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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli kiteenkasvatusuunin jaahdytysvesikierron lam-
potila- ja virtausseurantajarjestelman suunnittelu ja asennus. Toimeksiantajana on
Okmetic Qy, ja tavoitteena oli tehda uuden kiteenkasvatusuunin kayttoénottoon liitty-
vien parannusten toteuttaminen.

Kiteenkasvatusuuni kasvattaa kiteita piikiekkojen valmistusprosessia varten. Piikiekot
ovat Okmetic Oy:n tarkein myyntituote. Kiteenkasvatusuuneilla on keskeinen rooli pii-
kiekkojen valmistuksessa. Opinnaytety6projektissa seurantajarjestelma lisattiin ki-
teenkasvatusuunin lampderistyksen lampdvuotojen ja energiankulutuksen arviointia
varten. (Tasta on tulossa diplomity6 toisen tyontekijan toimesta.) Vantaan tehtaalle
on tullut uusi amerikkalainen kiteenkasvatusuuni, joka on otettu kaytt66n syksylla
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Lopputuloksena syntyi uusi seurantajarjestelma kiteenkasvatusuunin jddhdytysjarjes-

telmaa varten. Kaikki tavoitteet saavutettiin ja seurantajarjestelma otettiin kayttéon
kevalla 2025.
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The theme of this thesis will be improvements related to the commissioning of a new
crystal growth furnace at Okmetic Oy. The crystal growth furnace grows crystals for
the silicon wafer manufacturing process. Silicon wafers are Okmetic Oy's most im-
portant sale products. Crystal growth furnaces has a central role in the manufacturing
of silicon wafers.

The thesis will be implemented in a project format and concerns the design, installa-
tion and commissioning of a temperature and flow monitoring system for the cooling
water circulation of a crystal growth furnace. Monitoring system will be added for the
evaluation of heat leaks and energy consumption in the thermal insulation of the
crystal growth furnace. (This is becoming a master's thesis by another employee) A
new American crystal growth furnace has arrived at the Vantaa factory, which has
been put into use in the fall of 2024.

The aim is to have the project-related installations and improvements completed be-
fore the summer of 2025.

Aim of this work is to design and implement a monitoring system that would measure
the water circulation in the cooling system of the crystal growth furnace. The monitor-
ing system must measure the water temperature and flow in each pipe of the cooling
system and transmit the information obtained to the log in such a form that the data
can later be used for analysis.
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Lyhenteet

DSP: Double Side Polish. Kaksipuolinen kiillotus.

GSDML: General Station Description Markup Language. 10-Link-teknologian

spesifikaatiotiedosto.

HMI: Human Machine Intreface. Ohjelmoitavan logiikan kayttoliittyma.
I/O: Input/Output. Tulo- ja lahtdéohjaukset.

IP: Internet Protocol. Verkkoviestinnan protokolla.

PLC: Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka.

SOl: Silicon On Insulator. Puolijohdeteollisuudessa kaytettava teknologia.



1 Johdanto

Tama opinnaytetyd tehdaan Okmetic Oy:n toimeksiannosta. Okmetic on suo-
malainen yritys, joka on perustettu vuonna 1985, ja talla hetkella yrityksessa
tyoskentelee noin 628 tyontekijaa. Piikiekkovalmistajista Okmetic on seitseman-
neksi suurin, ja sen paatuotteita ovat 150 ja 200 millimetrin piikiekot, joita kayte-
td&n esimerkiksi autoteollisuudessa erilaisten antureiden valmistuksessa. Ok-
meticin paakonttori ja tehdas sijaitsevat Vantaan Koivuhaassa, ja lahitulevaisuu-
dessa valmistuu myos toinen tehdas, jonka rakentamiseen on investoitu yli 400
miljoonaa euroa. TAméan mittavan investoinnin tarkoituksena on laajentaa pii-

kiekkojen valmistusta ja luoda satoja uusia tyopaikkoja. [1.]

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa kiteenkasvatusuunin jadh-
dytysvesikierron lampdtila- ja virtausmittausjarjestelma, jota kaytetaan myéhem-
min energiankulutuksen mittaamiseen ja lammaoneristyksen tehokkuuden arvi-
ointiin. Kyseinen kiteenkasvatusuuni otettiin kaytt6on syksylla 2024. Jarjestel-
man tarkoituksena on mitata jadhdytysvesikierron eri osien lampotilat ja virtauk-
set seka tallentaa tiedot CSV-muotoon mydhempéaa kayttda varten. Opinnayte-
tyon aloitushetkelld kiteenkasvatusuunissa oli kaytdssa vain lahtevan jaahdytys-

veden kokonaisvirtauksen ja lampdtilan mittaus.



2 Piikiekon valmistusprosessi
2.1 Piikiekon valmistusprosessi yleisesti

Piikiekkojen valmistusprosessi koostuu useista vaiheista ennen kuin kiekot toi-
mitetaan asiakkaalle. Ensimmainen vaihe on kiteenkasvatus. Kiteenkasvatuk-
sen jalkeen kide siirtyy sahaukseen, jossa siitd sahataan kiekkoja. Tamaén jal-

keen kiekot etenevat lappaykseen ja syovytykseen.

Seuraavat vaiheet riippuvat lopputuotteesta, asiakkaan tarpeista ja tarvittavasta
teknologiasta. Esimerkiksi osa kiekoista siirtyy syovytyksen jalkeen suoraan
DSP-puolelle, josta ne toimitetaan asiakkaalle, kun taas osa kiekoista jatkaa ja-
lostusta SOI-osastolla tai jopa kuvioinnissa. [2]. Tassa opinnaytetytssa keskity-
ta&n kiteenkasvatukseen seka kiteenkasvatusuunin jadhdytysvesikierron lampo-

tila- ja virtausmittausjarjestelman suunnitteluun, asennukseen ja kayttdonottoon.

2.2 Kiteenkasvatusprosessi

Kiteenkasvatusprosessissa kiteenkasvatusuuneilla on keskeinen rooli. Prosessi
alkaa, kun puhdistettu piimurska lisataan kiteenkasvatusuunin upokkaaseen ja
sulatetaan. Taman jalkeen kaynnistetddn kiteenkasvatusprosessi, jossa sie-
menkiteen avulla kasvatetaan kiteita hitaasti. Prosessi kestaa tyypillisesti muu-
taman paivan, ja monet tekijat, kuten uuniin lisattavat lisaaineet, vaikuttavat ki-

teen ominaisuuksiin.

