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EESSONA

Antud rakenduskdrghariduse I16put6d teema on sdOnastatud juhendaja algatusel. T66s
kasutatud péhilised algandmed on kogutud Tallinna Tehnikallikooli Tartu kolledzist.
Oppehoone ja ruumide automaatikast andmete kogumisel oli suureks abiks juhendaja

Taavi Kase.

Kéesoleva [0putdd autor soovib tdnada juhendajat insener Taavi Kase. Juhendaja oli

abivalmis kisimuste tekkimisel ning andis kiirelt tagasisidet tehtud tédle.

Simulatsioon, digitaalne mudel, sisekliima, itemis CREATE, rakenduskdrgharidust6o



SISSEJUHATUS

Suure slisteemi loomine on keeruline ning aega ndudev protsess. Suurel siisteemil on
vdga palju muutujaid, millega tuleb arvestada ning muutujate omavaheline suhtlemine
vOib mudeli kditumist teha ennustamatuks. Testide labiviimine reaalses keskkonnas
suure slisteemiga voib osutuda ka keeruliseks ja aega ndudvaks. Selleks, et aidata
paremini aru saada mudeli td6st ning labi viia teste kiiremini aitab kaasa digitaalne

simulatsioonimudel.

TalTech Tartu kolledzis on enda Eluslabor A-hoonest, mis tédhendab, et hoonet
vaadeldakse kui Uksteisega suhtlevaid vorkude slisteemi. Kolledzi kontekstis on
eluslabori osaks hooneautomaatika ning selle eesmark on uurida hoone filsikalist
kaitumist, energia tarbimist ja logida andurite ja taiturite t66d. Tartu kolledzi Giheks
perspektiiviks on luua hoonest digitaalne kaksik ning selle Gheks osaks on mudelite
loomine Eluslaboris asuvatest ruumidest [1]. Uks osa Eluslaborist on ruumi sisekliima,
mida jalgivad ja reguleerivad andurid ja taiturid. LOputd6d eesmargiks on luua ruumi
sisekliima abstraktne mudel, mis on vdimeline arvestama nii valisdhu parameetritega
kui ka inimeste kaitumisega. Kolledzis mudeli loomiseks on vGimalik kasutada kahte

tarkvara, Anylogic ja itemis CREATE.

Autori tooks on luua abstraktne mudel ruumi sisekliimast, mis on vdoimeline arvestama
ka vélisdhu andmetega ja inimeste kaitumisega. Mudel on 16plik olekumasin. Mudel on
jaotatud kolme piirkonda. Esimeseks piirkonnaks on ruumi piirkond, milles toimuvad
protsessid, mis on seotud ruumi sisekliimaga. Teiseks on piirkond, mis vastutab
inimeste kaitumise eest mudelis ning kolmandaks on piirkond, mis vastutab ruumist

valise 0hu eest. Kdik kolm piirkonda on vdimelised Uksteist mdjutama.

LOputdo esimeses peatlikis tutvustatakse ldhteillesannet. Teise peatliki esimeses osas
kirjeldatakse digitaalse mudeli, digitaalse kaksiku ning 10pliku olekumasina mdisteid
ning nende seotust [Oputddga. Teise peatiki teises osas ning kolmandas peatlikis
tehakse lUhillevaade kolledzis olevatest ja alternatiivsetest tarkvaradest mudeli
loomiseks. Neljandas peatlikis Kirjeldatakse Puiestee 80A dppehoone automaatikat. T60
praktiliseks osaks on viies ja kuues peatikk. Viiendas peatlkis, kirjeldatakse loodud
mudelit, selle olekuid, liideseid, siindmuseid ja muutujad. Viimases, kuuendas peatuikis

analiisitakse saadud tulemused.

Sellel teemal on varem tehtud (ks [0putdd, mille teemaks oli trepikoja valgustusest

digitaalse mudeli loomine. Loputdd tegevuse protsessis oli podratud tahelepanu ruumis



kasutatavatele seadmetele ja nende omadustele sisteemis. Leiti, et saab kasutada
itemis CREATE ja Anylogic tarkvarasid selleks, et luua digitaalset mudelit.
Valgustussiisteemi tdpse koopia loomine osutus liiga mahukaks ning seetottu loodi
digitaalne mudel, mille osi saab eraldi katsetada, kuid mitte kdik korraga. Sellest vdib
oletada, et ka sisekliima tapne modelleerimine vdib osutuda liiga mahukaks. Loputto

tulemusena loodud digitaalne mudel aitas slisteemi optimeerimisele kaasa [2].

Oli labi viidud uuring Soome NZEB paevahoidudes ja koolide sisekliimast ja tegelikust
energiatdhususest ning simulatsioonide abiga, mis simuleerisid kiitte ja
jahutusslisteeme, suudeti leida, et oli vdimalik vdhendada energiakasutust 1,9 kuni 3,1
korda tagades hea soojusmugavuse ja ruumi Ohu kvaliteedi. See aitab kaasa
hipoteesile, et simulatsioonid aitavad kaasa slisteemide optimeerimisele [3]. Teises
artiklis oli kasutatud simulatsioone selleks, et testida mudelite sisekliima
optimeerimisvoimekust [4]. Simulatsioonide abi on kasutatud ka sisemuse mudeli
loomisel. Lisaks sellele uuriti ka energia vajadust ning linnakliima ja ehitiste vahelist
koostoimet. Leiti, et sise- ja valistemperatuuri erinevusest tulenev soojustlekanne,
ventilatsioonist tingitud soojuse tlekandmine ja hoone kiirgussoojusiilekande ehitise ja
linnakliima vahel tulemuseks on tugev vastastikmdju ehitatud keskkonna ja linnakliima
vahel. Leiti ka samas, et iga hoone varustamine toob kaasa inimtekkelise heitesoojuse,
mis omakorda soojendab voi jahutab valiséhku [5]. Simulatsioone kasutati ka selleks,
et arvutada valja vajalikud ventilatsioonivahemiku maarad tervishoiuasutustes.
Simulatsiooni labiviimiseks oli kasutatud Anylogic tarkvara. Simulatsioonid naitasid, et
valitud haiglates oli selgesti ndha erinevus olemasolevate ventilatsioonide tulemuste ja
noutavate ventilatsioonide tulemuste vahel. Tulemusena leiti, et tuleb moderniseerida

ventilatsioonid nendes kohtades [6].



1 LAHTEULESANNE

Tallinna Tehnikallikooli Tartu kolledzi kiberflilsikaliste sisteemide Oppekavas on
valjendatud soov arendada digikaksikut dppehoone Eluslabori baasil selleks, et seda
tuleviks saaks kasutada Eluslabori edasiseks arenduseks. Soovist edasi arenes vajadus
luua Eluslabori dppehoone mudelit sisekliimast, mis on véimeline arvestama ka valiséhu
loetavatest parameetritest ning inimese kaitumist ruumis. Eluslabori ruumid asuvad
aadressil Puiestee 80A. Eesmark on luua abstraktne mudel Eluslabori ruumi
sisekliimast, mida saab kasutada abina hoones asuvate konkreetsete ruumide mudelite

loomiseks.

Antud [0put6dé raames on plaanis kaardistada andmete liikumine serverisse nimega
MeiePilv, mudeldada seadmete t66d ning mudeldada inimeste kaitumist ruumis. See
tédhendab, et simulatsioon peab tootama voimalikult reaalse elu lahedaselt ehk mudelis
kajastub see, kuidas automaatika to6tab, kuidas andmeid logitakse ning ka see, kuidas
inimeste kaitumine automaatika t66d mdjutab. Ideaalis mudel on vdimeline arvestama
andmetega, mis on logitud MeiePilve. Mudeli loomiseks on kasutada Anylogic vdi itemis
CREATE tarkvarasid.



2 DIGITAALNE MUDEL

Uldiselt mudel on objekti vdi siisteemi informatiivne, lihtsustatud esitus. Digitaalseid
mudelit on voimalik defineerida mitmeti. Digitaalsed mudelid on simulatsioonid mingist
keskkonnast vdi inimestest selles keskkonnas. Digitaalsed mudelid on tavaliselt mingi
objekti virtuaalne kahe- voi kolmemddtmeline esitus, mida saab kasutada objekti t60
simuleerimiseks ja anallilsimiseks. Digitaalne mudel on toote 3D-esitus [7]. Digitaalse
modelleerimise eesmark on voimaldada disaineritel luua fldsilisi mudeleid, mida saab
kasutada disaini edukuse testimiseks. Digitaalse modelleerimise ja valmistamise
potentsiaalsed kasutusalad hdlmavad mitmesuguseid toostusharusid, alates
arhitektuurist kuni disainini [8]. Digitaalseid mudeleid kasutatakse teiste mudelite,
naiteks fllsiliste mudelite, asemel mitmel pohjusel. Esiteks digitaalsed mudelid asuvad
arvutites, mis tdhendab, et fiilsilist hoiuruumi on vaja vaga vahe vorreldes naiteks
objekti flilisilise mudeliga. Digitaalsete mudelite arvu tdusmisega ei ole vaja rohkem
hoiuruumi, sest neid hoitakse samas arvutis voi interneti pilves. FlUsiliste mudelite

koguse tdusu puhul on vaja rohkem hoiuruumi ruumi [9].

