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EESSONA

Kdesoleva bakalaureusetoo teema, "Energiamonitooringu lahenduse projekteerimine ja
arendamine toostuslikule asjade interneti andmehdivesisteemile", kujunes valja
Tallinna Tehnikallikooli Mehaanika ja toostustehnika instituudis labiviidava Dimusa
projekti raames. T606 eesmark oli luua modulaarne ja laiendatav
energiamonitooringulahendus, mis vdimaldab reaalajas koguda ning anallilsida
tootmisprotsesside andmeid, tagades seeldbi voimalused protsesside optimeerimiseks

ja ressursikasutuse parandamiseks.

Pohilised algandmed koguti Tallinna Tehnikallikooli Mehaanika ja toostustehnika
instituudi laboritingimustes. Suur osa tédst toetus Dimusa projekti raames saadud
sisenditele ning praktilisele tagasisidele, mis aitas lahendust kujundada reaalseid
toostusvajadusi silmas pidades. Loodud lahendus holmab nii riistvaralisi kui ka
tarkvaralisi komponente, sealhulgas kontrollerite alavorku (CAN, ingl k Controller Area
Network) ja sdnumijarjekorra telemeetria transporti (MQTT, ingl k Message Queuing
Telemetry Transport), STM- ja ESP-mikrokontrollerite kasutamist, InfluxDB andmebaasi
ning Grafana visualiseerimistéoriistu. Tulemuseks valmis skaleeritav ja paindlik

prototiilip, mida saab rakendada mitmesugustes té6stuslikes keskkondades.

Soovin avaldada tanu juhendajale Heiko Piknerile, kelle padev ja suunav roll oli
hindamatu kogu arendusprotsessi vdltel. Samuti tanan Dimusa projekti meeskonda,
eriti Kristo Karjust, Tonis Raamets ja Riho Uusjarv, kelle kaasamotlemine ja asjakohane

tagasiside aitasid lahenduse kvaliteeti tosta.
Loodan, et kdesolev t66 toetab nii Dimusa projekti arengut kui ka pakub uusi vdimalusi
energiamonitooringu rakendamiseks ja todstusprotsesside juhtimise taiustamiseks ka

laiemalt.

Votmesodnad: energiamonitooring, tédstuslik IoT, CAN, MQTT, bakalaureuset6o



Lithendite ja tahiste loetelu

IoT - asjade internet (ingl k Internet of Things), slisteem, kus omavahel (hendatud
seadmed ja andurid suhtlevad (le interneti, voimaldades automatiseerimist ja andmete
reaalajas kogumist ja analiiUsi. IoT-rakendused on levinud naiteks koduautomaatikas,

tervishoius ja toostuses.

CAN - kontrollerite alavork (ingl k Controller Area Network), sdidukites ja
toostusslisteemides laialdaselt kasutatav andmesideprotokoll, mis vdimaldab

mikroprotsessoritel ja seadmetel omavahel efektiivselt andmeid vahetada.

MQTT - sonumipohine telemeetriaprotokoll (ingl k Message Queuing Telemetry
Transport), kerge ja laialdaselt kasutatav protokoll, mis on mdeldud vahese ressursiga

seadmete jaoks andmete edastamiseks lle TCP/IP-vOrgu, naditeks IoT-slisteemides.

ESP - mikrokontrolleriperekond, mille on valja tédtanud Espressif Systems. ESP-
seadmeid (nt ESP8266, ESP32) kasutatakse sageli IoT-rakendustes tanu nende

sisseehitatud Wi-Fi ja Bluetooth-lihendusele ning energiasaastlikule disainile.

STM - STMicroelectronicsi mikrokontrolleriperekond (nt STM32), mida iseloomustab lai
arhitektuurivalik (ARM Cortex-M slidamikud), korge tookindlus ja laialdane kasutus

toostuslikes ja sisseehitatud slisteemides.

SSL - turvaline soklite kiht (ingl k Secure Sockets Layer), andmesideprotokoll, mida
kasutatakse andmete kriipteerimiseks ja turvalise suhtluse tagamiseks arvutivorkudes.
SSL on téanapdeval asendatud uuema protokolli TLS (Transport Layer Security) poolt,

kuid nimetus SSL on endiselt laialdaselt kasutusel.

CERN - Euroopa Tuumauuringute Organisatsioon (ingl k European Organization for
Nuclear Research), rahvusvaheline uurimiskeskus, mis tegeleb elementaarosakeste
fulsika uurimisega. Tuntud ka kui maailma suurima osakestekiirendi LHC (Large Hadron
Collider) asukoht.

DIP - lulitiplokk (ingl k Dual In-line Package switch), elektrooniline komponent, mis
koosneb vaikesemodtmelistest kasitsi seadistatavatest lilititest. Kasutatakse peamiselt

seadmete konfigureerimiseks ja seadete valimiseks.



1. SISSEJUHATUS

Tanapaeva todstussektor seisab silmitsi jarjest keerukamate vdljakutsetega: tuleb
parandada tootmise efektiivsust, vdhendada kulusid, suurendada paindlikkust ja tagada
stabiilsed toimimisviisid. Oluliseks vahendiks nende eesmarkide saavutamisel on
reaalajaline andmehdive ja anallilis, mis vdimaldab koguda teavet nii energiakasutuse
kohta kui ka laiemalt tootmisprotsesside toimimisest [1]. Lisaks energiatarbimise
vahendamisele ja ressursikasutuse optimeerimisele vGimaldab andmete kogumine
anallGisida masina aktiivsuse aegu, tootmiststiklite pikkusi, seadmete kasutuskoormust
ja seisakute poOhjuseid [2]. Uha kasvav andmemaht loob omakorda eeldusi
keerukamate anallilsimeetodite, sealhulgas tehisintellektil pdhinevate mudelite
rakendamiseks. Viimased suudavad reaalajas mustreid tuvastada, anomaaliaid

avastada ning pakkuda mudelipdhiseid soovitusi tulemuslikumaks tootmise juhtimiseks.

Hoolimata sellest, et energiamonitooringu ja andmehdive lahendusi on turul juba
olemas, ei pruugi nende paindlikkus, mastaapsus ja laienemisvdoimekus vastata
tanapdeva toostuskeskkondade nduetele. Tavapdrased kommerts- ja vabavaralised
lahendused on sageli loodud kindlate stsenaariumite jaoks, mistottu nende
rakendamine keerukamates oludes osutub vaevaliseks. Kaesoleva 10putdd eesmark
ongi luua modulaarne ja laiendatav todstuslik IoT-lahendus, mis toetab nii
energiamootmist kui ka laiemat tootmisprotsesside anallilsi, luues aluse andmete
reaalajaliseks toodtlemiseks ning nende edasiseks kasutamiseks, sealhulgas

tehisintellekti rakendamiseks.

LOoputod teema tuleneb Tallinna Tehnikatlikooli juhtimisel arendatavast Dimusa
projektist, mille eesmark on luua paindlik ja skaleeritav tddstuslik andmehdiveplatvorm.
Kuigi Dimusa 2 versioon t0i silsteemi arendamisse olulisi uuendusi, jaid alles
kitsaskohad, nagu piiratud laiendatavus, raskused eri tllpi andurite integreerimisel
ning andmete piiratud kasutusvdimalused. Kdesolev t60 keskendub Dimusa versioon 3
edasiarendamisele, eesmargiga tosta platvormi tehnilist taset nii, et see suudaks
pakkuda terviklikku andmehdivelahendust - alustades tdpsest energiatarbe modtmisest

ja lopetades laiema tootmistegevuse analilsiga.

Valjatdotatav lahendus integreeritakse Euroopa Tuumauuringute Organisatsiooni
(CERN) projektiga seotud metalli 3D-printeri jalgimiskeskkonnaga, kus on oluline
reaalajas Ulevaade energiatarbest, protsessiaegadest ning muudest kriitilistest
parameetritest [3]. Andmete salvestamiseks kasutatakse InfluxDB andmebaasi, mis on

optimeeritud ajareaga andmete kiireks tootlemiseks. Visualiseerimise eesmargil



rakendatakse Grafanat, mis pakub mugavat viisi andmete (levaatlikuks ja paindlikuks
esitamiseks. Andmeedastuseks kasutatakse CAN- ja MQTT-protokolle, mis tagavad
tohusa ja paindliku suhtluse eri stisteemikomponentide vahel. Vajadusel kohandatakse
vabavaralisi vahendeid, nagu OpenEnergyMonitor, et vastata konkreetsetele
projektiinbuetele. Riistvaraliselt tuginetakse STM- ja ESP-mikrokontrolleritele, mis

sobivad suure hulga andurite haldamiseks ja keerukamate arvutuste teostamiseks.

LOoputdd teemavalik on aktuaalne nii tehnoloogilisest, majanduslikust kui ka tulevikku
suunatud vaatenurgast. Tapsed andmed ja reaalajaline analiilis vdimaldavad
ettevotetel teha teadlikumaid otsuseid, ressursse sddsta, protsesse optimeerida ning
sellega kulusid vahendada. Lisaks luuakse eeldused tehisintellektil pohinevate
lahenduste kasutamiseks, mis vdivad oluliselt parandada otsustamise kiirust ja tapsust.
Dimusa 3 edendamine tugevdab projekti 6kostisteemi ja laiendab selle rakendusalasid,

soodustades uute funktsioonide, anduritlilipide ning todstuslike rakenduste lisandumist.

