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TIIVISTELMA

KEMI-TORNION AMMATTIKORKEAKOULU

Tekijé: Matthias Remes
Opinndytetyon nimi: FESTO Vesiprosessin Modernisointi
Sivuja: 28 + 7 liitesivua

Tyon tarkoituksena oli modernisoida opetuskdyttoon valmistetun vesiprosessin oh-
jausjdrjestelmd. Vesiprosessi oli jadnyt pois kdytostd pari vuotta aiemmin, ja opin-
ndytetydssd sen logiikka vaihdettiin. Tutkittiin langattomantiedonsiirron mahdolli-
suuksia ja etdyhteyden vaihtoehtoja. Kdytettdvéksi spesifioitiin Siemensin logiikka.

Uudistamisen tavoitteena oli saada prosessi opetuskdyttoon. Kaikki tarvittavat laitteet
valittiin sen perusteella mitéd 16ytyi. Uusia laitteita ei siis ostettu.

Tyon tuloksena vaihdettiin prosessin ohjausjérjestelmd, ja tehtiin siithen kuuluva oh-
jelmointi. Testattiin langaton yhteys logiikan ja PC:n vililldi PROFINET:d ja
WLAN:ia kiyttden. Etdyhteysmadollisuuksia tutkittiin mutta ne jiivit toteuttamatta,
koska tekeilld oli toinen etdyhteysprojekti.

Asiasanat: prosessinohjaus, sditdjdrjestelmit, langaton tiedonsiirto, etdkaytto




ABSTRACT

KEMI-TORNIO UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Author: Matthias Remes
Thesis Title: FESTO Water Process Modernization
Pages: 28 + 7 appendices

The purpose of my thesis was to modernize a water process control system meant for
teaching. The process had become idle a couple of years earlier. In my thesis the Pro-
cess logic controller will be replaced. Wireless data transfer and remote access op-
tions will be considered. The specifications stated, that the new PLC should be
Siemens.

The aim of the thesis was to make the process viable for teaching purposes. All the
necessary equipment was selected on the basis of what was found. No new equip will
be purchased.

The result of my work was a replaced process control system. Including the needed
programming for the PLC to function properly. Tested on the wireless connection
between the PLC and the PC utilizing PROFINET and WLAN. Remote access op-
tions were studied but not introduced, because there was an other remote access pro-
ject already in the making.

Keyword: process control, control systems, wireless communication, remote access




KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

AI/AO analog imput/output, analogi tulo/l1&hto

DI/DO digital imput/output, digitaali tulo/14ht6

/0 imput/output, tulo/1dht6

PID proportional integral derivative

HMI human machine interface, kayttoliittyma

CPU central processin unit, suoritus yksikko

DC direct current, tasavirta

TCP transmission controll protocoll, 1dhetyksen ohjaus protokolla

1P internet protocol
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1 JOHDANTO

Opinndytetyd on tehty Kemi-Tornion ammattikorkeakoululle (KTAMK), sdhkdauto-
maatiolaboratorioon. Tehtdvidksi annettiin sovelluksen tekeminen Siemens-logiikalla.
Tyohon pitdisi sisédltyd langattomasti toteutettu sdatopiiri, kdyttoliittyma ja etidyhteys-

mahdollisuus.

Tyon tavoitteena oli modernisoida vesiprosessi vaihtamalla sen ohjausyksikkod ja tutki-
malla sen etdkdyton sekd langattoman ohjauksen mahdollisuuksia. Ohjausyksikko vaih-

detaan Siemens Sipart -yksikkosddtimestd Siemens S7-300 -sarjan logiikkaan.

Kohteeksi 10ytyi koululta kdytostd pois jadnyt pieni FESTO vesiprosessi ja sithen sopi-
va Siemens logiikka. Langattomasta sdatopiiristd luovuttiin laitteiston pienen fyysisen
koon vuoksi. Logiikka on paras sijoittaa samaan pakettiin prosessin kanssa ja siind oli
valmiina kaikki kenttdlaitteet. Pisimmét kaapelin vedot ovat noin metrin pituisia, eika
ollut mitédn hydtyé tehdé niistd langattomia. Sen sijaan tehtiin langaton liitdntdmahdol-
lisuus logiikan ja PC:n vilille. Etdyhteysmahdollisuuden tekeminen oppilaitokseen tulee

olemaan haasteellista.
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2 PROFINET

PROFINET on TCP/IP V4 protokollan pdélld toimiva automaatiovéyld, jonka kautta lo-
giikka pystyy kommunikoimaan PC:n, HMI-panelin tai toisen logiikan kanssa. PROFI-
NET:in kapasiteetti on noin kymmenkertainen verrattuna sen edeltdjidn PROFIBUS:iin.
Lisdominaisuuksina tulevat myds etdyhteysmahdollisuudet, mahdollisuus kytked PRO-

FINET-laitteisto suoraan Ethernetiin ja sen myotd WLAN:iin.

Ethernet on yleisesti tietokoneiden kayttdma ldhiverkko. Siind kéytetddn CAT kaapelei-
ta ja RJ45 liittimid. Verkkoa voidaan reitittdd ja rakentaa monipuolisesti. Tiedonsiirto
hoituu yleensd TCP/IP V4 protokollalla. TCP/IP toimii pohjana monessa tietoliikenne-
verkossa mm. internetissd. [P-verkossa jokaisella laitteella on oltava IP-osoite esim.
192.168.0.1. Osoitteita tarvitaan kuljettamaan data oikeaan paikkaan. 192.168.xxx.xxx
on tyypillinen ldhiverkko osoite, ldhiverkossa osoitteet méérdtdan lahinnd mielivaltai-
sesti. Lisdksi voidaan madritd aliverkonpeite, jolla voidaan rajata, miten laitteet kom-
munikoivat keskenédédn. Aliverkonpeite voi olla muodoltaan esim. 255.255.255.0. Tdssa
tilanteessa kaikki laitteet, joilla on samat ensimmadiset 3 numeroa, ovat samassa aliver-

kossa.

