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Annotatsioon

Kéesolev magistritod kirjeldab ehituskonstruktsioonide andmete kaudse kogumise
siisteemi loomist. Magistritod eesmérgiks on luua andmete monitoorimise silisteem,
kasutades tdnapdeva modtetehnoloogiaid ja andmete edastamist reaalajas. Esmalt
kirjeldatakse pilvetehnoloogiat ja selle alamjaotust, vorguprotokolle, ehitise
monitooringu protsesse ja programmi CatmanEasy kasutamist. Teiseks kirjeldatakse
eraldi peatiikis monitoorimiseks vajalikest vahenditest ning nende valikut. Vahendite
valiku raames vorreldakse omavahel erinevaid ruutereid ja pilveteenuseid ning tehakse
nende pdhjal siisteemi jaoks sobivaim valik. Seejdrel pannakse kirja siisteemi kirjeldus ja
stisteemi loomiseks vajalikud nduded. T66 10puks valmib prototiitip koos testilugudega,

et rakenduse valmimise jarel kontrollida siisteemi toimimist.

Loputéd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 58 lehekiiljel, 9 peatiikki, 22
joonist, 12 tabelit.



Abstract

Civil engineering remote data acquisition system

Tallinn Univesity of Technology does not a have proper remote data acquisition sytem in
civil engineering. In this thesis the author describes and analyses different parts of a
remote data acquisition sytem.

In the first part of thesis author describes different cloud computing platforms and cloud
service models. In addition to that author brings out other data acquisition sytem in civil
engineering and compairs them. Next are networking and network protocols. Networking
IS an important part of the system. Data flow is explained on the TCP/IP model.
Communication protocols used were TCP and UDP. SFTP was used for file and 3G/4G
or PSTN for data transmission, CatmanEasy was used for data aquisition. Data acquisition
module records data and analysis if needed. The fifth chapter contains a short guide on
recording data with CatamanEasy.

In the second part the of paper author analyses the needed hardware for monitoring. In
this chapter different sensors and sensor s properties are decribed. Choosing router, a data
recorder and a cloud service provider is explained next.

In the next part author explains the web service and how it works. Author describes the
demands for this system. Test documentation was written and prototype of the system
was built. This part concludes with an analysis and conclusions about the system.

The result of the master’s thesis is a description of the remote data acquisition system,
demands for this system, its prototype and test cases. The author recommends Peplink
BR1 Mini and Amazon Web services for this data acquisition system. Finally, author
provides development ideas for future projects.

The thesis is in Estonian and contains 58 pages of text, 9 chapters, 22 figures, 12 tables.
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1 Sissejuhatus

Info- ja sidetehnoloogia on tdnapdeval pidevas arengus. Enne internetiajastut oli
telekommunikatsiooni peamiseks tdhenduseks telefoniside, et inimestel oleks voimalus
saata hiddlsonumeid pikkade vahemaade vahel. Telefoniside toimus tol ajal 1dbi
kommuteeritud vorkude. Tehnoloogia arenemisel hakati arvuteid omavahel tihendama.
Selleks kasutati andmepakette, mis pandi kdima l1dbi kommuteeritud vorkude. Aastatega
on rakenduste hulk kasvanud véga suures mahus. Andmete transpordi maht on
suurenenud ning lisaks on kasutusele vdetud e-kirjad, hetksdnumid, hajussiisteemid,
pilvetehnoloogiad ja palju muud. Pilvetehnolooga areng on andnud info- ja
sidetehnoloogiale palju juurde. Pilvetehnoloogia on tdokindlam, skaleeritavam ja
kulutdohusam. Algselt kasutati transmissiooniks vasepaari, kuid niitid on sellele
lisandunud niiteks mikrolaine tehnoloogia ja fiiberoptika. Tehnoloogiad, mida

tdnapdeval kasutatakse, on kiired ja todkindlad.

Viimasel kiimnendil on olnud mobiilside tormilises arengus. 2G tehnoloogia, mis
peamiselt vahendas konet ja tekstisonumeid, vahetas vilja 3G. 3G tehnoloogia tulekuga
hakkasid mobiilside kiirused kiiresti kasvama. Tekkis voimekus jagada multimeedia sisu
jaandmeid. 4G tehnoloogia tulekuga on kasvanud kiirused veelgi ja uute standardite nagu

nditeks 5G kiirused on juba iile 1Gbit/s.

Tehnoloogia areng ei ole mdjutanud ainult infotehnoloogia valdkonda, vaid on abiks
olnud ka teistele teadusvaldkondadele, luues neile platvorme ja vdimalusi, et jdouda oma

avastusteni kiiremini.

1.1 Probleemi taust ja Kirjeldus

Téanapdeval on tehnoloogia, millega monitoorida ehitise seisukorda nii ehitamise hetkel
kui ka selle jargselt muutunud kittesaadavamaks. Reaalajas on vajadus mdodta ja
analiilisida ehitise juures toimuvaid vibratsioone, ldbivajumisi ja konstruktsiooni
deformatsioone. Antud tegurite muutumine annaks ehitise vastutavale insenerile infot

véga kiiresti ning selle kasuteguriks oleks see, et vajalikud abindud saaks kasutusele votta
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esimesel voimalusel, mitte siis kui kahju on juba tekkinud ja muudatuste tegemine kallim.
Kaudne jilgimine annab informatsiooni, mida on kogutud pikema aja jooksul. Nendest
tulemustest saab vilja lugeda pikemaajalisi muutuseid. Tulemust ei mdjuta oluliselt
lithiajalised probleemid voi mone anduri purunemine. Probleemide korral aitab reaalajas
jalgimine. Ehk kui tekivad tulemustest korvalekalded ja piirvdartus iiletatakse, saab

kasutaja héire ja tal on vdimalik votta kasutusele vastavad abindud.

Viimastel aastatel on ehitusvaldkonnas tdusnud esile ehitise infomudeli kasutamine ehk
BIM (Building Information Modeling). BIM’s luuakse esmalt ehitisest 3D mudel. Mudeli
koostamisel kasutatakse ehitusdetailide virtuaalseid vasteid. Ehituselementidel vastavad
koik fiiiisilised ja loogilised omadused nende périselt eksisteerivatele versioonidele.
Elementideks on aknad, uksed, postid, seinad jne. Seega on vodimalik simuleerida
digitaalselt hoone kéitumist ja parameetreid vilises keskkonnas enne ehituse alustamist.
Lisaks arhitektuurilistele elementidele saab simuleerida ka kandvaid konstruktsioone,

torustikku, ventilatsiooni ja isegi energiasaéstlikkust [12].

Antud tehnoloogia positiivseks kiiljeks on asjaolu, et inseneri produktiivsus suureneb,
kuna insener ei pea veetma enam nii suurt osa ajast ehitusplatsil, vaid saab paljud

mootmised teha dra kontorist lahkumata.

1.2 Ulesande piistitus

Magistritod eesmérgiks on luua ehituskonstruktsioonide andmete kaudse kogumise
stisteem, kasutades tdnapdevaseid mootetehnoloogiaid ja andmete edastamist reaalajas.
Samas antakse ililevaade andmetodtlusest ja analiiiisist. Parem monitooringu siisteem
voimaldab inseneril kiirelt ja mugavalt paigaldada andurid ning andmete
kogumisseadmed. Toos kirjeldatakse monitoorimiseks vajalikke komponente ja
pohjendatakse tehtud valikuid. Lisaks selgitatakse info liikumise ja hoiustamise
toiminguid. Andmete kogumiseks on kasutusele voetud CatmanEasy programm ja selle

lisamoodulid. Kogutud andmed liiguvad iile 3G/4G mobiilsidevorgu.

Hetkelised andmed ei anna piisavalt informatsiooni ning siisteem peab koguma palju
andmeid, et leida vajalikud indikatiivsed nditajad. Lisaks on vaja teostada andmete to6tlus
nende tavakasutajale arusaadaval kujul nditamiseks. Andmed hoiustatakse ja toodeldakse

pilve platvormil. See annab siisteemile juurde paindlikkust.
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Teoreetilise osa toetuseks luuakse praktilised lahendused monitoorimise toetamiseks.
Esmalt kirjeldatakse siisteemi loomiseks vajalikud nduded, mille pdhjal tehakse valmis
prototiilip ning testilugude kirjeldused hilisemaks testimise ldbiviimiseks. Lisaks sellele
kirjeldatakse erinevaid komponente, mida siisteemi loomiseks vaja on ning ruuteri ja
pilveteenuse valimiseks viiakse 1ébi nende vordlus, et valida siisteemi loomiseks parimad

osad.

1.3 Ulevaade toost

Esimeses peatiikis kirjeldatakse infotehnoloogia arengut, probleemi tausta ja -Kirjeldust

ning iilesande piistitust, mida hakatakse lahendama.

To0 teises peatiikis kirjeldatakse pilvetehnoloogiate kasutamist erinevates valdkondades

ning antakse pohjalik iilevaade pilveteenuste erinevatest kihtidest ja nende vajalikkusest.

Jargnevas peatiikis kirjeldatakse vorguprotokolle ning andmete liitkumisprotsessi vorgus.
Esmalt antakse tilevaade TCP/IP ja OSI mudelist, siis kirjeldatakse TCP protokolli ning

viimaks antakse iilevaade UDP protokollist.

Neljandas peatiikis pdhjendatakse ehitise monitooringu vajalikkust ja Kirjeldatakse
tapsemalt, kuidas andmeid ehitiselt kogutakse. Kuna ehitise monitooringu jélgimise
protsessi on varem tehtud, siis on lisatud iilevaade sarnastest projektidest, mida maailmas

juba varem tehtud on.

Jargmises peatiikk kirjeldab andmete kogumise ja todtlemise programmi CatmanEasy
kasutamist. Programmi paremaks moistmiseks on juurde lisatud ekraani tdmmised ja

tdpsemad selgitused sellest kuidas programm tépsemalt toGtab.

Seejdrel on paika pandud siisteemi loomiseks vajalikud vahendid. Peatiikis kirjeldatakse
vahendeid, mida on siisteemi loomiseks vaja ning lisaks kirjeldatakse erinevate siisteemi
osade valiku protsessi ja pohjendatakse, miks just selline valik tehti. Ruuteri ja
pilveteenuse valimiseks on koostatud vordlevad tabelid, et leida parim valik ja saada

tapsem iilevaade sellest, mida erinevad ruuterid ja pilveteenused pakuvad.

Seitsmendas peatiikis on kirja pandud siisteemi kirjeldus ja peatiikk on jagatud mitmeks
erinevaks osaks. Peatiiki alguses kirjeldatakse andmete kogumise ja salvestamise

protsessi. Teiseks osaks on siisteemi funktsionaalsed ja mittefunktsionaalsed nouded.
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Kolmandaks osaks on nduete pdhjal loodud siisteemi prototiiiip ning neljandaks on nduete
pohjal loodud testilood, et peale rakenduse valmimist siisteemi toimimist kontrollida

saaks. Lisaks sellele pannakse Kirjatoo tulemusena valminud siisteemi osad ja to6

vOimalikud edasiarendused.
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2 Pilvetehnoloogiad

Pilvetehnoloogia on uus infotehnoloogia trend. Pilvetehnoloogia abil saame hdlpsasti
luua ja hallata uusi rakendusi. Uute rakenduste loomisel valitakse kas rakendus hakkab

kasutama traditsioonilist voi pilve infrastruktuuri [1].

Traditsioonilise IT infrastruktuuri alla kuuluvad mitmed erinevad riistvara osad. Nende
hulgas on nditeks kommutaatorid, marsruuterid ja serverid ning koik need seadmed
asuvad kasutaja halduses. Koikidele nendele seadmetele on fiiiisiline ligipéds, sest Klient
teab seadmete asukohta. Traditsioonilise infrastruktuuri puhul on siisteemide hooldamine

ja regulaarne uuendamine kasutaja enda vastutada [1].

Traditsioonilise infrastruktuuri iiheks suurimaks plussiks on asjaolu, et traditsiooniline IT
infrastruktuur voimaldab kasutajal omada kontrolli oma siisteemide {iile. Kontrolli
omamine annab kasutajale juurde turvalisust, sest on teada, kuidas ja kus andmed liiguvad

ning kus neid hoiustatakse [1].

Pilveteenused hdlmavad endas laia valikut erinevaid teenuseid. Pilveteenuseks
nimetatakse mudelit, mis voimaldab mugavat vorgu ligipddsu jagatud {ihiskasutusele [2].
Lihtsamalt oeldes tdhendab see seda, et infrastruktuur ei asu enam kohalikus ettevottes,
vaid infoteenused, kuhu alla kuuluvad niiteks serverid, andmebaasid, tarkvara ja
salvestusruum, toimetatakse kliendile iile interneti. Pilveteenuste kasutamise heaks
omaduseks on see, et makstakse ainult selle osa eest, mida reaalselt kasutatakse [3].
Pilveteenuse ressursid on kergesti ettevalmistatavad ning neid ressursse saab vabastada

minimaalse juhtimise voi teenusepakkujaga suhtlemisega [2].