LOputdds rakendatakse mitmekililgseid meetodeid: riistvaraarenduses kujundatakse
anduriplaadid ja laaditakse neile vajalikke funktsioone taitvad programmid;
tarkvaraarenduses valitakse ja kohandatakse andmesideprotokolle, kasutatakse
vabavaralisi lahendusi ning rakendatakse konteineripohist juurutust (Docker)
lihtsustamaks hooldust ja laiendamist. SSL-sertifikaatide haldamiseks kasutatakse
Certboti. T66 kdigus hinnatakse arenduste tulemusi nii kohalikus keskkonnas kui ka

pilvepdhiselt.

LOput6o6 on jagatud kolmeks peamiseks osaks:

1. Esimeses peatlkis antakse Ulevaade toostuslikust IoT-st,
energiamonitooringust, tootmistegevuse andmete analiilisi vajadusest ja seni kasutusel
olnud lahendustest.

2. Teises peatikis kasitletakse loodud silisteemi arendust, sealhulgas riistvara,
andmeside, tarkvaraarhitektuuri ja kasutajaliidese loomist.

3. Kolmandas peatlkis keskendutakse slisteemi testimisele, tulemuste anallusile
ja vbimalikule edasisele arengule.

4, Kokkuvottes esitatakse jareldused ja kaardistatakse edasised arengusuunad.

Té6 tulemusena valmib energiamonitooringu ja tootmistegevuse andmeanallisi
lahendus, mis tdiendab Dimusa 0&koslsteemi ning loob eeldused sligavamaks
andmeanalilsiks, pakkudes toostusettevotetele paindlikku, laiendatavat ja

tulevikukindlat andmehdive- ning visualiseerimiskeskkonda.



2. POHIOSA

2.1 Olemasoleva siisteemi kirjeldus

2.1.1 Dimusa versioon 2 tausta tutvustus

Dimusa on Tallinna Tehnikadlikooli juhtimisel arendatav toostuslik
andmehoiveplatvorm, mis vastab kasvavale vajadusele liidestada to0stusprotsessid
tdnapdevaste andmete kogumise, edastamise, analllsi ja Vvisualiseerimise
tehnoloogiatega. Varasem projektietapp, Dimusa 1, andis Ulevaate sellest, milliseid
tehnilisi valjakutseid tuleb lahendada, et luua paindlik, kulutdhus ja kasutajamugav
lahendus té6stuslike andmetega toimetulekuks. Nii leiti, et senised levinud t6dstuslikud
andmehodivemehhanismid baseerusid sageli vananenud voi liigselt jaikadel
tehnoloogiatel, mis muutsid sisteemide laiendamise, uuendamise ja kohandamise

kasutaja vajadustega ebamugavaks ning aegandudvaks.

Sellele taustale tuginedes arendati valja Dimusa 2, mis juba projekteerimisel keskendus
moodsa IoT-filosoofia rakendamisele. IoT (Internet of Things) on lahenemine, kus
erinevad seadmed - antud kontekstis tédstuslikud andurid, kontrollerid ja aktuaatorid
- on interneti v6i muude vorgulihenduste kaudu omavahel seotud. See loob eelduse
marksa suuremale paindlikkusele, skaleeritavusele ning vdimaldab kiiremini rakendada
uusi funktsionaalsusi. Dimusa 2 eesmark oli tuua tdédstusesse tavakasutuses levinud
IoT-lahenduste paindlikkus ja lihtne laiendatavus, mis seni iseloomustas peamiselt

koduautomaatika voi nutiseadmete valdkonda.

Sisteemi arhitektuuri keskmeks on ESP-seeria mikrokontrolleril  p&hinevad
andurimoodulid, mille abil saab hdlpsalt (hendada erinevaid andureid vastavalt
konkreetse to0stusprotsessi nduetele. Olgu selleks temperatuuri, rohu, vibratsiooni,
voolutugevuse voi mone muu flisikalise suuruse modtmine - modulaarne arhitektuur
(vt joonis 1) voimaldab paindlikult reageerida erinevatele situatsioonidele, ilma et oleks
vaja kogu slisteemi algosadeks lahti votta. Lisaks antakse sisteemile valik
sidemeetodite vahel: Ethernet ja Wi-Fi, mis vdimaldab rakendada Dimusa lahendust nii
traditsioonilise to0stusvorgu kui ka juhtmevabade lahendustega keskkondades, kus

kaabeldus on problemaatiline.

Moddetud andmete edastamiseks kasutatakse tavaparast IoT-maailmas laialt levinud

MQTT andmeedastusprotokolli, mis on kergekaaluline, tohus ja hasti skaleeritav. MQTT
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abil saab andurimoodul andmeid edastada Dimusa rakenduserverisse, kus need

salvestatakse andmebaasi. Selline arhitektuur pakub mitmeid eeliseid:

e HoOlpsam laiendatavus: Uue anduri lisamisel ei ole vaja pohjalikke
slisteemimuudatusi, piisab mooduli konfigureerimisest.

e Tsentraliseeritud andmehaldus: Koik andmed koonduvad (hte kesksesse
andmebaasi, mis lihtsustab nii nende anallisi, hooldust kui ka edasiarendust.

e Kasutajamugav visualiseerimine: Andmete jaoks on loodud veebirakendus, mis
voimaldab neid mugavalt sirvida, anallilisida ja kohandada kliendi vajadustest
[dhtuvalt. Niimoodi saab kasutaja luua unikaalseid vaateid erinevate

modteandmete pohjal, pannes kokku just talle olulise info.

Andur 1 \

Otseilhendus . Wi-Fi/Ethernet MQTT
—
Andur 2 Anduriplaat vahendusserver

|
—

Kliendi Dimusa
kasutajaliides rakendusserver |

Joonis 1. Dimusa 2 arhitektuur

v s

Praktikas rakendatud Dimusa 2. versioon on pakkunud vadartuslikku kogemust ja
tagasisidet. Reaalsetest todstuspaigaldustest saadud kogemus on naidanud, et kuigi
Dimusa 2 on juba markimisvaarne edusamm vorreldes varasemate lahendustega,
leidub endiselt kohti, mida saaks optimeerida. Kasutajad on tdstatanud kisimusi
sisteemi veelgi parema skaleeritavuse, seadistusprotsessi lihtsustamise, turvalisuse,
efektivsema andmetdétluse ja mugavama kasutajaliidese osas. Selline otsene
tagasiside voOimaldab projekti meeskonnal teadlikult suunata jargmisi arendus- ja

projekteerimistegevusi.

Kaesoleva t66 raames keskendutaksegi Dimusa jargmisele loogilisele sammule: Dimusa
versioon 3 arendamisele. Vottes arvesse nii seniseid dppetunde Dimusa 2 rakendustest
kui ka kasutajatelt saadud soovitusi, on eesmadargiks luua veelgi paindlikum,
usaldusvaarsem ja tulevikukindlam lahendus. Jargmistes peatlikkides kasitletaksegi

Uksikasjalikult nende probleemide kaardistamist, uue slisteemi nduete pistitamist ning
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lahenduste valjaté6tamist, mis viiksid Dimusa 3 platvormi t66stuslikus kontekstis uuele,

veelgi konkurentsivéimelisemale tasemele.

2.1.2 Probleemid ja nouded uuele siisteemile

Varasem kogemus Dimusa 2 kasutamisel ning otsene klienditagasiside on nadidanud, et
hoolimata platvormi vOimekusest andmete kogumisel, edastamisel ja analliisimisel,
esineb mitmeid kitsaskohti, mis piiravad slisteemi paindlikkust, laiendatavust ja
kasutusmugavust. Klientide esitatud tagasiside viitab nii tehnilistele kui ka
organisatsioonilistele valjakutsetele: andureid on keerukas lisada, tarkvaraversioonide
haldus on aegandudev, sisteemi tookindlus vajab parandamist ning klient eeldab

suuremat iseseisvust lahenduse seadistamisel.