Kiteenkasvatusprosessissa kaytetddn erilaisia menetelmia, jotka voivat olla joko
magneettisia tai magneetittomia. Okmetic hyodyntaa molempia menetelmia. Ki-

teenkasvatusuunin rakenne vaihtelee kaytettavan menetelman mukaan.



3 Opinnaytetyon valmistelu
3.1 Paakomponenttien valinta

Kun tdman opinnaytetydn alustava suunnitelma oli laadittu, aloitettiin valitse-
malla projektiin parhaiten sopivat komponentit. Seuraavaksi esitellaan tarkeim-

mat osat.

Paadyttiin kayttamaan ohjelmoitavaa logiikkaa, tarvittavia antureita ja HMI-pa-
neelia. Ohjelmoitavaksi logiikaksi valittiin Siemens S7-1200, koska sen ominai-
suudet sopivat parhaiten tdhan tehtavaan. HMI-paneeliksi valittin Siemens
KTP700 -paneeli. Kyseinen paneeli kuuluu Basic-sarjaan, mutta siind on kaikki
tarvittavat toiminnot. Antureiden valintaan perehdyttiin tarkasti, koska oli tarkeaa
valita oikeat anturit kiteenkasvatusuunin jaahdytysjarjestelman eri putkistoille.
Kuvassa 1 on esitetty uunin jadhdytysjarjestelman putkistot ennen antureiden

asennusta.

Kuva 1. Kiteenkasvatusuunin jaahdytysjarjestelméan putkistot.



Jarjestelmassa kaytetadn erikokoisia putkistoja, mika tarkoittaa, etta jaahdytys-
jarjestelman eri osissa on vaihtelevia virtauksia. Aiemmin tiedossa oli ainoas-
taan lahtevan veden kokonaisvirtaus ja lampdtila. Virtaukset arvioitiin kiteenkas-
vatusuunin eri osissa vertaamalla toisen valmistajan kiteenkasvatusuunin tietoja
ja kokonaisvirtausta. Vaikka kiteenkasvatusuunit eroavat toisistaan, naiden tie-
tojen perusteella pystyttiin valitsemaan sopivat anturit. Paadyttiin kayttamaan
IFM:n valmistamia kolmea eri mallia magneettisinduktiivisia virtaus- ja lampétila-
antureita seka yhta lampdatila-anturia tulevan veden lampétilan mittaamiseen.
Virtaus- ja lampdtila-antureiden mallit ovat IFM SM7000, IFM SM8000 ja IFM
SM9000, ja lampdtila-anturin malli on IFM TN2105. Kuvassa 2 on esitetty IFM

SM8000 -anturi asennettuna putkistoon.

Kuva 2. IFM SM8000 -anturi.



Tassa projektissa kaytetyt anturit eroavat toisistaan minimi- ja maksimilampo-

tila-arvoiltaan ja virtausarvoiltaan. Suurin mitattu virtaus on ollut yli 80 I/min.

3.2 Muut komponentit

Projektissa tarvittiin myds muita komponentteja, jotka on helppo unohtaa suun-
nitteluvaiheessa. Tassa projektissa monet naistd komponenteista tilattiin vasta,
kun niiden tarpeellisuus tuli ilmi. Tallaisia olivat esimerkiksi erilaiset kiinnikkeet,
kaapelit, oikeatehoinen virtalahde sek& muut osat, kuten DIN-kiskot, kaapelei-

den suojat ja kaapelikanavat. Liséaksi mainitaan |O-Link-paneelit, jotka tilattiin

samalta valmistajalta kuin anturit.

IO-Link-teknologia helpottaa tiedonsiirtoa antureiden ja PLC:n valillg, silla se
mahdollistaa datan kulun molempiin suuntiin yhdell& kaapelilla ja samalla syot-
taa virtaa kaikille paneeliin kytketyille antureille [3]. Tyypillisesti yhteen paneeliin
voidaan kytkea enintaan kahdeksan anturia, joten tassa projektissa tilattiin kaksi

|O-Link-paneelia.



4 Verkkoyhteyden ja kytkent6jen toteutus
4.1 Peruskytkennat

Tarkeimmat komponentit toimitettiin nopeasti, alle viikossa. Anturit yhdistettiin
|O-Link-paneeleihin, minka jalkeen 10-Link-paneelit, PLC ja HMI-paneeli kytket-
tiin verkossa olevaan virtalahteeseen. Tama tehtiin, jotta pystyttiin suorittamaan
laitteiston asennus, ohjelmointi ja testaus tyopdydalla kiteenkasvatusuunin si-

jaan. Kuvassa 3 on esitetty, miten PLC, virtaldhde, 10-Link-paneeli ja anturit on

yhdistetty.

Kuva 3. Peruskytkenta testausta varten.



Kun PLC, HMI-paneeli ja 10-Link-paneelit oli yhdistetty RJ45-kaapeleilla Ether-
net-protokollaa kayttaen, ilmeni muutamia ongelmia, jotka oli otettava huomioon.
HMI-paneelin tyypin ja laiteohjelmistoversion on oltava yhteensopivia Siemensin
laitteistokokoonpanon kanssa, silla muuten PLC ei tunnista paneelia, vaikka IP-

osoite olisi yksildllinen ja vapaa. IP-osoitteen maarittaminen on esitetty kuvassa

PROFINET interface [X1]

> 10 controller

Channel diagnostics

(R PROFINET interface [X1]

P Functions

FROFINET device name
ple_1

> Ethemetaddress

> Network connection

00-02-01-A4-D7-84

> IP parameters

192.168.0.3
255.255.255.0

Kuva 4. IP-osoitteen maarittaminen.

On myos tarkeaa, ettd kaikille laitteille maaritetyt IP-osoitteet kuuluvat samaan

aliverkkoon. Jos IP-osoitteet ovat eri aliverkoissa, yhteytté ei voida muodostaa.

