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THVISTELMA

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa hybridildmmityksen kaytto-
liittym& Helsingissa toimivan ammatillista aikuiskoulutusta jarjestadvan Amiedun
koulutustiloissa olevien lammitysjérjestelmien ohjaukseen. L&htokohtana oli saa-
da aikaan kéayttéliittyméohjelma, joka mahdollistaa uusiutuvien energiamuotojen
koulutuksessa tuotetun l&mpdenergian hyodyntamisen kaukoldammityksessé. Lisa-
arvona tydssa on energian saastdminen ja opetustoiminnan kehittdminen.

Opinnaytetybn ensimmadisessa osassa perehdytddn LabJack Companyn
USB/Ethernet-pohjaiseen tiedonkeruu- ja ohjauslaitteen toimintaan ja sen hyodyn-
tdmiseen ohjelmointirajapintana kayttéliittymén ja fyysisen laitteiston vélilla. Sa-
moin perehdytddn niihin perusperiaatteisiin, joiden mukaan kiinteistdautomaa-
tiojarjestelmien kayttoliittymat tulisi yleisella tasolla suunnitella ja tuottaa.

Toisessa osassa on lahtokohtana oppimisympaéristokayttdon soveltuvan kayttoliit-
tymén suunnittelu. Suunnittelu siséltadd toimintakaavion suunnittelun, toiminnalli-
suuden maéarittdmisen ja itse kayttoliittymén suunnittelemisen. Naiden suunnitel-
mien pohjalta toteutetaan varsinainen kayttoliittyma ja oppimisymparisto.

Opinnaytetyon aikana esiin tulleet kehitysideat koskivat p&dosin kiinteistovalvo-
moista yleisesti puuttuvia elementteja. Tallaisia koulutuksen erityisvaatimuksia
toteuttavia elementtejda ovat esimerkiksi mahdollisuus palauttaa kayttoliittyma
perusasetuksiin. Samoin erilaisten vikatilanteiden helposti tehtava simulointimah-
dollisuus on koulutuskdytdssé olennaisesti opetusta monipuolistava ja kehittdva
ominaisuus.

Avainsanat: hybridilammitys, kayttoliittymd, LabJack, C#
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to design and implement a user interface for a hy-
brid heating system. The study was made for the training facilities of Amiedu
Helsinki. The starting point was to provide a user interface program that can be
used both in energy production and in education. The added value is energy sav-
ing and development of teaching.

The first part of the thesis focuses on the operation of LabJack Company’s
USB/Ethernet-based data acquisition and control device and its utilization as an
application programming interface to the basic principles according to which the
interfaces of the building automation systems should be designed and developed.

The second part of the thesis consists the design of a user interface suitable for a
learning environment. The design includes the determination of the functional
system, as well as designing the user interface itself. Based on these designs, the
actual learning environment was implemented.

In this thesis the problems encountered in developing the ideas mainly concerned
the elements that are usually lacking in real-life control rooms. Since the interface
will be used in education, there are some special requirements that it has to meet.
For example there must be a possibility to the system easily back to basic settings,
or to previous settings in educational situations, a feature that will enrich and im-
prove teaching and learning.

Keywords: hybrid heating system, user interface, LabJack, C#
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1 JOHDANTO

Kiinteist6jen sahkon- ja lammaonkulutukset aiheuttavat ison osan rakennusten
elinkaaren aikaisista ymparistopéaéstoisté ja energiakustannuksista. Kasvavan
energian kulutuksen ja ymparistotietoisuuden myota on lammitysjarjestelmien
ymparistokuormitus noussut energian hinnan ohella merkittdvaan asemaan lammi-
tysmuotojen valintapaattksia tehtdessa. Nykytilanteessa rakennuksen lammitys-
jarjestelman valinta on muuttunut entisté haastavammaksi myos vaihtoehtojen
lisddntymisen myotd. Kasvavassa madrin rakennuksien lammityksessa kaytetaan
yhden lammitysmuodon sijasta kahta tai useampaa lammitysmuotoa, eli niin sa-
nottua hybridilammitysta. Hybridildmmitys on ollut jossain muodoissa kaytdssa jo
useita vuosia vesikiertoisissa jarjestelmissa, joissa esimerkiksi 6ljylammityksen
varmistuksena on kaytetty osittaista séhkolammitystéd. Naiden kaksoislammitys-
muotojen tavoitteena on ollut ensisijaisesti varmistaa lammityksen riittavyys on-
gelmatilanteissa, eika niinkaan energian séésto, mika puolestaan on olennaista
hybridilammitykselle. Nykyisin hybridilammityksesta puhuttaessa késitteen katso-
taan sisdltavan aurinkolammityksen, lampopumppuldmmityksen, pellettilammi-

tyksen ja s&hkoélammityksen.

Se, ettd hybridilammitys on selkeésti kasvava lammitysmuoto, ei ole kuitenkaan
saanut saatojarjestelmia suunnitteleva ja toteuttavia tahoja kehittdmaan merkitta-
vasti hybridilammitykseen soveltuvia saatojarjestelmid. Yha edelleen hybridi-
lammityksissa kaytetaan eri lammitysjarjestelmien ohjaukseen erillisia yksik-
kosaatimia ja eri lammitysmuotojen keskindinen ohjaus on jaanyt karkeaksi ja
usein vaille hienosaatoa. Eri lammontuottojarjestelmien k&ytonaikainen vuorottelu
jaa asianomaisen lammityslaitteiston hoitajan tehtavaksi. Tama vaatii laitteiston-
hoitajalta perehtyneisyyttd lammitysjarjestelmien ominaisuuksiin ja viitselidisyyt-

t& kéyttaa kulloinkin tarkoituksenmukaisinta lammitysmuotoa.

Helsingissa sijaitseva Amiedu on johtava ammatilliseen aikuiskoulutukseen kes-
kittynyt oppilaitos, jossa on viime vuosina panostettu runsaasti uusiutuvien ener-
giamuotojen opetukseen ja kayttoon. Opetuskaytossa on télla hetkelld kaksi aurin-
kolammitysjarjestelméaa seka lukuisia maa-, ilma- ja ilmasta veteen- lampopump-

puja. Lisaksi opetuskaytossa on taydellinen kaukolammityksen alajakokeskus ja



siihen liitetty kaukolammitysvaraaja. Kaukoldmmitysvaraajaan energia on tahén
asti tuotettu yksinomaan sahkovastuksilla. Paastakseen paremmin hyddyntdmaén
muiden energiamuotojen opetuksessa syntyvaa hukkaenergiaa on suunnitelmissa
ollut siirtdd ndiden jarjestelmien lampdenergiat hybridiohjausjérjestelmén avulla

kaukoldmmitysvaraajaan.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella ja kehittdd LabJack U3-HV tie-
donkeruu- ja ohjauslaitetta hyddyntava kayttoliittyméohjelma. Lisdtavoitteena on
mahdollistaa kayttoliittyméohjelman kerd&mien tietojen kayttd opetustilanteissa.
Tavoitteiden saavuttamista varten tutkitaan ensin, miten LVI-kayttoliittymaét tulisi
suunnitella. Sen jalkeen luodaan Windows-ty6poytasovelluksena toimiva lam-

maonsiirtoon erikoistunut kayttéliittyméohjelma.



2 LAHTOTILANTEESTA HYBRIDIOHJAUKSEEN

2.1 La&htotilanne

Lahtotilanteessa eri lammitysmuodot toimivat kuvion 1 mukaisesti taysin erillisi-
na yksikkoina. Tastd aiheutuu se, ettd aurinkolammityksen varaajasailioihin (AV1
ja AV2) kertyy aurinkokeradjien (AK1 ja AK2) kautta lammitysvettd, jolla ei ole
varsinaisesti kayttéa kyseisen jarjestelman koulutuksessa. Samoin kay lampo-
pumppujen (LP1 — LP3) osalta. LampOpumput ovat lammityskokonaisuuksia ja
sisaltavat aina laitekohtaisen kayttovesi- ja lammitysvaraajan. Osa lampdpumppu-
jen tuottamasta lampdéenergiasta voidaan siirtdd keinomaahan, joka toimii lampo-

pumppujen lammonkeruupiirissa maahan asetettavan putkiston kuvaajana.
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KUVIO 1. Laht6tilanne

Saadakseen eri laitteiden varaajiin luonnollista kulutusta muistuttavan veden vii-
leneminen on varaajista poistettava sinne kertynytta lampdenergiaa. Lahtotilan-
teessa ainoa mahdollisuus on laskea lammitetty vesi viemariin ja samanaikaisesti
tuoda tilalle kylmé&a vettd. Kun kaukolammitysvaraajaa (KLV) lammitet&dé&n ndi-
den toimintojen kanssa samanaikaisesti sahkovastuksilla (S1 ja S2), on tilanne

kokonaisuuden ja energiatalouden kannalta erittdin huono.



Kaikkia nykyisid lammitysmuotoja ja niiden laitteistoja ohjataan kuvion 2 mukai-
sesti erillisilld yksikkosaatimilla. Tama ei ole energiataloudellisesti paras ratkaisu
usean eri lammitysmuodon yhteisohjaukseen. Energiatehokkaampaan tulokseen
paastaan ohjaamalla eri lammitysmuotoja keskitetysti hybridiohjaukseen tarkoite-
tulla saatojarjestelmalla. Tassa tapauksessa oli kuitenkin perusteltua jattad yksik-
kdohjaukset ennalleen, koska kyseessa ovat koulutuskéyttoon tarkoitetut lammi-
tyslaitteistot ja niitd tulee edelleen pystya kayttamaan myos erillisind. Lampo-
pumppulaitteistojen yhteyteen liséttiin vield erillinen varastovaraaja, johon kera-
tdan lampopumppujen tuottama lammin vesi. Varastovaraajasta lammitysvesi siir-

retadn kaukolammitysvaraajaan erilliselld kiertovesipumpulla.

Aurinkolammitys Maalammitys Sahkolammitys

L.

