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tem, which is used in thin film coating equipment manufactured by Picosun. The work 
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Lyhenteet ja käsitteet 

ALD: Atomic Layer Deposition. Atomikerroskasvatus, ohutkalvopinnoitus-

menetelmä. 

PLC: Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka. 

Substraatti: Puolijohdeteollisuudessa elektroniikan pohjalevynä ja kasvatusalus-

tana käytettävä kappale. 

XAE: eXtended Automation Engineering. TwinCAT 3 -ohjelmiston ohjel-

mointityökalu. 

XAR: eXtended Automation Runtime. TwinCAT 3 -ohjelmiston suoritin. 
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1 Johdanto 

Opinnäytetyön aiheena on ohjelmistokehitysprojekti, ja työn tarkoituksena on li-

sätä tuki uudelle lämmitettävälle kemikaalilähteelle Picosunin valmistamaan Pi-

coOS™-käyttöjärjestelmään, jota käytetään yrityksen valmistamissa ohutkal-

vopinnoituslaitteissa. Työssä laaditaan vaatimusmäärittely ja suunnitelma läh-

teen ohjausohjelmalle ja toteutetaan ja testataan se. 

Lähteen ohjausohjelmalla ohjataan lähteeseen liitettyjä venttiileitä ja lähteen 

lämpötilaa. Työ tehdään Picosunille, joka kehittää ja tuottaa ohutkalvopinnoitus-

laitteita ja ohutkalvotekniikkaa. Ohjelmointi toteutetaan Beckhoffin TwinCAT 3 -

ohjelmistokehitysympäristöllä ja ohjelmointikielenä käytetään IEC61131-3-stan-

dardin mukaista Structured Text -kieltä. 
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2 ALD 

2.1 Periaate 

ALD (Atomic Layer Deposition) eli atomikerroskasvatus on ohutkalvopinnoitus-

menetelmä, jolla valmistetaan erittäin ohuita, tasalaatuisia ja yhdenmukaisia 

pinnoitteita useissa sovelluksissa. ALD perustuu peräkkäisiin, itserajoittuviin ja 

pintaohjattuihin kaasufaasikemiallisiin reaktioihin, joiden avulla kalvon paksuutta 

voidaan hallita jopa alle nanometrin paksuusalueella. Kaasujen reaktiot tapahtu-

vat vasta, kun ne ovat kosketuksissa pinnoitettavan pinnan kanssa, mikä tar-

koittaa, että kalvo kasvaa peräkkäisinä atomikerroksina pinnasta ylöspäin. Tä-

män seurauksena ALD-kalvo on tiivis eikä siinä ole halkeamia tai reikiä, ja sen 

rakenteellisia ja kemiallisia ominaisuuksia voidaan ohjata tarkasti atomisella ta-

solla. [1.]  

ALD-prosessilla voidaan luoda yksittäisten materiaalikerrosten lisäksi myös ker-

roksia, jotka ovat seostettuja, sekoitettuja tai joiden koostumus vaihtelee asteit-

tain, sekä nanolaminaatteja. Alhaisen prosessilämpötilan ansiosta myös herk-

kien materiaalien, kuten muovien ja polymeerien pinnoittaminen, onnistuu. ALD-

prosessin kanssa yhteensopivien materiaalien valikoima on laaja, ja se kattaa 

esimerkiksi oksidit, nitridit, fluoridit, karbidit, sulfidit, ternääriset yhdisteet, metal-

lit (myös jalot), hybridimateriaalit ja polymeerit. [1.] 

2.2 Prosessi 

ALD-prosessissa lämmitettyyn ja tyypillisesti tyhjiössä olevaan reaktiokammioon 

pulssitetaan kammiossa olevan substraatin pinnan kanssa reagoivia kaasumai-

sia lähdeaineita. Pulssien välissä kammio huuhdotaan aiemmasta lähtöai-

neesta. Pulssisyklejä toistetaan, kunnes haluttu paksuus on saavutettu. Yhdellä 

syklillä kasvua on tyypillisesti 0,05 nm - 0,1 nm verran. [2, s.11.] Kuvassa 1 ha-

vainnollistetaan näitä ALD-prosessin pulssitussyklejä.  
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Kuva 1. Kuvassa ALD-prosessin vaiheet [3, s. 8]. 

ALD-prosessi perustuu atomien, ionien tai molekyylien vetovoimaan, joka mah-

dollistaa niiden tarttumisen johonkin pintaan muodostaen kalvon. Tätä kutsu-

taan adsorptioksi, joka on seurausta kappaleen pintaenergiasta. Jotta ALD-
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prosessi onnistuu, tarvitaan sopiva lämpötila aineen mukaan, sillä liian mata-

lassa lämpötilassa haluttua reaktiota ei tapahdu lämpöenergian puutteen vuoksi 

ja lähtöaineen kondensoitumisen vuoksi. Liian korkeassa lämpötilassa lähtöaine 

voi pilaantua kappaleen pinnalla tai irrota pinnasta. [2, s.9–13.] Kuvassa 2 esite-

tään kaavio, jossa havainnoidaan tätä kalvon kasvun ja lämpötilan suhdetta.  