4.2 Verkkoyhteyden rakentaminen

Jokainen lisatty laite vaati yksil6llisen IP-osoitteen maarittamista manuaalisesti.
Kun laitteet oli kytketty, verkko skannattiin Proneta-ohjelmiston avulla ja tarvitta-
vat IP-osoitteet lisattiin. Kuvassa 5 on esitetty esimerkki lahiverkon tarkastuk-
sesta Proneta-ohjelmiston kautta. IP-osoitteiden maarittdmisen jalkeen paneelit
yritettiin kaynnistad, mutta huomattiin, etta TIA portaalissa [4] oli tarpeen aset-

taa laitteiden MAC-osoitteet.



ni3gl E plc 1 E al1202 al1202 1
PRONETA 57-1200 | ifm 10-Link Master AL1202 ifm 10-Link Master AL1202
I Il 'l
~ T =
evice Table - Online
oot [rmties e Juncrares e [ocmmie]]

3 plc_1 57-1200 192.168.0.1 255.255.255.0 8c:f3:19:ee:e8:6c  Controller - E
1 alzo2 ifm 10-Link Master AL1202 152.168.0.2 255.255.255.0 00:02:01:34:db:70 Device ple_1
2 al1202_1 ifm 10-Link Master AL1202 192.168.0.3 255.255.255.0 00:02:01:a4:d7:b4 Device plc_1

Kuva 5. Lahiverkon tarkastus.

IO-Link-paneelit maaritettiin TIA Portalissa tuomalla GSDML-tiedostot. Taman

jalkeen maaritettiin paneelin kaikki portit ja osoitteet. On tarke&a, etta portit ja

osoitteet ovat samassa jarjestyksessa. Jos portti ei ole toistaiseksi kaytdssa, se

asetetaan pois kaytosta disabled-tilaan. Maaritetyn paneelin asetukset on esi-

tetty kuvassa 6.

[ Topology view | Network view |IY Device view |
|1) 2 | d | [Ar2021 (202 EHEIE P EIEEY 4 | | Device overvew
AW . Moduie Fack  Slot  |isddress  Q sddress Type Anicle na
& @ - A o o Auiz02 A1202
e W @ x o [
L al - Bronz_ o 1 AL202
1 d 1O-Link Macter o 1
° = OLinkin BBysaPQl O YPom1 134142
] (OLinkin BBye <POLY 0 1Port2 143181
° [— @ 1OLinkin 8Bye <POL2 O TPom3 152,160
° - = I04inkIn BBy +FQI3 O
° ® s ] Io4inkIn BByte~PRLS O 1 Pont +.
® - Y 104inkin BByte + FQLS 0 1Ports 179..187 10-LinkIn 8 Byte =
° 104inkin 8Bye + POLE O VPor7 188..196 10Link In 8Byte + .
: 1OLinkin BBye < PQL7 O o8 157..205 10LinkIn 8 Bye
°
L4
9
°
o
9
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Kuva 6. 10-Link-paneelin maarittely.

Jos 10-Link-paneeli on maaritelty vaarin tai osa porteista jaa tyhjiksi ilman, etta

ne on asetettu pois kaytosta (disabled-tilaan), TIA Portalissa ilmenee lukuisia vir-

heilmoituksia. Tama hankaloittaa muiden virheiden havaitsemista jatkossa. Ku-

vassa 7 on esitetty verkkonakyma TIA Portal -ymparistossa kahden 10-Link-pa-

neelin kanssa.



|& Topology view | Networkview [IY Device view

% Newwork| §§ Connections R~ 55 (O] =] Network overview : :
[l
| Device Type
> 571200 station_1 57-1200..
= 3 » PO B Pt
PLC 1 ALI202 ~—— AL1202 1 ~——— = 4 -1
CPU 1215C AL1202 evagun AL1202 evzgsy ¥ G5D device_1 GSD dev.
PLC spaeesl PLC 1 spaaesl » ALI202 AL1202
~ GSD device_2 GSD dev.
» ALI202_1 AL1202
PNJIE_1 ~ HML_I KTP700
HM_RT 1 KTP700
» HMI_TIECP1 PROFINE
HMI_1
KTP700 Basic PN Ej

Kuva 7. PLC:n verkkonakyma.

IO-Link-paneelit toimivat hyvin PLC:n kanssa, vaikka ne ovat eri valmistajalta.
Kuten anturit, 10-Link-paneelit ovat IFM:n valmistamia, ja niiden malli on
AL1202.

4.3 Verkkoyhteyden haasteet

Vaikka kaikki oli kytketty oikein, ilmeni odottamattomia ongelmia. Esimerkiksi,
kun kaytetaan laitteita, joissa on eri laiteohjelmistoversiot (firmware), yhteys es-
tetdan oletusarvoisesti turvallisuussyista. Uutta projektia aloitettaessa ja oikeita
laitteita lisattaessa salasanaa ei usein haluta asettaa alkuvaiheessa, jotta maa-
rittelyt ja asetukset voidaan tehda helpommin. Tallin PLC voi automaattisesti
aktivoida asetuksen, joka estaa datan kulun laitteiden valilla, vaikka kayttajalle
nakyy, etta yhteys PLC:n ja HMI-paneelin vélilla on olemassa ja toimiva. Todelli-
suudessa datan siirto on estetty, kunnes kyseinen asetus poistetaan. Automaat-

tinen asetus selvisi etsiméalla. Tama asetus on esitetty kuvassa 8.



[%

PLC_T[CPU T2T5C DUDCRIY]
f General i| 10 tags " System constants ” Texts |
Checksums -
+ PROFIMET interface [X1]
General

Ethernetaddresses
Time synchronization
Operating mode
» Advanced options
Web serveraccess
DI 14/DQ 10
Al2irQ 2
High speed counters (HSC)
Pulse generators (PTOIPYWM)
Startup
Cycle
Communication load

- v v v

System and clock memory
SIMATIC Memory Card
Web server

-

Multilingual support
Time of day
~ Protection & Security
Protection of the PLC c...
Access level

-

Certificate manager
Security event

3 TR Y

Connection mechanisms

Connection mechanisms

[ ] Permit access with PUTIGET communication frem remote partner

> Connection mechanis ms

Communication mode to TIA Portal and HMI

More information about "secure PGIPC and HM Communication’

[ onlyallow secure PGIPC and HMI communication

PLC communication certificate: |PLC-1 ICammunication-1

Certificate manager

Global security settings
| Theglobal security settings for the certificate manager are notenabled.
= Onlylimited functionalityis available.