Teenuse kuulumiseks pilveteenuse alla on NIST’i (National Institute of Standards and
Technology) poolt paika pandud kindlad omadused, mis teenusel olema peavad. Nende
hulka kuuluvad [2]:

e Iseteenindus. Loppkasutajal peab olema voimalus sisse logida ning tarbida teenust

ilma pika ooteajata
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e Teenuse ligipdds standardplatvormi kaudu, mille hulka kuuluvad toéolaud,

siilearvuti ja mobiiltelefon
e Ressursside jaotamine mitme kliendi vahel
e Vaimekus tulla toime ndudluse suurenemisega

e Teenuse arveldamine toimub vastavalt teenuste kasutamise mahule ehk klient

maksab tédpselt nii palju, kui palju ta teenust tarbinud on [2].

Pilveteenused on jagatud mitmeks erinevaks kihiks. Joonisel 1 on kujutatud kolme
erinevat kihti pilveteenused: Tarkvara teenusena (Software as a Service), Platvorm

teenusena (Platform as a Service) ja Infrastruktuur teenusena (Infrastructure as a Service)

[2].

Tarkvara teenusbna

Platvorm teenusena

Infrastruktuur teenusena

Joonis 1 Pilveteenuse kihid [2]

Tarkvara nagu teenus ehk SaaS on moeldud 16ppkasutaja jaoks, kes saab teenuse kétte
iile veebi. Kodige levinum teenus selles kihis on tarkvara/programmide kasutamise
vOimalus. Tarkvara teenusena on véga kiiresti kasvav osa turust, seetdttu on kasutajatel

histi oluline aru saada, mida see teenus endast tdpsemalt kujutab ja millal on sobilik seda

kasutada [2].
Peamised omadused, mis tarkvara teenusena iseloomustavad on [2, 3, 4]:

e Maksmine ainult selle osa eest, mida reaalselt kasutati
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e Ligipads andmetele on olemas kdikjal, kus on internetiiihendusega arvuti
e Tarkvara haldamine kesksest asukohast
e Kasutaja ei pea ise tarkvara uuendama

e Tarkvara erinevate osade integratsioon

Platvorm nagu teenus ehk PaaS on platvorm tarkvara loomiseks, mis toimetatakse
kasutajani iile interneti. PaaS on moeldud selleks, et teha koodi kirjutamine ja rakenduste
arendamine efektiivsemaks ja lihtsamaks. See tdhendab seda, et kasutaja ei pea enam
tegelema tarkvara ostmise ja hooldamisega, mis traditsioonilise IT juures vajalik oli [2].
Sarnaselt SaaS’ile pakub ka PaaS servereid ja salvestusruumi, kuid lisaks sellele naiteks

arendamiseks vajalikke to0riistu ning andmebaasi haldamise siisteeme [5].
Peamised omadused, mis platvormi teenusena iseloomustavad on [2, 5]:
e Erinevatele platvormidele arendamine on lihtsam

e Lihtsustab erinevates asukohtades tO6Otavate tiimide tood, sest arendusele

padsevad ligi kdik tiimi liikkmed hoolimata nende asukohast

e Aitab hallata rakenduse loomise elutsiiklit, sest pakub teenuseid nii arendamiseks,

testimiseks, juurutamiseks kui ka haldamiseks

Mitu kasutajat saavad korraga kasutada sama arendamise tooriista

Infrastruktuur teenusena ehk laaS on riistvara ja tarkvara, mis seda koike voimaldab. See
tdhendab seda, et [aaS pakub ostjale tervet IT infrastruktuuri. Enam ei pea ettevote ostma
erinevaid arendamiseks vajalikku asju tlikshaaval, vaid ta saab kogu paketi rentida
teenusepakkujalt. Kasutaja saab valida, kas ta rendib ainult pilveruumi, virtuaalmasinad,

veebimajutuse voi kdik teenused korraga [2].
Peamised omadused, mis infrastruktuuri teenusena iseloomustavad on [2, 6]:

e Turvalisus, kasutaja ei pea muretsema erinevate osade turvalisuse pirast, sest

pilveteenus ise tagab rakenduste ja andmete turvalisuse

e Diinaamiline skaleerimine
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e Kulude kokkuhoid, sest maksmine toimub vastavalt tarbimisele

e Riistvara jagamine mitme kasutaja vahel

Iga mudel pakub oma spetsiifilisi omadusi ja funktsionaalsust. Arendaja jaoks on oluline
moista mudelite erinevusi ning peab teadma, kas ta otsib pilve, kus hoiustada oma
andmeid, voi vajab ta platvormi, kus ehitada ja jooksutada oma rakendusi. Platvormi valik
on véga paindlik ning vOimalusi on palju. Infrastruktuuri uuendamine ja joudluse
kasvatamine ei vOta enam kaua aega, sest ressursi eraldamine kiib 1dbi teenusepakkuja
ning vajalikku ressurssi saab alati teenusepakkujalt juurde osta. Pilvetehnoloogia on

tuleviku tehnoloogia ning suur osa ténasest infrastruktuurist kolib tulevikus pilve [2].
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3 Vorguprotokollid

Andmete liigutamine punktist A punkti B kéib iile arvutivorgu. Andmete liikumiseks
arvutivorgus on loodud kindlad protokollid, mis kirjeldavad andmete liikumist

vorgusdlmede vahel.

3.1 TCP/IP ja OSI mudel

Andmete liikumist 1dbi arvutivorgu kujutatakse kas OSI voi TCP/IP mudeli kaudu, mille
vordlus on kujutatud joonisel 2. Oma olemuselt on TCP/IP ja OSI mudelid sarnased, kuid
nende erinevuseks on kihtide arv. Mudelid on jaotatud kihtideks, kus igal kihil on oma
tegevused, mida nad teevad. Iga kiht pakub teenust altpoolt tilespoole. Igal kihil on

protokoll, kuidas tihe kihi piires otspunktid omavahel suhtlevad [7].

TCP/TP mudel Protokollid ja OSI mudel
teenused

[ Y N _“““[ Rakendus ]
Rakendus I%;E;E[g " [ Esitlus l

\ ) DHCF, PING [ Sessioon l
Transpordikint | TCPUDP ____________ | Transport |
Vorgukiht | 1 IP, ARP,ICMP,IGMP |  Vork |
Vorgu ligipas Ethernet [ Foo— l

Joonis 2 TCP/IP ja OSI mudeli vordlus [35]
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Andmevoos tulevad andmed saatjapoolsest rakendusest ning kui on vaja faili edastada,
siis antakse see edasi transpordikihi kitte. Andmete edastamise tdpsem protsess KO0S

koikide tegevustega on Kujutatud joonisel 3.

vaStuvatja
Datagramm/Segment
TCP Andmed TCP Andmed
Pakett
“ TCP+Andmed “ TCP+Andmed
Kaader
MAC | TCP+IP+Andmed MAC | TCP+IP+Andmed

00101010 Bitid 00101010

Joonis 3 Andmevoog 1abi kihtide [36]

_'I

Transpordikiht teab, millisest rakendusest fail tuli (veebibrauser, andmet66tlus
programm) ja lisab paketi piisesse juurde, millisest rakendusest andmed périnevad.
Niiteks veebibrauserist tulevatele andmetele lisab veebiserveri pordi numbri. Jirgnevalt
pakett segmenteeritakse ehk andmeblokid jaotatakse viiksemateks segmentideks. lga
segmendile lisatakse piis. Pédises peab olema saatja aadress ja vastuvotja aadress (pordi
number, kust see tuli ja pordi number, kuhu see tuleb saata). Kogu eelnev info pannakse
vorgukihis andmeossa ning pdissesse lisatakse mdlema osapoole IP aadressid. Vastuvotja
IP aadressi jargi marsruuditakse ja leitakse iiles teine arvuti. Kogu see info lidheb
kanalikihile ja see lisatakse kanalikihi andmeossa. Kihid vdivad iilevalt poolt tulnud info
tiikeldada, sest kihtidel on lubatud erinevad paketi pikkused. Péises oleva informatsiooni
pohjal pannakse paketid vastuvdtja poolel uuesti kokku. Vastuvotja poolel liigub info

kihtides alt tilesse ja igas kihis loetakse vajalik info pdisest ja seejérel see eemaldatakse

[71.
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3.2TCP

TCP on transpordi kihi protokoll. Tegemist on {ihendusele suunatud
andmevahetusteenusega, mis pakub tilemisele kihile transpordikihi funktsioone. TCP on
usaldusvédrne dupleksiihendus, mis on moeldud andmete edastamiseks kahe arvuti vahel.

TCP andmeiihikuks on standardi jargi segment. Segmendi omadused [7]:
e Lihteport, mis tdhistab saatja hosti(arvutivorgus olev arvuti) pordi numbrit
e Sihtport, mis tdhistab vastuvotja hosti pordi numbrit

e Jérjekorranumber, millega méératakse saadetava andmevoo esimene bait. See on
vajalik, et vastuvotja oskaks mitmest segmendist olevad andmed kokku panna

uheks tervikuks
e Kinnituse number miirab mitmendast baidist alates oodatakse uusi andmeid

e Piise pikkus. Kirjeldatakse kui pikk on piis

Tulevikuks reserveeritud bitid, mis peavad olema nullid

3.2.1 TCP iihenduse loomine

TCP iihendus kahe otspunkti vahel toimub kolmes etapis [7]:

e Uhenduse loomine toimub kahe vdrgus oleva arvuti vahel. Arvutid lepivad

kokku vajalikud tthenduse parameetrid

e Andmete transport. Saatja pool saadab vilja andmed ja jdib ootama teise

poole vastust, et andmed on korrektselt kitte saadud

e Uhenduse sulgemine toimub siis, kui pole enam andmeid vahetada vdi kui

tthendus aegub

Uhenduse loomisel kasutatakse kolmeosalist kiepigistust (three-way handshake), mida

on kujutatud joonisel 4 [7, 8]:

1. Klient ehk tihenduse algataja saadab segmendi, kuhu sisse paneb algse

jirjekorra numbri X . Arv x on juhuslik positiivne arv 0.....2%2-1 vahel.
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Lisaks pannakse koodi viljale SYN(Synchronize) lipp piisti. SYN-i

kasutatakse ithenduse loomisel jarjekorranumbrite siinkroniseerimiseks

2. Uhenduse vastuvdtja pool ehk server votab vastu kliendi poolt tulnud
segmendi. Segmendis oleva arvu x jitab serveri pool meelde. Kinnituseks
saadab server tagasi X+1 ja jarjekorra numbri kohale paneb numbri y, mis
on positiivne arv 0.....2%2-1 vahel. Lisaks pannakse koodi viljale SYN ja
ACK(acknowledgement). ACK annab mérku, et kinnitusnumbri vili omab

tahendust

3. Kilient saab serverilt vastuse ja saadab ise vastu numbri y+1. Koodiviljale
pannakse piisti ACK. Seejdrel on thendus kahe otspunkti vahel on loodud

[Ima iithenduseta pole vdimalik andmeid vahetada. Lopp-punktid vahetavad iihenduse
loomise kdigus omavahel jirjekorranumbrite algvéartuseid, mis annab osapooltele

kindluse, et tthendus luuakse korrektsete hostide vahel [7, 8].

Klient Server

Joonis 4 Kolmeosaline kdepigistus ithenduse loomiseks [37]

3.2.2 TCP iihenduse lopetamine

TCP iihendus 1dpetatakse kahel tingimusel, et kas sessioon aegub vai osapooled 1dpetavad

andmete saatmise. Kuna TCP ndol on tegemist tiis dupleksiihendusega, siis lihenduse
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sulgemiseks on vaja nelja osalist sulgemis protseduuri. Joonisel 5 on kujutatud TCP
tthenduse 16petamise protseduur ning alljargnevalt on ette loetletud pildil toimuvad

tegevused [7]:

1. Osapool A saadab B’le segmendi, mille jarjekorranumber on X ning kus on
andmeosas bitijada, mis annab lipu vaartusega FIN(finish). FIN néitab, et osapool

ei saada enam andmeid

2. Kui B pool saab kitte segmendi, kus on lipp véértusega FIN, siis B saadab tagasi
ACK ja A jarjekorra numbriks saab x+1

3. B lopetab iihenduse, kui ta saadab A’le segmendi, kus y on B jooksev

jarjekorranumber. Piisti 1aheb nii FIN kui ka ACK lipp

4. B vastab A segmendile kinnitusega y+1 ja saadab segmendi lipuga ACK

Klient SETer

Joonis 5 TCP iithenduse 1opetamise protseduur [38]

3.3 UDP

Transpordikihi teine oluline protokoll on UDP (User Datagram Protocol). UDP on lihtne
protokoll, mis pakub poéhilist transpordikihi funktsionaalsust. UDP on palju lihtsam kui
TCP, sest ta ei ole iithendusele orienteeritud protokoll. UDP ei paku paketi kindlat kohale

toimetamist, paketi jarjekorranumbrit ega vookontrolli. UDP paketi péis on vdiksem ja
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tthendust ei looda, see annab kiirema edastuskiiruse. Kuna pakettidel puuduvad
jarjekorranumbrid, siis ei ole vdimalik neid vastuvdtja poole digesse jirjekorda panna.
Pakette antakse edasi jargmisele kihile nende saabumise jarjekorras. UDP segmendi

omadused [7]:
e Lahteport on saatja hosti pordi number
e Sihtport on vastuvotva hosti pordi number
e Piise ja andme osa pikkus baitides
e Kontrollsumma, mis v&ib olla ka null, sest ei ole kohustuslik vali

Kuna UDP ei loo tihendust kahe otspunkti vahel, siis on voimalus kasutada multi-ja
leviedastusaadresse. Multi- ja leviedastus annab vdimaluse saata infot mitmele
aadressile. Seda voimalust kasutatakse peamiselt heli- ja videoedastus rakendustes

ning lisaks vorgumonitooringus, kuna pakett on viga lihtne ja kerge[7].
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4 Ehitise monitooring ja info analiiiis

Infrastruktuuri kvaliteet ja turvalisus on olulised teemad, millest sdltub inimeste tervis ja
heaolu. Taristu objektide kahjustused vdivad olla katastroofiliste tagajirgedega.
Infrastruktuuri tervise hindamiseks ja jalgimiseks kasutatakse erialase taustaga inimesi,
kelle peamiseks tegevuseks on objekti visuaalne kontroll. Sellist kontrolli teostatakse
nditeks sildadele, tammidele, tunnelitele ning veevorgule. Enamjaolt on visuaalne
kontroll piisavalt efektiivne, et kindlaks teha hooldust voi véljavahetamist vajav detail.
Kontrolli teostamiseks kasutatakse peamiselt inimt6ojoudu, kuid see on kulukas ja
inimeste poolt tehtud otsused on subjektiivsed. Todtaja subjektiivsus on tingitud
ilmastikust, ligipddsust, to0taja vdsimusest ja mitmetest muudest teguritest.
Konstruktsioonide struktuurse tervise monitoorimisel on oluline pidada silmas iihiskonna

turvalisust [9].