Yksi tapa poistaa lämpötilaikkunan rajoitus korkeaa lämpötilaa vaativilta aineilta 

olisi käyttää erittäin reaktiivista ja energiapitoista ainetta, esim. plasmakaasua, 

yhtenä reagoivana aineena. [2, s.9–13.] 

 

Kuva 2. Kuvassa ALD-ikkuna, jolla havainnoidaan kalvon kasvun ja lämpötilan 
suhdetta [4]. 

ALD kehitettiin toisistaan riippumattomina Neuvostoliitossa 1960-luvulla ja Suo-

messa 1970-luvulla. Suomessa pinnoitusmenetelmän kehitti ja patentoi Tuomo 

Suuntola tarkoituksenaan valmistaa ohuita elektroluminesenssinäyttöjä. Tuolloin 

menetelmää kutsuttiin nimellä ALE (Atomic Layer Epitaxy), mutta vain osa tästä 

työstä koski epitaksiaalisia filmejä, joten prosessista käytetään nykyään termiä 

ALD. [2, s.10–11.] 
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2.3 Käyttökohteita 

Mikropiirien valmistuksen lisäksi ALD:n muita laajamittaisia teollisia sovelluksia 

on mm. anturien, LEDien ja MEMS-järjestelmien (mikroelektromekaanisten jär-

jestelmien) valmistuksessa. ALD-kalvoja käytetään myös optiikassa ja op-

toelektroniikassa, himmentymisenestossa ja korroosiosuojauksessa sekä uusiu-

tuvan energian sovelluksissa, kuten aurinkoenergiassa. [1.]  

ALD-menetelmä tarjoaa uusia ratkaisuja energian varastointiin ja tuotantoon 

(esim. kehittyneet ohutkalvoakut ja polttokennot), lääkinnällisten laitteiden ja im-

planttien bioyhteensopivaan ja bioaktiiviseen pintatoiminnallistamiseen, ekologi-

siin pakkausmateriaaleihin, kosteus- ja kaasutiiviisiin kapselointikerroksiin, ko-

ristepinnoitteisiin ja hydrofobisiin/hydrofiilisiin pinnoitteisiin. [1.] 

2.4 ALD Picosunilla 

Picosunilla ALD-laitteet perustuvat samoista perusosista, joita ovat kantokaasu-

järjestelmä, lähdejärjestelmä, reaktiokammio, vakuumijärjestelmä ja substraatin 

lataus- ja purkujärjestelmästä. Lisäksi laitteeseen on mahdollista lisätä robotiik-

kaa ja laitteita, mikä riippuu halutusta kokoonpanosta. [5.] 

Kantokaasujärjestelmä 

Kantokaasujärjestelmällä on kaksi perustehtävää prosessin aikana. Se luo vir-

tauksen kantokaasulinjalle, joka kuljettaa lähdeaineen reaktiokammioon ja mah-

dollistaa siten ALD-reaktion. Toiseksi se toimii huuhtelukaasuna, joka huuhtoo 

reaktiokammion pulssien välillä. Lisäksi kantokaasua käytetään tarvittaessa 

myös reaktiokammion saattamiseen ilmakehän paineeseen pinnoituksen jäl-

keen. [5.] 

Jokainen kantokaasulinja sisältää massavirtasäätimen ja paineanturin ja ainakin 

yhden ALD-pulssitusventtiilin, joka yhdistää kantokaasulinjan ja lähteen. [5.] 

Lähdejärjestelmä 
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Lähdeaineen tyypistä riippumatta perusperiaate on samanlainen: jokainen läh-

töaineen lähde on liitettynä kantokaasulinjaan pneumaattisella ALD-pulssivent-

tiilillä. Kun pulssiventtiili on suljettu, kantokaasu virtaa normaalisti reaktorin läpi, 

eikä lähdeaine kulje sen mukana. Kun pulssitusventtiili avataan, lähdeaine vir-

taa kantokaasulinjaan ja reaktiokammioon. Lähteessä voi tyypin mukaan olla 

lämmittimiä, jäähdyttimiä, massavirtamittari tai sulkuventtiileitä. [5.] 

