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1. Teema pohjendus

Tanapdeval kasutatakse tooOstuses kolme hooldussiisteemi: vajadusepdhist, ennetavat ja
ennustavat. Erinevalt vajaduse pOhisest ja ennetavast hooldussiisteemist, aitab ennustav hooldus
maksimeerida slisteemi komponentide kasutusaega, ennetades samal ajal avariiolukordade
tekkimist. Ennustava hoolduse silisteemid véimaldavad ajatada seadmete hooldustdid,
optimeerides sellega seadmete todaega. Ennustava hoolduse silisteem aitab seadmetes
vahendada nende hooldamiseks kuluvat aega ja raha, eemaldades enneaegsed véi Uleliigsed

hooldustood.

Efektiivsete ennustavate hooldussiisteemide arendamine on eriti oluline komponentide jaoks,
mille rikke maksumus on korge vai mille puhul tekib otsene oht inimeste tervisele. Tanapdeval
rakendatakse selliste komponentide puhul enamjaolt ennetavat hooldust, kuid see jatab
markimisvaarse osa komponendi kasulikust elueast kasutamata, vahendades seeldbi seadme

kulutdhusust.

Ennustava hooldussisteemi loomisel kulub suur osa ressurssidest tarkvara arendamisele.

Kadesolev t66 keskendub universaalse tarkvararaamistiku loomisele, mis on kasutatav t6ostuslike



ennustavate hooldussisteemide arendamisel, vahendades seeldbi uute rakenduste

valmistamiseks vajamineva t66 mahtu.

2. T66 eesmark

Bakalaureuseto6  eesmargiks on edendada  toostuses  kasutatavate  ennustavate
hooldusstisteemide arendust labi universaalse tarkvararaamistiku, mis lihtsustab anduritelt
naitude kogumist, mooteandmete tootlemist, masindppe algoritmide rakendamist ning

andmeedastuse teostamist.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Millised on levinumad td6stuses kasutatavad ennustavad hooldussiisteemid ning

millised on nende poolt tagatud funktsionaalsused?

2. Kas tddstuses levinud ennustatavate hooldussiisteemide funktsionaalsust saab

asetada universaalsesse tarkvararaamistikku?

3. Kas arendatud universaalse tarkvararaamistiku baasil ehitatud t86stuslik ennustav

hooldussiisteem on kasutatav sisteemi rikete ennetamisel?

4. Lahteandmed

Lahteandmetena kasutatakse:
e Avalikult kdttesaadavad mooteandmed toostuslike seadmete toost.
e Tehnoloogiliste seadmete mdotmiste kdigus kogutud médteandmed.

5. Uurimismeetodid

Uurimismeetoditena kasutatakse:
e Kirjanduse analis.
® Mooteandmete analliis (MATLAB, MS Excel).

® Praktilised md6tmised ning katsetused.



6. Graafiline osa

Graafilise osana esitatakse:

Ennustavate hooldussiisteemide analiis.
Hooldusslsteemi tarkvaraarhitektuur.
Hooldusststeemi tarkvararaamistiku struktuur.
Hooldussisteemi prototiitibi elektriskeemid.

Erinevad graafikud ja tabelid eksperimentide ja m&otmiste tulemuste esitamiseks.

Graafiline osa asub enamjaolt t66 pohiosas.

7. T60 struktuur

1.

2.

Peatlikk - Ennustavate hooldusststeemide kirjeldus.

Peatlikk - Toostusliku ennustava hooldusslisteemi tarkvararaamistiku loomine.

Peatiikk - ToOstusliku ennustava hooldusstisteemi tarkvararaamistiku arendamine.

Peatlikk - Toostusliku ennustava hooldussiisteemi tarkvararaamistiku katsetamine

prototiitbil.

. Peatiikk - Juhend tarkvararaamistiku rakendamiseks ning kokkuvote.

8. Kasutatud kirjanduse allikad

Kirjanduse allikatena kasutatakse:

Teaduspublikatsioone.
Muud erialakirjandust.

Tehnoloogiliste seadmete andmelehti.

9. Loputdo konsultandid

LOputdo juhendaja



10. T606 etapid ja ajakava
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EESSONA

Kdesolev bakalaureuse [0put6d on tehtud teadur Tarmo Kordtko ettepanekul. Loputdd
eesmargiks oli edendada toostuses kasutatavate ennustavate hooldusslisteemide arendust labi
universaalse tarkvararaamistiku, mis lihtsustab anduritelt naitude kogumist, mddteandmete
tootlemist, masindppe algoritmide rakendamist ning andmeedastuse teostamist. Loputoo
koosnes kolmest etapist: olemasolevate hooldussiisteemide lahendustega tutvumine,
hoolduslisteemi tarkvararaamistiku arendamine ning loodud tarkvararaamistiku katsetamine,
koostades, tarkvararaamistikku kasutades, ennustava hooldusiisteemi Tallinna Tehnikallikooli
poolt antud prototilbil. T66 praktiline osa toimus Tallinna Tehnikallikooli laboris, koost66s

Tarmo Korétko ja Vahur Maaskiga.

Autor soovib tdnada 16put66 juhendajat Tarmo Kordtkot asjatundliku ndu ja abi eest.
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SISSEJUHATUS

Seadmete hooldus on ettevotte tahk, mis ei palvi suurt tahelepanu, kuid mis tagab seadmete
korrektse t66 ning nende poolt toodetavate toodete kvaliteedi. IIma hoolduseta oleksid seadmete
parandusest tulenevad kulutused suured ning seadme rikke poolt p&hjustatud Gnnetuse oht
inimesele liiga suur. Just nimelt seadmete korrektse ja ohutu t60, toote kvaliteedi ning véimalikult

vaikeste paranduskulude tagamiseks on vaja seadmeid hooldada.

Nagu koik teised tehnoloogiad, on ka hooldus labi aegade arenenud. Viimaseim samm selles
arengus on ennustav hooldus, mis véimaldab ette ndha kui seade vajab hooldust véi moni
komponent vajab vilja vahetamist. Selleks kasutatakse erinevaid andureid, juhtseadmeid,
andmebaase ning anallltilisi mudeleid. Nagu vGib arvata, votab selle kdige koostamine ja
paigaldamine palju aega ja t66d. Universaalne tarkvararaamistik, aitaks vahendada vaja minevat

t66 hulka ning muuta slisteemi paigalduse hélpsamaks ja odavamaks.

Kdesoleva bakalaureusetoé eesmargiks on edendada tooOstuses kasutatavate ennustavate
hooldussiisteemide arendust ldbi universaalse tarkvararaamistiku, mis lihtsustab anduritelt
nditude kogumist, modteandmete tootlemist, masindppe algoritmide rakendamist ning

andmeedastuse teostamist.
T606 on jaotatud kolmeks erinevaks osaks:

1. Esimeses peatiikis on toodud lihike (levaade hooldussiisteemide arnegust ning uuritud
kolme enim levinud too6stusliku ennustava hooldussiisteemi lahendust ning millist

funktsionaalsust nad pakuvad.

2. Teises ja kolmandas peatlikis on kirjeldatud to6stusliku ennustava hooldussiisteemi
universaalse tarkvararaamistiku loomine ja arendamine. Ldpptulemuseks on universaalne
tarkvararaamistik, mis vdimaldab esimeses peatiikis vaadeldud lahenduste poolt pakututest

sobilikud funktsionaalsused.

3. Neljandas peatiikis on kirjeldatud ennustavat hooldussiisteemi, mis on koostatud kasutades

antud t606 kaigus loodud tarkvararaamistikku.
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1. ENNUSTAVATE HOOLDUSSUSTEEMIDE KIRJELDUS

Toostusettevotetes kasutatavate seadmete plaanilise t66 tagamisel on oluline roll nende
hooldusel ja parandusel. Tootmise mahtude ja keerukuse kasv ning tehnoloogia areng on
edendanud ka toostusseadmete hooldamise ning remondi vahendeid ja metoodikaid.
Tanapaevased ettevotted kasutavad organiseeritud hooldus- ja parandustodde labiviimisel
hooldussiisteemide abi. Hooldussisteem on seadmete ja meetodite kogum, mis kirjeldab

ettevotte Uldist Iahenemist seadmete hooldamisele ja parandamisele.

1.1 Hooldusiisteemide tiitibid.

Kuna ettevotte vajadused, véimalused ning hooldust vajavad seadmed on erinevad, on kasutusel
ka eri tlilpi hooldussiisteeme. Eristatakse kolme tiilipi siisteeme: vajaduspdhine, ennetav ja

ennustav hooldussiisteem. [1]

1.1.1 Vajaduspdhine hooldussiisteem

Seadmeid hooldatakse ja remonditakse kui tekib selle jargi vajadus. Lihtsaim ning algeline
hooldussiisteemi tilp. Hoolduse v6i remondi vajadus tuvastatakse seadme voi selle
komponentide anomaalsel kditumisel. Vajadusp&hise hoolduse rakendamiseks piisab, kui oodata
mil seade lakkab to6tamast, tuvastada t66 seisaku pOhjus ning seejdrel see eemaldada.
VajaduspoOhise hooldussiisteemi eelisteks on madalad rakendamiskulud ning v&imalus
maksimeerida seadme komponentide kasutusiga. Antud stisteemi puhul on oluliseks puuduseks
seadme seisukorrast Ulevaate puudumine, mis takistab toé6seisakute planeerimist ja prognooside

koostamist rikete kestuse, hoolduse v6i remondi maksumuse ja muu taolise kohta.

Vajaduspohine hooldussiisteem sobib kasutamiseks lihtsamate seadmete ja siisteemide puhul,
kus tGhe komponendi rike teisi seadme detaile oluliselt ei kahjusta. Antud hooldussisteemi
kasutamine mitmetest komponentidest koosnevate komplekssete seadmete puhul on kulukas
ning otstarbetu, kuna Ghe komponendi purunemisega voib kaasneda markimisvdaarne kahju
tervele seadmele. Samuti ei ole vajadusepdhist hooldust otstarbekas kasutada ettevétetes, kus

tahtsustatakse tootmise planeerimist ning soovitakse valtida t66 ettearvamatuid seisakuid.
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1.1.2 Ennetav hooldusiisteem

Ennetava hooldussiisteemi eesmargiks on ennetada igasuguseid rikkeid seadmes, teostades
hooldustdid kindla ajavahemiku v&i toohulga jarel. Hooldustodde alla kuulub ka suure tahtsusega
komponentide, mille rike vGib pohjustada ulatuslikku kahju seadmele voi seisakut seadme t60s,
valja vahetamist. Komponendid vahetatakse vélja, vaatamata nende seisukorrale. Kuigi ennetav
hooldussiisteem aitab valtida komponentide rikkeid, tostab ta oluliselt hooldusto6de maksumust.
Enam ei ole voimalik kasutada iga komponendi kasutusiga maksimaalselt dra ning seetdttu
suurenevadki hooldustega kaasnevad kulutused. Ennetavat hooldussiisteemi kasutuselevétt vajab
suuremat investeeringut kui vajadusepdhise hooldussiisteemi kasutuselevott, kuna on vaja
perioodiliselt hankida uusi osasid vanade vialja vahetamiseks. Ennetavat hooldusiisteemis on
vOimalik kasutada ka tarkvara kuna tekib vajadus hooldustdode planeerimiseks. Taolise
hooldussiisteemi eelisteks ongi just vdimalus planeerida, hoolduse tottu tekkivaid, seadmete
tooseisakuid. Naiteks on vdimalik hooldustdid teostada aegadel millal seadmeid ei kasutata ning
nende seisak on kavatsetud. Samuti on ennustava hooldussiisteemi eeliseks eespool mainitud
vOimalus valtida erakorralisi, komponentide kulumise poolt pdhjustatud, seadmete rikkeid, mis
vOivad tekitada ulatuslikke purustusi seadme teistes komponentidest ning seeldbi tuua endaga
kaasa pikki tooseisakuid ja kdrge maksuvusega parandustdid, mis voivad olla kallimad kui uue
seadme hankimine. Ennetava hooldussiisteemi puuduseks on aga suurenenud hoolduskulud, sest
komponente ei ole enam voimalik maksimaalselt dra kasutada ning seetdttu tekib olukord kus
mitmeid valja vahetatud komponente saaks veel kasutada. Just nimelt selle puuduse

eemaldamiseks ongi hakatud tanapaeval kasutama ennustavaid hooldusiisteeme.
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1.1.3 Ennustav hooldussiisteem