KUVIO 2. Erillisjarjestelmien ohjaaminen yksikkosaatimilla

2.2 Lé&htdteoria

Lammityslaitetta mitoittaessa on otettava huomioon kaksi tarkedd mitoitettavaa
asiaa: lammonl&hteen l[ampdotilataso ja se energiamadr, joka siitd saadaan. Aurin-
kolammolla samoin kuin palavaan prosessiin perustuvissa jarjestelmissa lampoti-
lataso on suunnilleen sama riippumatta laitteiston tehosta. Kyseinen lampétilataso
on liséksi aina paljon suurempi kuin lammitysjérjestelmét yleensa tarvitsevat.
Lampopumpulla sen sijaan lampdotilatasot ovat hyvin matalat. LAmpOpumpun

tuottaman lampoenergian hyoétysuhde on liséksi voimakkaasti riippuvainen sen



tuottaman lampdenergian lampotilasta. Keskimaarin voi laskea, ettd lampotilan
noustessa 1 °C:lla lampépumpun hyotysuhde laskee 5 %. Siten ldmpdpumpun
tuottaman lampoenergian lampdtilan noustessa 30:sté 50 °C:seen, eli 20 °C:ta
hyotysuhde tippuu noin 100 %, eli lampopumppu kuluttaa kaksi kertaa enemman
sé&hkoa 30 °C:seen verrattuna. Kytkettdessa lampopumppu ulkoisen l&ammdonlah-
teen yhteyteen, kuten aurinkokerdimeen, olisi hyotysuhteen kannalta edullisempaa
lammittad lammitysvesi ensin [ampdpumpulla ja lisété siihen sen jalkeen aurinko-

lammosta saatava korkeampi lampoenergia.

LahtOteoriaan perustuva hybridilammitysjarjestelmén toimintakaavio on esitetty
kuviossa 2. Kuviossa on rajattu katkoviivoituksella jarjestelmien yhdistamiseksi
rakennettavat putkistot, toimilaitteet ja kytkennat. Lamp6pumppulaitteistoissa
tuotettu lampdenergia siirretaan erilliseen lampépumppuvaraajaan ja johdetaan
sielté tarvittaessa kaukolammitysvaraajan (KLV) esilammitysosaan. Vastaavasti
aurinkoldmmityslaitteistojen lammitysvesivaraajien energiat siirretdén kauko-

lammitysvaraajan jalkilammitysosaan.
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KUVIO 3. Lahtdteorian mukainen hybridilammityksen toimintakaavio



3 GRAAFINEN KAYTTOLITYMA LVI-OHJAUKSESSA

Kéayttoliittyman ominaisuudet méaraavat sen, kuinka hyvin kayttaja pystyy hyo-
dyntdmaan sen ohjaamaa jarjestelméaa. Hyvélle kayttoliittymalle on luonteen-
omaista, etté jarjestelman kayton oppiminen on nopeaa, tehtavien suorittaminen
kayttoliittyman avulla vaivatonta ja operointivirheiden maaré pystytdan pitaméaan
minimaalisena. Kayttoliittymén tulee myos olla sellainen, ettd toimintojen mieleen
palauttaminen pitkénkin kayttokatkon jalkeen on nopeaa. Edelld kuvatuilla perus-
ominaisuuksilla varustettu kayttoliittyma toimii satunnaisenkin kéyttajan tukena
niin, etta tdma voi keskittyd olennaiseen eli kasilla olevan tilanteen hallintaan.
Hyvéan kayttoliittymén tunnusmerkkeind voidaan pitdd myos sitd, ettd kayttajalle
ei jaa tulkinnanvaraa kayttoliittyman esittdmén tiedon siséllosta tai merkityksesta,
vaan kaikki kayttoliittymassé esitetty tieto on havainnollisesti esitettyé ja yksise-
litteistd. (ST 22 2008, 23 - 31.)

Hyvé kayttoliittymé on
- selked, mahdollisimman yksinkertainen ja havainnollinen
- helposti ké&siteltdva nopeasti opittavissa ja helposti mieleen palautettavissa
- kayttdjaa opastava, avustava ja kayttda ohjaava
- monimuotoinen tarjoten useita tapoja lopputuloksen aikaansaamiseksi
- aidosti ja luonnollisella tavalla vuorovaikutteinen
- yksiselitteinen tarjoten asioille vain yhden tulkintamahdollisuuden
- kriittisissd toiminnoissa kayttajan toimenpiteet varmistava
- selkedn peruuttamismahdollisuuden tarjoava
- suoritetuista toimenpiteistd vélittdoméan ja selke&n palautteen antava
- toiminnoiltaan ja rakenteeltaan yhdenmukainen, ristiriidaton ja looginen
- visuaalisesti selked ja miellyttava kayttaa
- vareiltadén hallittu ja harkittu huomioiden myds rajoiteteiset kéyttajat
- kayttajan huomion olennaiseen kiinnittava (varit, &anet, animaatio)
- toteutettu kayttajan ymmartamalla kielella
(ST 22 2008, 23 - 31).



3.1 Kayttoliittyman monimuotoisuus

Kiinteistdvalvomojarjestelmien kayttoliittymat on usein toteutettu seka graafisena,
kaavioihin ja kuvasymboleihin perustuvana, etta valikkopohjaisena tekstiin perus-

tuvana, luettelomuotoisena hierarkiana.

’Naista kayttologiikan vaihtoehdoista on kaytetty yleistermeja "In-
sindoripolku™ ja "Talonmiespolku™. "Talonmiespolku™ pohjautuu
jarjestelmien tai laitteiden sijaintiin ja vaikutusalueeseen perustu-
vaan logiikkaan ja "insind6ripolku™ kiinteiston jarjestelmien tekni-
seen jaotteluun. Nama kayttoliittymat on yleensa linkitetty toisiinsa
siten, etta tekniselta polulta on paasy sijaintiin perustuvaan naky-
maan ja painvastoin. Talla kahden kayttélogiikan menettelylla saa-
vutetaan huomattava kayton joustavuus ja tehostetaan tiedon saan-
tia etenkin ongelmatilanteissa.” (ST 22 2008, 23 - 31.)

Tietojen esittdmiseen ja syottdmiseen kdytetddn graafisissa kayttoliittymissa eri-
laisia visuaalisia komponentteja. Kaytettdvien komponenttien ja grafiikkasymbo-
lien tulisi kuvata toimintoa tai laitetta niin, ettd kayttéja, joka on perehtynyt jarjes-
telmén toimintaan tai toimintakaavioihin, osaa helposti maéritella kunkin kom-
ponentin toiminnon. Lisaksi on otettava mahdollisuuksien mukaan huomioon kan-
salliset standardit ja alalla vakiintuneet esitystavat. Pelkén graafisen ohjauksen
lisaksi tulisi kayttoliittymassé olla mahdollisuus toimintojen suorittamiseen myods
valikkoja kayttden. Ndin saavutetaan tietyissé usein toistuvissa ohjaus- ja kéyttoti-
lanteissa mahdollisuus oikaista syvemmialle jarjestelméan pitkien kuvallisten va-
lintapolkujen sijaan. (ST 22 2008, 23 - 31.)

3.2 Tekniset tavoitteet

Rakennusautomaatiojérjestelmien tekniset tavoitteet edellyttavat ohjattavan pro-
sessin suunnittelua ennen kayttojarjestelman ja -liittymén valintaa. Kéyttévarmuus
on méaaraéva tekija ja jarjestelman on oltava rakenteeltaan selkeé seké helppokayt-
toinen. Lisaksi on mietittava tarkasti, mité reaaliaikaista tietoa halutaan saada ja
miten se esitetdan. (ST 17 2001, 30 - 31.)



3.3 Trendiseuranta

Késitteelld trendi ymmaérretéan kiinteistbautomaation yhteydesséd yhden tai usean
mittauksen arvon jatkuvaa seurantaa ja seurantagraafin tulostusta. Kuviossa 4 on
esitettynd trendikayréastond lammitysverkoston venttiilin avautumistila suhteessa
aikaan. Kuvasta on helppo seurata miten venttiilin toimii eri tilanteissa. Trendi-
kayrasto on yleisesti saatavissa myos taulukkomuotoisena numeerisena tietona.
Taulukkomuotoisen seurannan etuna on tarkempi kasitys siitd, millaisia arvoja
jarjestelmastd saadaan, kun trendik&yrésto on parhaimmillaan jarjestelméan suh-
teellisen kayttdytymisen analysointiin. Dynaamisen trendin avulla voidaan seurata
reaaliaikaisesti mittaus- ja ohjausarvoja, miké helpottaa jarjestelman reaaliaikaista
virittdmistd”. Historiatrendit puolestaan kertovat miten jarjestelméa on kayttayty-
nyt alemmin ja miten sen kayttdytyminen on ajan saatossa muuttunut. (ST 22
2008, 23 - 31.)
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KUVIO 4. Trendikayrasto

3.4 Halytystiedot ja niiden kasittely

Kiinteistautomaatiojarjestelmaan liitetadn myos jarjestelmien toiminnasta aiheu-
tuvat hélytykset. Niitd voidaan yleensa tarkastella reaaliaikaisesti ja tarvittaessa

halytyshistoriaa apuna kayttaen. Halytysten tulee tulostua automaattisesti naytolle,
erilliseen halytysikkunaan tai taulukkoon. Halytystiedoille tulee suunnitella erilli-

nen historiatiedosto, jolloin takautuva hélytystietojen késittely on mahdollista.



Yleisimmét hélytystiedot ovat jarjestelmén toiminnan kannalta kriittiset halytyk-
set, joiden huomioimatta jattdminen saattaa aiheuttaa vaaratilanteen joko jarjes-
telmalle tai kéyttéjille. Tallaisten halytysten yhteyteen tulee kytked pakkokytken-
tdnd toiminto, joka estéa vahingollisen toiminnan jatkumisen, mikali kayttaja ei
huomaa hélytysté. Toiseksi yleisimmat halytykset ovat niin sanottuja ristiriitaha-
Iytyksia. Ristiriitahdlytys voi syntyé esimerkiksi pumpun pysédhtymisestd, vaikka
jarjestelmassa sen statukseksi on merkitty ”kay”. Lisaksi jarjestelmissa on erilaisia
mittaushélytyksia yla- ja alarajojen ylittyessa tai alittuessa, sek& mittausanturin
vikaantuessa. (ST 22 2008, 51 - 62.)

3.5 Halytysten seuranta

Hélytyksia tulee voida listata naytolle k&yttamalla mahdollisesti erilaisia suoda-
tuksia. Halytyksien listauksessa on syyté erotella aktiiviset kdynnissa olevat haly-
tykset, kuitatut hélytykset ja jarjestelmasté riippuen erikseen vielé korjatut haly-
tykset. Kiinteistbautomaatiojarjestelmissa on useimmiten kéytossé vain aktiivisten
ja kuitattujen hélytysten listat. Kuitattu halytys katsotaan samalla myds laitetasolla
korjatuksi. Jarjestelmien kannalta erittain kriittisiin halytyksiin voidaan pakottaa
tehtévéksi erillinen kuittaus laitetasolla. Téllaisia ovat esimerkiksi ilmanvaihtoko-
neen jaatymissuojahélytykset, joita ei voi kuitata valvomosta kasin, vaan ne on
kéaytavé kuittaamassa ilmanvaihtolaitteen alakeskukselta tai ohjauskaapista. (ST
22 2008, 51 - 62.)