Arvutusvéimsuse kasvuga seoses on ehitiste modelleerimine ja planeerimine muutunud
paremaks ja tdpsemaks . Lisaks on voimalik prognoosida erinevate keerukate siisteemide
kulumist ajas. Prognoosimiseks kasutatakse erinevaid parameetreid, nditeks temperatuur,

deformatsioonid, pinged, moonded [9].

4.1 Ehitise seisukorra jilgimine

Sildade teraskonstruktsioonide hooldamine on véga oluline osa silla tildisest turvalisusest.
Vastumeetmed kulumiskahjustustele on olulised, kuid nende avastamine on keeruline ja
aegandudev. Selleks, et sooritada korrektne hooldus kulumiskahjustuste eemaldamiseks
on oluline jilgida silla deformatsioone ning materjali terviklikust. Konstruktsioonide
deformeerumine on tingitud sillal toimuvast liikluskoormusest, aga ka loodusjoududest.
Tsiikliline koormamine konstruktsioonides on peamine metalli védsimise pohjus.
Raudbetoonkonstruktsioonides tekivad praod, mis soodustavad terasarmatuuri

korrosiooni [13].
Silla automatiseeritud jalgimine on jagatud kolmeks osaks [9]:
1) Andmete kogumine ja transmissioon
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2) Andmete talletamine ja analiiiis
3) Protseduur

Andmete korjamiseks on vaja paigaldada andurid. Andurid peaksid asendama inimest kui
inspektorit. Andurid peavad olema lihtsad, tookindlad, vahetatavad, korge tundlikkusega
ja tdpsed ning seda kdike timbritsevast keskkonnast sdltumata. Laias laastus saab andurid
jagada kaheks: kontaktandur ja kaugandur. Kaugandurite puhul ei ole andur otseselt
seotud konstruktsiooniga. Uhe anduriga saab #ra katta suurema osa rajatisest (niiteks

kaamera) [9].

Kaugandureid voib veel omakorda jagada kaheks: optiline andur ja akustiline andur.
Optilise anduri puhul salvestatakse silla konstruktsioonid ja vorreldakse pikslite litkumist,
mis on vajalik selleks, et méaérata konstruktsioonide nihked ja pained ajas. Akustiline

andur on odavam kui pildito6tlust kasutavad andurid, kuid selle voimsus on madalam [9].

Kontaktandureid kasutakse peamiselt ehitiste monitoorimisel. Kuigi andurid ise pole viga
kallid, siis voolu tarbe ja andmeiilekande tasud moodustavad suure osa kogu
monitooringu hinnast [9]. Peamiselt kasutatavad andurid on: tensoandurid,
kiirendusandurid, temperatuuri andurid. Andmed korjatakse anduritest kokku ja see
kantakse tile kesksesse serverisse, kus tehakse arvutused. Kuna andmeid voib koguneda
tihes ajatihikus paris palju siis nende andmete transmissioon on kiillaltki kulukas. Serveris
andmed toodeldakse ning reaalajas olev info kuvatakse inseneri arvuti voi mone muu

seadme to6lauale. Erinevate konstruktsioonide tervis on kajastatud kolme erineva virviga

[9]:
¢ Roheline — koik on korras
¢ Kollane — vajab tdhelepanu
e Punane — vajab kohest sekkumist

Lisaks reaalajas olevale infole kogutakse ja toddeldakse infot, millest on vdimalik 1dbi

suurandmete analiilisi hinnata silla iildist olukorda ja hooldustdid tipsemalt planeerida

[9].
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2020. aasta jaanuarist hakkab kehtima uus seadus, mille kohaselt peavad uusehitised
vastama liginullenergia standardile. Standardi jdrgi peab nditeks liginullenergia
kortermaja energiatarve olema 100 kWh aastas ruutmeetri kohta [10]. Selle tulemuse
saavutamisel on kindel roll ehitise tervise monitooringul, kus andurite abil saab méérata
ehitises oleva sisekliima olukorda. Anduritest korjatud andmetega saab luua erinevaid
rakendusi. MIT (The Massachusetts Institute of Technology) teadlaste poolt loodud
stisteem kaardistab iga ruumi sisekliima majas, vOttes arvesse ruumi suurust,
vélistingimusi, akende kvaliteeti ja inimeste arvu. Anduritest tulenevale infole vastavalt
muudetakse ruumi kiitet ja ventilatsiooni. Néiteks saab siisteem aru, kas tuppa paistab
pdike voi tehakse toas siitia. Selline adaptiivne siisteem vdimaldab kokkuhoidu kiittelt

ning annab tervisliku elukeskkonna elanikele [11].

4.2 Sarnased jéilgimisprojektid maailmast

Ehitise tervise monitooring ehk SHM (Structural Health Monitoring) on materjali
kahjustuse tuvastamine. Kahjustuste tuvastamine toimub perioodiliste modtmiste kdigus,
kus kogutakse proove. Aja jooksul proovide tulemused muutuvad ning sellest saab teha
statistilisi arvutusi. Statistikast saab prognoosida detaili eluiga [19]. Viimase poolsajandi
jooksul on antud tehnoloogiat hakatud kasutama paljudes valdkondades nagu ehitus ja
energeetika, esialgu eriti tdhtsates infrastruktuuri objektides nagu sillad ja tuumajaamad.
Viimaste aastakiimnetega on konstruktsiooni tervise jdlgimine muutunud
kéttesaadavamaks ja erinevad andurid lubavad saada tervikliku pildi ehitusobjekti
pingetest, aga ka hoonete sisekliimast jmt. Naiteks temperatuuri andureid voib kasutada
betooni kuivamisel, et hinnata betooni kvaliteeti, tihedust ja siledust [14]. Fiiberoptilised

sensorid vdimaldavad betoonis monitoorida pingeid ja pragusid [15].

2008. aastal toimunud oliimpiaméngude peastaadioniks oli Peking rahvuslik staadion,
mida tuntakse ka Linnupesa nime all. Staadion mahutab enam kui 90000 pealtvaatajat.
Konstruktsioonid on véga jdigad ja kaaluvad kokku iile 40000 tonni. Vottes arvesse
konstruktsioonide keerukust ja keskkonna tegureid konstrueeris Y.Shen automaatse
jalgimissiisteemi. Siisteemis oli 290 andurit, mis mootsid pingeid, nihkeid, kiirendusi,
tuulekiirust ja temperatuuri. Andmeid korjati {ile aasta. Kogu siisteem koos anduritega
tootas laitmatult. Andmete analiilisist selgus, et konstruktsioon on viga

temperaturitundlik [16].
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Tuulenergia tootmine maailmas on viimastel aastatel palju kasvanud. Ainuiiksi Euroopas
toodeti 2017. aastal tuule energiast 336 TWh elektrit, mis on umbes 11,6% kogu energia
toodangust [17]. Selleks et generaator saaks ohutult téotada, on vaja jilgida tema
komponentide tervist. Generaatori purunemine ja seismine tekitab omanikule
mérkimisvadrset kahju ja selle véltimiseks on vajalik automaatne ehitise tervise
monitooringu lahendus. Tuulegeneraatorite juures tuleb jilgida mitmeid komponente.
Tuulegeneraatori labad on valmistatud klaasfiibrist, et olla kaalu- ja kuluefektiivne.
Labasid voib kahjustada niiskuse imendumine, visimus, tuulepuhangud voi piksel6ok.
Tuuleparkides voib esineda aerodiinaamilisi vastastikmdjusid. Need mdjud on
ennustamatud ja vdivad osutada liigset koormust labadele. Labade kontrolliks kasutatakse
peamiselt inimt66joudu, mis on rahaliselt kulukas, ebatipne ja ajamahukas.
Tuulegeneraatori automaatse tervisehindamisel moddetakse tihti vibratsioone, milleks

kasutakse piesoelektrilisi andureid-kiirendusmdotjaid [18].
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5 Andmete kogumine ja tootlemine CatmanEasy ja

lisamoodulitega

Andmete kogumiseks ja tootlemiseks kasutab autor oma t66s programmi, mille nimeks
on CatmanEasy [31]. Andmete joudmiseks arvutisse ning seejarel programmi on vaja
arvuti iihendada andmekogujaga. Uhendamiseks on kasutusel cat5 kaabel. CatmanEasy
sisaldab endas mitmeid erinevaid funktsioone, kuid antud t66 raames kasutatakse neist

pohiliselt kahte: tulemuste modtmine ja analiiiis.

Mootmise alustamiseks tuleb teha kogumismooduli valik. Mooduli valimisel kuvatakse
kasutajale nimekiri koikidest anduritest, mis valitud mooduliga seotud on. Tdpsem joonis
andurite nimekirjast on nihtav joonisel 6. Tulpade nimetustes vasakult paremale liikudes

on ndha kanali nime, signaali vdartust reaalajas, diskreetimissagedust ja anduri tiilipi.

File DAQ CHANNELS DAQ JOBS VISUALIZATION DATAVIEWER SENSOR DATABASE
3 “x " 2 = =
b i Rename > Slow (j:_} @ q> [:4,, Adaptation @ Feo # Edit A
-7 Sample ~ » Default (2 Edit K Delete
Start A Confi TEDS St Executs Creat Special
‘ 2 G Live update ~ s ﬁﬁs,avy PP Fast SR = er:sor mV/V ‘ efu 2 i -5 Auxiliary channel [ pe;cla
| Zero ba channels | Spec
Configure DAQ channels Devices: 1 Hardware channels: 4
Channel name Reading Sample rate/Filter Sensor/Function Zero value
g
B3 MX440B
B MX440B_CH 1 @ 0,00039V »» 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) B |EPE-Sensor -0,00026 vV
B MX440B_CH 2 CA -5,546 pm/m »» 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) & SG quarter bridge 120 Ohr -719,23 pm/m
B MX440B_CH 3 @ -0,00040V »» 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) & |EPE-Sensor 0,00092V
B ad & 0,00045V »» 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) & |EPE-Sensor 0,00023V
a
/x| Computation channels

Joonis 6 Andurite nimekiri
Mootmiste tulemusi Saab kuvada mitmel erineval kujul. Valikute seas on naiteks nii lihtne
tabel kui ka graafiku kujutamine. Kuna mitme anduri olemasolu korral on mitu erinevat
kanalit, siis on antud programmi puhul heaks omaduseks niiteks see, et korraga saab
kuvada kahe erineva anduri tulemusi ning lisaks arvutuslikke kanaleid.

Mootmistulemuste kuvamine kahe erineva kanali kohta on kujutatud joonisel 7.
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Panel 1

2} Channel Sample Unit Min Max - - &
MX440B_CH 1 0,00038 vV -0,00123  0,00171 MX4408_CH 3
MX440B_CH 2 1,316  pm/m  0,8137 2,402
MX440B_CH 3 -0,02760 vV -0,06638  0,06559
a4 -0,00056 vV -0,00064  0,00059
o
MX440B_CH 2 H
2,4+
22F
20 E | Tl \\ || ‘
Lok L Le uld 0L T Dl Lo Td b T L
E £
= B
£1,6+
b
1,4
1,2
LO7—T e | L [ | [ I li® K I I | I 1l I |
>4 =
7 DAQjob: Job1 Storage: All / Saving: Manual after measurement W 300Hz & RT-Lag:0s | 3 0-8005-0 ( 197d Additional...
D paQrunning.....

Joonis 7 Kahe erineva kanali tulemuste kuvamine

Lisaks programmi enda pdhifunktsionaalsusele on antud t66 raames vajalik kasutada
lisamoodulit, mille nimeks on EasyMonitoring. Lisamoodul on vajalik selleks, et
edastada andmed programmist SFTP serverisse, kus toimub andmete hoiustamine.
Andmete laadimiseks serverisse on vaja sisestada vastavad parameetrid. Joonisel 8 on
kuvatud SFTP serverisse laadimiseks vajalikud parameetrid: serveri aadress, port,
kasutajanimi ja parool.