Ennustava hooldusslisteemi eesmargiks on kindlaks maarata millal mingi komponent rikneb. Selle
eesmargi teostamiseks kasutatakse erinevaid andureid, mis moodavad seadme komponentide
parameetreid ning juhtseadmeid, kus plititakse m&ddetud andmete pdhjal komponendi olekut
kindlaks maarata ning selle muutusi tulevikus ette ennustada. Ennustav hooldussiisteem on
ainuke koigist kolmest tdnapdeval kasutatavast hooldussiisteemist, mis kasutab lisaseadmeid
mingi masina hooldamiseks. Ta (hendab endas vajaduspdhise ja ennetava hooldussiisteemide
eelised ilma nendega kaasas kdivate puudusteta. Ennustavat hooldussisteemi kasutades on
vOimalik maksimaalselt kasutada igat komponenti, valtides samal ajal komponendi rikkest tingitud
parandustdid ja seadme t60 seisakuid ning Ghtlasi omades vdimalust planeerida hooldustéid ette
ja sooritada neid aegadel, mis vGimaldavad seadme td0aja maksimaalset kasutust. Ennustava
hooldussiisteemi puuduseks on tema paigalduse kdrge maksusmus, hooldussiisteemi enese
vajadus hoolduse jarele ning slisteemi Uldine keerukus. Tema korge maksumus on tingitud
erinevate andurite, Ulhendusseadmete, juhtseadmete, tarkvara ning inim-masina liideste jarele.
Samuti kulub ennustava hooldussiisteemi paigaldamiseks palju rohkem aega kuna selleks, et
ennustav hooldussiisteem annaks vdimalikult tdpseid tulemusi, vajab ta suurel hulgal enne
anallitsitud andmeid jalgitavate komponentide kohta. Just suurem hulk tles seadmiseks kuluvat
to6d ning vajalikud lisaseadmed on need, mis teevad ennustavast hooldussiisteemist kdigist
kolmest olemasolevast hooldussiisteemist kdige kallima. Uhtlasi kaasneb lisaseadmetega, nagu
nditeks erinevad andurid, ka vajadus hooldada hooldussiisteemi ennast. Seda kulutust on
vOimalik minimaliseerida valides keskkonnale ning riskidele vastavalt kdige sobilikumad seadmed.
Lisaks peab ennustav hooldussiisteem anallilisima suurel hulgal andmeid, hindamaks mingi
komponendi seisukorda ning selle muutusi tapselt. seetéttu on vaja hooldussiisteemis kasutada
juhtseadmeid, mis suudavad anduritelt saadud andmeid lugeda ning neid piisava kiirusega
anallidsida. Vastavalt andurite tilbile voib tekkida ka vajadus lisa juhtseadmete jaoks, mis
teostavad andmetega eeltddtlust enne kui neid saab komponendi seisukorra hindamiseks

kasutada.

Erinevate hooldussiisteemi tilpide omadused on toodud tabelis Tabel 1.1

15



Tabel 1.1 Erinevad hooldusstisteemi tilbid [2]

Nr. | Omadused VajaduspOhine Ennetav Ennustav
Sisteem jalgib komponendi
1 | PBhimdte [T60 toimub rikkeni Perioodiline hooldus seisukorda ja hooldab
vastavalt
Kasutada komponendi kasutusiga  |Planeerida hooldustegevusi Plar;eerlltzakhooldustzlgd
maksimaalselt. kindla intrervalliga vastavait komponend
2 | Eesmargid s seisukorrale = T
Parandada v vahetada vlja Parandada vOi valja va_hetada Parandada vOi vahetat_jga valja
K ; A . komponendid enne kui ilmneb |komponendid enne kui ilmneb
omponendid, kui neis iimneb rike rike rike
Vaikesemdddulised komponendid voi Kul Seadmed, m|.||e rlkke tg!(kmse
seadmed uluvad seadmed protsess on juhuslik voi
teadmata
Véhese tédhtsusega seadmed Tarbijakolblikud seadmed Kriitilise tdhtsusega seadmed
3 | Sobivus |Komponendid, millel rikke esinemine |Seadmed, millel rikke tekkimise|,,.
on vaikese tdendosusega protsesss on teada Mittekuluvad seadmed
Siisteemid, milles voib vigane
Ulearused siisteemid Tootja poolt soovitatud ennetav hooldus pdhjustada
rikke.
Tasuv paljudes
Vahene maksuvus materjalimahukates Suurem komponendi tddiga
protsessides
NGuab vihe tosjudu Pair)dlik!gus lubab hooldustdid |Tédseisakutele kuluva aja
perioodiliselt kohandada langus
. - Varuosadele ning
Kpmpom_endl elutsakli hooldustdddele kuluva kapitali
pikenemine vahenemine
4 Eelised Energiasaastlik Suurem tootekvaliteet
elise Véiksem rikete esinemise arv |T66- ja keskkonnaohutuse
seadmetes suurenemine
Hinnanguliselt 12-18%
kuluefektiivsem kui Energiasaastlik
vajaduspohine hooldusiisteem
Tootajate moraali suurenemine
Hinnanguliselt 8-12%
kuluefektiivsem kui ennetav
hooldussiisteem
Suured tootmiskulud téanu Olemas suuri kahjusid )
ootamatutele seadmete riketele tekitavate rikete iﬁimalus Suured paigalduskulud
Suured t86jdukulud. eriti kui tekib Ts5mahukas Suured kulutused todtajate
vajadus Uletundidele koolitamiseks
5 | Puudused |Ootamatud paranduskulud vGi Sisaldab ootamatute Vdimalus saasta eiole selgelt
vajadus seadmed valja vahetada hooldustédde sooritamist nahtav
I . - V@imalus tekitada kahjusid
\k/SLTj(;'l(SL'ei’ drrl]lqdéteef)eoolt pdhjustatud, kompo_ne_nditdele, soo_ri_tades
ebavajalikke hooldustdid
6 Levik 55% tdostusest 31% todstusest 12% todstusest
Ennetava hoolduse maksuvus |Ennustava hoolduse maksuvus
7 Maksuvuse [Rikke maksuvus =hooldustoé + =hooldustddd + ennetava =hooldustddd + ennustava
vorrand  [to6seisak hooldussiisteemi poolt hooldussiisteemi poolt
planeeritud t66seisak planeeritud td0seisak
Mootorite dlitamine kui suureneb Pumpade 0litus iga 2000 Pumpadt_a ule\_/aatus_e_
) Naide miira voi esinevad vibratsioonid todtunnijarel teostamine ning vajalike
hooldustédde tuvastamine
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Tabelis 1.1 on toodud kdigi kolme hooldussiisteemi titibi omadused. Neid vaadeldes on margata,
et ennustav hooldussiisteem (ihendab endas vajaduspdhise ja ennetava hooldussiisteemi eelised,
kuid ilma nendepoolsete puudusteta. Ennustav hooldussiisteem voimaldab kasutada komponendi
kasutusiga maksimaalselt, pakkudes samal ajal vGimalust hooldustotde tegemise aega planeerida
ning vahendades rikke tekkimise tdGendosust. Peamiseks puuduseks on silsteemi keerukus
vorreldes teiste hooldussiisteemidega ning ka paigalduse keerukus ning suurem maksumus,
mistdttu ei ole ennustav hooldus vaga levinud. Tanapdeval kasutab seda kdigest 12% toostusest.

(2]

Ennustava hooldussiisteemi suur paigalduse kulu tuleneb osadest millest slisteem koosneb.
Erinevalt vajaduspshisest ja ennetavast hooldussiisteemist, kasutab ennustav hooldussiisteem
erinevaid seadmeid komponentide seisukorra jalgimiseks ning nendes toimuvate muutuste

ennustamiseks. Jargnevalt on vaadeldud ennustava hooldussiisteemi osasid ning ehitust

1.2 Hooldussiisteemi osad

Ennustava hooldussiisteemi rakendamiseks leitakse kdigepealt vaadeldava komponendi olulised
parameetrid, mida hakatakse jalgima. Levinumateks parameetriteks on temperatuur, réhk,
vibratsioon jne. Vastavalt parameetritele valitakse sobilikud andurid. Anduritelt saadud andmed
kogutakse juhtseadmesse kokku. Servaraalimise puhul teostatakse ka andmete analliiis samas
juhtseadmes. Teistel juhtudel véidakse kohapeal teha andmete eelt66tlus voi saata kogutud

andmed serverisse kus toimub nende analiils ja t66tlus.

Ennustava hooldussiisteemi koostamiseks ldheb vaja mitmeid erinevaid seadmeid ja tarkvara,

millest peamised on jargmised:[3]
1. Andurid, mis mé&davad erinevaid komponendi,seisukorda iseloomustavaid, parameetreid
2. Andmeside meetodeid jalgitava komponendi ja andmeid koguvate seadmete vahel.
3. Andmeid koguv juhtseade, mis to6tleb, salvestab ja analllsib andmeid.

4. Ennustavad algoritmid, mida kasutatakse komponendil asuvatelt anduritelt kogutud
andmetes mustrite leidmiseks ja hoiatuste loomiseks kui komponent hakkab liginema

oma eluea I6pule.

Ennustava hooldustisteemi arhitektuur on toodud joonisel Joonis 1.1.
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> andmed
Andurid
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J Teavitused

Anduritelt t66 jooksul
kogutud andmed

Joonis 1.1 Ennustava hoolduslsteemi arhitektuur. [3]

Andmete kogumiseks komponendilt kasutatakse mitmeid erinevaid andurite tlilipe. Koige
levinumad on temperatuuri, réhu, vibratsiooni ja ultraheli andurid. Andurite tGhendamine

andmeid koguva seadmega, sdltub andmevahetuse viisist, milleks iga andur suuteline on.