3.6 Tiedon reaaliaikaisuus ja kaytettavyys

Olennaista kayttoliittymien kaytettdvyyttd arvioitaessa on esitettavien tietojen
ajantasaisuus. Kiinteistbautomaation yhteydessa tiedon reaaliaikaisuusvaatimus
on hyvin valjasti madriteltavissa. Kaiken kayttoliittymassa esitettdvan dynaami-
sen tiedon reaaliaikaisuuteen pyrkiminen ei ole tarpeellista, eiké edes mahdollista.
Tiedon reaaliaikaisuuden tarve riippuu tiedon sisallosta ja sen vaikutuksesta jar-
jestelmé&an ja sen toimintaan. Lammitysjérjestelmien kohdalla tdydelliseen reaali-
aikaisuuteen pyrkiminen on turhaa, koska s&atojen ja mittausten vaihtelu on

yleensa hyvin loivaa ja jarjestelmé sallii melko suuren toleranssin mittausten ja
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ohjausten valilla. Lammitysjarjestelmissé séétolaitteiden ajoajat ovat yleisestikin
useita kymmenid sekunteja d4rip&ésté toiseen ja mittausten viive riippuu huomat-

tavasti mittauksen fyysisesté sijoittumisesta jarjestelmaan. (ST 22 2008, 23 - 31.)

3.7 Kayttoliittyman yhteys tietokantaan

Kiinteistdautomaatiojarjestelmén antamaa tietoa kerataan jarjestelmasta riippuen
hyvin erilaisilla toimintatavoilla. Suuremmissa jarjestelmissé tieto voidaan kerata
ja sdilyttaa ala-asemilla tai niiden tieto voidaan tallentaa suoraan keskusyksikon
kautta tietokantaan. Ala-asemalle keratty tieto voidaan vaihtoehtoisesti lahettaa
tietokantaan vain silloin, kun tietosisalté muuttuu olennaisesti tai méaréavalein.
Perusperiaatteena voidaan todeta, ettd kayttoliittymassa esitettdvan tiedon tulee
olla linkitettyna tietokantoihin siten, etta kayttoliittymassa esitettdva tieto saadaan
keréttya talteen historia- ja trendiseurantaa varten. Tietoja voidaan tallentaa auto-
maattisesti tietokantaan tarkasteluhetken todellista tilannetta vastaaviksi tai ne
voidaan keratd keskusmuistiin ja lahettdd maaravélein tietokantaan. Jalkimmaises-
s& vaihtoehdossa on mahdollista kadottaa tietoa mahdollisen muistiin vaikuttavan
laiterikon johdosta, mutta riittdvan tiheélla paivitystaajuudella tdmékin mahdolli-
nen haitta jaa hyvin véahaiseksi. (ST 22 2008, 23 - 31.)
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4 KAYTTOLHITTYMAN LAITTEISTOT JA OHJELMAT

Tassa tyossa kaytettava laitteisto koostuu kahdesta aurinkolammitysjérjestelmasta,
useista maalampdopumppulaitteistoista, lammitysvaraajista seké tdmén kehitystyon
aikana toteutetusta kayttoliittyma-/ohjausjarjestelmastd. Varsinainen fyysinen
hybridijarjestelmén rakentaminen putkitus-, moottori- ja venttiiliasennuksineen

tullaan suorittamaan myéhemmin tdméan suunnitelman pohjalta.

4.1 LabJack U3 tiedonkeruu- ja ohjauslaite

Ohjausjarjestelman ytimeksi oli maaritelty kuvion 5 mukainen LabJack U3-HV
-tiedonkeruu- ja ohjauslaite. LabJack on edullinen, hieman yli 100 euron hintai-
nen, USB- / Ethernet-pohjainen mittaus- ja automaatiolaitteiden alusta, joka mah-
dollistaa useiden seké& analogisten etta digitaalisten tulo- ja lahtopisteiden hyddyn-
tdmisen mittaukseen ja ohjaukseen. LabJack tarjoaa helposti muokattavan rajapin-
nan tietokoneen ja varsinaisen fyysisen laitteiston vélille. Lisaksi se tarjoaa monil-
le ohjelmointikielille valmiit luokkakirjastot, joiden avulla voidaan rakentaa kul-
loinkin tarvittavat ohjaukset ja liittymat jarjestelméaén halutulla ohjelmointikielella
ja alustalla. LabJack -laitteiston laajentaminen on mahdollista lisdédmall& alustaan

valmiina saatavia lisskomponentteja tarpeen mukaan. (LabJack Co. 2012.)

KUVIO 5. LabJack U3-HV -tiedonkeruu- ja ohjauslaite

LabJack -tiedonkeruu- ja ohjauslaitteistoa voidaan testata tietokoneessa liittdmélla
laitteisto USB-porttiin ja kdynnistaméll& kuvioissa 4 ja 5 esiintyvét ohjaus- ja tes-
tausohjelmat LJ Control Panel ja U3 Test Panel. (LabJack Co. 2012.)
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KUVIO 6. U3 Test Panel

”
/A U Control Panel 2.19
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KUVIO 7. LJ Control Panel 2.19
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4.1.1 Lampd6tilamittaus

LabJack U3 -dokumentaatiossa on esimerkit lampdtila-antureiden ja relekytkento-
jen suorittamiseen. Lampd6tilamittausten suorittamiseksi kayttoon valittiin lineaa-
rinen National Semiconductorin valmistama EI-1022 -lampdtila-anturi, joka koos-
tuu muoviputkesta ja lampotilan mukaan séétyvasté vastuksesta. Anturin mittaus-
alue on kiinteistdautomaatiolle sopiva -40 — 100 °C ja lampétilamuutos £1 °C
vastaa £10 mV:n jannitemuutosta. Jannitemittauksen muuttaminen celsiusasteiksi
tapahtuu kaavalla °C = 100 * mitattu jannite - 273.15. Kuviossa 8 on esitettyna
E1-1022:n l[ampéotilan muutoksen vastaavuus mittausanturin ulostulon (output)

antamaan jannitearvoon. (LabJack Co. 2012.)

120°C
100°C

80°C /
60°C
40°C /
20°C /

KUVIO 8. EI-1022:n lampdtilavastaavuus
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4.1.2 Pumppujen ja venttiilien ohjaukset

Releohjaukset magneettiventtiileille ja kiertovesipumpuille voidaan tehda usealla
tavalla. Yksi vaihtoehto on kayttéda kuviossa 9 esitettyd LabJack PS12DC

-relealustaa.

KUVIO 9. LabJack PS12DC -relealusta kytkettyna

Alustalla on mahdollista ohjata 12:ta digitaalista 1&ht6a. Samalla alusta sallii vaih-
televat virtaldhteiden valinnat 5 ja 28 VV DC:n vélilla. Kiinteistbautomaatiojarjes-
telmissa on yleisesti kaytdssa 24 V:n jannitettd kayttavat toimilaitteet ja jarjestel-
méakomponentit, joten laitteisto sopii hyvin kéytettavaksi ndiden kanssa. Relealus-
ta voidaan kiinnittad LabJack U3:n DB15 -liittimen kautta. (LabJack Co. 2012.)
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4.2 Aurinkolammitysjarjestelmat

KUVIO 10. Ekowatti -aurinkolampdévaraaja ja aurinkokeréin

Aurinkolammityksessa kaytetadan kuvissa 10 esitettyd Ekowatti- ja kuviossa 11
esitettyd Vitocelli -aurinkoldampdvaraajia ja aurinkokerédimid. Molemmat laitteistot
ovat itsendisesti toimivia aurinkolammitysjarjestelmig, joita ohjataan niiden omil-
la yksikkosaatimilla. Aurinkokeradjié ei ole voitu koulutuksellisista syista sijoittaa
kiinteiston katolle, minne ne normaalisti asennetaan. Tdman vuoksi auringon 1am-
pOvaikutus on korvattu erillisilld 1amposéateilijoilla. Lamposateilijoiden kayttd
mahdollistaa lampdosateilyn tarkan annostelun ja aurinkolammityksen kéyton

my0s pimedna talviaikana.
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KUVIO 11. Vitocelli -aurinkolampovaraaja ja aurinkokerain

4.3 Lampopumppulaitteistot

Lampopumppulaitteistot on asennettu kuvion 12 mukaisesti keinotekoiseen maa-
piiriin, joka mahdollistaa maaldampdpumppujen testaamisen ja kayttdmisen ilman
maahan tai porakaivoon asennettua keruupiirid. Keinotekoinen maapiiri mahdol-
listaa myos kaikille maalampdpumpuille yhtélaisen keruupuolen lampdtason, mi-
k& edesauttaa maalampdpumppujen testaamista ja vertailemista. Kéytossa on
myos ilmasta veteen lampOopumppuja ja perinteisid ilmaldmpdpumppuja, joista
jalkimmaiset eivat tekniikkansa puolesta ole tdssa tydssa mukana.
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KUVIO 12. Maalampdpumppuja ja niiden keruupiiri

Lampopumppulaboratoriossa on kaikille laitteille yhteinen ldmmon tuottopiiri,
joka palauttaa osan tuotetusta lampdenergiasta takaisin maapiiriin. Jarjestelmaén
tullaan asentamaan mySéhemmin fyysisen laiteasennuksen yhteydessa aiemmin
kuviossa 2 esitetyn toimintakaavion mukainen erillinen varastovaraaja, josta lam-
po jaetaan kaukolammitysvaraajalle. Erillinen varastovaraaja mahdollistaa maa-
lampopumppujen kayttdmisen ja lammon kerdamisen silloinkin, kun kaukolam-
pOvaraajalle ei tarvitse tuottaa energiaa, ja vastaavasti kaukolampdévaraajalle voi-

daan siirtdd lampdenergiaa ilman, etta maalampopumput ovat toiminnassa.