WLAN on laitteistoprotokolla, jolla voidaan laajentaa Ethernettid langattomasti. WLAN
muodostuu yleensid tukiasemasta ja tukiaseman l&histolld sijaitsevista laitteista. Laitteet
voivat keskustella toistensa kanssa tukiaseman ldpi. Jos tukiasema on liitetty Ethernet-
tiiln, WLAN:ssa olevat laitteet voivat keskustella muitten Ethernetissi olevien laitteitten
kanssa. WLAN:ssa toimii kaikki TCP/IP V4 pohjautuvat protokollat kuten esim. PRO-
FINET.
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3 LANGATON OHJAUS

Tutkittiin, miten prosessia voitaisiin ohjata langattomasti. Loytyi kaksi eri mahdollisuut-
ta toteuttaa langaton ohjaus vesiprosessiin. On véylddn kytkettdvid 10-kortteja, jotka
voidaan kytked langattomasti logiikkaan. Téssd tapauksessa 1O-kortti sijoitetaan proses-
sin kanssa samaan paikkaan (kuva 1). S7-300 on yhteensopiva PROFINET ja PROFI-
BUS -véylien kanssa. Langattomia siltoja 10ytyy kylld melkein kaikkiin véyliin. PROFI-
NET on Ethernet- yhteensopiva vayla ja se toimii WLAN:in ldpi ihan normaalisti. PRO-
FIBUS:lle puolestaan myydédén Bluetooth-siltoja. Ne muodostuvat kahdesta palikasta,
joista toinen tulee logiikan pddhén ja toinen IO-kortille. Ndin ne toimivat kaapelin kor-

vikkeena.

Langaton
vokortti | 2/ vayia

/r/"l Logiikka I vayia | Valvomo

Prosessi

Kuva 1. Langaton yhteys 1/O:n ja logiikan vélilla

Téssé prosessissa jarkevampi ratkaisu oli rakentaa logiikan ja valvomon vélinen yhteys
langattomasti WLAN:1la ja PROFINET:lla (kuva 2), silld se vaatii vdhemman laitteita ja
toimii luontevammin. Tdma ratkaisu ei varsinaisesti ole langatonta ohjausta, koska oh-

jausyksikko eli logiikka on langallisesti prosessissa kiinni.

Logukka

Valvomo

Prosessi

Kuva 2. Langaton yhteys logiikan ja valvomon vililld

Langaton kytkentd toteutettiin koemielessd. Asennettiin tavanomainen WLAN-tukiase-
ma logiikan péélle ja kytkettiin logitkan PROFINET:in tukiaseman LAN liittimeen. PC
yhdistettiin WLAN:iin USB-WLAN tikun avulla. S7 manager ja WinCC toimivat ihan

moitteetta
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4 ETAYHTEYS

Selvitettiin, miten voitaisiin toteuttaa etdyhteys prosessiin oppilaitoksen ulkopuolelta.
Etdyhteys voidaan toteuttaa siten, ettd kaapataan etityopdytdohjelmalla jokin Siemens
S7 ohjelmistolla varustettu koulun PC ja kédytetddn prosessia sen kautta. Etdtyopoytdoh-
jelmia on monia mm. Windowsin oma Remote Desktop ja VNC (Virtual Network Com-
puting) ovat varmaan yleisimpid. VNC:std on useita variantteja, jotka kuitenkin pohjim-
miltaan toimivat samalla tavalla. Ne kaappaavat kuvan, ldhettdvit sen etikiyttédjélle ja
toimittavat etdkayttdjan hiiri- ja ndppaimistokiskyt kdyttopaikkaan. VNC on ndkymédton
koneen toiminnan kannalta ja sopii joka paikkaan. Ainoa haittapuoli on suuri kaistavaa-
timus. Remote Desktop puolestaan on syvisti sisddnrakennettu kiyttojarjestelmadn, eika
vaadi paljoa kaistaa. Remote Desktop voi aiheuttaa ongelmia esim. Siemens WinCC:n
kanssa, koska se sulkee Windows session ja samalla WinCC:n etdyhteyden kytkeytyes-

sa.

Windows etityopoytéd yhteyttd kiytetddn yleensd VPN ( Vitual Private Network) avulla.
VPN yhdistdé turvallisesti kaksi pakallisverkkoa ja luo niiden vilille 1dhiverkon. Ndin
saadaan tietoturva hoidettua ja pystytdan kuitenkin kommunikoimaan niin kuin oltaisiin

lahiverkossa (kuva 3).

| PC

Leogiikka

VPN

PC

VNC
Remote Desktop

Prosessi

Kuva 3. Etdyhteys periaatekuva

VPN-ratkaisu on hankala kouluympiristossa, silla kayttdjid on runsaasti ja hallinnoimi-
nen vaativaa. Koulussa parhaillaan laitetaan etdyhteysmahdollisuutta MetsoDNA jérjes-
telmiin. Siind yhdistetddn iLink etdopetusohjelmistolla PC:hen, joka ei ole fyysinen
kone vaan virtuaalikone palvelimella. Virtual-PC toimii luokkahuoneena, josta sitten
voidaan tarvittaessa yhdistdd fyysiseen MetsoDNA- tai Siemens S7-ohjelmistolla varus-

tettuun PC:hen. Periaate pysyy samana vaikka yhteysreitti on monimutkaisempi.
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5 LAITTEISTO

Laitteisto muodostuu fyysisestd vesiprosessista ja sen ohjausjirjestelméstd. Tyon koh-

teena on ohjausjérjestelman modernisointi, itse fyysiseen prosessiin ei tehdd muutoksia.

5.1 Vesiprosessi

Kéaytossd oli FESTO merkkinen Didactic-sarjaan kuuluva, opetustarkoitukseen tehty
pieni vesiprosessi (kuva 4). Prosessi muodostuu kahdesta vesisdiliostd, pumpusta, pin-
nankorkeusmittauksesta ja muutamasta rajakytkimesti. Vettd pumpataan alemmasta sii-
liostd ylempddn. Vesi valuu ylemmistd sdiliostd alempaan késiventtiilin V112 kautta

(kuva 2).

