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Ohjaajat

Helsingin yliopiston kiihdytinlaboratoriossa sijaitsevaan AMS-ionildahteen kaasunsyottojar-
jestelmaan kuuluu 12 naytteille tarkoitettua varastoputkea sekd askelmoottoriohjattu injek-
tioruisku naytteiden siirtamiseen AMS-ionilahteelle. Jarjestelmassa kaytettaan hiilidioksidi-
naytteita, jotka asetetaan varastoputkiin ja injektioruiskuun nestetypen ja alipaineen avulla.
Nestetyppeé kaytetddn harmistamaén nayte varastoputkiin ja injektioruiskuun.

Taman insindoritydn tavoitteena on tehda AMS-ionilédhteen kaasunsyottojarjestelmalle PI-
kaavio, I/O-lista, jarjestelm&é ohjaava LabVIEW-sovellus ja valita injektioruiskulle sopiva li-
neaariaskelmoottori. Jarjestelman toimintatavoitteena on, etta jarjestelmalla pystyttaisiin siir-
tamaan naytteita varastoputkiin seka injektioruiskuun. Lisaksi jarjestelmalla tulisi pystya siir-
tamaan nayte ionilahteelle.

Insin6orityd kasittelee jarjestelman tavoitteiden toteutuksen lisaksi jarjestelmén testaamista
ja vuotojen etsintaa.

Avainsanat LabVIEW, CompactRIO, tyhjid, vuodonetsinta
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The gas input system of the AMS ion source in the Accelerator Laboratory in the University
of Helsinki consists of 12 visible pipes used to store samples and a stepper motor powered
syringe pump used to transfer the samples to the AMS ion source. The system uses car-
bondioxide samples that are placed into the pipes and the syringe pump using liquid nitrogen
and a vacuum. Liquid nitrogen is used to desublimate the samples.

The aim of this thesis is to create a piping and instrumentation diagram (P&ID), an 1/O list,
a LabVIEW application to control the system and to choose a suitable linear stepper motor
for the syringe pump. The purpose of the system is to transfer the samples into the storage
pipes and the syringe pump. Moreover, the system should be capable of transferring the
sample into the ion source.

In addition, the thesis deals with testing the system and search for possible leaks.
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Lyhenteita ja kasitteita

AMS Accelerator mass spectrometry. Kiihdytinmassaspektrometri.

cRIO CompactRIO. National Instrumentsin valmistama ohjelmoitava automaatio-
ohjain.

FPGA Field-programmable gate array, digitaalinen mikropiiri, jonka sisaltama lo-

giikka voidaan ohjelmoida uudelleen.

FIFO First-In, First-Out.
Jono Abstrakti tietorakenne, jonka lisays- ja poisto-operaatiot toimivat FIFO-pe-
riaatteella.

Pl-kaavio  Prosessi ja instrumentointikaavio.

ppm Parts per million. Kuinka monta miljoonasosaa jokin on jostakin.

PXI PCI eXtensions for Instrumentation

subVi Aliohjelmana toimiva virtuaali-instrumentti.

SV Shared variable. Jaetttu muuttuja.

VI Virtual-instrument. Virtuaali-instrumentti. Nimitys LabVIEW-sovellukselle.
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1 Johdanto

Insin6orityd on tehty Helsingin yliopiston fysiikan laitoksen kiihdytinlaboratoriossa vuo-
den 2012 syksyn ja vuoden 2013 kevaéan valisena aikana, jolloin taman insindorityén
tekija suoritti laboratoriossa tutkintoon kuuluvaa harjoittelua. Tyd laboratoriossa liittyi

AMS-ionildhteen kaasunsy6ttolinjan automatisointiin.

1.1 AMS-ionilahteen kaasunsydttdlinjan toimintaperiaate

AMS-ionildhteen kaasunsyottolinja on jarjestelma, jonka avulla hiilidioksidinaytteet siir-
retédn AMS-ionilahteelle. Jarjestelma toimii myds hiilidioksidinaytteiden puskurivaras-
tona. Jarjestelmassa on naytteille 12 varastoputkea ja yksi injektioruisku, jonka avulla
nayte injektoidaan lasikapillaariputken lapi ionilahteelle. Nayte asetetaan varastoputkeen
tai injektioruiskuun nestetypen avulla, talléin hiilidioksidi harmistyy siirtokohteen kylmalle
sisédpinnalle. Varastoputket on erotettu kaasunsyéttélinjasta kalvoventtiilien avulla. Lyhy-
esti sanottuna jarjestelman toimintaperiaate on, etta ensin jarjestelman varastoputkiin
siirretaan hiilidioksidinaytteita, jotka lopuksi siirretaan yksi nayte kerrallaan injektioruis-
kuun, josta nayte injektoidaan vakiopaineella ionilahteelle. Jarjestelmaan kuuluu myos
turbo- ja scroll-pumpusta koostuva tyhjidjarjestelma, jolla kaasulinjaan voidaan pumpata
tyhjié. Tyhjidlla mahdollistetaan, etta tiedetaan tarkalleen, mita kaasulinjassa ja varasto-

putkissa on. Liséksi tyhjit estda ilman sekoittumisen puhtaaseen naytteeseen.

1.2 Tyon lahtdkohdat, rajaukset ja tavoitteet

Tama insindorityd on rajattu kasittelemaan AMS-ionilahteen kaasunsyéttélinjan automa-
tisoinnista jarjestelman testausta, LabVIEW-sovellusta ja jarjestelmassa kaytetyn injek-
tioruiskun jaahdytysta seké vakiopaineen muodostamista injektioruiskulla ja lineaarias-

kelmoottorilla.

Insin6oritydn tavoitteisiin kuului jarjestelmaan liittyvan Pl-kaavion ja I/0O-listan laatiminen,
CompactRIO-ohjausyksikdssa ajettavan LabVIEW-sovelluksen ensimmaisen version to-

teuttaminen ja injektioruiskulle sopivan lineaariaskelmoottorin valinta seka injektioruis-



kun nestetypen kestavan jadhdytyskupin kehittdminen. Jarjestelméan toiminnallisina ta-
voitteina on toteuttaa naytteensiirto varastoputkiin ja injektioruiskuun seka naytteiden
siirtamisen injektioruiskusta ioniléhteelle. Injektioruiskusta naytteen siirtyminen ionilah-

teelle tulee tapahtua vakiopaineella.

Tyon alkaessa laboratoriossa kaasulinjan mekaaninen runko ja siihen kytkeytyvat pai-
neilmakayttoiset toimilaitteet olivat jo asennettu paikoilleen. Lisaksi valtaosa jarjestel-

massa kaytettavista antureista ja tyhjiopumpuista oli hankittu.

2 LabVIEW

Kappale kasittelee lyhyesti LabVIEW’ta ohjelmointiymparistond, silla laadittujen sovel-
lusohjelmien rakennetta ja tyossa kaytettya reaaliaikaohjainta. Lisaksi on esitelty lyhyesti
kaksi LabVIEW’ssa kaytettavissa olevaa tiedonsiirto tapaa.

2.1 Ohjelmointiympéaristo

LabVIEW on National Instrumentsin (NI) kehittdma graafinen ohjelmointiympéristd, jota
kaytetaan paljon erilaisissa mittaus-, signaalinkasittely- ja automaatiosovellusten ohjel-
moimiseen. Sovellukset ohjelmoidaan ymparistossa graafisella G-kieltd, joka on tieto-
vuo-ohjelmointikieli. LabVIEW’n toimintoja voidaan laajentaa erilaisilla kirjastoilla ja mo-
duuleilla, jotka yleensa ovat kaupallisia. Moduuleista esimerkkin& Realtime ja FPGA [2],
ja kirjastoista OpenG [3].

2.2 LabVIEW-sovellusten rakenne

LabVIEW’llA tehtyd sovellusta kutsutaan virtuaali-instrumentiksi, eli VI:ksi. Nimitys on
l[&htoisin ajatuksesta, ettd VI simuloisi oikeaa mitta- tai sdatdlaitetta [5, s. 2 - 2]. VI muo-
dostuu kayttoliittymasté ja lohkokaaviosta, johon varsinainen sovelluslogiikka laaditaan.
Kayttoliittyma rakentuu padasiassa kontrolleista ja indikaattoreista. Lohkokaaviossa tar-
vittavat kontrollit, indikaattori, aliohjelmat ja muut funktiot yhdistetdan keskenaan tiedon

kulkua esittavilla datajohtimilla. [4]



Kuvissa 1 ja 2 on laadittuna yksinkertainen esimerkkiohjelma, jonka avulla VI:n raken-
netta on helpompi havainnollistaa. Esimerkkiohjelmassa on kaksi eri nopeudella suori-
tettavaa silmukkaa, joista ylempi silmukka kirjoittaa jonoon merkkijonon, kun OK-nappia
(Kuva 2) painetaan. Alempaan silmukkaan on toteutettu case-rakenteen avulla tilakone,
jossa tilat kuvastavat eri toiminnallisuuksia, ja esimerkiksi esilla oleva tila, init, lukee jo-
nosta elementin, kirjoittaa elementin arvon siirtorekisteriin ja maarittdd seuraavaksi ti-
laksi add. Sovelluslogiikan toimintoja on kommentoitu vaaleankeltaisten laatikoiden si-

sdalla olevalla tekstilla ja datajohtimien paalla olevilla kirjoituksilla.
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3 Untitled 1 Front Panel = |l (S [P

File Edit View Project Operate H‘rH&
I IEEN ik

Process 2

Process 1

Kuva 2. Esimerkkiohjelman kayttoliittyma.