Anduritelt kogutud andmete sailitamiseks kasutatakse andmebaasi. Andmebaaside struktuur ja
arv sOltub hooldussiisteemist endast. Anduritelt kogutud andmeid kasutatakse komponendi

seisukorra analtitsimiseks ning selle pohjal seisukorra muutuste prognoosimiseks.
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1.2.1 Prognoosimine ja mustrite leidmine

Prognoosimiseks ja mustrite leidmiseks kogutud andmetes kasutatakse mitmeid erinevaid

meetodeid. Moned levinumad meetodid on jargmised: [4]

Regressiooni mudelite abil komponendi kasuliku jarelejadnud eluea prognoosimine -
Komponendi kasuliku jarelejdanud eluea ehk RUL-i (Remaining Useful Life ing. kl) arvutamiseks
kasutatakse erinevaid regressiooni mudeleid. Mudel jalgib mdddetavate suuruste ja komponendi
seisukorra muutumise omavahelist suhet. Peamised kriteeriumid regressioonmudelite

kasutamiseks on: [4}

a) Komponendi kditumisest on olemas pohjalik andmekogum, mille abil on véimalik jalgida

komponendi seisukorra muutust.
b) Komponendi seisukorra halvenemise protsess on sujuv.

c) Jalgitakse vaid Uhte voimalikku rikke stsenaariumit. Mitme rikke tuubi puhul, milleni

joudmisel kditub komponent erinevalt, on vaja iga tllbi jaoks oma mudel.

Klassifikatsioonmudelite abil komponendi rikke prognoosimine - Teine meetod komponendi
rikke ennustamiseks on sarnane regressiooni mudelite meetodiga. Peamiseks erinevuseks on, et
klassifikatsioonmudelite korral ei proovita tapselt maarata millal komponendi rike toimub, vaid
pliitakse teada saada, kas komponendi rike toimub mingis ajavahemikus voi mitte.
Klassifikatsioonmudeli rakendamise kriteeriumid on sarnased regressioonmudelile. Peamisteks

erinevusteks on: [4}
a) Komponendi seisukorra halvenemise protsess ei pea olema eriti sujuv.

b) Voimalik jalgida Ghe mudeli abil mitut erinevat tltpi rikke esinemist. Selleks liigitatakse

erinevad rikked erinevatesse klassidesse

c¢) Mudeli treenimiseks ja testimiseks on olemas piisavas koguses margistatud andmeid igat

tllpi rikke jaoks.
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Komponendi ebatavalise kditumise registreerimine - Antud ldhenemine komponendi rikke
tuvastamiseks nduab vahem eelnevalt kogutud ja margistatud andmete olemasolu, kui
regressioon- ja klassifikatsioonmudelid mistSttu on ta levinud lahendustes kus puuduvad taolised
andmekogud. Meetod jalgib andurite poolt vaadeldavaid suuruseid ning registreerib mone
parameetri valjumise maaratud piiridest ehk komponendi ebanormaalse kaitumise. Taoline
universaalsus on antud meetodi suurim eelis, kuid ka peamine puudus kuna ebanormaalsele
kaitumisele ei pruugi alati jargneda komponendi rike. Samuti ei anna meetod teada, millal rike

vOib toimuda. Peamised kriteeriumid antud meetodi kasutamiseks on: [4]

a) Puuduvad eelnevad statistilised andmed komponendi ning tema rikete kohta voi taolisi

andmeid on liiga vahe.
b) Rikke voimalikke erinevaid tiilipe on vaga palju.

c) Voimalik maarata komponendi parameetrite normaalsed piirkonnad, millest véljumine

eelneb rikkele.

Ellujadmismudelid - Ellujagdmismudelite eesmargiks on madarata rikke esinemise tdendosus
mingite komponendi parameetrite hetkeseisu juures. Teisisdnu sisaldab ellujgamismudel endas
andmekogu sama tllpi komponentide kaitluste kohta ning kas ja millal erinevad rikked esinesid.
Neid andmeid vorreldakse vaadeldava komponendi parameetritega ning leitakse rikke téendosus
vOi teekond rikkeni, teades mis juhtus samasid parameetreid omavate komponentidega
Ellujgdmismudeleid on voimalik rakendada ka komponendi gruppidele. Peamised kriteeriumid

ellujdamismudeli kasutamiseks on:
a) Andmed samat tllpi komponentide kaitluse kohta ning kas ja millal toimus nendega rike.

Erinevate prognoosimismeetodite vordlus on toodud tabelis Tabel 1.2.
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Tabel 1.2 Ennustavas hoolduststeemi kasutatavad prognoosimismeetodid

Regressiooni

Klassifikatsiooni

Ebatavalise kdaitumise

Omadus mudelid mudelid tuvastus Ellujg@amismudelid
Komponendi
. Komponendi ~ seisukorra muutust
Komponendi . Mododetavate = .
Pohimote jarelejaanud iﬁalzgil;i(;;reaerimine suuruste mingis \s/gigraesl_’(::kse eiste
kasuliku eluea S piirkonnas pUsimise .
hindamine mingis jélgimine komponentide
ajavahemikus. seisukorra
muutustega
. . . Komponendi mingi Maéarata rikke
Rikkeni jaanud Rikke toimumise parameetri esinemise
Eesmark |aja vOi tslklite rkrilr?czjlr:smme normaaltalitluse téendosus mingi
arvu maaramine piiridest valjumise komponendi

ajavahemikus

tuvastus

parameetrite juures

Kriteeriumid

Komponendi
kaitumisest
p&hjalik
andmekogum,
kus erinevad
stindmused on

Komponendi
seisukorra
halvenemine ei
pea olema sujuv

Puudub vajadus
eelnevalt té6deldud
andmete jargi
komponendi
seisukorra muutuste
kohta

Voimalikult suur
kogus eelt66deldud
andmeid samat
tadpi komponentide
kditluse kohta, mis
sisaldab andmeid
rikete esinemise

margitud kohta
Voimalik jalgida . . . .
Komponendi mitut erinevat I\/_Iltmelgnerlne:/_ald .

, RS rikke titpe vdimalik
seisukorra taupi rikke tuvastada tihe mudeli
muutus on sujuv |esinemist the abil

mudeliga )
Mudeli

Uks mudel

suudab jalgida
Uhte muutuse
stsenaariumit.

treenimiseks
vaja eelnevalt
toodeldud
andmeid iga
rikke talbi kohta

Komponendi
seisukord maaratud
parameetrite
normaalpiirkondadena

Tabelis 1.2 on ndha, et peamised kasutatavad prognoosimise meetodid kasutavad, rikke

esinemise protsessi dra tundmiseks, eelnevalt kogutud ja ette valmistatud statistilisi andmeid. Iga

ldahenemine komponendi seisukorra muutuste prognoosimiseks, sobib kasutamiseks erinevate

lahteandmete vdi komponentide puhul ehk kasutatava prognoosimise meetodi valikul vGetakse

arvesse komponendi rikke esinemise protsesside isedrasusi ning olemasolevaid lahteandmeid.
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1.3 Levinud hooldussiisteemid ja nende poolt pakutav

funktsionaalsus

Ennustava hooldusslisteemiga tegelev turg on tanaseks paevaks suureks paisunud. Turu suurus
2019 aastal oli hinnanguliselt 3,0 miljardit USD ning kasvab 2024 aastaks oodatavalt 10,7 miljardi
USD suuruseks [5]. Turul osalevad enam kui 180 ettevotet, kes pakuvad erinevaid lahendusi
ennustava hooldussiisteemi rakendamiseks. Pakutavateks lahendusteks vdivad olla lihtsalt sobilik
riistavara, andmeside, -salvestus ja -t66tlus meetodid v6i ennustava hooldussisteemi jaoks

spetsialiseeritud platvormid ning andmete analllsimiseks kasutatav tarkvara.

Kuna kdesoleva uurimistd6 eesmargiks on arendada tarkvararaamistik, mida on vdimalik
kasutada toostusliku ennustava hooldussiisteemi loomiseks, on jargnevalt uuritud kolme
ettevGtte, IBM-i, Siemens-i ja SAP-i poolt pakutavaid ennustava hooldussisteemi lahendusi ning

on uuritud milliseid funktsionaalsusi nad on pakuvad.

1.3.11BM

IBM (International Business Machines ing. kl) on Ameerika Uhendriikidest parit tehnoloogia ja
infotehnoloogia valdkonnas tegelev ettevétte, mille peamised tegevusalad on arvutite riistvara
ning tarkvara tootmine ja miiik ning erinevad infrastruktuuri, vorgunduse ja konsulteerimisega
seonduvate teenuste pakkumine mitmetes valdkondades nagu serverid ja nanotehnoloogia [6}.

IBM pakub veel lisaks pilvepdhiseid teenuseid ning masinGppe alaseid teenuseid [6].

IBM loodi 1911. aastal nelja erineva ettevotte (ihinemisel New Yorgis Charles Ranlett Flint-i poolt.
Esialgu oli ettevGtte nimeks Computing-Tabulating-Recording Company, kuid 1924. aastal
nimetati ta imber IBM-ks. Kuigi enamus oma ajaloost on IBM olnud peamiselt arvutustehnika
infrastruktuuri pakkuja, liigub ta tanapdeval (iha enam pilve ja andmete pohiste teenuste

pakkujaks.[7]

IBM on rahvusvaheline ettevote, mis tegutseb enam kui 170 riigis ning temas to66tab umbes 300

000 tootaja, tehes IBM-st maailma tGhe suurima todandja. [7]
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Pakutav to6stusliku ennustava hooldussiisteemi lahendus

IBM pakub omalt poolt ennustava hooldussiisteemi loomiseks platvormi nimega Predictive
Maintenance and Quality ehk PMQ [8]. PMQ on lahendus, mis voimaldab ettevottel ennustada
parimat aega hooldustodde labiviimiseks vaadeldaval seadmel, leida puudujadke protsessis, mis
mdojutavad lopptoote kvaliteeti ning tuvastada seadme rikete algp&hjuseid [8]. Pakutav lahendus
kasutab erinevaid tarkvarasid ja tooteid, et koguda, salvestada anduritelt saadud andmeid ning
luua mudeleid, mille pdhjal kogutud andmeid analiilisitakse. Kogutud andmete abil optimaliseerib

platvorm ka hooldustéode aegasid, tootmisprtosesse ning parandab toote kvaliteeti.
Lahenduse komponendid

PMQ platvorm kasutab &dra asjaolu, et paljud seadmed tdnapdeva tootmises, koguvad juba
andmeid oma erinevate parameetrite kohta nagu naiteks to6temperatuur, t60 kestus, veakoodid
jne. Neid andmeid kasutades saab PMQ ennustada, millal vGéib mingis seadmes tekkida rike.

Lahendust on voimalik ka oma kohandada vastavalt oma vajadustele.

IBM-i poolt pakutav ennustava hooldussiisteemi lahendus sisaldab endas jargmisi, kdrge taseme

komponente: [8]

e Allikad - Siia kuuluvad erinevad allikad, millest saadakse komponendi parameetreid
mootvate andurite poolt valjastatud andmed. Selliste allikate hulka kuuluvad ka tehase
SCADA voi DCS susteem. Allikate hulka kuuluvad ka erinevad andmebaasid, milles
sdilitatakse ajutisi andmeid ja valised sisteemid, mis saadavad pidevalt slisteemi t60

kohta andmeid.

* Integratsiooni siin - Integratsiooni siin Ghendab erinevad lahenduse sisesed ja valised
komponendid omavahel. Siini peamine funktsioon on edastada komponendi
parameetreid mootvatelt anduritelt saadud andmed analiilisivatesse komponentidesse,
milleks on naiteks anallilisiv slisteem vG&i hinnangut andev teenus. Andmete t66tluse

tulemused kantakse edasi vastavatesse komponentidesse.

* Analiiitilisete andmete andmebaas - See on lahenduse andmebaas, kus séilitatakse kdik

peamised andmed nagu siindmuste loetelud, soovitatud hooldustegevused jne.