Kuva 4. Valokuva vesiprosessista
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Laitteiston tarkoituksena on opettaa PID—sédédtimen toiminta ja yleisid pinnankorkeussaa-
téjen periaatteita. Toiminta simuloi isoja teollisuusprosesseja. Téllaisen kompaktin lait-
teiston avulla on helppo opiskella, koska vianhaku ja muu vastaava on helppoa ja no-
peaa. Tdméan prosessin avulla on hyvd myds tutustua kdytdssd oleviin toimilaitteisiin ja
antureihin. Samoja antureita on kdytossd myos teollisuudessa. Toki prosessilla on my0s
hyva opiskella Siemens Step7 ja WinCC kayttod. Prosessin PI-kaavio on esitetty kuvas-
sa 5. (Festo)

Kuva 5. Vesiprosessin PI-kaavio
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5.1.1 Pumppu

Veden pumppaamiseen kéytetdin 24VDC pumppua, jonka nopeutta voidaan saatdd
kayttojannitettd muuttamalla. Pumppu on tyypiltddn keskipakopumppu (kuva 6). Keski-
pakopumput kéyttdytyvit kovin epélineaarisesti, kun hydrostaattinen paine kasvaa.
Pumppua ohjaa moottoriohjain, jonka sisdiseen toiminnan selvittdmiseen ei ollut tarvet-
ta. Ohjaimelle ei 16ytynyt datalehted. Logiikalta moottoriohjaimelle kulkee 0-10V jénni-

teviesti nopeuden sdédtdmiseksi. (Festo)

o

i

Kuva 6. Pumppu
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5.1.2 Pinnankorkeusmittaus

Pinnankorkeusanturi sijaitsee ylemman séilion kannessa (kuva 7). Se on tyypiltdén ult-
raddnianturi, joka antaa tavanomaisen 4-20mA virtaviestin. Tdmi viesti kuitenkin
muunnetaan signaalimuuntimella 0-10V logiikkaa varten. (Festo) Ultradénianturi 14het-
tda danipulssin ja mittaa heijastumiseen kulununeen ajan. Tdma aika on suoraan verran-
nollinen etédisyyteen. Téssi tilanteessa se on veden pinnan etdisyys anturista ja samalla
pinnan korkeus (kuva 8). Pinnankorkeutta mitataan usein my0s painemittareilla sdilion
alaosasta, se ei ole ihan yhtd hyvd menetelma, silli sdiliossé oleva virtaus vaikuttaa pai-
neeseen. Ultraddnianturissa voi tulla systemaattista virhettd ilman 1dmpdtilasta, painees-

ta ja kosteudesta riippuen.

Kuva 8. Periaatekuva
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5.1.3 Rajakytkimet

Prosessissa on kaksi mekaanista uimurikytkintd (kuva 9) ja kaksi kapasitiivista 1dhesty-
miskytkintd (kuva 10). Lahestymiskytkimien 1dhd6t ovat PNP-tyypisid. Niilld voidaan
asettaa haluttaessa rajoja. Teollisuudessa rajakytkimid kiytettdisiin vastaavanlaisessa
prosessissa hélytysten ja hatdpysdytyksien ohjaukseen. Vettd ei ole prosessissa niin pal-
joa, ettd se voisi tulla yli. Lisdsin kdyttoliittyméédn ainoastaan merkkivalot kuvastamaan

rajakytkimien toimintaa.

Kuva 10. Kapasitiiviset 1dhestymiskytkimet



Remes Matthias OPINNAYTETYO 15
5.2 Logiikka

Prosessin ohjaukseen oli tarjolla muutama ylimédrdiseksi jaéneitd Siemens S7-300 -sar-
jan 314-1FM logiikoita (kuva 11), jotka soveltuvat hyvin tdméntyyppisen prosessin oh-
jaukseen. Logiikka voidaan ohjelmoida ja konfiguroida tutun Step7 ohjelmiston avulla
ja kayttoliittyména toimii WinCC-flexible. WinCC mahdollistaa graafisen kayttoliitty-
min tekemisen PC:lle. IFM on Siemenssin integroituja logiikoita, jossa CPU:n kanssa
samassa paketissa on tuloja ja 1dhtgja mm. 3xAl I1xAO 16xDI 16xDO. Tadmén yksilon
AI/AO osaa ei saanut toimimaan ja oli kaytettiva erillisida moduuleja. Kéyttdon otettiin
my6s PROFINET-moduuli ja PROFINET-kommunikaatioviyld perinteisen MPI viyldan
sijan. PROFINET:in ansiosta prosessi voidaan kytked Ethernettiin ja sithen paédsee k-

siksi kaikista automaatiolaboratorion koneista.

[ e
-
»
:
.
| Eme
| W
-
i
ol wimes
" =
et ]

Kuva 11. Siemens S7-300 314-IFM
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5.2.1 Integroitu DI/DO-moduuli

DI/DO-moduulina toimii 314 IFM CPU:n integroitu DI 16 DO 16 moduuli. Moduuli
toimii 24VDC:ll4. Tuloon tuodaan 24VDC ja 14hddstd saadaan 24VDC. Tdmédn moduu-
lin tulot soveltuvat PNP-tyyppisten antureitten kytkentdin. NPN-tyyppiset anturit eivét
toimi. Moduuli on optoeristetty, ettei ylijdnnite pidse sirkemédén CPU:ta. Tulojen ja l&h-

tojen sisdiset kytkennit nékyvéat kuvassa 12. (Siemens Simatic 2001)

1L+ 1 N |2+
|z }:E E n T 24V
|3 "'~"L,._| C PE D
. TP z .
-|E-- - - - B
|- - \q’l N
7 - - Fij
- [3-- = = -
- IJ L g% 5
.. M ___23_N| |_<
CPU 0
interface A 3L+
_ 1% 1 N Erd -1—241#'
N = ) D_
14 L= T
~ - - -- 2] --
R |
17 - - L R |
o], el JEGAOR I b
v N
h".ﬂli?_- M _"Tf'sd

24 -I

Kuva 12. Piirikaavio digitaali tulo- ja ldhtomoduulista (Siemens Simatic 2001)
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5.2.2 AI-Moduuli

Al-moduulina kéytettiin SM 331 AI 8x12bit moduulia. Siind on kahdeksan sisdéntuloa
neljdssd ryhmadssé ja jokaisen ryhmin voi konfiguroida jénnite-, virta-, vastus- tai l[dm-
potilamittaukseen. Konfiguraatio tapahtuu kdidntdmalla fyysistd palikkaa kortin kyljessa,
esitetty kuvassa 13. keskelld harmaat neliét. Tarpeen oli vain yksi jdnnitetulo, joten

kdytettiin jannitemittauskonfiguraatiota. (Siemens Simatic 2011)