Tuvastatud probleemid:
1. Energiatarbe mddtmise voimaluse puudumine
Piiratud paindlikkus ja moodulite lisamise keerukus
Keeruline tarkvaraversioonide haldamine
Vajadus eri seadistuste korral kohandatud tarkvara jarele
Ebapiisav toodkindlus
ESP-seeria mikrokontrolleri piirangud keerukamate andurite kasutamisel

N o un bk w N

Konfigureerimise keerukus kliendi poolt

Nouded uuele siisteemile:

1. Lahendus peab olema modulaarne, et siisteemi saaks diinaamiliselt laiendada ja
kohandada

2. Erinevate rakenduste korral ei tohi tekkida vajadust kohandatud tarkvara jarele.
Sama tllpi andurid peavad kasutama sama tarkvaralahendust

3. Sisteemi seadistamine peab olema lihtne ja kliendipoolsel kasutajal kergesti
teostatav, ilma tehnilise toe kaasamiseta

4. Andmeside lahendus peab toetama diinaamilist ja tédkindlat tlesehitust, valtides
kasitsi seadistamist uute andurite lisamisel

5. Sisteem peab olema holpsalt laiendatav ja ndudma minimaalset
lisakonfigureerimist uute funktsionaalsuste rakendamisel
Anduriplaat peab olema vbimekas, toetades ka keerukamaid andureid
Koik andurid peavad edastama andmeid MQTT vahenduserverisse, luues Uhtse

ja standardse andmevoo
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Neid ndudeid jargides on Dimusa 3 eesmark olla varasemast paindlikum, hdlpsamini
hooldatav ja stabiilsem andmehdiveplatvorm, mis vastab paremini tanapaevaste
toostusettevotete vajadustele. Jargmised peatlikid keskenduvad (iksikasjalikumalt
nende nduete rakendamisele andmesideprotokolli projekteerimisel, riistvara- ja

tarkvaralahenduste valjatootamisel ning kasutajaliidese loomisel.
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2.2 Andmesideprotokolli projekteerimine

2.2.1 Andmeside protokollide analiiiis

Enne uue lahenduse kavandamist tuleb hoolikalt 1dbi mdelda, milliseid
andmesideprotokolle slisteem kasutab. Sobiva protokolli valik mdjutab otseselt nii
slisteemi laiendatavust, tédkindlust, andmeside joudlust kui ka paindlikkust. Eelnevalt
plstitatud nduded annavad selged suunised lahenduse tehnilise (lesehituse osas:
slisteem peab olema modulaarne, holpsalt konfigureeritav, toetama keerukaid andureid

ning tagama Uhtse andmevoo [abi MQTT vahenduserveri [4].

Nende nduete taitmiseks otsustas autor esmalt lIabi viia andmesideprotokollide analldsi.
Selleks defineeriti valikukriteeriumid, mille alusel saab vorrelda erinevaid
andmesideprotokolle ning teha teadliku otsuse, milline protokoll pakub parimat sobivust
kavandatavale slisteemile. Analiilis hdlmab nii juhtmega kui ka juhtmevabu lahendusi,
hinnates nende andmeside kiirust, latentsust, skaleeritavust, tookindlust,
integreerimise keerukust, voolutarvet, kasutusvaldkondi ja modulaarsust. See
lahenemine aitab valida protokolli, mis loob tugevad eeldused Dimusa 3 edukaks

rakendamiseks ning toetab tulevikus slisteemi jatkuvat arengut.

Esmalt maaratles autor parameetrid, mille  podhjal hinnata  erinevaid
andmesideprotokolle. Neid parameetreid kasutatakse valikukriteeriumitena, et tagada
protokolli sobivus eelnevalt pistitatud nduete ja kavandatud arhitektuuriliste

pohimotetega. Vordluseks voeti jargmised tunnused:

Tuaup

Andmeside kiirus
Latentsus

Skaleeritavus
Tdokindlus
Integreerimise keerukus
Voolutarve

Peamised kasutusalad

© ® N ok wWwN =

Modulaarsus
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Jargnevalt tuuakse valja erinevate andmesidetehnoloogiate anallilsi tulemuste
kokkuvote (vt lisa 3):

1. CAN on juhtmega jadasiin, mis voimaldab vahese latentsusega ja usaldusvaarset
reaalajas andmeedastust. Uuringud on nadidanud, et see tehnoloogia sobib eriti
hasti toostuslikes rakendustes, kus on oluline kiire andmeedastus ning siisteemi
paindlikkus sensorite lisamisel voi eemaldamisel [5, 6].

2. MQTT kasutab vadljastamis-tellimise (publish-subscribe) mudelit, mis tagab
paindliku ja kergesti skaleeritava andmeedastuse (le IP-vorkude. Teadusallikad
osutavad, et see protokoll on darmiselt tdhus hajutatud ja kaugjuhtimisega
slisteemides, kus on vajalik lihtne integreerimine ning laiendusvéimalused [7].

3. Modbus RTU on traditsiooniline juhtmega jadaliidese protokoll, mida kasutatakse
toostuskeskkondades endiselt laialdaselt selle lihtsuse ja tédkindluse tottu. Kuigi
Modbus RTU paindlikkus ja mastaapsus on piiratud, sobib see rakendustesse,
kus noutakse liksnes pohilisi andmeedastusfunktsioone [8].

4. Zigbee on traadita "mesh"-tllpi vorguprotokoll, mis toetab suurt hulka
seadmeid ning vdimaldab hajutatud keskkondades andureid holpsasti lisada.
Seda soovitatakse eriti rakendustes, kus on oluline madal energiatarve ja
ulatuslik laiendatavus. Samas tuleb arvestada, et Zigbee andmeedastuskiirus ja
leviulatus jaavad madalamaks kui juhtmega slisteemidel [9, 10].

5. HTTP/REST pdhineb paring-vastus mudelil ning on laialdaselt kasutusel
pilveteenuste ja veebirakenduste integreerimisel. Uuringud naitavad, et kuigi
HTTP/REST on hasti skaleeritav ja laialt toetatud, vdivad selle latentsus ja
energiatarve olla suuremad kui mitmetel teistel reaalaja protokollidel, eriti

otseselt seadmetes kasutatavate rakenduste korral [11].

Labiviidud analldsi tulemusel selgus, et soovitud arhitektuuri ja nduete taitmiseks on
otstarbekas rakendada protokollide kombineeritud Idhenemist. Autor otsustas kasutada
vorgutasandil MQTT-protokolli ning anduriplaatide ja pdhiplaadi vaheliseks suhtluseks
CAN?-siini.

MQTT-protokoll sobib siisteemi jaoks seetdttu, et see toetab avaldamise ja tellimise
mudelit, mille abil saab hdlpsalt korraldada andurite eristamist ning tagada sujuv
laiendatavus. MQTT vodimaldab edastada andmeid perioodiliselt keskserverisse,
kasutades seejuures teemastruktuuri, mille abil saab andureid omavahel selgelt
piiritleda. See protokoll on héasti kohandatav erinevate kasutusjuhtudega, toetab suurel

hulgal seadmeid ning vdimaldab tulevikus slisteemi vajadusel laiendada.
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Anduriplaatide ja poOhiplaadi vaheliseks andmeedastuseks valiti CAN-siin, mis on eriti
sobiv tddkindlate tddstuslike rakenduste tarbeks. CAN-siin vdimaldab moodulite
dinaamilist lisamist ning eemaldamist, hoides seejuures andmevoo hasti hallatavana.
CAN kasutab iga edastatud sdonumi eristamiseks ainulaadseid tunnuseid, voimaldades
seeldbi eristada erinevaid andureid ja tagada andmevahetuse prioriteedist lahtuva
korrastatuse. Lisaks vastutab CAN-siin ka sOnumite edastusvoo juhtimise eest, mis

vdhendab seadistamis- ja hoolduskoormust ning parandab slisteemi Uldist té6kindlust.

Selline protokollide kombinatsioon vastab esitatud nduetele: tagatakse dinaamiline
laienemine, selge andurite eristamine, andmete usaldusvaarne edastus ning paindlik ja
jatkusuutlik arhitektuur. Jargmistes peatlikkides kasitletakse lksikasjalikumalt, kuidas

neid valitud protokolle Dimusa 3 lahenduses rakendada.
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2.2.2 Uldine andmeside disain

Selleks, et tdita varasemalt sdonastatud nduded ning luua tulevikukindel, paindlik ja
laiendatav lahendus, kavandas autor sisteemile mitmekihilise andmesidetehnoloogia.
LOppkasutajale lleantav lahendus koosneb kolmest pohikihist: anduritest,
anduriplaatidest ja peaplaatidest. Iga kiht moodustab sdltumatu tasandi, kuhu saab
dinaamiliselt komponente lisada voi neid eemaldada, ilma et see eeldaks keerukat riist-
vOi tarkvaralist iUmberseadistust. Niisugune Ulesehitus tagab, et slisteemi koosseisu on
voimalik lihtsalt kohandada vastavalt konkreetsetele vajadustele - lisades uusi

andureid, taiendavaid anduriplaate voi peaplaate (vt joonis 2).

Andurikiht sisaldab erinevaid moodtekomponente, mis vdivad ulatuda lihtsatest
temperatuuri- v3i rohuanduritest kuni keerukamate energiatarvet jélgivate seadmeteni.
Iga andur Ghendatakse otse anduriplaadiga, mis vastutab mddteandmete eeltootiuse
ning nende edastamise eest jargmisse kihti. Tanu sellele saab andurikihti hdlpsasti

laiendada, lisades uusi andureid ilma siisteemi Gldist toimimist hairimata.