[ ] Use global security settings for certificate manager

Device certificates

<[]

0K

Cancel |

Kuva 8. Asetukset, jotka estivat yhteyden PLC:n ja HMI:n valilla.

10

Nama turva-asetukset ovat vaikeasti I0ydettavissa, silla ne on piilotettu syvalle

TIA Portal -ohjelmiston PLC:n General-asetuksiin, tarkemmin Protection and

Security -osioon.
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5 Ohjelman teko ja HMI-suunnittelu

5.1 Ohjelman teko

Kun peruskytkennét oli saatu valmiiksi, kytkettiin muutama anturi 10-Link-pa-
neeliin alustavaa ohjelman suunnittelua varten. Tama tehtiin alustavia testeja

varten, ja kuvassa 9 on esitetty, miten kytkenta toteutettiin tydpoydalla.

Kuva 9. Opinnaytetydssa kaytettavat laitteet.

Ensimmaiseksi tarkistettiin analogiset signaalit antureista. IFM:n magneettisin-
duktiiviset anturit kayttavat 8 tavua ja 8 osoitetta. Naista erityisesti tavut 5-8 ovat
kiinnostavia, koska tavut 5 ja 6 vastaavat virtausta ja tavut 7 ja 8 lampdtilaa. Ku-

vassa 10 on esitetty tavujen jako laitevalmistajan teknisten tietojen perusteella.
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PLC input mapping
Totalizer (Please note, it's a Float32T)

Flow

PLC-In, Word4

Temperature é‘w‘;\

PLC-In, Word6

Kuva 10. Magneettis- Induktiivisen anturin bittien jako [5].

Jos kytkennat on tehty oikein, TIA Portalissa voidaan maarittaa alustavat tagit,
antaa niille osoitteet ja selkeéat nimet. Kuvassa 10 on esitetty, mitka tavut vas-
taavat mitakin tietoja. Antureiden data saapuu kokonaislukuina, mika ei ole suo-
raan hyddynnettavissa (lampdtila halutaan celsiusasteina ja virtaus litroina mi-
nuutissa). Tallainen raakadata vaatii viela kasittelya. Ensin kuitenkin lisattiin
kaikki tarvittavat tagit raaka-arvoille kaikille antureille. Jarjestelmééan kuuluu 15
virtaus- ja lampdotila-anturia seka yksi pelkastaan lampotilaa mittaava anturi, jo-
ten raaka-arvoja on yhteensa 31 kappaletta. Kuvassa 11 on esitetty osa kayte-

tyista tageista.

- e
== 2% [Fa @
PLC tags
MName Tag table Data type Address Retain  Acces.. Writs.. Visibl.. Monitor value Comment
1 4@ Tulo_antturi_raw Tule antturiftenp)  Int %INT7 =] ] M 1100 Tulilinjan limpatila antturin “raw” arve en...
2 4@ Tule_antturi2bit_int Tule antturitternp)  Int AW =) =) M 17153 Raaka arve muutettu -2 bitilla
3 40  Tulo_antturi_scaled Tule antturitemp)  Real %MD2 =) =) [ 3588375E38 scaalaus
4 <@  Tulo_antturi-2bit_real Tulo antturiftemp)  Real %MD 1 =) =) M 1292627 muutto reaaliluvuksi
5 4@ Antturil_temp_raw Virtaus- ja lampétil. Int %IVT4 =] ] ™ 18e8 Raaka luku anturista
6 4@  Antturil_temp-2bit_int Virtaus- ja lampétil... Int M2 =] ] M (323 Raaka arvo muutettu -2 bitilla
7 < Antturil_temp-2bit_real Virtaus- ja lémpétil... Real %MD3 @ @ E 194.7686 muutto reaaliluvuksi
& 4@  Antturil_temp_scaled Virtaus-ja lampétil... Real %MD4- =] =) ¥ os37652 skealaus
9 @ Antwril_flow_raw virtaus-ja lamp... [+] Int %72 [=] =] =] M s22 5
10 4@ Antturil_flow_real Virtaus-ja lampatil. Real %MD5 =] ] M asa222 muutto reaaliluvuksi
11 4@ Antwril_flow_scaled Virtaus- ja lampétil. Real %MDE =) =) M 622 skealaus
- = = =

Kuva 11. Esimerkki tagilistasta monitor-tilassa.

Kun kaikki alustavat tagit on lisatty, aloitetaan datan kasittely oikeaan muotoon,
koska analogisia signaaleja ei voida kayttaa suoraan. Tata varten tarvittavat tie-

dot laitevalmistajalta on esitetty kuvassa 12.
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Process data Total bit length = 64
(Process data input)
Name Description Data type Bit offset Bit length Value range Gradient |Offset |Unit
Flow Current flow IntegerT ‘16 16 12000 to 12000 0.01 '0 Ifmin
-32762) cr.UL
-32760) UL
32760) OL
32762) cr.OL
Temperature Current temperature IntegerT 2 14 400 to 1000 0.1 0 °C
-8186) cr.UL
-8184) UL
8184) OL
8186) cr.OL
ouT2 Status depends on [OU2] BooleanT il (false) inactive
(true) active
ouTl Status depends on [OU1] BooleanT ] (false) inactive
(true) active

Kuva 12. Anturin arvojen skaalaus-ehdot [5].

Tassa opinnaytetydssa tama tarkoittaa sita, etta otetaan esimerkiksi virtauksen
mittausalue ja muutetaan se analogiseksi signaaliksi kyseiselle alueelle. Tassa
tapauksessa tama tehtiin kertomalla anturilta tuleva kokonaisluku 0,1:ll&. Sa-
maa periaatetta sovelletaan myos lampdotilan kasittelyyn. Virtausarvo saatiin

skaalattua helposti, mutta lampétilan arvot eivat aluksi olleet oikeita.

Lopulta saatiin lampdotilan kasittelykin toimimaan oikein. Ongelma johtui siita,

etta lampdatilalle oli varattu kaksi 8-bittista osoitetta, eli yhteensa 16 bittia, mutta
lampdotilan arvo kayttaa vain 14 bittid. PLC luki arvon kuitenkin 16 bitin kokonai-
suutena, mika tarkoitti, ettéa kaksi ylimaaraista bittia vaikutti analogiseen raaka-

arvoon.