Reaktiokammio 

Laitteen kammio koostuu ulommasta vakuumikammiosta ja sisemmästä reak-

tiokammiosta. Ulommassa kammiossa on reaktorilämmittimet ja reaktorikam-

mion kannen nostolaitteita. Reaktiokammiossa on liitännät kantokaasuputkiin ja 

koneen tyypin mukaan substraatin pidike tai kasetti, joka on kiinni kannessa. [5.] 

Kuvassa 3 on esimerkki reaktiokammiosta, johon kytkeytyy kantokaasu- ja läh-

delinjat. 

 

Kuva 3. Kuvassa yksinkertaistettu kaaviokuva tyypillisestä tutkimuskäyttöön tar-
koitetusta viskoosivirtauksen atomikerrospinnoitusreaktorista. Punaiset nuolet 
osoittavat kaasun virtaussuunnan näytteen yli [6]. 

Substraatti tuodaan pidikkeeseen koneen mukaan käsin liikuteltavalla mekanis-

milla tai robotilla. Molemmissa kammioissa on liitäntä vakuumijärjestelmään, 

tyypillisesti kammion alaosassa. [5.]  
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Kuvassa 4 näkyy poikkileikkaus Picosunin™ R-200 Advanced ALD -reaktorista, 

jossa on käsin ohjattava latausjärjestelmä. Kuvassa näkyy, kuinka reaktio- ja 

vakuumikammio yhdistyvät, ja tämän konetyypin yhteydessä, miten ne yhdisty-

vät latauskammioon. 

 

 

Kuva 4. PICOSUN® R-200 Advanced esiteltynä poikkileikattuna. Koneessa on 
Picosunin Handyman™ manuaalinen latausjärjestelmä [5]. 

Vakuumijärjestelmä 

Vakuumijärjestelmä koostuu pumppulinjasta, jauheansasta, jossa on jälkipoltin, 

kaksoissäätöventtiilistä ja vakuumipumpusta. Jälkipolttimen tehtävä on polttaa 

kammiosta virtaavat ylijäämäkemikaalit, jotta ne eivät reagoi keskenään 
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hallitsemattomasti. Hallittu jälkipoltto toteutetaan ilma- tai vesilähteellä. Jälkipolt-

timen jälkeen vakuumijärjestelmässä on jauheansa, joka kerää jälkipolttimessa 

syntyneet hiukkaset ja estää niiden pääsyn pumppuun. [5.] 

Kaksoissäätöventtiili yhdistää vakuumipumpun ja kammion. Kaksoissäätövent-

tiilin toisella toiminnolla aloitetaan pehmeä pumppaus vakuumiin, ja toinen toi-

minto avaa linjan kokonaan pumppauksen nopeuttamiseksi alhaisella paineella. 

[5.] 
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3 TwinCAT 3 

Työ ohjelmoidaan Beckhoffin uusimmalla TwinCAT 3 -ohjelmistokehitysympä-

ristöllä, joka on integroitu Microsoft Visual Studioon. TwinCAT 3 -ohjelman oh-

jelmistoarkkitehtuuri mahdollistaa modulaarisen ohjelmoinnin, ja se on luokiteltu 

eXtended Automation Engineering (XAE)- ja eXtended Automation Runtime 

(XAR) -ohjelmiin [7]. 

3.1 TwinCAT XAE 

TwinCAT XAE (eXtended Automation Engineering) on ohjelmointityökalu, jolla oh-

jelmoidaan ja konfiguroidaan ohjelmistoprojekteja. IEC 61131-3: n mukaisten ohjel-

mointikielten lisäksi ohjelmointiin on käytettävissä myös C/C++ ja MATLAB®/Simu-

link®. Työkalu tarjoaa integroidut virheenkorjausmahdollisuudet ohjelmakoodille ja 

ohjainlaitteiston diagnostiikkatoiminnot. Perussuunnittelua voidaan joustavasti laa-

jentaa lisätoiminnoilla, kuten ohjelmisto-oskilloskoopilla. [8.] Kuvassa 5 havainnol-

listetaan TwinCAT 3 -ohjelmistotyökalun rakennetta. 

 

Kuva 5 Kuvassa havainnollistetaan TwinCAT 3 -ohjelmistotyökalun rakennetta 
[7]. 

IEC 61131 on ohjelmoitavia logiikoita koskeva IEC-standardi ja ohjelmointia 

PLC:llä käsittelee standardin kolmas osa IEC 61131-3, jota TwinCAT XAE 
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tukee. Standardi määrittelee PLC-ohjelmointiin muun muassa viisi ohjelmointi-

kieltä, muuttujatyyppejä, ohjelman rakenteellisia yksiköitä ja olio-ohjelmoinnin. 

[7; 9.] Työssä käytetään Structured Text -ohjelmointikieltä. Structured Text -oh-

jelmointikieli on yksi viidestä IEC 61131-3-standardin tukemasta kielestä, ja se 

on korkean tason kieli, joka on lohkorakenteinen ja muistuttaa syntaktisesti Pas-

calia, johon se perustuu [10, s. 2–5]. 