Anduriplaatide kiht on vaheaste andurite ja peaplaadi vahel, kasutades omavaheliseks
suhtluseks CAN-siini. See pakub tddkindlat, madala viivitusega ja hasti laiendatavat
andmeedastusviisi. CAN-siini kaudu saab juurde lisada uusi anduriplaate, ilma et see

nduaks pohjalikku imberseadistamist.
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Klient 1 Klient n

m“

Anduriplaadid

Peaplaadid Peaplaadid

MQTT
vahendusserver
 /
. . e—
Kliendi Dimusa
kasutajaliides rakendusserver Andmebaas

Joonis 2. Dimusa 3 kihiline arhitektuur

Peaplaat on hierarhia tipus ning vahendab anduritelt anduriplaatide kaudu saabuvaid
andmeid keskserverisse. Siin kasutatakse andmete edastamiseks MQTT-protokolli, mis
vOoimaldab rakendada avaldamise ja tellimise mudelit. See lahenemine muudab
susteemi laiendamise lihtsaks ja labipaistvaks, kuna uute andurite lisamisel ei ole tarvis
muuta kogu Ulesehitust. Peaplaat vastutab andmepakettide koondamise, tédtlemise ja

nende keskserverisse suunamise eest.
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(a1}
Otseiihendus
Anduriplaat 1
‘.
CAN uhendus
——————— = Peaplaat
7
Otseuihendus |

Andur 2 ‘ @}—' Wi-Fi/Ethernet

(o} —

Y

MQTT
vahendusserver
Y
S —
Kliendi Dimusa

kasutajaliides rakendusserver

Joonis 3. Dimusa 3 andmeside Ulesehitus

Selle kolmeastmelise struktuuri tulemusel saab slisteemi paindlikult kohandada ning
vajaduse korral laiendada, lisades voi eemaldades andureid ja anduriplaate (vt joonis
3). Samuti on vdimalik kliendi erinevatel masinatel kasutada mitut peaplaati, nii et iga
masin on varustatud oma peaplaadiga. Iga peaplaat edastab anduridelt kogutud teabe
MQTT vahendusserverisse, tagades andmete (htlase jaotuse ning hoides siisteemi
kergekaalulisena ja lihtsalt hallatavna. Niisugune Ullesehitus vastab nii laiendatavuse,
paindlikkuse kui ka tookindluse nduetele, luues tugeva aluse Dimusa 3
andmesidestruktuurile. Varasemad uuringud on ndidanud, et MQTT vahendusserveritel
pohinevad siisteemid toetavad vaga hasti hajutatud ja reaalajas toimivaid lahendusi,

suurendades tohusust ja andmete kattesaadavust [12].
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2.2.3 CAN-protokolli andmeside disain

CAN-protokolli kasutatakse anduriplaatide ja peaplaadi vaheliseks andmeedastuseks.
Autori eesmark oli luua andmesidestruktuur, mis vastaks eelnevalt satestatud nouetele,

tagades nii paindliku, laiendatava kui ka tédkindla lahenduse.

Kdesoleva kihi puhul on olulised jargmised ndouded:

1. Sisteem peab olema modulaarne, vbimaldades lisada voi eemaldada mooduleid
ilma keeruka Umberseadistuseta

Silisteem ei tohi nduda erinevate juurutuste korral kohandatud tarkvara
Andmeside peab toimima dinaamiliselt ja téokindlalt

Sisteem peab olema hdlpsalt laiendatav

Anduriplaat peab toetama ka keerukaid andureid

o v AW N

Sama tlaupi anduriplaatidel tuleb kasutada sama tarkvara

Nendest nduetest lahtuvalt tuletati jargmised andmesidetasandi tingimused:

1. CAN-sOnumis peab olema tuvastatav anduriplaadi tiip
2. CAN-sdnumis peab olema tuvastatav konkreetne anduriplaadi instants

3. CAN-sdnum peab sisaldama anduri andmeid

CAN-sdnum koosneb 8-bitisest identifikaatorivéljast ja 8-baidisest andmeosast (vt
joonis 4) [5]. Autor jagas identifikaatoriosa kaheks 18iguks: 6 bitti anduriplaadi tilbi

madramiseks ja 5 bitti konkreetse anduriplaadi eksemplari eristamiseks.

Complete CAN frame
m<—Arbitra1ion Control Data : CRC > [~ Endof frame -+
QO m

5 E E - me*gﬁwroy“l,‘?ﬁ:?mwhmm Nv—Dg 8 -

FEREEPRRERIT-A L EEE B R R R
GAN bitstream |0 [0]0[0]0] 1]0]0]1]e]1]e]o]o/o[o[1]o[o]o]1 1 1[1[1]o[1]1[1]o[1]o[1]o]o]1]1]1 0|1 AN AN

M 1

e | UL ] _fﬁ UL

« JECLRUUT U LB B 11 lﬂﬂ__ﬂ______.
TSR O U O I e B O e

Joonis 4. CAN-siini andmeraami visualisatsioon [13]

6-bitine 16ik on modeldud anduriplaadi tliibi kodeerimiseks. Iga anduriplaadi tilp saab

projekti andmebaasis unikaalse koodi. Niimoodi saab CAN-sdnumi vastuvotja igast
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sonumist tuvastada, millise anduriplaadi tiilibiga on tegu. See voimaldab hdlpsalt lisada

susteemi uusi anduriplaatide tilpe, ilma et oleks vaja tarkvara spetsiaalselt kohandada.

5-bitine 16ik on ette nahtud konkreetse anduriplaadi eristamiseks. Anduriplaatide
riistvaraline kujundus vdimaldab |0ppkasutajal seadistada 5 DIP-lilitit, millest igaliks
vOib olla kahes asendis (vt joonis 5). Nii saame 2”5 = 32 unikaalset sama tlpi
anduriplaati ihe CAN-siini kohta. See tahendab, et vajadusel on v6imalik sama tllpi
anduriplaate liita siisteemi mitmekimne kaupa, ilma eraldi tarkvaralist seadistamist

noudmata.

AT

©
s
©

STM32F303.CAN

Joonis 5. DIP-lulitid anduriplaadi instantsi eristamiseks [14]
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Jargnevalt esitatakse inseneriarvutused koos vastavate valemite ja arvutuskadikudega,

mis aitavad hinnata CAN-protokolli andmesidestruktuuri vastavust projekti vajadustele.

Anduriplaadi tlaubi eristamiseks ettenahtud bittide arv:

Neiziip = 6 (2.1)

Voimalike tllpide koguarv on kahekordne 6. astmes:

Nygap = 2000 = 26 = 64 (2.2)

Seega on maksimaalselt voimalik kasutada kuni 64 erinevat anduriplaadi tipi.

Anduriplaadi konkreetse eksemplari eristamiseks ettenahtud bittide arv:

Ninstants = 2MNinstants = 25 =32 (23)

Igal anduriplaadi tudbil saab seega olla kuni 32 eksemplari.

Maksimaalne teoreetiline anduriplaatide koguarv Ghe CAN-siini ulatuses on eri tllpi

anduriplaatide koguarvu ja nende instantside koguarvu korrutis:

Npax = Ntisiip X Ninstanes = 64 X 32 = 2048 (2.4)

Seega on arhitektuurselt voimalik hallata kuni 2048 anduriplaati the CAN-siini kaudu
(teoreetiline vaartus, mida praktikas piiravad flisikalised ja elektroonilised omadused).
Iga CAN-sdnum sisaldab 8 baiti (64 bitti) andmeosa. Oletame, et liks mddtetulemus on
16 bitti (2 baiti):

8 baiti ~e ~
Mumsste = 3 part/talemas = 4 mootetulemust/sonum (2.5)

Seega mahub Uhte CAN-sOnumisse kuni neli 16-bitist mootetulemust. Vajadusel saab

suuremaid andmehulkasid jagada mitme sdnumi vahel.

Oletame, et CAN-siini bitikiirus on:

Vean = 125 kbit/s (2.6)
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Uhe s8numi pikkuse hinnang s8ltub tépsest kaadri struktuurist, kuid eeldades, et iiks
sonum koos lldandmetega jaab monesaja biti piiridesse, on voimalik ligikaudselt leida

sekundis edastatavate sOnumite arv:

Nsonum ~ —222000Ms _ 095 sEnumit/s (2.7)

200 bitti/sdnum

Tegu on konservatiivse hinnanguga, mis naditab, et CAN-siin suudab edastada sadu
sonumeid sekundis, mis on enamasti piisav perioodiliste to0stuslike mooteandmete
vahendamiseks. Kiiruse tostmine (naiteks 250 kbit/s vdi 500 kbit/s) suurendaks veelgi

siisteemi labilaskevdimet.

Esitatud inseneriarvutused naitavad, et valitud CAN-pdhine andmesidestruktuur on
paindlik, laiendatav ja suudab toetada mitut tdlpi ning suurt hulka sama tadpi
anduriplaate. Andmeploki maht on piisav enamike tdé6stusandmete edastamiseks, ning
andmekiirus ja labilaskevoime vastavad tilpilistele toostuslikele vajadustele. Niimoodi
kinnitatakse, et CAN-protokolli rakendamine valitud konfiguratsioonis vastab slisteemi

pikaajalistele eesmarkidele.
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2.2.4 MQTT-protokolli andmeside disain

Peaplaadi ja rakendusserveri vaheliseks andmeedastuseks otsustati kasutada MQTT-
protokolli, mille eelmises versioonis saadud kogemus osutus usaldusvdarseks. Kuna
varasemate kasutusjuhtude pdhjal ei ilmnenud olulisi torkeid, leidis autor, et senise
protokollivaliku sailitamine on asjakohane. Samal ajal otsustati andmeside struktuuri

taiustada, et tOsta slisteemi toodkindlust, paindlikkust ja laiendatavust.
MQTT-protokolli toimimiseks on mitmeid keskseid elemente [7]:

Teemad (hierarhiline struktuur andmete liigitamiseks)
Teenuse kvaliteeditase (QoS), mis maarab sdnumite kohaletoimetamise kindluse
Sonumid (andmeiiksused, mida vahendusserver edastab)

Sonumitlitibid (kinnitab, millisel viisil andmeid edastatakse)

v A W

MQTT vahendusserver (korraldab sdnumite edastust avaldajatelt tellijateni)

Erinevalt CAN-pdhisest lahendusest, kus anduriplaatide ja peaplaadi sdnumites kasutati
sihtotstarbelist identifikaatorit, rakendab MQTT-protokoll teemade hierarhiat. Teemade
struktuuri saab kujundada paindlikult, lisades alamteemasid vastavalt slsteemi
vajadustele. Iga anduri ja sUsteemi komponendi jaoks saab méadrata selge aadressi,
mis vdimaldab vahendusserveril ja tellijatel sdnumid hdlpsasti liiklusse suunata,

filtreerida ning hiljem analtUsida.