23



e Analiiisi kiht - Lahenduse analliisikihis toimub andmete peamine t66tlus, kus plitakse
leida erinevaid mustreid ning vGimalikke probleeme, mis vajaksid hooldust. Peamisteks
meetoditeks on hindamismudelid, mis kasutavad kogutud hooldusandmeid ja peamisi
tegevuse indikaatoreid. Hindamismudelite tulemusteks on hinnangud, mille p&hjal saab

ennustada mingi seadme tulevast seisukorda ning teha soovitusi tema hoolduse kohta.

* Ettevotte teabesiisteem - PMQ lahenduse vidljundandmeid on vdimalik edastada
erinevatesse stisteemidesse nagu EAM, MDMD ja MSM sisteemid, milles oragniseeritakse
ettevGtte hooldustdid, hoitakse pdhilist teavet ettevedtte seadmete kohta ning mille

kaudu juhitakse tehase tldist t66d.

* Kasutajaliides - Lahenduse &riteabe funktsionaalsus sisaldab endas mitmeid reaalajas
olukorrast andmeid jagavaid armatuure ning raporte, mille abil on véimalik vaadelda

erinevaid siindmusi, hinnanguid ning soovitusi hoolduse kohta.

* Kvaliteedi varajane hoiatussiisteem (QEWS) - Antud komponent teostab
tootmiskvaliteedi jagimist ehk tuvastab ebasobilikke muutusi toote kvaliteedis
tootmisprotsessi ajal kogutud andmete pdhjal ning teavitab nendest ning Uhtlasi ka
garantii jalgimist, mis jalgib komponentide kaitlusindikaatoreid ning teostab garantii

analtdsi.

* Analiiiisi lahenduse pohi - Komponent pakub sobitamise vdimalust hooldussisteemi

lahendusele, lisades voimekuse lahendust kohandada vastavalt ettevétte vajadustele.

* Paigaldus - Paigalduse komponent, mis pakub automaatset paigalduse ning lahenduse

tarkvara seadistamise véimalust.

Kbik eespool loetletud komponendid on kujutatu joonisel Joonis 1.2.
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Ettevotte

Analiiitiliste 1 ,  teabe-
e 3 o stiisteemid
[EAM, MDM, MES]

“andmete a ebaas

Paigaldaja
& 2 Paigalduse /
AT shtestuse spetsialistid

Analiittiliste lahenduste
alus

3 [Suuremahulise Varjutatud komponendid
DCS SCADA Tootmise edastusega vBimaldavad QEWS kasutamist
andmebaas {

Joonis 1.2 Predictive Maintenance and Quality kérgetasemelised komponendid [8]

Lahenduse arhitektuur

Predictive Maintenance and Quality ennustava hooldussiisteemi lahendus kogub
mootmistulemusi ja teisi andmeid, mis iseloomustavad komponendi seisukorda, analiiitiliste
andmete andmebaasi. Andmeid kogutakse sinna mitmel erineval moel. Levinumaks meetodiks
on .csv dokumentide kujul, mida vGimaldab IBM Infosphere Master Data Managment rakendus.
Teiseks meetodiks on pidev andmete uuendus lahendusevilistelt siisteemidelt nagu naiteks IBM
Maximo v8i mdni teine EAM slisteem. Andmebaasi salvestatakse ka pohilised kaitlusindikaatorid

ning parameetrite normaalkaitluse piirkonnad.[8]

Erinevad andmed seadmetelt edastatakse lahendusse mitmeid erinevaid protokolle kasutades.
Naiteks vGib tuua OPC, mida kasutatakse kas ILS DeviceWise voi IBM Integrated Information Core

adaptriga.[8]

Andmebaas luuakse IBM DB2 tarkvara kasutades. Sinna salvestatud andmeid kasutatakse
matemaatiliste mudelite sisendina. Mudelite loomiseks kasutatakse IBM SPSS MODELER tarkvara,

mis hindab seadme v&i mone selle komponendi rikke tdendosust ning valjastab vastava hinnangu.
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Mudeli valjund viiakse IBM SPSS Decision Managment tarkvarasse, mis madrab etteantud
kriteeriumite pohjal vajaliku tegevuse. Vajaduse korral valjastab slisteem kohese hooldusteatise

ettevotte EAM sisteemi. [8]

Andmeid analtitilises andmebaasis on v&imalik jalgida mitmel erineval moel, kasutades IBM
Cognos Business Intelligence. Selle tarkvara abil saavad kasutajad luua mitmeid erinevaid
naidikuid, graafikuid ja raporte, mis annavad Ulevaate siisteemi seisukorrast. IBM Integration Bus

tarkvara kasutatakse andmevahetuse organiseerimiseks. [8]

Paigalduskoode kasutatakse lahenduse paigaldamiseks tavaparases topoloogias, kui on vdimalik

lahendust paigaldada vastavalt ettevotte vajadustele. [8]

IBM Predictive Maintenance and Quality lahenduse arhitektuur on kujutatud joonisel Joonis 1.3.

R IBM Cognos Ariteave
[Raportid ning m&&dikud] Ettevotte
1 J teabe-
IBM SPSS Modelleerija [E:;S:AE:M""\'A‘:S]
ja IBM SPSS Otsuste : i
Haldamine
[Ennustav hinnang ja otsuste
haldamine]

Paigaldaja Paigalduse
ja satestuse
spetsialistid

Analiiiitiliste lahenduste
alus

IBM Integratsiooni Siin
[Sindmuste t66tlus ning korraldus]
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Joonis 1.3 IBM-i t60stusliku ennustava hooldusslisteemi lahenduse arhitektuur [8]
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1.3.2 SIEMENS AG

Siemens AG on Saksamaal asutatud ettevote, mille peamiseks tegevusalaks on elektriseadmete,
toOstusautomaatika, elektroonkaseadmete ja meditsiiniliste elektriseadmete tootmine ja
arendamine [9]. Siemens AG asutati 1847 aastal Werner von Siemensi ja mehaaniku Johann
Georg Halske poolt. Ettevotte algne nimi oli "Telegraphen-Bauanstalt von Siemens & Halske" [10].
Algusaastatel keskenduti telegraafseadmete tootmisele. Elektrimasinate arenguga hakkas
Siemens tootma ka elektrimootoreid ja -generaatoreid. 1866. aastal avastas Wernere von

Siemens diinamoelektrilise printsiibi ning patenteeris oma leiutise 1967. aastal.[10}

Tanaseks pdevaks on Siemensi poolt asutatud, telegraafe tootvast, ettevottest saanud Euroopa
juhtivaid tehnoloogiaettevotteid, mis tegutseb enam kui 200 riigis tGle maailma, andes t66d umbes

385 000 tuhendele inimesele [11]. Siemensi kdive 2019. aastal oli umbes 86,8 miljardit eurot.
Pakutav too6stusliku ennustava hooldussiisteemi lahendus

Siemens pakub toostusliku  ennustava hooldussiisteemi loomiseks pilvepdhist loT
operatsioonsiisteemi, mille abil on vdimalik erinevate komponentide ning sisteemide
omavahelist thendamist ning mis vGimaldab seadmetelt kogutud andmete td6tlust, kasutades
analldtilist tarkvara. Samuti on Mindsphere avatud tarkvara, mis tdhendab, et teda on voimalik
vastavalt vajadustele kohandada, omapoolset koodi lisada ning tal on olemas kasutajate ja

arendajate kogukond kus kogemusi ja teadmisi jagada. [12]

Mindsphere kogub reaalajas andmeid erinevate parameetrite kohta nagu naiteks vibratsioon,
temperatuur, tsiiklite arv, koormus ja réhk. Samuti jalgib ta antud parameetrid pisimist
normaalpiirkonnas ning normaalkaitluse korral esinevat parameetrite mustrit. Kasutades
reaalajas jooksvaid mudeleid, maarab lahendus, kas komponent to6tab normaalselt ning kui tekib
korvalekalle komponendi normaalseisukorrast, leiab lahendus mudelite abil anomaalia pdhjuse
Vajaduse korral saadetakse kasutajale teavitus ja lahendus vdib soovitada tegevusi anomaalia
korvaldamiseks. Stisteem voimaldab ka mitme mudeli kasutamist ihe komponendi jalgimiseks

[13].
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Lahenduse komponendid
Mindsphere for Predictive Maintenance lahendus koosneb jargmistest komponentidest:[13]

e Mindsphere Ennustav Ope - Komponent v&imaldab ehitada ennustavaid mudeleid
kasutades masindppe meetodeid, voimaldades seeldbi optimaliseerida toote kvaliteeti.
Mudelite ehitamist vdoimaldab Andmeteaduse Té6pink moodul, mis sisaldab Zeppelin
keskkonda mudelite kirjutamiseks. Zeppelin pakub ka erinevaid naditeid. Masindppe
hdlpsamaks kasutamiseks, on Mindsphere-i lisatud ka Tensorflow, Keras, Theano ning

MLlib.

Mindsphere Ennustava Oppe OOTB (Out Of The Box, ing. kl) funktsioonid annavad
kasutajale vdimaluse suuri andmemahte kiiresti ning lihtsalt jalgida, anallilisida ning
toodelda, koodi tdiendamata. Taoline funktsionaalsus lihtsustab erinevate kasutajate

vahelist koostood.

* Mindsphere Vara Haldur - Komponent annab vdimaluse todstuslikku protsessi
modelleerida. Mudel luuakse erinevate erinevate seadmete digitaalseid teisendeid
kasutades. Taoline mudel annab vdimaluse hdélpsamalt tuvastada erinevaid, seadmete

optimaalseks kaitluseks, tahtsaid omadusi.

*  Mindsphere Parve Haldur - Komponent on mdeldud seadmetest ilevaate andmiseks,
Parve Halduris saab maarata iga seadme olulised omadused ning paika panna olukorrad,
millest on vaja kasutajat teavitada. Samuti saab madadrata andmete visualiseerimise

meetodi.

Parve Halduri abil on vdimalik luua tootmise 3D mudel ning siduda erinevaid hoiatusi
sobilike komponentide parameetritega. Slisteem annab kasutajale koheselt teada kui
moni komponedi parameeter on Uletanud lubatud piiri ning ruumiline mudel véimaldab

jalgida tekkivaid hoiatusi terves tehases vastavalt nende komponentide asukohale.

*  Mindpshere Analiiitilised teenused - Kompnent kujutab endast kogumikku erinevates
APi-dest, mis voOimaldavad sooritada (lesandeid, erinevaid ajatempleid omavate

toostuslike andmetega. Moned APId on jarmised:

o KPI arvutus - Voimaldab kasutada anduritelt kogutud andmeid, komponendi p&hiliste
kaitlusindikaatorite leidmiseks, mida saab kasutada komponendi seisukorra

maaramiseks.
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Anomaaliate tuvastus - Vdimaldab kiirelt tuvastada komponendi ebanormaalset voi
ootamatut kaditumist v6i mingit protsessi, mis voib viidata komponendi halvenevale

seisukorrale.

Siindmuste analiilis - Kasutab statistilist analliisi, kuvamaks kimme pdhilist
komponendi riket, mida saab kasutada potentsiaalsete rikete tuvastamiseks. Saab

kasutada ka vigade tuvastamiseks siindmuste logis.

Signaali arvutus - VOimaldab leida puudulike andmeid, kasutades erinevaid
meetodeid nagu nditkes interpolatsiooni. APl koostab (levaatliku kirjelduse mingi
signaali vaartuste loetelust ning vajaduse korral tuletab, olemas olevate vaartuste

pohjal, uued vaartused.