2.1 Digitaalne kaksik

Digitaalne kaksik on kavandatava vdi juba olemasoleva fiilsilise toote, slisteemi voi
protsessi digitaalne mudel, mis digitaalse vastena toimib reaalsest flUsilisest tootest
voimalikuilt eristamatult praktilistel eesméarkidel, nagu simuleerimine, integreerimine,
testimine, jalgimine ja hooldus [10]. Digitaalse kaksiku abil on vdimalik vaadelda
slsteeme nii, nagu oleksid need reaalses maailmas. See on Uks pdhjusi, miks keerulisi
toostuslikke valjakutseid on voimalik tapselt hinnata [7]. Kontseptuaalselt digitaalne
kaksik jaljendab enda flitsilise kaksiku olekut reaalajas ja vastupidi, mdlemad kaksikud
hoiavad U(ksteisega (Uhendust |dbi andmevahetuse, mis toimub reaalajas [11].
Digitaalset kaksikut saab kasutada naiteks ruumide ennetava jahutamise voi kitmise

jaoks.
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2.2 Loplik olekumasin

Loplik olekumasin on riist- voi tarkvara abil realiseeriv arvutusmudel, mida saab
kasutada jarjestikuse loogika ja mdnede arvutiprogrammide simuleerimiseks [12].
Tegemist on abstraktse masinaga ehk arvutisiisteemiga, mis on loodud selleks, et
vOoimaldada detailselt ja tdpselt analliisida arvutussiisteemi to6d [13]. Loplik
olekumasin voib igal hetkel olla tapselt ainult Ghes olekus piiratud arvust olekutest.
Loplik olekumasin saab mdnele sisendile vastuseks muutuda Uhest olekust teise ning
seda nimetatakse Uleminekuks vdi siirdeks [14]. LOplik olekumasin on maaratletud selle
olekute, algoleku ja Gileminekut kaivitavate sisendite jargi [12]. Joonisel 2.1 on vdimalik
naha pdodrdvarava oleku diagrammi. Mustad ringid on olekud, nooled on sisendid ja

valjundid ning must tapp on algolek.

coin

coin

N _/

I push

initial
state

Joonis 2.1 Olekudiagramm pdérdvarava téost [15]

2.3 Anylogic

Anylogic on mitmemetoodilise simulatsiooni modelleerimise tédrist, mille on valja
tootanud The Anylogic Company. Anylogic vdimaldab luua mudeleid kasutades kolme
kaasaegset meetodit: slisteemidinaamika, diskreetne siindmuspdhine ja agendipdhine
mudeldamine. Neid kolme meetodit saab kasutada mistahes kombinatsioonis selle Ghe
tarkvaraga mistahes keerukusega arisisteemide simuleerimiseks. Anylogicus saab
kasutada erinevaid visuaalseid modelleerimisskeeme: protsesside vooskeemid,
olekuskeemid, tegevusskeemid ning lao- ja voodiagrammid. Anylogic oli esimene
tooriist, mis tutvustas mitmemetoodilist simulatsioonimodelleerimist, ja on vaidetavalt

endiselt ainus tarkvara, millel on see vdimalus [16].
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Mitmemetoodilise modelleerimise idee on lihtne: integreerida sujuvalt erinevaid
modelleerimis- ja simulatsioonimeetodeid, et uletada uUksikute lahenemisviiside
puudused ja saada neist igalhest enim kasu. Erinevate meetodite kombineerimine viib
tohusate  ja huvitavate mudeliteni ajutisi lahendusi kasutamata. Dinaamiliste
arisimulatsioonimudelite koostamiseks kasutatakse kolme peamist metoodikat:
slisteemi dlinaamika, diskreetsete slindmuste modelleerimine ja agendipdhine
modelleerimine. Siisteemidiinaamika meetod eeldab kdrget abstraktsioonitaset ja seda
kasutatakse peamiselt strateegilise tasandi probleemide puhul, nagu turul omaksvotu
maarad ja sotsiaalsete protsesside soltuvus. Diskreetsete slindmuste modelleerimist
kasutatakse peamiselt operatiivsel ja taktikalisel tasandil, nagu tootmisprotsessid ja
seadmeinvesteeringute hindamine. AgendipOhiseid mudeleid kasutatakse koigil
tasanditel, kusjuures agendid vdivad olla mis tahes aktiivsed lksused. Agendipshist
modelleerimist saab naiteks rakendada tarneahelate optimeerimiseks VvOi
epidemioloogias. Kasutades (ihte meetodit, vOib sobival abstraktsioonitasemel
modelleerimine olla keeruline. Autonoomsete (ksuste toiminguid vdib olla voimalik
modelleerida silisteemi diinaamika kaudu, kuid see pole vajalik, kui agendipdhised
tooriistad valdivad vajadust tdiendavate abstraktsioonide ja eelduste jarele.
Samamoodi on diskreetsed meetodid ebaefektiivsed pidevate muutujate

modelleerimiseks, kui sisteemidiinaamika meetodid on saadaval [17].

Anylogic voimaldab ka visualiseerida ja luua animatsioone, et nailisemalt valjendada
andmeid ja mudelis toimuvat. Naiteks on vdimalik kasutada suurt kogust graafilisi
objekte nagu sdidukid, téotajad, hooned ja muu selleks, et protsesse visualiseerida. Kui
sellest ei piisa, siis on voimalik ka importida enda 3D mudeleid, pilte, CAD-jooniseid ja
lisada neid enda simulatsiooni ning joonisel 2.2 on valja toodud ndited andmegraafidest

ja 3D mudelitest, mida on véimalik luua Anylogic tarkvaras [16].

12
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Joonis 2.2 Naide Anylogic visuaalsetest graafidest ja 3D mudelist [16]

Koik need mudelid on vdimalik teha interaktiivseks. Anylogic pakub ka
valdkonnaspetsiifilisi tooriistade komplekte. Paljud erinevad komplektid spetsiifiliste
vajaduste jaoks on vOimalik katte saada Anylogicu Protsessi modelleerimise
raamatukogus [18]. Joonisel 2.3 on voimalik ndha naiteid mudelitest, mis olid loodud

kasutatud valdkonnaspetsiifilisi raamatukogusid.

Joonis 2.3 Naited valdkonnaspetsiifilistest mudelitest [16]
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2.4 I1temis CREATE

Itemis CREATE, varem tuntud kui YAKINDU Statechart Tools, on modulaarne
tooriistakomplekt 10plike olekumasinate arendamiseks, simuleerimiseks ja
genereerimiseks. LOplikud olekumasinad on kasulikud slisteemide mudelipdhiseks
arenduseks, mis on alati tapselt Uhes olekus, I8pliku arvu olekute seas. Loplikud
olekumasinad sobivad eriti hasti manussilisteemide jaoks, kuid ei piirdu ainult nendega
[19]. Puiestee 80A Eluslaborit saab kutsuda manusslisteemiks. Manusslisteem on
arvutisisteem, mis koosneb arvutiprotsessorist, malust ja sisend/valjundseadmetest
kombinatsioonist, millel on spetsiaalne funktsioon suuremas mehaanilises voi
elektroonilises siisteemis [1]. See on manustatud osana terviklikust seadmest, mis
sageli sisaldab elektrilist vdi elektroonilist riistvara ja mehhaanilisi osi. Itemis CREATE
standardvéljaanne pakub Ioplikute olekumasinatega tegelemiseks jargmisi funktsioone:
¢ Olekuskeemide diagrammiredaktor olekuskeemide graafiliseks loomiseks ja
redigeerimiseks, et graafiliselt neid esitada
¢ Olekukaardi simulaator olekukaartide kaitumise simuleerimiseks
¢ Java, C, C++ ja Python’i koodigeneraatorid olekukaartide teisendamiseks
programmeerimiskeele lahtekoodiks
¢ Kohandatud generaatoriprojektid, et hodlpsasti luua teisendusi mudelist
tekstiks kasutades Xtend voi Java't, et luua mistahes kasutaja valitud koodi
o Integreeritud validaator olekukaardi mudeli slintaktiliste vdi semantiliste
probleemide kontrollimiseks

¢ Testimisraamistik |0plikute olekumasinate testimiseks Uhiktest

Joonis 2.4 naitab varem valjatoodud funktsioone ning nende seosed liksteisega [19].

14
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Joonis 2.4 itemis CREATE funktsioonid [19]

LOputdo raames, sisekliima mudeli loomiseks oli kasutatud itemis CREATE tarkvara.
Anylogic pakub rohkem vdimalusi mudeli loomiseks ning vormistamiseks nagu 3D
mudelite lisamine ning andmegraafide vormistamine, kuid suurem valik tahendab, et
tuleb leida ja lugeda/vaadata rohkem materjali, mis selgitab kuidas seda kasutada,
mille jaoks selle 10putd6d raames aega ei jatkunud. Kuigi itemis CREATE pakub vahem
voimalusi, oli tarkvara kasutus [0put6d autorile intuitiivsemalt arusaadav ning lisaks
sellele oli lihtsam leida Opetlikku materjali, mis oli lihtsasti arusaadav ning mida sai
kohe kasutada mudeli loomiseks. Ajalise piirangu tottu tehti otsus kasutada
programmi, mille baasfunktsioonides oli lihtsamalt ja kiiremini aru saadud, et alustada

mudeli loomisega.

