest liikumisest “"OFF” signaali STC-DO8 raadioreleele, mis arvestab vaid teist
“OFF” signaali. Lisaks, vdib PIR liikumisandur parast liikumise tuvastamist uuesti

lilkumist tuvastada alles 2 minuti méddudes.

PIR liikumisandur

el 2(—*3‘

—  » Tuvastatud PIR

Tuvastatud PIR 2

1 »

after likumine puhkeaeg_PIR s
after likuminefbeg labi_1 s

likurnine. tuvastatug PIR_1 .
after likumine.aeg_labi_2 s
Tuvastatud 2

= = —_— = -
Negatiiv esimene Negatiiv teine

likumine. tuvastatud PIR_2

likumine.negativ_PIR_2

likumine.negativ_PIR_1

Joonis 4.2 PIR liikumisanduri osa mudelis

Mikrolaine  liikkumisanduri puhul  samuti loodi omaette  ortogonaalsesse
olekusse. Joonisel 4.3 kujutatud mikrolaine liikumisanduri puhul oli oluline, et see
tuvastaks uuesti liikkumist, selle tuvastamisel, 5 minuti parast, ja annaks siis liikumise
tuvastamisel voi mittetuvastamisel, info edasi MPM kontrolleri kaudu raadioreleele.

Seetdttu sai sellele loodud omaette ortogonaalse seisund mudelis.
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Mikrolaine likumisandur

1 2
rl r2

Fi tuvastanud
likumine_negativ_MIK_MPM

after likumijne.aeg_MIK s

Tuvastatud
Tuvastatud M2

iy

Joonis 4.3 Mikrolaine liikumisanduri ortogonaalne seisund

likumine.negativ_MIK_MPM

Fotodetektori oleku (Joonis 4.4) puhul loodi get_rand() funktsioon, mis genereerib
valgustugevuse andmeid arvulisse muutujasse fotodetektor.f andmed. Funktsiooni
otsustati mudelis kasutada, kuna antud oleku puhul, oli oluline genereerida
valgustugevuse mootmist. Ldhtudes andmelehelt saadud infost, et see véljastab
andmeid vaid juhul, kui vorreldes eelnevalt mdddetud valgustugevusega on erinevus
suurem 20 lux voi, kui viimatisest modotmistulemuste edastamisest on moéddas 100
sekundit. Fotodetektorist vOib tulevikus hakata soOltuma, kas valgustus lllitatakse
trepikojas sisse, kui liikumine on tuvastatud. Antud olek paigutati automaatse

valgustuse komposiitolekusse.

= Fotodetektor
after fotodetektoraeg s
entry /
fotodetektor. f_andmed =
1. (fotodetektor.min
[(fotodetektor.f_andmed - fotodetektor.f_andmed_v >= 20) || + fotodetektor.get _rand()
(fotodetektor.f_andmed_v - fotodetektor.f_andmed >= 20)] * (fotodetektormax - fotodetektormin)
) as integer

fotodetektormootmine

Joonis 4.4 fotodetektori osa mudelis

Automaatse alastisteemi komposiitseisundi Glejaanud osa, kuhu kuulub MPM kontroller,
sai loodud lihtsustatud kujul, kuna sinna pole kaasatud optronlilitust. Seda ei lisatud
mudelisse, kuna optronlilitus vaid vahendab mikrolaine lilkumisanduri signaali

raadioreleele ning, et teha simulatsioonimudelist arusaamine lihtsamaks. MPM kontroller
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toodi mudelisse sisse, kuna see tegeleb otseselt andmete vahendamisega. See on

oluliseks sdlmpunktiks mudelis, misstottu mdeldi hoolikalt Iabi selle lilesehitus.

Yakindus simuleerimise voimalikuks tegemisel on oluline ka, et alamsiisteemid oleksid
Ulejdanud silsteemiga seotud. Loodud mudeli puhul kasutati alamsisteemide
stinkroniseerimiseks eraldi olekut “Algus”. Loodud mudelil, on vdimalik vaid tGhe kaupa
katsetada selle osiste toimimist. Seetdttu, tehti liikkumisandurite puhul otsus, et need
olekud aktiviseeruvad juhul kui selleks on tulnud vastava Ullekande sindmus.
Klahvlilitite puhul on valida vdimalik kohe simulatsiooni alguses, kas katsetatakse

valgustuse sisse voi valja lllitamist.