2.3 Tiedonsiirto tapoja

LabVIEW’ssa on useita protokollia tiedonsiirtoa varten. Naista esimerkkina jaetut muut-

tujat (engl. shared variable) ja verkkovirrat (engl. network streams)

Jaetulla muuttujat ovat verkon yli shared variable engine -ohjelmistokomponentin ja NI-
PSP protokollan avulla julkistettua tietoa. Jaetuilla muuttujilla valitetd&n tavallisesti tietoa

virtuaali-instrumenttien valill&, jotka voivat sijaita eri laitteilla. [6]

Verkkovirtaa kaytettdessa yhteys luodaan kahden pisteen valille kayttden network
stream reader- ja network stream writer -funktioita. Luotu yhteys on yksisuuntainen.
Verkkovirroissa kaytetddn puskuroitua havidtonta lahetystekniikkaa. Tama tiedonsiirto
tapa on tehokas ja soveltuu esimerkiksi mittauksen suoratoistoon (engl. streaming) toi-

selle laitteelle. [7]

2.4 Reaaliaikaohjain

National Instrumentsin niin sanottuja reaaliaika-alustoja ovat PXI-jarjestelma ja Com-
pactRIO. CompactRIO on uudelleenméaariteltavaéan 1/0 (RIO) FPGA -tekniikkaan perus-
tuva ohjelmoitava automaatio-ohjain. Jarjestelmaan kuuluu tavallisesti sulautettu reaali-
aikainen ohjain, FPGA-piiri ja 1/0-moduuleja. VI:t vaihtavat tietoja 1/0-moduulien kanssa
joko FPGA-ohjelman tai scan enginen valityksella. Scan engine mahdollistaa 1/0O-mo-
duulien lahtéjen ja tulojen kasittelyn suoraan I/O-muuttujina poistaen tarpeen luoda eril-
linen moduulia hallinnoiva FPGA-sovellus. CompactRIO soveltuu kaytettavaksi erilaisiin
ohjaus-, mittaus- ja tiedonkeruusovelluksiin. Ohjelmointi voidaan suorittaa LabVIEW’n

lisaksi C:lla, C++:lla tai javalla. [8; 9]

Reaaliaikajarjestelmissa paatavoite usein on mahdollistaa reaaliaikavaatimusten toteut-
taminen eli siis sen varmistaminen, etta jarjestelma kykenee suorittamaan kaiken tar-
peellisen laskennan ja datan siirron tehtavien aikarajojen asettamissa puitteissa [11].
Kuvaajassa 1 on havainnollistettu tehtdvan suoritusajan huojunta (engl. jitter). Kirjallisuu-
dessa reaaliaika jaetaan vaatimusten perusteella kovaan ja pehmeé&én [10, s. 463; 11].
Puhutussa kielessa yleensa reaaliaikaisella prosessilla tarkoitetaan sen tayttavan kovan
reaaliajan maaritteet. Kovassa reaaliajassa tehtdvan valmistuminen haluttujen aikarajo-

jen ulkopuolella aiheuttaa aina kuolettavan virheen jarjestelman toiminnalle. Pehmedassa



reaaliaikaisuudessa prosessilla on myds aikaraja, jossa sen tulisi valmistua, mutta aika-
rajat eivat ole valttamattomia ehtoja [10, s. 463]. Pehmedassa reaaliajassa aikarajoista
poikkeaminen aiheuttaa tehtavan valmistumisen myohéassa tai hitaammin. Pehmeasta
reaaliajasta esimerkkiné on tavallinen kotitietokone ja kovasta reaaliajasta askelmootto-
riohjain. LabVIEW’ssa on reaaliaikaisia ominaisuuksia siséltavia ajastettuja rakenteita,
joista esimerkkina timed loop, joka on ominaisuuksiltaan samankaltainen kuin while-sil-
mukka, mutta sille voidaan parametroida sen kayttama suoritin, prioriteetti, aikarajat ja

maarittaa toistojakso (engl. period) [12].

-

Loop lteration
N OB W N =

Loop Time

Kuvaaja 1. Tehtavan suoritusajan huojunta (engl. jitter). [13]

3 Tyhjidtekniikka

Kappaleessa on esitelty insinddritydssa kaytettyja tyhjioon liittyvia termeja ja suureita.

3.1 Tyhjibn maaritelma

Absoluuttisella tyhjiolla tarkoitetaan fysiikassa tilavuutta, jossa ei ole ainetta. Kaytdnnén
sovellusten kannalta tyhjié on tilavuus, jossa on sovelluksen toiminnan kannalta tar-
peeksi vahan kaasuja. Tyhjittilavuudessa olevia kaasuja poistetaan erilaisten tyh-
jiopumppujen avulla. Pumppauksesta tyhjickammioon jaljelle jaavaa kaasuosaa kutsu-
taan jadnnoskaasuksi, josta osa sijaitsee tyhjickammion tilavuudessa ja osa seindmissa.

Jaannodskaasu koostuu useista eri kaasuista, jolloin patee Daltonin osapainelaki:



P =3p;, 1)

jossa P on tyhjion kokonaispaine ja p; on kunkin kaasun osapaine [14, s. 18]. [14, s. 15
-16.]

3.2 Jaanndskaasu tyhjion tilavuudessa ja seinamilla

Tyhjibkammion seindamat ovat atomien mittaluokassa epatasaiset, joten kammion pintoja
peittdéd vaihtelevan paksuinen kerros molekyyleja. Kaasut takertuvat seiniin yhteen ker-
rokseen, kun taas hoyryt pystyvét tiivistymaan useaan kerrokseen. Jaanndskaasun pois-
taminen tyhjidsta vaikeutuu aina sen mukaan, miten pieneksi jaanndésosan halutaan jaa-
van. Jaannoskaasun maara tyhjion tilavuudessa vahenee niin kauan kuin irtoavia mole-
kyyleja riittda seinamilla. Molekyylien irtoamista kammion seinistéd voidaan nopeuttaa
[Ammittamalla seinia. Tyhijiot luokitellaan jadnnodskaasun maaran mukaan eri alueisiin
(ks. Taulukko 1).[14, s.16 — 17.]

Tyhjidalue Paine [Pa] Paine [mbar]
Karkeatyhjiod 105-10? 108-1
Valityhjio 102- 101 100 - 108
Suurtyhjié 101-104 103 -106
Hyva suurtyhijio 104 - 107 106-10°
Ultratyhjio 107 - 1010 10°- 1012
Hyva ultratyhijio 10-10- 1012 -

Taulukko 1.  Tyhjibalueet [14, s.20.]

3.3  Tyhji6pumput

Tyhijiétilavuudesta poistetaan kaasuja ja jossain maarin hoyryja tyhjiopumpuilla. Kuten
on lukuisia eritasoisia tyhjidalueita, on myds lukuisia tyhji6pumppumalleja. Tyhjidpumput
jaotellaan tavallisesti pumppausalueen ja pumppausmekanismin fysikaalisen ilmioén pe-
rusteella. [14, s. 106.]

Suurtyhjidalueelle (Taulukko 1) tai parempaan tyhjioén pumppaavat pumput eivat
yleensa kykene pumppaamaan ilmakehan painetta vastaan. Varsinaisten tyhjiopumppu-

jen yhteydessa kaytetaan esityhjiopumppua laskemaan paine riittavan alas, jotta varsi-



nainen tyhjiopumppu voidaan kaynnistdé. Esityhjiopumpun paamaarainen tehtava on pi-
tad varsinaisen tyhjiopumpun ulostulo valityhjion (Taulukko 1) alueella. Esityhjiopum-
pusta esimerkkinad scroll-pumppu, ja varsinaisesta tyhji6pumpusta esimerkkina turbo-
pumppu. Turbopumpulla on kirjallisuuden mukaan mahdollista saavuttaa maksimissaan
ultratyhjion (Taulukko 1) alue. [14, s. 106 - 107, s.120; 15, s.5.]

3.4 \Vuodot

Vuodon aiheuttaja voi olla naarmu, pieni reika tai roska litoksessa. Liséksi tyhjidssa voi
esiintyd valevuotoja. Kaytdnndssa jokaisella tyhjiolla on taipumus vuotaa. Mita tiiviim-
maksi tyhjidjarjestelméa on onnistuttu tekemaén, sitd vaativampaa on tiiviyden lisdami-
nen. Kirjallisuudessa vuodon yksikoksi on maaritetty mbar I/s. Vuotoja voidaan paikallis-
taa tyhjiosta esimerkiksi heliumvuodonetsijalla. Suurien vuotojen tapauksissa paine ei
laske, vaikka kaytettaisiin suuriakin pumppuja. [14, s. 17, s. 235, s.247.]

Q

P1< P2 < P3

Kuva 3. Valevuoto. P1 on tyhjiokammion paine, P2 on kaviteetin paine, P3 on ulkoilman paine
ja Q on kaviteetista vuotava kaasu. [14, s. 237.]

Valevuoto (Kuva 3) esiintyy tyhjiokammioissa, joissa on kaviteetti, joka on yhteydessa
kammion tilavuuteen mutta ei ulkoilmaan. Kaviteetti on voinut syntya esimerkiksi valmis-
tuksen yhteydessa. Kun tyhjiokammioon imetaan tyhjio, jaa kaviteetin paine tyhjickam-
miota korkeammaksi. Kaviteetin ja tyhjiokammion yhdistadvan kanavan virtausvastuksen
vuoksi kaviteetin paine purkautuu hitaasti tyhjiodkammioon nostaen tyhjiokammion pai-
netta. [14, s. 236.]