Specify storage during the DAQ job and saving afterwards.
[Jupload measurement data, event logs and statistics journal to FTP server
[No automatic start of upload (manual start or start via EasyScript)
Oinclude video files in upload

[Joelete original file after transfe The following settings apply to all DAQ jobs and recorders in the DAQ project.

Target directory

¢
~ OFTP (File Transfer Protocol) @ SFTP (SSH File Transfer Protocol)

- @ server |22 Port

Test upload
] ][] stosces
[Name =~ Date User rights
= [JssH authentication with key pair
W Material [Cluse proxy server 11.11.2016 15:32:40 700 (drwx------)
M StudentsHome Help about settings oK Cancel 20.08.2017 06:59:00 700 (drwx-—----)
B Webikodu 19.08.2017 11:12:20 700 (drwx-—----)

Joonis 8 SFTP serveri seadistus

CatmanEasy kasutamise pohjalikum ja pikem juhend on vélja toodud lisas 1.
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6 Monitoorimiseks vajalikud vahendid ja nende valik

Uue siisteemi loomisel tuleb esmalt kaardistada siisteemi nduded ja panna paika selle
loomiseks vajalikud vahendid. Antud 16put66s kirjeldatud ehitise tervise monitooringu
jalgimiseks on vaja sobivaid andureid, andmekogujat ning ruuterit. Lisaks sellele on vaja
valida sobiv pilveteenus, kuhu andmed 16puks jouavad ning kus saaks neid pikemalt
hoiustada. Jargnevalt kirjeldatakse tdpsemalt erinevaid andurite liike, andmekogujat,

ruuteri valikut ning samuti ka pilveteenuse valikut.
6.1 Andurid

Arvutustehnika on arenenud véga kiiresti ja suudab toodelda vdga suurtes kogustes
informatsiooni. Andmete korjamisel on véga suur roll anduritel. Andur on seade, mis
muudab fiilisikalise suuruse signaaliks, mida saab voimendada, modta, edastada ning
toodelda. Andurid on {tlioluline komponent ehitise tervise monitoorimisel, kuna sealt
tulev info aitab teha otsuseid ning mdjutab kogu siisteemi t66d. Kuna andureid pole
voimalik kaitsta keskkonna kahjulike tegurite eest, siis peavad andurid olema viga

tookindlad ja robustsed. Anduritele esitatakse jargmised tehnilised nduded [20]:

e Sisend-ja viljund suuruste vahel peab oleme iihene soltuvus ja hiistrees

voimalikult viike

e Anduri viljund peab sdltuma ainult moddetavast sisendist. Véljund ei tohi sdltuda

muudest signaalidest ega miiradest
e Viljundsuurused peavad olema voimalikult lineaarsed

e Andur peab olema piisavalt tundlik ja tema véljanud peab olema piisavalt

stabiilne

e Anduris peab signaal litkuma sisendist valjundisse
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e Anduril on suur toimekiirus
e Peab vastu pidama erinevatele keskkonna teguritele, mis seda timbritsevad

6.1.1 Kiirendus- ja vibratsiooni andur

Kiirendus- ja vibratsiooni andurid on elektromehaanilised muundurid, mis genereerivad
elektromotoorjou objekti vibratsiooni voi kiirenduse korral, joonis 9. Anduri
tundlikkuseks loetakse elektromotoorjdu ja kiirenduse suhet. Kiirendusanduri tundlikkus
jadb vahemikku 0,1-1000 mV/ms2. Suurema massiga andurid on tavaliselt suurema
tundlikkusega. Vibratsiooniandureid kasutatakse erinevates valdkondades: seismoloogia,
ehitus, toostus ja energeetika. Neid kasutatakse seadmete, konstruktsioonide ja ehitiste

vastupidavuse maaramiseks. Sagedus diapasoon on 1-100kHz [20].

Piesoelektrilisi andureid kasutatakse kiirenduse modtmiseks. Piesoelektriliste andurite
t00 pdhineb piesoelektrilisel efektil. Efekt toimub osadel dielektrilisetes materjalides.
Kui antud materjalist 16igatud plaati mehaaniliselt koormata, siis materjal polariseerub ja
selle pinnale tekivad jouga vordelised elektrilaengud. Kui joud kaob, siis kaovad ka
laengud [22].

Joonis 9 Kiirendusandur
6.1.2 Tensoandur

Tensoandur on seade, mis mdddab koormuse all oleva katsekeha deformatsiooni. Antud
andurit kasutatakse momentide ja joudude modtmiseks. Tensoandur on viga levinud
anduri liik ning seda kasutatakse paljudes konstruktsioonides. Anduri t66pShimote
seisneb aktiivtakistuse muutuses, mis on tingitud anduri pikenemisest voi lithenemisest.
Tensoandur ei tekita ise signaali, vaid muudab sisendsignaali vastavalt pikkuse

muutusele. Seetdttu on tensosensor passiivandur. Tesnoandur koosneb metallsulami
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vorgustikust, selle peal olevast kattest ja tihendusjuhtmetest. Tensoanduri osad on

kujutatud joonisel 9. Metallvork vaib koosneda erinevatest materjalidest [21]:

o Nikkel-vask sulamist metallvrgustik. Tegemist on koige enam levinud sulamiga,
sest annab parima hinna ja kvaliteedi suhte. Tundlikkustegur on umbes 2. Suure

tapsuse korral tuleb arvestada temperatuuri kompenseerimist

e Nikkel-kroom sulamist metallvorgustik. Kasutatakse korgema tundlikkusega
andurites. Tundlikkustegur on 2,2. Tegu on kallima sulamiga, kuid seevastu ei ole

vaja temperatuuri kompenseerimist

e Nikkel-raud sulamist metallvorgustik. Kasutatakse diinaamiliste koormuste

mdootmisel. Tundlikkustegur on 3,5

-

s N

e

Metalllst vorgustlk ”

.
Uhendusmhe T TR =

" (}w lsolatsnoonkate

Wik
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Joonis 10 Tensoandur

6.2 Andmekoguja

Andmete kogumiseks on vaja eraldi andmekogujat, millel on samuti omad ndudmised.
Andmete kogumisseadme puhul on olulisteks faktoriteks selle stabiilsus, tdpsus ja suur
tookindlus. HBM’1 poolt toodetud QuantumX CX22b-w ja véimendi MX410B pakuvad
terviklikku infrastruktuuri monitooringu lahendust [23, 32]. QuantumX on mdeldud
sildade, tammide, tunnelite, tuulegeneraatorite ja paljude teiste ehitiste jalgimiseks.

QuantumX vdimaldab salvestada kuni 15 erinevat modtmisiilesannet ning suudab
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salvestada kuni 5MS/s. Koiki kanaleid on vdimalik individuaalselt muuta ning iga
modtmise jaoks on voimalik seadistada oma diskreetimissagedus. Jargnevalt on loetletud

moned olulisemad niitajad, mis antud andmekogujat iseloomustavad [23]:
e Windows 8
e Intel 4 tuumaline atomi seeria protsessor
e 4GB RAM
e 2 Etherneti porti, WLAN
e 64 GB mSATA SSD

e Tootemperatuur -20...4+65C

IP Klass 20(Ingress Protection)

6.3 Ruuter

Ruuteri valikut tehes tuli kaaluda erinevate mudelite vahel. Kuna monitooringu siisteem
asub eemal ja pisiithenduse vdimalus pole kogu aeg tagatud, siis kdik ruuterid on
mobiilside voimekusega. Eesti Vabariik on kaetud 3G ja 4G sagedustega. Tabelis on
kirjeldatud, millised sagedusi ruuterites olev modem toetab. Lisaks on Kirjas nende
maksimaalsed iiles- ja allalaadimiskiirused. Kuna antud juhul on oluline info saatmine

modtekohast serverisse, siis peamine rohk on iilesliilil.

Tabelis olevad ruuterid kasutavad kas 1 voi 2 SIM kaarti. Kahe kaardi puhul ei toimu
dubleeritud info edastust, vaid transmissioon ldheb iile teisele kaardile, kui info
edastamine esimesel ebadnnestub. Pakettide marsruutimine 1dbi vorgu ruuterites on kas
staatiline vOi1 diinaamiline marsruutimine. Staatilise puhul on ruuterisse sisestatud

marsruutimise tabel muutumatu. Diinaamilise puhul muutub marsruutimise tabel.

Praegusel ajal on kiiberkuritegevus aina enam kasvav oht. Selleks et tagada andmete
autentsus ja rikkumatus, tuleb jilgida, et infoedastuskanalid oleksid turvalised. Kanali
turvamiseks on vilja tootatud VPN (Virtual private network), L2TP (Layer 2 Tunneling
Protocol) voi Ipsec (Internet Protocol Security) voimekus. Ruuteri fiiiisilised modtmed

on oluline komponent, kuna paljudel juhtudel ei pruugi olla viga palju ruumi
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monitooringu seadmetele ehitise juures. Samuti tuleb lisaks ruumile silmas pidada
temperatuuri ja keskkonna mojusid, sest purunenud elektroonikaseadmega ei ole
voimalik infot edastada. Siisteemi tarbeks kasutakse IP68-le vastavat karpi. Lopetuseks

seadme hind, sest kui on palju erinevaid asukohti siis hind voib minna véga kulukaks.

Ruuterite valikusse, mida tabelis 1 omavahel vorreldakse kuuluvad: Welotec TK812L
[24], Welotec TK525L [25], Cisco 807G [26], Cisco 809G [27], Cisco 829GW [28] ja
Peplink BR1 Mini [29].

Tabel 1 Ruuterite vordlus [24, 25, 26, 27, 28, 29]

Ruuteri Welotec | Welotec | Cisco Cisco Cisco Peplink
mudel TK812 | TK525 | 807G- 809G-LTE | 829GW- BR1 Mini
L- LTE|L LTE|LTE LTE

Router | Router

Mobiilside GSM,G | GSM,G | UMTSH | UMTSHS | GSM,EDGE, | GSM,UM

stantardid PRS,U | PRS, SPA+,LT | PA+LTE GPRS,UMT | TS,HSPA
MTS, EDGE, |E S,HSPA+,LT | +,LTE
HSDPA | UMTS, E
, HSPA,
HSUPA | HSPA+,
, DC-
HSPA+, | HSPA+,
LTE LTE
Sagedused 800/900 | 800/850 | 800/900/1 | 800/900/18 | 800/900/180 | 800/900/1
LTE Mhz /1800/2 | /900/17 | 800/2100/ | 00/2100/26 | 0/2100/2600 | 800/2100/
100/260 | 00/1800 | 2600 00 2600
0 /1900/2
100/260
0
Allaliili 100 150 100 100 150 100

(maksimaalne)

Ulesliili 50 50 50 50 50 50
(maksimaalne)
WIFI ei ei ei ei jah jah
SIM 2 1 2 1 2 2
Uhendusi 2x RJ45 | 5x RJ45 2x RJ45 2x RJ45 | 4x RJ45 port 2x RJ45
port port port port 10/100M port
10/100 | 10/100 | 10/100M 10/100M 10/100M
M M
Marsruutimine | Staatilin | Staatilin | Staatiline | Staatiline ja | Staatiline ja | Staatiline
eja e ja diinaamilin | diinaamiline | ja
diinaami diinaamili | e diinaamili
line ne ne
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Ruuteri Welotec | Welotec | Cisco Cisco Cisco Peplink
mudel TK812 TK525 | 807G- 809G-LTE | 829GW- BR1
LLTE |LTE LTE Mini
L- LTE | Router
Router
Voimsus 3.6W - 6.5W 6.5W 50W 12w
Modtmed 45 X 35x 127 | 46.74 x 29.21x128 | 43.9x279x | 105x 110
(hwd) 132.6 x | x108.2 |128.78x | x159.2 196 x 30
112.8 110.99
Keskkonna- IP30 IP30 IP30 IP30 IP40 -
teguritele
vastupidavus
Temperatuur (-25- (-15- (-40-+60) | (-40-+60) (-40-+60) (-40-+65)
+70) +70)

Vordluse tulemusena valiti kasutatavaks ruuteriks Peplink BR1 mini. Valiku pdhjuseks

on asjaolu, et antud ruuteril on parim hinna ja kvaliteedi suhe. Ruuterite hinnad on t66

autorile teada, kuid seoses pakkumise tingimustega ei olnud vdimalik neid magistritdos

avalikustada.

6.4 Pilveteenus

Pilveteenuse valiku tegemiseks vorreldi omavahel kolme suurimat Euroopas kasutatavat

pilveteenuse pakkujat. Tabelis 2 on ndha vordluste tulemus, kus vorreldi omavahel

Microsoft Azure, Amazon Web Services ja Google Cloud pilveteenuseid [33, 34]:

Tabel 2 Pilveteenuste vordlus [33, 34]

Omadus Microsoft Azure Amazon Web Services | Google Cloud
Tulemiiiir + + -

Serveri milu | 3800 GiB 3904GiB 1433GiB
maksimaalne

vaartus

Tookindlus | 99,95% 99,99% 99,95%
Oracle tugi - + -
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Omadus Microsoft Azure Amazon Web Services | Google Cloud

Postgre SQL | + + +
Automaatne | + + +
skaleerimine

Vordluse tulemusi vaadates selgus, et parimaks pilveteenuseks antud siisteemi loomisel
on Amazon Web Services. Tegemist on ainsa pilveteenusega neist kolmest, millel on
Oracle andmebaasi tugi. Lisaks sellele on tal kdige suurem t6okindlus ja serveri méalu

maksimaalne véirtus.
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7 Siuisteemi Kirjeldus

Selles peatiikis kirjeldatakse tdpsemalt loodud ehitise tervise monitooringu siisteemi.
Kirjeldatu paremaks moistmiseks on joonis 11, millel kujutatakse kogu monitooringu
protsessi tervikuna. Monitoorimine on jagatud kuueks osaks. Eclnevas peatiikis kirjeldati

stisteemi iiksikuid komponente, kuid selles peatiikis radgitaks lahemalt protsessi ahelast.