Tama ongelma ratkaistiin muuttamalla kokonaisluku bindarimuotoon, poista-
malla kaksi oikeanpuoleisinta bittid ja muuttamalla arvo takaisin desimaalimuo-
toiseksi kokonaisluvuksi. Onneksi tata varten on olemassa erillinen lohko ni-
meltd SHR (Shift Right), joka siirtda binaarilukua oikealle halutun maaran bit-

teja. Lopullinen arvonkasittely yhdella anturilla ndkyy kuvassa 13.

SHR-lohko kéasittelee raakaa lukuarvoa leikkaamalla siita kaksi oikeanpuoleista
bittia ja siirtdmalla muut bitit kahdella positiolla oikealle. Saatu uusi arvo tallen-
netaan uuteen muuttujaan, jolle luodaan oma tagi. Taméan jalkeen arvo muun-

netaan CONV-lohkolla REAL-tyyppiseksi, ja tata varten luodaan oma muuttuja

ja tagi. Vasta taman jalkeen arvo skaalataan haluttuun muotoon.
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Virtauksen kasittely tapahtuu tdméan jalkeen melko samalla tavalla. Koska virtaus
kayttaa kaikki 16 bittid, bitteja ei tarvitse siirtda. Riittda, etta arvon tyyppi muute-
taan ja arvo skaalataan lopulliseen muotoonsa. Kuvassa 13 nakyy ohjelma, joka

muuntaa arvot jatkokasittelya varten.
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HIWr4

“Anturi 1_tsmp_
rael

-

467

% N2
“AnTuri | _t=mp-
ZhitinT

467.0

%M

“Anturi | _temip-
2bit rsl”

o1

-574

Rlwr2
“Antluril_flam
raef

-574.4

%L MD5
“Anturil_flam_
remil ®

0L

Kuva 13. Toimilohkot, jotka vastaavat oikeiden arvojen muunnoksesta.

SHH
Int
BN
487
o T2
“AnTuri | _t=mp-
M ouT _,: hit_inf
CORY
Int fo Rl
BN
4670
=MD
“AnTuri]_temp-
ouT L2 it resl”
—iH ENG [—
CALCULATE
Rl i]
BN
OUT := INT *IN2
46.7
% MDd
“AnTuri1_temp_
N1 our | =l
N2 s ENG [—
OONY
Int fo Rl
BN
5740
% MD5
“Anturil_flam_
out —="
—iH ENO | —
CALCULATE
Rewl El
BN
OUT := IN1 *1N2
5.74
% MD&
“Anturil_flam_

N1
:Fuz W

15

On myos hyva tietaa, miten maaritetdan oikeat osoitteet tageille. Tama on erityi-

sen tarkeaa silloin, kun joudutaan kayttamaan muistibitteja, muistialueita tai muita
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vastaavia resursseja. On otettava huomioon, etta samanaikaisesti ei saa kayttaa
osoitteita %0MBO0, %MWO0 ja %MDO, vaikka ne nayttavat erilaisilta. Ne kaikki kuu-
luvat samaan muistialueeseen ja osa kayttaa samoja bitteja. Sen sijaan samat
osoitenumerot voidaan kayttaa samanaikaisesti tulo- ja lahtéalueilla, esimerkiksi
%10.0 ja %Q0.0 ovat sallittuja yhtaaikaisesti, koska ne kuuluvat eri muistialueisiin.
Kuvassa 14 ndkyvat muistibittien tyypit, kuten Memory Bit, Memory Byte, Memory
Word ja Memory Double Word ja niiden kayttoon liittyvat ominaisuudet. [6.]

Double Words Bytes Bits
Words
%MDO aMWO %MBO MX0.7 %MX0.0
%MB1 %MX1.7 %MX1.0
oM %MB2 Y%MX2.7 %MX2.0
%MB3 %MX3.7 %MX3.0
%MD1 JaMW2 %MB4 YMX4.7 %MX4.0
%MB5 Y%MX5.7 %MX5.0
aMW3 %MB6 Y%MX6.7 %MXG.0
%MBT WMXT.T YeMXT7.0
%eMD2 a4 %MBa %MXS8.7 %eMX3.0

Kuva 14. Muistin jako [6].

5.2 HMI:n sunnittelu ja ohjelmointi

Kun oikeat arvot oli saatu ja kaikille maaritetty omat tagit, aloitettiin HMI:n suun-
nittelu. Joudittiin tekem&éan kaksi paénayttéd: Screen 1 ja Screen 2. Syyna tahan
oli se, ettd KTP700-paneelin nayttd on vain 7 tuumaa, eivatka kaikki jarjestelman
nimet mahtuneet yhdelle naytélle. Taman vuoksi kahdeksan ensimmaista nimeéa
sijoitettiin Screen 1:lle ja seitseman viimeista Screen 2:lle. Kuvassa 15 nakyy

Screen 1.
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SIEMENS SIMATIC HMI

Upper Manifold B N : |+000.0|1/min

Furnace Tank Upper

Furnace Tank Lower

Receiving Chamber : | +000.0|°C

Throat Cooling Tube Manifold : | +000.0|°C +000.0 |I/min
Heater Power Supply : | +000.0|°C 000.0 [1I/min
Vacuum Line Manifold - 3 000.0 |I/min

Input Water +000.0 Screen 2

+ -
+000.0 |I/min
+ o

:
Furnace Baseplate = oC 3 |Il'llill
: [+000.0]

Kuva 15. Kayttoliittyman paanaytto.

Paanaytailla nakyvat jokaisen anturin lampdtila- ja virtausarvot. Painamalla
osan nimea, joka vastaa kyseista anturia, avautuu ikkuna, josta nakyy kyseisen
anturin trendikdyra. Tdméa on esitetty kuvassa 16. Trendinaytolta voi siirtya seu-
raavan tai edellisen anturin nakymé&an seka palata takaisin paanaytoille.

SIEMENS SIMATIC HMI
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Kuva 16. Kayttoliittyman trendindkyma.
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Lisattiin myds Special Functions -ikkunan, jossa voidaan tarkastella jokaisen
jarjestelman osan hetkellista tehonkulutusta. Paasy talle sivulle on rajoitettu, ja
se vaatii kayttajatunnuksen seké salasanan. Kuvassa 17 on esitetty esimerkki
kayttajaryhmista.

