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EESSONA

Kdesolev bakalaureusettd on valminud professor Anton RassOlkini juhendamisel ning
Merko Ehitus Eesti AS eriosade spetsialist-kdidukorraldaja Lauri  Eisleri
kaasjuhendamisel.

Merko Ehitus Eesti AS loal viiakse lébi reaalses keskkonnas Arteri loomelinnaku
ehitusplatsil katseid ning uurimisi t66 kaigus valmistatud prototilpseadme(te)ga.

Too sisuks on ehitusplatsi elektritoite olemasolu jalgimine mikrokontrollerite ning

kasutajaliidese abil.
Too votmesonadeks on: automatiseerimine, mikrokontroller, ehitus, bakaulaureuset6o.



Liihendite ja tahiste loetelu

GPS - globaalne positsioneerimisstisteem (inglise keeles Global Positioning System)
HTML - dokumendi paigutuse keel, hiperteksti margistuskeel, veebilehitsejas (inglise
keeles HyperText Markup Language)

ESP32 - Espressif Systems-i poolt toodetud mikrokontroller Wi-Fi ja Bluetooth
Uhilduvusvoimalustega

V - pinge, volt.

VDC - alalispinge (inglise keeles Voltage Direct Current)

VAC - vahelduvpinge (inglise keeles Voltage Alternating Current)

MAC - seadme fllUsiline aadress (inglise keeles Media Access Control)



SISSEJUHATUS

Tanapaeval seadmete kasutamise juures liigutakse (ha enam automatiseerituse poole
ning andmete kogumine sisteemide t66st on muutumas jarjest olulisemaks slisteemide
anallldsimiseks, parandamiseks, optimeerimiseks ning riketele kiirelt ja efektiivselt
reageerimiseks.

Andmete kogumist elektriseadmete t6dst ja seisukorrast kasutatakse valdavas
enamuses ettevotete poolt, kes pakuvad elektritoitega varustamist, kuid jalgimiseks
kasutatavad tehnoloogiad on vdrdlemisi kallid ning paigaldatud enamasti kdrgepinge-
ning keskpingesisteemidesse, naiteks alajaamadesse. On olemas lahendusi
Idpptarbijatele, kes soovivad jalgida enda madalpinge kohtsiisteemi tarbimist vorgust,
kuid antud lahendused ei ole sobivad ehitusplatsi karmidesse keskkonnatingimustesse.
Valjakutseteks ehitusplatsil on suured kogused tolmu ja niiskust, palju vibratsioone ning
pidevad fulsilised kahjustused seadmetele, s.t. kukkumised, |166mised, peale astumised
jms.

Iga infrastruktuuri ja hoone ehituse juures on (ks olulisemaid aspekte ehitusplatsi
elektritoite varustus, alustades esmastest kaevetdddest ning Idpetades viimaste
viimistlustega. Toite katkemise korral on suur tdendosus, et tehtavad t66d tuleb
peatada. See aga tdhendab omakorda rahalisi kahjusi. MGnes olukorras vdivad rikneda
materjalid, mis on vaja uuesti tellida, millega kaasnevad tarneajaga seonduvad kulud,
teises olukorras tuleb tehtud t66 teha uuesti voi viia 1abi parandustdid, mis tuleb kinni
maksta, kergeimas olukorras todliste raisatud tédaeg, mille kdigus ei saadud t66d teha,
kuid 10ppkokkuvdttes, mida kauem on elektritoide katkenud, seda suurem on
kumuleeruv rahaline kulu. Ehitusplatsi toite jalgimise automatiseerimine aitab
drastiliselt vahendada toite taastamiseks kulunud aega ning seelébi ka
toitekatkestustest tulenenud nii otsest kui ka kaudset rahalist kahju.

LOputdd hdlmab peamiselt praktilist t66d, mis on suunatud prototilibi loomisele ja
sellega seotud lihtsustatud veebitarkvara arendamisele. See prototliiipseade ja sellega
seonduv tarkvara on keskse tahtsusega planeeritud lahenduse potentsiaali hindamisel
ning voimalike ndrkade kohtade valjaselgitamisel ja analllsimisel.

Praktiline osa hélmab mitmeid etappe, alates prototilitibi kavandamisest ja ehitamisest
kuni selle testimise ja optimeerimiseni. Esialgsete ideede ja kontseptsioonide pdhjal
luuakse prototllp, mis on vdoimeline demonstreerima lahenduse pohifunktsionaalsust.
Selle protsessi kaigus kasutatakse tehnilisi oskusi ning meetodeid, sealhulgas
programmeerimist ning mikrokontrolleril baseeruvat elektroonikat. Veebitarkvara
arendamine toetab prototiiipseadme funktsionaalsust, toimides kasutajaliidesena
flusilisele seadmele.

LOputdd eesmark on valmis saada toimiv prototlilipseade, mis registreerib

toitekatkestusi, kommunikeerib vorgustikus olevate teiste prototlilipseadmetega, kogub
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kokku andmed ning visualiseerib need veebitarkvaras ning on vaadeldavad ehitusplatsi
soojaku kontoriruumides.

LOput6o tulemusena esitatakse naidistena prototliipseadmeid ning nende Uhilduvust
veebitarkvaraga. Tuuakse valja lahenduse puudujadagid ning voimalikud arendused

prototltibi parendamiseks ning optimeerimiseks.
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1. OLEMASOLEVAID LAHENDUSI

1.1 Elektritoite varustajate lahendused

Elektritoite varustajate kasutatud lahendused on mdeldud geograafiliselt suurele
mastaabile, mis tahendab, et nende jalgimissiisteemid on loodud jalgimaks Ule suure
ala ning tulenevalt sellest on need seadmed kallid ning kdesoleva t66 jaoks
Uledimensioneeritud. Kaesolevas peatlikis wuuritakse elektrivarustajate poolt
paigaldatavate seadmetena faasimodturit ja elektriarvestit ning anallilisitakse nende
sobivust vOi mittesobivust [6putdd praktilise Ulesande lahendamiseks. Valdavas
enamuses on elektritoite varustajate seadmetel olemas Ule vorgu andmete edastamise
voimalus, kuid kasutavad selleks kas rangelt seadustega reguleeritud slisteeme v0oi

vajavad kallist infrastruktuuri.

1.1.1 Faasimootur

Faasimdotur on seade, mis mdddab elektriliinil spetsiifilises kohas vahelduvvoolu pinge
ja/voi voolu faasi [1]. Need on (ldjuhul paigaldatud koos nutikate kontrolleritega.
Faasimooturitelt tulevad andmed on samuti Ghildatud GPS slisteemiga, mis annab
kogutud andmetele juurde ka ajamargise. See vdimaldab lle suure geograafilise ala
jalgida, vorrelda ning anallilisida erinevate faasimooturite andmeid, mis annab
operaatorile informatsiooni, kas vool, pinge ja sagedus on vastavuses tolerantsidega.
Muus osas annab see varustajale vOimaluse parendada modelleerimissiisteemi tapsust,
ennustada ja margata ebastabiilsusi toitevorgus, saada informatsiooni siindmuse
analliisiks peale hadire tekkimist, ebaefektiivsuste tuvastamiseks ning liinide

ummistumise ennetamiseks ja kdrvaldamiseks.

Phasor Representation

time =0 time =0

' / 7N/ \ 2TX/
\ / \ \ /
h! / \/ %\ / \/
i1 / \ / A
/ / \ /
/ 7 N\ \/ /
\ / / \ A\ /
\ I / \ /
L \ / Ne o/

Common Reference Signal at remote locations possible due to GPS synchronization

Joonis 1.1 FaasimO0oturite edastatav informatsioon liini erinevates otstes [1]
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1.1.2 Elektriarvestid

Erinevalt faasimdoturitest, loendavad elektriarvestid tarbitud elektrivGimsust mingi
hetke minevikus ja oleviku vahel. On olemas ka seadmeid, mis mdddavad
hetketarbimist, aga spetsiifilist faasimooturi sarnast faasimootmist arvestid ei tee. [2]
Arvestite mootmistulemusi kasutatakse tarbimise eest arve esitamiseks ning neid saab
paigaldada nn hierarhiliselt, soltuvalt tarbija iseloomust, kas ja kuidas kinnisvaral on
elektrivarustus teostatud ning kellelt raha noutakse.

Kuigi arvestitel on samuti kaugloetavuse vdimalus olemas, siis kdesolevaks todks
arvestid ei sobi, kuna need ei edasta toite olemasolu kohta informatsiooni, vaid selle
koguse kohta. Kui elektrit ei tarbita, ei tdhenda see ilmtingimata toite katkestust, mida

antud Ulesande pustituses on vaja jalgida.

1 !
Alpha count A3b
Imp  Exp
3x230/400V 50/60Hz 0,5-10(100)A  © @ ;
IECS: F
i aym(E€ «

—_— |

Joonis 1.2 Elektriarvesti naidis [3]

1.1.3 Seadmete seisukorra jalgimine

Alajaamades asuvate seadmete, naiteks trafode, jalgimiseks kasutatakse erinevaid
andureid, naiteks erinevaid temperatuuriandureid voi termokaameraid. Neid andureid
kasutatakse seadmete seisukorra hindamiseks ja kulumisest tulenevate parandustédde
ennetuseks.

Andmevahetuseks kasutatakse peamiselt IEC 61850 sideprotokolli, mis pdhineb TCP/IP
vorgustruktuuril. Lisaks on vanemates alajaamades kasutusel IEC 60870-5-101 ja IEC
60870-5-103 protokollid, mis podhinevad suuresti jarjestiksidel. Kohtterminalide
omavaheline side toimub IEC 61850 sideprotokollis sisalduvate GOOSE (inglise keeles

General Object Oriented Substation Event) sdnumitega. Andmesidevorgu paremaks
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haldamiseks on horisontaalside (kohtterminalide vahel) jaoks ette ndhtud eraldiseisev
virtuaalne kohtvork (VLAN ehk inglise keeles Virtual Local Area Network). [4]

Kuna varustajate seadmed on fldusiliselt fikseeritud asukohtades, on nende jalgimine
lihtsustatud ning peale esmast paigaldust vajavad ideaalkorras vaid korralisi hooldusi.
Kdesolevas Ullesandes aga liiguvad ehitusplatsi kilbid tihti Ghest kohast teise, mis
muudab eraldiseisvate anduritega sisteemi jdlgimise komplitseerituks ning
ebakindlaks. Sellest tulenevalt on vaja siisteemi, mis Uhilduks suurema vorgustikuga,

olenemata asukoha flusilisest fikseeritusest.

1.2 Tarbija voimalused elektritoite jalgimiseks

Eraisikutel on tdnapdeval erinevaid voimalusi endale soetada nutikaid seadmeid, mida
enda koduses keskkonnas kasutada isikliku elektritarbimise jélgimiseks ning seadmete
kaugelt sisse ja valja llilitamiseks. Siiani turul saadavalolevad seadmed, millel on
vOrguga Uhildumise vdimalus olemas, vajavad funktsiooni kasutamiseks kas spetsiaalse
kaabli vedamist koduse ja/v0i tookoha ruuteri juurest voi ei toeta ehitusplatsi
téomaakilpide Ulesehitust. Nendest seadmetest uuritakse kdesolevas peatikis

Schneider Electricu toodet PowerTag ning Agara SP-EUCO1 nutipistikut.