Eelnevatest nduetest tulenesid jargmised vajadused andmesidekujunduse osas:

1. MQTT-sonum peab vdimaldama tuvastada konkreetset klienti (st millisele
ettevottele voi asukohale antud mooteandmed kuuluvad)

2. MQTT-sonum peab vdimaldama tuvastada Dimusa lahenduse konkreetset
instantsi, kui samal kliendil on korraga mitmeid sarnaseid slisteeme

3. MQTT-sO0num peab voOimaldama tuvastada anduriplaadi tlilpi, sest erinevad
anduriplaadid vdivad edastada erinevat liiki andmeid

4, MQTT-sOnum peab vdimaldama tuvastada anduriplaadi instantsi ehk
konkreetset eksemplari, kui sama tllpi plaate on (ihe slisteemi koosseisus mitu

5. MQTT-sO0num peab sisaldama mdodteandmeid, mille alusel saab edaspidi teha

anallilise, koostada aruandeid voi rakendada automaatika funktsioone
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Selleks, et taita neid tingimusi, otsustas autor rakendada teemade hierarhiat, milles igal
astmel eristatakse vastava taseme tunnust. Niimoodi on kogu vajaminev tuvastusteave
teemastruktuuris ning MQTT-sOnum ise piirdub ainult moddoteandmete esitamisega.

Autor otsustas kasutada jargmist teemade vormi:

/Kliendi_nimi/Dimusa_instantsi_nimi/Anduriplaadi_tluip/Anduriplaadi_identifikaator

Selles vormis maarab ,Kliendi_nimi* konkreetse kasutaja v0i ettevotte;
»,Dimusa_instantsi_nimi" osutab konkreetsele masina- voi seadmeriihmale, kus Dimusa
slisteem tegutseb; ~Anduriplaadi_taup" viitab andurite liigile;

~Anduriplaadi_identifikaator" aga konkreetsele eksemplarile.

Naiteks, kui kliendi nimi on ,TalTech", Dimusa instantsi nimetus ,3D_Printer",
anduriplaadi tdtp on koodiga ,6" (nditeks vooluandur) ja selle konkreetsel anduriplaadil

on identifikaator ,,0100", siis on teema vorm:

/taltech/3d_printer/6/0100

Niisugune Ulesehitus vdimaldab MQTT vahendusserveril suunata andmed vajalikesse
kanalitesse, kus tellijad (nt andmeanalltitika tooriistad, rakendusserverid voi
kasutajaliidesed) saavad valida, milliste teemadega nad soovivad liituda. Kuna
teemastruktuur on hierarhiline, saab liituda nii konkreetse anduri kui ka terve
masinakomplekti voi klienditaseme teemaga. See lihtsustab slsteemi haldamist,
laiendamist ja andmete anallilisimist. Lisaks ei vaja (he uue anduriplaadi lisamine voi
eemaldamine ega uue kliendi v0i seadmekomplekti juurutamine eraldi tarkvaralisi

muudatusi — piisab teemade sobivast seadistamisest.

Selline I1ahenemine tostab markimisvaarselt Dimusa 3 lahenduse paindlikkust, muutes
MQTT-protokolli abil toimiva andmeedastuse lihtsamini hallatavaks, paremini
laiendatavaks ning selgemini struktureerituks. Kogu identiteedihaldus toimub teemade
tasandil, samas kui sdonumid keskenduvad puhtalt mdooteandmete edastamisele. Nii
saavutatakse selge, arusaadav ja tulevikukindel MQTT-andmesidestruktuur, mis toetab

Dimusa 3 laiemat arhitektuurilist visiooni.

25



2.3 Peaplaadi tarkvaraarendus

Peaplaadi tarkvaralahenduse aluseks valiti Dimusa eelmise versiooni mikrokontrolleri
pohine lahendus. Kuna riistvaraplatvorm jai samaks, oli voimalik jatkata olemasoleva
koodibaasi kaasajastamist ning selle kohandamist uue projekti vajadustele. Tarkvaras
kasutati ITT Groupi loodud ITTIoT-teeki, mis hdlbustas mitme olulise funktsiooni, nagu

plaadi konfigureerimise ja MQTT-pdhise andmeedastuse, elluviimist [15, 16].

Esimene probleem tekkis ITTIoT-teegi Uhilduvusega. Kuna teek ei olnud pikka aega
hooldatud, ei to6tanud see enam torgeteta koos uuemate ESP32 teegiversioonidega.
Mitmed vanemad funktsioonid olid kasutusest korvaldatud vOi asendatud, mille
tulemusel ei dnnestunud olemasolevat koodibaasi kompileerida. Autor parandas teegi
koodi, vahetades valja vananenud kutsungid ning kohandades struktuuri ntiidisaegsete
nouetega sobivaks. Nii muudeti ITTIoT-teek taasrakendatavaks, mis voimaldas jatkata

arendust juba olemasoleval alusel, ilma taielikult uut raamistiku otsimata.

Teine markimisvdaarne probleem puudutas peaplaadi konfiguratsiooniprotsessi.
Varasemas lahenduses pidi I6ppkasutaja vOi hooldustehnik sisenema
konfiguratsiooni-reziimi ning ihendama oma seadme (nt nutitelefon) peaplaadi loodud
traadita vOrguga. Seejarel edastati vajalikud seaded spetsiaalse Androidi rakenduse
abil. Paraku ei olnud vana rakendus enam kooskdlas uuemate Androidi versioonidega,
samas puudus see ka ametlikest rakenduste poodidest. See piiras markimisvaarselt
konfiguratsioonivéimalusi, luues sdltuvuse konkreetsetest seadmetest ning

raskendades silisteemi laiemat kasutuselevottu.

Probleemi lahendamiseks kujundas autor Umber peaplaadi seadistuslahenduse.
Nildsest serveerib peaplaat ise lihtsat veebilehte, millele saab ligi mis tahes seadmest,
millel on veebilehitseja ja traadita vorgu tugi. Kasutaja sisestab vajalikud seaded sellel
veebiliidesel (vt joonis 6 ja joonis 7). Andmete edastamiseks valiti lihtne HTTP POST
paring, kus parameetrid esitatakse JSON (ingl k JavaScript Object Notation) vormingus.
Lisaks lisati veebiliidesele vdimalus kuvada kogu konfiguratsiooni JSON-kujul,
voimaldades kasutajatel seadistusi holpsasti talletada voi teisele sarnasele seadmele

Ule kanda.
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O A 19216841 +

Dimusa

id

7c538328
mac

24:6F:28:83:53.7C
cpu_freq

240
f_size

4194304
f_speed

40000000
fw_build

Nov 92022 12:21:08
sdk_version

v3.2.3-14-9d3e562907

Joonis 6. Peaplaadi konfiguratsiooni veebiliidese tutvustuse vaade

O A 19216841 + ®

Dimusa

Configure

Device name
Wi-Fi SSID
Wi-Fi Password
Server IP
Server Port
Username

Password

Joonis 7. Peaplaadi konfiguratsiooni veebiliidese konfiguratsiooni sisestuse vaade
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Koik uuendused, mille autor ITTIoT-teegis ja konfiguratsioonis tegi, kooskdlastati ka
teegi algsete loojatega. Uuendatud teek avaldati teegi ametlikus koodirepositooriumis,
et ka teised arendajad saaksid sellestsamast taiendusest kasu ning teek oleks tulevikus

holpsamini hooldatav.

Kokkuvottes voimaldasid tehtud parandused ja uuendused nii teegi Ghilduvuse
taastamist kui ka paremat kasutusmugavust ning suuremat sdltumatust spetsiifilistest
rakendustest vOi seadmetest. See tdstis oluliselt nii hooldatavuse kui ka platvormi
paindlikkuse taset ning 10i eeldused Dimusa 3 terviklikumaks, kliendisdbralikumaks ja

efektiivsemaks rakendamiseks.
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2.4 Energiamonitooringu anduriplaadi arendus

2.4.1 Riistvara arendus

Energiamonitooringu anduriplaadi valjatéétamine tdusis esile seniste kasutajate
tagasisidest, kus sooviti tdpsemat teavet to0stusprotsesside energiatarbimise kohta.
See tingis uue Dimusa versiooni arenduses lahenduse, mis voOimaldaks mOoota
voolutarvet. Projekti meeskond téotas valja anduriplaadi elektroonikalahenduse, mille
keskmes on STM32-seeria mikrokontroller. Selline valik annab piisava arvutusvdimsuse
ja paindlikkuse erinevate andurite teenindamiseks ning andmete edastamiseks

Uleja@anud sisteemi.