4.2 Valgustussiisteemi skeemi kirjeldus

Allpool kirjeldatud skeemide osadel (Joonis 4.1 ja Joonis 4.2) on valja toodud
valgustusslisteemi pdhi Yakindu tarkvaras enne mudeli programmeerimist. See oli
vajalik, et [0putdd autor saaks rohkem keskenduda mudeli programmeerimisele ja

peaks vahem aega kulutama selle olekute omavahelistele Glekannetele.

Antud skeemiosalt (Joonis 4.1) on ndha, kuidas klahvlllitite ja raadioreele vaheline
suhtlus toimib. Skeemiosal on valja toodud manuaalse lllituse klahvlllitite valgustuse
sisse lulitamise "ON" ja valja ldlitamise “"OFF” kdsud raadioreleele. Lisaks on valja toodud
raadiorelee valjundid ,valgustus sees" ja ,valgustus valjas". Need valjendavad mudelis

olukordi, kus valgustus on sisse ja valja lulitatud.
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Manuaalne liilitist

.0 z X
M valgustus valja - M valgustus sisse ©
Kask valgustus valja Késk valgustus sisse
liillitada lilitada
I
Valgustus valjas Valgustus sees
! I
Liilitub sisse o Liilitub vilja 2

(x]

L—' E8R-R12BP raadiorelee o

M valgustus sisse

—

Liilitab valgustuse sisse voi vilja

N

L

M valgustus valja .

Valgustus sisse
<

Valgustus valja

Andmed

Joonis 4.1 Trepikoja automaatse valgustussiisteemi automaadi osa koos MeiePilvega

Joonisel 4.2 on valja toodud PIR ja mikrolaine liikumisandurite seosed STC-DOS8
raadiorelee ja MPM kontrolleri vahel. Antud jooniselt vdib valja lugeda, et mikrolaine
liikumisandur suhtleb labi MPM kontrolleri E8R-R12BP raadioreleega, ja selle
valjunditeks on kas “Lilita valja” voi “Liikumine tuvastatud”. MPM kontrolleri valjundid
“Valgustus sisse” ja “valgustus valja” on sisenditeks EBR-R12BP raadioreleele, mis on
nahtav jooniselt 4.1. Kuigi PIR liikumisandureid on trepikojas mitu, on see
Yakindu skeemil kujutatud Uhekordselt. Loodavas mudelis oli oluline kujutada
valgussisteemi enese toimimist, mitte seejuures inimeste liikumismustreid. Skeemil on
kujutatud ka fotodetektorit, kui osana automaatsest mudelit, kuna see t6dtab
automaatselt ja tulevikus voib sellel olla oluline roll, kas valgustus lilitatakse sisse

liikumise tuvastamisel.
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4 o

Valgustihedus

Joonis 4.2 Trepikoja automaatse valgustusslisteemi automaadi osa

4.3 Simulatsioonimudeli kirjeldus

Yakindus digitaalse mudeli loomisel kasutati erinevaid funktsioone ja késke. Jargnevalt

on valja toodud loetelus kasutatud muutujad. Enamjaolt on mudelis kasutatud

muutujatest sindmused “in event”, mida kasutatakse olekute vahelistel siiretel. Samas

on kasutusel ka arvulisi muutjaid ja ka Gks get_rand() funktsioon. Jargnevalt on valja

toodud muutujad ja kirjeldatud nende rolli mudelis.

e |uliti.sisse - olekust "“Algus” klahvlilitisse saabuv siire valgustuse sisse

lUlitamiseks

e luliti.valja - klahvliliti komposiitseisundisse saabuv siirde sindmus valgustuse

vélja lulitamiseks

e |uliti.lulita.sisse - klahvldlitilt valgust lUlitavale E8R-R12BP raadioreleele

edastatud siindmus valgustuse sisse lllitamiseks.
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luliti.lulita.valja - EBR-R12BP raadioreleele edastatud siirde siindmus klahvlilitilt

valgustuse valja llilitamiseks

relee.sisse_|lulitatud - E8R-R12BP raadiorelee sindmus, mille tulemusena
arvmuutuja “valgustatud” vordsustatakse 1-ga

relee.valja_lulitatud - sindmus E8R-R12BP raadiorelee seisundist, mille
tulemusena on aktiivses seisundis "“Valgustus valjas” olek ja arvmuutuja
“valgustatud” vordsustatakse 0-ga

liikumine.tuvastamine_PIR - on olekust “Algus” "“PIR liikumisandur”
ortogonaalsesse seisundisse siirduv stindmus,

liikumine.tuvastatud_PIR_1 - on “PIR liikumisandur” ortogonaalsest seisundist
“Tuvastatud PIR” olekust valjuv siire “STC-DO8 raadiorelee” samat tuupi
seisundi “Lulita sisse” olekusse stindmus.