3.5 Heliumvuodonetsija

Heliumvuodonetsija sisaltda massaspektrometrin ja oman tyhjiéjarjestelman, joka koos-
tuu esimerkiksi esityhjio- ja turbopumpusta. Vuodonetsijan massaspektrometri pystyy
maarittamaan tarkasti testattavasta tilavuudesta johdetun kaasun heliumpitoisuuden.
Massaspektrometrin paineen on oltava riittdvan alhainen, jotta naytekaasu voidaan ana-
lysoida. Kirjallisuudessa on kerrottu, etta massaspektrometrin paineen on oltava alhai-
sempi kuin 10 mbar tai todennakdisyys ionien yhteentérmaykseen jonkin muun atomin
kanssa on liian suuri [14, s. 240]. Massaspektrometriin saadaan toiminnan kannalta tar-
peeksi matala paine heliumvuodonetsijan omalla tyhjiojarjestelmélla ja kuristusventtiilia
kayttamalla. [14, s. 240 — 247.]

Helium soveltuu hyvin vuotojen etsintdan, koska huoneilmassa sen pitoisuus on pieni
(4,5 ppm), se on helposti erotettavissa muista kaasuista ja silla on suuri diffuusionopeus.
Liséksi helium on inertti kaasu, eli se on lahes kaikissa olosuhteissa reagoimaton. He-
liumvuodonetsijan kayttétavoista esimerkkeina ovat tyhjidtestaus- ja haistelumenetelma.
[14, s. 240 - 248]

P
LY
P leak
detector

Kuva 4. Yksinkertaistettu kuva tyhjidtestausmenetelmalmasta. Testattavan jarjestelman sau-
moja suihkutetaan heliumilla ja testattavaan jarjestelmaan liitetty heliumvuodonetsija (ku-
vassa leak detector) havainnoi mahdolliset vuodot. [16, Fig.3]

Tyhjidtestausmenetelméssa heliumvuodonetsija on liitetty yleensa venttiilin valityksella
testattavaan tyhjidjarjestelmaan. Testauksen alussa testattavaan jarjestelméan pumpa-
taan tyhjid, kun jarjestelman paine on riittdvdn matala, liitetddn heliumvuodonetsija
osaksi jarjestelméa. Tyhjidtestausmenetelméassa heliumia suihkutetaan kuvan 4 mukai-
sesti testattavan jarjestelman saumoihin. Vuotojen seurauksena heliumia paatyy tyh-
jijarjestelmaan ja heliumvuodonetsija havaitsee sen. Menetelmalla pystytdaan paikallis-

tamaan vuotojen sijainnit tarkasti. [14, s. 241 — 247.]
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Kuva 5. Haistelumentelma. Testattava jarjestelmé paineistetaan Heliumilla. Jarjestelmasta ha-
vainnoidaan mahdollisia vuotoja heliumvuodonetsijalla (kuvassa leak detector) . [16, Fig.4]

Haistelumenetelméssa (Kuva 5) testattava jarjestelma paineistetaan heliumilla, ja he-
liumvuodonetsijdan kytketylla niin sanotulla haisteluletkulla haistellaan testattavan jar-
jestelman saumakohtia. Haistelu on tehtava hitaasti, jotta mahdollisimman suuri osa vuo-
tavasta kaasusta saadaan ilmaistua. Talla menetelméalla saadaan vain noin tuhannes

osa vuodosta heliumvuodonetsijaan. [14, s. 247 — 248.]

4 Kaasunsyo6ttolinjan tarkempi kuvaus

Liitteesséa 2 on esitetty jarjestelmén Pl-kaavio, jossa on kaytetty standardin PSK 3601

mukaisia piirtomerkkeja. Jarjestelman 1/O-lista on esitetty liitteessa 1.

Kaasunsyottolinjaksi kutsuttu jarjestelman sisaltdd 12 varastoputkea ja yhden askel-
moottori ohjatun injektioruiskun. Jarjestelman paatarkoitus on syottdd nayte ionilahteelle
vakiopaineella. Jarjestelmassa olevat varastoputket mahdollistavat naytteiden syoton
puskuroinnin. Varastoputkista on tarkoitus siirtda yksi nayte kerrallaan injektioruiskuun,
josta nayte injektoidaan ionilahteelle. Injektioruisku on yhdistetty ionilahteeseen lasika-
pilaariputkella. Varastoputket on erotettu kaasulinjasta Rotarex Groupin SELFA M4S1-
V -kalvoventtiileilla (Liitteessé 2, DV301-DV312).

Jarjestelman osana on myds tyhjidjarjestelma, jota kaytetd&n jaaénnodskaasujen poista-
miseen jarjestelmasta. Tyhji6jarjestelman esityhjiopumppuna on Edwardsin XDS-sarjan

scroll-pumppu ja varsinaisena tyhjiopumppuna Edwards EXT75DX -turbopumppu.

Kuvassa 6 on jarjestelma tyon alkuvaiheilta, jolloin jarjestelm&én kuului rosterirunko seka

paineilmaohjattavat venttiilit ja sylinterit. Hiilidioksidinayte syttetdan kaasulinjaan joko
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ultratorr-liittimeen (Liitessa 2, DV314 - DV316) liitettdvan varastoputken (Kuva 8) kautta
tai paljeputken kautta rikottavalla ampullilla (Liitess& 2, DV317 ja DV318). Suoraan kaa-
sulinjaan siirrettavien naytteiden tulee olla niin sanotusti puhtaita, eli niissé on oltava vain
hiilidioksidia. Myohemmissa kehitysversioissa jarjestelméan pitdisi pystya ottamaan vas-
taan nayte myos venttiilin HV201 (Liite 2) kautta, jolloin syotettavasta naytteesta poistet-
taisiin kosteus kylméasormella (Liite 2) ja tarpeettomat kaasukomponentit kvartsilasiput-

ken (Liite 2) avulla.

Kun siirretaan naytteita, siirron alkuvaiheessa kaasulinjaan ja siirron lahteeseen seka
kohteeseen pumpataan tyhjio eli ne vakumoidaan. Lahteen vakumoinnilla tarkoitetaan,
ettd pumpataan tyhjid naytteessa olevan venttiilin ja kaasulinjan valinen alue (Kuva 8).
Hiilidioksidinayte siirretaan alipaineen avulla kaasulinjaan ja lopuksi hiilidioksidinayte si-
joitetaan nestetypen avulla kohteeseen. Nestetyppi annostellaan varastoputken tai in-
jektioruiskun jaahdytysaltaaseen, jolloin kohteen seindman lampdétila laskee erittéain kyl-
méaksi. Typen kiehumispiste on -195,8 °C [1, s. 79] ja hiilidioksidin sublimoitumispiste on
-78,5 °C[1, s. 79], joten hiilidioksidi harmistyy kylmaan pintaan. Lopuksi kohteeseen me-

neva venttiili suljetaan ja siirto on valmis.

Jarjestelman nestetyppilinja on paallystetty kaksinkertaisella armaflex-solukumieristeella
ja venttiileista HV100 - HV106 lahtevat ohuemmat putket yksinkertaisella armaflex-solu-
kumieristeella. Jaahdytysaltaat ruiskun allasta lukuun ottamatta on paallystetty yksinker-

taisella armaflex-solukumieristeella. Solukumi eristeet nakyvat kuvassa 7.
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Vakuumi

L

Vakuumi

Kuva 6. Kuvassa on jarjestelma tyon alkuvaiheilta.
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Kuva 7. Kuvassa on jarjestelma tyon loppuvaiheilta.
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Kuva 8. Kaasulinjaan vietéava nayte kiinnitetty ultratorr-liittimeen venttillissa DV314 (Liite 2, PI-
kaavio).
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5 Askelmoottoriohjattu injektioruisku

Jarjestelmassa kaytetddn Hamilton Gastight 1001 -injektioruiskua siirtdmaan nayte lasi-
kapilaariputken lapi AMS-ionilahteelle. Injektioruiskun tilavuus on 1 ml, jolloin mannan
poikkeutusliikkeen pituus on noin 60 mm. Injektioruiskun mantéa liikuttamaan valittiin
lopulta Haydon kerk 21F4U-2.5 -askelmoottori. Valinnassa vaatimuksena oli, ettd man-
nan liikuttaja pystyisi likuttamaan mantaa 60 mm ja paineensaatopiiri olisi sen avulla

helposti toteutettavissa.

5.1 Injektioruiskun lineaariaskelmoottorin valinta

Kun tyota aloitettiin vaihtoehtona mannan liikuttajaksi oli SMC:n LES-sarjan askelmoot-
toripdyta. Nopeasti kavi kuitenkin ilmi, etta laite ei sovellu kaytettavaksi jarjestelmassa.
LES-sarjan askelmoottoripdydassa pystyi liikuttamaan pdytaa erittain tarkasti kahden
pisteen valilla, mutta jos tytnto olisi haluttu suorittaa jollain tietylla voimalla, olisi voiman
tarkkuus ollut £ 20 % maksimi voimasta [17, s. 11], jolloin epatarkkuus olisi suurempi

kuin tarvittava voima.