1.2.1 PowerTag moodulilaiend

Tegemist on kdesoleva bakalaureuset66 parima paralleeliga. Schneider Electricu poolt
loodud seade on (hildatav igasse kilpi, ei vota seal palju ruumi ning on vdimeline jélgima
igat kaitset labivat vdimsust. Lisaks sellele edastab seade informatsiooni nutiseadmesse
ning muudab jalgitavuse vaga lihtsaks. [5] [6]

Uhtlasi on seadmega kaasnevas tarkvaras vdimalik uurida ja jalgida lisaks

elektritarbimise maksumust ning kaugjuhitavalt tarbijaid lUlitada sisse ja valja.

e
€
19pi )\gpg

Joonis 1.3 Schneider Electricu toode PowerTag moodulilaiend [6]

Uhtlasi vajab PowerTag moodulilaiend toimimiseks kilpi sisestatud PowerTag Link [7]
seadet, mille killge Ghendub elektrikilpi veetud andmeedastuse kaabel.

Molema komponendi, nii PowerTag moodulilaiendi kui ka Link seadme hinnad jaavad
150 euro juurde. Tegemist on vordlemisi kuluka slisteemiga, mille paigaldamine oleks

tarbekas vaid ohutus keskkonnas.

14



Sdé:\cidcr #

100

— T—

Joonis 1.4 Schneider Electricu toode Acti9 PowerTag Link [7]

Kuigi seade toetab kilbisiseselt erinevate PowerTag seadmetevahelist juhtmevaba
vorgulihendust, on Kkilpi paigaldatud PowerTag Link andmeedastuse funktsiooni
toimimiseks vajalik siiski elektrikilpi vedada internetikaabel. Internetikaabel, naiteks
CAT-6, on 8-sooneline peenike ja habras kiudkaabel, mis ei talu palju vdanamist,
véntsutamist ega pealeastumist. Uhtlasi muudavad ka véikseimad sisseldiked kaabli
kasutamatuks. Mainitud situatsioone esineb ehitusplatsi keskkonnas rohkem kui
piisavalt, mille tottu ei oleks tarbekas vedada internetikaablit voi kulutada ajalist ja ka

rahalist ressurssi selle kaitsmiseks.

1.2.2 Aqgara SP-EUCO1 nutipistik

Agara nutipistik on kasulik seade, mis vdimaldab (hendada elektriseadmeid
seinakontakti ning samal ajal jalgida nende elektritarbimist ja juhtida nende sisse- ja
valjalllitamist [8]. See on osa laiemast Agara nutiseadmete 6koslisteemist, mis kasutab
Zigbee protokolli, voimaldades Ghildumist teiste Agara toodete ja paljude teiste Zigbee-
vOrgus tootavate seadmetega. See teeb Agara nutipistikust mitmekiilgse ja mugava
valiku koduautomaatika stisteemides.

Funktsioonideks on Agara nutipistikul elektrienergia ning tarbimise mootmine
Uhendatud seadmete kaudu. See on kasulik energiakulu jalgimiseks ja aitab tuvastada,
kui palju elektrit erinevad seadmed kasutavad. Nutipistik vdimaldab kaugjuhtida
Uhendatud seadmete sisse- ja valjalllitamist, mis on mugav nditeks ajastamise vOoi
nutikodu automatiseerimise korral.

Piiranguteks ja probleemideks on Agara nutipistikul Ghefaasiline disain ning seda saab
Uhendada tavalistesse Uhefaasilistesse pistikupesadesse. See piirab kasutamist

kohtades, kus kasutatakse kolmefaasilist elektrisiisteemi, naiteks toostushoonetes voi
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ehitusplatsidel. Seadme maksimaalne koormus on 16 amprit. See vOib olla piisav
koduseks kasutamiseks, kuid vdib osutuda piiravaks suurema tarbimisega seadmete voi
toodstuslike rakenduste puhul. Ehitusplatsidel ja suurema koormusega keskkondades

vOib olla tavaline, et seadmed Ulletavad selle piiri.

(=N
-l

Joonis 1.5 Agara SP-EUCO01 nutipistik [9]

1.3 Olemasolevate lahenduste sobivusest

Kdesolevas peatlkis mainitud seadmed ei sobi ehitusplatsi elektritoite jalgimiseks
erinevatel pohjustel. Selleks on valja toodud igale seadmele nende juurde kaivad
pOhjused.

Faasimooturid on mdeldud ajaliselt stinkroniseerima kogutud andmeid geograafiliselt
riigisuuruses mastaabis. Andmete siinkroonimist ajas ei ole aga ehitusplatsil vaja ning
see muudab suure osa faasimdoturi to0st ebavajalikuks. Lisaks on faasimddturid ja
nende paigaldus vaga kallis teenus, ulatudes alates 23000 eurost kuni 280000 euroni,
sOltuvalt sisteemist. [10]

Elektriarvestid tdnapdeval, millel on andmeedastusfunktsioon, vajavad Kilpi
andmesidekaablit, mida ehitusaegses elektrivorgustikus ei eksisteeri ning paigaldamine
ei oleks mottekas selle kaabli enda ning selle kaitsmiseks kuluvate rahaliste ressursside
tottu. Lisaks on elektriarvestid kallid, olles oma hinnaga ligikaudu 150 euro juures.
PowerTag ja PowerTag Link vajavad sarnaselt elektriarvestitele kilpi
andmesidekaabli vedamist. Lisaks vajab slisteem toimimiseks mdlemat komponenti,
millede hinnad jaavad, sarnaselt elektriarvestile, 150 euro kanti, mis teeb Uhe kilbi
stisteemi maksumuseks ligikaudu 300 eurot.

Aqgara nutipistik moddab andmeid vaid lUhest (hefaasilisest pistikupesast, mis ei ole
piisav kogu ehitusplatsi elektritoite jalgimiseks. Ehitusaegsed kilbid on kdik
kolmefaasilise sisendiga ning selle jalgimiseks on vaja seda jalgida juba sisendis, mitte

suvalist Uhefaasilist pistikupesa kilbi kiiljes. Lisaks puudub neil ka andmeedastuse
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kaugus, et moddetud andmeid ehitusplatsi soojakus analliisida. Tulenevalt ka pistiku
ppaigaldusviisist, on seda vaga lihtne lahti ihendada ning dra varastada, mille tottu ei

ole mottekas neid ehitusplatsile tuua.

17



2. PLANEERITUD LAHENDUS

Kéesolevas peatilikis kirjeldatakse lahenduse t60pdhimotet, prototilipseadme

planeeritud skemaatikat ning veebitarkvaraks kasutatavaid lahendusi.

2.1 Arendatava siisteemi toopohimote

Planeeritud lahenduse t66pdhimdte on luua mikrokontrolleritel baseeruv juhtmevaba
vorku kasutav seadmete vorgustik.

Kuna ehitusplatsi keskkond on ohtlik erinevatele tundlikele kaablitele nagu vdorgukaabel,
tuleb lahenduseks kasutada juhtmevaba siisteemi. Selle jaoks tuleb kasutada mitut
seadet, mis toimiksid signaali kordajatena, et signaal jouaks sinna, kuhu vaja.

Selleks tuleks ehitusplatsi soojakusse l(lles seada juhtiv-seade, kus puuduvad
ehitusplatsi keskkonnaohud ning mis Ghilduks soojaku internetivérku. Paringu saatmisel
peaks juhtiv-seade paringu edastama lahimasse juhitav-seadmesse, mida see tuvastab,
ning see omakorda selle poolt tuvastatud juhitav-seadmetesse, jne. Paring peaks endas
sisaldama ehitusplatsile lles seatud seadmete tuvastusandmeid, et nendele juurde
kirjutada kilbi toite olemasolu seisukord. Kui seade saab paringu, kontrollitakse seadme
sisendist, kas elektrikilbi kaitsme valjundist tulev signaal on aktiivne voi mitte. See info
komplekteeritakse seadme tuvastusandmetega ning kirjutatakse logisse. JOudes
ehitusplatsil viimase kilbini, s.t logis olevatel kilbi tuvastusandmetele on kdigile juurde
kirjutatud seisukorra andmed. Peale seda tuleb logi sama vorgustikku pidi tagasi saata,
et see jouaks juhtiv-seadmesse.

Juhtiv-seade saab paringu veebitarkvaralt, mis annab paringu korral kaasa ka
tuvastusandmete logi, mis kirjutatakse valmis slsteemi (les seades. Kui paringu
tagasijoudmisel juhitav-seadmetelt on logi kirjutatud tais, kuvatakse logisse kirjutatud
andmed veebitarkvara abil kasutajale, kes saab saadud infoga vajadusel votta ette
vastavad tegevused. Veebitarkvara on Uhtlasi ka kasutajaliideseks kasutajale.

Lisaks tuleks seadmed seadistada nii, et kilbi kaitsme rakendumise intsidendi korral,
peaks vastav seade saatma modda vorgustikku selle kohta signaali ning ootama juhtiv-

seadmelt vastust saadud signaali kohta.
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Ehitusplats

Legend

(O Kasuta joliides

/\ Juhtiv seade

\/ Juhitav seade

Soo jak Paringu saatmine

— Ancdmete tagoasisaatmine

Joonis 2.1 Planeeritud lahenduse lihtsustatud funktsionaalskeem

2.2 Prototiilipseade

Prototiiipseadme pohikomponendiks andmete kaitlemiseks ning juhtmevabalt
edastamiseks on plaanitud kasutada mikrokontrollerit ESP32 [11], millel on juba
kllgeehitatud juhtmevaba vorgu kasutamise voimalus. Mikrokontrolleri toitepinge on
5 VDC.

Ehitusplatside ehitusaegsete elektrikilpide toitepinge on 230 VAC. See tahendab, et
mikrokontrolleri jaoks on vaja pinge alaldada ning teisendada 5 VDC peale. Selleks on
plaanitud kasutada telefonilaadijat (valjundiga 5 VDC) ja pingestabilisaatorit koos
takistitega, et saada valjundpingeks ~3 VDC, millest viimast on vaja mikrokontrolleri
viikude jaoks. Sellega saadakse lahendatud ESP32 toitevajadused ning
pingeteisendused mikrokontrolleri viikude kasutamiseks. Kuna toide on plaanitud votta
peale elektrikilbi kaitseseadet, siis see tdhendab mikrokontrolleri jaoks toitekatkestust,
mille lahendamiseks oleks vahele vaja panna taaslaetav akuelement, mis votaks toite
tagamise Ulesande (le, kui mdoddetav kaitse peaks rakenduma.

Kontrollimaks toite katkestust, tuleb luua Uhendusskeem, et mikrokontrolleri toide
Iaheks imber akuelemendi peale ning signaali klemmi pealt kaoks toide dra, mille baasil

saab registreerida toitekatkestuse ning edastada signaal.
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Joonis 2.2 Planeeritud lahendus prototitipseadme toiteks ning katkestuse kontrolliks

Joonisel 2.2 on kujutatud alaldit vorgupinge 230 VAC teisendamiseks 5 VDC,
sekundaarne DC toiteallikas, mis on planeeritud tagama toite mikrokontrollerile, mis
Uhenduvad laadimismoodulisse DFR0264 [12]. Pinge reguleerimiseks on plaanitud
kasutada LM317T komponenti koos 1 kQ ja 1,5 kQ takistitega, reguleerimaks pinget
ligikaudu 3 VDC peale, mis on sobilik mikrokontrolleri universaalse sisend-valjund
(GPIO, inglise keeles General Purpose Input/Output) viigule.