1[ L+
Curreanl  Multipledeasuring a| My+
source  xer range m-;JduF & M, ~ { }
= 3] Mg e LY CHO
- — e -
- 0 | i m— :
=] _5§M- n (V) CHI
Internal RS N
supply & T
_ =— [ 7™My Q) CH2
El: — ™ Wlas T
ot = ——SCIL'nE
. L —_— - TT
comp. = L2 Ma- HO, CH3
[::}_H_, Exl. compansalion 10| Comp+ 5
1 Manea C
4
1| Ma s _ N Equipotential
ADC il 12 Mg+ - - .| bonding
[ _ =— | 13|My- V) . .
[T Mes B CH4
Elactrical _El:“ H—— 4| M5 et |
isolation =] 15| Mg- H @:} R CHE
[ 16| Mg # ® \
| ar|Ms- HO)
Backplana bus SF f = :;I-'r Mg ' p— CHE
interface ey Ho B L My = Functional
= 19| My i @":I ground .
~ - CHF
20[M >

Kuva 13. AI-Moduulin piirikaavio jinnite kdyttoon (Siemens Simatic 2011)

Kortilla on neljd (A B C D) eri mittausaluetta riippuen konfiguroinnista (taulukko 1). A
sarake on pienjdnnitteille ja resistiivisille limpoantureille. B on perus jannitemittaus. C

on virtamittaus nelijohdin- kytkenndlld. D on virtamittaus kaksijohdin- kytkennilla.

A A B C D
+ 80mV 150Q +£2.5V +£32mA  4-20mA
+250mV 30092 + 5V + 10mA
+ 500mV 600Q2 1-5V 0-20mA
+ 1000mV + 10V 4-20mA

+ 20mA
Taulukko 1. Mittausalueet (Siemens Simatic 2011)
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5.2.3 AO-Moduuli

AO-moduuliksi 16ytyi SM 322 AO 8x12bit. Moduulissa on kahdeksan 1dht6d. Jokainen
voidaan kytked joko jdnnite- tai virtakdyttoon. LéhtGjen sisdiset ja ulkoiset kytkennét

nikyvit kuvasta 14. (Siemens Simatic 2011)

24V L L+ M
o1+ L —2,
E N\ | Lo ]zes| v
CHO 04—® TT1 @ YRER :
I B 25,184 1 CH4
[H @ 26 | Mama L1 —
———-:?l;ﬁ ﬁ;kz?:wm =
CH1 oB 28 [S5e [
N 9 I 2 [Sg 1 CH5
C 10 30, [Mana 1
o— —0
@D i ;i §;| 31, |QVee =
CH2 o2 32,156+
L3 33 Sg_ ' CH&
14 34 _[Mana 1 L:If
—
- = = .15 ﬁ T35 |Ovy  *
CH3 ol 36,57+ 11
17 \ ar,, S7_ ! : CHT?
18 38 [ Mana 1o g:ﬁ
e —a
y o1 @ 39 =
- o200 gz SF 40
o o M —=a \
N ® & k
~ L \ ©)

Kuva 14. AO-moduulin piirikaavio jénnite kdyttoon (Siemens Simatic 2011)

Kortilla on kolme tuettua jinnite- ja virta-aluetta (taulukko 2), jotka konfiguroidaan S7

ohjelmistossa.

Jannitealueet Virta-alueet
1-5V 0-20mA
0-10V 4-20mA
+ 10V + 20mA

Taulukko 2. Tuetut jénnite- ja virta-alueet (Siemens Simatic 2011)
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6 LOGIIKAN ASENNUS

Muutostyd suunniteltiin siten ettd se on helppo palauttaa alkuperdiseen muotoon vaihta-

malla kaksi pistoliitinta.

6.1 Mekaaninen asennus

Ensimmdiinen vaihe oli irrottaa Siemens Sipart-yksikkosddtimen prosessista. Yksikko-
sdadin oli liitetty kahdella monisdikeiselld kaapelilla prosessiin. Todettiin, ettd on var-
maan helpointa olla koskematta kenttélaitteisiin ja moottoriohjaimeen, signaalimuunti-
miin jne. ja tehdd vain uudet kaapelit, jolla prosessi kytketddn S7 logiikkaan. Toisessa
kaapelissa on 15 pin D-liittimet (kuva 15, keskelld) ja toisessa on 24 pin amphenol rib-
bon-liitin (kuva 15, vasemmassa reunassa). Koska alkuperidisesté jarjestelmaistd ei ollut
kattavaa dokumentointia, selvitettiin yleismittarilla, mika signaali tulee mistékin pinnis-
td. Koululta 16ytyi tarvittavat liittimet ja niithin sopivaa kaapelia. Kaapelit juotettiin ka-
saan. Toiseen pddhén asennettiin liitin ja toiseen paddhin jdivét kuoritut johtimet, jotka
voidaan liittdd logiikkaan. Kiinnitettiin S7 logiikan asennuskiskon yksikkdsddtimen ti-
lalle itse tehdyilld alumiinipalikoilla, ruuveilla ja muttereilla. Kaapeleiden kytkentd 16y-

tyy liitteestd 1.

Kuva 15. Prosessin ja logiikan viliset liitdntdkaapelit
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6.2 Testaus

Testattiin digitaalitulot ja -14hd6t kaapelin péisséd yleismittarilla ja 24V janniteldhteelld.
Pinnankorkeusmittauksen 0-10V analogiviesti testattiin myos yleismittarilla. Todettiin
liitdntdkaapelit toimiviksi. Siemensin manuaalista selvisi, miten ndmi signaalit kytke-
tdén 314-IFM logiikkaan ja toimittiin sen mukaan. [O-moduuleille ja prosessille kytket-

tiin myds 24VDC kayttdjannitteen logiikkavirtaldhteesta.

Kun ryhdyttiin ohjelmoimaan logiikkaa, kdvi ilmi, ettei se tahdo toimia ja tilalle vaih-
dettiin toinen yksild, jolla toimi kaikki muu paitsi integroidut analogiatulot ja -1ahdét.
Otettiin kdyttoon erilliset analogildhtod- ja tulomoduulit ja prosessi saatiin toimimaan.
Lisattiin myos PROFINET-moduuli, jotta prosessia voitaisiin testata langattomalla yh-

teydelld ja liittdd se myohemmin Ethernetilld koulun verkkoon.
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7 OHJELMOINTI

Kaytetyt ohjelmat: Siemens Step7 v5.4 sp5 ja WinCC-flexible 2008. Siemens S7-mana-

gerilla tehtiin kuvan 16 mukaiset hardwarekonfiguraatiot.