liikumine.tuvastatud_PIR_2 - on samuti “PIR liikumisandur” ortogonaalsest
seisundist valjuv siirde sindmus "“STC-DO8 raadiorelee” olekusse "“Lilita
sisse”. See on vajalik, kuna see teeb voimalikuks simuleerida parast 2 minutilist
puhkeolekut "ON” signaali PIR liikumisanduril.

liikumine.negatiiv_PIR_1 - on samuti “PIR liikumisandur” ortogonaalsest
seisundist valjuv siirde sindmus “STC-DOS8 raadiorelee”
komposiitseisundisse. Selle eesmargiks on teha vdimalikuks simuleerida 10
minuti "OFF” PIR liikumisanduri signaali.

liikumine.negatiiv_PIR_2 - on samuti “PIR liikumisandur” ortogonaalsest
seisundist valjuv siirde stindmus "“STC-DOS8 raadiorelee” sama tllpi seisundi
“Ootel” olekusse stindmus. Selle eesmargiks on teha voimalikuks simuleerida 30
minuti "OFF” PIR liikumisanduri signaali.

liikumine.lulita_sisse_ PIR_MPM - on “STC-DOS8 raadiorelee” komposiitseisundit
valjuva siirde siindmus MPM kontrolleri seisundisse "MPM valgus sisse”. SGndmus
toimub juhul, kui PIR liikumisandurilt on saadud sisend “Lilita sisse” olekusse
“"STC-DO8 raadiorelee” komposiitseisundis.

liikumine.lulita_valja_PIR_MPM - see on “MPM kontroller” komposiitseisundi
“MPM valgus valja” olekusse sisenev sindmus "“STC-DO8 raadiorelee”
komposiitseisundi “Lulita valja” seisundist

liikumine.puhkeaeg_PIR - PIR liikumisandurist valjuv siindmus, mis on kasutusel
iseloomustamaks selle 2 minutilist puhkeaega.

liikumine.aeg_labi_1 - 10 minutit, parast viimast PIR liikumisandurilt saadud
lilkumist tuvastavat signaali toimuv sindmus “PIR liikumisandur” ortogonaalses

seisundis.
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liikumine.aeg_labi_2 - 30 minuti médédudes, parast viimatist liikumisandurilt
saadud liikumist tuvastavat signaali toimuv siindmus. Seda kasutatakse loodud
mudelis kahel korral veendumaks, et valgustust vdlja ldlitavat sindmust
“lilkkumine.lulita_valja_PIR_MPM" ei oleks voimalik valja lGlitada enne antud aja
moddumist

lilkumine.tuvastatud_MIK - liikumise tuvastamiseks mikrolaine liikumisanduril
toimuv siindmus “Algus” olekust

liikumine.negatiiv_MIK - on mikrolaine liikumisanduri poolt liikumise
mittetuvastamisel 5 minuti jooksul, selle valjundiks MPM kontrollerile
liikumine.tuvastatud_MIK_MPM - liikumise tuvastamiseks mikrolaine
liikumisanduril, on selle véljundiks MPM kontrollerile
liikumine.negatiiv_MIK_MPM - liikumise mittetuvastamisel mikrolaine
liilkumisanduri poolt 5 minuti jooksul, selle véljund MPM kontrollerile
liikumine.aeg_MIK - arvuline muutuja, mikrolaine liikumisanduril, selle 5
minutilise puhkeoleku iseloomustamiseks

liikumine.aeg_MIK_ootel - mikrolaine liikumisanduri liikumise mittetuvastamisel
kasutatav arvuline muutuja, valgustuse valjallilitamise signaali viivitamiseks
MPM kontrolleril

valgusolud.andmed - vahendab MPM kontrolleri poolt MeiePilve valgusolude

kohta andmeid, kas valgustus oli sisse lllitatud

fotodetektor.mootmine - stindmus, mille tulemusena aktiveerib “Fotodetektor”
olek

fotodetektor.andmed - fotodetektori oleku valjundsindmus moddetud
valgustugevuse andmete saatmiseks MeiePilve MPM kontrolleri “F andmed”
olekust.