Takistite valikul voeti suvaliselt takisti R1 vaartuseks 1 kQ. Takisti R2 leidmiseks

kasutati LM317T valjundpinge arvutamiseks valemit:
Ugue = 1,25 (1 + 22 (2.2.1)
1

2.3 Kasutajaliides

Veebitarkvara peaks olemuselt olema kasutajaliides, kus on v@imalik sisestada slisteemi
paigaldatud seadmed ning kuvada nende seisukord ning pidada selle kohta logi.
Veebitarkvara on planeeritud kirjutada HTML-ina. Sellisel juhul ei ole vaja muretseda
eraldi veebiserveri tasude eest Ulesande lahendamise mottes, kuid saame siiski
edastada skripte ning kujundada kasutajaliidest.

Kasutajaliides peaks olema vbimeline votma kasutaja poolt vastu sisestatud seadmete
tuvastusandmed ning need logima maélusse. Uhtlasi peaks olema vdimalik edastada

juhtiv-seadmele paringut koos seadmete tuvastusandmetega.
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Disaini poolest tuleb kasutajaliides disainida lihtsasti arusaadavalt. Samuti on kasutajal
mugavam liidest kasutada, kui toimub visuaalne tagasiside tehtud toimingute kohta.
See tahendab, et paringute saatmisel tuleb kuvada informatsiooni, et paringu
teostamine on pooleli ning mis on saadud informatsioon. Uhtlasi peab funktsioonide

kasutamine olema lihtne ning sisaldama dokumentatsiooni, kuidas mis todtab.

Seadmete kontroll

Sisesta kilbi IP: | |

Lisa seade

Kontrolli staatust

Joonis 2.3 Kasutajaliidese planeeritud lihtsustatud naidis
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3. LAHENDUSE REALISEERIMINE

3.1 Prototiilipseade

Prototlilipslisteemi loomiseks kasutatakse mitut mikrokontrollerit ESP32-DevKitC-32E
[11]. Sisteem sisaldab endas juhtiv-seadet, mis tegeleb paringu edastamisega juhitav-
seadmetele ning neilt saadud andmete kuvamisega kasutajaliidesesse. Juhitav-
seadmete Ulesanne on vastavalt saadud paringu sisule kas saata enda andmeid, saata
edasi teise juhitav-seadme andmeid v0i edastada paringut teistele juhitav-seadmetele.
ESP32 on mitmekilgne ja vdga vdimekas siisteem-kiibilahendus (SoC, inglise keeles
system-on-chip), mille on valja to6tanud Espressif Systems ja mis on peamiselt mdeldud
asjade interneti (10T, inglise keeles Internet of Things) rakenduste jaoks. Selle tuumaks
on topelttuumaga Xtensa protsessor, mille taktsagedus ulatub kuni 240 MHz-ni,
pakkudes maérkimisvaarset arvutusvdimsust erinevateks ilesanneteks. Uks ESP32
silmapaistvatest omadustest on selle sisseehitatud (ihendusvdimalused, mis hdlmavad
nii Wi-Fi kui ka Bluetoothi, vGimaldades sellel juhtmevabalt (henduda vorkudega ja
teiste seadmetega. Lisaks on ESP32-1 olemas andmeedastusprotokoll ESP-NOW, mis
vOoimaldab ESP mikrokontrolleritel juhtmevabalt lUksteisega suhelda ilma Wi-Fi vorgu
olemasoluta. See vdimalus on kasulik tegeledes juhtmevaba andmeedastusega
kohtades, kus puuduvad IP-pOhised andmeedastusvdimalused, nagu naiteks
ehitusplats.

ESP32 pakub laia valikut komponente, sealhulgas mitmeid universaalseid sisend-
valjund (GPIO) viike, analoog-digitaal muundureid (ADC, inglise keeles analog to digital
converter), digitaal-analoog muundureid (DAC, inglise keeles digital to analog
converter), pulseeriva laiuse modulatsiooni (PWM, inglise keeles pulse width
modulation) kontrollereid ja suhtlusliideseid nagu I2C, SPI ja UART. See lai seadmete
valik vOimaldab ESP32-I suhelda erinevate andurite, ajamite ja muude
riistvarakomponentidega, muutes selle suurepdraseks valikuks prototitpimiseks ja
manussltsteemide ehitamiseks.

Tarkvarapoolselt pakub ESP32 ulatuslikku arendustuge. See (hildub Arduino
integreeritud arenduskeskkonnaga (IDE, inglise keeles integrated development
environment), Espressifi enda ESP-IDF (IoT Development Framework) ning PlatformIO-
ga, pakkudes arendajatele, erinevat tausta ja eelistusi silmas pidades, paindlikkust.
Need arenduskeskkonnad toetavad mitmeid teeke ja raamistikke, muutes keerukate
rakenduste loomise lihtsamaks, mis hdlmavad vorguvoimekusi, nagu HTTP serverid,
MQTT kliendid ja WebSocket-i pohist suhtlust.

Turvalisus on ESP32 puhul samuti oluline aspekt, milleks on naiteks turvaline kaivitus,

malukriptimine ja riistvarapohised kriiptograafia kiirendid. Need vdimalused aitavad
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tagada turvalise andmeedastuse ja salvestuse, mis on paljude IoT rakenduste puhul
kriitilise tahtsusega.

3.1.1 Mikrokontrollerite programmeerimine

Kontrollereid programmeeritakse Arduino IDE 1.8.19 programmeerimistarkvaras [13].

& sketch_mar26c | Arduino 1.8.19

Fail Redigeerimine Visand Tooriistad Abi

sketch_mar26c
void setup() { -~

/{ put your setup code here, to run once:

void loop()

// put your main code here, to run repeatedly:

efDefault 4MB \ PIM.5MB SPIFFS), 240MHz (WiFIlBT) 8 Mone, Dis;
Joonis 3.1 Arduino IDE 1.8.19 programmeerimistarkvara

Tarkvara lilesseadmiseks tuli enne alustamist Iabi viia moningad seadistused. Allpool
on toodud programmeerimistarkvara lilesseadmiseks vajalikud etapid.

ESP32 teekide lisamiseks tuli tarkvaras teha jargnevad seadistused. Mendust tuli
valida “Fail -> Eelistused”.

Fail Redigeerimine Visand Tddriistad Abi

Uus Ctrl+N

Ava ... Ctrl+0O

Ava viimati kasutatud >
Visandid >
Naited >
Sulge Ctrl+W
Salvesta Ctrl+5

Salvesta kui ... Ctrl+5hift+5

Lehekilje seaded Ctrl+Shift+P

Prindi Ctrl+P
Eelistused Ctrl+Comma
Valju Ctrl+Q

Joonis 3.2 IDE-s eelistuste valimine
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Peale hipikakna avanemist, tuli joonisel 3.3 margitud valja sisestada jargmine tekst:

https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-
pages/package_esp32_index.json,
http://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com_index.json

Seaded vark

Visandite asukoht:

C:\Users\janro\OneDrive\Documents\Arduin0| Sirvi
Rakenduse keel: System Default ~ | (vajab Arduino taaskaivitamist)

Fondi suurus redaktoris: |12

-

Kasutajaliidese suurendus: [/] Automaatne | 100 2 % (vajab Arduino taaskaivitamist)

Teema: Vaiketeema | (vajab Arduino taaskaivitamist)

Detailsem valjund: [ ] kompileerimise ajal [ ileslaadimise ajal

Kompilaatori hoiatused: Uldse mitte ~

[]Reanumbrite naitamine [ koodi kokkuvoltimine

Koodi kontrollimine pérast dleslaadimist [ valise redaktori kasutamine

Uuenduste kontroll kdivitamisel Salvestamine kontrollimisel vai ileslaadimisel

[] use accessibility features

Lisa-URL-id plaatide halduseks: ISE32 index.json, hitn://arduing,espd266.com/stable/package esp8266cam index.]sonl L

Rohkem seadeid saad muuta otse failis
C:\Users\janro\AppData\Local\Arduinol5\preferences.td

(Arduino ei tohi selle faili muutmise ajal kaia.)

OK Loobu

Joonis 3.3 Eelistuste hiipikaken, margitud tekstivdljaga
Peale teksti sisestamist, tuli vajutada ,OK".

Oige plaadi valimiseks tuli suunduda , Téériistad -> Plaat -> Plaatide haldus ...".

Tooriistad Abi
Automaatvormindus Ctrl+T
Arhiveeri visand
Paranda kooditabel ning laadi uuesti

Halda teeke ... Ctrl+5Shift+l
Jadapordi monitor Ctrl+5Shift+M
Jadapordi plotter Ctrl+5Shift+L

WIFi101 / WIFININA Firmware Updater

Plaat: "ESP32-WROOM-DA Module” b Plaatide haldus ...
Upload Speed: "921600" 2 Arduino AVR Boards >
CPU Frequency: "240MHz (WiFi/BT)" 2 ESP32 Arduino >
Flash Frequency: "80MHz" >

Flash Mode: "QIO" >

Flash Size: "4MB (32Mb)" >

Partition Scheme: "Default 4MB with spiffs (1.2MB APP/1.5MB SPIFFS)” >

Core Debug Level: "Uldse mitte” >

Arduino Runs On: "Core 1" >

Events Run On: "Core 1" >

Erase All Flash Before Sketch Upload: "Disabled”

Port

Plaadi info

Programmaator

Kirjuta alglaadur
Joonis 3.4 Naidis, joudmaks plaatide haldusesse
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Plaatide halduse hlpikaknas tuli otsingusse sisestada ,ESP32" ning valida variant, mis
on loodud Espressif Systems-i poolt. Oige variant on viidatud joonisel 3.5.

& Plaatide haldus

Tutp | Kk ~ ESPaZ

Arduino ESP32 Boards

by Arduino

Selles pakis olevad plaadid:
Arduino Nano ESP32.

Mare Info

(espas

by Espressif Systems versioon 2.0.14 INSTALLED
Selles pakis olevad plaadid:

ESP32 Dev Board, ESP32-52 Dev Board, ESP32-53 Dev Board, ESP32-C3 Dev Board, Arduino Nano ESP32.
More Info

Vali versioon ~ Paigalda Eemalda

Sulge

Joonis 3.5 Oige valik plaatide halduse hiipikaknas

Kui dige pakk oli alla laetud, tuli valida nimekirjast dige plaat. Selleks mindi “T606riistad
-> Plaat -> ESP32 Arduino -> ESP32-WROOM-DA Module”.