Signaali kinnitus - Aitab tuvastada koige levinumaid probleeme aegreastatud
andmete juures. Mdéned kasutatavad funktsionid on naiteks piirkonna kontroll,
hippe, sammu, mira ning kalde tuvastus. API-d saab kasutada ka andmete kvaliteedi

optimaliseerimiseks.

Moodide tuvastus - Véimaldab ennustada komponendi kaitlust, kasutades lineaarset

ja pollinoomilist regressiooni.

Siemens Mindsphere-i arhitektuur on toodud joonisel Joonis 1.4
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Joonis 1.4 Siemens Mindsphere-i arhitektuur [13]
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1.3.3 SAP SE

SAP SE on Saksamaalt parit ettevotte, mis toodab rakendustarkvara ettevotetele. Peamisteks
tegevusaladeks on masinOpe, asjade internet (loT) ja erinevad anallitika tarkvarad, mida
kasutatakse  mitmetel aladel nagu naiteks raamatupidamine, hooldus, ettevéotte

administreerimine, planeerimine jne. [14]

SAP SE asutati 1972. aastal Saksamaal. Asutajateks olid viis endist IBM-i to6tajat: Dietmar Hopp,
Hasso Plattner, Hans-Werner Hector, Klaus Tschira ja Claus Wellenreuther. EttevGtte nimeks sai
SAP (SystemAnalyse Programmentwicklung, saksa kl.). Ettevotte eesmargiks oli luua standard
ettevGtete tarkvarade loomiseks ja arendamiseks, mis integreeriks erinevad aritegevusega seotud

protsessid ning voimaldaks andmetdotlust reaalajas.[15]

Tanaseks paevaks on SAP SE-st saanud rahvusvaheline ettevotte, mis tegutseb enam kui 180,
tehes koostood enam kui 21 000 ettevottega ning andes t66d umbes 101 150 inimesele. SAP SE

kaive 2018. aastal oli umbes 24,74 miljardit eurot. [14]
Pakutav toostusliku ennustava hooldussiisteemi lahendus

SAP SE pakutav toostusliku ennustava hooldusssiisteemi lahenduseks on SAP SE Predictive
Mainetenance and Service tarkvaralahendus, mis pakub andmete seadmete seisukorra jalgimist,
andmete salvestust, andmete anallilisi maaramaks sobivaim aeg hoolduseks, varuosade tellimist

ning optimaalset planeerimist ja hooldustoode graafikute loomist.[16]

Pakutava ennustava hooldussiisteemi lahenduse pohimdtteskeem on toodud joonisel Joonis 1.5
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Joonis 1.5 SAP SE Predictive Maintenance and Service pohimotteskeem [16]

Lahendus pdhineb SAP toodetel, mis vdimaldavad erinevate hooldussisteemide rakendamist.
Sisteemi on vGimalik kasutada lihtsaks komponendi seisukorra jalgimiseks ning teostada selle
pohjal hooldust v&i on voimalik kasutada lahenduse tdielikku voimekust ja luua komponentide
seisukordi ennustavaid stesenaariumeid, kasutades ennustamismudeleid ning pohjalikke

anallitise.[16]

SAP SE Predictive Maintenance and Service pakub vGimalust jalgida eemalt toodetavaid tooteid
ning sisteeme, tuvastada seadmete rikkeid, parandada toote kvaliteeti ning seadmete kaitlust
labi rikete varajase tuvatsuse, vahendada mitteplaneeritud seisakutest tulenevaid kulutusi ning

panna alus teenusele pdhinevale drimudelile.[16]
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Lahenduse komponendid

Lahendus koosneb mitmest erinevast SAP SE tarkvaralahendusest. Pohilise platvormina
kasutatakse SAP pilve platvormi, mille abil kogutakse ja salvestatakse andurite mdoteandmeid.
Kasutades Integrated Control Center-t, on platvorm véimeline seadmeid jdlgima ning nende

seisukorda analiisima. [16]

Andmete kogumiseks pakub lahendus SAP Plant Connectivity tarkvara, mis vGimaldab erinevaid
andmeedastusprotokolle ja iUhendamiste meetodeid. Standardprotokollina kasutatakse enamasti

OPC UA-d. Andmed salvestatakse SAP HANA andmebaasi. [16]

Andmeid on vdimalik analliiisida kahel erineval meetodil: kasutades servaraalimist vi SAP pilve.
SAP Predictive Maintenance and Service sisaldab endas erinevaid analliisi meetodeid, mille abil
on voimalik koostada ennustav mudel. Voimalik on kasutada tarkvara poolt automaatselt loodud
mudeleid v6i enda poolt loodud sisteemi. Mudelite loomiseks pakub lahendus SAP HANA
andmebaasiga kaasas kdivat Predictive Analysis Library, mis sisaldab Ule seitsmekiimne erineva
funktsiooni koos malusisese tehnoloogiaga, vGimaldades kiiret rakenduskiirust. Vdimalik on
kasutada ka SAP Cloud Platform poolt, pilvep&hiseid masindppe teenuseid nagu naiteks mudeli

korraldus, treenimine, hindamine ning anomaaliate tuvastus. [16]

Lisaks andmete kogumisele, salvestamisele ning analtitsile, pakub SAP SE Predictive Maintenance
and Service ka vBimalust integreerida ennustav hooldussiisteem erinevate SAP moodulitega nagu
naiteks ERP ja Plant Maintenance (PM). Labi taoliste (ihenduste on vGimalik tuvastada peatne
seadme rike ning anda valja hoolduskask. Lahendust on vdimalik integreerida ka ettevétte vara
haldamise siisteemiga, milleks SAP pakub oma, Asset Intelligence Network (AIN), lahendust ning

automatiseerida ka varuosade hankimise toiming. [16]”

SAP SE Predictive Maintenance and Service lahenduse arhitektuur on kujutatud joonisel Joonis 1.6
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andurid SAP CRM jne)

Joonis 1.6 SAP SE Predictive Maintenance and Service todstusliku ennustava hooldusslisteemi
lahenduse arhitektuur [17]

1.4 Ennustavate hooldusiisteemide vordlus

Kdesolevas t66s on vaadeldud kolme enim levinumat té0stusliku ennustava hooldussiisteemi
lahendust ning ettevétteid, kes neid pakuvad. Lahenduste vaatlemisel voib méargata, et kdik kolm
lahendust pakuvad Uhiseid funktsionaalsusi ennustava hooldussiisteemi jaoks. Kdigi kolme

lahenduse poolt pakutavad funktsionaalsused on jargmised:
1. Andmete kogumine anduritelt ja seadmetelt.
2. Kogutud andmete salvestamine silisteemis.

3. Kogutud andmete eeltootlemine vdi formaadi muutmine ehk analllsiks andmete

sobilikuks muutmine.

4. Erinevate analliisimudelite olemasolu hooldussiisteemis kasutamiseks voi kasutajale oma

mudeli loomise vdimaluse pakkumine.

5. Analidsi tulemuste ning kogutud andmete pd&hjal teatiste, raportite koostamine ning

andmete graafiline kujutamine kasutajale.

Eespool kirjeldatud lahenduste pakutavad funktsionaalsused on toodud tabelis Tabel 1.3
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Tabel 1.3 Kolme enim levinuma ennustava hooldussisteemi lahenduste poolt pakutavad

funktsionaalsused.

Pakutavad
funktsionaalsused

IBM Predicive
Maintenance and Quality

SIEMENS Mindsphere

SAP SE Predictive
Maintenance and
Services

Andmete kogumine
anduritelt

Integratsiooni siin aitab
erinevaid allikaid
sisteemiga Uhendada

Vajab lisaseadmeid
andurite
Uhendamiseks

SAP Plant Connectivity
tarkvara. Voimaldab
erinevaid andmete
kogumise meetodeid ja
andmeedastuse
protokolle

Andmete eeltddtlus

Teostatakse koos
andmete analllsiga

Erinevad rakendused
ja API-d nagu naiteks
KPI arvutus ning
signaali kinnitus ja
arvutus.

Teostatakse koos
andmete analllsiga

Andmete salvestus

Analltltiliste andmete
andmebaas

Pilvepdhine
andmesalvestus

SAP HANA andmebaas

Andmete anallils

Anallsi kiht, kus toimub
mustrite ja probleemide
leidmine

Mindpshere
Analldtiliste Teenuste
ja Ennustava Oppe
poolt pakutavad
funktsioonid ja
tarkvara

Vdimalik kasutada
valmislahendust voi luua
oma mudel

Susteemi
tUhildamine

Voimalik andmeid saata
ettevotte
slisteemidesse nagu
nditeks EAM, MDMD ja
MSM silisteemid

Voimalik Ghildada
teiste slisteemidega

Voimalik thendada
teiste SAP moodulitega

Kasutajaliides

Voimalik koostada
armatuure ja raporte,
vaadelda stiindmusi,
hinnanguid ja soovitusi

Voimalik vaadata
salvestatud andmeid
ja koostada naidikuid

Vdimaldab kaug- voi
kohapeal jalgimist

Slsteemi paigaldus

Eraldi paigalduse
komponent

Paigaldustarkvara
Mindpshere-i
paigalduseks.

Koik osad vaja eraldi
paigaldada

Lisad

Kvaliteedi varajane
hoiatsusisteem jalgib
toote kvaliteeti ning
teavitab ebasobilikest
muutustest.

Erinevad rakendused
tootmise
modelleerimiseks ja
seadmete haldamiseks

Vdimalik integreerida
ettevotte vara
haldamise slisteemiga

Tabelis 1.3 on toodud kolme vaadeldud ennustava hooldussiisteemi

lahenduste vorldus.

Vorreldud on nende meetodite pakutavaid funktsionaalsusi, milleks on andmete kogumine,

eeltootlus, salvestus ja anallils, sisteemi ihildamine, kasutajaliides ning siisteemi paigaldamine

lahendamiseks. Juurde on lisatud mdned naited erinevatest lisavdimalustest, mida iga lahendus

pakub.
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2. TOOSTUSLIKU ENNUSTAVA TARKVARARAAMISTIKU
PROJEKTEERIMINE

2.1 Tarkvararaamistik

Tarkvararaamistik on platvorm, mida kasutatakse rakenduste kirjutamiseks. Raamistik moodustab
aluse, millele arendajad saavad mingit konkreetset tiilipi rakendust luua. Tarkvararaamistik voib
endas sisaldada eelmé&aratud klasse, funktsioone, teeke, API-d, kompilaatorit voi teisi programme.
Eesmargiks on muuta konkreetse tarkvara arendus lihtsamaks, pakkudes arendajale vdimalust
valtida Uldiste osade kirjutamist, mis aitab eemaldada ka palju koodi kirjutamisel tekkivaid vigasid

ning vdhendada tarkvara arendamiseks ja vigade eemladamiseks kuluvat td6aega.[18]

Tarkvararaamistikud on oma olemuselt sarnased teekidele. Peamine erinevus nende kahe vahel
on see, kuidas nad kasutaja poolt loodud programmiga suhtlevad ehk kes kelle vélja kutsub.
Teegid sisaldavad endas, sarnaselt tarkvararaamistikule, erinevaid funktsioone, API-sid ning
koodijuppe, mida kasutaja saab kasutada oma rakenduse loomiseks, kuid teegi kutsub vilja
kasutaja programm. Tarkvararaamistik aga sisaldab endas, lisaks kdigele muule vajalikule, avatud
vOGi kasutamata objekte ja funktsioone, mida kasutaja saab oma programmi kirjutamiseks
kasutada. Tarkvararaamistiku puhul ei kutsu kasutaja poolt koostatud kood teda vélja, vaid

tarkvararaamistik kutsub valja kasutaja poolt kirjutatud koodi.[19]

Kokkuvatlikult voib oelda, et tarkvararaamistik on kogum rakendustest, teekidest ja abstraktsest
koodist, mida saab kasutada mingi konkreetse rakenduse loomiseks. Ta on lldistus tarkvarast,

millest kasutaja saab koostada endale sobiliku tarkvara.
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2.2 Toostusliku ennustava hooldussiisteemi universaalse

tarkvararaamistiku funktsionaalsused

Kadesoleva t60 esimeses peatlikis sai vaadeldud kolme, enim levinud td0stusliku ennustava

hooldussiisteemi lahendust ning nende poolt pakutud funktsionaalsusi, mis olid jargmised:
1. Andmete kogumine anduritelt ja seadmetelt.
2. Kogutud andmete salvestamine slisteemis.