Slat kodule Order nurmber Firrnware | MPI| | address| O address
1 PS 307 54 [BESY 307-1EADQ-DAAD

2 CPU 314 IFM [EESY 314-52E03-04B0  |v1.1 2 124135 |124.129
3

4 AlB12Bit BEST 331-7KF02-0ABD 286,271

5 ADBx12Bit  [BESTY 332-5HFO0-0ABD 272287
B CP 3431 BGK7 343-1EX30-0<E0 W20 3 288,303 |288...303
7

Kuva 16. Hardwarekonfiguraatio S7-Managerissa

x
IP Access Protection I IP Configuration | FROFINET | Diagnostics
General I Addieszes | Port Farameters | Optianz Time-of-Day Synchronization
Short Descrption: CP 3431
S7 CP for Industrial Ethernet TCPAP with SEMD/RECENVE and -
FETCHAWRITE interface, PROFIMET 10 device, 4-port zwitch, long
data, SMMP, UDP, TCP, 57 communication [zerver). routing, module
replacement without PG, 104100 Mbps, initialization awer LAN, [P LI
Order Ma./ firmwars EGKT 343-1EX30-0=ED /2.0
Name: CP 3431
— Interface Backplane Connection
Type: Ethermet MFI Address: I 3 - l
Address: 172191318
Metworked: res Froperties... |
Camment:

QK | Cancel | Help |

Properties - Ethernet interface CP 343-1 {RO/S6) x|

General ~ Parameters I

[~ Set MAC address / use 150 protocol
MALC address: I

¥ |F protocal is being wsed

IP address: [172131318 Gateway
Do not use ravker
Subnet mask: |255. 255.255.0

& Use router

Address: |1?2.1 91311

Subnet:

--- gk networked -

MHew...

Froperties. .. |
Delete |

Cancel | Help |

Kuva 17. IP-osoitteen asetus
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Logiikan PROFINET IP-osoite asetetaan myos hardwarekonfiguraation yhteydessa.
Kun tuplaklikataan CP-343-1 PROFINET-moduulia, aukeaa kuvan 17 mukainen ikku-
na. 172.19.131.8 oli ensimmdinen varaamaton osoite automaatiolaboratorion verkossa.
172.19.131.1 on reititin. Sen konfiguroiminen mahdollistaa yhteyden muistakin aliver-

koista.

Konfiguraatio ladattiin logiikkaan tutun MPI-USB adapterin avulla. Kun logiikka sai
toimivan IP-osoitteen, otettiin PROFINET:in S7-managerissa kayttoon (kuva 18).

HSIMATIE Manager - [Festo -- C:\Documents and Setting|Set PG,/PC Interface i[

%File Edit Insert FLC Wiew | Cptions “Window Help
0= | A | & 2 Customize...

Access Path | LLDP / DCP |

= fccess Protection Access Paint of the Application:
= chenza leg |STONLINE  (STEP 7] -» TCPAP(Auta] -» Broadzam Nebdtrem: |
Text Libraries [Standard for STER 7)

Language Far Display Devic

Manage Mulkilingual Texts Interface Parameter Azzignment Used:

ITEF';"IF‘[Auto] -» Broadcom Met<treme 57x Properties... |
TCP/F - Broadcom Netxheme 57 | Diagnestics... |

CP/AP&wta] -> Broadzarm M 2

i 15 Adapter oy, |
Reference Data TS Adapter [E - L
Define Global Data > I | . |

Configure Mekwork

Rewite,..
Run-Time Properkies. ..

Compare Blocks, .,

[Azzigning Parameters for the |[E-PG access

Simulats Moduss to your NDIS CPs with TCP/IP Protacol

Configure Process Diagnost [RFC-1008]]

Caw Data Interfaces

Set PGJPC Interface. . Add/Remove: Salact |

Cancel | Help |

Kuva 18. PROFINET:in vaihto S7-manageriin

Valmiin sdidt6lohkon ansiosta varsinaiseen logiikkaohjelmaan ei tarvinnut kovin montaa
lohkoa. Tehtiin kaksi organisaatiolohkoa OB1 ja OB35. OB1:ssé on kaikki jatkuvasti ta-
pahtuvat asiat kuten FC105 ja FC106 skaalaus lohkot, jotka muuttavat analogitulo- ja
lahtdsanat 0-100 reaaliluvuiksi. OB35:1la on 100ms ohjelmakierto ja sielld on PID-sii-

télohko. Ohjelma 16ytyy yksityiskohtineen liitteestd 2.
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7.1 WinCC Kkayttoliittyma

WinCC:n konfiguroiminen PROFINET:1le on yksinkertaista (kuva 19). Siinéd asetetaan

vain logiikan ja WinCC-PC:n IP-osoitteet. On muistettava laittaa "PLC device” "Expan-

sion slot” kakkoseksi, kun S7-300 on kéytossd. Tami asetus on vakiona oikein MPI

vaylaa kaytettdessa.

inCC Flexible Runkime Skation
ﬁ Interface
| IEthernet j
EEEEER
HML ] LC ]
Tvpe el Address
IF 172, 19, 131, 42
© 172, 19, 131, g
150 . —— —
The address can only be configured at #PAnsIon o 2
the device Rack. 0

Access point IS?ONLINE el Cyelic operatian

Kuva 19. WinCC PROFINET-konfiguraatio

Tagejen tuominen ja kayttoliittymén rakentaminen onnistuu samalla tavalla kuin PRO-

FIBUS:ta kdytettdessd. Ainoastaan yhteyskonfiguraatio on erilainen.
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HMI kayttoliittymé tehtiin WinCC-flexiblelld. Pyrittiin tekeméddn kayttoliittymasta
mahdollisimman yksinkertainen ja kayttokelpoinen. Kayttoliittymédén saatiin tuotua
kaikki tarpeelliset prosessin ja sddtimen arvot (kuva 20). Sdatimen kuvaajaan kaytettiin

paljon tilaa, koska se on asian ydin. Siitd ilmenee pinnankorkeus, asetusarvo ja pumpun

nopeus.
Pumppu PID S&adin Manuaali Ohjaus Rajakytkimet Ohje
) Gain 1.0 Sailic 102 Sailic 101 Pumppua voi ohjata PID-sadtimelld tai kasin
_On/Off | Rinnan asels 1 4000 ms _Manual | Pumpun teho Arvot ovat skaalathuja 0-100%  Gain P arvo eli vahvistus
0 1 B % 1p o000 me 0 i 0 @ Alka arvot ovat millisekundeja  T1 Integraatio alka
|— l_ Rajakytkimet eivat ohjaa mitaan T derivaatan alka
1 1
J TMLAG 500 i TM_LAG derivaatan viive
1001 [100

ol Iis}
11:40:39 AM 11:42:19 AM
2/24/2012 22472012

Trend Tag cornection Value Date,Tirme [
Pinnan mittaus Pinta 62,210650|2/24/2012 11:42:19: 178 AM
Pinnan asetus Asetusarvo 60,000000 | 2/24/2012 11:42:19:178 AM|

Kuva 20. WinCC HMI kayttoliittyma
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7.2 PID-Séédin

Valmis Siemensin tekemd FB41 Cont C sdddin otettiin kadyttoon, koska olen onnistu-

neesti kayttanyt sitd aikaisemminkin. F41 lohko toimii OB35:ssa 100ms kierrosajalla.