T&ariistad Abi
Automaatvarmindus Ctrl+T
Arhiveeri visand
Paranda kooditabel ning laadi uuesti

Halda teeke ... Ctrl+Shift+1
Jadapordi monitor Ctrl+Shift+M
Jadapordi plotter Ctrl+Shift+L
WIiFi101 / WiFININA Firmware Updater A
Plaat: "ESP32-WROOM-DA Module E:gi; ge" :'AD‘;”'IE Plaatide haldus ..
“ “ ev Module ;
Upload Speed: "921600 e Arduino AVR Boards >
CPU Frequency: "240MHz (WiFi/BT)" evvioduie ESP32 Arduino >

Flash Frequency: "80MHz" ESP32 Dev Module
Y A -
Flash Mode: "QIO" ESP32-WROOM-DA Module

Flach Size: "AMR (22MhY" ESP32 Wrover Module
Joonis 3.6 Nimekirjast dige plaadi valik

Programmeerimistarkvara tookorrakontrolliks tuli testida kontrollerit

tarkvarasisese nditekoodiga. Selleni paaseb ,Fail -> Naited -> (Valitud plaadi naited)
WiFi -> WiFiScan".
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Fail Redigeerimine Visand Tadriistad Abi

Uus. Ctrl+N
Ava.. Ctrl+O
Ava viimati kasutatud >

Visandid >
Naited 3 A
Sulge Ctrl+W VANANENUD N
S Ctrl+S ESP32-WROOM-DA Module” naited
Salvesta kui Ctrl+Shift+S ArduinoOTA
Lehekilje seaded Ctrl+Shift+P BluetoothSerial
Prindi Ctrl+P DNSServer

EEPROM
Eelated Ctrl+Comma ESP Insights
Vlju Ctrl+Q ESP RainMaker

ESP32

ESP32 Async UDP
ESP32 BLE Arduino

ESPMDNS

Ethernet

FFat FTM >
HTTPClient SimpleWiFiServer
HTTPUpdate WiFiAccessPoint
HTTPUpdateServer WiFiBlueToothSwitch
12s WiFiClient

LittleFS WiFiClientBasic
NetBIOS WiFiClientConnect
Preferences WiFiClientEnterprise
SD WiFiClientEvents
SD_MMC WiFiClientStaticlP
SimpleBLE WiFilPvé

SPI WiFiMulti

SPIFFS

Ticker WiFiScanDualAntenna
Update WiFiSmartConfig
uUsB WiFiTelnetToSerial

WebServer WiFiUDPClient
WiFi WpPS
WiFiClientSecure

A

Joonis 3.7 Wi-Fi Gthenduse testimise naitekoodi avamine

Koodi avamisel tuli see laadida plaadile, mis oli Uhendatud sulearvutisse USB A ning
USB micro B kaabliga. Uleslaadimise ajal tuli jélgida tarkvara all servas olevat
infotahvlit, kui ilmus sdnum ,Connecting...", tuli plaadil all hoida ,Boot™ nuppu, kuni
algasid ilmuma uued read.

ERRARARRER

Joonis 3.8 ESP32 plaat, punane - boot nupp, roheline - EN ﬁupp, teibil MAC-aadress

Peale koodi Uleslaadimist plaadile, tuli avada jadaport, et ndha plaadi poolt leitavaid
laheduses olevaid Wi-Fi vorke. Testi tulemus on ndha joonisel 3.9.

26



& COM4 - O

Saada
Scan start -~
Scan done
11 networks found
Nr | SSID | RSSI | CH | Encryption
1 | TNCRP5TBT25 | -43 | 1 | wpaz
2 | Telia-295292-24GHz | =72 | 1 | WPRZ
3 | HUAWEI-1040T7% | -8% | 1 | wpa2
4 | HUAWEI-1040TS Wi-FiS | -8% | 1 | wpaz2
5 | TP-Link BCS0 | -21 | 4 | WPR+WPARZ
€ | STVWIFI_CETM | -%3 | 3 | WEA+WRAZ2
7 | I love minecraft | -22 | 4 | WPRA+WPAZ
8 | TP-Link 0QB8CE | -23 | 10 | WPAZ
9 | My VW 5127 | -94 | € | WPA2
10 | B535_3De8 | -%2€¢ | 11 | WPRZ
11 | Telia-29A552 | -97 | 11 | wea2
v
[v] Automaatne kerimine [_] Naita ajatempleid Lisa NL (\n) | 115200 boodi Tuhjenda valjund

Joonis 3.9 Wi-Fi naidiskoodi tulemus jadapordis

Saadaval on ka inglise keelne juhend moneti teistsuguse plaadiga Random Nerd
Tutorials veebilehekdljel [14].

Kontrollerite valmisseadmiseks programmeerimiseks tuli tuvastada iga
kontrolleri MAC-aadress. Selleks laeti igasse kontrollerisse koodildik:

#include <WiFi.h>

void setup(){
Serial.begin(115200);
Serial.printin(),;
Serial.print("ESP Board MAC Address: ");
Serial.printin(WiFi.macAddress());
}

void loop(){

}

Peale jadapordi avamist tuli plaadil vajutada nuppu “EN” (vt. joonis 3.8). Selle tulemusel
saadi ekraanilt lugeda plaadi MAC-aadress ning see Ulles tdheldada. Edasiseks t6dks
kirjutati see teibile ning kinnitati vastavale plaadile [15]. Jadapordis prinditud MAC
aadress on viidatud joonisel 3.9.

& ComM9 - (m]

Saada

ets Jul 29 2019 12:21:46

rst:0x1 (POWERON_RESET),boot:0x13 (SPI_FAST FLASH BOOT)
configsip: 0, SEIWE:Oxee
clk_drv:0x00,q drv:0x00,d drv:0x00,cs0_drv:0x00,hd drv:0x00,wp_drv:0x00

mode:DIO, clock diw:l

[~] Automaatne kerimine [_] Naita ajatempleid Lisa NL (\n) ~| 115200 boodi ~ | Tihjenda valjund

Joonis 3.9 Jadapordi valjund MAC-aadressi leidmise koodiga

Mikrokontrollerite programmeerimiseks mdeldi vdlja andmeedastuse sisteem, mis

pohineb paringu ID-del. Kuna kontrolleritevaheline andmeedastus on lles ehitatud
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pohimottel, et iga edastus saadetakse koigile seotud seadmetele, mis on
andmeedastuse ulatuses, tuleb teha iga andmepaketi saatmise korral kontroll, kas
saadetud pakett joudis kohale, voi mitte. See funktsioon on ESP32 ESP-NOW protokolli
sisse ehitatud ning holpsasti rakendatav. Selle abil on vdimalik teha otsuseid, kas uue
paringu saatmine on vajalik ning mis peaks olema uue paringu sisu.

Joonistel 3.11 ning 3.12 on toodud vastavalt juhtiv-seadme ning juhitav-seadme
pohimottelised plokkskeemid. Kontrollerite koodid on toodud lisades L1 ja L2, juhtiv-

seadme ning juhitav-seadme koodid vastavalt.

Seadistamine

Paringu
Wi-Fi,

Vastuse
saatmine >

ootamine

ESP-NOW, ID=1
kasutajalides

Paringu
Ei saatmine,
ID=2

Andmete
kuvamine
kasutajaliideses

Paringut
Muu »pdastataks
veel

Joonis 3.10 Juhtiv-seadme koodi pohimotteline plokkskeem [16]
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Laekunud

4 - andmete
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ID=4

liidestumine
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Joonis 3.11 Juhitav-seadme koodi pohimdotteline plokkskeem [16]

3.1.2 Seadme ehitus

Seadme ehituseks oli kdigepealt vaja tegeleda toitelahendusega. Kuna standardses

téomaakilbis on pinge 230 VAC, aga kontroller t6é6tab toitepingega 5 VDC ning GPIO
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kasutamiseks on vajalik 3,3 VDC, tuli pinge alaldada ning alandada. Selle tegemiseks
jaotati t66 kahte etappi.

Alaldamiseks kasutati lihtsat, odavat ning kdttesaadavat telefonilaadijas leiduvat plaati,
mille eesmark on vorgupinget alaldada ning thtlasi konverteerida see 230V pealt 5 VDC
peale. Plaatide (lhendusskeemid erinevad laadijati, aga t66pdhimdte ning komponendid
on suures osas sarnased. Koigepealt kasutatakse trafosid/solenoide pinge
alandamiseks, seejdrel dioode pinge alaldamiseks ning kondensaatoreid pinge
silumiseks. Saadud valjundiks on 5 VDC.

Pinge korrigeerimiseks mikrokontrollerile kasutati pingestabilisaatori komponenti
LM317T. Toote andmeleht on toodud lisas L3. Komponendi andmelehest tulenevalt on
komponendi sisendpingeks 3-40 VDC ning reguleeritavaks valjundpingeks 1,7-37 VDC,
lubades kuni 1,5 A voolu [17]. Tegemist on kolme jalaga elektroonikakomponendiga,
mille valjundpinget on vdimalik reguleerida kahe takistiga. Takistite vaartuste
arvutamiseks kasutatakse valemit 2.2.1, eelduseks voetakse takisti R1 vaartuseks 1 kQ.
Valjundpingeks peaks olema ~3 VDC. Valemi kasutamisel leiti sobivuse ja
komponentide saadavuse optimaalsuse skaalal takisti R2 vaartuseks 1,5 kQ. Joonisel
3.13 on toodud LM317T ning takistite R1 ja R2 ihendusskeem.

\Vala

In

 M317T [LEut

Ad R1

GND

R

Joonis 3.12 LM317T ning takistite R1 ja R2 thendusskeem

3.2 Kasutajaliides

Kasutajaliidese disain, andmete visualiseerimine ning sisu on kirjutatud sisse juhtiv-
seadme koodi, milleks tuli lisada veebiserveriga seonduvad teegid. Selline lahendus
vOimaldab kasutajaliidest uuendada ja tdita infoga diinaamiliselt, sdltuvalt juhtiv-

seadmesse laekuvast infost.
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Joonisel 3.14 on toodud juhtiv-seadme koodist kasutajaliidese osa pohimotteline

plokkskeem ning lisas L1 (juhtiv-seadme koodis) on kasutajaliidest mdjutav kood leitav
funktsioonis “String generateDynamicHTML()".

__— Uute andmete

o . Funktsioon saamise korral

Kasutajaliidese Péringu paringu —»{vastava seadme
disain

saatmise nupp saatmiseks

kaardi andmete
uuendamine

R

Fonkt Uue seadme
unkisioon kaardi loomine,

uue seadme andmete
Slave seadme lisamiseks

- visualiseerimine
MAC aadressi !

: ning lisatud seadmete
siseslus kasutajalidese nimekirja
uuendamiseks uuendamine
e/

Joonis 3.13 Kasutajaliidese pohimdtteline plokkskeem [16]
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4. KATSED REAALSES KESKKONNAS JA TULEMUSED

Kdesolevas peatlikis viiakse prototllpslisteemiga labi katsed Tallinna Tehnikaulikooli
energeetika maja teisel korrusel ning reaalsetes ehitusjargus hoonetes Tallinna Arteri
kvartali kdrgeimas hoones, keldrikorruse parklas, soojaku platsilt ehitusplatsi vahemaal
ning lisaks ka kombineerituna Uhelt korruselt teisele ja seina taha, testimaks

prototilipseadmete andmeedastuse ulatust ning leidmaks potentsiaalseid kitsaskohti.

4.1 Katse 1 - Tallina Tehnikaiilikooli NRG maja

Kdesoleva katse eesmargiks oli tuvastada valmistatud slsteemi andmeedastuse
funktsiooni  juhul, kui moni juhitav-seade peaks olema juhtiv-seadme
andmeedastusulatusest valjaspool, kasutades selleks juhitav-seadmetesse
sissekodeeritud andmeedastuse pikenduse funktsiooni.