4.4  Kaukolammitys ja hybridivaraaja

Kuviossa 13 on kaukolammityksen, ilmanvaihtotekniikan ja kiinteistdautomaation
opetukseen kéytettava Danfoss LPM -kaukoldmpdpaketti, joka saa kaukolampo-
energian kuvassa taustalla olevasta erillisesta kaukolammitysvaraajasta. Laitteis-
ton tarvitsema kuuma vesi, 70 — 90 °C, tuotetaan kaukoldmpdvaraajaan kahdella
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séhkdvastuksella, joiden toiminta-aika on asetettu koulutuskéytossa olevassa Fide-
lix-kiinteistbautomaatiojarjestelmassa. Sahkovastukset huolehtivat itsendisesti
lammitystarpeesta sisadnrakennetun lampdétilamittauksen ja lammitysohjauksen
mukaisesti. Kaukolampovaraajana kaytetddn AKVA SOLAR PLUS -hybridi-
varaajaa. Varaajassa on kolme kierukkaa, joihin voi kytkeé kayttoveden lammi-
tyksen, lammityksen ja sen lisaksi aurinkokeraimilté tulevan lammityksen. Kuten
aiemmin laht6teoriassa todettiin (sivu 4 - 5) on maaldmpdépumppujen tuottaman
lammitysenergian lampdtila tehokkaimmillaan alhaisissa lampdtiloissa ja vastaa-
vasti aurinkoldammityksen tuottama lampoétila korkeissa lampétiloissa. Tamén teo-
rian mukaisesti maalampopumppujen tuottama energia johdetaan hybridivaraajan
esilammitysosaan ja aurinkolammityksen tuottama energia vastaavasti aurinko-
lammitysenergia hybridivaraajan jalkilammitysosaan.

KUVIO 13. Kaukolampdvaraaja, kaukolampopaketti ja ilmanvaihtokoje

4.5 Kayttoliittymaohjelman ohjelmointi

Kéayttoliittyma péatettiin toteuttaa Windows-tyopoytasovelluksena .NET-
ymparistossd. Ohjelmointikieleksi valittiin C#.
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Ohjelmointikielend kaytetty C# (Sharp) perustuu C++-kieleen ja sisaltada Java-
Kielen piirteitd. .NET on alunperin Windows-kéyttojarjestelmien kehitysympaéris-
toksi luotu sovelluskehys. Se mielletdan turvalliseksi, koska erillinen virtuaaliko-
ne huolehtii eri ohjelmointimoduulien ajamisesta riippumatta kaytettavan laitteis-
ton jarjestelmatasosta. Tdmé puolestaa mahdollistaa ohjelmamoduulien kirjoitta-
misen eri ohjelmointikielilla. N&diden liséksi .NET-sovelluskehitys on suunniteltu
toimivaksi hajautetuissa ymparist0issd, joissa tietokoneet ja laitteet ovat yhteydes-
sé Internetin kautta. (Wille 2001, 6 —11.)

4.5.1 Linkkikirjasto LJUDDotNet

LabJackin toimittajalta on saatavissa ohjelmakirjastot usealle eri ohjelmointikie-
lelle. T&man tydn suorittamiseksi asennettiin ohjelmointiympéristoon C#-kielelle
suunniteltu LJUDDotNet -aliohjelmakirjasto. Dynaaminen linkkikirjasto (LJUD-
DotNet.dll) asennettiin LABJACK \ drivers-kansioon. LabJackUD Kkirjaston ja
USB-porttiin liitetyn tiedonkeruulaitteen alustuksen esimerkkilistaus on esitetty

kuviossa 14.

Kuvion 14 rivilla 70 suoritetaan USB-portiin liitetyn LabJack-laitteiston avaami-
nen. Muuttujaan u3 luetaan osoite, jonka avulla laite tunnistetaan ohjelman suori-

tusvaiheessa.

Rivilla 73 palautetaan ohjauslaite tehdasasetuksiin. Tehdasasetuksissa kaikki ajas-

timet ja laskurit nollautuvat ja muutettavat kanavat 0 — 15 asetetaan digitaalisiksi.

Rivilla 76 konfiguroidaan kanavat 0-3 analogisiksi ja muut kanavat 4-15 digitaali-
siksi. Tdma tapahtuu asettamalla PUT_ANALOG_ENABLE_PORT-muuttujan
jalkeinen parametri nollaksi (0), miké kertoo sen olevan analoginen. Vastaava
digitaalinen portti olisi arvoltaan yksi (1). Seuraavaksi annetaan luku 15, joka
muodostuu bittien 0000 0000 0000 1111 tuloksesta, joka on 15. Viimeinen para-
metri méaarittelee, ettd kaikki 16 bitti& ovat asetuksessa mukana.
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using System;

using System.Drawing;

using System.Collections;

using System.ComponentModel;

using System.Windows.Forms;

using System.Data;

using LabJack.LabJackUD; //otetaan labJackUD alichjelmakirjasto kayttddn

namespace AmiHybridi
{
public AmiHybridi ()
{
InitializeComponent();

t

// virheenkdsittely ja tulostus
public void ShowErrorMessage (LabJackUDException exc)
{

errorDisplay.Text = exc.ToString();

t

private void kaynnista ohjelma (cbject sender, Eventlrgs e)
{

double dblDriverVersion;

LJUD.IC ioType = 0;

LJUD.CHANNEL channel = 0;

try
{
//Avataan ensimmiinen l&ydetty LabJack U3.
u3 = new U3 (LJUD.CONNECTICN.USB, "0", true); // Yhteys USB:n kautta

//Resetoidaan LabJack tehdasasetuksiin.
LJUD.ePut (u3.ljhandle, LJUD.IO.PIN CONFIGURATION RESET, 0, 0, 0);

//Ronfiguroidaan pinnit 0-3 analogisiksi.
LJUD.ePut (u3.ljhandle, LJUD.IO.PUT ANALOG ENABLE PORT, 0, 15, 16);

}
catch (LabJackUDException exc)
{
ShowErrorMessage (exc) ;
return;

KUVIO 14 LabJackin alustus ja k&yttéonotto ohjelmassa

4.5.2 Tarkeimmaét tiedonkeruujérjestelmén ohjausfuktiot

LabJackin funktiokirjastossa on useita valmiita luku- ja ohjausfunktioita, joilla
voidaan keréaté tietoa tai ohjata LabJack U3-HV -tiedonkeruu- ja ohjauslaitteesta.
AmiHybridi-kéayttoliittymén kannalta olennaisimmat ovat lampotilojen lukemi-
seen ja releiden ohjaukseen tarvittavat ohjausfunktiot ja erilaiset ajastinfunktiot.
Liitteesa 1 on laajempi aliohjelmakirjaston mukana tuleva ohjelmafunktiolistaus.

LabJack U3-HV:n testausvaiheen lampdotilojen mittausta varten kirjastosta valit-

tiin kayttoon LJUD.eAIN()-funktio, joka saa parametreikseen ohjauslaitteen osoit-
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teen, positiivisen kanavan, negatiivisen kanavan, muuttujan nimen seké erilaisia
digitaaliseen muotoon ja esittdmistapaan vaikuttavia arvoja. Analogiatulot ovat
normaalisti noin O - 2.44 volttia, mutta olemassa on myas erityinen 0 - 3,6 voltin
alue, sekd mahdollisuus my6s negatiivisiin alueisiin, jolloin jannitealue on -2,44
voltista +2,44 volttiin. Kaytettdessd AIN()-funktiota asetetaan negatiivinen kanava
arvoon 31, jolloin k&ytet4dé&n vain positiivista jannitealuetta.

{/Iuetaan portti 15 ja tulostetaan sen palauttama arvo.

binary = 0;
LJUD.eRAIN (u3.ljhandle, 15, 31, ref dblvaluel3, -1, -1, -1, binary);
ainlSDhisplay.Text = String.Format("{0:0.%#f$1", dblvalue=ls);

KUVIO 15. Mittaustiedon luku ja tulostus

Funktio palauttaa kuviossa 15 kuvatun esimerkin tapauksessa mittaustuloksen
annettuun muuttujaan (dblValuel5). Ohjelmarivi 305 hakee tiedonkeruulaitteen
kanavasta 15 jannitteen ja tulostaa sen rivilld 306 ain15Display.Text -kenttaan

halutulla muotoilulla.

Vastaavasti ohjauskaskyt releille, joiden avulla voidaan ohjata venttiilimoottorei-
den tai vastaavien toimilaitteiden toimintaa, voidaan asettaa esimerkiksi kuvion 16
mukaisesti. Rivilla 489 kaytetddn eDO()-funktiota, joka saa parametreikseen oh-
jauslaitteen osoitteen, ohjattavan laitepisteen ja ohjaustilan tiedon.

{/{Bsetetaan eDC 9 chjaamaan relelahtdd ja ilmoitetaan dioSDisplay kentdlls t&mi
// tieto kayttajalle.

ChannelInt = 5;

StateInt = 1;

LJUD.eDC(u3.ljhandle, ChannelInt, Statelnt);

dico%Display.Text = "EAY";

KUVIO 16. Jannitteellinen ohjaustieto

LabJackin digitaalinen input/output-tieto voidaan yksiléllisesti konfiguroida. Kon-

figuraatiolla voidaan madritell tilat luku (input), korkea 1&hto (output high) tai
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matala 1&ht6 (output low). Digitaalilahdossa ohjaustilan ollessa korkea 14ht6 tuot-
taa jannitteen (yleensa noin 5 - 3,3 volttia). Kun ohjaustila on méaritelty matalak-

si, se ei tuota jannitettd, vaan on kytkettyna maapotentiaaliin.
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5 KAYTTOLHTTYMAN SUUNNITTELU

5.1 Hybridijarjestelmén kayttoliittyman grafiikka

Hybridijarjestelman kayttoliittymasuunnittelun l&htékohdaksi valittiin jarjestel-
mé&n toimintaa mahdollisimman hyvin kuvaava toimintakaavio ja sen pohjalta

laadittu pohjakuva. Kuviossa 17 on esitettyna toimintakaavio, jonka perusteella
kayttdjalla on mahdollisuus yhdella silmayksella selvittad, missé tilassa hybridi-
lammitysjarjestelman eri osat kulloinkin ovat. Toimintakaavioon on merkittyna
mittaus- ja ohjauspisteet, joiden perusteella tehtiin myéhemmin kayttoliittyman

vastaavat tietokentét.
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KUVIO 17. AmiHybridi -toimintakaavio
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5.2 Hybridijarjestelmén toimintaselostus

Kéyttoliittymaohjelman toiminta perustuu kuvion 18 mukaiseen lammaonsiirtoeh-
tojen vertailuun. Siirtoehtojen toteutuessa lammaonsiirto on kaytossa. Seka lampo-
pumppuvaraajasta ettd aurinkolampovaraajasta tehtavalle lammaonsiirrolle kayte-
taan erillisia lammonsiirtovertailuja, joten molemmat [ammadnsiirrot voivat toimia
taysin itsendisesti. Itsendisen ja mahdollisesti yhtaaikaisen lammaonsiirron mahdol-

listaa kaukolammitysvaraajan kaksi erillista lammdonvaihdinpiirid.