Tarkastelussa oli myds eri valmistajien ruiskupumppuja. Ruiskupumpulla voidaan toteut-
taa injektioruiskun ruiskutus automatisoidusti, ohjelmoimalla tai parametroimalla tavoi-
teltu ruiskutusprofiili, joka voi olla esimerkiksi vakiopaine. Ruiskupumpuista esimerkkina
Harvard Apparatus’in PHD Ultra. Ruiskupumppujen ominaisuudet sopivat paremmin Klii-
niseen kayttoon ja nesteiden injektoimiseen. Liséksi injektioruiskulle olisi vaikeaa raken-
taa jadhdytystd, kun se on hyvin kiinnitettyna ruiskupumppuun. Myés ruiskupumppujen
hinnat olivat tarjouspyynttjen perusteella miltei kymmenkertaiset muihin vaihtoehtoihin

verrattuna. [18]

Tarkastelujen puolivdlissd ehdolle nousi lopulliseksi valinnaksi jaanyt Haydon kerk
21F4U-2.5 -lineaariaskelmoottori (Kuva 9), jossa yksi askel vastaa 0,0015 mm lineaa-
rista liilkettd. Liséksi moottorin ohjaus on helposti suoritettavissa National Instrumentsin
NI 9501-moduulilla.
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Kuva 9. Haydon kerk 21F4U-2.5 -lineaariaskelmoottori. [19]

5.2 Injektioruiskun jaahdytysallas

Injektioruiskun ymparille piti rakentaa jadhdytysallas, jotta ruiskuun oli mahdollista siirtda
naytteita nestetypen avustuksella. Altaan suunnittelussa otettiin huomioon jadhdytyksen
aiheuttama lampolaajeneminen. Taulukossa 2 on listattu eri aineiden lampdlaajenemis-

kertoimia. Allas rakennettiin yliopiston fysiikan laitoksen verstaalla.

Lampolaajeneminen voidaan laskea kaavalla [1, s.120]:

AL = aATL,, @)

L on pituus

a on lineaarinen lampo6laajenemiskerroin

T on lampétila.

¢ -0

Injektioruiskun mantd Pohja Injektioruisku Jadhdytysallas Teflontulppa Kansi

Kuva 10. 3D mallinnettu rajaytyskuva jaahdytysaltaasta.

Altaan rungon muodostaa kaksi ruostumatonta terasputkea, jotka ovat hitsattu toisiinsa
kiinni valilevyn kanssa. Valilevyn on tarkoitus luoda altaaseen valipohja, jonka ylapuo-
lelle nestetypen pinta jaa. Valilevyyn keskelle on porattu myos reiké injektioruiskulle. Ku-
vassa 11 allas on esitetty ulkoapéin asennettuna seindéan ja kuvassa 10 on altaan 3D-
mallinnettu rgjaytyskuva.
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Kuva 11. Injektioruiskun jaahdytysallas.

Altaan yldpuolella on ruostumattomasta teraksesta tydstetty avoin kansi, joka ensisijai-
nen tarkoitus on tukea injektioruiskun pystysuoraa asentoa. Myds altaan alaosaan on
tydstetty pohja ruostumattomasta terdksestd, jossa on reika ruiskun kammelle. Alaosan

kannen ensisijainen funktio on esteettinen.

Jaahdytysaltaan kohdalla keskeinen ongelma oli injektioruiskun ja vélilevyn saumakohta,
koska lasin lAmpdlaajeneminen suhteessa ruostumattomaan terakseen on hyvin pienta
(Taulukko 2). Lampdlaajenemisen seurauksena olisi injektioruisku todennakoisesti rik-
koontunut, jos valilevy ja injektioruisku olisivat suorassa kontaktissa. Saumakohtaan
mietittiin esimerkiksi erilaisia massavaahtoja, mutta niiden tuotetiedoissa ilmoitetut kayt-
toélampdtilat eivat soveltuneet nestemaisen typen lampétiloihin. Fysiikan laitoksen vers-
taalla ehdotettiin kokeiltavaksi teflonista tydstettya tulppaa (Kuva 11) injektioruiskun ym-

parille. Tydstetty tulppa myos eristdd nestetypen valilevyn ylapuolelle.
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Aine Lampolaajenemiskerroin [ 10"-6 K/-1]
Teflon (PTFE) 60...100
Borosilikaattilasi Noin 3

Ruostumaton teras Noin 17

Taulukko 2.  Eri aineiden lampdlaajenemiskertoimia [1, s. 77.]

6 Kaasulinjan reaaliaikajarjestelma

6.1 CompactRIO

Tyossa kaytettavaksi valittiin cRIO-9074 -ohjain. Valinnan perustana on ohjaimen laa-
jennettavuus tulevaisuudessa seka se on yhteensopiva laboratorion muun laitekannan
kanssa. Ohjaimessa on 400MHz reaaliaikaprosessori, FPGA-piiri ja ohjaimen runkoon
voi liittda kahdeksan 1/0-moduulia. Ohjaimessa moduuleina kaytettiin kahta digitaalista
ulostulo- (N19476), yht& digitaalista sisaantulo- (N19425), yhtd analogista sisaantulo-
(NI9215) ja yhta askelmoottorin ohjainmoduulia (N19501). Moduulien NI9476, NI19425 ja
NI9215 ohjaus suoritettiin scan engineta kayttaen, ja moduulin NI9501 ohjauksesta huo-
lehtii erillinen FPGA-ohjelma kautta. Turbopumpun ohjaimen hallinta suoritetaan kaytta-
malla RS232-yhteytta.

6.2 1/O-moduulit

I/O-moduuleihin liitettyjen laitteiden yksityiskohtaisempi erittely on 1/0O-listassa liitteessa
1.

6.2.1 Digitaalilahdot

NI9476:n digitaalilahdoilla ohjataan solenoidiventtiilejd, ja annetaan kaynnistys- ja py-
saytyspulssi esityhjiopumpulle. Yhdessa moduulissa on 32 kappaletta 24 voltin digitaali-

ulostuloja. Yhteen ulostuloon voi liittdd 250 mA kuorman [25].



18

6.2.2 Digitaalitulot

NI9425 moduulissa on 32 kappaletta 24 voltin digitaalituloa. Digitaalituloihin on kytketty
askelmoottorin, paineilmasylinterien ja esityhjiopumpun ilmausventtiilin rajakytkimet

seka esityhjiopumpun kayntitieto.

6.2.3 Analogitulot

Moduulin N19215 mitta-alue on £10 volttia ja moduulin analogi-digitaalimuunnin on 16
bittinen. [20]

NI9215:n jannitemittaukset on skaalattu suoraan I/O-muuttujassa datalehtien ilmoitta-
mien arvojen mukaisesti. PIR300:lle on ilmoitettu alueeksi 510 - 1000 torr [21, s. 36],
PIR301:lle 5*10*- 1 torr [22, s. 20] ja paine-antureille PIR302 seka PIR303 0 - 689,5kPa
[23]. Tyhjiomittareiden mittaukset on skaalattu millibaareiksi ja muiden paineanturien

baareiksi.

6.2.4 Askelmoottoriohjain

Moduuli NI9501 on tarkoitettu bipolaaristen askelmoottorien ohjaamiseen [26]. Moduulin

ohjausta varten tarvitsee luoda FPGA-sovellus.

6.3 Jaetut muuttujat

CompactRIOlla olevien jaettujen muuttujien verkko-osoiteen alku on muotoa \ |cRIO-
Carbondioxide|Variables|. Muuttujat jakautuvat hakemistoihin Cylinders, Motors,
Syringe, System, Tubes, Vacuum _system ja Valves, ja ndiden hakemistojen alle viela
kokonaisuuksia ~ muodostaviin  hakemistoihin.  Testikayttoliittyman  sisaltavalla

tietokoneella on kopiot jaetuista muuttujista ja tiedot synkronoidaan niihin
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compactRIO:sta. Muuttujien arvot tietokoneelta tallennetaan tietokantaan Dataloggin

and Supervisory Control (DSC) -moduulia kayttamalla.

6.3.1 Venttiilit, ndyteputket ja paineilmasylinterit

Venttiilien, varastoputkien ja paineilmasylinterien tilamuuttujien osoite muodostetaan
taulukon 3 mukaisesti sijoittamalla kohteen nimeksi 1/0O-listassa (Liite 1) ja Pl-kaaviossa

(Liite 2) kaytettya nimea.

Kohde Osoitteen alkuosa Kohteen nimi Muuttuja
Venttiilit \\cRIO-Carbondioxide\Variables\Valves\ \valveStatus
Varastoputket \\cRIO-Carbondioxide\Variables\Tubes\ \tubeStatus
Varastoputket \\cRIO-Carbondioxide\Variables\Tubes\ \tubeName
Paineilmasylinterit \\cRIO-Carbondioxide\Variables\Cylinders\ \cylinderStatus

Taulukko 3.  Venttiilien, varastoputkien ja paineilmasylinterin muuttujien hakemistopolkujen
muodostuminen. Kohteen nimeksi tulee sijoittaa Pl-kaaviossa (Liite 2) kaytetty

nimi.