fotodetektor.min - arvuline muutuja, fotodetektori poolt mdddetava minimaalse
valgustugevuse moddtmisel

fotodetektor.max - tadisarvuline arvmuutuja, maksimaalse valgustugevuse
fotodetektori poolt mdotmiseks

fotodetektor.f_andmed - tegemist on tadisarvuline arvmuutujaga fotodetektori
poolt mdddetud hetkelise valgustugevuse arvulise vaartusega

fotodetektor..f _andmed_v - arvmuutujaga, varasemalt fotodetektori poolt
moodetud valgustugevuse meeles hoidmiseks

fotodetektor..get_rand() - funktsioon fotodetektori valgustugevuse

mootetulemuste genereerimiseks
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e MeiePilv.simu_lopp - siindmus, mis teeb voimalikuks simulatsioonis liikuda soovi
korral 10ppolekusse.
e MeiePilv.uuesti - ajaline sindmus, tanu millele, saab uuesti aktiveerida mudeli

simulatsioonis algselt esimesena aktiivses seisundis oleva “Algus”

Valgustussiisteemi mudeli loomisel kasutati ka hulgaliselt olekuid. Need on vajalikud
Uhelt sindmuselt teise liikumiseks mudelis. Olekud kujutavad valgustussiisteemis, selle
olekuid, mis hetkel mudelis toimub. Need méaéaravad ara, mis siindmused mudelis vdivad

jargmisena toimuda.

e Algus - on mudeli simulatsioonis esimeseks olekuks. See teeb ka voimalikuks
simulatsiooni osi Idputult Iabi katsetada.

e M valgustus valja luliti - on olek trepikoja simulatsioonimudelis klahvluliti
valjallilitamiseks

e M valgustus sisse Iuliti - on erinevalt eelnevast seisundist valgustuse

sisselllitamiseks mudelis

e E8R-R12BP raadiorelee - on komposiitolek klahvlilitite ja MPM kontrolleri poolt
tulevate siindmuste baasil trepikoja valgustuse sisse voi valja lilitamiseks

e Valgustus sees - see on EBR-R12BP raadioreleest valjuva stindmuse olekuks, mis
vordsustab selle aktiivses seisundis arvmuutuja “valgustatus” vaartuse 1-ga

e Valgustus valjas - samuti EBR-R12BP raadioreleest valjuva siindmuse olek, mis
muudab arvmuutuja “valgustatus” vaartuse 0-ks.

e V sisse - on olekuks E8R-R12BP raadiorelee komposiitseisundis, mis teeb
vOimalikuks seisundi “Valgustus sees”

e Vvalja- on komposiitoleku EBR-R12BP raadiorelee olekuks, mis teeb véimalikuks

seisundi “Valgustus valjas”

e MPM valgus sisse - on sindmuseks, mis vahendab mikrolaine liikumisanduri ja
STC-DO8 raadiorelee valgustuse sisse lllitamise valjundeid

¢ MPM valgus valja - sindmus, mis vahendab STC-DOS8 raadiorelee ja mikrolaine
liilkumisanduri valjundeid valgustuse valja lulitamiseks

e V andmed - vahendab valgustust lllitava E8R-R12BP raadiorelee seisundi
andmeid MeiePilve.

e M ootel - siindmus mikrolaine liikumisanduri valgustust valja lllitava signaali
puhvriks, kindlustamaks, et mudelis ei saa valgustust valja lldlitada enne
maaratud aega. See oli

e F andmed - vahendab fotodetektori valgustugevuse andmeid MeiePilve
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e Fotodetektor - on olekuks, mis genereerib juhuslikke valgustugevuse andmeid

mudelis

e Tuvastatud - olekuks mikrolaine liikumisanduri ortogonaalses seisundis
valgustuse sisse lllitamise kasu saatmiseks

e Tuvastatud M2 - puhverolekuks mikrolaine liikumisanduris, mis eelneb
valgustuse valja lilitamise olekule.