AmiHybrd-lamménsiirto

21 Laske lamménsiirtoehto IS

Géynnisté lamménsiirto KAD

ei

Onko ei
lammoéonsiirto

kaynnissa?

Onko
ldmmonsiirto
kaynnissa?

Siirtoehto 1

kylla

Siirtoehto 2

Pysdyta lammonsiirto SEIS

KUVIO 18. AmiHybridi-jarjestelmén [ammaonsiirto

Kuviossa 18 siirtoehto yksi vertaa lampopumppu- tai aurinkolampévaraajan lam-
potiloja suhteessa kaukolammitysvaraajan lampd6tilaan. Mikali kaukolammitysva-
raajan lampaotila on alhaisempi, ehto toteutuu ja siirto on mahdollinen. Seuraavak-
si tarkistetaan, onko lammaonsiirto jo mahdollisesti kdynnissa. Siirtoehto 2 vertaa

kaukoldmmitysvaraajalle menevan veden ja sieltd palaavan veden lampétilaa. Mi-
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kali menovesi on lampimé&mpaa kuin paluuvesi, ehto toteutuu ja siirto voi jatkua.
Kahden siirtoehdon k&ytté mahdollistaa tarkemman siirtovalvonnan ja ehkaisee
samalla tarpeettoman siirron syntymisen siind vaiheessa, kun lampdétilat varaajissa

tai siirtoputkistoissa ovat hyvin lahella toisiaan.

5.2.1 La&mpdpumppuvaraajan lammaonsiirto

Lampoépumppuvaraajan lammonsiirron ohjaus jarjestetddn kuviossa 19 ja kuviossa
20 esitettyjen toimintakaavioiden mukaisesti. Kayttoliittymaohjelma mittaa kau-
koldammitysvaraajan esilammitysosan l&mpdtilaa mittausanturin (T17) avulla. Saa-
tua arvoa verrataan lampOopumppuvaraajan lampdtila- anturin (T13) mittausar-
voon. Mikali kaukolampdvaraajan lampétila on alhaisempi kuin lampépumppuva-
raajan lampaotila, avaa jarjestelméa magneettiventtiilin (MG5) ja kéynnistaa lampo-

pumppuveden kiertovesipumpun (LPKP).

Siirtoehto 1 LP
Mittaa KLV TI7
Mittaa LPV TI3

Siirtoehto 2 LP
Mittaa MLM
Mittaa MLP

KUVIO 19. Lampdpumppuvaraajan siirtoehdot
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KUVIO 20. L&mpodpumppusiirron kayntiohjaukset

Lammitysveden siirtoehto on voimassa niin kauan kun kaukoldmpdvaraajan esi-
lammitysosan lampétila (T17) on pienempi kuin lampdpumppuvaraajan (T13)
lampatila. Siirtoehdon poistuessa pyséaytetaan lampopumppuveden Kierto-
vesipumppu. Taman jalkeen odotetaan asetuksissa méaaritellyn sulkuviiveen ajan,
ennen kuin magneettiventtiili suljetaan. Sulkuviiveen tavoitteena on saada pum-
pun putkistoon aiheuttama paine tasaantumaan ennen magneettiventtiilin sulke-

mista.

5.2.2 Aurinkoldmpdvaraajien vuorottelu

Aurinkolampdvaraajien vuorottelussa vertaillaan ensin varaajien (TI1 ja T12)
lampotiloja kaukoldampdvaraajan (T14) lampdtilaan. Mikéli toinen tai molemmat
aurinkolammitysvaraajat ovat lamp@étiloiltaan suuremmat kuin kaukolammitysva-
raajan jalkilammitysosa, aloitetaan siirto. Siirtoehdon toteutuessa valitaan aina
enemman lampdenergiaa sisaltdva aurinkolampodvaraaja siirron kohteeksi. Siirron
vuorottelu toteutetaan kuvion 21 mukaisesti. Aurinkolammityksen siirtovaiheessa

huolehditaan, ettei yhtdaikainen siirto ole voimassa molemmissa aurikolammitys-
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piireissa. Aurinkolammityksen vuorottelu huolehtii myos lammonsiirron katkai-
semisesta, mikali lammaonsiirtoehto ei toteudu.

Gurinkolémmityksen vuorottel%

Mittaa KLV Tl4

Mittaa ALV1 TI1

Onko
lammonsiirto
1TAI2
kaynnissa?

SIIRTO 1 JA 2 SEIS

Mittaa ALV2 TI2

Jos
TIL >TI4 ei
TAI
TI2 > Ti4

kylla

ei
JOS .
T >TI2 SIIRTO 2 KAY

kylla

SIIRTO 1 KAY

KUVIO 21. Aurinkolammityksen vuorottelu

5.2.3 Aurinkoldmmitysten lammaonsiirto

Kuviossa 22 on esitettyna vuorottelun jalkeiset aurinkolammityksen (1) siirtota-

pahtumat. Mikali aurinkoldmmityksen vuorottelu sallii siirron, avataan magneetti-
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venttiilit (MG1 ja MG3), suljetaan magneettiventtiilit (MG2 ja MG4) ja kdynnis-

tetadan aurinkoldmpdveden kiertovesipumppu (ALKP).

Gurinkolémmitysvaraajan Iémménsiirta

>K(Aurikolémmityksen vuorottelt)

SIIRTO 1 KAY
SIIRTO 1 SEIS
Y Onko (Pysayta ldmmonsiirto SEIS)

lammonsiirto 1
kaynnissa?
pysdyta LPKP-pumppu
ei
Gdota kaynnistysviive x sek)
Géynnisté lamménsiirto KZ\\D

Gulje magneettiventtiili MG1 ja MG?)
Gvaa magneettiventtiili MG1 ja MG?)
sirron 1 tilatieto = 0
Gulje magneettiventtiili MG2 ja MGD

Géynnisté ALKP—pumppD

—

sirron 1 tilatieto =1

KUVIO 22. Aurikolammityksen [ammonsiirto 1

Lammitysveden siirtoehtoa valvotaan edelld mainitun ohjelman liséksi kuvioiden
18 ja 19 mukaisesti, menoveden ja paluuveden lampdotilaohjauksella. Siirtoehto on
voimassa niin kauan, kun aurinkoldammityksen menoveden lampdtilamittaus

(ALM) on suurempi kuin kaukolammitysvaraajasta palaavan lampétilamittauksen
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(ALP) arvo ja kaukoldmpovaraajan jalkilammitysosan lampotila (T14) on pienem-
pi kuin aurinkoldampdvaraajan (T11 tai T12) l&mpdtila. Siirtoehdon poistuessa sul-
jetaan magneettiventtiilit ja samalla viiveen jalkeen pysaytetaan kiertovesipumppu
(APKP). Tavoitteena on estaa lammon siirtyminen kaukolampdvaraajasta (KLV)

takaisin aurinkolampdvaraajaan.

5.2.4 Sahkoélammityksen ohjaukset

Kaukoldmpdvaraajan sahkolammitykset (SL1 ja SL2) kytkeytyvat paalle ajasti-
men mukaan, mikali varaajaan ei siirretd aurinkolampoé tai lampopumppulampoa.
Sahkolammitysvastukset on varustettu lampotermostaateilla, jotka huolehtivat
lammityksen katkaisemisesta ja paélle kytkenndsté niihin asetetun asetusarvon

mukaisesti.

5.2.5 Siirretyn lammitystehon laskenta ja seuraaminen

Siirretyn lammitystehon laskenta suoritetaan ohjelmassa aina, kun siirtoa tapah-
tuu. Laskentaan kéytetddn kaavaa (4,19 kJ/AK * m), missa 4,19 kJ = veden omi-
naisldmpdokapasiteetti, AK = lampotilaero ja m = siirretyn veden kokonaismassa.
Laskutoimitus antaa tulokseksi kilojoulea (kJ), joka muunnetaan kWh:ksi jaka-
malla tulos 3600 sekunnilla. (Hautala, Peltonen & Lahden Teho-Opetus Oy 2002,
160 -161.)

Esimerkki: (4,19kJ/Km * 350 kg(litraa) * 5 °C) / 3600 s = 2,44 kWh

Laskutoimitusta varten ohjelma laskee siirtoon kaytetyn ajan ja perustiedoissa

annetun veden virtaaman perusteella veden kokonaismassan. Lampdtilan muutos
lasketaan kaukolampdvaraajalle menevan menoveden ja sieltd palaavan paluuve-
den lampotilaerona. Lampdtilan muutos on keskiarvo meno- ja paluuveden mita-
tuista lampdtiloista. Lampdotilaeroa ei voida laskea varaajien lampd6tila muutoksi-
na, koska varaajilla saattaa olla lampdtilaa kohottavaa tai sitd alentavaa kulutusta
ja tuottoa samanaikaisesti. Laskennassa vesiméaard saadaan mittaamalla putkiston

virtaama litraa/sekunnissa. Seuraavassa esimerkissa on laskettu 0,3 litraa sekun-
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nissa virtaavalle vedelle energiamaarg, kun lampdtila alenee putkistossa 5 °C.
Saatu arvo lisatadn kumulatiiviseen lammitysenergian muuttujaan yhteismaaran

laskentaa varten.

Esimerkki: (4,19kJ/Km * 0,3 kg(litraa) * 5 °C) / 3600 s = 0,00174 kWh

5.3 Asetukset ja asetustiedostot

Kéayttoliittyman asetukset tallennetaan omaan tekstitiedostoon, joka sijoitetaan
kayttoliittyman asennushakemiston juureen. Asetustiedostoista kopioidaan jokai-
sen tehdyn tallennuksen lisaksi aikaleimalla varustettu historiatiedosto samaan
kansioon. N&in on mahdollista myohemmin tarkastella tehtyjen asetusmuutoksien
vaikutuksia ohjelman toimintaa ja energian siirtomuutoksiin ja palauttaa jérjes-

telma aikaisemmin k&yt0ssé olleeseen tilaan tai perusasetuksiin.