TwinCAT 3 tukee oliopohjaista ohjelmointia ja tarjoaa seuraavia toimintoja ja 

objekteja tätä tarkoitusta varten: 

• toimintolohkot (Object Function block) 

• metodit (Metodiobjekti) 

• ominaisuudet (Property-objekti) 

• rajapinnat (objektin rajapinta, rajapinnan toteutus) 

• periytyminen 

• metodikutsu 

• ABSTRACT-käsite. [7.] 

3.2 TwinCAT XAR 

TwinCAT XAR (eXtended Automation Runtime) on reaaliaikakykyinen suoritin, 

jossa ohjelmakoodi voidaan suorittaa koneen kenttätason ohjaamiseksi. Modulaari-

sen arkkitehtuurin ansiosta laajennuksia voidaan asentaa ja ladata sovelluskohtai-

sesti funktioiden muodossa. [7.] 

Varsinaisen käyttöjärjestelmästä riippumattomasti suoritettavan reaaliajan lisäksi 

PC-pohjaisissa ohjaimissa toimii aina käyttöjärjestelmä, joka mahdollistaa myös 

muiden ohjelmien suorittamisen. Näin ollen ohjausalustaa voidaan käyttää myös 

tehtäviin, kuten visualisointiin tai asiakaskohtaisten ohjelmistojen suorittamiseen. 

[7.]  

TwinCAT 3 sisältää tuen moniydinsuorittimille eli yksittäiset TwinCAT-tehtävät voi-

daan jakaa suorittimen eri ytimille. Näin uusimpien moniydin-teollisuus- ja sulautet-

tujen PC-tietokoneiden suorituskykyä voidaan hyödyntää parhaalla mahdollisella 

tavalla. [7.] Kuvassa 6 havainnollistetaan eri ohjelmien jakamista eri ytimille. 
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Kuva 6. Kuvassa havainnollistetaan eri ohjelmien jakamista eri ytimille. [7.] 

TwinCAT 3:n eri osat kommunikoivat Automation Device Specification (ADS) -vies-

tintäprotokollalla. Se mahdollistaa TwinCAT-järjestelmien tiedonvaihdon ja ohjauk-

sen. ADS on mediariippumaton ja voi kommunikoida sarja- tai verkkoyhteyksien 

kautta. [7.]  
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4 Säätötekniikka 

Säätötekniikka on automaation haara, joka keskittyy säätämiseen. Säätö voi ta-

pahtua joko manuaalisesti käyttäjän toimesta tai automaattisesti säätimen 

avulla. Automatisoidussa säädössä järjestelmä perustuu mitattuun tietoon. 

Tämä mittaustieto välitetään säätimelle, joka vertaa mitattua arvoa asetettuun 

arvoon ja lähettää toimilaitteelle ohjaussignaalin näiden erojen perusteella. [11.] 

4.1 PID 

PID-säädin on yksi yleisimmistä säätimistä teollisuudessa, ja se koostuu kol-

mesta osasta, jotka ovat suhde (Proportional), integroiva (Integral) ja derivoiva 

(Derivative). PID-säätimen perusrakenne on yksinkertainen, mutta sillä on 

useita käytännön toteutuksia. Oleellista on sen perusrakenne, jossa säädin las-

kee lähdön mittausarvon ja asetusarvon erotuksesta eli erosuureesta ja sen 

vahvistuksesta, integraalista ja derivaatasta. [11, s. 67-90.] Kuvassa 7 on esi-

tetty ideaalirakenteinen PID-säädin, jossa säätimen osilla on yhteinen vahvis-

tus.  

 

Kuva 7. Kuvassa PID-säädin, jonka eri osilla on sama vahvistus [11]. 

4.2 Kaskadikytkentä 

Kaskadikytkennässä käytetään useita ohjaussuureita ja yhtä säädettävää suu-

retta, eli se koostuu sisäkkäisistä säätimistä. Kaskadisäädössä varsinaisen suu-

reen ohjaus säädetään toisen suureen kautta. Säätöä voidaan nopeuttaa, kun 
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varsinaisen säätimen apuna käytetään apusäätäjää, joka reagoi nopeammin 

muutoksiin. Ulompaa säädintä kutsutaan yläsäätimeksi (isäntäsäädin, pääsää-

din), ja apusäädin on alasäädin (renkisäädin). Kaskadikytkennässä pyritään 

poistamaan häiriöt, jotka vaikuttavat sisempään säätöpiiriin ennen kuin ne ehti-

vät vaikuttamaan itse prosessiin. Säätöpiirin viive jää osittain sisemmän piirin ul-

kopuolelle, mikä mahdollistaa säädön nopeuttamisen. [11, s. 33.] Kuvassa 8 

esitellään säätöpiiri, jossa käytetään kaskadikytkentää.  