15



3 ALTERNATIIVSED TARKVARAD

Jargmises peatlikis vaadeldakse vOimalikke tarkvaralisi alternatiive Eluslabori ruumi
sisekliima modelleerimiseks. TalTech’i Tartu kolledzis on vdimalik tasuta kasutada
Anylogic ja itemis CREATE tarkvarasid, kuid on olemas ka teisi, mis vdoimaldavad luua

ruumi sisekliima mudeleid.

3.1 Xcos

Tarkvara Xcos kasutatakse dlUnaamiliste silsteemide modelleerimiseks ja
simuleerimiseks diskreetses vOi pidevas ajas. Xcos on graafiline redaktor hibriidsete
dinaamiliste slisteemide mudelite loomiseks. Mudeleid saab kujundada, salvestada,
kopeerida ja simuleerida. Xcos pakub funktsionaalsust juhtimisslisteemide,
mehaaniliste slisteemide ja hidroahelate modelleerimiseks [20]. Lisaks sellele on
voimalik ka spetsiifiliselt termodiinaamilisi slisteeme luua, mis on vaga kasulik ruumi
sisekliima modelleerimiseks. Antud tarkvaras on ruumi sisekliima mudelite loomiseks
olemas mitmeid tooriistu. Esiteks seoses termodiinaamikaga on vdimalik lisada
mudelisse kiitteseade, isolaatorid ja temperatuuriregulaatorid. Ohuga seoses on
voimalik kasutada Xcos'i pakutavad tdoriistapakki, milles on sellised elemendid nagu
maandus, ventilaator, katted, takistustoru ja ideaalne Gihendusdiood [21]. Joonisel 3.1
on naide ruumi termilise reguleerimise mudelist, mis oli loodud Xcos tarkvara
kasutades. Kuigi programmis on olemas paljud elemendid ruumi sisekliima
modelleerimiseks. Mudeli loomine programmis v0ib muutuda palju keerulisemaks kui

mingi spetsiifiline element puudub.
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Joonis 3.1 Maja termilise reguleerimise mudel [21]

3.2 Stateflow

Stateflow on toode, mis pakub graafilist keelt, mis sisaldab endas olekusiirde
diagramme, vooskeeme ja olekusiirdetabeleid. Stateflow voimaldab modelleerida
kombinatoorset ja jarjestikust otsustusloogikat, mida saab simuleerida plokina Simulink
mudelis v0i kaivitada objektina MATLAB-is. Programmid Stateflow, Simulink ja MATLAB
on kodik tooted, mis olid loodud MathWorks nimelise korparatsiooni poolt [22]. MATLAB
on programmeerimis- ja arvandmetoddtiusplatvorm ning seda saab kasutada ruumi
sisekliima mudeli loomisel vajalike funktsioonide kirjutamiseks [23]. Simulink on
plokkskeemide keskkond, mida kasutatakse mitme domeeni mudelitega sisteemide
kujundamiseks, simuleerimiseks enne riistvarale Gleminekut ja juurutamiseks ning seda
programmi saab kasutada naiteks ruumi termodinaamika kirjeldamiseks [22]. Kahte
programmi saab kombineerida Stateflow tarkvaras sellest, et aidata kaasa Iopliku oleku
masinate disainimisel. Joonisel 3.2 on ndide loodud mudelist Stateflow tarkvara
kasutades. Kuigi tarkvara on vaga paindlik, selle efektiivseks kasutamiseks on vaja

ennast kurssi viia kahe teise tarkvaraga, MATLAB ja Simulink.
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Joonis 3.2 Loplik olekumasin maja energiakasutusest loodud Stateflow tarkvaraga [24]

LOputdos on vaadeldud nelja tarkvara, mida on véimalik kasutada, et luua mudel Tartu
kolledzZi Eluslabori ruumides. Nendeks tarkvaradeks on itemis CREATE, Anylogic, Xcos
ja Stateflow. LOputdos oli kasutatud itemis CREATE. Autor kasutas seda tarkvara, kuna
tema jaoks oli see programm eelpoolmainitutest kdige intuitiivsem ning lihtne oli leida
Opetlikku materjali, mida sai kohe kasutada mudeli loomiseks. Anylogic pakub rohkem
voimalusi mudeli loomiseks ja analllsimiseks kui itemis CREATE, naiteks on voimalik
luua kolmemddtmelisi mudeleid. Lisaks vdimaldab tarkvara mitmemetoodilist
simulatsioonimodelleerimist. PGhjus, miks seda ei ole kasutatud |6putdds seisneb selles,
et valikute killus tegi raskeks informatsiooni leidmise, mis oleks kasulik ruumi

sisekliima loomiseks ning autoril jéi aega vaheks tarkvaraga lahemalt tutvuda.

Xcos tarkvara on hea selle poolest, et on olemas spetsiifilised elemendid, mida saab
kasutada naiteks termodinaamika kirjeldamiseks. Probleemiks on see kui elemendid
spetsiifilistest protsessidest, mida ldheb vaja 10put6éd mudelis, puuduvad. See teeb
mudeli loomist palju keerulisemaks ning seetéttu autor arvab, et see programm ei ole
sobilik tulevikus kasutamiseks. Stateflow positiivseks osaks on tarkvara paindlikkus,

kuid selle kasutamiseks on vaja tunda ka MATLAB ja Simulink tarkvarasid.

Parim tarkvara tulevasteks sisekliima mudelite loomiseks, autori arvates, on Anylogic.
PShjusteks on see, et Anylogic pakub palju vdimalusi mudeli loomiseks. Lisaks
olekupdhisele mudelile on vdimalik luua ka naiteks kolmemddtmeline mudel ruumist.

Tarkvara pakub ka vdimaluse mudeli anallisimiseks ja andmete vormistamiseks.
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Vorreldes koikide teiste programmide on Anylogic vdimeline ka kasutama

mitmemetoodilist simulatsioonimodelleerimist
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4 PUIESTEE 80A OPPEHOONE ELUSLABOR

Puiestee 80A Oppehoones Opetatakse kibeflilsikalisi slisteeme ning see nduab
vOimalust vaadelda ja uurida kibeflitsikalisi slisteeme 0ppekeskkonnas. Tartu kolledzi
tlikoolilinnakus saab sellisele stisteemile ligi. Oppe- ja uurimistdd ajal asutakse
Ulikoolilinnaku igapaevaelu keskel, mis Opilaste jaoks teeb toimuvad protsessid lihtsasti
jalgitavaks. Kolledzi tootajad saavad vahetult tagasisidet ning Opilased saavad
vOimaluse hinnata nende timber toimuvat pdhinedes nende endi kogemusel. Seda 6ppe-
ja teaduskeskkonda kutsutakse dppehoones Eluslaboriks [1]. Eluslabori loomise suunas
hakati to6tama alatase aastast 2015. Tartu kolledzi kontekstis on eluslabori osaks
hooneautomaatika ja tema eesmdrk on uurida hoone filsikalist kaitumist, energia
tarbimist ja logida andurite ning taiturite t66d. Automaatikaslisteemi mdddetud
siseklima andmed, seadeparameetrid, automaatika seisundid ja ilmajaama
informatsioon salvestatakse aegridadena MeiePilv nimelisse andmebaasi [25].
Eluslabori erinevus tavaparasest laborist seisneb selles, et puudub vajadus luua

tehiskeskkonda, et uurida Uksikut protsessi [1].

Eluslabori vastandiks on traditsioonilisele labor ning eluslabor erineb selle poolest, et
Uhtegi nahtust, elementi, looma voi muud taolist ei vOeta keskkonnast valja vaid
uuritakse selles keskkonnas. Lisaks sellele uuritakse ka seda, kuidas uurimisobjekt
suhtleb keskkonnaga. Uuritakse uurimisobjekti kdaitumist keskkonna erinevate osadega,
naiteks sellega, kuidas uuritav objekt reageerib muudatustele, mis toimuvad
keskkonnas. Eluslaboril puudub Ghtne definitsioon, kuid mdned elemendid on olemas
enamus eluslaborites. Nendeks elementideks on katsed, mida viiakse I|abi
pariskeskkonnas, ehk uuritav objekt jaab enda keskkonda. Teiseks kaasatakse
kasutajaid eesmarkidega nagu naiteks tagasiside saamine kasutajate kogemusest ning

ka arendustegevusteks [26].

Eluslabor kolledzi kontekstis tapsemalt tdhendab hoone vaatlemist kui vorkude
stisteemi, mis kommunikeerivad Uksteisega. Hoone vorkudeks on naiteks flisilise
hoone termaalne vork, energia jaotusvork, andurite ja taiturmehhanismide vork ja

inimeste vork.