Kaaviossa 1 on esitetty venttiilien (valve), varastoputkien (tube) ja paineilmasylinterien
(cylinder) muuttujien tietotyypit ja mahdolliset arvot. Muuttujaan tubeName voidaan aset-
taa varastoputkessa olevan naytteen nimi. Muuttujat joiden nimet ovat status-loppuisia,

ovat tilamuuttujia.
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Valve Tube Cylinder

+valveStatus : int +tubeMName : string +cylinderStatus : int
+tubeStatus : int

valveStatus: tubeStatus: cylinderStatus:
0 = Auki 0= Tyhjd/tuntematon 0 = Kotiasento
1 = Kiinni 1 = Tyhja (Vakuumoitu) 1 = Ulos tydntynyt
4 = Tuntematon 2= Taysi 4 = Virhe

A=Vakuumointi
5 = Néyte ruiskuun
6 = Nayte putkeen

Kaavio 1. Venttiilien (valve), varastoputkien (tube) ja paineilmasylinterien (cylinder) muuttujien tie-
totyypit ja niiden mahdolliset arvot.

6.3.2 Injektioruisku

Injektioruiskun muuttujat sijaitsevat hakemistossa \\cRIO-Carbondioxide\Variables\ Sy-
ringe. Muuttujassa Setpoint on painesaatopiirin asetusarvo ja sen alustettu arvo on 3
(baaria). Muuttujaan syringeName voidaan Kirjoittaa injektioruiskussa olevan naytteen

nimi. Muuttujaan syringeStatus on kirjoitettu kokonaislukuna ruiskun tilan.

SyringeStatus’in tila voi olla tuntematon (lukuarvo on 0), injektioruisku on tyhja ja on
pumpattu tyhjiodn (lukuarvo on 1), naytteen siirto ionilahteelle kaynnissa (lukuarvo on 2)

ja varattu (lukuarvo on 3)

6.3.3 Tyhijidjarjestelma

Tyhjidjarjestelmén muuttujat ovat hakemistossa \\cRIO-Carbondioxide\Variables\
Vacuum_system. Esityhjiopumpun muuttujat on alihakemistossa fv_pump ja muuttujalla
pumpReadStatus valitetdén tieto pumpun tilasta. Alihakemistoon ticDriver on sijoitettu
turbopumpun ohjaimelta saatavat tiedot. Turbopumpun muuttujien kuvaukset on kopioitu
suoraan ohjaimen LabVIEW-ajurien tiedoista [24]. Tarkeimpin& muuttujina turboState ja
turboStatus. State-muuttuja valittaa tiedon pumpun tilasta ja status-muuttujassa kerro-

taan mahdollisesta virhetilasta.
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6.3.4 Jarjestelmatason muuttujat

Jarjestelman tilaa kuvaavat muuttujat ovat hakemistossa \\cRIO-Carbondioxide\  Va-
riables\ Vacuum\System. Muuttuja DvPipelineStatus kuvaa kaasulinjan tilaa ja dvPipeli-
neSource ilmoittaa kaasulinjan sisallon lahteen. Kaasulinjalla tarkoitetaan rosteriputkea,
johon venttiilit DV300-DV318 (Liite 2) on kytketty. Muuttuja ColdFingerStatus ilmaisee
kylmasormen tilan, ja systemState ilmoittaa, onko jarjestelma pyséaytetty (arvo on 0), au-
tomaatti- (arvo on 2), manuaali- (arvo on 3) vai virhetilassa (arvo on -1). Muuttuja
pneumaticsOK ilmaisee, etta paineilman kayttopaine on jarjestelman toiminnan kannalta
miellyttava. Hakemistossa Loops olevat muuttujat valittavat tiedon siitd, onko muuttujan
niminen rakenne normaalissa suorituksessa. Muuttujaa abortLoops kaytetdan keskeyt-

tamaan ohjelman rakenteita, kun kayttoliittymalta tulee jarjestelmén sammutuspyynto.

6.4 Yhteys tietokoneen ja ohjaimen valilla

CompactRIO on kytketty laboratorion niin sanottuun ohjausverkkoon ip-osoitteella
10.2.0.20 ja ohjaimelle on annettu nimi cRIO-Carbondioxide. Kayttoliittymalta annettujen
kaskyjen lahettamiseen ohjaimelle kaytetaan network stream -funktioita ja tieto vélite-
taén tietueen uiFifoCluster.ctl (Taulukko 4) maarittelemalla tavalla.

Jasen Tietotyyppi Kuvaus

Valve/seq valve_seq_enum.ctl Manipuloitava asia/ Lahtd sekvensseissa
set Valve int/lueteltu tyyppi 0 on N/A, 1 on Avaa ja 2 on Sulje

Sample to int/lueteltu tyyppi Listattu varastoputket ja ruisku

Stepper int/lueteltu tyyppi 0 on N/A, 1 on késikaytto ja 2 on Automaatti
Target Target.ctl Maarittda mille rakenteelle pyyntd ohjataan
Time(s) double Sulkemisviive jos venttiilin aukaisupyynt6

Taulukko 4. Tietueen uififoCluster.ctl kuvaus.

Tietueen uiFifoCluster.ctl jasenelld Set valve méaéaritetdan toimilaitteelle uusi tila. Set
valve’n arvo pitaé olla Open (lukuarvo 1), jos jarjestelman tilaa vaihdetaan tai suoritetaan
sekvenssi. Jasen Sample to maarittelee mihin nayteputkeen nayte sijoitetaan. Jasen
Valve/seq méaarittaa ohjattavan toimilaiteen, sekvenssin tai putken, josta nayte siirretaan
uuteen paikkaan. Target-jasenella maaritetd&n kaskysilmukka, johon pyyntd ohjataan.
Askelmoottorin tilaan liittyvat pyynnot on ohjattava kohteelle StepperLoop ja muiden toi-

milaitteiden suorat ohjaukset ValveLoop’iin. Nayteputkien tyhjion pumppauspyynnét on
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ohjattava kohteeseen VacuumLoop ja naytteiden siirtopyyntdjen kohde on SampleTo-
Tube.

7 LabVIEW-ohjelma

7.1 Vaatimukset

Kayttgjalle nakyvia toiminnallisiksi vaatimuksiksi on koostettu seuraavat:

Naytteen siirto putkesta putkeen tai putkesta ruiskuun
. Naytteen injektointi vakiopaineella

. Yksittaisen alueen tyhjiodn pumppaus

° Automaatti- ja kasikaytto

° Kasikaytolla venttiilien ohjaus

o Tyhji6jarjestelman ohjaus.
Esimerkkiné yksittéisesta alueesta ovat kaasulinja ja nayteputki.
Kayttgjalle nakymaéattomia vaatimuksina olivat turbopumpun suojaaminen liialta rasituk-

selta. Muina maareina esille nousi lahdekoodin hyva luettavuus, ohjelman vakaus ja do-

kumentointi.

7.2 Toteutus

Ohjelma CompactRIOlla jakaantuu valveLoopV3.vi’hin ja uiHandlerV3.vi’hin. UiHan-
dlerV3.vi toimii rajapintana kayttoliittymén ja valveLoopV3:n valilla. ValveLoopV3.vi si-

saltdd ohjaukseen liittyvat toiminnallisuudet.
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7.2.1 uiHandlerV3.vi

VI luo network stream reader’in ja vastaanottaa lukijan(engl. reader) valityksella kaskyja
kayttoliittymalta. Yhteyden katkettua uuden yhteyden luominen on mahdollista. Vastaan-
otetut k&skyt valitetdan controlqueue’n (Taulukko 5) avulla valveLoopV3.vin step-
per&comm loop’iin. Kuvissa 12 - 14 on esitetty kommunikointi jarjestelman kanssa. Tyh-
ji6jarjestelman pyynnét ja typpiventtiilien (HV100-HV107) ohjaus on sallittua automaatti-
ja kasikaytolla. Typpiventtiilien ohjaus automaattikéaytollda on sallittu linjasta puuttuvan
varoventtiilin takia, ja tulee ominaisuutena todennakoisesti poistumaan kun linjaan saa-
daan asennettua varoventtiili. Jarjestelma kasittelee network stream -virtaan Kkirjoitetut
pyynnét saapumisjarjestyksessa, joten jarjestelma jattaa suorittamatta pyynnon, jota ei
ole mahdollista suorittaa. Esimerkiksi kuvassa 14 tyhjion pumppauspyyntta valittomasti
seuraava haytteen siirto -pyynto jatetaan suorittamatta, koska jarjestelma suorittaa pyy-

dettya tyhjion pumppausta.

| | | .
10
[¢Manual Mode vH Valve/seq [+ HV100 *HValve/seq [(* HV100 ¥ Valve/seq o HV107 ~|H Valve/zeq [aeh
|00pen | Set Valve » Close *f— Set Valve o Open | Set Valve E’E
1] 1] L 8
Jarjestelma kasikaytolle [Avaa venttiili HV10D [Sulfe venttiili HV100]  [Avaa venttiili HV107 ja sulje se 10 s kuluttua]

Kuva 12. Kasikaytolla venttiilien aukaiseminen ja sulkeminen.

4 Manual Mode v Valve/se * Scroll Pump Walve/se (# Turbo Pump *|+ Valve/se " .
4 P q 9 [Velve/seql []
I"Open | Set Valve [+ Open Set Valve ‘II
i il 8 Ll
1. Jarjestelma kasikaytalle] [2.5crolli paslle [ Turbopumppu paslle] [4. Turbopumppu pois paalts]

Kuva 13. Tyhjidjarjestelméan ohjauspyyntdja.