e Ei tuvastanud - mikrolaine liikumisanduri ortogonaalse seisundi olek, mis teeb

voimalikuks saata MPM kontrollerisse kdsk valgustuse vélja lulitamiseks

e Tuvastatud PIR - olekuks PIR liikumisanduri ortogonaalses seisundis, mis
voimaldab saata valgustust sisse lllitava kdsu STC-DOS8 raadioreleele

e Tuvastatud 2 - on olekuks PIR liikumisanduris, mis vdimaldab peale ajalist
puhvrit saata STC-DOS8 raadioreleele tulesid sisse lulitava kasu

e Tuvastatud PIR 2 - On esimeseks seisundiks PIR liikumisanduris valgustuse
valjaltlitamiseks

¢ Negatiiv esimene - PIR liikumisanduri esimene olek, mis vdimaldab saata STC-
DO8 raadioreleele valgustust valja lilitava “"OFF” signaali

e Negatiiv teine - teine olek PIR liikumisanduris, tanu millele on vdimalik saata

STC-DO8 raadioreleele valgustust valja lilitava “"OFF” signaali

e Ootel - STC-DOS8 raadiorelee olek, mis on puhvriks, et "OFF” signaali ei saaks
valjastada enne teatud aja méddumist.

e Lulita valja - olek STC-DOS8 raadiorelees valgustust valjalllitava “"OFF” signaali
vahendamiseks MPM kontrollerile

e Lulita sisse - STC-DOS8 raadiorelee olek valgustust sisselilitamiseks "ON” signaali

vahendamiseks MPM kontrollerile

e MeiePilv - Olek, kuhu joutakse simulatsiooni tstikli [opus ja teeb voimalikuks, kas

minna ldppolekusse voi tagasi olekusse “Algus”

4.4 Simulatsioonimudeli katsetamine

Puiestee 80A peatrepikoja automaatset valgustusstisteemi digitaalse

simulatsioonimudeli analtilsi eelduseks on selle katsetamine ehk simuleerimine. Seda
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tehti YAKINDU Statechart Tools tarkvaraga, kus ka mudel sai loodud. Mudeli
katsetamine oli ka oluline selle vigade tuvastamiseks, et neid saaks vajadusel
parandada. Siin samuti, pidi autor ennem tutvuma vastava dokumentatsiooniga
YAKINDU kodulehel, kuidas simuleerimist Iabi viia. Mudeli simuleerimist viidi |abi ka
veebi vahendusel, https://lowcode.yakindu.io/ veebiaadressil. Loputéd autor kasutas
selleks Google Chrome veebibrauserit. Prooviti ka Mozilla Firefox brauserit, kuid seal
polnud koik toodriistad saadaval. Veebirakenduses on vdimalik tegeleda nii mudeli
loomise kui ka selle simuleerimisega, Yakindu konto olemasolul. Tegemist on
beetaversiooniga. Joonisel 4.3 on toodud naide valminud mudeli simuleerimisest veebis.
Paremal Uleval pool on nédha mudelis kasutatavad muutujad, vasakul pool “Statechart
Definitions” kujutab endast definitsiooni sektsiooni, Lisaks on valja toodud “Region

Properties” ehk regiooni omadused ja “Problems” ehk mudeli probleemid.

N Trepikojavalgustus ©@ = B ¥ @ © . v§lgustatus -
0 — ~ @ likumine
) © tuvastamine_PIR
P9 L = Y © tuvastatud_PIR_1

© tuvastatud_PIR_2
{ Statechart Definitions @) © negatiiv_PIR_1
e © negatiiv_PIR_2
© lulita_sisse_PIR_MPM

© lulita_valja_PIR_LMPM
> Tuvastatud PIR puhkeaeg_PIR

aeg_labi_1
aeg_labi_2

© tuvastatud_MIK

© negatiiv_MIK

after liikdmine © tuvastatud_MIK_MPM

Tuvastaud 2 —

_ statechart Properties < Problems A ‘ @ 0Q@. E3 ¥ @ 180

Joonis 4.3 Yakindu statechart Tools beetaversioon veebirakenduses mudeli katsetamine