Hoone flildsikalise kaditumise all peatakse silmas naiteks hoone jahtumist ja soenemist
ning nendest protsesside soltuvus valisdhu parameetritega. Samuti, lisaks ruumi enda
sisekliima parameetritele, selle alla kadib ka ruumide sisekliima muutumine nii

valistingimustest kui ka inimeste kaitumisest sdltuvalt
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Seoses energiatarbega tottatakse vdlja meetodid, kuidas simuleerida, mudeldada ja
kontrollida vorke koos rakendustega selleks, et minimiseerida energia tarvitamine ning
samal ajal hoida inimestele sobivat sisekliimat. MeiePilv on andmebaas, kuhu
salvestatakse erinevate Eluslaboris kasutatavate taiturite ja andurite ndidud iga kimne
minuti tagant. MeiePilve salvestamisel lisatakse igale andmereale ka ajatempel, mis
tédhendab, et on vdimalik jalgida, kuidas on moningad muudatused toimunud aja
jooksul. See annab vdimaluse jalgida ruumide sisekliimat etteantud perioodi jooksul
ning lisaks sellele see vdimaldab ka vajadusel vélja selgitada erinevate vigade tekkimise
pohjusi voi kui see ei ole voimalik, siis lihtsustada vea otsingut [1]. Lisa 1 illustreerib
pilvelabori slisteemi. Rohelisega on valja toodud osad, mis on juba implementeeritud
ning sinisega on margitud osa, mida plaanitakse tulevikus arendada. Tegemist on
vananenud joonisega ning see ei vasta Uks Uhele pilvelabori seisule 16putdd kirjutamise

ajal.

4.1 Puiestee 80A oppehoone automaatikast

Puiestee 80A Tartu kolledZi Gppehoones Eluslabori seadmete vork koosneb neljast
kihist. Esimeseks kihiks on andurid ja ajamid. Teine kiht on Schneider SE
ruumikontrollerid. Kolmas on Schneider MPM-kontrollerid ning viimaseks kihiks on
MeiePilv ja Schneider AS seade kui andmete kogumise kiht. Oppehoone peale on
Schneider MPM-kontrollereid on kokku kolm. Uks on 8ppehoone esimesel korrusel ning
kaks on dppehoone teisel korrusel. Oppehoone Esimesel korrusel olev MPM-kontroller
vastutab seadmete eest, mis asuvad esimesel korrusel. Teisel korrusel olevad MPM-
kontrollerivad vastutavad seadmete eest, mis on nii teisel kui ka kolmandal korrusel.
On (ks peakontroller, mis asub teisel korrusel ning kaks alamkontrollerit, Gks on
esimesel korrusel ja teine on teisel korrusel. Kontrollerid on omavahel Uhendatud
CANbus-kaabelvorgu kaudu. Lisaks sellele saab kdikide kontrollerite poole péérduda
siseveebi kaudu, koikidel kontrolleritel on staatilised IP-aadressid. Kontrollerite

veebiliides vdimaldab neid eraldiseisvalt seadistada, programmeerida ja juhtida.

Andmed, mis salvestatakse MeiePilve tulevad MPM-kontrolleritelt. Infot, mis tuleb
MPM—kontrolleritelt logitakse kasutades oBIX protokolli. Schneider AS seade vastutab
ventilatsiooni kontrollimise eest ning andmed selle jaoks saab Schneider AS MPM-
kontrolleritelt maha loetud parameetritelt. Schneider AS on (ihendatud nii Tartu kolledzi

vorku kui ka Tallinna vorku logide edastamiseks.
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Jargmine tasand MPM-kontrolleritest on Schneider SE-ruumikontrollerid. Neid on iga
ruumi kohta ks, ning neid kasutatakse, et logida ruumide temperatuuri, CO; sisaldust,
suhtelist 6huniiskust ning ruumi hdivatust. Hoivatuse all mdeldakse, kas ruumi on
hdivatud voi mitte. Lisaks sellele ruumikontrollerid juhivad ka ruumi kitet. Kontrollerid

ning see, kuidas nemad on seotud Uksteisega Uldisemalt terve Eluslabori suhtes on
ndidatud joonisel 4.1.

=

SCHNEIDER AS

MPM KONT-
ROLLER -
GATEWAY MEIEPILV ANDMEBAAS
(HOONES
KONTROLLERITE CANBUS VORK KOKKU 3 tk.)
| MOGTE- JA OLEKU- MP
MEIEPILVE
1
RUUMIKONTROLLER
(TEMPERATUUR, et :
rH, VALGUSTUGEVUS, B = N,
KOHALOLEK) 735 J
— TAIENDAV KOHAL- ENOCEAN GATEWAY
OLEKUANDUR KOGU HOONES 1 tk.
(SUUREMATES (JALGIB KOGU EN-
RUUMIDES) OCEAN RAADIO-
LIIKLUST)
KLAPIAJAM KLAPIAJAM
TAIENDAV MOOTE- oo™ — =
MOODUL o - e u
(co2) I = N ] —
T }  KESKKUTE L —
AVAMISE ANDURID AKENDEL
v v v
KASUTATUD TAHISTUSED . Ry, .
~ juhtmedhendused ENOCEAN RAADIO
G VALUJUNDIMOODUL
- = EnQOceon roodioside
e ———  — ZigBee roodioside

Joonis 4.1 Eluslabori skeem
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Kontrollerid ja andurid ning kuidas nemad on seotud Uksteisega Eluslabori ruumi kohta
on ndhtavad joonisel 4.2. Uhe ruumi kohta tavaliselt on olemas (iks SE-ruumikontroller,
mille andmed I6puks jouavad MeiePilve. Lisaks SE-ruumikontrollerile on enamus
ruumides olemas ka tdiendav modtemoodul, mis vOimaldab moodta CO; sisaldust
ruumis. Suuremates ruumides on ka taiendav kohalolekuandur ehk PIR andur.

Ruumide kitmine eluslaboris toimub selliselt, et ruumikontrolleritele on ette antud
seadepunkt, mida tuleb hoidma. Kui ruumi temperatuur langeb seadepunktist liiga alla,
milleks vaikimisi on (ks kraad alla seadepunkti, siis avatakse radiaatori klapid, et
alustada ruumi kitmine. Kui avatakse aknad v0i aknad olid juba varem avatud, siis
radiaatori klappe ei avata ja ruumi kitmist ei toimu. Kui ruumi temperatuur langeb liiga
madalale, siis isegi avatud akendega ruumi hakatakse kiitma. Temperatuur milleni
langemisel see toimub on tavaliselt 16 kraadi. Seda on tehtud selleks, et valtida ruumi
liigset jahtumist olukorras, kus aknad unustati lahti naiteks 66sel voi talvel. Ruumi
kitmine toimub nii kaua, kuni on saavutatud temperatuur, mis on (ks kraad rohkem

kui seadepunkt ette naeb.

VENT. SIIBRID AKENDE KONTAKTANDURID
s B iy =D
/'/. /
SE8350 - -
73.5° TEMP. + rH . o
- | | =
/ KLPIAJAMID
(o)
=1 PIR
- co2
TEMP

Joonis 4.2 Ruumi automaatika skeem
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5 RUUMI SISEKLIIMA MUDEL

Jargnevas peatlkis tutvustatakse itemis CREATE tarkvaras loodud mudelit. Loetletakse
Ule kdik mudelis kasutatud olekud ja muutujad ning selgitatakse olekute Ulemineku
dinaamikat. Mudel koosneb kolmest piirkonnast: ,Room", ,Humans" ja ,Outdoors".
~Room" piirkond vastutab Eluslabori ruumisiseste funktsioonide eest nagu ruumi
temperatuuri ja CO. sisalduse mddtmine ja reguleerimine. Piirkonnas ,Humans"
toimuvad inimeste kaitumisega seotud tegevused nagu nende arvu muutus ning uste
ja akende avamine ja sulgemine. Piirkond ,Outdoors" vastutab valjaspool ruumi
toimuvaga nagu vélistemperatuuri ja valisohu suhtelise niiskuse mdédtmine. Piirkonnad
on ka omavahel seotud, naiteks kui ,Humans" piirkonnas on avatud aken, siis ,Room"
piirkonnas ei saa to6tada termostaat ning siseruumi temperatuur hakkab vordsustuma
vdlistemperatuuriga, mida saab katte ,Outdoors" piirkonnast. Joonistel 5.1, 5.2 ja 5.3

on naha piirkonnad ,Room", ,Humans" ja ,Outdoors" vastavalt.