Katse labiviimiseks asetati esimene juhitav-seade (S1) energeetika maja teisel korrusel
asuvasse laboriruumi laua peale, ligikaudu 1,5 meetri kdrgusele porandapinnast. Toidet
vOeti vorgust telefonilaadija adapteriga. Teise juhitav-seadme (S2) jaoks saadi toidet
akupangast (5 VDC) ning hoiti kdes ligikaudu samal kdrgusel energeetika maja teise
korruse koridoris. Juhtiv-seade(M) oli Gihendatud silearvutisse jadapordi jalgimiseks ja
toite andmiseks ning asus Tehnikallikooli raamatukogu teise korruse ukse ees,
ligikaudu 1 meeter madalamal, kui juhitav-seadmed, tulenevalt raamatukogu teise
korruse pOranda kdrguse suhtest energeetika hoone teise korruse poranda kdrgusest.
Esmalt tehti juhtiv-seadme abil kindlaks kaugeim punkt esimese juhitav-seadme suhtes,
et teada, kuhu paigutada katse kaiguks teine juhitav-seade. Seejdarel mindi juhtiv-
seadmega antud punktist maksimaalsele kaugusele teisest juhitav-seadmest, milleks jai
raamatukogu ukseesine. Selles punktis tehti kindlaks, et esimese juhitav-seadmega ei
oleks otsethendust, lihendades selleks toitest lahti teine juhitav-seade. Olles teinud
kindlaks otselihenduse puudumise, (ihendati mdlemad juhitav-seadmed toitesse ning
liidestati labi kasutajaliidese.

Tulemuseks oli edukas andmeedastuse ulatuse pikendus ning kasutajaliidesest oli
voimalik paringu ID baasil tuvastada, et esimese juhitav-seadme info toepoolest edasi
“porgatatud” teise juhitav-seadme poolt.

Joonisel 4.1 on toodud Tallinna Tehnikallikooli energeetika hoone ning raamatukogu
teise korruse ligikaudne 3D mudel ning viidatud katses kasutatud seadmete asukohti.
3D mudelis olevad hoone seinad on ligikaudu 0,2 meetri paksused betoonseinad ning
uste kohtadel kujutatud klaaside korral on tegemist pakettklaasidega.
Juhitav-seadmete S1 ning S2 sirgjooneline vahekaugus on ligikaudu 20 meetrit ning
juhitav-seadme S2 ning juhtiv-seadme M vahekaugus on sirgjooneliselt ligikaudu
65 meetrit.
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Joonis 4.1 Tehnikaulikooli katse seadmete ligikaudsed asukohad 3D mudelis [18]

4.2 Katse 2 - Arter kvartal

Arteris sooritatud katsete eesmadrgiks oli tuvastada seadmete reaalne andmeedastuse
kaugus, olles paigutatud ehitusaegsete kilpide metallkesta sisse. Eelduseks on
metallkestast tulenev drastiline andmeedastuse kauguse vahenemine. Kasutatavaid
seadmeid ei kasutata td6s kirjeldatud komponentidega alaldiga ega pingeregulaatoriga
tulenevalt katse olemusest seadmeid katseti ringi tdsta, kuigi seadmete planeeritud
I6ppolemus on kilbisisene ning paigaldatud DIN-liistule. Katses kasutatava ehitusaegse
elektrikilbi naidis on toodud lisas L4.

Katsete visualiseerimiseks kasutatakse Merko Ehitus Eesti AS poolt kasutatavat tarkvara
programmi Dalux [19], kus on kujutatud ehitusplatsi 3D mudel.

4.2.1 Soojakust ehitusplatsile katse

Tulenevalt katse tegemise ajast nadalavahetusel, puudus ligipaas soojaku
siseruumidesse. Selle tottu asetati ks juhitav-seade (S) soojakutele toidet tagavasse
kilpi soojakute platsil. Toide juhitav-seadmele vOeti akupangast ning asetati labi
kilbiukse kilpi sisse. Juhtiv-seade (M) Ghendati slilearvutisse jadapordi jalgimiseks ning
toite andmiseks. Seejarel mindi juhtiv-seadmega juhitav-seadmest maksimaalsele
kaugusele, kuni kaotati signaal, mis tuvastati kasutajaliidese abil. Katse mdjutavaks
faktoriks oli vordlemisi fulsiliste takistusteta keskkond.

Juhtiv-seade kaotas juhitav-seadmega andmeside sirgjooneliselt ligikaudu 120 meetri

kauguselt. Katses kasutatud seadmete ligikaudsed asukohad on toodud joonisel 4.2.
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Lunettes OU, @&

Prillipood

Joonis 4.2 Soojakust ehitusplatsile katse tulemus, roheline - juhtiv-seade, punane - juhitav-
seade [20]

4.2.2 Keldrikorruse katse

Katse sooritamiseks asetati Uks juhitav-seade (S) -1 korrusel keldris suvaliselt valitud
ehitusaegsesse Kkilpi ning korrati distantsi katset sarnaselt eelmisele punktile. Juhtiv-
seadmega kaidi labi kogu keldrikorrus ning taheldati Ules signaali puudumise tsoonid.
Kdesolevas katses on eelduse kohaselt tulemusi enim mdjutavaks faktoriks
betoonseinad.

Signaal saadi katte peaaegu igal pool keldrikorruse parklas, valja arvatud, kui signaali
teekonnale jdi modne teise hoone liftihalli betoonseinad voi parkla sissesdidutee
betoonseinad.

Juhtiv-ja juhitav-seadme vahelise (ihenduse katkemise tsoonide tulemused on toodud

punasega joonisel 4.3.
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Joonis 4.3 Keldrikorruse katse visualisatsioon 3D mudelis
4.2.3 Korgeima hoone katse

Katses kasutatavate seadmete Ulesseadmine toimus samaselt eelnevatele katsetele.
Juhitav-seade (S) asetati ehitusaegsesse kilpi hoone 27. korrusel liftihallis ning juhtiv-
seadme ja sllearvutiga mindi hoone 28. korrusele. Eelduse kohaselt on katset enim
mdjutavaks faktoriks betoonist vahelagi. Juhtiv-seadmega konniti ringi 28. korrusel ning
taheldati Gles signaali olemasolu tsoonid.

Katse tulemusena avastati signaali olemasolu vaid 28. korruse liftihallis.

Juhtiv-ja juhitav-seadme vahelise Gihenduse olemasolu tsoonide tulemused on toodud
rohelisega joonisel 4.4.

-
-
=
-

L & aananann

Joonis 4.4 Kdrgeima hoone katse visualisatsioon 3D mudelis
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4.2.4 Kombineeritud katse

Antud katse eesmadrk on tuvastada seadmete andmeedastuse ulatus, kui signaalil on
vaja levida labi korruste vahelae ning jouda ka nurga taha.

Selleks katseks valiti kvartalis asukohaks kdrgeima hoone esimese korruse liftihall ning
keldrikorrusel katses kasutatud kilp. Juhitav-seade (S) asetati akupangaga esimese
korruse liftihallis olevasse kilpi ning juhtiv-seadmega mindi keldrikorrusele. Andmete
edastust jalgiti taaskord labi kasutajaliidese.

Kontrollides signaali olemasolu keldrikorruse kilbi juures, tuli valja selle puudumine. Kall
aga saadi signaal katte keldrikorrusel just vahetult valjaspool liftihalli.

Saadud katse tulemused on kujutatud joonisel 4.5.

-1 I
—

Joonis 4.5 Kombineeritud katse visualisatsioon 3D mudelis
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5. ARENDUSVOIMALUSED

Tulenevalt katsetulemustest Tallinna Tehnikallikooli energeetika majas (NRG) ning
Tallinna Arteri kvartalis, saab Oelda, et andmeedastuse kaugus on suuresti soltuv
keskkonnast ning edastatavate andmete teekonnale jadvatest takistustest. Suurimateks
maojuriteks on seinad, laed, aknad, uksed ning nende paksused ja materjal. Katsetes
selgus, et signaali levik kilbi metallkestast valja ei olnud suureks mojuriks. Tuli ka valja,
et korruste vahelaed md&jutavad signaali levikut tunduvalt rohkem kui vaheseinad, mis

tuleneb tdéendoliselt nende paksusest ning signaali voimalusest minna imber takistuse.

5.1 Voimalikud lahendused

Signaali teekonnale ettejadvate takistuste juures muutusi teha ei saa, kill aga on
ESP32-| olemas eraldi viik antenni Ghendamiseks signaali tugevuse suurendamiseks.
Kilpidele traditsioonilise antenni (hendamine ei ole mottekas tulenevalt ehitusplatsi
keskkonnatingimustest; on suur tdendosus nende purunemiseks. Kill aga on voimalik
disainida selline antenn, mis ei mdjutaks kilbi valist geomeetriat, oleks vastupidav ning
voimendaks signaali tugevust, et saata signaal paremini labi paksude betoonseinte ja

lagede.

5.2 Projekti arendus

Prototlilpseadmele on veel vaja juurde disainida kaitsev kest, mille abil saaks seadet
kinnitada ka kilbisisele DIN-liistule, ning vastupidavad Uhendused erinevate
komponentide vahel.

Kuna prototilpseade on valdavalt kokku ehitatud kaeparastest komponentidest, tuleks
projekti komponente siluda ning kombineerida need Uihele trikkplaadile hoidmaks kokku
mootmetelt ning juhtmete vajadusest. Selle tulemusel on ka lihtsam disainida moodulile
kesta, mis on 3D-prinditav.

ESP32-| on veel mitmeid kasutamata viike, mille tottu on tulevikus voimalik seadmele
lisada ka mooduleid kilbi voolutarbe mdotmiseks ning arvutuslikult kuvada ka kilbi poolt
kasutatav vdimsus, mis on ehitusplatsil vdga kasulik informatsioon kaidukorralduseks,

probleemide ennetamiseks ning diagnoosimiseks.
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6. KOKKUVOTE

Kaesolev bakalaureusettd kdsitleb ehitusplatsi elektritoite olemasolu automatiseeritud
jalgimist. T66 eesmargiks on prototlilipseadme loomine, mis vdimaldaks reaalajas
elektritoite olemasolu jalgimist ehitusplatsi erinevates kriitilistes punktides. Sellise
jalgimise vajadus tuleneb ehitusplatsi keskkonnatingimuste eripdradest, kus
elektrikatkestused vdivad pohjustada tosiseid ajalisi viivitusi ning rahalisi kahjusid.
Prototiilipslisteem on loodud mikrokontrollerite ESP32 baasil, mis vdimaldavad
juhtmevaba andmeedastust ka Wi-Fi vorgu puudumisel. Mikrokontroller saab toidet
ehitusaegsest todmaakilbist [abi alaldi, mis muundab 230 VAC pinge 5 VDC-ks.
Seadmetel on ka varutoide akuelemendi ndol, et tagada andmete sailimine ning
edastamine elektrikatkestuse korral. Jalgimiseks ning andmete kuvamiseks kasutatakse
ka kasutajaliidest, mis vGimaldab veebipdhisel tarkvaral visualiseerida andmeid ning
saata paringuid eemalt.

To0 praktiline osa hdlmab prototiilipseadmete ja-slisteemi ehitust, tarkvara arendamist
ja katsetamist reaalses keskkonnas. Tdd kaigus kogutud andmete anallids kinnitab
planeeritud lahenduse tdhusust ning sobivust ehitusplatsi keskkonnatingimustes.
Samuti on [Oputdos kirjeldatud potentsiaalseid tulevikusuundumusi  ja
parendusvdimalusi.