Asetustiedosto sisaltaa:

viimeisen muutoshetken aikaleiman

- lampotilamittauksien raja-arvot, halytysrajat, ala- ja ylarajat
- magneettiventtiilien kdyttoviiveen

- siirtopumppujen kayttoviiveen

- kayttoliittyman virkistystaajuuden

- trendiseurannan tallennustaajuuden

- kaukolampdvaraajan viikoittaiset toiminta-ajat ja poikkeuspéivat.

5.4 Tietokanta

Jarjestelma tarvitsee tietojen tallennukseen tietokantaa, mista tiedot on helposti
noudettavissa myohemmin kaytettavéksi. Tietokannan sijaan tietojen tallennus-
muodoksi valittiin XML-tiedostomuoto (eXtensible Markup Language). Nain
tiedostojen késittelyyn ei tarvita tietokannan hallintajéarjestelméa. Valintaan vai-
kutti ensisijaisesti mahdollisuus lukea ja purkaa tiedoston sisaltd mill&a tahansa
XML-muotoista tekstid tunnistavalla ohjelmalla opetustilanteessa ja se, ettei oh-

jelmassa nykymuodossaan tarvita kayttooikeuksien valvontaa tai rajoituksia. Tal-
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lennettujen historiatietojen seurannan mahdollisuus ilman tietokannan hallintaoh-
jelmaa on erilaisissa kdytannon opetustilanteissa lahes valttdmattomyys.
XML-tiedostojen kayttoon .NET-sovelluskehitys tarjoaa XML-rajapinnan, jonka
avulla voidaan katevésti hakea, lisatd, poistaa ja muokata tietoja. XML-rajapinta
sisaltad runsaasti ohjelmointia helpottavia aliohjelmia. Esimerkiksi XML-skeema,
joka sisaltaa tiedot sarakkeiden nimista ja tietotyypeistd, samoin kuin taulukoiden
sisall6istd, voidaan kirjoittaa yhdelld kertaa Write XML ()-metodin avulla. Samoin
voidaan taulukoissa oleva tieto lukea sarakkeiden nimineen ja siséltdineen tieto-

joukkoon ReadXML-metodilla. (Moghadampour 2011, 464.)
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6 KAYTTOLITTYMAN TOTEUTUS

Kéayttoliittyman toteutus aloitettiin testaamalla LabJack -ohjaus- ja tiedonkeruu-
laitteen toimivuus ja yhteyden muodostus. Testausta varten laadittiin yksinkertai-
nen kuvan 23 mukainen kayttoliittym4, joka tehtdvana oli hakea kaikki LabJackin
mittaus- ja ohjauspisteet ja tulostaa niiden jannitetiedot naytolle.

1% Aurinkolampa EE

UD Driver Version: 3.28 3.14

AINO: 051 AINS: 0442
AIN1: 0428 AINS: 0428
AIN2:  0.405 AINTD: 0412
AIN3  0.406 AINT1: 0.408
AlN4: 043 AIN12: 039
AINS:  0.436 AIN13: 0334
AING:  0.385 AlIN14: 0352
AIN7:  0.406 AIN1S: 0382

Ei onnistu 0,51

FI105: 1
FIO5-FIO6: 3 Kay
Counter1 (FIO7): 0

Error:

KUVIO 23. Kayttoliittymén testaus ja LabJackin pisteiden luku

6.1 Kayttoliittyman pohjagrafiikka ja komponenttien ominaisuudet

Kéayttoliittyman pohjaksi ladattiin aiemmin luodun AmiHybridi-toimintakaavion
mukainen pohjakuva (kuvio 24). Pohjakuvaan valittiin esitettavaksi vain sellaiset
komponentit, jotka ovat kayttoliittymaohjauksen kannalta olennaisia ja toiminnan
ymmartamisen kannalta valttaméattomia. Kiinteistbautomaatiojarjestelmien kayt-
toliittymat voidaan jakaa niissé esitettavien pohjakuvien perusteella kahteen eri
toteutusmalliin. Prosessiautomaatioon perustuvissa kayttoliittymisséa on kayttéjal-
I& mahdollisuus lisété ja poistaa ndytossa esitettdvia komponentteja tai sen osia
melko vapaasti. Sen sijaan kiintedlla pohjakuvalla toteutetuissa kéayttoliittymissa,
joudutaan muutostilanteessa kayttoliittymaohjelman ohjelmakoodi kirjoittamaan
osittain uudelleen. AmiHybridi-kayttoliittymaohjelman tapauksessa kiinte& pohja-
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kuva katsottiin helpommin toteutettavaksi ja riittavéaksi, koska jarjestelmén perus-
toiminta tulee pysyméan jatkossakin toimintakaavion mukaisena. Pohjakuvan
paalle sijoiteltiin paaikkunan tarvittavat komponentit, tekstikentat ja selostusteks-

tit (kuvio 25). Komponentit sijoiteltiin alkuperéisen toimintakaaviosuunnitelman

mukaisesti.

1L - . @
"=@ o |
T ==
1 .
—

H— Iun”]
A4

KUVIO 24. Toimintakaavion mukainen kayttoliittyman pohjakuva

[

Amitybridi - kiyntitibsnne:
Aurkniammitys 1

11256
348 KR

Kaukoldmpdtilanmns:
10147 kW

KUVIO 25. Kayttoliittymén etusivu komponenttisijoittelun jalkeen

Lampatilamittausten ja ohjaustilojen tekstilaatikot toteutettiin siten, etté niiden
varikoodi antavat suoraan informaatiota katsojalle komponentin tilasta lampétilan



34

tai kayntitilan osoittamisen lisaksi. L&mpdmittausten pohjavéritys muuttuu lamp6-
tilan mukaan viiledsté keltaisesta kuumaan punaiseen. Pumppujen ja magneetti-
venttiilien pohjavaritys on kayntitilassa vihred ja seistilan osoittaminen tehdaan
muuttamalla komponentin nakyvyys ”Enabled = False” tilaan. "Varikoodaus”

auttaa katsojaa hahmottamaan jérjestelmén tilannetiedon nopeasti.

Padnaytossa on lisaksi AmiHybridi kayntitilanne-tietolaatikko, misté selviaa jar-
jestelmén kokonaistilanne tarkasteluhetkelld. Tilatieto kertoo

- mik& ldmmitysmuoto on k&ytossé

- mik& on siirrettdvdn menoldammon ja paluuldmmaon [ampdtilaero

- kuinka kauan kumulatiivisesti siirto on ollut kaytossa

- kuinka paljon kumulatiivisesti on siirretty lampdenergiaa

- miké on kaukoldmpdvaraajan lampdenergiamaara.

6.2 AmiHybridi-ohjelman kayttovalikko

Jarjestelma on normaalisti k&ytdssa jatkuvasti valvoen mahdollisten lampdenergi-
oiden siirtoja. Ohjelma kéynnistetdaan kuvion 26 mukaisesti tiedostovalikosta

kaynnista-painikkeella ja pysdytetaan tarvittaessa lopeta-painikkeella.

a5 AmiHybridi

Tiedosto | Trendiseuranta Tietoja
Asetukset

Kaynnista

Lopeta

KUVIO 26. Tiedostovalikon sisalto

Tiedostovalikon asetukset valinnalla saadaan esiin kuvion 27 mukainen kolmella
alilendelld varustettu ikkuna. Perusasetuksissa voidaan asettaa suunnitteluvaihees-
sa esitetyt virkistys- ja raja-arvot sekéd kaukoldmmityksen viikkoaikataulukko
poikkeuspdaivineen. Perusasetuksissa méaritelladn myos jarjestelman virkistystaa-
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juus ja trenditiedostojen tallennustaajuus. Jarjestelman virkistystaajuus on se taa-
juus, milla aikavalilla mittaustietoja haetaan mittalaitteilta ja milld aikataululla

mahdolliset ohjaustoimet tehdaan. Yleisesti ottaen voi Kiinteistbautomaatiojarjes-
telmissé virkistystaajuus olla useita kymmenié sekunteja, mikali jarjestelméssa ei

ole nopeasti muuttuvia osia.

a5 Asetukset Ll@ﬂ—hJ
Muokattu:
Perusasetukset ‘ Mmauksell\’ennim-ja pumppuohjaukset
Jarjestelman virkistystaajuus: 30 sekuntia
| Trendiseurannan tallennustaajuus: 30 sekuntia M
Kaukolammitysvaraajan ajastus: " I
Il alkaa paéttyy
maanantai 08:00 16:00
tiistai 08:00 16:00
keskiviikko 0730 16:30 M
torstai 08:00 16:00
perjantai 09:00 14:00
| lauantai o000 00:00
sunnuntai 00:00 00:00
|
alkaa paattyy
Il Poikkeuspaivat: 2 huhtikuu ta 2012 B 00.00 00:00
30. toukokuu ta 2012 [ 0000 00:00
10. masliskuuta 202 [ 7] 00:00 00:00
Al maaliskuu 2012 4
(l
ma ti ke to pe la su —
7829 1 2 3 4 (iEanssn,)
_ 5 6 7 8 9fl0ju

12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 31 1
23 4 5 6 7 8
[ tan&an: 10.3.2012

KUVIO 27. Ohjelman perusasetussivu

Vaélilehdilld jarjestelmén komponentit on valittavissa alasvetovalikoista, mika
helpottaa kdytt4jan valintaa ja varmistaa oikean nimisen komponentin valinnan.
Samoin on perusasetusten vélilehdelld kaytetty Date Time Picker -komponenttia

paivamaarien valinnassa.