Anduriplaadi liidestamiseks kogu sisteemiga kasutatakse nelja viigulist Gmmargust
lukustuvat pistikut GX12 (vt joonis 8). Kaks viiku on plhendatud toite edastamiseks
(+5 V ja maandus), ulejaanud kaks viiku aga CAN-siini jaoks. CAN-i liinid jaotati
vastavalt CAN-siini kdrgema potentsiaali liiniks (CAN_HIGH) ja madalama potentsiaali
liiniks (CAN_LOW). Selline lahendus vastab Dimusa 3 arhitektuurilisele visioonile, kus
CAN-siin vOimaldab paindlikult lisada vdi eemaldada anduriplaate, tagades slisteemi

laiendatavuse ja tédkindluse.

DIODE SCHOTTKY 60V 2A SMA
Q O CAN P

CAN N

GX12 4pin Angle

Joonis 8. GX12 pistiku viikude jaotus [14]
Energiatarbe moodtmiseks on plaadil ette nahtud eraldi sisendid vooluandurite

Uhendamiseks. Andurite liidestamiseks kasutatakse 3,5 mm Gmmargusi pistikuid, mis

on selle anduritidbi puhul standartne lahendus. Lisaks vooluanduritele saab
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anduriplaadi kaudu mdéodta ka pinget. Anduriplaadil paiknevad DIP-Ililitid véimaldavad
seadistada plaadi unikaalse tunnuse. Nii on vdimalik sama tllpi anduriplaate samas

slisteemis selgelt eristada, kui neid on vaja korraga kasutada suuremal hulgal.

Autoril tuli riistvara arendusprotsessis lahendada anduriplaatide omavaheline
Uhendamine (vt joonis 10). Selleks valmistati vajalikud juhtmed ja toiteseade. Kuna
CAN-siinile voib lisada mitu anduriplaati, tekkis vajadus jaoturi jarele, mis lubab lhte
Uhenduspunkti laiendada mitmeks valjundiks. Jaotur ehitati prototlilibi vormis: autor
disainis ja 3D-printeriga valmistas korpuse, mis koosneb kahest osast. Korpuse sisse
paigaldati neli pistikut, mis Ghendati omavahel juhtmetega. Nii stindis lihtne lahendus,

mida saab vajaduse korral hdlpsasti imber seadistada voi kohandada (vt joonis 9).

Joonis 9. Jaotur Ghendatud Dimusa peaplaadiga

Parast juhtmete, jaoturi ja toiteallika valmimist viis autor |&bi esialgse toimivuskontrolli.
Testi eesmadrk oli veenduda, et nii peaplaat kui ka anduriplaat saavad toite ja lulituvad
korralikult sisse. Testprogramm, mis oli eelnevalt plaadile laaditud, vilgutas
valgusdioodi, andes marku, et toide ja pdhifunktsioonid toimivad. Kuigi andmesidet
selles etapis ei kontrollitud, tOestas eduka testi tulemus, et riistvara on téokorras ja

valmis edasiseks tarkvaralise osa rakendamiseks.
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Joonis 10. Energiamonitooringu anduriplaat [17]

Loodud riistvaralahendus loob eeldused Dimusa 3 slisteemi energiamonitooringu
funktsionaalsuse edukaks rakendamiseks. Tanu paindlikule CAN-pd&hisele arhitektuurile
ning lihtsale laiendamisvdimalusele saab samasse slisteemi lisada vajadusel mitu
anduriplaati, vOimaldades tdpsemat, detailsemat ja koondatavat teavet

energiakasutusest erinevate toostusprotsesside I6ikes.

2.4.2 Tarkvaraarendus ja integratsioon

Kaesoleval peatlikis analllsitakse kahte vabavaralist projekti, mis naivad autorile
olevat sobivad lahtekohad energiamonitooringu tarkvara arendamiseks kaesoleva
projekti raames. Nende valikul arvestati, et lahendus peab toetama kolmefaasilist
moodtmist, véimaldama voolu ja pinget mddta kuni 40 A ulatuses ning arvutada nii
aktiiv-, passiiv- kui ka reaktiivvdimsust ning vO@imsustegurit. Samuti oli oluline, et

tarkvara Ghilduks STM32 mikrokontrolleriga, mida uus anduriplaat kasutab.
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OpenEnergyMonitor on tuntud vabavaraline projekt, mis keskendub pdhjalikule
energiatarbe mootmisele ja analllsile. Projekt pakub laialdaselt dokumenteeritud
lahendusi kolmefaasilise voolumddtmise, pingeandmete kogumise ning aktiiv- ja
reaktiivvoimsuse arvutamiseks [18]. Samuti toetab OpenEnergyMonitor mitmesuguseid
arvutuskdike, mis vOimaldavad tuvastada vOimsustegurit, mis on téostuslike
energiamootmiste juures sageli oluline parameeter [19]. Tegemist on klpse
Okosilisteemiga, kus leidub naidisprojekte, tooriistu ja juhendeid STM32
integratsiooniks. Lai dokumentatsioon ning aktiivne kasutajaskond annavad vGimaluse
lahendada tekkivaid klsimusi ja kohandada tarkvara vastavalt konkreetsetele
projektivajadustele. Kdik see loob eelduse sujuvaks Uleminekuks olemasolevale
baasfunktsionaalsusele ning vdimaldab keskenduda eelkdige projekti-spetsiifiliste lisade

valjatdéotamisele.

IoTaWatt on samuti vabavaraline lahendus, kuid keskendub peamiselt aktiivvdimsuse
jalgimisele, jattes tahaplaanile reaktiivvéimsuse, vOimsusteguri ning kolmanda faasi
modtmisega seotud keerukamad arvutused [20]. Kuigi IoTaWatt pakub teatud
kasutusjuhtude jaoks piisavaid funktsioone, eeldab kolmanda faasi integreerimine ning
reaktiivvdoimsuse arvutamine juba marksa suuremat Umbertéétamist [21].
Dokumentatsiooni baas on IoTaWatti puhul kitsam ning projekt ei ole vorreldes
OpenEnergyMonitoriga nii  paindlikult kohandatav. Seetdttu voib IoTaWatti
kohandamine mitmefaasiliseks ning laiaulatuslikke parameetreid mOootvaks

lahenduseks osutuda oluliselt ressursimahukamaks.

Kokkuvottes pakub  OpenEnergyMonitor laiemat funktsionaalsust, paremat
dokumenteeritust ning otsesemat tuge kolmefaasilise ja reaktiivse energiatarbe
arvutamiseks. Kuna Dimusa 3 arenduses on oluline arendada slisteemi, mis suudab
taita kompleksseid moote- ja arvutusndudeid ilma liigse lisaarenduse vajaduseta, on
OpenEnergyMonitor kdige otstarbekam lahtekoht. Valides just selle projekti, on voimalik
sdilitada kdrge tdokindlus ja paindlikkus, keskendudes peamiselt kohandustele, mis on
vajalikud konkreetse riistvara (STM32 mikrokontroller ja vastav anduriplaat) ning

Dimusa slUsteemi lldarhitektuuriga sidumiseks.

Parast sobiva tarkvaralahenduse valimist asus autor OpenEnergyMonitori ldhtekoodi
Dimusa energiamonitooringu anduriplaadi tarbeks kohandama. Vajalik lahtekood
hangiti avalikust GitHubi hoidlast, kus leidus eri andurikonfiguratsioonide jaoks mdeldud
tarkvarakomponente. Autor valis alguspunktiks ,EMONSTM_3CT" tarkvarapaki, mis
toetas kolme eraldiseisva vooluanduri ning Uhe pingeanduri kasutamist. Kuigi algne

lahendus oli moeldud voimsamale STM32F4-seeria kontrollerile, otsustas autor sobitada
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selle Dimusa anduriplaadil kasutatava tagasihoidlikuma STM32F0-seeria kontrolleriga.
Analliisides STM32F0 mikrokontrolleri malu- ja sisend-valjundivdéimalusi, jareldati, et

minimaalse kohandamisega on siirdamine teostatav.

Esimeses etapis muudetigi programm selliselt, et see Ghilduks uue riistvaraplatvormiga.
Tooprotsess oli iteratiivne: autor viis koodi sisse vajalikud muudatused, laadis
programmi mikrokontrollerisse ning kontrollis, kas see kaivitub ja suudab
modtefunktsioone taita. Parast jarjepidevaid kohandusi alustas tarkvara STM32F0-

kontrolleril toimimist sellisel maéral, et programmi edasine taiendamine oli véimalik.

Jargmiseks lisati tarkvarasse CAN-pdhine andmeedastus, mis on Dimusa 3 arhitektuuri
keskne suhtluskanal anduriplaatide ja peaplaadi vahel. Autor integreeris standardse
STM32 CAN-teegi, rakendades eelnevalt madratletud CAN-sOnumite struktuuri ja
tuvastamismehhanisme. See tagas, et andmed, mida anduriplaat tédtleb, saavad CAN-

siini kaudu edasi liikuda peaplaadini vastavalt projekti arhitektuurilistele pohimotetele.