Yakindu tarkvaras ja veebis mudeli loomisel, on oluline tdhele panna, et ainult
ortogonaalses olekus on vdimalik mitu aktiivset olekut samaaegselt ja igas
komposiitolekus Uks. Muul juhul, saab ka olekumasinas aktiivses seisundis olla vaid Uks
olek. [25] Kuna valgustussiisteemi mudel on loodud Uhel olekumasinal, piiras see
mudeli katsetamist. Polnud vdimalik mudelit katsetada viisil, nagu see pariselu

slisteemis toimib. Naiteks, pariselu slisteemis on voimalik, et liikumise tuvastamisel
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“"ON” signaal saabub MPM kontrollerisse mikrolaine ja PIR liikumisanduritelt pea
samaaegselt. Mudelis on vdimalik, kas katsetada, naiteks vaid PIR liikumisanduri "ON”
vOi “"OFF” signaali valjastamist. Loputdds valminud mudeli faili importimiseks Yakindu

tarkvarasse on Lisas 2 olemas vastav juhend.

Enne valminud mudeli katsetamist modeldi |abi, kuidas seda labi viia. Oluline oli, et
katsetamisel saaks labi proovitud véimalikud erinevad olukorrad selle anallitsiks. Kuna
slisteemis on kasutusel kahte eri tllpi liikumisandurit, oli oluline naha, kuidas nende
vdlja antud kaskudele reageerivad raadioreleed ja MPM kontroller. Katsetati lisaks ka nii

klahvlulitist kui ka lilkkumisanduritest sisse ja valjalllitamist, erinevate intervallidega.
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5. JARELDUSED

5.1 Simulatsioonimudeli analilis

Mudeli simuleerimist viidi 1abi veebiaadressil https://lowcode.yakindu.io/, mille pdhjal
seda anallusiti. Automaatse valgustussiisteemi mudeli simulatsioon algab “Algus”
olekust, mis teeb voimalikuks vajadusel selle [dppematu kordamise. Mudeli katsetustest
on selgunud, et antud osa tootab torgeteta. Mudeli loomisel on selgus, et selle osasid
on voimalik katsetada (Uhekaupa, kuna mudel on loodud {he olekumasinana
Yakindus. Tulevikus, mudeli edasiarenduses vdiks teha mitme valgustussiisteemi
komponendi katsetamise vdimalikuks. Mudelisse on tehtud ka 10pp punkt, kuhu on
voimalik jouda valides “MeiePilv” aktiivses olekus olles “MeiePilv.uuesti” lilekande, mis

on samuti toiminud tdrgeteta.

Manuaalse valgustussiisteemi osas on simuleerides vdimalik valida, kas tahetakse
valgustus sisse voi valja lllitada. See on (les ehitatud véaga lihtsana, voOrreldatuna
Ulejaéanud valgustussisteemi mudeliga. Katsetuste kaigus on selgunud, et see osa
mudelist td6tab samuti tdrgeteta. Tulevikus, valgustussiisteemi mudeli edasiarenduses

vOib vOimalusel jatta antud mudeli osa llesehituse samaks.

PIR liikumisanduri puhul esiteks olekust “Algus” saadud Ulekande puhul téédeldakse
seda “PIR liikumisandur” ortogonaalses seisundis, kus on kasutusel ajast sdltuvaid
muutujaid. Nende muutujate kasutamine oli tingitud PIR liikumisanduri andmelehel
olevast infost ja selle seadetest valgustussisteemis. Selle Ulesehitus voiks mudeli

edasiarenduses muutuda voimalusel lihtsamaks.

STC-DO8 raadiorelee vahendab PIR liikumisanduri signaali MPM kontrollerile. Selle
Ulesehitus vOiks samuti muutuda tulevikus lihtsamaks. Siin vOetakse vastu ka PIR
lilkkumisanduri 1. “OFF” signaali, tdnu millele simulatsioon ei ole I16plik. Oma Ulesehituselt

on see hea, kuid vOimalusel tuleks muuta seda lihtsamaks.

Mikrolaine liikumisandurile on mudelis loodud omaette ortogonaalne seisund. Seda on
tehtud selle seadete tottu. Siin on samuti kasutatud ajalist muutujat, mida saab selle
simuleerides ise muuta, et muuta selle kiirust. Kogu selle seisundi aktiivses olekus
olemise ajal on voOimalik valjastada liikumine tuvastatud signaali aga valgustuse

véljalilitamise signaali alle teatud aja moéddudes. Tulevikus, mudeli edasiarenduses
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vOiks selle Ulesehitus oma loogikalt jaada samaks aga Ulesehitust lihtsustada, kuna

mikrolaine liikumisanduri UGlesehitus osutus testimistel todkindlaks.