Apusäädin voi olla yksinkertainen P-säädin, jonka virittäminen on suhteellisen 

helppoa. Kaskadikytkennässä apusäätimeltä ei välttämättä vaadita suurta tark-

kuutta, kunhan se pystyy reagoimaan tarpeeksi nopeasti pääsäätimen antamiin 

asetusarvonmuutoksiin. Pääsäätimen ohjaus kytketään apusäätimen asetusar-

voon, joten alasäätimen asetusarvo muuttuu jatkuvasti. Kaskadikytkennässä 

molemmat säätimet voidaan virittää erikseen, mutta kuitenkin siten että alasää-

din viritetään ensin ja sitten yläsäädin, joka viritetään hitaammaksi kuin alasää-

din. [11, s. 33.] 

 

Kuva 8. Kuvassa kaskadisäätöpiiri [12]. 

4.3 Säätimen viritys 

Vaikka PID-säätimessä on vain kolme parametria, siihen ei ole välttämättä help-

poa löytää hyviä arvoja eli viritysparametreja. [13, s. 1.] Tässä työssä käytetään 

SIMC-metodia säädinten virittämiseen ja siihen tarvittava likimääräinen 
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ensimmäisen kertaluvun viiveellinen prosessimalli saadaan avoimen piirin as-

kelvastekokeella.  

Mallia varten tarvitaan prosessin vahvistus (K), joka on mittaussuureen muutok-

sen suhde ohjaussuureen muutokseen, viive (L), joka on ohjaussuureen muu-

toksesta mittasuureen muutokseen kuluva aika ja aikavakio (T), joka on aika, 

jolloin 63 % mittaussuureen muutoksesta on tapahtunut avoimen piirin askel-

vastekokeessa. Kuvassa 9 havainnollistetaan, mitä näillä parametreillä tarkoite-

taan. 

 

Kuva 9. Avoimen säätöpiirin askelvastekokeilu parametrien K, T ja L määrittä-
miseksi ensimmäisen kertaluvun mallissa [13]. 

Näistä parametreistä SIMC-viritysmenetelmän mukaan PI-säätimelle lasketaan 

parametrit  



15 

 

𝐾𝑃 =
1

𝐾
(

𝑇

𝜏𝐶 + 𝐿
) 

𝑇𝑖 = min{𝑇, 4(𝜏𝐶 + 𝐿)}, 

jossa 𝜏𝐶 voidaan määrittää sen perusteella, miten suljetun systeemin vasteen 

halutaan käyttäytyvän. Jos lähdön halutaan olevan tiukassa hallinnassa (SIMC 

”tight control”) eli pyritään pitämään lähtösignaali mahdollisimman lähellä ase-

tusarvoa, suositellaan valintaa 𝜏𝐶  = L. Tällä valinnalla on usein nopea vaste ja 

häiriövastekäyttäytyminen. Vasteen seurantaa voidaan parantaa valitsemalla 𝜏𝐶  

= 0.5 L, mutta tämä valinta johtaa huonompaan robustisuuteen. [13.] 

Jos vasteen halutaan olevan sujuvassa hallinnassa (SIMC ”smooth control”), 

suositellaan 𝜏𝐶 > L, tosin liian suurella arvolla mahdollinen kuormahäiriö voi ai-

heuttaa epästabiilisuuden. [13.]  
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5 Ohjausohjelman kehitys 

Työssä laaditaan vaatimusmäärittely ja suunnitelma lähteen ohjausohjelmalle ja 

toteutetaan ja testataan se. Ohjelmisto lisätään Picosunin valmistamaan Pi-

coOS™-ohjelmaan, ja ohjelmointi keskittyy enimmäkseen ohjelman lähdelinjoja 

käsittelevään kirjastoon. Ohjelmoinnin lisäksi ohjelmaan liitetyt lämpötilasääti-

met viritetään ja testataan. 

PicoOS™ toimii käyttöjärjestelmänä ja prosessinohjausohjelmana yrityksen täy-

sin automatisoiduissa ALD-laitteissa, Morphereissa ja Sprinttereissä. PicoOS™ 

yhdistää yksittäisen ALD-moduulin, kiekkojen käsittely- ja siirtojärjestelmän 

sekä instrumenttien ohjauksen yhteisen käyttöliittymän alle. [14.] 