[* Auto mode *|HValve/seq [*+Vacuum ] Valve/seq *Vacuum v[H Valve/seg o Tube Uhratorr T~ Valve/seq [ T]
[# Tubei01 7| Sampleto [+ Tube Ultratorr 1 ~|HSample to T ube00l v—l |
= s 7 s 7 ) 7
iq 8] il ] LC
L Jar estelma automaatille 2Vakumoidaan tubed0l [B.vakumoidaan Uitratorr1] [#Siirretaan nayte ultratorr 1:sta Tube01:seen|

Kuva 14. Sekvenssien kutsuminen.
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7.2.2 valveLoopV3.vi

VI rakentuu neljasté rinnakkaisesta while-silmukasta (Kaavio 2), joista vacuumloop lep&a
enintaan noin 200 ms ajan suorituksen jalkeen ja muita silmukoita suoritetaan, jos niille
tietoa vievaan jonoon kirjoitetaan jokin pyyntd. Stepper & comm -silmukkaa paatyy aktii-

viseen suoritukseen, jos askelmoottori on aktivoitu.

main.vi
valvelLoopV3.vi
delayLoop
k i
Metw ork stream
controlQueue valveloop
uiHandlerwi
o vacuumLoop
A g
stepper & comm Ic:c:p
my goUUMQUELE delayQueue === yalveqQueue

Kaavio 2. Ohjelman rakenne ja sisédiset kytkennét

Silmukan valveloop tehtavana on kirjoittaa toimilaitteen I/O-muuttujaan pyydetty arvo ja
tilamuuttujaan pyydetty tila. Silmukka kasittelee valveQueue-jonoon (Taulukko 5) kirjoi-
tettuja elementteja. Jos avaamispyynnén mukana tuleva aikatieto on méaaritetty nollaa
suuremmaksi, kirjoitetaan myds sulkemispyynto delay-jonoon. Delay-jono kasitellaéan vii-
vastyssilmukassa (delayLoop), joka palauttaa sulkemispyynndn valveloop’ille aikamaa-
reen taytyttya. Viivastyssilmukan tarjoama viive on epatarkka, mutta soveltuu hyvin esi-
merkiksi esityhjiopumpun kéynnistys- ja sammutuspulssin luontiin, tai vaikka venttiilien

sulkemiseen viiveella.

Silmukassa vacuumLoop suoritetaan ohjauksen kannalta kaikki keskeiset toimenpiteet,
mukaan lukien tiedonvaihdon turbopumpun ohjaimen kanssa. Silmukka paivittda tyh-
ji6jarjestelmaan liittyvat muuttujat kolmessa tilakoneen tilassa. Tilojen valissa tilakone

odottaa aina 200 ms ajan uutta kaskya ja ennalta maarattyjen tilojen lapikaynti jatkuu
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aikakatkaisun tapahtuessa. Silmukka siséltad myos toiminnallisuudet néayteputken tyh-
jentadmiseen ja naytteen sijoittamiseen varastoputkeen. Tyhjiopumppujen kaynnistys- ja

sammutuspyyntojen kasittely tapahtuu myos vacuumloop’issa.

Stepper & Comm -silmukka kasittelee ohjauspyynnét ja jakaa ne oikeisiin jonoihin. Sil-
mukan vastuulle kuuluu myds askelmoottorin ohjauspyyntéjen toteutus. Injektioruiskun
paineensaatd on toteutettu realtime-moduulin PID-sdatimella. Askelmoottorille méaari-
tetty nopeus vélitetddn read/write control —funktiolla askelmoottoria ohjaavalle FPGA-
sovellukselle. FPGA-sovelluken toteutus on samankaltainen kuin NI:n esimerkkisovel-
luksen [27].

Jasen Tietotyyppi Kuvaus

Target Target.ctl Maarittda mille rakenteelle pyyntd ohjataan
Valve/seq valve_seq_enum.ctl  Manipuloitava asia/ Lahtd sekvensseissa
Valve 2 valve_seq_enum.ctl  Sekvensseissa kohde

set Valve int 0 = N/A, 1 =Avaa, 2=Sulje

Sleep(s) double Sulkemisviive jos venttiilin aukaisupyynt6

Taulukko 5.  Controlqueue’ssa ja valveQueue’ssa kaytetyn tietueen kuvaus. Target.ctl siséltaa
ValveLoopV3.vi:ssa olevien silmukoiden nimet lueteltuna tyyppind ja
valve_seq_enum.ctl jarjestelmén kaikki osaset, kuten nayteputket ja venttiilit, lue-

teltuna tyyppiné.

7.3 Sekvenssit

ValveLoopV3.vi:n vacuumloop’issa on toiminnallisuudet tyhjion pumppaus - ja naytteen-
siirtosekvenssia varten. Lyhyesti sanottuna, sekvenssit toimivat niin, etta jarjestelma sul-
kee maaritetyt venttiilit, kun kaasulinjan paine on ollut tarpeeksi kauan asetusrajan ala-
puolella. Vacuumloop’in tilakoneen tilassa Read values on rakenne, jonka avulla voidaan
sulkea tietty venttiili, kun kaasulinjan paine on alle ilmoitetun. Rakenne lukee tiedot sil-
mukassa olevasta segArr’ksi nimetysta tietuetaulukosta, joka on liitetty silmukan siirto-

rekisteriin (engl. shift register). Tietue on esitetty taulukossa 6.
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Tietueen jdsen  Tyyppi Kuvaus

Valve/seq control Kohteena oleva nayteputki tai alue. (valve_seq_enum.ctl)
check int monta iteraatiota pysyttava alle rajan, arvon oltava <=5
mode int Tyyppi: Nayte putkeen on 1 tai Tyhjién pumppaus on 0
new state int Tila johon varastoputken muuttuja paivitetdén

limit(mbar) double Arvo jonka alle paineen tulee olla, jotta venttiili suljetaan

Taulukko 6.  SeqArr-taulukossa olevan sekvenssitietueen rakenne.

Sekvenssien kutsumisissa yhtendista on, ettd ohjelma tarkistaa jarjestelman tila seka
suorituksen alussa asettaa kaasulinjan tilan sekvenssia vastaavaksi. Sekvenssié ei suo-
riteta, jos jarjestelméan tila ei ole sopiva sekvenssin suorittamiselle. Kummatkin sekvens-
sit tarkistavat aluksi kaasulinjan-, jarjestelman- ja pneumatiikan tilan. Lisaksi siirtosek-
venssi tarkistaa lahdon ja tulon tilan, ja tyhjion pumppaussekvenssi tarkistaa pelkastaan

pumppauksen kohteen tilan.

Tyhjion pumppaussekvenssissa lisatdan pumppauksen kohde taulukkoon segArr, pyy-
detdén aukaistavaksi kaasu- ja tyhjitlinjan valilla olevaa venttiilid DV313 ja kohteeseen
menevaa venttiilid. Naytteen siirtosekvenssissa lahto ja kohde pyydetaan aukaistavaksi
sekd ne lisatdan taulukkoon seqArr. Kohteen sulkemisrajaksi on asetettu vakio 0,1
(mbar) ja lahddn 0,4 (mbar). Nestetypen annostelupyyntd tapahtuu myos siirtosekvens-

Sisséa.

7.4 Dokumentointi

Ohjelman dokumentointi on suoritettu kirjoittamalla tekstid lohkokaavion toiminnallisuuk-
sien joukkoon, nimedamalla muuttujat selkeésti ja kirjoittamalla VI:n asetuksissa (engl. VI
properties) sijaitsevaan dokumentaatio-valinnan VI-kuvaukseen (engl. VI description)

selkea kuvaus VI:n toiminnasta.
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8 Jarjestelman testaus

Jarjestelman testaus kasittaa kaasulinjan vuotojen etsinnan ja naytteiden siirron kokei-
lun.

8.1 Vuotojen etsiminen kaasulinjasta

Vuotojen etsinta aloitettiin liittamalla turbopumpun imuaukkoon ristihaara, johon liitettiin
Edwards Penningin CP25-K —kylmakatodityhjiomittari. jonka mitta-alue on 1,3*10°% ...
1,3*103 mbar [28]. Mittari on kytketty Edwards Penning 8 —nayttoon. Lisaksi ristihaaraan
liitettiin kasiventtiili, johon heliumvuodonetsija voidaan liittda. Kaasulinjassa olevalla ka-
pasitiivisella tyhjiomittarilla (Liite 2, PIR301) pystytaan mittaamaan alimmillaan 10* mba-
rin painealueelle asti, joten isommalla mitta-alueella voidaan tarkastella paremmin tyh-
jion tiiviytta. Kuvassa 15 on testiasetus, johon ei ole kytketty heliumvuodonetsijaa. Jar-
jestelméda pumpattiin ennen testien suorittamista yhtéjaksoisesti kahden viikon ajan, jol-
loin saavutettiin noin 1*10°® mbarin paine. Vuototesteja ennen jarjestelméaa oli myos pum-

pattu monesti usean paivan jaksoissa seka ilmattu valilla.
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Kuva 15. Tyhjiosysteemiin testauksen ajaksi kytketty ristikappale, Edwards Penningin CP25-K -
kylméakatodityhjiomittari (sininen laatikko) ja kasikayttdinen venttiili (keltainen laatikko), johon
heliumvuodonetsija voidaan liittaa.