Bakalaureusetéé  tulemuseks on  demonstreeritav  prototitpslisteem koos
kasutajaliidesega, mis suudab reaalajas jalgida elektritoidet ehitusplatsi erinevates
asukohtades, potentsiaalselt olles vdimeline vahendama elektrikatkestustest tulenevaid
ajalisi viivitusi ning rahalisi kahjusi. To0 toob esile ka siisteemi voimalikud norkused
ning pakub vaélja lahendused nende parendamiseks. Tdé6 panus seisneb praktikas
kasutatava lahenduse loomises, mis aitab tdsta ehitusplatsi elektrivarustuse jalgimise

ja juhtimise tdhusust ning ohutust.
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LISAD Lisa 1 Juhtiv-seadme kood
/*

* Nimetus: Ehitusaegse elektritoite automatiseeritud jéalgimine - Juhtiv-seade

* Autor: Jan Robin Lauk

* Kuupdev: 30.04.2024

*/

/*

* Paringu ID tuvastuslegend:

* 1 - Esmane péringu ID

* 2 - Juhitav-seadmeni mittejoudmise korral edastatav ID

* 3 - Juhitav-seade ei ulatanud pingimiseks teise juhitav-seadmeni

* 4 - Ulatusest kaugemalt tulnud juhitav-seadme andmed

* 5 - Ulatuses oleva juhitav-seadme andmed

* 6 - Mdaratud ID juhitav-seadmele, milleni esialgu ei ulatatud, mddrab kasutajaliideses staatuse
"Offline"

*/

// Vajalikud teegid

#include <esp_now.h>

#include <WiFi.h>

#include "ESPAsyncWebServer.h"
#include <Arduino_JSON.h>

#define MAX_PEERS 10 // Maksimaalne juhitav-seadmete kogus ja/véi projektiks kasutatavate
Juhitav-seadmete kogus

// Andmete kuvamiseks vajaminev 2.4GHz Wi-Fi vBrgu nimi ja parool

const char* ssid = "TNCAP57B725";  //AndroidAP62A9 TNCAP57B725

const char* password = "96EC9345D2"; //utlepalun 96EC9345D2

int32_t channel = 0; //ESP-NOW andmeedastuseks 0, kasutab sama kanalit, mis Wi-Fi

// Taimer automaatseks andmeedastuse péringuks
static unsigned long lastQueryTime = millis();
static const unsigned long QUERY_INTERVAL_MS = 60000;

// Massiiv juhitav-seadmete MAC aadresside hoidmiseks ning nende kogus
uint8_t peerMACs[MAX_PEERS][6] = { {0, 0, 0, 0, O, O} };

int currentPeerCount = 0,

// Péaringus edastatavate andmete algvaéartus

int queryID = 0;
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int masterID = 0,
float value = 0.00,

// Saadetava paringu struktuur
typedef struct queryData {

int queryID;

int masterID;

float value;

} queryData;

queryData query;

// Saabuvate andmete struktuur
struct incData{

int responselD;

int slavelD;

float analogValue;

>

incData receivedData;

// Juhitav-seadmete andmete struktuur
struct SlaveData{

int responselD = 0,

int slavelD = 0;

float analogValue = 0;

int currentPeerCount = 0;

bool checkForDelivery = false;

3}

SlaveData slaveData[MAX_PEERS];

// Vordluseks vajaminev struktuur
struct CompData{

int responselD = 0,

int slavelD = 0;

float analogValue = 0;

int currentPeerCount = 0;

}

CompData compDatafMAX_PEERS];

esp_now_peer_info_t peerinfo; // Juhitav-seadmetega sidumiseks vajaliku muutuja loomine
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JSONVar board; // JSON muutuja

// Aslnkroonse veebiserveri tegurid
AsyncWebServer server(80);

AsyncEventSource events("/events");

// Péaringu saatmine
void sendQuery(int queryID){
delay(100);
Serial.print("Query ID sent: ");
Serial.printin(queryID);
query.queryID = queryID;
esp_err_t result = esp_now_send(0, (uint8_t *) &query, sizeof(queryData)),
if (result == ESP_OK) {
Serial.printin("Sent with success");
}
else {
Serial.printin("Error sending the data");
}
}

// Tagasikutse andmete saatmisel
void OnDataSent(const uint8_t *mac_addr, esp_now_send_status_t status) {
uint8_t tempMAC[6];
int index = 0;
char macStr[18];
// Médratakse indeks sbltuvalt asukohale juhitav-seadmete massiivis
memcpy(tempMAC, mac_addr, sizeof(tempMAC));
for (inti = 0; i < currentPeerCount; i++) {
if (memcmp(peerMACs[i], tempMAC, sizeof(tempMAC)) ==0) {
index = i;
Serial.printf("Data sent to board from slaveData at index %d\n", index);
break;
;

}
Serial.print("Packet to: ");

// Visualiseerime p&ringu saaja MAC aadressi
snprintf(macStr, sizeof(macStr), "%02x:%02x:%02x:%02x:%02x:%02x",
mac_addr[0], mac_addr[1], mac_addr[2], mac_addr[3], mac_addr[4], mac_addr[5]);
Serial.print(macStr);
Serial.print(" send status:\t"),;
Serial.println(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS ? "Delivery Success" : "Delivery Fail");
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if (slaveData[index].checkForDelivery) {

Serial.printf("Check for delivery is already true for board at index %d\n", index);

b

// Pdringu saatmise ebabnnestumisel saadame uue péringu ning madrame spetsiifilise ID,

uuendame kasutajaliidest
if(status = ESP_NOW_SEND_SUCCESS && !slaveData[index].checkForDelivery){

slaveData[index].responselD = 6;

Serial.printf("Query sent fail, setting board on index %d responselD to 6 before sending query

ID 2\n", index);
sendReadingsToWeb(index);

queryID = 2;

slaveData[index].checkForDelivery = true;

Serial.printf("Check for delivery for board at index %d: ", index);
Serial.printin(slaveData[index].checkForDelivery);

sendQuery(queryID);

// Kasutajaliidese uuendamine
void sendReadingsToWeb(int slavelndex) {
int i = slavelndex;
Serial.printf("Sending data to web from slavedata at index %d\n", i);
if  (slaveData[i].slavelD I= compDatali].slavelD | slaveData[i].responselD
compDatafi].responselD || slaveData[i].analogValue != compData[i].analogValue) {
compDatali].slavelD = slaveData[i].slavelD;
compDatafi].responselD = slaveData[i].responselD;
compData[i].analogValue = slaveData[i].analogValue;
compData[i].currentPeerCount = slaveData[i].currentPeerCount;
Serial.printin("New data sent to web: "),
Serial.print("Slave ID: ");
Serial.printin(compDatali].slavelD),;
Serial.print("Response ID: ");
Serial.printin(compData[i].responselD);
Serial.print("Voltage: ");
Serial.printin(compData[i].analogValue);
board["id"] = compData[i].slavelD;
board["voltage"] = compData[i].analogValue;
board["responselID"] = compDatali].responselD;
board["peerCount"] = compData[i].currentPeerCount;
String jsonString = JSON.stringify(board);
events.send(jsonString.c_str(), "new_readings"”, millis()),;
delay(100);
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}
else {
Serial.printf("No new data to be sent to web from slave ID: %d\n", compData[i].slavelD);
}
’

// Tagasikutse andmete sissetulekul

void onDataReceived(const uint8_t * mac, const uint8_t *incomingData, int len) {

// Kopeerime saabuvad andmed imber saabuvate andmete struktuuri

memcpy(&receivedData, incomingData, sizeof(receivedData));

// Juhitav-seadme ID péhise indeksi mddramine
int index = receivedData.slavelD - 1, // Eeldusel, et indekseerimine algab 1-ga
Serial.printf("Response ID received: %d\n", receivedData.responselD),;
// Vastuse ID sobilikkuse kontroll ning kasutajaliidese uuendamine
if (receivedData.responselD == 5 || receivedData.responselD == 4){
if (index >= 0 && index < MAX_PEERS) {
slaveData[index].responselD = receivedData.responselD;
Serial.print("Board responded with query ID: ");
Serial.printin(slaveData[index].responselD);
slaveData[index].slavelD = receivedData.slavelD;
Serial.print("Received board ID: ");
Serial.printin(slaveData[index].slavelD);
slaveData[index].analogValue = receivedData.analogValue;
Serial.print("Voltage: ");
Serial.printin(slaveData[index].analogValue),;
sendReadingsToWeb(index);
telse {
Serial.printin("Invalid slave ID!");
}
} else if (receivedData.responselD == 2){
Serial.printin("Pinging query is being forwarded!");
}else {
Serial.printin("Slaves are trying to reach further nodes");
}
;

// MAC aadressi baidi formaati muutmine
void macStringToBytes(const String& mac, uint8_t* macArray) {
sscanf(mac.c_str(), "%02x:%02x:%02x:%02x:%02x:%02x",
&macArray[0], &macArray[1], &macArray[2],
&macArray[3], &macArray[4], &macArray[5]);
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char macStr[18];
Serial.print("MAC of peer being added: "),
snprintf(macStr, sizeof(macStr), "%02x:%02x:%02x:%02x:%02x:%02x",
macArray[0], macArray[1], macArray[2], macArray[3], macArray[4], macArray[5]),;
Serial.print(macStr);

// Kasutajaliidese uuendus uue juhitav-seadme lisamisel algandmetega
void notifyPeerAdded(int peerIndex) {
int i = peerIndex;
if(i>=0){
Serial.printin("Peer added to web"),
compData[peerindex].currentPeerCount = slaveData[peerindex].currentPeerCount;
board["id"] = compData[i].slavelD;
board["voltage"] = compData[i].analogValue;
board["responselID"] = compData[i].responselD;
board["peerCount"] = compData[i].currentPeerCount;
String jsonString = JSON.stringify(board);
events.send(jsonString.c_str(), "peer_event", millis());
delay(100);
}
else {
Serial.printf("Invalid slave index: %d\n", i),
}
}

// Juhitav-seadmete sidumine kasutajaliidesest sisestatud MAC aadressiga
void addPeerByMAC(const String& mac) {
if (currentPeerCount >= MAX_PEERS) {
Serial.printin("Cannot add more peers, maximum limit reached.");
return;
}
peerInfo.ifidx = WIFI_IF_AP;
peerInfo.channel = channel;
peerinfo.encrypt = false;
Serial.print("peerlnfo ifidx: ");
Serial.printin(peerInfo.ifidx);
Serial.print("peerInfo channel: ");
Serial.printin(peerInfo.channel);
Serial.print("peerinfo encrypt: ");

Serial.printin(peerlInfo.encrypt);
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// Olemasolu kontroll, massiivi lisamine ning kasutajaliidese uuendamine

uint8_t newMAC[6];

macStringToBytes(mac, newMAC);

memcpy(peerInfo.peer_addr, newMAC, 6);

if (esp_now_is_peer_exist(newMAC)) {

Serial.printin("Peer already added");

} else if (esp_now_add_peer(&peerinfo) == ESP_OK) {

Serial.printin("Successfully added new peer");
slaveData[currentPeerCount].currentPeerCount = currentPeerCount + 1;
currentPeerCount++;
Serial.print("Current amount of added peers: "),
Serial.printin(currentPeerCount);
memcpy(peerMACs[currentPeerCount - 1], newMAC, 6);
notifyPeerAdded(currentPeerCount - 1);

tYelse {

Serial.printin("Failed to add new peer");