3. Kogutud andmete eeltootlemine vGi formaadi muutmine ehk analllsiks andmete

sobilikuks muutmine.

4. Erinevate anallisimudelite olemasolu hooldussiisteemis kasutamsieks véi kasutajale oma

mudeli loomise vdimaluse pakkumine.

5. Analiisi tulemuste ning kogutud andemete pdhjal teatiste, raportite koostamine ning

andmete graafiline esitamine kasutajale.

Toostusliku ennustava hooldusslisteemi universaalse tarkvararaamistiku loomiseks on vaja tagada
eespool loetletud funktsionaalsused mingis ulatuses. Kuna loodav lahendus peab olema
universaalne, siis on kdige optimaalsem ldahenemine luua tarkvararaamistik, mis vdimaldab
kasutajal endal koostada anduritelt kogumise, tootlemise, anallilisimise ja esitlemise tarkvara,
kuna need ennustava hooldusiisteemi osad on spetsiifilised konkreetsele lahendusele.
Tarkvararaamistik sisaldab endas osasid, mis on alati (ihesugused nagu naiteks andmete salvestus,
edastus erinevate hooldussiiteemi osade vahel ning hooldussiisteemi ildine struktuur. Seega on
loodava tarkvararaamistiku (heks kriteeriumiks vdimekus pakkuda kasutajale vdimalust luua
sobilikud hooldusstisteemi osad ise. Sellest Iahtudes oleks td6dstusliku ennustava hooldussiisteemi

universaalse tarkvararaamistiku funktsionaalsused jargmised:
1. Vd&imaldab anduritelt loetud andmed sisestada hooldussiisteemi.
2. Voimaldab hooldussiisteemi andmeid salvestada.
3. Voimaldab sisendandmeid to6delda enne analiiisi.
4. Voimaldab lisada hooldussiisteemi kasutaja enda poolt kirjutatud analiitisikoodi

5. Voimaldab kasutajal valjastada hooldussiisteemi tulemusi ja andmeid kasutajale voi

teistesse siisteemidesse.
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2.3 Universaalse tarkvararaamistiku arhitektuur.

Lahtudes eespool toodud vajalikest funktsionaalsustest on loodav tarkvararaamistik jaotatud

jargmisteks mooduliteks:

1. Andmete kogumise moodul - Moodul loeb anduritelt andmed, kasutades kasutaja poolt
kirjutatud koodi. Andmed salvestatakse moduli siseselt ning edastatakse edasistesse

tarkvararaamistiku osadesse.

2. Andmete eel66tluse moodul - Andmete kogumise moodulist loetakse andmed ning

teostatakse kasutaja poolt kirjutatud eeltd6tlus. Tod6deldud andmed salvestatakse.

3. Andmebaasi moodul - Sisaldab endas andmebaasi andmete salvestamiseks
hooldussiisteemis ning koodijuppe andmete salvestamiseks ja lugemiseks, mida

kasutavad, kasutaja poolt kirjutatud koodid ning teised tarkvararaamistiku moodulid.

4. Rakenduse moodul - Teostab téodeldud andmete pdhjal vaadeldava seadme voi
komponendi seisukorra ennustamist, kasutades selleks kasutaja poolt kirjutatud koodi.

Tulemused salvestatakse andmebaasi.

5. Kasutajaliidese moodul - Valjastab kasutaja poolt soovitud andmed andmebaasist

vastavasse slisteemi vOi seadmesse, kasutades selleks kasutaja poolt maaratud koodi.

Andmed loetakse andmete kogumise mooduli poolt hooldusiisteemi ning edastatakse
eeltootlusesse, kus neid vajadusel toddeldakse. Toodeldud andmed salvestatakse andmebaasis
sisendandmete tabelisse. Rakenduse moodul loeb sisendandmete tabelist andmed ning teostab
anallitsi, mille tulemus salvestatakse andmebaasi vadljundandmete tabelisse. Hooldusiisteemist
saab kasutaja andmeid kiisida kasutajaliidese mooduli abil, mis loeb andmebaasists andmed ning

edastab need soovitud kujul kasutajale.

Andmete liikumine, kdesoleva t66 kdigus loodud todstusliku ennustava hooldussiisteemi

universaalset tarkvararaamistikku kasutavas hooldussiisteemis, on kujutatud joonisel Joonis 2.1.
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Andmete kogumis moodul

Andurid I

Andmebaas

Andmete eeltdotluse moodul

Sisendandmete Kasutaja
tabel

Kasutajaliides

Rakenduse moodul

Valjundandmete
tabel

Joonis 2.1 Andmevoog loodud tarkvararaamistikku kasutavas hooldussiisteemis.

Tarkvararaamistik sisaldab erinevaid osasid, mis jadvad igas paigaldatavas ennustavas
hooldusstisteemis alati samaks. Nendeks osadeks on andmete edastus moodulite vahel, andmete
formaat ning salvestus siisteemis ja stisteemi tldine struktuur. Hooldussiisteemi osad, mis vdivad
erinevate hooldussiisteemide vahel erineda nagu naiteks andmete kogumine anduritelt, andmete
kuvamine kasutajale ning kasutatav anallittiline mudel, on jaetud iga kasutaja enda poolt

lisatavateks osadeks. K&ik kasutaja poolt lisatavad osad tarkvararaamistikule on jargmised:

1. Anduritelt andmete kogumise kood - Annab véimaluse kasutajal kasutada tema poolt

soovitud allikaid.

2. Andurite mooteandmete eeltootluse kood - Soltub sellest missuguseid allikaid

kasutatakse ning mida soovitakse nendega teha.

3. Andmeid analliisiv mudel - Annab kasutajale vdimaluse kasutada silisteemi vastavalt

enese soovidele.

4. Sisend- ja vdljundandmete tabelite vormistus andmebaasis - Annab kasutajale voimaluse

salvestada andmed sobival kujul.

5. Andmete edastus kasutajale - Annab kasutajale vdimaluse sobitada rakenduse

kasutajaliides vastavalt soovidele.
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Loodud tarkvararaamistik véimaldab hooldussiisteemi arenduseks kuluvat aega vahendada, kuna
on paika pandud sisteemi lldine struktuur ning etapid, mida andmed labivad. Kasutajal jaab dle
vaid lisada need osad, mis on spetsiifilised koostatavale siisteemile nagu naiteks andmete
kogumise tarkvara, mis soltub sellest, milliseid andureid kasutatakse ning kuidas nendelt

mdooteandmeid kogutakse.
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3. TOOSTUSLIKU ENNUSTAVA TARKVARARAAMISTIKU
ARENDAMINE

Arendatava to6stusliku ennustava hooldussiisteemi universaalne tarkvarararaamistik on jaotatud
mitmeks erinevaks programmiks, mis teostavad tarkvararaamistiku moodulite (ilesandeid.
Moodulite llesanded vdivad olla jagatud ka mitme erineva programmi vahel. Tarkvararaamistik
sisaldab veel lisaks programmidele, ka andmete salvestamiseks kasutatavat andmebaasi ning

taiendavat teeki, mida on véimalik hooldussiisteemi erinevates osades kasutada.

Antud tarkvararaamistiku p&hjal koostatud hooldussiisteem kaivitatakse Ghest programmist, mis
omakorda kaivitab vastavas jarjekorras koik teised, hooldussiisteemi kuuluvad, programmid. Iga
hooldusiisteemi moodulite (ilesandeid tditev programm, to6tab teistest sdltumatult.

Programmide vahel saadetavad andmed salvestatakse andmebaasi vastavates tabelites.

Lisaks andmebaasile ning kaivitamiseks ja tooks vajalikele programmidele sisaldab
tarkvararaamistik veel tdiendavat teeki, mida kdik hooldussiisteemi programmid saavad kasutada
ning siisteemi seadistamisel kasutatavat programmi, mida saab kasutada slisteemi seadistamiseks

vajamineva aja vahendamiseks.
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3.1 Osad

Kdesoleva to60 kaigus loodud toostusliku ennustava hooldussiisteemi universaalne

tarkvararaamistik koosneb jargmisest osadest:

1. Eelandmed - Kood, mis sooritab andmete kogumise ja eelt6dtluse moodulite tGlesandeid.
Andmete kogumiseks lisab kasutaja vajalikud funktsioonid. Kood teostab andmete
kogumist kasutaja poolt mdaaratud perioodi jarel ning muudab kogutud andmed
analliisiks sobilikumaks. Eelt6otluse meetodi lisab kasutaja. Toodeldud andmed

salvestatakse andmebaasi.

2. Andmebaas - Teostab osaliselt andmebaasi mooduli lilesandeid. Kasutatakse sisteemi
sisend- ja valjundandmete salvestamiseks. Andmebaasi kasutavad eelandmete programm,

rakendusmudel ning kasutajaliides. Andmebaas luuakse eraldi seadistuse programmiga.

3. Rakendusmudel - Teostab rakenduse mooduli lilesandeid. Slisteemi peamine osa, mis
analliisib salvestatud sisendandmeid ning pltab ennustada tulevasi muutusi
komponendi seisukorras. Mudeli valjundtulemus salvestatakse andmebaasis asuvasse

valjundandmete tabelisse.

4. Kasutajaliides - Teostab kasutajaliidese mooduli tGlesandeid. Edastab kasutajale soovitud

andmed andmebaasi sisend- ja valjundandmete tabelitest.
5. Pea - Hooldussiisteemi osa, mida kasutatakse teiste osade kdivitamiseks.

6. Andmebaas moodul - Teostab tarkvararaamistiku andmebaasi mooduli Ulesandeid.
Sisaldab funktsioone andmebaasi ja tabelite loomiseks ja vormistuseks ning andmete
kirjutamiseks ja lugemiseks andmebaasist. andmebaasiga suhtlemise moodul on lisatud

teistesse hooldusiisteemi osadesse.

7. Seadistus - Hooldussisteemi osa, mida kasutatakse slisteemi paigaldusel. Loob
andmebaasi ning vajalikud tabelid. Teostab osaliselt andmebaasi mooduli Glesandeid, kuid

vOib lisada ka teisi, siisteemi paigaldusel vajalikke, seadistusi.
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3.2 Kasutatud vahendid

To0Ostusliku ennustava hooldussiisteemi universaalse tarkvararaamistiku arendamise kaigus on
kasutatud kahte vahendit: sobiliku andmebaasi tarkvara ning programmeerimiskeelt, milles kdik

tarkvararaamistiku osad on kirjutatud.