Alkuun oli syyta epailla kaasulinjan vuotavan, koska pumppauksen loputtua kaasulinjan
paineen kasvu oli kohtalaisen nopeaa ja kaasulinjan paine saavutti 1,33 mbarin muuta-
massa minuutissa. Vuotojen etsinta suoritettiin heliumvuodonetsijélla ja tyhjidtestausme-
netelmalla, jossa liitoksia ja saumoja suihkutetaan hienolla heliumsuihkulla. Tyhjidjarjes-

telmén kaikki saumakohdat kaytiin heliumsuihkun kanssa lapi jarjestelmallisesti.

Vuotojen etsinndissa kolmannessa (Liite 2, tube003) varastoputkessa havaittiin paineen
nousevan poikkeavasti verrattuna muuhun jarjestelméaén. Kolmannen néayteputken he-
liumsuihkutuksen aikana heliumvuodonetsijd myos havaitsi heliumia tyhjiossa. Varasto-

putken irrottamisen ja takaisin kytkemisen jalkeen vuotoa ei enaa havaittu.

Testauksessa havaittiin kalvoventtiilin DV300:n toimivan virheellisesti eli venttiili ei men-
nyt taysin kiinni.

Kaasulinja saatiin pumpattua testeissa noin 1*10°® mbarin paineeseen, joten voidaan

paatelld, ettei jarjestelmassa ole suuria vuotoja ja kaasulinjan tiiviys on hyva jarjestelméan
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toimintakyvyn takaamiseksi. Kaasulinjassa olevan baratron-mittarin pystyy mittaamaan
vain 10 mbarin painealueelle asti, joten mitattu tyhjio on parempi kuin kaasulinjan omilla
antureilla pystytaan mittaamaan. Suurien vuotojen kohdalla ei pystyttaisi pumppaamaan
nain hyvaa tyhjiota kaasulinjaan. Ennen vuototesteja havaittu nopeahko paineen nouse-

misen syy on tyhjiokammion pintoihin tarttuneiden kaasujen irtoaminen.

8.2 Naytteiden siirtaminen

Naytteiden siirtdmista testattiin usealla naytteelld, joiden oletettiin vastaavan aitoja nayt-

teitd. Kuvassa 8 (s.13) on yksi nayte kytkettyna ultratorr-liittimeen.

Liitteesséa 3 on piirrettynd kaasulinjan paineen vaihtelu testien ajalta. Kaasulinjassa ole-
van baratron-mittarin (PIR301) mittaukset eivat ole tallennettuna tietokantaan testien al-
kuvaiheesta alkaen. Kaasulinjan tyhjidlinjaan yhdistavasta venttiilista (Liite 2, DV313) ei
ole tallennettu tietoja tietokantaan, joten ei pystyta tarkkaan maarittdmaan milloin kaasua
on poistettu pumppaamalla kaasulinjasta. Hiilidioksidin harmistyminen ja sublimoitumi-
nen havaitaan kuvaajassa eksponenttifunktion kaltaisesta kuvaajan muodosta. Esimerk-
kina naista mittaukset valilla 15:20:40 - 15:34:38 ja 14:47:13 - 14:57:12 (Liite 3).

Siirtotestia ennen kaasulinja ja kaikki varastoputket pumpattiin alle 6*10* mbarin painee-
seen. Testien alussa naytteen laht6 ja kohteena oleva varastoputki pumpattiin tyhjioon
sekvenssilla. Tyhjion pumppaamisen jalkeen suoritettiin siirtosekvenssi ja aukaistiin
naytteessa oleva kasiventtiili. Testeissad nestemainen typpi piti annostella manuaalisesti
jarjestelmasté altaisiin, koska pelkkdan vakioaikaan perustuva annostelu ei osoittautunut

toimivaksi.

Siirtotesteissa ilmeni ongelmia, koska siirrettavat naytteet olivat epapuhtaita. Epapuh-
tauksien takia hiilidioksidin harmistymisen jalkeen kaasulinjan jai naytteestd muita kaa-
Suja, joten kaasulinjan paine jai odotettua korkeammaksi ja héiritsi siirtosekvenssin toi-
mintaa. Lisdksi naytteiden valilla oli suurta vaihtelevuutta paineen osalta. Osa kaasulin-
jaan siirretyista testindytteista saturoi kaasulinjan paineen mittauksen myas hiilidioksidin
harmistymisen jalkeen, ja osassa paineen muutos oli kuvaajan 2 mukainen eli muutos
oli vahaista. Siirtosekvenssin toiminta todettiin lopulta pakottamalla kaasulinjan paine
hyvaksymisrajan alapuolelle tyhjidjarjestelman avulla, jonka jalkeen sekvenssi suoritti

toimintansa oikein loppuun. Siirtosekvenssissa kaytetaan samaa ohjelman rakennetta
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kuin tyhjion pumppaus -sekvenssissa, joten siirron hyvaksyminen edellyttaa tarpeeksi
alhaista painetta kaasulinjassa. Siirtosekvenssin alkuperdinen hyvaksymisraja oli
0,1mbar.
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Kuvaaja 2. Kaasulinjan paine ajan funktiona eraan naytteen siirron aikana.

Testien yhteydessa osalla naytteista epapuhtaus varmistettiin littamalla nayte ultratorr-
liittimeen, jonka jéalkeen suoritettiin ndytteen siirtoon kuuluva tyhjio pumppaus. Pump-
pauksen jalkeen nayte paastettiin kaasulinjaan ja testindyteputki upotettiin termospul-
lossa olevaan nestetyppeen kuvan 16 mukaisesti. Putkessa varmistettiin olevan harmis-
tynyt hiilidioksidi, jonka jalkeen putki upotettiin takaisin nestetyppeen ja kaasulinjaan
pumpattiin tyhjio. Lopputuloksena oli nayte jossa oli vain hiilidioksidia.

Puhtaiden naytteiden kanssa kaasulinjan paine nousi huomattavasti kuvaajaa 2:ta kor-
keammalle, talldin paine nousi kaasulinjan baratron-mittarin ylarajalle. Kaiken kaikkiaan
testeissa havaittiin kaasulinjan jaavan n. 5102 - 2 *10"! mbarin paineeseen naytteesta

riippuen, kun nayte oli siepattu nestetypella varastoputkeen.
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Kuva 16. Testinaytteen upotus nestetyppeen.

8.3 Testeissa huomattuja puutteita ja muita huomioita

Injektioruiskun kayttoa ei pystytty testaamaan, koska testeja tehdessé ei ollut saatavilla
litosholkkia, joka olisi ollut tarpeeksi pieni injektioruiskun neulalle. Mydskaéan lasikapil-

laariputki ei ollut viela saatavilla.

Kaytettyjen kalvoventtiilien teknisissa tiedoissa ilmoitettiin kayttopaineeksi 5-7 baaria,
mutta testit osoittivat, etta toiminnan varmistamiseksi paine on pidettava yli 5,6 baarin.
Testejd myos hairitsi laboratorion paineilmaverkon paineen epavakaus, koska verkon

paine tippui valilla alle 5 baarin.

Esityhjiopumppua ohjaava relekytkenta toimi virheellisesti. Kytkennan piti palauttaa tieto
vikatilasta, jos pumppu saatettiin vikatilaan, mutta se ei tehnyt sita.

Kaasulinjassa oleva venttiilin DV300 havaittiin toimivan puutteellisesti. Venttiili ei sulkeu-
tunut taysin. Liséksi nestetyppilinjasta havaittiin puuttuvan varoventtiili (Liite 2, V111).
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9 Ilmenneet ongelmat ja kehitysideat

9.1 Nestemaisen typen ohjaus

Typen varastona kaytetadn CryoThermin Apollo 50 -séiliota, josta kasiventtiililla voidaan
saataa nesteen virtaamista hoyrystimelle ja nain sdataa kayttopainetta. Sopivan paineen
pitdminen sailiossa on talla menetelmalla vaikeaa, koska typpilinjasta ei paésteta nes-
tettd pois kuin tietyilla hetkilla, ja kaytanndsséa nykyinen menettely paastaa jatkuvasti pai-
netta pois varoventtiilin kautta. Suuret painevaihtelut syotdssa myos aiheuttavat sen,
ettei altaita voida tayttaa vakioajalla, vaan tarvitaan tietoa altaan tilasta.

Ratkaisuna paineongelmaan voisi olla sailiodn tarkoitettu lisélaite, joka mahdollistaa au-
tomaattisen paineensaadon. Altaisiin voitaisiin myds asentaa sopivalle lampdalueella toi-
mivat lampdanturit. Anturien avulla voi helposti paatella, onko altaaseen virtaava typpi

nesteena vai kaasuna.

Nestetyppilinjasta havaittiin puuttuvan varoventtiili (Liite 2, V111).

9.2 Injektioruisku

Kokeilujen yhteydessa havaittiin, etta nestetypella jaahdytetyn ruiskun manta kutistui niin
paljon, ettéd se paasi vapaasti tippumaan pois ruiskun sisaltd. Mannan kutistumisen seu-
rauksena injektioruiskun naytteelle tarkoitettu alue on suorassa yhteydessa huoneilman

kanssa, jolloin myds nayte paasee mahdollisesti poistumaan ruiskusta.

Ongelman ratkaisuun voisi kokeilla nestetypen pinnan nostamista tai jonkinlaista [Ammi-

tystd mannélle.