1
Room

room.ventilation = false T MeiePilv

Ventilation of f room.stop
entry /
T
1

entry; reem.temp == room.desiredTemp ||
ronm. humans .doorD pen == true |
Idle humans windows 0 pen == true

1

room.C0O 2 < room.CO Zthreshold &&
room.ventilation == true

reom.temp != room.desiredTemp &&
humans.doorD pen == false 8&
humans windows 0 pen == false 1

! Therm

4

)

J[raam.to2 = room.CO 2threshald]

Ventilation on every 30 s
entry /
room.ventilation = true

reom.DoorWindowS tatechange == true ||
reom.humand mountChange == true

always TempRegulation

entry / room.regulateTemp(humans .ameunt, room.temp, [room.temp > room.desiredTemp]
reom.ventilation)

always

always /
always room.D sorWindowStatechange = false;
reom.humanA mountChange = false

en
ChangeInC02

entry/ room.calculateC 0 2 (humans .amount, reom.temp, —
humans.doord pen, humans .windows 0 pen,

Joonis 5.1 Piirkond ,,Room"

Mudeli piirkond ,Room" koosneb osadest, mis on seotud ruumisiseste protsessidega.
~Room"™ piirkond koosneb ventilatsioonist, klittest ning osadest, mis mdddavad sisedhu
andmed nagu temperatuur ja CO; sisaldus. Selle piirkonna osaks on ka andmete
salvestamine serverisse MeiePilv, sest SE-ruumikontroller, mis saadab ruumi andmed

reaalkeskkonnas MeiePilve asub ruumis sees.
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Humans

Reset h
umans.res et

entry / — 3/
humans.amount = 0;
humans.door0 pen = false;

- —
humans.windows0 pen = false; :
room.0 utsideTempChange = false; ELZES

room.DoorWindowStatechange = false;

humans.increase

1 IncreasingA mount

always

entry / humans.amount += 1;
room.humanA mountChange = true

humans .decresse

Idle

z 1
always
DoorStateChange

entry / humans.door0 pen = ! humans.doorQ pen;
room.DoorWindowStatechange = true

WindowsStateChange
entry / humans.windows 0 pen = ! humans .windows 0 pen;
room.D corWindowStatechange = true

Joonis 5.2 Piirkond ,,Humans"

humans .doors

always

humans windows

DecreasingA mount

entry / humans.amount -= 1;
5 I always room.humanA mountChanage = true

Mudeli piirkond ,,Humans" koosneb osadest, mis on seotud inimtegevusega. Nendeks

osadeks on inimeste arvu tdusmine ja langemine ning uste ja akende avamine ja

sulgemine.

“0utdoars
[
room.Rh < outdoors.outsideRh &&
humans .windows 0 pen == true
1
[ )
| humans windows 0 pen == trus &8 room.temp < gutdeors.temp &&
4 reom.Rh < outdoors.outsideRh humans windows 0 pen == true
OutsideRhHigher 1 OutsideTempHotter 2
—
entry / room.Rh += entry / room.temp += 1
1
1
1 .
room.temp >= outdoors.temp || outdoors.equalize [room.temp < outdoors.temp]
humans windows 0 pen == false .

[ humans windews 0 pen == true &&
room.Rh >= outdoors.outsideRh ||| 1 reom.temp < cutdoors.temp
humans.windows 0 pen == false - .

- Idle +
=1 —e
roam.Rh == outdoors.outsideRh || g
humanz.windows 0 pan == false
1 room.temp <= outdoors.temp ||
OutsideRhLower humans windows 0 pen == false sutdoors.zqualize [reom.tefp > outdoars temp]
— |
entry / room.Rh -= 1
I [
B humans windows 0 pen == true && 1 j! humans windows 0 pen == true &&
room.Rh > outdoeors.outsideRh - rosm.temp > outdoors.temp
OutsideTempColder 0
le— 1

[
room.Rh > outdoors.outsideRh &&
humans.windows 0 pen == true

Joonis 5.3 Piirkond ,,Outdoors"

entry / room.temp -= 1

[
ream.temp > outdoors temp &&
humans windows 0 pen == true

Mudeli piirkonnas ,,Outdoors™ toimuvad protsessid, mis on mojutatud valjaspool ruumi

olevatest protsessidest. Valjaspool ruumi on suhteline dhuniiskus ja temperatuur, mis

vOib mdjutada siseruumi juhul kui naiteks aknad on lahti.
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Piirkondade nimed on nahtavad jooniste lilemises vasakus nurgas. Iga piirkonna kohta
on vOimalik olla ainult Ghes olekus, mis tahendab, et selles mudelis ollakse kokku
kolmes olekus samaaegselt. See on tahtis, sest Uhes piirkonna olekus toimunud

protsess vOib pohjustada teises piirkonnas lleminekut Ghest olekust teise.

5.1 Mudeli skeemi olekud

Loodud Eluslabori mudel koosneb kolmest piirkonnast. Kdikides piirkondades on olemas
Idle olek, milles vaikimisi ollakse ning millesse minnakse tagasi, kui piirkonnas midagi
ei toimu. Esimene piirkond, mida vaadeldakse on nimega ,Outdoors®. Piirkonnas
,Outdoors®™ on protsessid, mis on seotud valjaspool ruumi toimuvaga nagu
valistemperatuuri ja valise suhtelise dhuniiskusega seotud protsessid. Valjaspool ruumi

olevad olekud on kirjeldatud jargmiselt:

e Idle - Olek, milles ollakse kui midagi ei toimu ,outside" piirkonnas. Selles olekus
midagi ei tehta.

¢ OutsideTempHotter - Olek, milles toimub siseruumi temperatuuri vordsustamine
valistemperatuuriga. Valjaspool ruumi on soojem ning seetdottu siseruumi
temperatuur tostetakse, kuni see on vordne valistemperatuuriga selles olekus

¢ OutsideTempColder — Olek, milles toimub siseruumi temperatuuri vordsustamine
valistemperatuuriga. Valjaspool ruumi on kilmem ning seetdttu siseruumi
temperatuur vahendatakse, kuni see on vordne vélistemperatuuriga selles
olekus.

e OutsideRhHigher - Olek, milles toimub siseruumi suhtelise Ohuniiskuse
vordsustamine valisdhu niiskusega. Valjaspool ruumi on suurem suhteline
Ohuniiskus ning seetdttu siseruumi suhteline dhuniiskus tduseb, kuni see on
vordne vélisdhu niiskusega

e OutsideRhLower - Olek, milles toimub siseruumi suhtelise 06huniiskuse
vordsustamine valisdhu niiskusega. Valjaspool ruumi on madalam 6hu niiskus
ning seetdttu siseruumi suhteline Shuniiskus vaheneb, kuni see on vordne

valisdhu niiskusega

Jargmisena on mudeli olekud, mis on piirkonnas nimega ,Humans". Selle piirkonna
olekud, on seotud inimese kaitumisega, naiteks inimeste kogus ruumis, uste ja akende
avamine ning sulgemine. Olekud selles piirkonnas on kiirelt toimuvad ning kiiresti

Idhevad tagasi Idle olekusse. Inimese kaitumist kirjeldavad olekud on jargmised:
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e Idle - Olek, milles ollakse kui midagi ei toimu ,,Humans" piirkonnas. Selles olekus
midagi ei tehta

e IncreasingAmount - Olek, milles tOstetakse inimeste arvu ning salvestatakse
malus, et inimeste arv muutus

e DecreasingAmount - Olek, milles vahendatakse inimeste arvu ning
salvestatakse malus, et inimeste arv muutus.

e DoorStateChange - Olek, milles muudetakse ukse olekut. Ust muudetakse kas
avatuks voi suletuks

e WindowStatechange - Olek, milles muudetakse akende olekut. Aknaid
muudetakse kas avatuks vdi suletuks

¢ Reset - Olek, millesse minnes piirkonnas ,,Humans" muudetakse kdik muutujad
nende algolekusse. Inimeste arv on null, aknad ja uksed on suletud. Inimeste

arv, akende ja uste seis ei ole muutunud

Jargmiselt on mudeli olekud, mis on piirkonnas nimega ,Room". Selle piirkonna olekud
on seotud protsessidega, mis toimuvad vaadeldavas ruumis. Protsesside ndideteks on
ruumi temperatuuri ja silsihappegaasi sisalduse arvutamine, ventilatsiooni

kontrollimine ja kiitmise kontrollimine. Ruumis olevad olekud on kirjeldatud jargmiselt:

¢ Idle - Olek, milles ollakse kui midagi ei toimu “"Room” piirkonnas. Selles olekus
midagi ei tehta

¢ Thermostat - Olek, millest edasi hakatakse reguleerima siseruumi temperatuuri

e HeatingUp - Olek, milles tostetakse siseruumi temperatuuri soovitud
temperatuurile

e CoolingDown - Olek, milles vahendatakse siseruumi temperatuuri soovitud
temperatuurile

e MeiePilv — Olek, milles salvestatakse serverisse “"MeiePilv” kogutud andmed

e Ventilation on - Olek, milles lllitatakse ventilatsioonislisteem sisse

e Ventilation off — Olek, milles lilitatakse ventilatsioonisiisteem valja

e TempRegulation - Olek, milles arvutatakse siseruumi temperatuur pohinedes
valisfaktoritele nagu inimeste arv, akende ja uste avatus vdi suletus ning
ventilatsiooniststeemi té6tamine

e ChangeInCO; - Olek, milles arvutatakse CO, sisaldus ruumis arvestades
valisfaktoreid nagu inimeste kogus, akende ja uste avatus voi suletus ning

ventilatsiooni tod6tamine
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5.2 Mudeli skeemi liidesed, siindmused ja muutujad

Mudeli skeemis on kasutatud palju muutujaid. Muutujaid kasutatakse
programmeerimises arvuti malus ruumi reserveerimiseks ning maluruumi viitele
inimloetava nime andmiseks. Muutuja eluiga on maaratud tema skoobiga ning
maluviited eksisteerivad t66 alustamisest kuni selle t66 I6petamiseni skoobis [27].
Muutujate vaartused on vdimalik muuta. Muutujad on kasutatud mudelis selleks, et
salvestada tarkvaras vaartused nagu temperatuur, 6hu suhteline niiskus, CO; sisaldus
jmt. Muutujaid saab kasutada, et vorrelda neid Uksteisega, mis on peamine ajend
mudelis Uleminekuks Uhest olekust teise. Liidesed itemis CREATE kontekstis on
kasutatud selleks, et rihmitada muutujaid ja sindmusi. Rihmitust on kasutatud
selleks, et teha kujundust selgemaks ja anda paremat Ulevaadet. Liideseid kasutades
lisaks deklaratsioonile tuleb ka viidata, mis liideses see on, naditeks muutuja ,temp"
kasutamiseks tuleb viidata liidesele ,room" voi ,,outdoors", sest mdlemas on olemas see
muutuja ning vadlistemperatuuri muutuja deklaratsioon ndeks valja jargmiselt
soutdoors.room®. Siindmused itemis CREATE'is on kasutatud olekute muutmiseks.
Sindmused saab kadivitada, kas manuaalselt simulatsiooni ajal siindmuse nuppu
vajutades vOi seda kaivitatakse automaatselt, naiteks vastavalt muutujate vaartustele.