Mittausvalilehdelld (kuvio 28) voidaan asettaa jarjestelmén lampétilamittauksille
halutut halytys- ja ohjausrajat seké tarvittaessa se tavoitelampdétila, johon jarjes-
telman tulisi ohjauksella paasta. Mittausvalikolla tyhja kenttd edustaa NULL—~

arvoa ja voidaan néin ohjelmassa havaita ja halutessa ohittaa.
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Halytys slarsja:  Halytys viirsjs: O j Ohj
ALM - 90 %

ALP - 90 S8

Talanns Paruuts

| E]]

KUVIO 28. Miﬁausasetuks;-

Kolmannella vélilehdelld (kuvio 29) annetaan k&ynnistys- ja sulkeutumisviiveet

magneettiventtiileille ja pumpuille. N&iden viiveaikojen avulla voidaan estaa jar-

jestelmé&a sulkemasta magneettiventtiilia, ennen kuin pumppu, joka on samassa

piirissd, on pyséhtynyt ja paine venttiilin kohdalla on alentunut normaaliksi.

ug Asetuksel
Muokati
Venttue ja
Kaynnistysvie:  Sulkoutumisvine:

ALY - 5 sekuntia
ALZ - 5 sekunta
AP+ 10 10 sekuntia
PP - 7 8 sekuntia
MGl  ~ 5 kil
MG2 - 5 sekunto
MG+ 5 5 sekuntia
MG w5 5 sekuntia
MGS weliiio

¥ | sekuntio
ALl

d Al sekuntis
ALKF
LPEE
MG1 sakunitia
MG2
MG3 sekuntia
MG
MGS

Talianna | Peruuta
— — E—

KUVIO 29. Venttiili- ja pumppuohjaukset
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6.3 Trendiseuranta

Trendiseuranta toteutettiin XML-tiedoston avulla. Seurantaan tallennetaan aina
uusi tilannetieto (trendi) kaikista jarjestelman mittauksista ja ohjauksista perusase-
tuksissa kayttoliittymaohjelman asetuksissa valitun aikataajuuden mukaisesti. Tal-
lennuksen kohdetiedosto ja tiedostonimi on valittavissa vapaasti, joten seuranta-
tiedot voidaan halutessa tallentaa esimerkiksi oppilaitoksen levyasemalle, josta se
on opiskelijoiden saatavissa. Uuden tiedoston valinnan jalkeen luodaan aluksi
tyhjd XML-tiedosto ja XML-skeema, joka on kuvion 13 mukainen. XML-skeema

sisaltad tiedot kayttoliittyman mittaussarakkeiden nimisté ja tietotyypeisté.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?><?%xml version="1.0" standalone="yes"?>
<TRENDIDataSet xmlns="http://tempuri.org/TRENDIDatadet.xsd">
<xs:achema id="TRENDIDataSet" targetNamespace="http://tempuri.org/TRENDIDataSet.xsd" xmlns:mstns
"http://tempuri.org/TRENDIDataSet.xsd" xmlns:xs="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema"” xmlns:msdata="u
elementFormDefault="qualified">
<xs:element name="TRENDIDataSet" msdata:IsDataSet="trus" msdata:UseCurrentLocale="trues">
<xs:complexType>
<xs:cholce minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="FKaikki">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="EVM" type="xs:dateTime" minOccurs="0" />

<xs:element name="AIM" type="xs:string" minCccurs="0"

<xs:element name="ALPF" type="xs:string"” minCccurs="0"
<xs:element name="MIM" type="xs:string" minCccurs="0"
<xs:element name="MLP" type="xs:string" minCccurs="0"
<xs:element name="TI1l" type="xs:string" minCccurs="0"
<xs:element name="TIZ" type="xs:string"” minCccurs="0"
<xs:element name="TI3" type="xs:string"” minCccurs="0"
<xs:element name="TI4" type="xs:string" minCccurs="0"
<xs:element name="TI5" type="xs:string"” minCccurs="0"

CcooooooOoo
~
Y

<xs:element name="TI&" type="xs:string" minCccurs="0"
<xs:element name="TI7" type="xs:string" minCccurs="0"
<xs:element name="ALFKP" type="xs:string" minCccurs="0" />
<xs:element name="MLEP" type="xs:string" minOccurs="0" />
<xs:element name="SL1" type="xs:string" minCccurs="0" />
<xs:element name="SL2" type="xs:string" minCccurs="0" />
<xs:element name="MGl" type="xs:string" minCccurs="0" />
<xs:element name="MG2" type="xs:string" minOccurs="0" />
<xs:element name="MG3" type="xs:string" minCccurs="0"
<xs:element name="MG4" type="xs:string" minCccurs="0"
<xs:element name="MG5" type="xs:string"” minCccurs="0"

<xs:element name="AL1" type="xs:string"” minCccurs="0"
<xs:element name="AL2" type="xs:string" minCccurs="0"
</xs=:sequence>
</x=:complexType>
</xs:element>
</xs:choice>
</x=:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>
</TRENDIDataSet>

KUVIO 30. Trendiseurannan XML-tiedoston skeema

XML-skeeman mukaisesti tallennettua tietoa testausvaiheen lampdtilamittauksista
ja toimilaitteiden kayntitiloista on esitettynéd kuviossa 31. Tiedoista voidaan lukea
mind pdivana ja milla ajanhetkell& arvot on mitattu. Esimerkissa on kéytetty tren-

diseurannan taajuutena yhta minuuttia. Lisaksi voidaan havaita, etta trenditietoa

ker&tédéan kaikista mittaus- ja ohjauspisteistd. Tdma on mahdollista, koska tallen-
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nettavaa tietoa on melko vahan. Suuremmissa LV I-automaatiojdrjestelmissg, jois-
sa mittaus- ja laitepisteitd on useita satoja, voi olla mygs trendiseurannan tietojen

kerdyspisteita syyta rajoittaa.

<Faikki>
<PVM>»2012-12-11T08:12:15+02:00</BVM>
<ATM>88.8</LTM>
<ALEXAZ2.5</LLE>
<MIM>21 . 0</MLM>
<MLE>21.0</MLE>
<TT1»89.2</TI1>
<TT2>21.0</TIZ2>
<TT3»33.5</TI3>
<TIT4>T77.4</TI4>
<TI5>90.2</TIS>
<TTE>21.0</TIGE>
<TI7>44.2</TI7>
<ALEP>EAY</ALEP>
<MLEEP>SEIS</MLEP>
<8L1>SEIS</SL1>
<8L2>SEIS</SL2>
<MG1>FAY</MGE1>
<MG2>SEIS</MG2>
<MG3>FAY</MGE3>
<MG4>SEIS</MG4>
<MGS5>SEIS</MG5>
<ALI1>FAY</AL1>
<LAL2>SEIS</LLZ>

</FEaikki>

<Faikki>
<PVM>»2012-12-11T08:13:00+02:00</BVM>
<BATM>87.8</LTM>
<ALEXA1.6</LLE>
<MIM>21 . 0</MLM>
<MLE>21.0</MLE>
<TT1>88.8</TI1>
<TT2>21.0</TIZ2>
<TT3»33.3</TI3>
<TT4>78.6</TI4>
<TI5>50.5</TIS>
<TTE>21.0</TIGE>
<TI7>45.4</TI7>
<ALEP>EAY</ALEP>
<MLEEP>SEIS</MLEP>
<8L1>SEIS</SL1>
<8L2>SEIS</SL2>
<MG1>FAY</MGE1>
<MG2>SEIS</MG2>
<MG3>FAY</MGE3>
<MG4>SEIS</MG4>
<MGS5>SEIS</MG5>
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KUVIO 31. Trendiseurannan kerddmia mittaustietoja XML-tiedostomuodossa
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Trendiseurantatiedot voidaan kayttoliittymassa hakea mist4 tahansa aiemmin tal-
lennetusta trenditiedostosta ohjelmaan ja tulostaa néytélle taulukkomuodossa tai
viivadiagrammina. Trendiseuranta voidaan avata kuvion 32 mukaisesti tiedostova-

likosta.

-

a5 Trendiform

Tiedosto

| Trendi.  »|  Taulukkoon
Avaa.. Diagrammiin QRS
Tallenna...

Lopeta

KUVIO 32. Trendiseurantavalikko

Avattavaksi valitun trenditiedoston taulukko- tai diagrammin&ytdssa voidaan vali-
ta, esitetddnko kaikki muuttuvat arvot samanaikaisesti vai rajataanko valinta vain
tiettyihin arvoihin. Kuviossa 33 on listaus ohjelman testausvaiheen trenditaulu-
kosta, jossa on tulostettuna kaikki mittauspisteet ja niiden lampatilat tietyll& ajan-
hetkell&. Taulukkomuotoinen trendiseuranta mahdollistaa hyvin tarkan analyysin

kaytdssé olevan jarjestelman tilasta.

= Trendiform e )

Tiedasta

VM ALM ALP MLM MLP m Tz T3 UL s ™% LLES
11122012 888 825 210 210 892 210 335 774 802 210 442
11122012 a7rs e 210 210 Bea 210 333 TBE 505 20 454
nazzmz2 BEB 802 0o 0o 878 20 333 788 402 20 454
11122012 854 783 210 210 BG4 210 333 TBE 305 210 454
122012 4.2 B4 210 210 854 210 333 B4 22 210 454
11122012 821 72 210 210 832 210 333 788 21.0 210 454
1112 2012 809 TEE 210 210 Bz 210 333 TBS 270 20 454
11122002 M2 8.0 0o 0o 801 20 333 788 a0 20 454

KUVIO 33. Trenditiedosto taulukkomuodossa

Kuviossa 34 on trendiseuranta tulostettuna muutaman valitun mittauspisteen mu-
kaisena trendikayrastona. Kayrastolta on hyvin nopeasti luettavissa eri lampdtila-
mittausten muuttuminen ajan kuluessa. Kuvasta nakyy taulukkoa selkedammin,

miten aurinkolammityksen meno- (ALM) ja paluuvedet (ALP), samoin kuin l&dm-
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potila-anturin T11 mittaama aurinkoldmpdvaraajan vesi lauhtuvat véhitellen siir-

ron aikana.

a3 Trendiform A=)

Tiedosto
B 4
—L
L —_—np
—TIL

B:12:15% 8:13:00 B:14:00 81500 B16:00 B:17:00 Br1B:00 81900

KUVIO 34. Trenditiedosto diagrammina

Valinnan rajaaminen vain tiettyihin tietoihin kerrallaan selkeyttda varsinkin dia-
grammi-naytossé esitettavaa kuvaa ja helpottaa eri mittaus- ja ohjaustietojen ha-

vainnointia verrattuna toisiinsa.

6.4 Halytykset

Hélytysehdon toteutuessa kayttoliittyméohjelma sulkee kaikki lammitysveden

siirrot ja antaa halytyksesta tiedon kayttoliittyméan etusivulle (kuvio 35).

HALYTYS 114 yiilampo

SL1

sSL2

TI7

KUVIO 35. Hélytystieto ja kuittauspainike
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Hélytystiedossa on méariteltyna se piste, mista halytys on aiheutunut ja onko ky-
seessé yli- vai alilampotilanne. Samassa halytystietopaneelissa on halytyksen kuit-
tauspainike, josta hélytystieto saadaan kuitattuun tilaan. Halytyksen kuittaaminen
ei automaattisesti kéynnista lammityksen siirtoa uudelleen, vaan se on tehtdva

erikseen tiedostovalikon kdynnisté valinnalla.