Alkuun kerättiin tietoa lähteestä selaamalla lähteeseen liittyviä dokumentteja, 

kyselemällä lähteen suunnittelijalta ja ohjelmistoarkkitehtuurilta. Tiedot koottiin 

yhteen paikkaan ja kirjoitettiin ohjelman vaatimuksia ylös. Vaatimukset eivät ol-

leet missään vaiheessa juurikaan käytössä, sillä dokumenteista ja haastatelta-

vilta saatiin niin hyvä kuva lähteen toiminnasta, ettei vaatimuksia käytetty myö-

hemmissä vaiheissa. 

Ohjelmalla ohjataan lähteen toimilaitteita, joita ovat kemikaalipullon venttiilit, lin-

jan huuhtomisventtiili, pulssitusventtiilit ja lämmitysvastukset. Toimilaitteiden li-

säksi lähteeseen liitetään useita lämpötila-antureita. Suunnitelmana oli, että läh-

teen ohjelma periytyy lämmitettävien lähteiden kantaluokasta ja toteutus on sa-

mankaltainen muiden lämmitettävien lähteiden kanssa. Näin saadaan hyödyn-

nettyä muita lähteitä ja niihin kehitettyjä ratkaisuja. 

Tiedonkeruun jälkeen alkoi itse ohjelmointityö. Ohjelmointi aloitettiin luomalla 

toimintolohkoluokka lähdekirjastoon. Luokka sisältää rajapintoja, metodeja ja 

ominaisuuksia toimilaitteiden mittauksista, ohjauksista ja niiden ohjelmallisten 

lukituksien käytöstä, joita sitten käytetään prosessimoduulin tilakonetta hallin-

noivasta ohjelmasta. Kuvassa 10 havainnollistetaan, miten lähteen ohjelma is-

tahtaa PicoOS™-ohjelmaan. 
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Kuva 10 Havainnekuva lähteen ohjelmasta PicoOS™-arkkitehtuurissa. 
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Osa luokan sisällöstä periytyi lämmitettävien lähteiden kantaluokasta ja osa pul-

lollisten lähteiden kantaluokasta ja ohjelmistoa täydennettiin tarpeen mukaan. 

Esimerkiksi yksi pullon lämmitykseen käytetty toimilohko periytyi lämmitettävien 

lähteiden kantaluokasta, mutta toinen pullon lämmitys täytyi lisätä itse. 

Yhtenä vaatimuksena esimerkiksi oli, että venttiilejä voidaan käyttää käyttöliitty-

mästä käsikäytöllä tiettyjen ehtojen täyttyessä. Näitä ehtoja ovat esimerkiksi oh-

jelmalliset lukitukset, jotka estävät ei-toivottuja tiloja tilakoneessa.  Tällaiseen 

vaatimukseen vastaamiseen PicoOS™-arkkitehtuurissa on hyvät mahdollisuu-

det arkkitehtuurin modulaarisuuden vuoksi. Venttiilille tehdään olio eli toimilohko 

digitaalisten ulostulojen luokasta, josta saadaan venttiilille rajapinta käyttöliitty-

mälle ja lukituksille.  

Työ tehtiin PI-kuvan ja muiden toimintaa ja vaatimuksia selittävien dokumenttien 

pohjalta. Kuvassa 11 on karkea hahmotelma PI-kuvasta.  
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Kuva 11. Kuvassa hyvin yksinkertaistettu hahmotelma PI-kuvasta lähteen 
osalta.  

5.1 Testaus 

Kun koodi oli saatu kirjoitettua, alkoi testivaihe. Ohjelma testattiin Picosunin val-

mistamassa Morpher F -koneessa. Testivaiheessa tehtiin IO-testi ja testattiin 

käyttöliittymä, lähteen toimilohko ja sen metodit ja ominaisuudet ja niiden toi-

minta konekoodissa. 

IO-testillä testattiin, että toimilaitteet on kytketty IO-luettelon mukaisiin IO-pistei-

siin sähkökaapissa ja on kenttäpäässä PI-kaavion mukaisessa paikassa. Testit 

suoritettiin lämpötila-antureiden osalta siten, että kenttäpäässä anturin läheisyy-

dessä oleva liitin irrotettiin ja katsottiin, että käyttöliittymässä kyseisen anturin 

kohdalla mittaustuloksessa tapahtuu muutos. Lämmityselementin osalta testi 

suoritettiin siten, että laitettiin vastus lämpenemään ja katsottiin, että elementin 
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läheisyydessä olevan lämpötilan mittauksessa näkyy muutos. Näin pääteltiin, 

että lämmityselementti on kytketty oikein ja sijaitsee oikeassa paikassa. 

Metodit testattiin käyttämällä koneen automaattisia toimintoja. Esimerkiksi alus-

tustoiminto käynnistää lämpötilansäätimet ja asettaa niille tyhjäkäyntilämpötilan 

asetusarvoksi kutsumalla metodia HeatersActiveIdleTemp. Lämmittimet aktivoi-

tuivat ja asetusarvona oli tyhjäkäyntilämpötila, joten metodi toimii. Tähän tyyliin 

testattiin kaikki metodit eli tehtiin jokin toiminto koneella, joka kutsui kutakin me-

todia ja varmistettiin että metodin sisältämät toiminnot toteutuivat. 