Muutujad, liidesed ja stindmused on programmi vasakul poolel ning joonisel 5.4.
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<] Statechart Room o

/f Use the event driven execution model,
[/ Switch to cycle based behavior

/{ by specifying '@CycleBased(200)".
@EventDriven

/f Use @5SuperStepsiyes) to enable
[/ super step semantics.
@5uperSteps(no)

interface outdoors:
in event equalize

var temp: integer
var outsideRh: integer

interface humans:
in event increase
in event decrease
in event doors
in event windows
in event reset

var amount: integer = 1

var doorOpen: boolean = false
var windowsOpen: boelean = false

interface room:
in event start
in event stop
var temp: integer
var Rh: integer
var CO2: integer
var desiredTemp: integer = 20
var CO2threshold: integer = 10000
var QutsideTermpChange: boolean = false
var DoorWindowS5tatechange: boolean = false
var humanAmountChange: boolean = false
var ventilation: boolean = false
operation requlateTempl(i: integer, j:integer, k:boolean): void
/{ increase temp by 0.25 degrees per person
operation calculateCOZ2(i: integer, j:integer, kboolean, boolean, n:boolean): void
/f if windows or doors are open then take the outside CO2
/{ else increase CO2 based on amount of people inside

Joonis 5.4 muutujate tabel

Esimesena vaadeldakse muutujaid, liideseid ja siindmusi, mis olid kasutatud piirkonnas
nimega ,Outdoors®. Need muutujad on dldiselt valisbhu andmed, mida antud
keskkonnas asuvad andurid on suutelised modtma. Valjaspool ruumi toimuvat

kirjeldavad jargmised muutujad:

e interface outdoors - liides, mida kasutatakse ,Outdoors" piirkonna muutujate

eristamiseks
e in event equalize - siindmus, mida kasutatakse, et vdrdsustada ruumisisene

temperatuur valistemperatuuriga
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e var temp: integer - muutuja, mida kasutatakse, et ndidata valjaspool ruumi
olevat temperatuuri
e var outsideRh: integer — muutuja, mida kasutatakse, et naidata véaljaspool ruumi

olevat suhtelist ohuniiskust

Jargmisena vaadeldakse muutujaid, liideseid ja stndmusi ,Humans™ piirkonnas.
Muutujad selles piirkonnas tldiselt on seotud kas inimeste arvuga voi teadaanded millegi
juhtumisest. Teadaanded sellest, et uste ja akende olek voi inimeste arv on muutunud.
Lisaks sellele on ka muutujad, mis annavad konkreetselt teada millises olekus on uksed

ja aknad ning kui mitu inimest on ruumis. Inimeste kaitumist kirjeldavad jargmised

muutujad:
e interface humans - liides, eristamiseks kdik piirkonnaga “Humans” seotud
muutujaid

¢ in event increase - siindmus, mida kasutatakse inimeste arvu tostmiseks ruumis

e in event decrease - siindmus, mida kasutatakse inimeste arvu vdhendamiseks
ruumis

e in event doors - slindmus, mida kasutatakse uste avamiseks ja sulgemiseks
ruumis

e in event windows - sindmus, mida kasutatakse akende avamiseks ja
sulgemiseks ruumis

e in event reset - sindmus, mida kasutatakse ruumis koikide andmete
tagastamiseks algseisu. Inimeste arv nullitakse, uksed ja aknad pannakse
suletud olekusse. Akende, uste, inimeste arvu muutust ei toimunud

e var amount: integer = 1 - muutuja, mida kasutatakse, et ndidata kui palju
inimesi on hetkel ruumis

e var doorOpen: Boolean = false — muutuja, mida kasutatakse, et ndidata, kas
uksed on lahti voi kinni

e var windowsOpen: Boolean = false - muutuja, mida kasutatakse, et ndidata, kas

aknad on kinni voi lahti

Jargmisena vaadeldakse piirkonna ,Room" muutujaid, liideseid ja sindmusi. Muutujad
~Room" piirkonnas naitavad ruumisiseseid andmeid nagu temperatuur, stisihappegaasi
sisaldus ja suhteline dhuniiskus. Lisaks sellele on ka andmed nagu seadetemperatuur
ning suhteline dhuniiskus, mille puhul tuleks ventilatsioonisiisteem t66le panna. Ruumi

kaitumist kirjeldavad jargmised muutujad:
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interface room - liides, mida kasutatakse “Room” piirkonna muutujate
eristamiseks

in event start — stindmus, mida kasutatakse, et minna olekusse, mis alustab
andmete salvestamist “MeiePilv” serverisse

in event stop - slindmus, mida kasutatakse, et |O0petada simulatsioon pérast
andmete salvestamist

var temp: integer - muutuja, mida kasutatakse, et ndidata ruumis olev
temperatuur

var Rh: integer - muutuja, mida kasutatakse, et ndidata, mis on ruumis olev
suhteline Shuniiskus

var CO2: integer - muutuja, mida kasutatakse, et ndidata, mis on

slisihappegaasi sisaldus ruumis

var desiredTemp: integer = 20 - muutuja, mida kasutatakse, et ndidata, mis on
ruumi seadetemperatuur

var CO2theshold: integer

1000 - muutuja, mida kasutatakse, et ndidata, mis
on ruumis oleva susihappegaasi sisalduse lave, alates millest pannakse
ventilatsioon tddle
var OutsideTempChange: boolean = false - muutuja, mida kasutatakse, et
naidata, kas valistemperatuur on muutunud
var DoorWindowStatechange: boolean = false - muutuja, mida kasutatakse, et
ndidata, kas akende olek on muutunud
var humanAmountChange: boolean = false - muutuja, mida kasutatakse, et
naidata, kas inimeste kogus ruumis on muutunud
var ventilation:Boolean = false - muutuja, mida kasutatakse, et ndidata, kas
ventilatsioon tddtab voi mitte
operation regulateTemp(humans: integer, temp:integer, ventilation:Boolean):
void - funktsioon, mida kasutatakse, et arvutada temperatuur ruumis

e humans:integer — inimeste arv ruumis

e temp:integer - ruumi hetketemperatuur

e ventilation:boolean - muutuja, mis annab teada, kas ventilatsioon t66tab

vOi mitte

operation calculateCO2(co2:integer, humans:integer, temp:integer,
doors:Boolean, windows:boolean, ventilation:Boolean): void - funktsioon, mida
kasutatakse, et arvutada slsihappegaasi sisaldus ruumis

e 02 - ruumi slisihappegaasi sisaldus hetkel

e humans:integer - inimeste arv ruumis

e temp:integer - ruumi hetketemperatuur
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e doors:boolean - muutuja, mis annab teada, kas uksed on avatud voi
mitte
¢ windows:boolean - muutuja, mis annab teada, kas aknad on avatud voi
mitte
e ventilation:boolean - muutuja, mis annab teada, kas ventilatsioon té6tab
vOi mitte
e operation saveData():void - funktsioon, mida kasutatakse, et salvestada

andmed serverisse

Eraldi teabeks, funktsioonid temperatuuri arvutamiseks, slisihappegaasi arvutamiseks
ja andmete salvestamiseks olid loodud Sabloonina ning tegelikkuses funktsioonides
sisuliselt ei ole midagi ehk tegelikkuses mingit arvutust voi andmete salvestamist ei
toimu. Mudel on abstraktne ning oli loodud, et aidata inimestel hiljem luua mudelid

spetsiifiliste Eluslabori ruumide jaoks.