9.3 Turbopumpun ohjaimen hallinta

Ohjainta voidaan hallita ulkoisesti sarjaliikenteen ja rinnakkaisportin avulla. Rinnakkai-
sportin pinni 25, eli System interlock input, on kytkettdva maapotentiaaliin, jotta pumppu

voidaan kytke& paalle [29].
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Rinnakkaisporttiin voisi kehittda kytkennan, jolla pystyisi kytkemaan lukituksen paalle ja
pois haluttuina ajankohtina. Lukituksella voi estaé esimerkiksi pumpun kaynnistyminen
kun venttiili GV400 on suljettu tai vahingossa kasin tehdyt kdynnistykset ohjaimen nay-
tolta.

10 Yhteenveto

Insin6oritydn tuloksena syntyi kaasunsyottojarjestelmalle 1/O-lista (Liite 1), Pl-kaavio
(Liite 2), LabVIEW-sovelluksen ensimmainen versio, injektioruiskulle jaahdytyskuppi ja
injektioruiskulle valittiin sopiva lineaariaskelmoottori. Jarjestelmaan liittyvat kehitysideat

on esitetty kappaleessa 9.

Jarjestelméan testauksessa keskeiset ongelmat olivat testinaytteiden epépuhtaus, epa-
vakaa paineilmaverkko ja injektioruiskun neulaan sopivan liitosholkin puuttuminen. Tes-
tauksessa havaittiin venttiilin DV300 toimivan virheellisesti eli se ei sulkeutunut taysin.
Liséksi nestetyppilinjasta havaittiin puuttuvan varoventtiili.

Vuotojenetsinta suoritettiin heliumvuodonetsijalla. Testeissa kaasulinjan paine saavutti
noin 1*10° mbarin paineen, joka on alhaisempi tyhjidtaso kuin kaasulinjan antureilla voi-
daan mitata. Kaasulinjan tyhjiomittarin alaraja on 10 mbarin alueella. Kaasulinjan todet-

tiin olevan jarjestelmén toiminnan kannalta tarpeeksi tiivis.

Injektioruiskun lineaariaskelmoottoriksi valittin Haydon kerk 21F4U-2.5 -lineaariaskel-
moottori. Alkuperaisena vaihtoehtona ollut SMC:n LES-sarjan askelmoottoripdydan ei
todettu soveltuvan kaytettavéaksi jarjestelmassa.

LabVIEW-sovellus taytti kappaleessa 7.1 esitetyt vaatimukset pois lukien naytteen siir-
ron vakiopaineella ionildhteelle, koska toiminnallisuutta ei pystytty testaamaan sopivien

litosholkkien puuttumisen takia.
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http://www.haydonkerk.com/LinearActuatorProducts/StepperMotorLinearActuators/LinearActuatorsHybrid/Size8LinearActuator/tabid/74/Default.aspx
http://www.ni.com/pdf/manuals/373779f.pdf
http://www.mksinst.com/docs/R/622B623B626B-MAN.pdf
http://exshare.lightsource.ca/farir/Manuals/Gauges/FIR_PRES_1Torr_127A_MAN.pdf
http://exshare.lightsource.ca/farir/Manuals/Gauges/FIR_PRES_1Torr_127A_MAN.pdf
http://totem-dcs.web.cern.ch/totem-dcs/index.php?dir=E.03.05.05&file=03.SM5812_-_SM5852.pdf
http://totem-dcs.web.cern.ch/totem-dcs/index.php?dir=E.03.05.05&file=03.SM5812_-_SM5852.pdf
http://totem-dcs.web.cern.ch/totem-dcs/index.php?dir=E.03.05.05&file=03.SM5812_-_SM5852.pdf
http://sine.ni.com/apps/utf8/niid_web_display.download_page?p_id_guid=F66CB958B95E5E83E0340003BA230ECF
http://sine.ni.com/apps/utf8/niid_web_display.download_page?p_id_guid=F66CB958B95E5E83E0340003BA230ECF
http://www.ni.com/pdf/manuals/373964d.pdf
http://digital.ni.com/public.nsf/allkb/095FC58BB279E4178625778A0056E048
http://digital.ni.com/public.nsf/allkb/095FC58BB279E4178625778A0056E048
http://www.idealvac.com/files/manuals/Edwards_CP25K_Cold_Cathode_Gauge_Sensor_Manual.pdf
http://www.idealvac.com/files/manuals/Edwards_CP25K_Cold_Cathode_Gauge_Sensor_Manual.pdf
http://www.idealvac.com/files/manuals/Edwards_CP25K_Cold_Cathode_Gauge_Sensor_Manual.pdf
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Module: MOD1 NI9476

Ohjattava toimilaite

PIN

Sahk.

DOO

Y303

HV314 Swagelok

S5-41GS1-31C

DO1

Y304

HV315 Swagelok

S$5-41GS1-31C

DO2

Y305

GVv400 Genesis

GNVS-072-NWB-S3

DO3

Y306

GVv401 SMC

SMC XLF-16A-M9PA

DO4

1.X2

FV PUMP ON/OFF CMD
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DO7

O IV PIWIN (-
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24VDC IN (+)
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24VDC IN (+)
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24VDC IN (+)
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w
w
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w
S
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w
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Module: MOD2 NI9476

PIN Sahk. Ohjattava toimilaite
1 DOO Y100 DV300 Rotarex Group SELFA M4SI-V
2 DO1 Y101 DV301 Rotarex Group SELFA M4SI-V
3 DO2 Y102 DV302 Rotarex Group SELFA M4SI-V
4 DO3 Y103 DV303 Rotarex Group SELFA M4SI-V
5 DO4 Y104 DV304 Rotarex Group SELFA M4SI-V
6 DO5 Y105 DV305 Rotarex Group SELFA M4SI-V
7 DO6 Y106 DV306 Rotarex Group SELFA M4SI-V
8 DO7 Y107 DV307 Rotarex Group SELFA M4SI-V
9 Vsup 24VDC IN (+)
10 Vsup 24VDC IN (+)
11 DOS8 Y108 DV308 Rotarex Group SELFA M4SI-V
12 DO9 Y109 DV309 Rotarex Group SELFA M4SI-V
13 DO10 Y110 DV310 Rotarex Group SELFA M4SI-V
14 DO11 Y111 DV311l Rotarex Group SELFA M4SI-V
15 DO12 Y112 DV312 Rotarex Group SELFA M4SI-V
16 DO13 VY113 DV313 Rotarex Group SELFA M4SI-V
17 DO14 Y114 DV314 Rotarex Group SELFA M4SI-V
18 DO15 Y115 DV315 Rotarex Group SELFA M4SI-V
19 COM OVDCIN (-)
20 DO16 Y116 DV316 Rotarex Group SELFA M4SI-V
21 DO17 Y117 DV317 Rotarex Group SELFA M4SI-V
22 D018 Y118 DV318 Rotarex Group SELFA M4SI-V
SMT-8M-PS-24V-K-2.5-
23 D019 Y200 PN200 Festo OE
SMT-8M-PS-24V-K-2.5-
24 D020 Y201 PN201 Festo OE
25 D021 Y202 HV200 Swagelok 6LVV-DPS6M-C
26 D022 Y203 HV201 Swagelok 6LVV-DPS6M-C
27 D023 Y204 HV202 Swagelok 6LVV-DPS6M-C
28 Vsup 24VDC IN (+)
29 Vsup 24VDC IN (+)
30 D024 Y205 HV100 Swagelok SS-4UW-TW-TF-6C
31 DO25 Y206 HV101 Swagelok SS-4UW-TW-TF-6C
32 D026 Y207 HV102 Swagelok SS-4UW-TW-TF-6C
33 D027 Y208 HV103 Swagelok SS-4UW-TW-TF-6C
34 D028 Y209 HV104 Swagelok SS-4UW-TW-TF-6C
35 D029 Y210 HV105 Swagelok SS-4UW-TW-TF-6C
36 DO30 Y211 HV106 Swagelok SS-4UW-TW-TF-6C
37 D031 Y212 HV107 Swagelok SS-4UW-TW-TF-6C




Module:

PIN

MOD3

NI19425
Anturi/lahde

DIO

Festo

SMT-8M-PS-24V-K-2.5-OE

PN200 Limit

DI1

Festo

SMT-8M-PS-24V-K-2.5-OE

PN200 Home

DI2

Festo

SMT-8M-PS-24V-K-2.5-OE

PN201 Limit

DI3

Festo

SMT-8M-PS-24V-K-2.5-OE

PN201 Home

DI4

Omron

EE-SX871P

Stepper Limit

DI5

Omron

EE-SX871P

Stepper Home

DI6
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FV PUMP ON INDICATOR
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K3
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=
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Vent valve closed

=
w
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Vent valve open
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N
~N

DI23

N
(o]

COM

OVDC IN (-)
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OVDCIN (-)

w
o
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w
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w
N
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w
w
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w
S

DI28

w
(9]

DI29

w
(o))

DI30

w
~N

DI31
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Module: NI9215 Il
PIN Tunnus Anturi alue
*10-1.
0 AlO+ PIR300 MKS Instruments 623A13TAE >*10
1 AIlO- 1000 torr 0-10V
2 All+ 5*%10%-1
3 All- PIR301 MKS Instruments 127AA-00001B torr 0-10V
4 A2+ 0302 silicon Microstructures 5812-100-A-3-LR 0,5-4,5
5 Al2- 0-689.5kPa \Y
6 A3+ . . 0,5-4,5
PIR303 Silicon Microstructures 5812-100-A-3-LR ! !
7 AI3- 0-689.5kPa Vv
8 NC
9 COM
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Jarjestelman testauksen aikainen paineen vaihtelu kaasulinjassa 1(2)
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