FB41 PID-sddtimen kaava on (BESTune, Hakupéiva 16.3.2012) Gain =
Vahvistus
0 = (Fain *eo +i.|'£.d; + Tﬂ'ﬁ jossa TI = Integrointi aika
I ddt

TD = Derivointi aika

PID-sdddin sdatda sdilion pinnankorkeutta muuttamalla pumpun nopeutta. Kokeiltiin
kayttdd Zigler-Nichols viritysmenetelmdd. Siind ensimmaéinen vaihe on kéyttdd ainoas-
taan P-sddtod ja nostaa P-arvoa niin kauan, etti prosessi vérédhtelee tasaisesti. Se ei kui-
tenkaan aivan onnistunut, silld prosessi osoittautui kovin epélineaariseksi ja liian no-
peaksi. WinCC:n trendi tydkalu pédivittyy vain kerran sekunnissa ja jaksonaika on noin 4
sekuntia. Prosessin kéyttdytyy eri tavoin riippuen kisiventtiilien asennoista ja pinnan-

korkeudesta. Siithen ei yhtendistd hyvai viritysti ole olemassa.

Madriteltiin lopulta kokemuspohjalta Ku=3.33 ja Tu=8s ja péitettiin kéyttdd klassista
Ti=4xTd suhdetta (taulukko 3). Néin sdétd toimii vahédn hitaasti mutta muuten asialli-
sesti joka tilanteessa. Trenditydkalu auttaa todella hyvin hahmottamaan, miten eri PID-

parametrit vaikuttavat.

Taulukko 3. Zigler-Nichols viritystaulukko (Microstar Laboratories, Hakupéiva
16.3.2012)

Rule Name Tuning Parameters
Classic Ziegler-Nichols Kp=0.6 Ku Ti=0.5Tu Td=0.125Tu
Pessen Integral Rule Kp=0.7Ku Ti=0.4Tu Td=0.15Tu
Some Overshoot Kp=033Ku Ti=0.5Tu Td=0.33 Tu
No Overshoot Kp=02Ku Ti=0.5Tu Td=0.33Tu
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S YHTEENVETO

Prosessin ohjausyksikkd vaihdettiin onnistuneesti ja prosessi pelaa. WLAN todettiin toi-
mivaksi PROFINET:ssé. Etidyhteysmadollisuudet selvitettiin, mutta yhteyden luominen

jéi teoriatasolle.

Prosessin logiikka S7 314-IFM on vanha logiikka eikd Siemens endd varsinaisesti tue
mitddn I[FM logiikoita. Kun siirrytdén kdyttdmain Step7 V11 ohjelmistoa, on vaihdetta-
va prosessiin védhintddnkin S7 314. Vaihto on kuitenkin yksinkertainen, eikd se vaadi

kuin muutaman ruuvin irrottamista.

WLAN:in tai yleensd langattomien viylien soveltuvuus automaatiossa on marginaali-
nen. Sitd on paras kayttdd vain silloin, kun ei ole muita vaihtoehtoja tai jos luotettavuus
on toissijainen. Esim. kannettavan ohjauspaneelin liittdminen langattomasti on jarkevaa.
Siind ei pitdisi sattua vahinkoa, vaikka yhteys patkisikin vélilld. Varsinaisten ohjausyk-

sikditten langatonta liitdmistd kylld vélttéisin.

Etdayhteyden luominen PC:hen koululaitoksen tapaisessa ympéristdssd voi olla haasta-
vaa. Suurimpia kompastuskivid ovat mm. sisdverkkojen monimutkaiset rakenteet, byro-
kratia ja etdyhteyden hallinnoiminen. Periaatteessa asia on kuitenkin varsin yksinkertai-
nen. Teollisuudessa etidyhteyksid on kdytetty jo pitkdén ja erityisesti vikatilanteiden sel-

vittdmisessd ne ovat osoittautuneet hyodylliseksi.
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10 LHITELUETTELO
Liite 1 Liitdntdkaapelien kytkentataulukko.

Liite 2 S7 ohjelma ja ohjeet
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Taulukko 1. XMAT1-liittimen (DI/DO) kytkentédtaulukko

Prosessi |Rimliitin |Liitin {I/O-Kortti Ohjelma
00 1
o1 2
P101_On/Off K1 A1 02 3 22 Q124.0
P101_ D K112 03 4 23 Q124.1
04 5
05 6
06 7
o7 8
24VA 9
24VA 10
VOA 11
VOA 12
A2IN+ IO 13
S111 I 14 |2 1124.0
S112 12 15 |3 1124.1
B113 13 16 |4 1124.2
B114 14 17 |5 1124.3
15 18
16 19
17 20
24VA |21
24VB 22
VOA 23
VOB 24

Taulukko 2. X2-liitimen (AI/AO) kytkentataulukko

Prosessi Riviliitin/Liitin |/O-Kortti |Ohjelma
1
P101_Ohje |K1 14 2 3 PQwW272
X2 6 + XMA1 VOA |3
4
5
X2 3 6
A2 OUT 7
B101_Pinta |A1 OUT 8 2 PIW256
9
10
11
12
13
A3 OUT 14
15

Pinnit 3 ja 6 ovat maan (VOA) ketjutusta

Liite 1
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OBI1 : ”Main Program Sweep (Cycle)”
Comment:
Network 1: Title:
Analogiviestien skaalaus
Call FC 1
FCl Title:
Analogiviesteljen skaalaus
(A
Fcl06
Unscaling Values
"UNSCALE"™
- EN
Mp0
BID
zaatimen
antama
ohije arwvo
"p101
Teho — IN
1.000000e+
o0z —HI LIM
RET VAL|-Muoo
0.000000e+
000 == L0 _LIM OUT =P QW72
mMI9, 1 —— EIFCLAR ENC—
Hetwork 2 : Title:
AT
FC105
Scaling Values
"SCALE L
—{EN
RET VAL|-MWI9
PIWZSG = I
Mp4
1.000000e+ E10Z
ooz —HI _LIM Pinnankork
Eus
0.000000e+ "E101
oog —Lo LIM OUT—pinta™ M39.1 M3 .0
I =
M3, 0 = EIFCLAR ENG

M99.0 on vikisin nolla, ettei vahingossakaan skaalaus mene bipolaariseksi eli = 100.
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Pahoittelen kommenttirivin virhettd sykli on 100mS ei 18.