Viimaks seoti mootmistulemused CAN-andmeedastusega. Autor lisas tarkvarasse
loogika, mis vdimaldab igal mddteperioodil arvutatud tulemused esitada sobivas CAN-
sonumi formaadis. Nii on tagatud, et voolu, pinge ning erinevate viimsuse parameetrite
arvutused ei jaa Uksnes lokaalseks arvutusresultaadiks, vaid neid saab potentsiaalselt

ka kaugemas andmeanallilsi- vOi visualiseerimiskeskkonnas kasutada.

Kokkuvottes kujunes integratsiooniprotsessist valja tarkvaralahendus, mis suudab
kohandatud STM32F0-seeria mikrokontrolleri baasil td6tada koos OpenEnergyMonitori
komponentidega ning edastada arvutatud energiatarbe naitajad CAN-siini kaudu edasi

Dimusa 3 arhitektuuri.
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2.5 Siisteemi testimine ja korrigeerimine

Parast Uksikute slisteemikomponentide valjaté6tamist ja integreerimist alustas autor
loodud lahenduse toimivuse kontrollimist. Testimise eesmark oli veenduda, et slisteem
vastab eelnevalt pulstitatud nduetele ning on vdimeline edastama moodoteandmeid CAN-

siini ja MQTT-protokolli vahendusel.

Esimeses etapis keskenduti anduriplaadi pohifunktsionaalsuse kontrollimisele,
kasutades selleks vaid uhte vooluandurit. Autor Ghendas vooluanduri tavalise koduse
veekeetja vooluliini kllge, varustas anduriplaadi toitega ning monitooris CAN-siinil
edastatavaid sdonumeid USB-CAN adapteri abil. Anduriplaat hakkas viivitamata saatma
mooteandmeid, mis kinnitas CAN pohise sidelahenduse korrektset toimimist (vt joonis
11). Jargmiseks lllitati veekeetja sisse, et kontrollida moodtmistapsust. Vordluseks
kasutati ampermeetrit. MGlema seadme mdotetulemused langesid piisavalt hasti kokku,

et autor vOis esimese testi edukaks lugeda.

198 0 0 E] 26 28 20 mn 24 216 28 20 2 2 26 2 20 = - 26 28

Joonis 11. Tarkvara testimine

Jargmise sammuna puluati rakendada kogu esialgu kavandatud funktsionaalsust, mis
hdélmas kolme vooluanduri, pingeanduri ning vajalike arvutuskaikude (aktiiv-,
reaktiivvoimsus, voimsustegur) samaaegset toetust. Selle kdigus ilmnes probleem:
lisafunktsionaalsuste lisamisel kasvas programmimaht sedavord, et see ei mahtunud
enam kasutatava STM32F0-seeria mikrokontrolleri mallu. Autor pulddis tarkvara

optimeerida, kuid ilma pdhitingimusi muutmata ei leidunud rahuldavat lahendust.
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Selles olukorras otsustas autor esitada projekti meeskonnale ndude luua anduriplaadist
uus versioon, mis vastaks paremini OpenEnergyMonitori referentsdisaini nduetele ning
vbimaldaks kasutada vOimsamat STM32F4-seeria mikrokontrollerit. Parast uue
anduriplaadi valmimist kordas autor eelmist testi. Seekord mahtus kogu programm
edukalt mikrokontrolleri méllu ning anduriplaat suutis CAN-siinil edastada ko&ik vajalikud

nditajad, mis tagas soovitud funktsionaalsuse.

Seejarel Uhendati kdik slisteemi elemendid terviklahenduseks ning paigaldati need
Tallinna Tehnikaulikooli metalli 3D-printerile (vt joonis 12). Autor kasutas varem loodud
konfiguratsiooniliidest, et seadistada vorguihenduse ning MQTT-serveri andmed.
Tulemuste kontrollimiseks avati Linuxi keskkonnas MQTT-klienttarkvara, millega oli

voimalik reaalajas jalgida vahendusserverisse joudvaid andmeid (vt joonis 13).

A DI
FAIPIP

{

PJK UO5B (RUUM 001)
Sektsioon PK1 GR.15

Joonis 12. Dimusa 3 ststeem paigaldatud metalli 3D-printerile

Peale seadistamist ja andmete mone ajalist monitoorimist ilmnes, et kodik vajalikud
mooteparameetrid jouavad MQTT-vahendusserverisse. Autor vordles neid andmeid
koostdos 3D-printeri haldajaga. Kontrollkatsed néitasid, et mdoteandmed vastasid

reaalsele olukorrale ja eelnevalt seatud nduetele.
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Joonis 13. MQTT vahendusserverisse joudnud mddteandmed.

Antud testimisetapis saadud tulemused naitavad, et teostatud lahendus suudab
reaalsetes tingimustes edastada médteandmeid ning taita projekti eesmérke. Samas ei
valistata edaspidist tdiustamist voi tdpsemat kalibreerimist. Kéesoleval hetkel voib siiski

jareldada, et sisteem on saavutanud toimiva lahtekoha projekti edasiseks arenguks.
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2.6 Kasutajaliidese loomine

Projekti I6ppeesmark oli luua terviklik andmehdive- ja visualiseerimislahendus, mis
voimaldaks |0ppkasutajatel - antud juhul CERN-i projektis osalevatel inseneridel ja
tehnikutel - mugavalt jalgida, anallisida ja hallata mddteandmeid. Senistes
peatlikkides kasitletud riist- ja tarkvaralised arendused seadsid aluse toimivale
andmekogumissiisteemile, kuid kasutatavus ja vaartus I6ppkasutajale soltuvad olulisel
maaral sellest, kui selgelt ja arusaadavalt on andmed esitatud. Seetdttu keskendus
projekti viimane etapp liidese loomisele, mis vdimaldaks andmeid mugavalt

visualiseerida, parida ja jagada.

Kasutajaliidese loomisel tuli arvestada mitmete nduetega. Esiteks pidi liides pakkuma
juurdepaasu  andmetele, mis  parinevad erinevatest anduriplaatidest ja
mootepunktidest. Kuna kogutavad andmed on ajareaga suurused (nditeks vool, pinge,
temperatuur voi voolutarve teatud ajavahemikus), oli vaja lahendust, mis vdimaldaks
kiiresti ja efektiivselt salvestada, parida ja anallilisida ajaloolisi mdodteandmeid. Teiseks
pidi liides olema turvaline, skaleeritav ning kergesti hallatav, sest projekti ndudmised
vOivad aja jooksul muutuda ja laieneda. Kolmandaks pidi visualiseerimine olema
kasutajasobralik, voimaldades hdlpsat lilevaadet slisteemi seisundist ning voimaldades

vajadusel ka detailsemaid vaateid.
Nende eesmarkide saavutamiseks valis autor vélja jargmised komponendid:

1. Andmebaas: InfluxDB, mis on spetsialiseerunud ajareaga andmete kiirele
sdilitamisele ja paringute té6tlemisele. InfluxDB eelis seisneb ka selles, et see
toetab holpsasti erinevaid visualiseerimis- ja analldsitddriistu, mis on
energiamdotmise projektide puhul sageli vajalikud [22].

2. MQTT andmevahendus: Telegraf, mis on laialt levinud andmeedastusagent. See
vOimaldab kuulata kindlaid MQTT teemasid ja edastada saadud andmeid otse
InfluxDB-sse. Niimoodi vahendatakse vahendusrakenduste hulka ja
lihtsustatakse andmevoogu [23].

3. Visualiseerimise tdoriist: Grafana, mis on laialdaselt kasutatav graafilise esituse
platvorm. Grafana vdimaldab luua tédélaudu, mis kuvavad andmeid graafikute,
tabelite, moddikute ja teiste visuaalsete elementidena. Seda kdike saab

kohandada vastavalt konkreetsetele vajadustele, vOimaldades |oppkasutajal
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valitud ajavahemikke suurendada, paringuid kohandada ning andmetesse sivitsi
minna [24].

Turvalisus ja sertifikaadid: Certbot tagab, et juurdepaas loodud veebiliidesele
oleks kriipteeritud ja turvaline. SSL-sertifikaatide kasutuselevott on oluline, kui
andmeid esitatakse vadliskasutajatele vOi kui soovitakse tagada andmete
konfidentsiaalsus [25].

Konteinerite haldus: Docker ning Docker Compose kasutamine voimaldab
hdlpsasti komplekteerida kdik eelnimetatud komponendid Uhtseks lahenduseks.
Konteinerpdhine juurutus muudab slisteemi skaleeritavaks, kergesti hallatavaks

ja vajadusel teise keskkonda ile kantavaks [26].

Esialgne juurutus tehti Google Cloud Platformi keskkonnas, kus autor sai kiiresti testida

ja kohandada lahendust. Parast konfiguratsioonide seadistamist kontrolliti, kas andmed

salvestuvad InfluxDB andmebaasi oodatud viisil (vt joonis 14) [27].