Ominaisuudet testattiin jokseenkin samalla tavalla kuin metoditkin, eli etsittiin 

kohta, mihin se vaikuttaa ohjelmassa ja muutettiin ominaisuuden arvoa ja kat-

sottiin, saatiinko haluttu lopputulos. Esimerkiksi ominaisuutta, joka on tosi sil-

loin, pulssitusventtiili on auki, katsottiin ohjelmassa, jossa käsitellä ohjelmallisia 

lukituksia. Ohjelma lukitsee muut pulssitusventtiilit, jos joku on jo auki. Käyttöliit-

tymästä avattiin pulssitusventtiili ja muut pulssitusventtiilit lukittuivat, eli ominai-

suus toimii.  

Käyttöliittymästä katsottiin, että kaikki toimilaitteet ja anturit näkyvät oikein ja 

että ne ovat linkitetty oikeain ohjelmaan. Tämän lisäksi testattiin, että halutut toi-

minnot toimilaitteille ovat tehtävissä käyttöliittymästä, esimerkiksi venttiilin avaus 

ja sulkeminen onnistuu käyttöliittymästä. 

5.2 Lämmittimet 

Kooditestauksen jälkeen alkoi lämmittimien viritys, joka oli astetta hitaampi pro-

sessi johtuen lämmitettävistä rakenteista. 

Lähteessä on lämmittimet, jotta saadaan kemikaali kiinteästä olomuodosta höy-

ryksi ja tarpeeksi painetta pulloon. Sen lisäksi kemikaalin reitti pullosta kammi-

oon on lämmitetty, jottei kemikaali kondensoidu tälle välille. Näitä lähteeseen lii-

tettäviä lämmittimiä on 4 kappaletta, joista 2 on pullon lämmittämiseen, yksi 

venttiililohkon lämmittämiseen ja yksi linjan syöttöputken kammion läpiviennin 

lämmittämiseen. Nämä lämmittimet koostuvat lämmitinelementeistä, jotka ovat 
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alumiinilohkoissa, joista lämpö johdetaan erilaisiin teräsrakenteisiin. Kuvassa 12 

havainnoidaan pullon lämmittimiä. Lämpötilan säätö on toteutettu kaskadisääti-

mellä, joka on kehitetty TwinCAT Controller Toolboxin ideaalisen PID-säätimen 

päälle. 

 

Kuva 12. Kuvassa pullon lämmittimien säätöpiirit. 



22 

 

Pullon lämpötilasäätimet viritettiin automaattisella viritystoiminnolla, joka laskee 

säätöparametrit käyttäen SIMC-metodia. Virityksessä tehdään askelvastekoe, 

mitataan tulokset ja niiden perusteella lasketaan optimaaliset viritysparametrit. 

Viritystoiminnolle syötetään parametrit, joilla kerrotaan, kuinka paljon lämpötilan 

pitää nousta määritellyn ajan, jotta lämpötilan katsotaan nousevan. Tämän li-

säksi virittimelle syötetään lämpötila-arvo, jonka sisällä mitatun lämpötilan pitää 

pysyä määritellyn ajan verran, jotta lämpötilan katsotaan olevan paikallaan, eli 

se ei nouse eikä laske. Näiden lisäksi määritellään vielä haluttu askeleen koko. 

Elementtiä virittäessä syötetään askeleen koko tehona välillä 0–100 %, jolloin 

askelvastekokeessa lämmitetään elementtiä tällä teholla ja elementti lämpenee 

ja asettuu johonkin lämpötilaan. Pääsäädintä virittäessä askeleen koko anne-

taan celsiusasteina, johon elementti lämmittää itsensä, jonka jälkeen prosessi 

lämpenee ja asettuu lopulta johonkin lämpötilaan. 

PID-säätimen parametrit laskettiin SIMC-metodin tiukkaan hallintaa. Kuvassa 

13 esitetään kaavio pullon lämpötilamittauksista pääsäätimen virityksen ajalta. 

Askeleen koko valittiin siten, että elementin lämpötila nousi sataan kahteenkym-

meneen asteeseen. 
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Kuva 13. Kuvassa askelvastekokeen lämpötilamittaukset. 

Toissijaisia eli lämmitinelementtien lämpötilasäätimiä ei viritetty, koska niille löy-

tyi kohtuullisen hyvät säätöparametrit elementeille toisesta lämmitettävästä läh-

teestä. Viritys ei ole täydellinen ja kuvassa 13 ja 14 nähdäänkin parin asteen yli-

tys, mutta koska teräspullo lämpenee niin hitaasti, ei pienellä tavoitelämpötilan 

ylityksellä ole merkitystä elementin kohdalla. 