N26_seurantal0 b HMI_1 [KTP700 Basic PN] » User administration

i Users [# User groups

Groups
Hame umber Display name Fassword aging | Commen 3

N

i Administrator group 1 [ <] Administrator group The ‘Administrater’ group is i...
i 2
3

The 'Users’ group is initially g

Authorizations

Monitor Monitor

Special Functions Special Functions
Delete Delete files

N
1
2
Operate Operate 3
4
s

FY9 00
DRREE

Kuva 17. Kayttoliittyman turva-asetukset.

Lampdenergian laskentaa varten jouduttiin tekemaan erillinen Functio Block,
joka laskee lampoenergian maaraa eri uunin jaahdytysjarjestelman kohdissa.

Laskenta perustuu erilliseen yhtaloon, joka on raataloity jarjestelman tarpeisiin.

Q=m Xc X AT

Missa:

Q — lampdenergian maara (jouleina, J),

m — aineen massa (kilogrammoina, kg),

c — aineen ominaislampokapasiteetti ((Joule/(grammakKelvin) tai
Joule/(gramma°C))

AT — Lampdtilan muutos (Kelvin tai °C) [7].

Talle naytolle lisattiin myos toiminto, jonka avulla voidaan laskea teoreettiset
tarvittavat arvot lampdenergialle. Tama toiminto voi olla hyddyllinen esimerkiksi
tilanteissa, joissa paikan paalla halutaan nopeasti tarkistaa energianlasken-
nassa kaytettavat arvot. Kuvassa 18 on esitetty Special Functions -nayttd seka
toiminto, joka mahdollistaa arvojen tarkastelun ja laskennan.
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SIEMENS SIMATIC HMI

1
8|8

:
:

1k
]

+
g

Input °C Output °C Flow 1/min Energy kWh

Calculate: looo.00 | looo.oo | fooo.oo |  [ooo.00 |

Log Recording Screen 1

g
BB B B R B BB B B 0 T B 8 e 0 8 o

Kuva 18. Kayttoliittyman lampoétehonlaskentanaytto.

Functional Block on toteutettu yksinkertaisesti Calculate-lohkon avulla. Lamp6-
tehon laskemiseen tarvitaan vain tulevan veden lampdtila, lahtevan veden lam-
potila seka veden virtaus kyseisessa jaahdytysjarjestelman osassa. Liséksi las-
kennassa hyddynnetaan veden fysikaalisia ominaisuuksia, kuten ominaislampo-
kapasiteettia ja tiheyttd. Kuvassa 19 on esitetty esimerkki Calculate-lohkon kay-

tosta.

CAlL CULATE
Real
— EM —
OUT == IMNd ™ INT* (IM3 - N2}
DLOE97T — 1M
YD1 64
"Tulo_antturi_
scaled”™ — |y2
D38 A
"Antturild_temp_
scaled” — y=z
D392 :ﬂlDEdﬂ .
"Anteurild_flow ouT — "Fowerl4
scaled” — pa 2k L  EmMO —

Kuva 19. Calcuate-lohko vastaa lampoétehon laskennasta.
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Samasta ikkunasta paasee myos lokitiedostojen tekoon, joka on ehka kaikista

tarkein osa kayttoliittymaa, ja sen nayton nakyma on kuvassa 20.

SIEMENS SIMATIC HMI

00 00 00 00

Days Hours Minutes Seconds

112/31/2000 10:59:39 AM

DELETE

Screen 1

Kuva 20. Naytossa nakyvat lokitiedoston paatoiminnot.

Naytolla on kolme tarkeinta toimintoa: lokin teon kaynnistys, pysaytys ja lokitie-
doston poisto. Naytolla on toteutettu laskuri, joka laskee kuluvan ajan kaynnis-
tyksen jalkeen. Painamalla "Stop" lokin teko ja samalla laskuri pysahtyvét, pai-
namalla "Start" lokin teko jatkuu, ja "Delete" poistaa tiedoston. Kun lokin teko on
kaynnissa, laskurin tausta muuttuu vihreaksi ja naytolla lukee "Recording in
progress". Kun loki teko pysahtyy, lukee "Recording paused", ja kun tiedosto on
poistettu, lukee "Log File Deleted" ja samalla laskuri nollautuu. Jotta laskuri
osaisi laskea sekun nit, minuutit, tunnit ja paivat oikein, tehtiin erillinen Functi-

onal Block, joka ndkyy kuvassa 21.
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Kuva 21. Laskur

i

in toimintaperiaate.
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Toiminto on toteutettu CounterUp-lohkon avulla. PLC:n asetuksissa otetaan
kayttoon Clock Memory ja kaytetaan tulona "Clock 1Hz" (1Hz = 1 sekunti).
CounterUp laskee 60:een asti ja lahettaa bitin eteenpéin samalla nollaten se-
kunnit. Seuraavissa lohkoissa lasketaan samalla tavalla tunnit, paivat ja vuodet.
Tata varten luodaan uudet tagit ja osoitteet.

KTP700:lla ei ole mahdollisuutta kayttaa pop up -ikkunoita, joten varmistusta
varten tehtiin erillinen naytto, joka kysyy kayttajalta, haluaako han oikeasti pois-

taa tiedoston. Kuvassa 22 on esitetty esimerkki tasté toiminnosta.
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Kuva 22. Varmistusnayto lokitiedoston poistosta.

Itse lokin teko -toiminto toteutettiin aluksi HMI:n avulla, ja tarkoituksena oli, etta
lokitiedosto tallennetaan USB-muistitikulle. Kuitenkin tdma tapa ei onnistunut,
silla KTP700:lla on omat rajoituksensa: Se pystyy luomaan ainoastaan yhden
lokitiedoston kerrallaan, ja siihen saa liittd& korkeintaan 10 tagia, jotka sisaltavat
jokaisen anturin lampdtilat ja virtaukset. Lisdksi se osaa tallentaa dataa vain
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TXT-muodossa, ja maksimirivien maaré on 5000. Tama ei ole riittdva, kun halu-
taan tallentaa dataa ainakin viidelta paivalta minuutin valein. Kuvassa 23 nakyy

lokitiedoston luonti Tia Portal -ympéaristdssa HMI:n kautta.