Data Explorer

i Graph

@ CUSTOMIZE ¥ 2 SAVE AS

2024-12-18T711:54:00.000Z 233.08888888888887
2024-12-18711:54:10.000Z 233.0333333333333
2024-12-18T11:54:20.000Z 233.0666666666667
2024-12-18T711:54:30.000Z 233.0666666666667
2024-12-18T11:54:40.000Z 233.33333333333334

2024-12-18T11:55:00.000Z 233.4

View RawData (@ ¥ CSv QO @ Pastth v QUERY BUILDER SuBMIT

Joonis 14. InfluxDB andmebaasi kasutajaliides

Kui andmete salvestamine oli kinnitatud, asuti Grafana keskkonnas looma visuaalset

toolauda. Autor kasutas Grafana intuitiivset veebipohist redaktorit, et valida sobilikud

graafikud, moddikud ja filtrid. Visualiseerimist kohandati nii, et see pakuks vajadusel

nii Gldist Ulevaadet slisteemi toimimisest kui ka detailsust huvi pakkuvates

valdkondades (vt joonis 15).
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Voltage Current Frequency

950w 236v 106ma 50x: 251w 0.380

Joonis 15. Andmete t66laud Grafana keskonnas

Parast esialgse lahenduse testimist GCP keskkonnas tuli see ule viia Tallinna
Tehnikadlikooli Autonoomsete Soidukite Labori serveriarvutisse. Seda tehti kulude ja
haldusmugavuse kaalutlustel: (likool eelistab, et slisteemid tédétaksid nende enda
riistvaral, et valtida puUsikulude tekkimist. Docker Compose’i ja konteineriseeritud
lahenduse kasutamine vodimaldas lahenduse sujuva kolimise teise keskkonda

minimaalse imberkonfigureerimisega.

Kui slisteem oli uues asukohas edukalt kaivitatud, I6i autor vajalikud kasutajakontod ja
andis neile ligipaasu liidesele. Kasutajate esmane tagasiside oli positiivne: tdéélaud
pakkus selget lilevaadet mddteandmetest. Moned detailid vajasid siiski kohandamist,
et paremini vastata I6ppkasutajate ootustele. Autor tegi vastavad muudatused, naiteks
kohandas modnda mooddikut, lisas filtreerimisvGimalusi vdi tdiustas visuaalset
margistust. Parast paranduste rakendamist kinnitas projekti juhtkond, et loodud

kasutajaliides on piisavalt informatiivne, lihtne kasutada ja holpsasti laiendatav.

Kokkuvottes kujunes kasutajaliidese loomine edukaks I|0pplahenduse osaks, mis
voimaldas Dimusa slisteemil taita oma pShieesmarki: pakkuda terviklikku andmehdive-
, anallusi- ja visualiseerimislahendust nii praeguste kui ka tulevaste toostuslike

rakenduste tarbeks.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva t66 eesmark oli luua modulaarne ja laiendatav té6stuslik IoT-lahendus, mis
vOimaldab reaalajas koguda, anallilisida ja visualiseerida nii energiakasutuse kui ka
laiemate tootmisprotsesside andmeid. Seejuures pidi lahendus vastama keerukate
toostuskeskkondade nodudlikele tingimustele, pakkudes suuremat paindlikkust,
skaleeritavust ja integratsioonivdimalusi vorreldes seni kasutatud kommerts- voi
vabavaraliste lahendustega. To6 vajadus tulenes Dimusa 2 versiooni rakendamisel
ilmnenud kitsaskohtadest - piiratud laiendatavusest, keerukast andurite
integreerimisest ning andmete piiratud kasutusvdimalustest. Nende probleemide

Uletamine kujunes Dimusa 3 arenduse pohililesandeks.

Too kaigus projekteeritud sisteem keskendus andmesidelahenduse parandamisele,
kombineerides CAN- ja MQTT-protokolle. CAN-siini kasutamine tagas stabiilse ja madala
viivitusega andmeedastuse anduriplaatide ning peaplaadi vahel, lihtsustades moodulite
juurde lisamist vOi eemaldamist. MQTT voOimaldas efektiivset andmeedastust
keskserverisse, pakkudes paindlikku ja tulevikukindlat lahendust suure hulga andurite
ja anduritilpide haldamiseks. Riistvaraarenduse kaigus juurutati energiamonitooringu
anduriplaat, mis koos STM- ja ESP-mikrokontrolleritega vdimaldas tapselt mdota
energiatarvet, arvutada nii aktiiv- kui ka reaktiivvéimsust ning tuletada voimsustegurit.
Sellega loodi alus tootmistegevuse laiemale anallilsile, sealhulgas masina aktiivsuse

aegade, tootmistsliklite kestuste, seisakute pohjuste ja kasutuskoormuse hindamisele.

Lahendus integreeriti CERN-iga seotud metalli 3D-printeri jalgimiskeskkonnaga, kus
reaalajas andmete kattesaadavus on kriitilise tdhtsusega. Andmete salvestamiseks
kasutati InfluxDB andmebaasi, mis vOimaldas ajareaga andmete kiiret t66tlemist.
Visualiseerimiseks rakendati Grafanat, mis andis paindliku ja Ulevaatliku pildi
energiatarbest ning tootmisprotsesside vOotmenaitajatest. Kasutajasdbralik
konfiguratsiooniliides tagas slisteemi hdlpsa kohandatavuse erinevate
toostuskeskkondade vajadustele. Need sammud 106id eeldused ka tehisintellektil
pohinevate analliisimeetodite tulevaseks rakendamiseks, aidates tuvastada mustreid,
avastada anomaaliaid ja pakkuda mudelipdhiseid soovitusi tulemuslikumaks tootmise

juhtimiseks.

Testimine naitas, et loodud slsteem suudab usaldusvaarselt koguda, edastada ja
analGisida andmeid, pakkudes seelabi tootmiskeskkondadele reaalajas infot nii
energiakasutuse kui ka tootmistegevuste kohta. Kuigi testide kaigus ilmnes vajadus

tdiendavate optimeerimiste jarele (nt vdimsamate andurite parem tugi,
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anallutikafunktsioonide laiendamine), kujutab 10put66 tulemus endast tugevat alust
edasiseks arendustegevuseks. Valminud lahendus tdiendab Dimusa o6kosisteemi,
muutes selle sobivaks suuremas mahus andmete kogumiseks, analllsimiseks ja
visualiseerimiseks ning sillutades teed uute funktsionaalsuste arenduseks ja

laienemiseks.

Kokkuvottes saavutas to0 pustitatud eesmaérgid: loodi paindlik, laiendatav ja
tulevikukindel energiamonitooringu ning tootmisanallitisi lahendus, mis aitab
toostusettevotetel optimeerida protsesse, vdhendada kulusid ning Ghtlasi valmistuda

veelgi keerukamate analilsivdimaluste rakendamiseks.
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SUMMARY

The goal of this thesis was to develop a modular and scalable industrial IoT solution
capable of collecting, analyzing, and visualizing real-time data related not only to energy
consumption but also to broader aspects of the production process. The solution was
required to meet the demanding conditions of complex industrial environments, offering
greater flexibility, scalability, and integration possibilities compared to previously used
commercial or open-source platforms. This need arose from the limitations encountered
during the implementation of Dimusa 2, which included restricted expandability,
complicated sensor integration, and limited data utilization. Overcoming these

challenges became the primary objective in developing Dimusa 3.

During the project, the system was designed to improve data communication by
combining CAN and MQTT protocols. The use of a CAN bus ensured stable, low-latency
data transmission between sensor boards and the main board, simplifying the addition
or removal of modules. MQTT enabled efficient data transfer to a central server,
providing a flexible and future-proof solution for managing large numbers of diverse
sensors. On the hardware side, an energy monitoring sensor board was deployed and
integrated with STM and ESP microcontrollers. This setup allowed for precise
measurements of energy consumption, the calculation of both active and reactive
power, and the derivation of the power factor. These capabilities laid the groundwork
for more comprehensive production activity analysis, including machine uptime, cycle

duration, downtime reasons, and load assessments.

The solution was integrated into an environment monitoring a CERN project affiliated
metal 3D printer, where real-time data accessibility is critical. Data storage utilized an
InfluxDB time-series database for rapid data processing, while visualization was handled
by Grafana, providing a flexible and insightful view of energy usage and key production
metrics. A user-friendly configuration interface ensured that the system could be easily
adapted to various industrial contexts. These steps also paved the way for future Al-
based analytical methods to detect patterns, identify anomalies, and provide model-

based recommendations for more effective production management.

Testing demonstrated that the developed system can reliably collect, transmit, and
analyze data, thus offering real-time insights into both energy usage and manufacturing
activities. Although testing revealed a need for further optimizations—such as better
support for more powerful sensors and expanded analytical functions—the results

provide a robust foundation for continued development. The solution enhances the
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Dimusa ecosystem, making it suitable for larger-scale data collection, analysis, and

visualization and clearing the path for new functionalities and broader scalability.

In conclusion, the project achieved its objectives: a flexible, extensible, and future-
ready solution for energy monitoring and production analysis was created. This solution
helps industrial enterprises optimize processes, reduce costs, and prepare for the

implementation of even more complex analytical capabilities in the future.
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