Kuvassa 14 on kaavio lähdelinjan pullon testilämmittämisestä virityksen jälkeen. 

Selitteet “Pullon yläosa” ja “Pullon alaosa” ovat siis pääsäätimille tulevat mit-

taukset, ja lämmitinelementteihin viittaavat selitteet ovat elementtien säätimille 

tulevat mittaukset. Pullon yläosan asetusarvo oli 100°C ja alaosan asetusarvo 

95°C. 
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Kuva 14. Kuvassa lämmitystestin lämpötilamittaukset pullon osalta. 

Kuten kuvasta nähdään, viritys onnistui ja se täyttää lämmittimille asetetun vaa-

timuksen maksimissaan kahden asteen ylityksestä. Muita vaatimuksia ei ollut, 

joten säätimen parametrit olisi voinut laskea SIMC-metodin sujuvaan hallintaan, 

jos olisi näyttänyt siltä, että tiukalla hallinnalla olisi tullut liikaa ylitystä. Viritystoi-

minnossa oli kuitenkin määritelty vain tiukka hallinta, joten se oli ensisijainen 

vaihtoehto. Kuvassa näkyy myös elementtien maksimilämpötila, joka on 50°C 

astetta enemmän kuin kohteen asetusarvo.   

Venttiililohkon tai läpiviennin lämmittimiä ei viritetty, koska ne on kopioitu tähän 

linjaan sellaisenaan toisista projekteista ja siten niihin löytyi säätöparametritkin. 

Uusi linja kylläkin eroaa näistä toisista linjoista, joista säätöparametrit otettiin, jo-

ten tässä uudessa linjassa kopioidut säädinten parametrit olisivat voineet olla 

epäkelpoiset, mutta onneksi näin ei kuitenkaan ollut. Kuvassa 15 on venttiililoh-

kon ja läpiviennin lämmitystestin tulokset. Asetusarvona oli 100°C. 
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Kuva 15. Kuvassa venttiililohkon ja putkilinjan kammion läpiviennin lämmitystes-
tin tulokset. 

Kuvassa näkyy läpiviennin lämmitysvastuksen lämpötilassa sahailua. Tämä joh-

tui siitä, että lämmitysvastuksen säätimen parametrit olivat testivaiheessa huo-

not eikä vastus asettunut kunnolla asetuslämpötilaan. Kun tämä huomattiin, 

vaihdettiin säätöparametrit samoiksi, mitä venttiililohkon vastuksella oli, ja tu-

lokseksi saatiin paremmin asetuslämpötilaan asettuva lämmitysvastus. 
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6 Yhteenveto 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli lisätä tuki uudelle lämmitettävälle kemikaaliläh-

teelle Picosunin valmistamaan PicoOS™-käyttöjärjestelmään. Työssä laadittiin 

ohjelmalle suunnitelma ja vaatimusmäärittely, joiden pohjalta ohjelma toteutet-

tiin ja testattiin. 

Työ onnistui hyvin, ja se täyttää sille asetetut vaatimukset. Tulokseksi saatiin 

toimiva ohjelmalisäys PicoOS™-käyttöjärjestelmään, joka tuli käyttöön asiak-

kaan Morpher F -koneeseen. Työtä erityisesti helpottivat muut lämmitettävät 

lähteet, jotka ovat pitkälti samanlaisia ja joiden koodista pystyin katsomaan mal-

lia. Myös ohjelman arkkitehtuuri mahdollisti työn jokseenkin helpohkon ohjel-

moinnin, sillä esimerkiksi koneen tilakoneeseen ei tarvinnut koskea, vaan riitti, 

että muutamiin tilakoneen kutsumiin metodeihin lisättiin lähteen käsittely. Myös 

lämmittimien viritys onnistui parin yrityksen jälkeen riittävän hyvin. 

Jatkokehityksenä pullon alaosan lämmittimen asetusarvon voisi laittaa seuraa-

maan ylemmän osan lämpötilaa, sillä alaosa lämpenee nopeammin, mikä joh-

tuu alumiinilohkon muodoista, jossa on enemmän pinta-alaa, josta lämpö johtuu 

pulloon. Pullon alaosan ennenaikainen lämpeneminen saattaa johtaa siihen, 

että kemikaali lämpenee ja sublimoituu eli muuttuu kiinteästä olomuodosta höy-

ryksi alaosassa ja härmistyy eli muuttuu takaisin kiinteäksi pullon yläosaan tuk-

kien pullon yläosassa sijaitsevan suodattimen.  
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