5.3 Olekute omavaheline diinaamika

Mudeli simulatsiooni ajal toimub liikumine Uhest olekust teise igas piirkonnast.
Liikumine toimub kas vastavalt mingitele muutujate vaartustele voi siindmuse nupule
vajutades. Joonisel 5.5 on naha simulatsiooni ajal tabelit, millel sinise tekstiga on valja
toodud siindmuse nupud, millele on vdimalik vajutada ning halliga on kirjas muutujad

ja nende vaartused, mida saab jalgida.
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@ oo:01:51.366| @ @ le

MName Value

v E} outdoors
I

(%] temp ]
¥l outsideRh 0
v E} humans

1%l amount
¥} doorOpen

1%} windowsOpen

v =} reom
i

I temp 0
Rh 0
co2 0
I desiredTemp

I CO2threshold

I OutsideTernpChange

| DoorWindowStatechange
I human&mountChange

[x] wentilation
o requlateTemp
g calculateCO2

v E} time events

Joonis 5.5 Simulatsiooni ajal nahtav tabel

Piirkonnas , Outside™ algus on alati ,Idle" olekus. Sealt edasi saab liikuda nelja olekusse,
milleks on ,OutsideTempHotter®, ,OutsideTempColder", ,OutsideRhHigher" ja
,OutsideRHLower". Juhul kui aknad on lahti ning ruumi temperatuur ei ole vordne
valistemperatuuriga, siis minnakse ,Idle" olekust kas , OutsideTempHotter" olekusse voi
»,OutsudeTempColder® olekusse. Kui siseruumi temperatuur on madalam kui
valistemperatuur, siis minnakse olekusse ,OutsideTempHotter® ja seal tostetakse
temperatuuri Ghe kraadi vorra kuni sisetemperatuur ja valistemperatuur on vdrdsed,
siis minnakse tagasi olekusse ,Idle". Sarnane tegevus toimub Kkui siseruumi
temperatuur on kdrgem kui valistemperatuur. Minnakse olekusse ,, OutsideTempColder®
ning vahendatakse siseruumi temperatuuri kuni see on vordne valisdhu
temperatuuriga. Vordsustades ruumi sisetemperatuur valistemperatuuriga liigutakse
tagasi ,Idle™ olekusse. Juhul kui temperatuuri vdrdsustamise protsessis pannakse

ruumis aknad Kkinni, siis temperatuuri vordsustamise protsess |Opetatakse ning
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liigutakse tagasi ,Idle" olekusse. See toimub nii ,OutsideTempHotter® kui ka

»~OutsideTempColder" olekute puhul.

Olekutesse ,OutsideTempHotter® vodi ,OutsideTempColder® on vdimalik liikuda ka
manuaalselt vajutades slndmusele ,equalize". Vajutades sellele sindmusele
automaatselt minnakse Uhte neist olekutesse. Olekut valitakse pdhinedes sellel, kas

siseruumi temperatuur on kdrgem voi madalam valistemperatuurist.

Piirkonnas , Outside™ juhul kui aknad on lahti ning siseruumi suhteline 6huniiskus ei ole
vordne valise dhuniiskusega, sellisel juhul minnakse liigutakse ,Idle" olekust edasi kas
»~OutsideRhHigher" voi ,OutsideRhLower" olekusse. Millisesse olekusse minnakse oleneb
sellest kas siseruumi suhteline Shuniiskus on kdrgem voi madalam kui Shuniiskus
valjaspool ruumi. Juhul kui ruumi sisene dhuniiskus on madalam kui véline dhuniiskus,
siis minnakse olekusse ,OutsideRhHigher". Selles olekus tOstetakse ruumi sisene
Ohuniiskus Ghe vorra kuni ruumi sisene dhuniiskus vordsustub valise 6huniiskusega. Kui
ruumi sisene OShuniiskus on kdrgem kui dhuniiskus véljaspool ruumi, siis liigutakse
olekusse , OutsideRhLower™ ning ruumi sisene dhuniiskus vdhendatakse, kuni see on
vordne dhuniiskusega. Juhul kui aknad pannakse kinni olles olekutes ,, OutsideRhHigher"
voi ,OutsideRhLower", siis siseruumi ja ruumi vélise Ohuniiskuse vordsustamine

peatatakse ning liigutakse tagasi ,Idle™ olekusse.

Mudeli t66 piirkonnas ,Inimesed" algab olekus ,Idle". Olekus ,Idle" midagi ei toimu,
kuid selt saab edasi liikuda viite olekusse, nendeks olekuteks on ,IncreasingAmount®,
,DecreaseAmount®, ,DoorStateChange®, ,WindowsStateChange" ja ,Reset". Uhtegi
nendest olekutest ei liiguta automaatselt. Iga oleku puhul ,Humans" piirkonnas on
sindmuse nupp millele tuleb vajutada, et minna uude olekusse. Olekusse
sIncreasingAmount" liigutakse kui vajutatakse nupule ,increase", selles olekus
tostetakse inimeste arv ruumis Uhe vOrra ja antakse teada, et inimeste arv on
muutunud, parast seda liigutakse tagasi ,Idle" olekusse. Olekusse , DecreasingAmount™
liigutakse kui vajutatakse nupule ,decrease", seal vahendatakse inimeste arvu ruumis
Uhe vOrra ja antakse teada, et inimeste arv ruumis on muutunud, parast seda liigutakse
tagasi ,Idle" olekusse. Olekusse ,DoorStateChange" liigutakse kui vajutada sindmuse
nupule ,doors", selles olekus muudetakse ukse olek avatuks voi kinniseks ja antakse
teada, et olek on muutunud, siis liigutakse tagasi ,Idle" olekusse. Olekusse
~WindowsStateChange" liigutakse kui vajutada nupule ,windows", selles olekus
muudetakse uste olek avatuks vdi kinniseks ning antakse teada, et uste olek on
muutunud ja liigutakse tagasi olekusse ,Idle". Olekusse ,Reset" liigutakse Kkui

vajutatakse siindmuse nupule ,reset", selles olekus muudetakse inimeste arv nulliks ja
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antakse teada, et kdik inimeste piirkonnaga seotud tegevused ei ole juhtunud, aknad

ja uksed on kinni ning inimeste, akende ja uste olekud ei ole muutunud.

Piirkonnas ,Room" alustatakse t66d olekus ,Idle". ,Idle" olekus ei toimu midagi ning
sinna liigutakse tagasi kui piirkonnas midagi ei toimu. ,Idle" olekust edasi saab liikuda
olekutesse ,Thermostat®, ,TempRegulation™, ,Ventilation on", ,Ventilation off* ja

»MeiePilv",

L~ldle" olekust liigutakse ,Thermostat" olekusse juhul kui ruumi temperatuur ei ole
soovitud temperatuur ning uksed ja aknad on kinni. Olekus , Thermostat otseselt midagi
ei toimu. Olekust ,Thermostat® saab liikkuda edasi olekutesse ,HeatingUp" ja
»CoolingDown"™. Kui ruumi temperatuur on madalam kui soovitud temperatuur, siis
liigutakse olekusse ,HeatingUp". Olekus ,HeatingUp" tostetakse ruumi temperatuuri
Uhe kraadi haaval, kuni temperatuur on vordne soovitud temperatuuriga, siis liigutakse
tagasi ,Thermostat® olekusse. Kui ruumi sisetemperatuur on kdrgem kui soovitud
temperatuur, siis liigutakse olekusse ,,CoolingDown", selles olekus vahendatakse ruumi
temperatuuri Ghe kraadi vorra kuni see on vdrdne soovitud temperatuuriga ning
liigutakse tagasi ,Thermostat" olekusse. Olekus ,Thermostat" kui ruumi temperatuur
on vordne soovitud temperatuuriga, siis liigutakse ,Idle" olekusse. Ruumi temperatuuri
tOstes voi vahendades olles olekutes , HeatingUp" ja ,,CoolingDown" avatakse aknad voi
uksed, siis |I0petatakse temperatuuri viimist soovitud temperatuurile ning liigutakse
~Thermostat" olekusse. ,Thermostat" olekus, kui aknad voOi uksed on avatud, siis

liigutakse tagasi ,Idle" olekusse.

“Idle” olekust liigutakse “"TempRegulation” olekusse kahel juhul. Esiteks seda tehakse
automaatselt iga kolmekimne sekundi tagant. Teiseks see toimub, siis kui antakse
teade et inimeste arvu kogus on muutunud, akende olek on muutunud voi uste olek on
muutunud. Olekust “TempRegulation” ei liiguta tagasi “Idle” olekusse. Olekus
“TempRegulation” arvutatakse ruumi sisetemperatuur ning liigutakse edasi
“"ChangelnCO2"” olekusse. Olekus “ChangeInCO2"” arvutatakse ruumi sisihappegaasi

sisaldus ning liigutakse edasi olekusse “Idle”.

Olekud ,Ventilation off" ja ,Ventilation on™ on mdlemad otseselt seotud CO; sisaldusega
ruumis. Kui stisihappegaasi sisaldus ruumis on kdrgem voi vordne selle lavega ruumis,
siis lilgutakse olekusse ,Ventilation on™. Olekus ,Ventilation on" pannakse ventilatsiooni
slisteem td6le ning see mojutab ruumi sisetemperatuuri ning slisihappegaasi sisaldust.
Seetdttu liigutakse automaatselt ,Ventilation on"™ olekust edasi olekusse

~TempRegulation", jargmisena liigutakse ,ChangeInCO2" ning Idpuks tagasi ,Idle"
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olekusse. Juhul kui stisihappegaasi sisaldus ruumis on alla lave, siis liigutakse olekusse
~Ventilation off", selles olekus lilitatakse ventilatsioon vélja. Kuna ventilatsioon
mojutab ruumi sisetemperatuuri ja sisihappegaasi sisaldust, siis sellest olekust
liigutakse edasi olekutesse ,TempRegulation®, siis ,ChangeInCO2" ja I6puks ,Idle"

olekusse.
Mudeli interaktsioonid toimuvad sellisel viisil, sest mudel d(ritab olla vdimalikult

ldhedane sellele, mida teeb ruumi automaatika paris keskkonnas. Naiteks ka fliUsiliselt

Eluslaboris ruumide kitmist ei alustata kui aknad on lahti.
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6 TULEMUSTE ANALUUS

Praktilise t60 tulemusena sai valmis puiestee 80A kolledzist abstraktne mudel ruumi
sisekliimast ning lisaks sellele on mudel vdimeline arvestama ka valisdhuga ja inimeste

kaitumisega. T66 protsessis valmis mudel kasutades itemis CREATE tarkvara.