0OB35 ¢ "Cyclic Interrupt™

lz =vykliajalla pyirivad ob lohko

PID =saadin
DE4L
FBAl
Contimious Control
"CONT_C™
. —{EN
. = COM_EST
H50.0
P10l
mariaali
ohjaus
"PlOL
Marmal ™ —HAN 0N
. = PY¥PEE_ON
. =P _ZEL
. = I 3EL
. —{INT _HOLD
.= I ITL_ON

_|IN: BOOL [ initialization of the integral au:tiu:unl

T#100M3 — CYCLE

HDG
FID
asetusarvo
"FID

Azetusarvo
" 3P _INT

"4
El02
Pinnankork
b

"BElOl
Pinta™ —{FV_IN

. —PV_IER

D28
P10l
mannaali
ohijauksen
ohjearwvo

"PlOl
ManOhije™ —MaN




Remes Matthias OPINNAYTETYO Liite 2 3(6)

HD12
PID
sAdrimen
wahwistus
"Gain' —{ GLIN
Hhl6
PID
sAAtimen
integraati
0 aika
rrTI [L— TI
HDZ0
PID
sAAtimen
derivaatio
aika
rr'I'D [L— TD
HhZAa
PID A0
sAAtimen PID
derivaatan sAAtimen
wiiwve antamna
"THM LaG™ —TM_LAG ohje arwa
TplOl
., —{DEADE T LMN |=Tehn'™
1.000000e+ LMN PER|-, ..
00z — LMN _HLM
QLMN HLM|=, ..
0.000000e+
ooQ =—{LMM LLHM QLM LLMf—_ ..
. =—{PV_FAC LM P, ..
., —{FV_0OFF LM T, ..
, =—{LMN_FAC LM D, ..
. —{LMN OFF P ..
. —{I_ITLVAL ERl-, .. M50, 3 MEO. 2
] =
. = DISV ENO —
Hetwork 2 : Title:
Oletuzaroven asetus
FCZ2 M50, 2
R

M50, 2 —{EN ENO f—

FC2 ajetaan yhden kerran kun PID-sdidin kidynnistyy eli kdytdnnossa silloin kun logiik-

ka kdynnistetddn.
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FCZ2 @ Title:

Oletusarvojen asetus

Hetwork 15 Title:

Comment :
MOVE HMD1Z
. —EN PID
saatimen
Z2.000000e+ wahvistus

000 —1IN OUT ="Gain®

ENOM—
Hetwork 2 : Title:
Comment
MOVE MD16
. —EN PID
s&atimen
4000 —IN integraati
o aika
OUT p="TI"
ENO =
Hetwork 3 : Title:
Comment
MOVE MDZ0
. == EN PID
sRALimen
1000 ——{IN derivaatio
aika
QT [="TD"
ENO—
Hetwork 4 : Title:
Comment :
MOVE MDZ4
. —EN PID
saatimen
S00 ——IN derivaatan
wiive
OT = "TIU]_LAG"
ENO =
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[ Pararm [gmm1 —FestosimTic 50000y 514 v v

77 Datablock Edit PLC Debug Wiew ‘Window Help

el 3o e § BRI bl

| addre | Decla| Mame Type | Initial value @actual value | Actual value Comment

1 in  |comM_RST  [BOOL [FaLsE FALSE FALSE complete restart

4 0.1in AN _ R BOOL |TRLUE FALSE FALSE ranual value on

3 0.2 |in PVPER_ON BOOL |FALSE FALSE FaLSE process varizable peripherie on
4 0.2 [in P_SEL BOOL | TRLE TRLE TRLE proportional action on

5 0.4 [in I SEL BOOL | TRLE TRLE TRLE integral action on

g 0.5 [in INT_HOLD BOOL  |FALSE FaLSE FaLSE integral action hold

7 0.6 |in TITL_OM BOOL |FALSE FALSE F&LSE initialization of the integral action
g 0.7 [in D_SEL BOOL  |FALSE TRLE TRLE derivative action on

9 2.0 (in CHYCLE TIME | T#15 T#100M= T#15 sample time

10 6.0 [in SP_INT REAL |0.000000e+000 (65,0 0.000000e+000 | internal sefpoint

11 10.0 [in P _IM REAL |0.000000e+000 |1,707176 0.000000e+000 | process variable in

12 14,0 |in P_PER WORD W #15#0 W#LE #0000 Wy #1630 process variable peripherie

13 16.0 [in 1AM REAL |0.000000e+000 (0.0 0.000000e+000 | manual value

14 20,0 in GAIMN REAL |2.000000=e+000 (2.0 2.000000e+001 | proportional gain

15 24.0 |in TL TIME | T#205 T#45 T#25 reset time

16 28.0in TD TIME | T#10S T#15 T#OMS derivative time

17 22.0[in TH_LAG TIME | T#25 T#500MS T#OMS time 1ag of the derivative action
18 36,0 |in DEADE W REAL |0.000000=+000 (1.0 1.000000e+000  |dead band width

19 40,0 | in LIWM_HLM REAL 1.000000=+002 | 100.0 1.000000e+002 | ranipulated value high limit

20 44,0 |in LIMN_LLM REAL |0.000000=+000 (0.0 0.000000e+000 | manipulated value low limit

21 48.0 [in PY_FAC REAL | 1.000000=+000 1.0 1.000000e+000 | process varisble factor

22 52.0 [in PY_OFF REAL |0.000000=+000 (0.0 0.000000e+000 | process variable offset

23 360 |in LIMMN_FaC REAL 1.000000=+000 (1.0 1.000000e+000 | manipulated value factor

24 60.0 | in LIMMN_OFF REAL |0.000000=+000 (0.0 0.000000e+000 | manipulated value offset