Kogu protsess saab alguse andmete kogumisest, mis on kirjeldatud joonisel 12 . Selleks
on vajalik andurite olemasolu. Anduritest liigub signaal edasi voimendisse. Saadud info
pannakse segmenti ning saadetakse edasi andmekogujasse. Andmekogujana on kasutusel
QuantumX CX22b-w. Seejdrel toimub véirtuste salvestamine ja tootlemine. Vajadusel
toimub andmete analiiisimine. Edasi saadetakse andmed pilve, sest andmekoguja
milumaht on piiratud ja protsessor ei ole viga suure arvutusvoimsusega. Kuna pilve maht
on andmekogujast suurem, siis on vdimalik andmeid seal pikemaajaliselt hoiustada ning

neid paremini analiiiisida.

SSH, TCP, VPN SSH, TCP, HTTP

AWS

AZURE
A

Ruuter Pilveteenus

Andmekoguja

TCPI

L ¥ w

Andurite voimendi

Monitooringu rakendus
|l

Andur

Joonis 11 Monitooringu siisteem
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Monitooringu alustades peab insener teadma, mida ja milliste omadustega ehitist ta jalgib.
Andmete hulk soltub mododtepunktide hulgast, andurite tliipist ning sagedusest.

Voimalikud andurid jilgimiseks leiab tabelist 3.

Tabel 3 Andurite tiiiibid

ithikud | anduri tiitip samplimise
sagedus,
Hz
. Ohutemperatuur K termomeeter | 3.10*
é Ohuniiskus % hiigromeeter 3-10
§ R&hk Pa panomeeter 3-104
o Moonded um/m | tensoandur 10-1000
> Libipainded mm | siirdeandur | 10-1000
5 Pragude avastamine mm videokaamera
Moonded um/m | tensoandur 50-20000
S | Kiirendus m/s? akseleromeeter | 50-20000
% g Kiirus m/s akseleromeeter | 50-20000
5 < [Labipainded mm | siirdeandur | 50-20000
g Akustiline rohk Pa mikrofon 50-20000

Andmete hulga jirgi saab méirata kui palju salvestusruumi on vaja pilves eraldada. Iga
ehitise monitooringuks eraldatakse individuaalne salvestusruum. See tagab andmete
eraldatuse.
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7.1 Andmete salvestamise protsess

Andmed kogutakse ja saadetakse andmesalvestajasse. T66 kdigus loodud siisteem

andmete kogumiseks ja salvestamiseks on nihtav joonisel 12.

Véimendi

/

Joonis 12 Andmete kogumis protsess
Pakettide lilkumise info saadetakse iile mobiil- voi arvutivorgu serverisse. Joonisel 13 on

kujutatud andmete liikumise protsess.

Andmete koriamine ;IE i
3G/4G | PSTN \

Joonis 13 Andmete liikumise protsess
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Joonisel 14 on niha pakettide liikumist andmesalvestajasse.

| ] ip.host==169.254.51.31

No. Time. Source Destination Protocol Length Info

‘ 375 7.951176 169.254.51.31 169.254.92.216 TCP 294 7411 > 65043 [PSH, ACK] Seq=6674 Ack=1 Win=3658 Len=240
393 8.000728 169.254.92.216 169.254.51.31 TCP 54 65043 > 7411 [ACK] Seq=1 Ack=6914 Win=255 Len=0
394 8.002062 169.254.51.31 169.254.92.216 TCP 358 7411 » 65043 [PSH, ACK] Seq=6914 Ack=1 Win=3650 Len=304
395 8.051872 169.254.51.31 169.254.92.216 TCP 294 7411 » 65043 [PSH, ACK] Seq=7218 Ack=1 Win=3650 Len=240
396 8.051967 169.254.92.216 169.254.51.31 TCP 54 65043 » 7411 [ACK] Seq=1 Ack=7458 Win=253 Len=0
397 8.102649 169.254.51.31 169.254.92.216 TCP 302 7411 » 65043 [PSH, ACK] Seq=7458 Ack=1 Win=3650 Len=248
398 8.152494 169.254.51.31 169.254.92.216 TCP 294 7411 » 65043 [PSH, ACK] Seq=77@06 Ack=1 Win=3650 Len=240
399 8.152566 169.254.92.216 169.254.51.31 TCP 54 65043 > 7411 [ACK] Seq=1 Ack=7946 Win=251 Len=0

<

Frame 375: 294 bytes on wire (2352 bits), 294 bytes captured (2352 bits) on interface 1
Ethernet II, Src: Hottinge @@:9d:ee (@0:09:e5:00:9d:ee), Dst: LcfcHefe db:d9:9a (68:17:28:db:d9:9a)
Internet Protocol Version 4, Src: 169.254.51.31, Dst: 169.254.92.216
Vv Transmission Control Protocol, Src Port: 7411, Dst Port: 65043, Seq: 6674, Ack: 1, Len: 240
Source Port: 7411
Destination Port: 65043
[Stream index: 1]
[TCP Segment Len: 240]

Sequence number: 6674  (relative sequence number)
[Next sequence number: 6914  (relative sequence number)]
Acknowledgment number: 1 (relative ack number)
9101 .... = Header Length: 20 bytes (5)

Flags: 0x@18 (PSH, ACK)

0030

0040

0050

0060

0070

0080

Joonis 14 Pakettide liilkumine andmesalvestajasse

Koik toorandmed, mis tulevad andmekogujast hoiustatakse. Toorandmete hoiustamine on
vajalik selleks, et kui toimub intsident, siis on vdimalik lugeda todtlemata andmeid.
Hetkel salvestatakse andmed SFTP (SSH File transfer Protocol) serverisse (joonis 15) ja
Onedrive’i (joonis 16). Sftp on valitud kuna kasutab SSH (Secure Shell) turvakanalit. See
tagab, et andmed jouavad turvaliselt 10pp-punkti. Andmed puhastatakse miirast ja
filtreeritakse vilja vajalik info. Andmete analiiiisi kdigus registreeritakse hiired,
elimineeritakse valehdired ning keskvaartused. Kuna andmete hulk voib pikema perioodi
jooksul minna véga suureks, siis siisteem genereerib automaatselt lithema kokkuvétte,
niteks tiks paev. Kokkuvote sisaldab graafikut mootetulemustest. Kokkuvote saadetakse
edasi veebiserverisse, kuhu saab kasutaja sisse logida ja andmeid uurida. Tulemused
saadetakse edasi kumulatiivsesse analiiiisi, Kus siisteemi osa votab arvesse aja jooksul
saabunud tulemused. Pikaajaliste andmete analiiiisist selgub, mis hetkel oleks vaja
konstruktsiooni detail vélja vahetada. Ko&ik andmed ja tulemused hoiustatakse pilve

andmemassiivis ja veebiserveril on voimalik neid iga hetk parida.
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ip-host==193.40.254.240

Time. Source Destination Protocol Length Info
5186 78.765818 193.40.254.240 10.224.7.39 TCP 56 22 » 65306 [ACK] Seq=4914 Ack=3727 Win=131328 Len=@
5187 78.769160 10.224.7.39 193.40.254.240 SSHv2 1514 Client: Encrypted packet (len=1460)
5188 78.769179 10.224.7.39 193.40.254.240 SSHv2 1514 Client: Encrypted packet (len=1468)
5189 78.769191 10.224.7.39 193.40.254.240 SSHv2 1514 Client: Encrypted packet (len=1468)
5190 78.769285 10.224.7.39 193.40.254.240 SSHv2 1514 Client: Encrypted packet (len=1460)
5191 78.769217 10.224.7.39 193.40.254.240 SSHv2 1514 Client: Encrypted packet (len=1460)
5192 78.769239 1A.274.7.39 193.40.754.240A SSHY? 1514 Client: Fncrunted nacket (1en=1460)

Frame 5187: 1514 bytes on wire (12112 bits), 1514 bytes captured (12112 bits) on interface @
Ethernet II, Src: IntelCor_ed:83:@c (34:02:86:ed:83:0c), Dst: Fortinet_09:80:al (00:09:0f:89:00:al)
Internet Protocol Version 4, Src: 10.224.7.39, Dst: 193.40.254.240

v Transmission Control Protocol, Src Port: 65386, Dst Port: 22, Seq: 3727, Ack: 4914, Len: 1460
Source Port: 65306

Destination Port: 22

[Stream index: 23]

[TCP Segment Len: 1468]

Sequence number: 3727  (relative sequence number)

[Next sequence number: 5187  (relative sequence number)]

Acknowledgment number: 4914  (relative ack number)

0101 .... = Header Length: 20 bytes (5)

Flags: 0x@10 (ACK)

Window size value: 32619

[Calculated window size: 26@952]

[Window size scaling factor: 8]

Checksum: @x6dSe [unverified]

[Checksum Status: Unverified]

Urgent pointer: @

[SEQ/ACK analysis]

[Timestamps]

TCP payload (1460 bytes)

V' SSH Protocol

> SSH Version 2 (encryption:aes128-cbc mac:hmac-shal compression:none)

v

v

00 09 of 09 00 al 34 02 86 ed 83 Oc 08 00 45 00
05 dc 53 28 40 00 80 06 cf d3 Ga e@ 07 27 cl 28
fe fo ff 1a 00 16 84 f5 71 22

Joonis 15 Pakettide liikumine sftp serverisse

(W [iphest==13.107.6.151

No. Time Source Destination Protocol Length  Info

| 4878 76.639214 13.107.6.151 10.224.7.39 TP 56 443 > 65308 [ACK] Seq=5708 Ack=340347 Win=262656 Len=0

| 4879 76.639374 10.224.7.39 13.107.6.151 TP 1494 65308 » 443 [ACK] Seq=579387 Ack=5708 Win=66045 Len=1440 [TCP segment of a reassembled PDU]
4880 76.639393 10.224.7.39 13.107.6.151 TP 1494 65308 » 443 [ACK] Seq=580827 Ack=5708 Win=66045 Len=1440 [TCP segment of a reassembled PDU]
4881 76.639410 10.224.7.39 13.107.6.151 TP 1494 65308 > 443 [ACK] Seq=582267 Ack=5708 segment of a reassembled PDU]
4882 76.639428 10.224.7.39 13.107.6.151 TP 1494 65308 > 443 [ACK] Seq=583707 Ack=5708 segment of a reassembled PDU]
4883 76.639445 10.224.7.39 13.107.6.151 TP 1494 65308 > 443 [ACK] Seq=585147 Ack=5708 segment of a reassembled PDU]
4884 76.639463 10.224.7.39 13.107.6.151 TP 1494 65308 > 443 [ACK] Seq=586587 Ack=5708 segment of a reassembled PDU]
4885 76.639480 10.224.7.39 13.107.6.151 TP 1494 65308 > 443 [ACK] Seq=588027 Ack=5708 Win=66045 L. segment of a reassembled PDU]
4886 76.639498 10.224.7.39 13.167.6.151 TP 1494 65308 > 443 [ACK] Seq=589467 Ack=5708 Win=66045 L. segment of a reassembled PDU]
4887 76.639515 10.224.7.39 13.107.6.151 TP 1494 65308 > 443 [ACK] Seq=590907 Ack=5708 Win=66048 Len=1440 [TCP segment of a reassembled PDU]
4888 76.639532 10.224.7.39 13.107.6.151 TLSv1.2 1494 Application Data [TCP segment of a reassembled PDU]
4889 76.639548 10.224.7.39 13.107.6.151 TP 1494 65308 > 443 [ACK] Seq=503787 Ack=5708 Win=66@48 Len=1440 [TCP segment of a reassembled PDU]
4890 76.639566 10.224.7.39 13.107.6.151 TP 1494 65308 > 443 [ACK] Seq=595227 Ack=5708 Win=66048 Len=1440 [TCP segment of a reassembled PDU]

<

> Frame 4879: 1494 bytes on wire (11952 bits), 1494 bytes captured (11952 bits) on interface @

> Ethernet II, Src: IntelCor_ed:83:0c (34:02:86:ed:83:0c), Dst: Fortinet_09:00:al (00:09:0f:09:00:al)

> Internet Protocol Version 4, Src: 10.224.7.39, Dst: 13.107.6.151

Vv Transmission Control Protocol, Src Port: 65308, Dst Port: 443, Seq: 579387, Ack: 5708, Len: 1440

Source Port: 65308
Destination Port: 443
[Stream index: 24]
[TCP Segment Len: 1440]
Sequence number: 579387 (relative sequence number)
[Next sequence number: 580827 (relative sequence number)]
Acknowledgment number: 5708  (relative ack number)
@101 .... = Header Length: 20 bytes (5)
Flags: 0x010 (ACK)
Window size value: 258
[Calculated window size: 66048]
[Window size scaling factor: 256]
Checksum: @xd329 [unverified]
[Checksum Status: Unverified]
Urgent pointer: @
> [SEQ/ACK analysis]