Fotodetektori jaoks on loodud vaid Uks olek ja sellega seotud Ulekanded.
Valgustussisteemi mudelis fotodetektori oleku sees on kasutusel
fotodetektor.get_rand() funktsioon, mis peaks genereerima juhuslikke arve
fotodetektori valgustugevuse mddtevahemikus. Loodud mudelis on fotodetektori jaoks
loodud vaid (ks olek ja sellega seotud ulekanded. Valgustussiisteemi mudelis
fotodetektori oleku sees on kasutusel fotodetektor.get_rand() funktsioon, mis peaks
genereerima juhuslikke arve fotodetektori valgustugevuse mddtevahemikus. Mudeli
katsetamistest selgus, et loodud funktsioon ei genereerinud neid. Autor pidi katsetuste
kaigus ise arvud sisestama fotodetektor.get_rand() funktsiooni. Mudelis peaks, selle
edasiarenduses muutma valgustugevuse andmete genereerimise automaatseks, et selle

katsetamistel ei oleks enam vaja neid manuaalselt sisestada.

E8R-R12BP raadiorelee ortogonaalses seisundis lllitatakse valgustus sisse voi valja
vastavalt saadud sisendi Glekannetele. Tegu on killaltki lihtsa seisundi Ulesehitusega.
E8R-R12BP raadiorelee valjundites “Valgustus sees” "Valgustus valjas” arvuline muutuja
“valgustatus” vaartus 1 voi 0, vastavalt sellele kumb seisund on hetkel aktiivhe. See on
hea mudeli edasiarenduses kasutada trepikoja valgustite sees vOi valjas olekust

sOltuvates tegurites tulevikus.

5.2 Valgustussiisteemi analiius

Oma olemuselt on trepikoja valgustussiisteem keeruline. See koosneb kahte eri tilpi
liikumisanduritest ja raadioreleest. Lisaks on sinna kaasatud MPM kontrolleri ja
klahvlilitid ning veel ka fotodetektor ja MeiePilv. Samas, tdnu oma keerukusele on
slisteemi toimimine vdimalik ka tingimustes, kus MPM kontroller, liikumisandurid voi
STC-DO8 raadiorelee on lainud rikki. Sellisel juhul saab valgustust juhtida klahvlilititest.
Rikkekindlus toimib ka vastupidi, nimelt kui klahvllitid on katki lainud, ltlitub valgustus
trepikojas sisse liikumisanduritest, mis ka hiljem saadavad kindla aja md&ddudes,

valgustuse valjalllitamise signaali.

Valgustussiisteemis on valgustuse automaatne valjalllitamine seadistatud 30 minuti
peale, parast viimatist liikumise tuvastamist. PIR liikumisandurite puhul arvestatakse

selleks 30 minutit, ehk liikkumisanduri teist "OFF” signaali. Mikrolaine liikumisandurite
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puhul on “"OFF” signaali saatmise ajaks 5 minutit, parast viimatist liikkumise tuvastamist.
Meenutades, et PIR liikumisandurid paiknevad 1. ja 2. korruse vahel ja mikrolaine
liikumisandur on 2. ja 3. korruse vahel seinal trepikojas. Siin vdiks siisteemi toimimise
lihtsustamiseks muuta mikrolaine liikumisanduri t66aja seadet 30 minuti peale [13].
Sellisel juhul on kogu trepikojas alati, et liikumise tuvastamisel lilitub valgustus sisse
30 minutiks.
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KOKKUVOTE

Eluslaboratooriumi arendamiseks 10putdé raames uuritud Puiestee 80A hoone
peatrepikoja automaatne valgustussiisteem on oma olemuselt keeruline, mistottu selle
kaardistamine ja digitaalse mudeli loomine oli aegandudev protsess. Esiteks, oli oluline
kindlaks teha, millised on seal kasutatavad seadmed ja teiseks, nende omadused antud
slisteemis. LOputdd raames keskenduti trepikoja valgustusslisteemi uurimisel veel,
kuidas toimub valgustusslisteemi loogika, mille pdhjal valmis siisteemi iseloomustav

skeem.

LOputoos uuriti ka, mida kujutab endast digikaksik ja digitaalne mudel. Lisaks tutvuti,
mida endast kujutab 16plik olekumasin. Lisaks tutvustati Yakindu Statechart Tools

tarkvara, mida kasutati valgustussliisteemi digitaalse mudeli loomisel.