// Dinaamilise kasutajaliidese genereerimine
String generateDynamicHTML() {

String html = "";

// Kasutajaliidese disain

htm! += "<IDOCTYPE HTML><htm!><head> <title>ESP-NOW Dashboard</title>",;

html += "<meta name=\"viewport\" content=\"width=device-width, initial-scale=1\">";

html += "<link rel=\"stylesheet\"
href=\"https://use.fontawesome.com/releases/v5.7.2/css/all.css\" ";

html += "integrity=\"sha384-
fnmOCgbTIWIIj8LyTjo7mOUStjsKC4pOpQbqyi7RrhN7udiORWhKkMHpvLbHGOSr\" ";

html += "crossorigin=\"anonymous\">";

html += "<link rel=\"icon\" href=\"data:, \">";

html += "<style>";

html += "html { font-family: Arial; text-align: center; }";

html += "body { margin: 0; }";

html += ".topnav { background-color: #2f4468; color: white; font-size: 1.7rem; }";

html += ".content { padding: 20px; }";

html += ".cards { max-width: 700px; margin: 0 auto; display: grid; grid-gap: 2rem; grid-
template-columns: repeat(auto-fit, minmax(300px, 1fr)); }";

html += ‘"card { background-color: white; box-shadow: 2px 2px 12px 1px
rgba(140,140,140,.5); }";

html += ".reading { font-size: 2.8rem; }";

html += ".packet { color: #bebebe; }";

html += ".card.voltage { color: #fd7el4,; }";
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// Juhitav-seadmete nimekirja keskele joondamine
html += "#peerListContainer { text-align: center; }";
html += "#peerList { display: inline-block; list-style-type: none; padding: 0; margin: 0; }";

// Punkt-nimekirja eemaldamine

// Pealkiri
html += "</style></head><body>",;
html += "<div class="topnav'><h3>ESP-NOW DASHBOARD</h3></div>";

// Péringu saatmise nupp

html += "<div class="content'>";

html += "<div style="margin-top: 20px;'>";

html += "<button onclick='sendQuery()'>Send Query to Slaves</button>";

htm!l += "</div>";

// Juhitav-seadme MAC aadressi sisestamise riba

html += "<div style="margin-top: 20px;'>";

html += "<form onsubmit="'addPeer(); return false;'>";

html += ‘"<input type='text' id='maclnput’' placeholder='Enter MAC address
(XXXXXXXXXXXX)'> "

html += "<button type="submit'>Add Peer</button>";

html += "</form>";

html += "</div>";

// Lisatud MAC aadresside nimekiri

html += "<div id="peerListContainer' style='margin-bottom: 20px;'>";
htm! += "<h4>Connected Peers</h4>";

html += "<ul id='peerList'></ul>";

htm! += "</div>";

// Dinaamiline klass lisatud juhitav-seadmete kaartide loomiseks

html += "<div class='cards' id='dynamicContent'></div>";

html += "</div>";

// Diinaamilise sisu kood, funktsioonid
html += "<script>";

html += "var currentBoardCount = 0;";

// Pdringu saatmise funktsioon
html += "function sendQuery() {";
html +=" fetch('/send_query', { method: 'GET' })";
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html +=" .then(response => response.text())";

html +=" .then(data => console.log('Query sent:', data))";
html +=" .catch(error => console.error('Error sending query:', error));";
html +="}";

// Juhitav-seadme lisamise funktsioon
html += "function addPeer() {";

html += " var mac = document.getElementBylId('maclnput’).value.trim();"; // Sisestatud
MAC aadress

html +=" if (mac.match(/~[0-9A-F]{2}(:[0-9A-F]{2}){5}$/i)) {"; // Kontrolli formaati

htm!l +=" var peerlist = document.getElementBylId('peerlList’);"; // Juhitav-seadmete
nimekiri

html +=" var peerExists = false;"; // Kontroll-lipp olemasolu kontrolliks

html +=" for (vari = 0; i < peerlList.children.length; i++) {"; // Nimekirja ldbikdimine

html +=" var listltem = peerlList.children[i].innerText;"; // Nimekirja objekti tekst

html +=" if (listltem.includes(mac)) {"; // MAC aadressi olemasolu kontroll

html +=" peerExists = true;";

html +=" break;";

html +=" "

html +=" "

html +=" if (!peerExists) {"; // MAC puudub nimekirjast

html +=" currentBoardCount++,;";

html +=" var newPeerltem = document.createElement('li');"; // Uue nimekirja objekti
loomine

html +=" newPeerltem.innerText = 'Board ' + currentBoardCount + ': ' + mac;"; //
Objekti tekst

html +=" peerlist.appendChild(newPeerltem);"; // Listi lisamine

html +=" fetch('/add_peer?mac="'+ encodeURIComponent(mac), { method: 'GET' })";

html +=" .then(response => response.text())";

html +=" .then(data => console.log('Added peer:', data))";

html +=" .catch(error => console.error('Error adding peer:', error));";

html +=" }else {"; // MAC olemasolul

html +=" console.log('Peer with MAC ' + mac + ' already exists.");";

html +=" "

html +=" } else {"; // Vale formaat

html +=" alert('Invalid MAC address format.');";

html +=" 3}";

html +="}";

html += "var events = new EventSource('/events');";

// Sindmuse kuulaja uue juhitav-seadme lisamisel, loob uue kaardi

html += "events.addEventListener('peer_event', function(e) {";
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html +=" var newPeerData = JSON.parse(e.data);";
html +=" updateDynamicContent(newPeerData);";
html +="});";

// Sindmuse kuulaja uute andmete korral uuendatakse vastavat kaarti
html += "events.addEventListener('new_readings', function(e) {";
html +=" var reading = JSON.parse(e.data);";

html +=" updateDynamicContent(reading);";

html +="});";

// Diinaamilise sisu uuendamine
html += "function updateDynamicContent(reading) {";
htm!l +=" var dynamicContent = document.getElementByld('dynamicContent’);";

html +=" var existingCard = document.getElementByld('card ' + reading.peerCount);";

// Kaardi olemasolu kontroll

html += " if (existingCard) {";

html += " var voltageElement = existingCard.querySelector('.voltage-value');";
html +=" var boardIdElement = existingCard.querySelector('.board-id");";
html +=" var responseElement = existingCard.querySelector(".response-id');";
html +=" var statusElement = existingCard.querySelector(’.status’);";

// Kaardi olemasolul uuendatakse sisu

html +=" voltageElement.innerHTML = reading.voltage.toFixed(2);";
htm! +=" boardIdElement.innerHTML = reading.id;"; // Insert the board ID
html +=" responseElement.innerHTML = reading.responselD;";

// Staatuse uuendamine séltuvalt vastuse ID-st

html +=" if (reading.responselD < 6) {";

html +=" statusElement.innerHTML = 'Online’;";

html +=" statusElement.style.color = 'green’;";

html +=" } else if (reading.responselD == 6) {";

html +=" statusElement.innerHTML = 'Offline’;";

html +=" statusElement.style.color = 'red’;";

html +=" "

html +=" } else {";

// Uue kaardi genereerimise vajadusel populeerida baasandmetega
html +=" var newCard = document.createElement('div’);";
html +=" newCard.className = ‘card voltage';";

html +=" newCard.id = 'card_' + reading.peerCount;";

// Saadud andmete kuvamine
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html +=" newCard.innerHTML = " <h4>Board #${reading.peerCount} - Voltage</h4>"
+7

html += " ‘<div>Voltage: <span class='voltage-
value'>${reading.voltage.toFixed(2)}</span> V</div>" +";

html +=" ‘<div>Board ID: <span class='board-id'>${reading.id}</span></div>"
+": // New line for board ID

html += " ‘<div>Response ID: <span class='response-
id">${reading.responselD}</span></div>" +";

html +=" ‘<div>Status: <span class='status'>${reading.responseID > 0 ? 'Online’ :
'Offline'} </span></div>";";

// Uue kaardi lisamine

htm/ +=" dynamicContent.appendChild(newCard),;";
html +=" }";

html +="}";

htm! += "</script>";
html += "</body></html>";

return html;

// Pdringu saatmine juhitav-seadmete andmeedastus massiivide ldhtestusega
void sendQueryWithReset() {
Serial.printin("Query button clicked. Sending query with ID 1 and resetting pingingQuery.");
lastQueryTime = millis();
for (inti = 0; i < currentPeerCount; i++) {
slaveData[i].checkForDelivery = false;

}
sendQuery(1);

// Ulesseadmine
void setup() {
Serial.begin(115200); // Jadaport

// WiFi
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(1000),
Serial.printin("Setting as a Wi-Fi Station..");
;
Serial.print("Station IP Address: ");
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Serial.printin(WiFi.localIP());
Serial.print("Wi-Fi Channel: "),
Serial.printin(WiFi.channel()),

WiFi.mode(WIFI_AP_STA);

// ESP-NOW

if (esp_now_init() = ESP_OK) {
Serial.printin("Error initializing ESP-NOW");
return;

’

else {
Serial.printin("ESP-NOW initialized");

}

// Tagasikutsete registreerimine
esp_now_register_send_cb(OnDataSent),

esp_now_register_recv_cb(onDataReceived);

// Kasutajaliidese pdringu saatmise initsialiseerimine
server.on("/send_query", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request) {
sendQueryWithReset(),
request->send(200, "text/plain”, "Query sent");

});

// Kasutajaliidese uue juhitav-seadme lisamine
server.on("/add_peer"”, HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request) {
if (request->hasParam("mac")) {
String mac = request->getParam("mac")->value();
addPeerByMAC(mac),;
request->send(200, "text/plain"”, "Added peer with MAC: " + mac);
}else {
request->send(400, "text/plain"”, "MAC parameter missing");
;
+);

// Kasutajaliidese loomine
server.on("/", HTTP_GET, []J(AsyncWebServerRequest *request) {
request->send(200, "text/html", generateDynamicHTML());

};

// Kasutajaliidese thenduvuse kontroll
events.onConnect([](AsyncEventSourceClient *client){
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if(client->lastId()){
Serial.printf("Client reconnected! Last message ID that it got is: %u\n", client->lastld());
}
client->send("hello!", NULL, millis(), 10000);
2);

// Kasutajaliidese initsialiseerimine
server.addHandler(&events),

server.begin();

void loop() {
// Korduv automaatne paringu saatmine
if (currentPeerCount '=0) {
if ((millis() - lastQueryTime) > QUERY_INTERVAL_MS) {
lastQueryTime = millis(),;
for (inti = 0; i < currentPeerCount; i++) {
slaveData[i].checkForDelivery = false;
}
sendQuery(1);
}
}
else {
if ((millis() - lastQueryTime) > QUERY _INTERVAL_MS) {
Serial.printin("No peers added, no point to ping!");
lastQueryTime = millis();
}
}

// Automaatne kasutajaliidese (ihenduse kontroll

static unsigned long lastEventTime = millis();

static const unsigned long EVENT_INTERVAL_MS = 60000,

if ((millis() - lastEventTime) > EVENT_INTERVAL_MS) {
events.send("ping”,NULL,millis());
lastEventTime = millis();

}

;
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LISAD Lisa 2 Juhitav-seadme kood
/*