00 09 Of 09 00 al 34 02 86 ed 83 Oc 08 00 45 00
05 c8 0d 69 40 00 80 06 c1 be @a e@ 07 27 @d 6b
06 97 ff 1c @1 bb 45 62 44 aa 54 13 78 8e 50 10
01 02 d3 29 00 00 cd cf f3 4e 36 af 90 6¢c 7d a0
2b c3 bc 26 al 78 ed @c be cl 89 2c af 34 8d ff
5d 24 a2 57 a2 Oc d5 f5 df ba 54 8f 78 €0 a8 bl ]

Joonis 16 Pakettide liikumine onedrive serverisse

7.2 Rakenduse nouded

Ehitise tervise jdlgimise infosiisteemi loomiseks on vaja kirja panna ehitusteaduskonna
jaoks olulised nduded. Alljargnevalt on kirja pandud nduded, millele loodav silisteem
vastama peab ning mille pdhjal koostatakse infosiisteemi prototiiiip. Lisaks sellele

koostatakse nduete pdhjal testilood, et peale infosiisteemi valmimist saaks kontrollida
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loodud siisteemi vastavust nouetele. Nouded on jagatud kahte erinevasse gruppi. Tabelis

4 on niha susteemi funktsionaalsed nduded:

Tabel 4 Funktsionaalsed nduded

genereerimine

Noude ID | Noue Selgitus
FN1 Sisse logimine Stisteemi kasutamiseks, peab kasutaja olema sisse
logitud ning selleks on vajalik luua erinevad sisse
logimise véimalused: ID-kaart, mobiil-1D, UnilD
FN2 Héirete kuvamine | Siisteem peab vOimaldama héirete filtreerimist
kindlas ajavahemikus. Néiteks saab kasutaja valida,
et siisteem kuvaks koik hdired, mis toimusid
kuupédevadel 01.01.2018-03.02.2018
FN3 Hairete Hiaired jaotatakse  erinevatesse  gruppidesse
grupeerimine vastavalt hdire omadusele. Grupid jagunevad:
sisekliima, tugevus ning vibratsioon ja akustika
FN4 Valehiirete Stisteem suudab aru saada millal on tegemist
tuvastamine valehdirega
FN5 Objektide Avalehel kuvatakse nimekiri koikidest hallatavatest
kuvamine objektidest
FN6 Vilja logimine Kasutaja peab saama siisteemist vilja logida
FN7 Mootmistulemuste | Kindla objekti vaates kuvatakse modtmistulemused
kuvamine graafilise pildina
FN8 Perioodi valik Modtmistulemusi saab vaadata iihe paeva kaupa
FN9 Objekti valimine Kasutaja peab saama valida objekti, mille kohta ta
infot saada soovib
FN10 Faili Kasutaja peab saama  genereerida  faili

modtmistulemustest iihe pdeva kohta
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FN11 Modtmistulemused | Mdddetud andmed peavad joudma serverisse

saata serverisse

Jargnevas tabelis 5 on kirja pandud mittefunktsionaalsed nouded, millele loodav siisteem
vastama peab. Tabelis on vilja toodud iga ndude unikaalne ID, ndude liihikirjeldus ning

tdpsem selgitus.

Tabel 5 Mittefunktsionaalsed nduded

Noude ID | Noue Selgitus

MFN1 Usaldusvéérsus Siisteem peab toOtama vastavalt seatud noutele.
Stisteem peab olema vastupidav ja voimeline
taastuma tdrgetest. Siisteem peab suutma vastu

votta ja hallata ettendhtud andmete hulga.

MFN2 Laiendatavus Siisteemi on vdimalik lisada uusi monitooringu
projekte, uusi arvutusmeetodeid, kasutajaid, ilma

et tuleks siisteemis teha suuri imberkorraldusi.

MFN3 Kittesaadavus Siisteem peab olema kéttesaadav 99% tooajast

MFN4 Kasutatavus Kasutamine peab olema lihtne ja kéepédrane.
Kasutajad peavad olema autenditud ja nende
andmed peavad teiste kasutajate andmetest olema
rangelt eraldatud. Andme kuvamist saab

individuaalselt seadistada.

MFNS Siisteemi Stisteemi hooldamine peab olema vdimalikult
hooldamine kerge ja silisteemi eest vastutavale inimesel
voimalikult lihtne. Siisteemi hooldamine peab
toimuma kasutajale mairkamatult. Hoolduse
kéigus ei tohi andmeid kompromiteerida ega jéitta

andmevoogu tiihimikke.
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7.3 Rakenduse prototiiiip

Jooniselt 17 on néha, et kasutajal on sisse logimiseks kolm erinevat voimalust. Tal on

voimalus sisse logida kasutades oma iilikooli e-maili andmeid, ID-kaarti vGi mobiil-ID’d.

Kasutajanimi
| Logi sisse l
Parool
Uni-ID ID-kaart Mobiil-|T

Joonis 17 Sisse logimise vaade
Joonisel 18 on nédha avalehe kuva. Avalehel kuvatakse kasutajale nimekiri kdigist inseneri
objektidest, millega ta hetkel tegeleb. Lisatud on otsingu voimalus, sest kui objekte on
palju, siis on diget objekti lihtsam leida. Iga objekti juures kuvatakse selle objekti andurite
kogu arv, aktiivsete hdirete arv ning objekti seisukord. Seisukorra vérvide tidpsem

tdhendus on kirjeldatud peatiikis 4.
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Title

¢« > e A (Ftp:7 )

Avaleht | Objektd  Haired Henri Kunstmann l [ Logi valja J
Objektide arv: 3 I [q Otsi l
Objekt Andurite arv Hairete arv] Seisukord
siid 57 . [9)
Tamm 27 2 o
Tunnel 9 11 .

Joonis 18 Avalehe kuva
Avalehel objekti nimetusele vajutades jouab kasutaja valitud objekti lehele. Lehekiilje
ndidis on kuvatud joonisel 19. Objekti kuval on ndha, mis projektiga tegemist on. Lisaks
sellele on nédha kui palju andureid antud objektil kokku on ning mis kuupéeva tulemusi
parasjagu tabelis kuvatakse. Ulemises tabelis on niha kdikide andurite loetelu, anduri
grupp, anduri tiitip ja kuupdev, mida parasjagu vaadatakse. Lisaks sellele on iga anduri
taga nupp ,,Genereeri fail®, mis genereerib konkreetse anduri kohta valitud kuupdeva
modtmistulemused. Alumises tabelis on néha antud projekti andurite héired. Tabelis
kuvatakse ainult hetkel aktiivsed héired. Haireid saab otsida kuupdevade vahemiku jargi.

Iga anduri juures on kuvatud anduri tiitip ning kellaaeg, millal andur héire sai.
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Title
€ > C a7
Avalent — Sild = Tamm  Tunnel I Henri Kunstmann l [ Logi vilja J
[Dhjekl: Némme sild, Insener: Henri Kunstmann, Kontakt; 55443345 ] [ Andurite arv: 57 ] [ 01.05.2018 ] @
Andur Anduri grupp Anduri tiip Kuupdev Andmed
Andur 1 Tugevus Tensoandur 01.05.2018 Genereeri fail [ ]
Andur 2 Vibratsioon Tensoandur 01.05.2018 Genereeri fail =
Andur 3 Vibratsioon Tensoandur 01.05.2018 Genereeri fail -
Andur 4 Siseklima Hlgromeeter 01.05.2018 Genereeri fai
Andur 5 Vibratsioon Mikrofon 01.05.2018 Genereeri fail
Andur 6 Tugevus Slirdeandur 01.05.2018 Genereeri fail E]
Haired I Imm.zms ] @ ’01,01.2019 ] @
Andur Anduri tiltp Aeg
Andur 3 Tensoandur 04.04,2018 22:33
Andur 7 Mikrafon 02.02.2018 11:16
Andur 8 Siirdeandur 03.04.2018 11:12

Joonis 19 Objekti vaade

Joonisel 15 ndeme genereeritud véartuste graafiku pilti. Graafiku pealt on kohe néha kui
anduri to0s esineb kdrvalekaldeid ja nii hakkab see kiiresti silma. Dokumendil on kuvatud

objekti nimi, andur mille kohta graafik on ning periood millal tulemused mdddetud on.

Perioodi vaartuste graafik

Objekt: Nomme sild Andur 1 Periood: 01.05.2018

MX4408_CH 2[01]

Joonis 20 Genereeritud fail

7.4 Rakenduse testimine

Uue siisteemi loomisel on oluliseks osaks loodud rakenduse testimine. Uhelt poolt annab

see kindluse, et siisteem ikka toimib nii nagu peab, kuid teiselt poolt aitab see ebatépseid
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ndudeid paremaks muuta, sest ebaselged kohad analiiiisis tulevad kiiremini vélja. Antud
16putdd raames on autor koostanud funktsionaalsete nduete ja siisteemi kirjelduse pdhjal
moned testilood, et veenduda siisteemi pohifunktsionaalsuse toimimises. Testid on
tulevikus arendajale programmeerimisel abiks, sest testide pdhjal on nidha milline on
mingi tegevuse oodatud tulemus. Testilugude loomisel on aluseks vdetud testimise aluste
ndidis ISTQB (International Software Testing Qualification Board) eksami lehekiiljelt
[30].

Testilugu 1, mida on kujutatud tabelis 6 kirjeldab sisse logimise protsessi. Selle iilesande
eesmargiks on kontrollida, et sisse logimine UnilD’d kasutades toimib korraparaselt ning

vastab oodatud tulemusele. Selle testilooga kontrollitakse ndude FN1 téditmist.

Tabel 6 Sisse logimine UnilD'd kasutades

Testilugu 1 — Sisse logimine

Testiloo kokkuvéte: Kontrollida, et kasutaja saab sisse logida

Eeltingimused: Kasutaja on rakenduse lehel ning ta ei ole sisse logitud

Tegevus Oodatud tulemus

Vajuta nuppu ,,UnilD* Kuvatakse kasutajanime ja parooli

sisestamise véljad

Sisesta kasutajanimi Kasutajanimi sisestatud

Sisesta parool Parool sisestatud

Vajuta nuppu ,,Logi sisse* Kasutaja on sisse logitud ja suunatakse
avalehele

Tabelis 7 on kirjeldatud vélja logimise protsessi. Vilja logimine on oluline seetdttu, et
voorad inimesed ei péddseks kasutaja objekti andmetele ligi. Testilugu 2 kontrollib, et

susteem vastaks noudele FN6.
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Tabel 7 Vilja logimise protsess

Testilugu 2 — Viilja logimine

Testiloo kokkuvdote: Kontrollida, et kasutajal oleks voimalus rakendusest vilja logida

Eeltingimused: Kasutaja on rakendusse sisse logitud

Tegevus Oodatud tulemus

Vajuta nuppu ,,Logi vilja“ Kasutaja on rakendusest vilja logitud ning

talle kuvatakse sisse logimise lehe vaade

Tabelis 8 on kirjeldatud objekti valimise protsessi ning selle oodatud tulemust. Tulemuste
kontrollimiseks on viga oluline, et kasutaja nideks objektiga seotud andmeid ning selleks

peab olema vdimalus vajalikku objekti valida. Testilugu 3 kontrollib siisteemi vastavust

ndudele FNO.

Tabel 8 Objekti valimine

Testilugu 3 — Objekti valimine

Testiloo kokkuvdte: Kasutaja néeb kdiki objektiga seotud andmeid

Eeltingimused: Kasutaja on sisse logitud ning asub avalehel

Tegevus Oodatud tulemus

Kasutaja vajutab sobiva objekti peale Kuvatakse koik objektiga seotud andmed
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Tabelis 9 on kirjeldatud modtmistulemuste faili genereerimise protsessi. Antud testilooga

4 kontrollitakse selle vastavust ndudele FN10.

Tabel 9 Faili genereerimine

Testilugu 4 — Anduri méotmistulemuste faili genereerimine

Testiloo kokkuvéte: Mootmistulemuste kohta genereeritakse fail

Eeltingimused: Kasutaja on sisse logitud ning asub avalehel

Tegevus Oodatud tulemus

Kasutaja vajutab sobiva objekti peale. Kuvatakse objekti leht.

Kasutaja vajutab andurl juures olevale | Kasutajale genereeritakse fail

nupule ,,Genereeri fail®. modtmistulemustega.

Kasutaja avab faili. Failis on kuvatud mdotmistulemused iihe
pdeva kohta. Failis on kirjas andmete
kuupéeyv, andur ning graafik
modtmistulemustest.

Tabelis 10 on kirjeldatud andmete serverisse saatmise protsess. Testi eesmérgiks on
kontrollida, et modtmistulemused jouaksid serverisse. Selle testilooga kontrollitakse

nodude FN11 vastavust.

Tabel 10 Andmete liikumise protsess

Testilugu 5 — Andmete joudmine serverisse

Testiloo kokkuvote: Moddetud andmete joudmine serverisse

Eeltingimused: Andmed on mdddetud. Catmanis avatud DAQ jobs -> , Storage® ->

,Remote data storage*

Tegevus Oodatud tulemus

Kasutaja vajutab ,,Server settings...* Avaneb serverisse logimise aken.
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Tegevus

Oodatud tulemus

Kasutaja sisestab  serveri aadressi,

kasutajanime ja parooli. Seejirel vajutab
,»OK*

Serverisse logimise aken sulgub.