N26_seurantal0 » HMI_1 [KTP700 Basic PN] » Historical data

‘Jj Datalogs |[J= Alarm logs |
= |
Data logs
.. Neme a Storage location Data records ... Path Legging methed Mumber of sequen...  Fill level Enable logging at runtime st Lo... |
=) Data_log_1 TeTfle (Unicode) [+]] 5000 |2 wse_x60.11 [+] circular log 10 9 Ap...
<Add new:
[<] [ >
[ i
Logging tags
« Name a Process tag Acquisition mode Logging cycle High limit Low limit Range for logging limits Com...
k= t=mpl Anttri1_flow_scaled [ cyelic =0 HL... 24 [@-] within deadband
= Flow1 Antruri2_flow_scaled Cyclic .
Add news ~ [ 5 HM_1 [KTP700 Basic PN]
alie Cycle unit
™ 1= 1 secon ds
.m econds
it econd
biea: econd
i} minute:
(4] minutes
(L8] minutes
™ hou

Kuva 23. Lokitiedoston luonti HMI:n avulla.

Kun antureita on 15+1, tageja olisi yhteensa 31 kappaletta, mika on liikaa kysei-
selle HMI:lle. Lopulta tehtiin loki teko PLC:n kautta. Tata varten lisattiin p&éoh-
jelmaan LogFileCreate-, LogFileWrite-, LogFileClose-, LogFileOpen- ja LogFile-
Delete-lohkot. Naiden lohkojen avulla lokitiedoston luominen onnistui juuri tarvit-
tavalla tavalla. Kaikki arvot saatiin tallennettua samaan tiedostoon ja heti CSV-

muodossa. Kuvassa 24 on esitetty esimerkki DataLogCreate-lohkon kaytosta.
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Kuva 24. Lokitiedoston luonti PLC:n kautta.
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Lokin tekoon tarvittaville lohkoille on luotu omat DataBlockit, joissa on maaritetty

omat tagit, oikeat datatyypit ja tarvittaessa myos alustavat arvot. Kuvassa 25

nakyy tama DataBlock ja sen sisalto.

Devices

iy Devices & networks
~ (5 PLC_1 [CPU 1215C DC/DC/Rly]
I} pevice configuration
%] Online & diagnostics
- [gl Pragram blocks
I’ Add new block
4 Main [0B1]
& Antturit [FB1]
4 Block_1 [FB3]
48 DataMove [FB4]
& HMI_timer [FB5]
4 Teholaskenta [FB2]
@ Antturit_DB [DB1]
@ Block_1_DB [DB7]
@ Block_1_DB_1 [DBS]
@ Dataliove_DB [DB12]
@ HM_timer_DB [DB14]
@ LogCreate [DB4]
@ Teholaskenta_DB [DB2]
= L5 system blocks
~ I Program resources
A8l DatalogClose_DB [DE9]
48 DatalogCreate_DE [DB3,
4§ DstalogDelete_DB [DB...
A8l DatalogOpen_DB [DB11]
A DataLogwrits_DE [DBS]
@ HM_Days_DB [DB17]
@ HM_Hours_DB [DB16]
@ HM_minutes [DB15]
@ HM_seconds [DB13]
@ Minute [DB6]
» [ Technology objects

&
[ ]

0000000000000000000000000 o

¢ 2% B, B 5= 7 Keepactualvalues g Snapshot ™ M, copysnapshots tostartvalues B (&

LogCreate (snapshot created: 3/7/2025 11:36:58 AM)

Name
1 @ ~ Static

2 l4ms  Deletelog
3 @me  zero

4 |[ams  starlogging
5 |[@s  Records

6 @@= Name

7 l@m= D

5 |40  Header

9 @@= » Dam
104m=  Done
1lla= Busy
12l@=  Ermor
13/@me  stews
14l  Format
5@ =  LogFul
16/4m = StopLogging
7<=  StartCount
184 =  LogFileFull
1948 NewhName

Data type

Boal
Bool
Bool
upint
string
DWord
String
Struct
Bool
Baool
Bool
Word
Uint
Bool
Bool
Baool
Word

String

start value

30
lag’

1
‘InputTemp,Te.

‘newlog’

Retain

DODNERENEDEOENEEOR

Accessiblef... Writa...

INNNENRENRERREREE®

INNEENRERNREARNEREER

Visiblein ... setpoint

INNEEEERREANEAREER

Kuva 25. Lokiedoston toiminnoista vastaava Functional Block.

o Y o [ o o

Load start values as actual values
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L
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Jotta data nékyisi oikein ja saisi oikean arvon, kaytetddn MOVE-lohkoa, joka
siirtda arvot oikeille paikoille omille muuttujille juuri lokin tekoa varten. Ohjel-
massa kaytetty ja maaritetty MOVE-lohko I6ytyy kuvasta 26.

Network 1: ..
MOVE
EMN —
YMD164 "LogCreate” Data.
“Tulo_antturi_ i gum — Input
scaled” I
MNetwork 2:
MOVE
EN —
WD176 “LogCreate” Data.
"Antturil_temp_ s gum — Templ
scaled” I
Network 3: .
MOVE
EMN —
WAD184 “LogCreate”.Data.
*Antturil_flow_ s oum — Flow!
scaled” I

Kuva 26. Datan siirto lokitiedostoa varten.

Jotta arvot olisi helpompi kasitelld, tiedostoa voidaan hieman muokata Ex-
celissa, jotta arvot saadaan omille sarakkeille ja oikeaan muotoon, silla PLC tal-
lentaa arvot eksponenttimuodossa. Kuvassa 27 on esitetty CSV-taulukon muok-

kaus.



Convert Text to Columns Wizard - Step 1 of 3

File The Text Wizard has determined that your data is Fixed Width,

@ Original data type

Choose the file type that best describes your data:

If this is correct, choose Mext, or choose the data type that best describes your data,

Data ~ @ Delimited - Characters such as commas or tabs separate each field.

D Fixed width - Fields are aligned in columns with spaces between each field.