Trepikoja valgustussisteemi mudeli loomiseks kasutatud Yakindu Statechart Tools
tarkvara oli 10putdd autorile uueks kogemuseks. Mudeli loomise protsessi kdiguga, kais
kaasas uute teadmiste hankimine Yakindus td6tamiseks. Algselt eesmaérgiks luua
trepikoja valgustussiisteemist voimalikult tdpne koopia, osutus liialt toomahukaks.
LOoputdo tulemusena valmis digitaalne mudel, mida on vdimalik likshaaval, selle osade
kaupa, katsetada. See on oma toimimiselt killaltki tépne koopia reaalelu slisteemist,

kuid seda pole vdimalik katsetada, kodiki selle osi, koos simuleerides.

Valgustussiisteemi mudeli edasiarenduses tuleks rohku panna sellele, et seda oleks
voimalik katsetada nagu pariseluslisteemis see toimib. Lisaks tuleks tegeleda selle
optimeerimisega, mudeli vdimalikuks lihtsustamiseks. Trepikoja valgustussiisteemi
anallusiti tulemusena soovitati mikrolaine liikumisanduri té6aeg seadistada 5 minutilt

30 minutile, et see oleks sama PIR liikumisanduritega.
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SUMMARY

The automatic lighting system of the main staircase of the Puiestee 80A building, which
was studied in the framework of the thesis for the development of the
“Eluslaboratoorium”, is inherently complex. That is why its mapping and creation of a
digital model was a time-consuming process. Firstly, it was important to identify the
devices used there and secondly, its characteristics in the system. In the framework of
the thesis, the study of the staircase lighting system also focused on how the logic of
the lighting system works on the basis of which the scheme that characterizes the

system was prepared.

The thesis also studied what a digital twin and a digital model are. In addition, the finite
state machines were examined. Also, Yakindu Statechart Tools software, which was

used to create a digital model of the lighting system, was introduced.

The Yakindu Statechart Tools software, used to create the model of the staircase lighting
system, was a new experience for the author of the thesis. The process of creating the
model was accompanied by the acquisition of new knowledge to work in Yakindu.
Originally aimed at making the copy of the staircase lighting system as accurate as
possible, it proved to be too labour intensive. As a result of the thesis, a digital model
was made, which can be tested one by one, in parts. It is a fairly accurate copy of a

real-life system, but it cannot be tested by simulating all its parts together.

In the further development of the lighting system model, the emphasis should be on
being able to test how it works compared to a real-life system. In addition, its
optimization should be addressed, in order to simplify the model. As a result of the
analysis of the staircase lighting system, it was recommended to set the operating time
of the Tesatek microwave motion sensor from 5 minutes to 30 minutes to be the same

as the PIR occupancy sensors.
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Lisa 1 Puiestee 80A peatrepikoja automaatse valgustussiisteemi Yakindu skeem
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Lisa 2 Yakindu Statechart Tools tarkvarasse faili importimise juhend

1. Kaivitage Yakindu Statechart Tools tarkvara ja tehke kas uus Statechart Project

(Joonis 4.5) vdi avage juba varem loodud projekt.

File Edit Diagram Mavigate Search Project Run Window Help
New Alt+Shift+N > *  Statechart Project
Open File... *. YAKINDU Statechart Examples
Recent Files y 9 Project..
-
Close Editor Ctrl+W frriizyliie
Close All Editors Cui+Shiftsw | 3¢ Code generator model
#)  SCTUnit Test Class
ST Curl+5 @) SCTUnit Test Suite
Save As... - :
Save A Ctrl+Shiftss | — —ampie-
Revert =9 Other..

Ctrl+N
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Joonis 4.5 Uue projekti loomine

Sulgege Yakindu Statechart Tools tarkvara

3. Otsige lles .ysc faililaiendiga fail, mida soovite tarkvaraga avada ja kopeerige

see eelnevalt loodud projekti kausta

4. Avage varem loodud projekt. Kopeeritud fail peaks olema ndhtav Project

Explorer’s (Joonis 4.6). Nild on fail avatav antud programmis ja olema voimalik

sellega edasi tootada.
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Joonis 4.6 Kopeeritud faili asukoht projektis
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