* Nimetus: Ehitusaegse elektritoite automatiseeritud jéalgimine - Juhitav-seade

* Autor: Jan Robin Lauk

* Kuupdev: 30.04.2024

*/

/*
* Paringu ID tuvastuslegend:
* 1 - Esmane péringu ID
* 2 - Juhitav-seadmeni mittejoudmise korral edastatav ID
* 3 - Juhtiv-seade ei saanud kedagi kétte, edastame pdringu
* 4 - Ulatusest kaugemalt tulnud juhitav-seadme andmed

* 5 - Pdringu 1 saamisel enda andmete tagasisaatmine

*/

// Vajalikud teegid
#include <esp_now.h>
#include <esp_wifi.h>
#include <WiFi.h>

#define DEVICES 6 // V6rgustiku kogu seadmete arv

const int pin = 34; // Analoogviik pinge lugemiseks

const int port = 8888; // Kommunikeerimise port

int ID; // Seadme isiklik ID

int forwardID; // Péringu edastamise ID

bool pingingQuery = false; // Edastuse kontrolli muutuja

int32_t channel = 2; // ESP-NOW kanal, peab vastama Juhtiv-seadme Wi-Fi kanaliga

// Massiivide puhastuse intervall
static unsigned long lastClearTime = millis();
static const unsigned long CLEAR_INTERVAL_MS = 5000;

// ID massiiv seadmetele, millele on toimunud edastus
int forwardedPeerIDs[DEVICES] = {0},

// Struktuur sissetulevatele andmetele
typedef struct incQueryData {
int queryID;
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int masterID;
float value;

} incQueryData;

incQueryData queryData;

// Struktuur seadme enda andmetele

struct myData{
int responselD;
int slavelD;
float analogValue;

}myData;

// Ajutine struktuur kontrolliks
struct tempData{

int queryID;

int boardID;

float value;

}

tempData temp;

// Kobik siisteemis olevate seadmete MAC aadressid

const uint8_t macAddresses[][6] = {

{0xAO, 0xA3, 0xB3, 0x2C, OxF8, OxD8},
{0xAO, 0xA3, 0xB3, 0x2C, OxF1, OxD4},
{0xAO, 0xA3, 0xB3, 0x2D, Ox1E, OxC8},
{0xAO, 0xA3, 0xB3, 0x2D, 0x34, 0xB4},

// Juhtiv-seadme MAC

// Juhitav- seadme MAC 1
// Juhitav- seadme MAC 2
// Juhitav- seadme MAC 3

{0xA0, 0xA3, 0xB3, 0x2D, 0x2A, 0xA0}, // Juhitav- seadme MAC 4
{0xA0, OxA3, 0xB3, 0x2C, OxF1, OxFO} // Juhitav- seadme MAC 5

3}

// Massiivide lIdhtestamine

void resetArrays() {
Serial.printin("Resetting arrays.");
pingingQuery = false;
for (inti = 0; i < DEVICES; ++i) {

forwardedPeerIDs[i] = 0;

}

;

// Edastuse kontroll
bool isForwarded(int slavelD) {
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for (inti = 0; i < DEVICES; i++) {
if (forwardedPeerIDs[i] == slavelD) {

return true;

}
’

return false;

}

// Edasi saadetud
void markAsForwarded(int slavelD) {

if (slavelD = ID) {
Serial.printf("Board %d data has been forwarded and stored in array\n", slavelD);

}
else {
Serial.printin("Own data has been forwarded and stored in array");
}
forwardedPeerIDs[slavelD - 1] = slavelD;
}

// Tagasikutse andmete saamisel
void onDataReceived(const uint8_t * mac, const uint8_t *incomingData, int len) {
Serial.printin("Data received, manipulating...");
memcpy(&queryData, incomingData, sizeof(incQueryData));
Serial.print("Query ID received: "),;
Serial.printin(queryData.queryID),;
// Sissetulnud péring ID 1 Juhtiv-seadmelt
// Enda andmete saatmine ID-ga 5, vajadusel massiivide lIdhtestamine
if (queryData.queryID == 1){
if ((millis()-lastClearTime) > CLEAR_INTERVAL_MS) {
lastClearTime = millis(),;

resetArrays();

b

if (lisForwarded(ID)) {
markAsForwarded(ID);
myData.responselD = 5;
sendResponse();

t}else {
int timeLeft = (CLEAR_INTERVAL_MS - (millis()-lastClearTime))/1000;

Serial.printf("Data has already been sent, wait %d seconds to reacquire\n", timelLeft);

}

}
// Paringu ID 2, edastamine ID-ga 3
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else if (queryData.queryID == 2){
if (!pingingQuery) {
forwardID = 3;
forwardQuery(forwardID);
relse {
Serial.printin("Already forwarded query ID 3 to further nodes!"),
}
’

// Péringu ID 3, enda andmete saatmine ID-ga 4
else if (queryData.queryID == 3){
if ((millis()-lastClearTime) > CLEAR_INTERVAL_MS) {
lastClearTime = millis();
resetArrays();
}
if (lisForwarded(ID)) {
markAsForwarded(ID),;
myData.responselD = 4;
sendResponse();
telse {
int timeLeft = (CLEAR_INTERVAL_MS - (millis()-lastClearTime))/1000;
Serial.printf("Data has already been sent, wait %d seconds to reacquire\n", timeLeft),;
}
}

// Paringu ID 4, saadud andmete edastamine sama ID-ga
else if (queryData.queryID == 4) {
if (lisForwarded(queryData.masterID)) {
markAsForwarded(queryData.masterID);
forwardID = 4,
temp.queryID = forwardID;
temp.boardID = queryData.masterID;
temp.value = queryData.value;
forwardQuery(forwardID);
}
else {
Serial.print("Already forwarded this Slave ID's data: ");
Serial.printin(queryData.masterID),;
;
}
}

// Tagasikutse andmete saatmisel
void onDataSent(const uint8_t *mac_addr, esp_now_send_status_t status) {
char macStr[18];
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Serial.print("Packet to: ");
// Saadetud MAC aadressi kuvamine
snprintf(macStr, sizeof(macStr), "%02x:%02x:%02x:%02x:%02x:%02x",
mac_addr[0], mac_addr[1], mac_addr[2], mac_addr[3], mac_addr[4], mac_addr[5]);
Serial.print(macStr);
Serial.print(" send status:\t"),;
Serial.printin(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS ? "Delivery Success" : "Delivery Fail");
// Andmete saatmise ebabnnestumisel pdringu ID 2 edastamine
if(status = ESP_NOW_SEND_SUCCESS && pingingQuery == false && queryData.queryID ==
)
forwardID = 2;
pingingQuery = true;
Serial.print("Slave can't reach a node, forwarding Query ID 2: ");
Serial.printin(pingingQuery);
forwardQuery(forwardID);

// Ulesseadmine
void setup() {
Serial.begin(115200);

// Wi-Fi

WiFi.mode(WIFI_STA),;

// Wi-Fi kanali muutmine

WiFi.printDiag(Serial);

esp_wifi_set_promiscuous(true);
esp_wifi_set_channel(channel, WIFI_SECOND_CHAN_NONE);
esp_wifi_set_promiscuous(false);

WiFi.printDiag(Serial);

// ESP-NOW

if (esp_now_init() != ESP_OK) {
Serial.printin("Error initializing ESP-NOW");
return;

}

else {
Serial.printin("ESP-NOW initialized");

}

// Tagasikutse funktsioonide registreerimine
if(esp_now_register_send_cb(onDataSent) == ESP_OK) {
Serial.printin("Send callback registered successfully");
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}

else {
Serial.printin("Send callback registering failed"),;

}

if (esp_now_register_recv_cb(onDataReceived) == ESP_OK) {
Serial.printin("Receive callback registered successfully");

}

else {
Serial.printin("Receive callback registering failed");

}

// Teiste seadmete lisamine vorgustikku
addPeers();

void loop() {

// Teiste seadmete lisamine

void addPeers() {
esp_now_peer_info_t peerlnfo;
peeriInfo.ifidx = WIFI_IF_STA;
peerlnfo.encrypt = false;
peerInfo.channel = channel,;
Serial.print("peerlnfo ifidx: ");
Serial.printin(peerInfo.ifidx),;
Serial.print("peerinfo channel: ");
Serial.printin(peerInfo.channel);
Serial.print("peerInfo encrypt: ");
Serial.printin(peerInfo.encrypt);
uint8_t currentMac[6];

WiFi.macAddress(currentMac);

Serial.print("Current MAC address: ");

for (inti=0;i<6;i++){
if (i > 0) Serial.print(":");
Serial.print(String(currentMac(i], HEX));

}
Serial.printin();

// Teadaolevate MAC aadresside 14bi itereerimine

for (inti = 0; i < sizeof(macAddresses) / sizeof(macAddresses[0]); i++) {
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// Kontroll, et ei oleks tegemist kdesoleva seadmega, muul juhul siduda
if (memcmp(macAddresses[i], currentMac, 6) '=0) {

memcpy(peerInfo.peer_addr, macAddresses[i], 6),;

if (esp_now_add_peer(&peerinfo) == ESP_OK) {
if(i==0){
Serial.print("Main device added: "),
}
else {
Serial.print("Peer added: ");
}
for (intj=0;j<6;++j) {
if (j > 0) Serial.print(":"),;
Serial.print(String(macAddresses[i][j], HEX));
}
Serial.printin();
Yelse {
Serial.printin("Failed to add peer.");
}
}
else {
// Seadme ID médramine
ID = i;
}

}
Serial.print("This board's ID: ");

Serial.printin(ID);
}

// Vastuse saatmine vajalike andmetega

void sendResponse() {
myData.slavelD = ID; // Adjust as needed
float tegur = 1241;
float voltage = analogRead(pin)/tegur;
myData.analogValue = voltage;
Serial.printin("Sending response:");
Serial.print("Response query ID: ");
Serial.printin(myData.responselD);
Serial.print("Board ID: ");
Serial.printin(myData.slavelD);
Serial.print("Voltage: ");
Serial.printin(myData.analogValue);
esp_err_t result = esp_now_send(0, (uint8_t *) &myData, sizeof(myData));
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if (result == ESP_OK) {
Serial.printin("Sent with success");

}

else {
Serial.printin("Error sending the data"),
Serial.print("esp_now_send result: ");
Serial.printin(result),;

}
delay(2000);

// Pédringu edastamine vajalike andmetega
void forwardQuery/(int forwardID) {
// Pdringu edastamine
if (queryData.queryID == 2 || queryData.queryID == 3) {
queryData.queryID = forwardID;
Serial.print("Forwarding query with ID: ");
Serial.printin(queryData.queryID);
esp_err_t result = esp_now_send(0, (uint8_t *) &queryData, sizeof(incQueryData)),;
}
// Saadud andmete edastamine
else if (queryData.queryID == 4){
esp_err_t result = esp_now_send(0, (uint8_t *) &temp, sizeof(tempData)),
}
else {
Serial.printin("Data has already been forwarded once!"),;
}
}
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LISAD Lisa 3 Komponendi LM317T andmeleht
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b DA Wk IMAK . PIRE PMAK 110 12 13 v

Temparziura Stability AT B 0.7
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q
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Joonis 0.1 Komponendi LM317T andmeleht [17]
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LISAD Lisa 4 Ehitusaegse elektrikilbi niidis
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