25 54.0 [in T ITLWAL REAL |0.000000=+000 (0.0 0.000000e+000 | initialization value of the integral action
26 62.0 |in DIsY REAL |0.000000=+000 (0.0 0.000000e+000 | disturbance variable

27 F2.0 out  |[LMM REAL |0.000000=+000 |100.0 0.000000e+000 | manipulated value

28 76.0 out  |LMM_PER WIORD | W #16#0 WH#16#6CO00  |wWW#1640 manipulated value peripherie
29 78.0 jout  |QLMM_H... BOOL |FALSE TRLE FaLSE high limit of manipulated value reached
30 78.1 [out  |OLMM_LLM BOOL |FALSE FALSE FaLSE low lirnit of manipulated value reached
31 80.0 |out  |LMM_F REAL |0.000000e+000 |124.5856 0.000000e+000 | proportionality carmponent

3z 84.0 jout  [LMM_T REAL |0.000000=+000 |100.0 0.000000e+000 | integral cormponent

33 28.0 [out  |LMN_D REAL |0.000000=+000 (0.0 0.000000e+000 | derivative cormponent

34 02,0 lout [PV REAL |0.000000=+000 |1.707176 0.000000e+000 | process variable

35 95.0 lout  |ER REAL |0.000000=+000 (6229282 0.000000e+000 | error signal

36 100.0 |stat | slnvalt REAL |0.000000=+000 |124.5856 0.000000e+000

37 104.0 |stat | slanteilalt REAL |0.000000=e+000 |100.0 0.000000e+000

38 108.0 |stat  |sRestint REAL |0.000000=+000 (0.0 0.000000e+000

39 112.0 stat  |sRestDif REAL |0.000000e+000 |2.843074E-0... | 0.000000e+000

40 116.0 |stat  |sRueck REAL |0.000000e+000 |124.5855 0.000000e+000

41 120.0 |stat  |sLmn REAL |0.000000e+000 |100.0 0.000000e+000

42 124.0 |stat | sharwHL... BOOL  |FALSE TRLE FAaLSE

43 124.1 |stat  |sharwll... BOOL  |FALSE FALSE FAaLSE

44 124.2 |stat | shILimOn BOOL | TRLE TRLE TRLE

=
= | Messanes

Press F1 Faor help,
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ﬁ:g_ﬁymhul Editor - [7 Program(1) {(Symbols) -- Festo'\SIMATIC 300{1),CPU 314 IFM]
Symbol Table  Edit  Insert Wew Options Window Help

SH| S| %2R o o |[arsmos j?ﬂ|k‘?|
Stafus | Symbal 4 Address | Data type | Cornment

1 B101 Finta MO 4 |REAL B102 Pinnankorkeus

2 Bl11z I 1242 [BOOL Sailia 101 alaraja
2 B114 I 1243 [BOOL Sailio 101 yldraja
4 CONT_C FB 41 FB 41 Continuous Control
5 CYC_IMTS OB 35 (OB 35 |Cyclic Interrupt 5
5] ain MO 12 [REAL PID s3atimen vahvistus
7 P101 Analog On/Off 2 124.0 |BOOL Purnppu paallefnois analogi kaytbissa
g P101 ManChie MO 28 |REAL P101 manuaali ohjauksen ohigarvo
9 P101 Manual KMo 500 |BOOL P101 manuaali ohijaus

10 P101 On/Off (TURHAY |Q 1241 |BOCL Purnppu paalle/fhois digi (0%,/100%) kaytissa
11 P101 Teho MOr 0 |REAL PID s34timen antama chije arvo

12 FID Asefusarvo 0 8 |REAL FID asetusarvo

13 5111 I 124.0 |BOOL Sailia 101 vlaraja kellukytkin

14 5112 I 124.1 |BOOL Sailia 102 kellukytkin

15 SCALE FC 105 |FC 105 |Scaling Yalues

16 TD MDD 20 |TIME PID saatimen derivaatio aika

17 TI MO 16 | TIME PID saatimen integraatio aika

13 Th_LAG MO 24 [TIME FID saatimen derivaatan viive

19 UMNSCALE FC 1068 |FC 106 |Unscaling Yalues
20 MAT_ 1 WMaT 1
21

var - VAT _1

Table Edit Insert PLC Wariable View Options “Window Help

#| D|=|E| S| slm|e] o] X| 2l a] \|| Slar|o| 84]4]

'YAT_1 -- Festo\SIMATIC 300{1)},CPU 314 IFM'57 Program{1}

,‘; Address Symbol Display Format Status value Modify value
1 ADigitaali | /0
2 I 1240 i"s5111" BOOL
3 I 1241 i"s112" BOOL
4 I 1242 "B113" BOOL
2 I 1243 "B114" BOoL
& 2 124.0:"P101 Analog On/Of" BoL
7 2 124,1:"P101 On/fOff (TURHA)" BOOL
g HProsessin Tila
g MO 0 ("P101 Teho FLOATING_POINT
10 MD 4 "B101 Pinta" FLOATING_POINT
il fManuaali Ohjaus
12 Ko 5000 "P101 Manual" BOOL
13 MD 28 ("P101 ManOhje" FLOATING_POINT 20.0
14 HPID Sa5timen arvaot
13 MO 8 ("PID Asetusarvo” FLOATING_POINT 20.0
16 MO 12 i "Gain" FLOATING _POINT 2.0
17 MDo15 TIM TIME T#30s
18 MODo20 "TD" TIME T#3s
19 MO 24 "TM_LAG" TIME T#1s

)
]




	TIIVISTELMÄ
	ABSTRACT
	KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET
	1 JOHDANTO
	2 PROFINET
	3 LANGATON OHJAUS
	4 ETÄYHTEYS
	5 LAITTEISTO
	5.1 Vesiprosessi
	5.1.1 Pumppu
	5.1.2 Pinnankorkeusmittaus
	5.1.3 Rajakytkimet

	5.2 Logiikka
	5.2.1 Integroitu DI/DO-moduuli
	5.2.2 AI-Moduuli
	5.2.3 AO-Moduuli


	6 LOGIIKAN ASENNUS
	6.1 Mekaaninen asennus
	6.2 Testaus

	7 OHJELMOINTI
	7.1 WinCC käyttöliittymä
	7.2 PID-Säädin

	8 YHTEENVETO
	9 LÄHDELUETTELO
	10 LIITELUETTELO