Andmebaasi tarkvaraks on valitud SQLite. SQLite on C baasil koostatud teek, mis vdimaldab
rakendada vdikesem&ddulist, kiiret ja tookindlat SQL andmebaasi mootorit. SQLite-i on vdimalik
kasutada mitmesugustes erinevates masinates ning platvormidel. Kdesolevas t66s on SQLite-i

kasutatud just nimelt tdnu tema vaikesemoddulisusele, tookindlusele ja universaalsusele

Kdik tarkvararaamistiku koodid on kirjutatud, kasutades Python programmeerimiskeelt. Kasutatud
on versiooni 3.7.3. Antud keel on valitud peamiselt kahel pohjusel. Esimeseks pd&hjuseks on
asjaolu, et paljud seadmete tootjad pakuvad valmis kirjutatud mooduleid Pythonis. Teiseks
pOhjuseks on kasutaja poolt kirjutatud koodide lisamise lihtsus olemasolevatesse
programmidesse. Nende omaduste t6ttu, on Pythonis kirjutatud tarkvararaamistiku abil véimalik

holpsalt koostada vajalik siisteem.
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4. TOOSTUSLIKU ENNUSTAVA HOOLDUSUSTEEMI KATSETAMINE

4.1 Tarkvararaamistiku katsetamise tingimused

Kdesoleva t66 kaigus loodud toostusliku ennustava hooldussisteemi universaalset
tarkvararaamistikku on katsetatud koostades antud tarkvararaamistiku pdhjal hooldussisteemi
ning hinnates kas seda kasutades on vdimalik koostada ennustav hooldussiisteem.
Hooldusslisteem on loodud komponendi temperatuuri, rohku ja vibratsiooni jalgiva prototiibi
jaoks, mille eesmark on jalgida komponendi seisukorda ning, hooldusslisteemi tarkvara abil plilida

ette ennustada, millal voib esineda rike.

4.2 Prototiulibi kirjeldus

4.2.1 Prototiiiibi uldine kirjeldus

Prototliip kasutab r&hu-, temperatuuri- ja vibratsiooniandureid komponendi seisukorra
maaramiseks. Mdodteajaks on kiimme sekundit, mille valtel loetakse Uhe korra kdigi rohu- ja
temperatuuriandurite valjundid. Vibratsiooniandurite valjundeid loetakse mosGteperioodi kestel
pidevalt, kindla sagedusega, ning vaartused salvestatakse loggerites kust juhtseade nad alla laeb.
Md&ddetud tulemused téoddeldakse juhtseadmes ning hooldussiisteemi valjundid edastatakse

kesksesse serverisse. Juhtseadmes asub ka hooldussisteemi tarkvara.

Juhtseade kogub andmeid anduritelt. Andmeid kogutakse andurite lisamoodulitelt nagu ADC
muundurid, takistuse mdodteplaadid ning loggerid, kasutades igat tlUlpi anduri jaoks erinevaid
andmesiine. ROhuandurite modtetulemuste edastamiseks juhtseadmesse kasutatakse 12C
andmesiini ning temperatuuriandurite naitude jaoks kasutatakse SPI andmesiini.
Vibratsiooniandurite valjundeid loevad andmeloggerid, mis on Uhendatud juhtseadmega,
prototilbi sisesesse LAN vorku, mille kaudu edastatakse salvestatud andmed juhtseadmesse.
Prototiilibi sisest LAN vorku on vdimalik Uhendada ka valise arvutivorguga, andes slisteemile
vGimaluse edastada hooldussiisteemi tarkvara tulemused ning anduritelt kogutud andmed,

valisesse serverisse.
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4.2.2 Prototiiiibi komponendid

Prototlilip koosneb erinevatest anduritest, nendega seotud lisamoodulitest, juhtseadmest ning
seadme sisese LAN loomiseks vajalikest vdOrguseadmetest. Komponentide loetelu koos

kirjeldustega on jargmine:

Juhtseade - Prototlilibi keskne seade, mis juhib ststeemi t66d. Juhtseade kogub koikidelt
andurite moodulitelt m&otetulemusi. Juhtseadmes asub ka ennustava hooldusstisteemi tarkvara,

mis kogutud andmeid too6tleb. Juhtseadmeks kasutatakse plaatarvutit Raspberry Pi mudelit B+.

" Razpberry Pi 3 Model B+
(©) Respberry Pi 2017

AMERA

i

Joonis 4.1 Raspberry Pi 3 mudel B+ [20]
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Vibratsiooniandur - Siisteem kasutab komponendi keres esinevate vibratsioonide modtmiseks
kahte kolmeteljelist vibratsiooniandurit, mis kasutavad vibratsioonide mo6tmiseks kdigis kolmes
teljes, sobilikke kiirendusmuundureid. Andurite valjundid salvestatakse andmeloggeritesse.

Vibratsioonianduriteks kasutatakse A/130/V.500 andureid, mida toodab DJB Instruments.

= 5 - —

Joonis 4.2 A/130/V.500 kiirendusandur[21]

Andmelogger - Tanu vibratsiooni kui ndhtuse omadustele ei ole vdimalik saada teavet
vibratsiooni kohta komponendis ainult teda mddtvate andurite hetkenditude pealt nagu on
vBimalik temperatuuri ja réhuga. Ulevaatlike andmete saamiseks tuleb m&dta komponendis
esinevaid vibratsioone mingi aja valtel véimalikult hea sagedusega ning seejarel, saadud andmeid
toodeldes, leida vibratsiooni iseloomustavad suurused nagu nditeks suurim sagedus ning selle
amplituud. Tootlemata andmete lugemiseks ja salvestamiseks kasutatakse prototiiibis
andmeloggereid, mis loevad andmeid (he mddteperioodi véltel ning salvestavad saadud
andmed .wdd laiendiga binaarfaili, mis mdd&teperioodi 16pus saadetaksee juhtseadmesse.

Andmeloggeriteks kasutatakse Raspberry Pi pShiseid WebDAQ 504 andmeloggereid.

MCCDAQ.COM

WebDAQ

Internet Enabled Data Logger

Vi.X e
AV Oy
MEASUREMENT
COMPUTING.

Joonis 4.3 WebDAQ 504 andmelogger [22]
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Temperatuuriandur - Prototiip kasutab komponendi temperatuuri méotmiseks kahteteist RTD
andurit, mis paigutatakse sobilikesse kohtadesse komponendi kerel, andes seeldbi tdpsema pildid
komponendi kere erinevate kohtade koormuse kohta. Temperatuurianduriteks kasutatakse

PT100 termotakisteid.

Joonis 4.4 RTD PT100 temperatuuriandur [23]

Temperatuurianduri muundur - RTD andurid ei oma konkreetset valjundit kuna nad ei koosne
rohkemast kui takistusest, mille vaartuse séltuvus temperatuurist on kindlalt teada ja sobilike
omadustega. Anduri takistust on vaja lugeda ning seejarel, sellele vastav temperatuuri vaartus
leida. Seda lesannet sooritab temperatuurianduri  muundur, mille sisendiks on,
tempeartuurianduriks olev takisti, ning mis edastab saadud temperatuuri vaartuse juhtseadmele.
Andmete edastamiseks kasutab muundur SPI andmesiini. Temperatuurianduri muunduriteks

kasutatakse protottitibis Adafruit MAX31865 muundurit.
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Joonis 4.5 Adafruit MAX31865 [24]

Rohuandur - Prototlilip kasutab réhu moodtmiseks kahte réhuandurit komponendi sisese réhu
mootmiseks. Andurite valjundsignaal on 4-20mA, mis tagab piisava tookindluse. Valjundsignaal
muudetakse, enne juhtsignaali saatmist ADC muunduris. R6huanduriteks kasutatakse Gems

sensors-i poolt toodetud 3500B02B5G05EQ00 réhuandureid.

Joonis 4.6 Gems 3500B02B5G05E000 r6huandur. [25]

47



RAhuanduri ADC muundur - Enne hooldusslisteemis analiilisimist on vaja rdhuanduri
valjundsignaal réhu vaartuseks teisendada. Selleks on rdhuanduri vdljund Ghendatud ADC
muunduriga, mis muudab anduri 4-20mA viljundi digitaalseks vaartuseks, mis saadetakse
juhtseadmesse, kus see réhu vaartuseks teisendatakse. Andmed edastatakse muundurist
juhtseadmesse 12C andmesiini kasutades. Rohuanduri valjundi ADC muunduriks kasutatakse

Adafruit ADS1115 ADC muundurit.

Joonis 4.7 Adafruit ADS1115 ADC muundur [26]

Ruuter - Kuna vibratsiooniandurite andmed edastatakase juhtseadmesse Ethernet kaablit
kasutades ning samuti peab olema vdimalus prototilpi tGhendada arvutivérku, on kdige
optimaalsem lahenemine, luua prototiibis LAN vork, mille kaudu saavad andmeloggerid saata
andmeid juhtseadmesse, kuid mida saab (hendada ka viliste seadmetega, andes siisteemile
vOimaluse saata andmeid teise slisteemi. Selle lahenduse jaoks on prototiilipi asetatud ruuter,
mille abil on andmeloggerid ja juhtseade omavahel Uhendatud ning mis pakub vdimalust

Uhendada prototiilp mingi valise arvutivorguga. Ruuteriks kasutatakse Teltonika RUT955 ruuterit.
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Joonis 4.8 Teltonika RUT955 ruuter [27]

4.3 Hooldusslisteemi kirjeldus

Koostatud hooldussiisteemi eesmark on koguda juhtseadmes anduritelt mddteandmeid ning
nende pd&hjal hinnata komponendi seisukorda, pllides ette ndha selle muutuseid.
Hooldusslisteem on ehitatud, kasutades kdesoleva t66 kadigus loodud universaalset

tarkvararaamistikku, mistdttu on tal samasugune struktuur.

Hooldusslisteem kogub réhu-, temperatuuri- ja vibratsioonianduritelt iga mddteperioodi, milleks
on madratud kiimme sekundit, I6pus mdoGteandmed. Vibratsiooniandmete puhul on vajalik
eeltootlus. Toodeldud andmed salvestatakse andmebaasis sisendandmete tabelis kust
hooldussiisteem loeb need rakendusmudelisse, mis on kasutaja lisatud. Mudeli tulemus
salvestatakse vialjundandmete tabelis, kust neid loeb kasutajaliides. Hooldusslisteemi
koostamiseks on tarkvararaamistikule lisatud anduritelt andmete lugemise funktsioonid, kogutud
andmete eelt6otluse kood, rakendusmudel, kasutajaliides ning andmebaasis asuvate tabelite

vormistus.

49



4.3.1 Hooldussiisteemi rakenduse osad
Anduritelt andmete kogumine

Igat tllpi anduritelt kogutakse andmeid erinevate lisamoodulite ning meetodite abil, mistottu on
igale andurite tllbile koostatud eraldi moodul, mis sisaldab andmete lugemiseks koostatud
funktsioone. Neid kasutatakse andmete lugemiseks tarkvararaamistiku andmete kogumise

moodulis.

Rohuanduritelt andmete kogumiseks kasutatakse tootja poolt pakutud lisamoodulit
Adafruit_ ADS1x15, mille abil on v&imalik lugeda muunduri valjundid. Loetud valjundvaartused
teisendatakse funktsioonis vastavaks réhuvaartusteks, mis salvestatakse kahekohalises
maatriksis. K6ik andmed kogutakse Uhe funktsiooni sees, mis tagastab, andmeid sisaldava

maatriksi, funktsiooni vélja kutsunud programmi.