26

Automate

nections

ns

mited (.csv) for

Al Temp2,Flow?2

—1 Preview of selected data: _I J

1 |Red wd, Tempd, Fle
1 1l Pecord,Date, UTC Time, InputTermp, Terpl, Flowl, Terp2, Flow2, Teomp3, F1{ »

2 L 1,08/11/2025,07:04:57, 2. E20000E+01, 2.910000E+01, 1, -4.560000E
3 | 2,03/11/2025,07:05:57, 2. E20000E401, 2.910000E+01, 1, -4.550000E
4 ] 3,03/11/2025,07:06:57, 2. E20000E+01L, 2.310000E+01, |
4 1, -4.460000E

= | [5] 4,03/11/2025,07-07:-57, 2 _E20000E+01, 2. 310000E+01, | w

5 1 ¢ 5 1, -4.480000E
6 | 1, -4.510000E
7 1 Cancel < Back Finish 1, -4.460000E
a 1, -4.560000E
g 8,03/11/2025,07:11:57, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E
10 9,03/:|1/2025,07:12:57, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E
11 10,03/11/2025,07:13:57, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000EF
12 11,03/11/2025,07:14:57, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000EF
13 12,03/11/2025,07:15:57, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000F
14 13.03M1/2025.0716:57. 0.000000F+00. 0.0000NOF+00. Q.000000F+00_ 0.000000F+00_  0.00NONNOF

Kuva 27. CVS-taulukon muokkaus jalkikasittelya varten.

PLC:n kautta voidaan luoda tiedosto, joka on 7500 rivia pitka, ja tata rajoittaa ai-

noastaan logiikan Work Memory, joka on talla mallilla 4 MB. Tavoitteena on jat-

kossa tilata Siemensin Memory Card, jolloin Work Memory kasvaa 260 MB:iin

(256 MB + 4 MB).

Kun lokitiedosto luodaan, huomattiin, etta jarjestelma varaa muistia koko tayte-

tylle tiedostolle heti, vaikka alussa tiedosto on melko tyhja. Kuvassa 28 nakyy

muistin kaytto.



» PROFINET interfsce [X1)
» Functions

Kuva 28. PLC:n muistindkyméat. Ensimmainen kuva on ennen lokitiedoston
luontia, toinen heti luonnin jalkeen.

27
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6 Jarjestelman asennus
6.1 Ohjauskotelon kokoonpano ja asennus

Asennusvaihe on jaettu kahteen osaan. Ensin tehtiin asennukset, jotka eivat
vaadi kiteenkasvatusuunin pyséhtymista, ja vasta taman jalkeen asennettiin an-
turit jadhdytysjarjestelmaan. Kun aloitettiin ohjauskotelon kokoonpano, jarjes-
telma oli jo testattu muutaman kerran toimistossa. Kokoonpano aloitettiin leik-
kaamalla ohjauskoteloon tarvittavat aukot kaapeleille ja HMI-paneelille. Lisaksi
asennettiin DIN-kisko PLC:lle ja virtalahteelle. Kytkennat ohjauskotelossa naky-

vat kuvassa 29.

Kuva 29. Ohjauskotelon sisainen rakenne.

Kun kotelo oli valmis, asennettiin sisdan tarkeimmat osat: HMI, virtalahde ja
PLC, minka jalkeen tehtiin lopulliset kytkennat. Varmuuden vuoksi tarkistettiin
uudestaan kytkentojen kunto seka yhteyden toimivuus, silla lopullisen asennuk-

sen jalkeen korjaus olisi ollut haastavaa. Onnistuneen testin jalkeen lisattiin



29

kaapeleiden paalle suojausta, jotta huollot olisi helpompi tehda tarpeen mukaan
ja kaapeleiden kunto sailyisi, eika vaurioita syntyisi kaapeleiden liikkuessa. On-
neksi kaikki toimi oikein, ja ohjauskotelo oli asennettu valittuun paikkaan uunin
viereen. Kuvassa 30 nékyy kotelo jo asennettuna seinélle.

Temp: I +29.2 |°c I {
rems: (5. e
€ o Temp: C

Recelving Chamber

e
e |
e

Input Water

Kuva 30. Toimiva ohjauskotelo asennuksen jalkeen.
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6.2 Antureiden asennus kiteenkasvatusuunin jadhdytysjarjestelmaéan

Seuraavana askeleena tehtiin varsinaiset kytkennat ja asetukset kiteenkasva-

tusuunin jddhdytysjarjestelméaan. Lampdtila- ja virtausanturit asennettiin meno-
puolelle, jotta voidaan mitata jo kiertdvan veden arvot, ja lampdtila-anturi asen-
nettiin tulopuolelle, jotta voidaan verrata arvoja seka HMI-paneelilta etté lokitie-

dostosta.

Antureiden sisaan rakentaminen on vaatinut kiteenkasvatusuunin pysaytta-
mista, silla uunia ei voi kayttaa ilman jaahdytysjarjestelmaa. Asennuksen aikana
kaikki jaahdytysjarjestelman vedenkiertolinjat suljettiin seka tulo- ettd menopuo-
lella. Asennus sujui hyvin, silla ehdittiin asentamaan kaikki anturit ennakkoon
sovittuna aikana, eika jaahdytysjarjestelman ylésajossa syntynyt vuotoja. Ku-

vassa 31 on esitetty asennetut ja kytketyt anturit.

Kuva 31. Asennetut anturit jaahdytysjarjestelman putkistoissa.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda jaahdytysvesikierron lampétilan ja vir-
tauksen seurantajarjestelma kiteenkasvatusuunille. Opinnaytety0 sisalsi jarjes-
telman suunnittelun, toteutuksen ja kayttdonoton, ja se vaati oikeat automaa-

tiotekniikan taidot.

Koko opinnaytety6 eteni etukateen sovitulla aikataululla ja saatiin valmiiksi aika-
rajojen mukaan. Toteutuksen aikana ei syntynyt suuria ongelmia, ja lopulta
kaikki haasteet ratkaistiin. Kaikki tavoitteet saavutettiin, ja ty6 tehtiin Okmeticin

tehtdvanannon mukaisesti.

Olen oppinut opinnaytetydn aikana monia automaatiotekniikkaan liittyvia asioita
ja syventanyt omaa osaamistani selvasti. Tunnen tydn lopputulokset hyvin ja

olen tyytyvainen projektin lopputulokseen.
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