Loodud mudel koosneb kolmest piirkonnast ,Room", ,Outdoors" ja ,Humans".
Piirkonnad on seotud ruumi sisekliimaga, ruumivalise kliimaga ja inimeste kaitumisega
vastavalt. ,Room" piirkonnas toimuvad ruumi 6hu parameetrite arvutamine ning
temperatuuri ja Ohu reguleerimine I|abi termostaat ja ventilatsiooni vastavalt.
»,Outdoors"™ piirkonnas toimuvatele protsessidele, mis on seotud siseruumi kliima
mdjutamisega ruumist valjaspool olevate faktoritega, naiteks valisdhu temperatuur ja
suhteline 6hu niiskus. ,Humans piirkonnas toimuvad tegevused, mis on inimeste poolt

mdojutatavad, naiteks inimeste sisenemine ruumi ning uste ja akende avamine.

Peamine probleem, mis tekkis t66 protsessis oli selle uudsus autori jaoks. Autoril oli
vdga vahe kogemust mudelite loomisega. Itemis CREATE programmiga ka varasemat
kogemust ei olnhud. Mudeli loomisele lisandus vajadus viia ennast kurssi hoone
automaatikaga ning programmiga, mida tuli kasutada. Programmi dppimist tegid palju
lihtsamaks olemasolevad dpetlikud videod ning hoone automaatikat selgitas insener
Taavi Kase. Hasti laks see, et tdd protsessis palju probleeme ei tekkinud ning sai 16puks
valmis tdédétav mudel, mis to6tab vastavalt pilstitatud eesmargile. Abstraktne mudel
ruumi sisekliimas, mis lisaks on suuteline arvestama ka valisdhule ja inimeste

kaitumisele.

Mudelit on vdimalik tdiendada mitmeti. Esiteks oleks kasulik lisada véimalus mudelil
suhelda MeiePilve andmehoidlaga ning salvestada sinna simulatsiooni ajal saadud
andmed. Teiseks mudelil saab lisada juurde funktsionaalsust nagu konkreetsete
andurite ja tajurite lisamine ning nendevahelise suhtlemise mudeli loomine. Taiendada
saab ka olemasolevat funktsionaalsust. Naiteks reaalses keskkonnas ruumi kiatmist

alustatakse ka siis kui aknad on lahti juhul kui temperatuur langeb alla 16 kraadi.

Esimest korda tegeledes mudeli loomisega kasutasin programmi, mis oli kdige
lihtsamini arusaadav, intuitiivne ning mille kohta oli lihtne leida Opetlikku
informatsiooni, mida saab kohe kasutada mudeli loomise alustamiseks. Palju aega laks
ka valja nuputamisele, kuidas mudel peaks valja ndgema. Tulevikus autor oleks loonud
joonise mudelis olevatest komponentidest ning nende omavahelisest suhtlemisest. See

aitaks hea Ulevaate saamiseks mudelist ning vOimaldaks paremini otsida sobiv
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programm selle loomiseks. Kuigi autori valitud tarkvara sobis to6ks vajaliku mudeli

jaoks, valik oli tehtud teadmatult.

Loodud mudelit saab edasi kasutada abiks Eluslabori konkreetsete ruumide
modelleerimiseks. Konkreetsed loodud mudelid saab tulevikus kasutada edasi Eluslabori

digitaalse kaksiku loomiseks.
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KOKKUVOTE

LOputdo eesmargiks oli luua 80A Puiestee Eluslabori ruumi abstraktne sisekliima mudel,
mis on samas vdimeline arvestama nii valisdhuga kui ka inimeste kaitumisega. Tulevikus
saab loodud abstraktset mudelit kasutada konkreetsete mudelite loomiseks ruumi

sisekliimast hoones, mida edasi kasutatakse digitaalse kaksiku loomiseks hoonest.

LOputdo teoreetilises osas tutvustati lahtelilesannet esimeses peatiikis. Teise peatilki
esimeses osas kirjeldati digitaalse mudeli, digitaalse kaksiku ning I8pliku olekumasina
mdisteid ning nende seotust 10putddga. Teise peatiiki teises osas ning kolmandas
peatikis tehti lihillevaade kolledzZis olevatest ja alternatiivsetest tarkvaradest mudeli
loomiseks. Neljandas peatiikis kirjeldati Puiestee 80A Oppehoone automaatikat. T6o
praktilises osas, viiendas peatlikis, kirjeldati loodud mudelit, selle olekuid, liideseid,

siindmuseid ja muutujad. Viimases, kuuendas peatiikis anallisiti saadud tulemused.

Tulemusena sai valmis abstraktne mudel Eluslabori ruumist, mis on vdimeline
arvestama ka vélisbhuga ja inimeste kaditumisega. Mudel tehti itemis CREATE tarkvaras
ning koosneb kolmest piirkonnast. Abstraktne mudel ei olnud tehtud spetsiifilisest
ruumist vaid tootab kui Sabloon tulevaste ruumide jaoks. Abstraktset mudelit saab

tulevikus kasutada abiks spetsiifiliste ruumide mudelite loomiseks.

Mudeli loomiseks oli kolledZil kasutuseks kaks tarkvara, itemis CREATE ja Anylogic.
Valituks osutus autori jaoks intuitiivsem tarkvara, mille kohta oli dpetlikku materjali,
mida sai kohe kasutada mudeli loomiseks. Selleks tarkvaraks oli itemis CREATE. Mudel
on 10plik olekumasin ning olekute funktsionaalsus tuleneb hoone enda to0st.
Piirkondadeks jaotus oli tehtud vastavalt kolmele keskkonnale. Nendeks keskkondadeks
on ruumi enda sisekliima, ruumi valine kliima ning inimesed ning nende kaditumine,
milleks on naiteks akende ja uste avamine ja sulgemine. Jaotus oli selline

kasutusmugavuse jaoks, et oleks lihtsam jéalgida ja tdiendada mudelit.

Valmis sai eesmaérkidele vastav abstraktne mudel. Loodud mudel véimaldab teistel
inimestel, kes plaanivad luua mudeleid sisekliima kaitumisest, kasutada enda t66s abiks
loodud abstraktset mudelit ning seega kiirendada spetsiifiliste ruumide loomise
protsessi. Autori hinnanguna valminud mudel on kasulik materjal kasutamiseks abina
konkreetsete ruumide sisekliima mudelite loomiseks. T66 protsess oli Uldiselt

probleemitu ja sujuv.
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Eluslaboris toimub ka suhtlemine MeiePilv nimelise andmehoidlaga. Antud 16putdds jai
see funktsionaalsus lahendamata. MeiePilvega suhtlemine peaks tulema paevakorda
tulevikus. Edasi saab seda abstraktset mudelit kasutada edasi ruumidest konkreetsete

mudelite loomiseks, mis edasi saab kasutada hoone digitaalse kaksiku loomises.
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SUMMARY

The aim of the thesis was to create an abstract indoor climate model for the 80A
Puiestee Living Lab room, which is also capable of taking into account external air
conditions and human behavior. The subsequently developed abstract model can be
used to create models for specific building rooms, which are then used to generate a

digital twin of the Living Lab.

As a result, an abstract model of the Living Lab room was completed, capable of
considering external air conditions and human behavior. The model was created using
the CREATE software and consists of three zones. The abstract model was not created
for a specific room but serves as a template for future rooms. This abstract model can

be used in the future as a guide for creating models of specific rooms.

The theoretical part of the thesis introduced the source task in the first chapter. In the
first part of the second chapter, the concepts of the digital model, digital twin, and finite
state machine, and their relevance to the thesis were described. The second part of the
second chapter and the third chapter provided a brief overview of the software available
at the college and alternative software for model creation. The fourth chapter described
the automatics of the Puiestee 80A educational building. The practical part was
discussed in the fifth and sixth chapter. The fifth chapter described the created model,
its states, interfaces, events, and variables. In the last, sixth chapter, the results were

analyzed.

The college utilized two software programs, itemis CREATE and Anylogic, for model
creation. The author used the more intuitive software with available instructional
materials, which was itemis CREATE. The model is a finite state machine, and its state
functionality is derived from the building's own operations. The division into zones was
done according to three environments that needed to be considered: the indoor climate
of the room, the external climate of the room, and people and their behavior, such as

opening and closing windows and doors.

Although the model met the objectives, the functionality of communication with the
MeiePilv data repository in the Living Lab remained unresolved in this thesis. Interaction
with MeiePilv is expected to be addressed in the future. The abstract model can be
further used to create specific models for rooms, which can then be utilized in the

creation of a digital twin of the building.
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Lisa 1 Varasem joonis pilvelabori hetkeseisust ja perspektiividest
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