Kuvion 35 halytystoiminto on aiheutunut kaukolammitysvaraajan liian korkeasta
lampotilasta (T14). Kayttoliittyman halytys on aikaansaanut kiertovesipumpun

pyséhtymisen ja magneettiventtiilien sulkeutumisen vahinkojen estdmiseksi.
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7 TESTAUS

AmiHybridi-kayttoliittymaohjelman testaus suoritettiin ohjelmallisena tapaustes-
tauksena. Ohjelmallisena testaus jouduttiin suorittamaan siita syysta, ettei varsi-
nainen tiloissa tapahtuva fyysinen laitteistojen ja putkistojen asennus ollut valmii-
na kayttoliittymdohjelmaa tehdessa. Laitteistojen fyysinen rakentaminen suorite-

taan tdmén opinndytetydn pohjalta myohemmin oppilastyona.

Ohjelmallisen testauksen suorittamiseksi laadittiin pienimuotoinen aliohjelma,
joka kasvatti tai vahensi ldhtdarvona annettua mittaustietoa kayttoliittyman virkis-
tystaajuuden ajastamana. Ohjelmallisessa testauksessa péastaan harvoin todellisen
tilanteen mukaisiin monimuotoisiin mittaustuloksiin, joten testauksen paapainona
olikin havainnoida kayttéliittymdohjelman toimintaa ja muutoksia yksittaisten

mittausmuutosten perusteella.

Testauksen mukaan kayttoliittymé toimii sille asetettujen toimintamallien mukai-
sesti ja toteuttaa suunnitteluvaiheessa sille asetetut vaatimukset. Lopullinen testa-

us ja kayttoliittymaohjelman viritys suoritetaan fyysisen jarjestelmén valmistuttua.
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa hybridilammityksen kayttoliittyma.
Kéyttoliittymaohjelman tuli mahdollistaa lamp6a tuottavien lammitysjarjestelma-
koulutuksien aikana tuotetun lampdenergian hyddyntaminen lammitysjarjestel-
mékoulutuksissa. Lisatavoitteena oli energian sadstaminen ja opetustoiminnan

kehittaminen.

Tavoite saavutettiin suunnittelun ja kayttoliittyman toteutuksen osalta. Varsinai-
nen hybridijarjestelman fyysinen toteutus tullaan tekemé&an tdmén tyon pohjalta,
joten lopputestaus aidossa kayttdymparistdssa jouduttiin jattamaan myohempéaan

ajankohtaan.

TyoOn edetesséd hahmottui mittaus- ja ohjauslaitteistona kaytetyn LabJack U3:n
kaytannollisyys fyysisen alustan ja ohjelman rajapintana. Laitteisto on helposti
kayttoonotettavissa ja laajennettavissa tarpeiden mukaan. Laitteen ohjelmakirjasto

mahdollistaa laitteiston monipuolisen ohjelmoinnin.

Useiden vuosien kokemukseni kiinteistbautomaatiojarjestelmien kéyttamisesta ja
opettamisesta oli suureksi avuksi tydn aikana. Varsinkin hybridijarjestelman
suunnitteluvaiheessa tuli selkedsti esiin se, ettd vaihtoehtoisia toteutusmalleja on
olemassa runsaasti. Valinta néiden vaihtoehtojen valilla on usein hyvin hankalaa
ja tehdyn valinnan vaikutukset ulottuvat pitkalle jarjestelman muihin osiin. Suun-
nitteluvaiheessa tuleekin asettaa painopisteeksi selked toiminnallisuus ja toiminto-
jen mahdollisimman yksinkertainen toteutus. Tdman tyon osalta tyota helpotti se,
etta kayttoliittyma oli suunniteltu ké&ytettavaksi vain tdman projektin osana. Kéyt-
toliittymdohjelman kehitysté jatketaan tulevaisuudessa, lisddmaéll& sithen mahdol-
lisesti kayttoon tulevia hake- ja pellettilammittimia tai tuuli- ja aurinkosahkoener-
giaa tuottavia laitteistoja. Samoin kehittdmiskohteeksi tulee etdvalvonnan mahdol-
listaminen Internetin yli Web-sovelluksilla seké tablet- ja matkapuhelinsovelluk-
silla. Ensisijaisesti kayttoliittymdohjelmaa tullaan kuitenkin muokkaamaan siité

saatavan kayttajapalautteen pohjalta.
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LITTE 1/1. LJUDDotNet Driver kirjaston esittely

LJUDDotNet Driver Usage, August, 1st 2007

This file will give more information on the specifics of the LJUDDotNet.dll file.
The driver implements a namespace called LabJack.LabJackUD under which eve-
rything exists. The main object inside that namespace is the LJUD object. That
object basically copies the functionality of the LabJackUD.dll driver. It contains

the following enumerated types to act as constants:

LJUDERROR

DEVICE
CONNECTION

10

CHANNEL

RANGES
TIMERMODE
TIMERCLOCKS
STREAMWAITMODES

Each of these work similarly to that which is found in the header file for the Lab-
JackUD.dlII file. Where you would use LJ_dtUE9 for the LabJackUD.dll, you
would now use LabJackUD.DEVICE.UE9. LJ ioANALOG _INPUT would be
LabJackUD.IO.ANALOG_INPUT and so on.

The function then provides static wrappers to the LabJackUD.dll function with the

following definitions.

- public static LIJIUDERROR OpenLabJack(DEVICE deviceType,
CONNECTION connectionType, String address, bool firstFound, ref int
handle)

- public static LIUDERROR OpenLabJackS(String deviceType, String con-
nectionType,String address, bool firstFound, ref int handle)

- public static LIJUDERROR AddRequest(int handle, 10 10Type,
CHANNEL channel, double val, int x1, double userData)
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- public static LJUDERROR AddRequestS(int handle, String 10Type,
CHANNEL channel, double val, int x1, double userData)

- public static LJUDERROR AddRequestSS(int handle, String I0Type,
String channel, double val, int x1, double userData)

- public static LIJUDERROR AddRequest(int handle, 10 10Type, int chan-
nel, double val, int x1, double userData)

- public static LIJUDERROR AddRequestS(int handle, String IOType, int
channel, double val, int x1, double userData)

- public static LJUDERROR AddRequest(int handle , 10 IOType,
CHANNEL channel , double val , byte[] x1 , double userData)

- public static LIJUDERROR AddRequest(int handle , 10 IOType ,
CHANNEL channel , double val , double[] x1 , double userData)

- public static LIUDERROR Go()

- public static LIUDERROR GoOne(int handle)

- public static LIJUDERROR eGet(int handle, 10 I0Type, CHANNEL
channel, ref double val, double[] x1)

- public static LJUDERROR eGet(int handle, 10 I0Type, CHANNEL
channel, ref double val, int x1)

- public static LIUDERROR eGetS(int handle,String 10Type, CHANNEL
channel, ref double val, int x1)

- public static LIJUDERROR eGetSS(int handle,String 10Type, String
channel, ref double val, int x1)

- public static LIUDERROR ePut(int handle, 10 I0Type, CHANNEL chan-
nel, double val, int x1)

- public static LIJUDERROR ePutS(int handle, String IOType, CHANNEL
channel, double val, int x1)

- public static LJUDERROR ePutSS(int handle, String IOType, String
channel, double val, int x1)

- public static LIUDERROR GetResult(int handle, 10 10Type, CHANNEL

channel, ref double val)
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- ,public static LJUDERROR GetResultS(int handle, String IOType,
CHANNEL channel, ref double val)

- public static LIJUDERROR GetResultSS(int handle, String 10Type, String
channel, ref double val)

- public static LIJUDERROR GetFirstResult(int handle, ref 10 I0Type, ref
CHANNEL channel, ref double val, ref int px1, ref double userData)

- public static LIJIUDERROR GetNextResult(int handle, ref 10 I0Type,ref
CHANNEL channel,ref double val, ref int px1, ref double userData)

- public static LIJUDERROR ResetLabJack(int handle)

- public static LJUDERROR Close()

- public static LIJUDERROR DoubleToStringAddress(double number,
char[] str, int hexDot)

- public static LIJUDERROR StringToDoubleAddress(String str, ref double
number, int hexDot)

- public static int StringToConstant(String str)

- public static void ErrorToString(ERROR errorCode, charf[] str)

- public static double GetDriverVersion()

- public static LJUDERROR ListAll(DEVICE deviceType, CONNECTION
connectionType, ref int numFound, int[] serialNumbers, int[] IDs, double[]
addresses)

- public static LJUDERROR ListAllS(String deviceType, String connec-

tionType, ref int numFound, int[] serialNumbers, int[]

The parameters to these functions all work the same as outlined in the LabJackUD
users guide. Some functions have more than one definition to provide support for
more than one calling type. This is needed in .NET because of the strict type sys-

tem, but not in C++. One example is

- public static ERROR eGet(int handle, 10 10Type, CHANNEL channel, ref
double val, double[] x1)
- public static ERROR eGet(int handle, 10 10Type, CHANNEL channel, ref

double val, int x1)
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The first eGet function is used for returning an array of doubles, the second is for
returning a single value. If you pass the data type you are expecting, the compiler
should be able to identify which function you are calling and handle it appropri-

ately.

There is also an object in the LabJack.LabJackUD namespace called LabJack-
UDEXxception. This object is an Exception object which provides an easier way of
doing error handling. The object has a public LJUD.LJUDERROR error field
which can be used to retrieve the error, and a ToString() function that calls
LJUD.ErrorToString(error, s) to resolve the value. Thus, you can do the follow-
ing to detect errors:

try
{
I/l Add requests

LJUD.AddRequest(ue9.ljhandle, UE9.IO.ANALOG_INPUT,(UE9.CHANNEL)
0,0,0,0);

Il Execute
LJUD.GoOne(ue9.ljhandle);

/I Get result
LJUD.GetResult(ue9.ljhandle, UE9.IO.ANALOG_INPUT, (UE9.CHANNEL) 0,
ref AlO);

}
catch (LabJackUDException e)

{

/I If error occured print a message box showing which
MessageBox.Show(this, e.ToString(), "LabjackUD Error #" + (int)e.error);

¥
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There is also an UE9 object created in the LabJack.LabJackUD namespace that
provides a few extra features to make working with the UE9 easier. The UE9
object inherits from the LJUD object, thus it contains the same static functions
you can call. It also supports the following functions:

controlConfig()
commConfig()
locID()
GetHashCode()
Equals(Object 0)

These functions allow you to use the object as a representation as a UE9. Thus

you can use it as an Object in a collection data type or for other purposes.

The UE9 object has the following public fields defined:

public double localid,;
public double powlev;
public double ip;
public double gateway;
(LabJack Co.)
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