Kasutaja vajutab nuppu ,, Test upload*

Tuleb teade, et see dnnestus.

Kasutaja vajutab nuppu ,, Upload a file to
server®. Valib faili oma arvutist ja vajutab

,Open

Fail ilmub serveris olevate failide hulka.

Testilooga 6, mida on kujutatud tabelis 11 kontrollitakse siisteemi vastavust ndudele FN8.

Tabel 11 Mdotmistulemuste valik kuupdeva jargi

Testilugu 6 — Méotmistulemuste sorteerimine kuupieva jirgi

Testiloo kokkuvote: Kuvatakse modtmistulemused valitud kuupéeval

Eeltingimused: Kasutaja on sisse logitud ning asub avalehel

Tegevus

Oodatud tulemus

Kasutaja valib endale sobiva objekti ning

vajutab objekti nimetuse peale

Kasutaja suunatakse valitud objekti lehele

kohal
olevast kalendrist kuupdeva 02.02.2018

Kasutaja valib iilemise tabeli

Kuupéev on valitud

Kasutaja vajutab ,.Enter klahvi

Kuvatakse koik andurid kuupdevaga

02.02.2018
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Testilooga 7, mida on kujutatud tabelis 12, kontrollitakse ruuteri vdoimekust suunata

litklus imber teisele SIM kaardile.

Tabel 12 Uhe SIM kaardi eemaldamine ruuterist

Testilugu 7 — Uhe SIM kaardi eemaldamine ruuterist

Testiloo kokkuvdte: Uhe SIM kaardi eemaldamisel 14dheb liiklus iile teisele kaardile

Eeltingimused: 2 SIM kaarti on paigaldatud ruuterisse ja andmed liiguvad 1abi selle

serverisse.

Tegevus Oodatud tulemus

Andmete laadimine admesalvestajast | Andmed liiguvad salvestajast serverisse

serverisse esimeselt SIM kaardilt

Kasutaja eemaldab esimese SIM kaardi | Andmed liiguvad salvestajast serverisse

ruuterist teiselt SIM kaardilt

7.5 Tehtud to66 analiiiis ja jidreldused

Tehtud t66 tulemusena selgus, et slisteemi jaoks parimaks ruuteri valikuks on Peplink
BR1 Mini. Antud ruuter voeti vordluse tulemusena ja siisteemis kasutusele. Lisaks sellele
selgus milline on parim pilveteenus, mida antud siisteemi juures kasutada voiks.
Pilveteenust hetkel siisteemis reaalselt veel ei kasutata, kuid kui rakendus valmis

arendatakse, siis on Amazon Web Server autori esmaseks valikuks.
To606 tulemusena valmisid jargnevad osad:

e Siisteemi kirjeldus

e Siisteemi nduded

e Siisteemi prototiilip

e Testid siisteemi pohifunktsionaalsuse testimiseks

51



T66 tulemuste pohjal saab teha jéarelduse, et ehitusteaduskonna poolt soovitud
ehituskonstruktsiooni andmete kaudse kogumise siisteem on valmis, kuid arendamist

vajab veel rakendus, kus insener ndeb mugavalt objektiga seotud infot ning seisukorda.

Projekt on plaanitud t66sse panna ldhiajal. Projektil on mitmeid arendusvdimalusi
tulevikus: 4G-It liikuda edasi 5G-le, mis voimaldaks suuremat andmeedastus kiirust ja
tdpsemaid modtmisi, arendada lisafunktsionaalsust, nii andurite ja algoritmide néol.
Lisaks on voimalus antud siisteemiga monitoorida diinaamilisi objekte ja nende
parameetreid. Objekti asukohta saab mdiirata positsioneerimis siisteemi abil- néiteks,

rongid, trammid ja autod. Positsioneerimise voimalus loob palju uut funktsionaalsust.
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8 Praktilised rakendused

Selles peatiikis on vélja toodud lilesanne, millega saab tekitada monitoorimise testimiseks
vajalikke andmeid.

8.1 Tala diinaamiline koormamine

Kasutatakse metall tala ning seda hakatakse koormama raskusega, mille kaal on M
(joonis 21). Tensoandur mdddab tekkivat moonet ning andurist tulev informatsioon

salvestatakse andmesalvestajas [39].

Joonis 21 Tala koormamine [39]
Tala koormamist on ndha joonisel 22,koormust lisati 26-ndal, 33-ndal ja 43-ndal sekundil
Kui tala on koormatud ja raskuseid on lisatud, vabastatakse tala jarsult 53. sekundil
koormusest. Tala hakkab sumbuvalt vonkuma nagu néha joonisel 22.

3 o
MX440B_CH 2[01]
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Joonis 22 Tala koormamine ja vabastamise graafik
Vonkuva siisteemi omavonkeperioodi saab leida valemiga 1, kus f on sagedus, T on

periood ja w on nurksagedus.
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T 21
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9 Kokkuvote

Kéesoleva magistritoé eesmaérgiks oli luua lahendus ehitistelt andmete kogumiseks ja
tootlemiseks. Tallinna Tehnikaiilikooli Ehitusteaduskonnal puudus selleks sobiv

lahendus.

L3putdd esimeses pooles kirjeldati erinevaid pilvetehnoloogiaid ja pilveteenuse kihte,
koos nende vajalikkusega. Samuti kirjeldati vorguprotokollide toGtamise protsessi ning
transpordikihi protokolle TCP ja UDP. Lisaks sellele kirjeldati ehitise monitoorimise
vajalikkust, ehitise seisukorra jdlgimise protsessi ja sarnaseid projekte, mida maailmas
juba varem loodud on. Andmete kogumiseks ja tootlemiseks kasutati CatmanEasy
programmi, mille kohta on viiendas peatiikis liihiiilevaade ning lisades tdispikk andmete

kogumise juhend.

T66 teises pooles kirjeldati monitoorimiseks vajalikke vahendeid ja nende valikut. T66s
on kirjeldatud erinevad andurid ja nende omadused. Lisaks on monitoorimise peatiiki all
juttu andmekoguja valikust. Ruuteri ja pilveteenuse valik on oluline osa monitoorimiseks
vajalikest vahenditest. Ruuteri ja pilveteenuse kirjeldusele lisaks on tehtud nende kahe
kohta teinud vordlev tabel ning nende pdhjal antud omapoolne soovitus sobivaima ruuteri

ja pilveteenuse valikuks.

Lisaks monitoorimiseks vajalikele vahenditele on Kirjas siisteemi tdpsem kirjeldus ning
lisatud joonise, et kasutaja saaks paremini aru, kuidas andmed ehitise tervise andmete
jalgimisel liiguvad. Siisteemi kirjeldusse kuuluvad: nduded, siisteemi prototiilip ning

testilood valmiva siisteemi testimise jaoks. Lopetuseks on jareldused valminud t66 kohta.

Magistritod tulemusena valmisid ehitise monitoorimise siisteemi kirjeldus, nduded,
prototiitip ja testilood. Ehitusteaduskonnal soovitab autor kasutusele votta Peplink BR1
Mini ja Amazon Web Server pilveteenuse. Lisaks sellele pakutakse t66 16pus vélja ka

projekti edasiarendamise voimalused.
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Lisa 1 — CatmanEasy kasutusjuhend

Andmete kogumiseks ja tootlemiseks kasutakse programmi, mille nimeks on
CatmanEasy. Andmete joudmiseks arvutisse ning seejirel ka programmi on vaja arvuti
iihendada andmekogujaga. Uhendamiseks on kasututatakse cat5 kaablit. CatmanEasy
sisaldab endas mitmeid erinevaid funktsioone, kuid antud t66 raames kasutatakse neist

pohiliselt kahte: tulemuste modtmine ja analiiiis.

B8 catmanEasy Version 5.1 — X

Resume my last session

@ Continue working with devices, sensor settings,

visualizations etc. last in use

Continue
) Start a new DAQ project (QuantumX/SomatXR)
Recent projects “ Select device type, interface and additional hardware options.
New

Load an existing DAQ project

Sulie..
r A project contains the complete device configuration, DAQ and
Options ‘ ﬂ storage settings, visualizations, events
Open :
Demo projects
Terminate — Prepare a new DAQ project without connected devices
kﬂp You can select and save the settings to be used later on: device, channel
o configuration, sensors, visualization and DAQ jobs
Offline

HBM

@ oK

Joonis 23 Avakuva
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Avaekraanil (joonis 23) on valikud: Jétkata eelmist sessiooni(Resume my last session),
alusta uut moodteprojekti (Start a new DAQ projekt), lae salvestatud DAQ projekt (Load

an existing DAQ project) voi valmista ette moodteprojekt(Prepare a new DAQ project).
Funktsioonid, mida Catman pakub:

e Modotmine(Measure)

e Analiiiis(Analyze)

e Hiljutised projektid(Recent projects)

e Info

Valikud

MOodtmiste alustamiseks vali mootmine ning sealt alusta (Start a new DAQ project).

The device manager lists all modules found by your PC in the network. Select the modules with which you want to work in catmanEasy/AP in column

""selection™".
Additional information about device manager Information about firmware compatibility
LGS 1T Change module address Module info
8 Connection possible e Connection not possible [[]search for medules with firmware older than 4.0 as well
Address/UUID Selection (1) Type Mame ‘ uuID Firmware |~
‘i e 169.254.124.75 Mx440B MX¥440B SESO0SDEE 4.10.4.0
=]
\-J\ New module scan Add additional devices... @ Flash LED :El Rename Firmware...

Connect Cancel

Joonis 24 Mooduli valik
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Avaneb mooduli valiku aken (joonis 24). Kuvatakse vilja koik andme kogumis moodulid,
mis vOrgus ndhtavad on. Programmi jaoks pole vahet kas vork on DHCP voi staatiline.

Kdik moodulid leitakse automaatselt. Vajuta leitud moodulile ja seejarel ,,Connect®.

DAQ CHANNELS DAQ JOBS VISUALIZATION DATAVIEWER SENSOR DATABASE

] R[> A £ b i A Edi %
% =i Rename E Slow q_) @ % {4 Adaptation @ e A Edit 2
7 Sample ~ » Default : (2 Edit K Delete
Start Active Displ Confi TEDS St Execut Creat Special
3l G Live upda(e 2| VI\Ie fllli:,a.y W Fast onfigure i EI’:SOI mV/V ' Efu € reate -s Auxiliary ehannel p?CIE
Configure DAQ channels Devices: 1 Hardware channels: 4
Channel name Reading Sample ratefFilter Sensor/Function Zero value
&
B3 MX440B
B MX440B_CH 1 9 0,00039V »» 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) & |EPE-Sensor -0,00026 vV
B MX440B_CH 2 @ -5,546 pm/m » 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) & SG quarter bridge 120 Ohr -719,23 pm/m
B MX440B_CH 3 @ -0,00040V »» 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) & |EPE-Sensor 0,00092V
B ad & 0,00045V »» 300 Hz/BE 50 Hz (Auto) & |EPE-Sensor 0,00023V

a
/x| Computation channels

Joonis 25 Kanalid
Avaneb andurite nimekiri, mida on kujutatud joonisel 25. Esimeses tulbas on kanali nimi.

Teises tulbas on signaali védrtus reaalajas. Kolmandas veerus on diskreetimissagedus.

Neljandas anduri tiiiip.

Modotmise alustamiseks vajuta iileval vasakul nurgas ,,Start”. Avaneb aken, mis kiisib

millist visualiseerimist soovid (joonis 26). Selles naites valitakse ,,Tabel + y(t) Real-time-
Graph* ja ,,Use default®.
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Bt Configure visualization X

You did not yet create a visualization panel for data display. Shall catmanEasy use a default?

Alternatively select «Cancel> and create visualization cbjects manually by selection from aroup
<Visualization objects= in the ribbon bar. You can also create new panels or windows in group
<Panels/Pages=>.

Available defaults

OAutomaticaIIy (existing channels are assigned as good as possible - several panels
might be created)

@
“ (O Scope panel
I

(O Floating panel

Giss ] (O Simple table

/\/ O y(t) real-time graph

@®isimple table + y(t) real-time graph:

(O y(t) real-time graph with multiple axes

= () From file

[Joon't show this dialeg in the future - use selected method always
The WINDOWS menu offers an option to redisplay this prompt again.

-1

I No visualization | ‘ < Use default . x Cancel and configure manually \

Joonis 26 Visualiseerimise valik

Channel | sample | unit Min DAQ channels X
MX440B_CH 1 0,00046 Vv  -0,00133 »
MX4408_CH 2 1,358 pm/m  0,4242
MX440B_CH 3 -0,00015 V  -0,05886 s J O ————
v -0,00048 vV -0,00063 @  Time from sample rate
4 B8 MX4408
» @ MX440B_CH 1
» @ Mx4408_CH 2 |
» @ MX440B_CH3
» Qad
9 A]  Computation channels
o o o
MX440B_CH 2
2,0F
1,8+
E ‘ | | il al g | Ly |
1
ot T (N 1 O P R T L A
E
E1.2
g
% 10 o
0,8
o, T T T
i I f LI ] ! !
0, = 2t e e e e et P Y ) et ) e ] e ) e e e e
10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
Time [s]

Joonis 27 M&dtmine
Modotmise protsess on kuvatud joonisel 27. Mootmise ajal on vdimalik muuta
visualiseerimist. Avad tab-i ,,Visualizatsion objects* ja seal avaneb valik visualiseerimise

voimalusi (joonis28).
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Joonis 28 Visualisatsiooni valikud

Mugavalt saab visualiseerida ka teist kanalit. Selleks vali paremalt kanalite nimekirjast

kanali ja mulju kanali kdrval oleval ,,>>“ nupule. Néitena valitakse ,,Real-time graph*

(joonis 29).