Temperatuuriandurite moodtevaartuste lugemiseks kasutatakse mitut erinevat Adafruit-i poolt

pakutavat lisamoodulit:
1. busio - Sisaldab erinevate andmesiinide kasutamiseks moeldud klasse.

2. board - Sisaldab erinevate platvormide jalgade aadresse. Lihtsustab koodi kirjutamist kuna

kaob vajadus uurida vaja minevate jalgade aadresse kasutataval platvormil.
3. digitalio - Voimaldab ligipaasu digitaalsetele sisenditele ja valjunditele.

4. adafruit_max31865 - sisaldab kasutatava muunduri kasutamiseks vajalikke funktsioone ja

klasse.

Kuna temperatuuriandureid on kokku kaksteist, siis on nende kdest andmete kiisimine asetatud
tsiklisse, mis salvestab muunduritest saadud temperatuuri vaartused kaheteistkohalisesse
maatriksisse. K&ik andmed kogutakse (he funktsiooni sees, mis tagastab vilja kutsunud

programmi andmeid sisaldava maatriksi.

Vibratsiooniandurite andmed salvestatakse algul andmeloggeris asuvasse binaarfaili. Andmeid
kogutakse terve moddteperioodi kestel. Mdoteperioodi I6pus laeb hooldussiisteem, andmeid
sisaldava dokumendi juhtseadmesse, kasutades selleks FTP (ihenduse véimalust andmeloggeriga.
FTP kasutamiseks on vastavaid funktsioone sisaldavasse koodi lisatud, Pythoni arendajate pool
pakutav, lisamoodul ftplib. Dokumendi allalaadimise jarel, loetakse sealt vajalikud andmed, mis

salvestatakse kahemd&dtmelisse maatriksisse, mille iga tulp vastab (hele mdddetud teljele.
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Andmete lugemiseks dokumendist, kasutatakse Pythoni arendajate poolt pakutavat lisamoodulit
struct, mis voimaldab teisendada andmeid C keeles kirjutatud struktuuridest Pythonis asuvateks,
baidi nime kandvateks vaartusteks. Molemast andurist loetakse andmed eraldi funktsiooniga, mis

tagastavad vilja kutsunud programmi, mo&teandmeid sisaldava kahem&6tmelise maatriksi.
Andmete eeltdotlus

Temperatuuri- ja rohuanduritelt kogutud andmed ei vaja enne kasutamist to6tlust mistéttu neid
ka ei toodelda. Vibratsioonianduritelt kogutud andmed kujutavad endast aga suurt hulka
kiirenduste hetkevaartusi, mis ei oma mingit vaartust, mille pdhjal saaks hinnata komponendi
seisukorda. Selleks on vaja neid andmeid t66delda. Eesmargiks on andmete taandamine paariks
muutujaks, mis iseloomustavad kdige selgemalt komponendi vibratsioone. Laialt levinud
meetodiks on kiire Fourier teisendus (FFT), mille abil viiakse kogutud andmed ajapdhisest ruumist
sageduspobhisesse, kus on véimalik tuvastada suurima amplituudiga sagedus ning selle amplituudi
suurus. Neid kahte vaartust kasutades on vdimalik hinnata komponenti labivaid vibratsioone,

mistottu on need eeltdotluse tulemuseks.
Rakendusmudel

Kdesoleva t66 peatikis 1.2.1 loetletud erinevatest prognoosimismeetoditest sobib, koostatud
hooldussiisteemi, komponendi ebatavalise kditumise registreerimine, kuna puudub varasemalt
kogutud statistilised andmed, milles oleks komponendi seisukorra muutused jalgitavad ja rikked
dra margitud. Koostatud rakendusmudel jalgib kogutud andmeid ning annab teada kui need
valjuvad normaaltalitluse piirkondadest, mis vdib viidata komponendi seisukorra halvenemise
ning peatse rikke tekkimiseni. Aja mooddudes kui hooldussiisteem on kogunud piisava koguse

andmeid jalgitava komponendi kohta, on véimalik kasutada tapsemaid mudeleid.

Rakendusmudeli valjundiks on hoiatusteade, mis sisaldab normaaltalitluse piirkonna uletanud

anduri nime. Normaalolukorras on rakendusmudeli vdljundiks vastav teade "KOMP_OK".
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Tabelite vormistus andmebaasis

Sisendandmete tabelisse sisetatavatele andmetele lisatakse juurde jarjekorra number ja
ajatempel, mis véimaldavad ndha millal andmed on kogutud ning voimaldavad hdlpsalt tabelist
sobilikke andmeid leida. Mdd6teperioodi 10pus sisestatakse eraldi lahtritesse igalt rohuandurilt
saadud rohu vaartus, temperatuurianduritelt saadud temperatuuri vaartus ning iga
vibratsioonianduri telje mdddetud suurima amplituudiga sageduse vaartus ning selle amplituut.
Kokku sisaldab sisendandmete tabel kahtekiimmet kaheksat tulpa ning iga tulba nime sisaldavat

paist.

Sisendandmete tabeli vormistus on toodud joonisel Joonis 4.9.

Nr. | Aeg Vibratsiooniandur_1 Vibratsiooniandur_2 Temperatuuriandurid Rdhuandurid

X f[Xa|Yf|YalZflZa|Xf|Xal|YFf|YalZflZa|TLl|T2|T3|T4|T5]|T6]|T7]|T8]T9|T10]|Til]|T12]|P1]P2

Pw N

n

Joonis 4.9 Sisendandmete tabeli vormistus

Vidljundandmete tabelisse salvestatakse ainult rakendusmudeli valjund. Sarnaselt sisendandmete
tabelile lisatakse igale reale jarjekorranumber ning aeg, millal andmed tabelisse salvestati. Kokku

sisaldab valjundandmete tabel kolme tulpa ning iga tulba nime sisaldavat paist.

Viljundandmete tabeli vormistus on toodud joonisel 4.10

Nr. | Aeg Rakendusmudeli valjund

U)NI—\.—x

n

Joonis 4.10 Valjundandmete tabeli vormistus
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Kasutajaliides

Koostatud hoolduslisteemi kasutajaliides kuvab juhtseadme ekraanile tabeli, milles on toodud
vdljundandmete tabelis olevad andmed, mis sisaldavad rea numbrit, rakendusmudeli valjundit ja
ajahetke, millal mdodteperiood |0ppes. Kasutajaliidese |dbi on kasutajal voimalik jalgida

komponendi seisukorda, andes lilevaate hooldussiisteemi to0st.

Kasutajaliidese valjund on toodud joonisel Joonis 4.11

Joonis 4.11 Kasutajaliidese valjund.

4.4 Hinnang tarkvararaamistikule

Kdesoleva t66 kaigus loodud tarkvararaamistik tditis talle pistitatud eesmargi lihtsustada
anduritelt nditude kogumist, mé&teandmete t66tlemist, masinGppe algoritmide rakendamist ning
andmeedastuse teostamist. Tarkvararaamistiku kasutamine aitas eemaldada enamus sisteemi
paigaldamiseks vajaminevast t66st, mis ei olnud spetsiifiline kasutatavatele seadmetele nagu
naiteks andmete edastus erinevate hooldussiisteemi osade vahel, andmebaasi valik ning
paigaldus. Universaalse tarkvararaamistiku abil loodud ennustav hooldussiisteem oli véimeline
koguma andmeid, teostama eelto6tlust, andmeid salvestama ning analiilisimeetodi abil hindama
komponendi seisukorda. Samuti tuvastama selle muutusi. Koostatud hooldussiisteem oli ka

vOimeline edastama kasutajale soovitud andmed.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva bakalaureuset6é eesmargiks oli edendada toostuses kasutatavate ennustavate
hooldussiisteemide arendust l|abi universaalse tarkvararaamistiku, mis lihtsustab anduritelt
naitude kogumist, mdodteandmete t66tlemist, masinOppe algoritmide rakendamist ning

andmeedastuse teostamist.

T606 kaigus uuriti enam levinud t66stuslike ennustavate hooldussiisteemide lahendusi ning nende
poolt pakutud funktsionaalsuseid. Nende pdhjal koostati universaalse tarkvararaamistiku poolt
pakutavad funktsionaalsused ning projekteeriti t66stusliku ennustava hooldussisteemi
tarkvararaamistik, mille toimimist katsetati, luues selle pdhjal ennustav hooldusiisteem. Katse

tulemusena leiti, et koostatud tarkvararaamistik tditis temale seatud eesmargi.

T6o6 tulemuseks on toostusliku ennustava hooldussiisteemi universaalne tarkvararaamistik, mis
lihtsustab anduritelt loetud andmete sisestamist hooldussiisteemi, nende andmete salvestamist ja
tootlemist enne analiilsi, voimaldab kasutada kasutaja enda poolt valitud andmete analliisi

meetodit ning valjastada hooldusiisteemi tulemusi ja andmeid teistesse slisteemidesse.

Too kaigus loodud tarkvararaamistik annab kasutajale pohilise ennustava hooldussiisteemi
struktuuri ning vajaliku tarkvara, mida ta saab ise edasi arendada, lisades sellele enda poolt

kirjutatud tarkvara.

Tulevikus annaks loodud tarkvararaamistikku muuta kasutajasdbralikumaks lisades sellele
graafilise liidese, mille ldbi ennustavat hooldusisteemi koostada. Samuti voiks lisada
olemasolevale veel, enam levinud andurite kasutamiseks mdeldud liideseid, standartseid
anallidsimudeleid, mida annab vastavalt vajadusele kohandada, tarkvara andmete graafiliseks

esituseks, meetodi andmete graafiliseks kujutamiseks kasutajale jpm.

Autori enda hinnangul pakub koostatud todstusliku ennustava hooldusiisteemi universaalne
tarkvararaamistik ~ vOimalust paigaldada ennustav  hooldussisteem ilma  pohjalike

infotehnoloogiliste teadmisteta.
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SUMMARY

The aim of this thesis was to advance the development of the predictive maintenance systems
currently used in industry, by creating a universal software framework that would simplify
gathering data from sensors, processing this data, storing processed data and results, sending
data to the user and applying machine learning algortihms for pattern recognition and

component useful life estimation.

In the course of this thesis , the most common industrial predictive maintenance system solutions
and the functionalities they provide were analysed. Based on that analysis, the necessary
functionalities were created and a universal software framework was developed that would

provide these functionalities.

The developed software framework was tested by creating a predictive maintenance system with
its use. As a result of the test, the development af a universal software framework for industrial

predictive maintenance system was found to be successful.

As a result of this thesis a universal software framework for industrial predictive maintenance
systems was created and developed that would simplify gathering data from sensors, processing,

analysing and storing this data. Also relaying the stored data to the user or other systems.

The developed software framework presents the user with a structural design for the predictive
maintenance system and the necessary software for its installation, that the user can modify and

add their own software.

In the future the software framework can be made more user friendly, by adding to it a graphical
interface for easier use, libraries for the most common sensors, software for analysing the data
that the user can use or modify to make their own version, a method for displaying stored data in

graphs etc.

In the opinion of the author of this thesis the developed universal software framework for
industrial predictive maintenance systems provides an opportunity to install a predictive

maintenance system without thourough knowledge of computer systems.
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