- DAQ channels %
Channel Sample Unit | Min | Max S ——
MX4408_CH 1 0,00040 V. 0,00026  0,00051 4
MX4408_CH 2 -5,164  pm/m  -5,761  -4,564 gl
MX440B_CH 3 -1,877 V. -12,039895928830 @  Time from sample rate
a4 0,000 V. -0,00043  0,00110 4 B3 mxaaos
» @ MX4408_CH 1
» @ MX440B_CH 2
S N T ——
» Qad
Is.
——— MX440B_CH 1
0,0004!
You can set an object as defeult in ‘Options’ -> ‘Panels'
>0,00040 i
0,00035
PRI R T T S T ST AR TR R AR
519 520 521 522 523 524 525 526 527 528 529 530 531 —_—
Configure: Panel | DAQ channels
DAQjob: Job1 [ Storage: All/ Saving: Manual after measurement W 300Hz % RT-Lag: 05 | 3 0-179296-0 ) 19,6d Additional...

Joonis 29 Kolmanda kanali joonise lisamine

Kahe erineva kanali kuvamise graafik on kujutatud joonisel 30.
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Panel1.

A Channel | Sample Unit | Min | Max - & -
MX440B_CH 1 0,00038 V| -0,00123  0,00171 MX4408_CH 3
MX440B_CH 2 1,316  pm/m  0,8137 2,402
MX440B_CH 3 -0,02760 vV -0,06638  0,06559
a4 -0,00056 V| -0,00064  0,00059|
a
Time [s]
catmanEasy evalution license
MX440B_CH 2 = H E
2,4+
22+
2.0 = | ll jidl g |
ik Ll | IIL il Il Ill i || Al Ll ”l l Lﬂ Jh
ETE
£1,6
L.
1,4
1,2
LO7—T e | L I 1T, I I i 1 I I | | I T |
v
7 DAQjob: Job1 @ Storage: All / Saving: Manual after measurement ¥ 300 Hz 5 RT-Lag:0s | J 0-8005-0 & 19.7d Additional...|
D paQrunning.....

Joonis 30 Kahe kanali graafik

Modtmise peatamiseks vajuta Stop. Avaneb andmete salvestamise aken. Aknas saab
defineerida asukoha kuhu salvestada, salvestus formaat, metaandmed. Ldpetuseks vajuta

»Save Data now* (joonis 31).

w

Data saving

File

Placeholder |~ 5C:\Users\Henri\OneDrive - TTU\project\Job1_2018_04_25_10_58_50.bin ‘ = l
HBM catman standard format v Format  8-Byte ¥ Precision
Save all data v Saving depth
Comment
Help about file format
Test parameters
I L Name T — Value
1 a Operator Henri Kunstmann
28 @ Department IT
3 £2] comment IM&5tmised laboris
4
5
5
7
8 i
9
= 10, -
Q New parameter ‘ [ Delete parameter ‘ ]
| Save data now I x Discard data T
e e e i i il

Joonis 31 Salvestuse asukoht ja meta andmed

64



Kui on soov alustada mdStmist, kindlal aja hetkel siis saab selle méaérata trigeriga, mida

on kujutatud joonisel 32.

Specify start/stop of data recording of this job and select the sample rates.

Start of data recording Stop of data recording and measurement Sample rate groups

O Immediately OManual » 300 Hz ~ Default

OTrigger OTrigger » [ se Slow

@Time of day @®Duration Wb [Not in use Fast
O Number of values Useful sample rates

Settings Settings

17.04.18 18:00:00 - 0|t5h| 1/EFm| 0|Es

Execute automatically on DAQ start Execute automatically on DAQ stop
[ zero balance of hardware channels [JEasyScript
[ zero balance of computation channels i Edit

[JReconnect and initialize devices before DAQ start.
[ easyseript
gl Edit

Joonis 32 Moote perioodi maddramine

Selleks, et andmeid saaks mugavalt ja kiirelt toodelda, oleks vaja andmed masinast kétte
saada. Catman-il on selleks mugav voimalus- laadida andmed FTP serverisse. Selleks
tuleb ainult sisestada FTP serveri aadrerss, port (SFTP korral 22), kasutajanimi ja parool
(joonis 33).

Specify storage during the DAQ job and saving afterwards.

[Koler e T RAGIE LR R Gld Remote data storage

[Jupload measurement data, event logs and statistics journal to FTP server
[JNo automatic start of upload (manual start or start via EasyScript)
[1nclude video files in upload

[oelete original file after transfe te following settings apply to all DAQ jobs and recorders in the DAQ project.

Target directory

«
(O FTP (File Transfer Protocol) (@ SFTP (SSH File Transfer Protocol)

T ~ sftp.ttu.ee - @ server [22 | port F
username User name

M W | @ |8 sftp.ttu.ee/
- § [FEeiasd Password L
| Name ~ Date User rights
= [JsSH authentication with key pair
| o Material [Juse proxy server 11.11.2016 15:32:40 700 (drwx------)
I StudentsHome Help about settings oK Cancel 20.08.2017 06:59:00 700 (drwx------)
| 88 webikodu 19.08.2017 11:12:20 700 (drwx------)

Joonis 33 FTP serveri seadistus
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Kui modtmine on pikema ajalisem, siis oleks moistlik saata andmeid serverisse

perioodiliselt. Joonisel on niha, et andmete laadimine serverisse toimub 1 tunni kaupa

(joonis 35).

Specify storage during the DAQ job and saving afterwards.

Keep all data ~ Storage mode
Periodically during measurement ~ | Data saving 12h| 02 m | 0% s Onefile perinterval
[ Merge single files after DAQ job
HBM catman standard format ~ | File format
8-Byte ~ | Precision

‘

Store all data Saving depth

How to store? How to save?

Saving file
Placeholder | v | |C:\Users\Henri\OneDrive - TTU\project\%Job%_%DateTime%.bin

File comment

Joonis 34 Andmete salvestus meetod

Jargnevalt analiiisime andmed, mis korjasime (joonis 35).

B catmanEasy v5.1.3 [Evaluation version]
DAQ CHANNELS DAQ JOBS VISUALIZATION DATAVIEWER
} 8] Quicksetop * || Fmm| 23 Copy & Lock R Decrease

=== == ] ' Zoomout ;) 3
| Fre) - [= R 5&.‘ W 2 % fd A
4 Performance - || B8 (= poe ] Full screen mode [ Increase [w“w 12V ‘\g 7 &) Zoom reset - =
Start | New P — ~—— = | Edit R-Zoom H-Zoom Cursor Scroll Annotations
i Comment = || - 3 Delete 3 Update | |
[ Messureme [ el peg I\ uakzation ob G . {
Panel 1

Joonis 35 Analiiiis
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Analiiiisi aknas avaneb visualisatsiooni aken. Vali, et konfigureerid ise ,,Configure

visualization yourself* (joonis 36).

@ Analyze measurement data X

;/\/ Switches to analysis mode and allows the analysis and visualization of
AT your last DAQ job.

How do you want to proceed?

(® Configure visualization yourself
In this mode you can decide yourself which channels are displayed in post-process graphs.

(O Use visualization of current DAQ project c

All real-time graphs will be switched over into post-process graphs to display all measured
values.

(O Use one of the analysis projects assigned to your current measurement project
(Click ADD to assign analysis projects to your DAQ project)
Analysis projects assigned:

gAdd |

1l l%'_R(-:mcwe |

[Joon't show this dialog in the future - use selected method always
(Use MAIN MENU -= ANALYZE MEASUREMENT DATA to show this dialog again)

Cancel \

Joonis 36 Analiiiisi visualisatsiooni valik

Jargnevalt avanenud aknas on t66d, mis on eelnevalt salvestatud (joonis 37).

I [ TeSTEXPLORER | VISUAUZATION  DATAVIEWER  COMPUTATIONS  EXPORT & B Backto DAQ mode P Window~ (@) Help~
9= L7 Btendedfileselection == Collapseall ~ -] Show channel properties
= =
= emove test = Expand o 54 Show XML configuration
© R #2 Bxpand all & Show XML configurati

[ Use channels automatically %4 Show SXR/TCE configuration
s T Vie
Search directories C\Users\Henri\OneDrive - TTU\project (17 files) Analysis project
.ipython A || [catman tests (=.7sT) =l IR ]
.matplotlib - Culfl<]
.vygr\armcsznn.z [oisplay file comments []search sub folders N = 85155 » .
-spyder-py3 Name | size (k8) Modified L | A MRSt
_V?rtualaz: " L2 e £ [01] Job1_2018_04_25_10_25_42.TST [C:\Users\Her,
9 3D Objects arvutus.TST 532 11.04.2018 17:09:55 catman test 7 Computations
Anaconda3 arvutus_001.TST 956 11.04.2018 17:21:01  catman test ol SPANPAIRS_MX440B_CH 3_1
Anacanda3 lg arvutus_002.TST 956  11.04.2018 17:21:38  catman test
AppData
[ Contacts arvutus_003.TST 956 11.04.2018 17:22:15  catman test
B Desktop arvutus_004.TST 956 11.04.2018 17:22:51  catman test
il Documents arvutus_005.TST 956 11.04.2018 17:23:28  catman test
& Downloads
S rmois arvutus_006.TST 956 11.04.2018 17:24:03  catman test
¢ Favorites Job1_2018_04_16_18_31_06.TST 34904 16.04.2018 18:31:07 catman test
2 ':E’: Job1_2018_04_16_18_32_04.TST 15896 16.04.2018 18:32:05  catman test
inks
MicrosoftEdgeBackups Job1_2018_04_16_18_32_38.TST 12052 16.04.2018 18:32:39  catman test
& Mmusic Job1_2018_04_16_18_40_49.TST 140148 16.04.2018 18:40:51  catman test
& onedriva Job1_2018_04_25_09_28_23.TST 2084 25.04.201809:28:34  catman test
4 OneDrive - TTU
+ Attachments Job1_2018_04_25_09_32_45.TST 30104 25.04.2018 09:32:57  catman test
« Minu Job1_2018_04_25_09_54_42.TST 11268 25.04.2018 09:54:49  catman test
i project Job1_2018_04_25_09_55_39.TST 11268 25.04.2018 09:55:45  catman test
« Tech Notes
= pi Job1_2018_04_25_09_56_36.TST 11268 25.04.2018 09:56:39  catman test
& pictures
PycharmProjects Jobl_2018_04_25_10_25_42.TST 11268 25.04.2018 10:26:32 _catman test
Roaming
4P Saved Games
/) Searches
Tracing
B videos
Public
test =)
Windows v | 4% ¥l File selection 4 LK1l D < >

Joonis 37 Projekti valik
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Peale projekti valimise saab asuda andmed to6tlema. Visualsatsiooni tab’lt vali vaartuste
tabel. Vasakult kanalite meniiiist vali kolmas kanal. Joonisel on kujutatud kolmanda

kanali ajagraafik ja véértuste tabel.

TESTEXPLORER | VISUALIZATION. DATAVIEWER  COMPUTATIONS  EXPORT & B Backto DAQmode 72 Window~ (@) Help~
| 23 Copy (3 Lock w | W fi =
TS 2 1pe =
(% Paste €[] Full screen mode (B Increase ke
New : < ||| Edit | R-Zoom H-Zoom New Create
" K Delete 77 Update R | ‘
Pancl/ps 3 |computaons | ™ Repo
Panel 1
Analysis project (%3
[ Tests
(@ Time from sample rate
& [01] Job1_2018_04_25_10_58_50.T<
e
rive - TTU
w4 Time 1 - default sample ra
54 MX440B_CH 1
o 2 o 5 MX4408_CH 2
MX440B_CH 3[01] Rainflow class counting =
w5 MX440B_CH 3
M SPANPAIRS__MX440B_CH 3_1 il a4
0.0¢ L 110 {5 Computations
ol SPANPAIRS__MX440B_CH 3_1
0,04
0,02
7 g
& H
0 'y 3
< -
o3 F0
0,02 3 &
0,04 o
0.0 l:mmmlmHmuluwmu LALULY T AN H”"“'V"“"WI
L L L L L L L 0 al
10 20 3 40 s 60 Span 1v]
Time [s]
............. lustion license Eaumancasy evallaughiicenss
o o o

Joonis 38 Analiiiisi tulemus
Catman on Kiire ja mugav viis andmete korjamiseks. Tuleb ainult seadistada andurid ja
defineerida mdoteaeg ning diskreetimissagedus. Programmi analiilisi osa annab kiire
tilevaate tulemustest, mida on kujutatud joonisel 38. Catman on programm, mis rahuldab

nii algaja kui ka edasijoudnud kasutaja vajadused.
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