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Lyhenteet ja kasitteet

ALD:

PLC:

Substraatti:

XAE:

XAR:

Atomic Layer Deposition. Atomikerroskasvatus, ohutkalvopinnoitus-

menetelma.

Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka.

Puolijohdeteollisuudessa elektroniikan pohjalevyna ja kasvatusalus-

tana kaytettava kappale.

eXtended Automation Engineering. TwinCAT 3 -ohjelmiston ohjel-

mointityokalu.

eXtended Automation Runtime. TwWinCAT 3 -ohjelmiston suoritin.



1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheena on ohjelmistokehitysprojekti, ja tydn tarkoituksena on Ii-
sata tuki uudelle lammitettavalle kemikaalilahteelle Picosunin valmistamaan Pi-
coOS ™-kayttojarjestelmaan, jota kaytetaan yrityksen valmistamissa ohutkal-
vopinnoituslaitteissa. Tydssa laaditaan vaatimusmaarittely ja suunnitelma lah-

teen ohjausohjelmalle ja toteutetaan ja testataan se.

Lahteen ohjausohjelmalla ohjataan lahteeseen liitettyja venttiileita ja lahteen

lampdotilaa. Tyo tehdaan Picosunille, joka kehittaa ja tuottaa ohutkalvopinnoitus-
laitteita ja ohutkalvotekniikkaa. Ohjelmointi toteutetaan Beckhoffin TwinCAT 3 -
ohjelmistokehitysymparistolla ja ohjelmointikielena kaytetaan IEC61131-3-stan-

dardin mukaista Structured Text -kielta.



2 ALD

2.1 Periaate

ALD (Atomic Layer Deposition) eli atomikerroskasvatus on ohutkalvopinnoitus-
menetelma, jolla valmistetaan erittain ohuita, tasalaatuisia ja yhdenmukaisia
pinnoitteita useissa sovelluksissa. ALD perustuu perakkaisiin, 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, mika tar-
koittaa, etta kalvo kasvaa perakkaisina atomikerroksina pinnasta ylospain. Ta-
man seurauksena ALD-kalvo on tiivis eika siina ole halkeamia tai reikia, ja sen
rakenteellisia ja kemiallisia ominaisuuksia voidaan ohjata tarkasti atomisella ta-

solla. [1.]

ALD-prosessilla voidaan luoda yksittaisten materiaalikerrosten lisaksi myos ker-
roksia, jotka ovat seostettuja, sekoitettuja tai joiden koostumus vaihtelee asteit-
tain, seka nanolaminaatteja. Alhaisen prosessilampatilan ansiosta myos 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, ternaariset yhdisteet, metal-

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

2.2 Prosessi

ALD-prosessissa lammitettyyn ja tyypillisesti tyhjiossa olevaan reaktiokammioon
pulssitetaan kammiossa olevan substraatin pinnan kanssa reagoivia kaasumai-
sia lahdeaineita. Pulssien valissa kammio huuhdotaan aiemmasta Iahtoai-
neesta. Pulssisykleja toistetaan, kunnes haluttu paksuus on saavutettu. Yhdella
syklilla kasvua on tyypillisesti 0,05 nm - 0,1 nm verran. [2, s.11.] Kuvassa 1 ha-

vainnollistetaan naitd ALD-prosessin pulssitussykleja.
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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. Tata kutsu-

taan adsorptioksi, joka on seurausta kappaleen pintaenergiasta. Jotta ALD-



prosessi onnistuu, tarvitaan sopiva lampdétila aineen mukaan, silla liian mata-

lassa lampdatilassa haluttua reaktiota ei tapahdu lampoenergian puutteen vuoksi
ja lahtdéaineen kondensoitumisen vuoksi. Liian korkeassa lampotilassa lahtdaine
voi pilaantua kappaleen pinnalla tai irrota pinnasta. [2, s.9—13.] Kuvassa 2 esite-

taan kaavio, jossa havainnoidaan tata kalvon kasvun ja lampétilan suhdetta.

Yksi tapa poistaa lampatilaikkunan rajoitus korkeaa lampotilaa vaativilta aineilta
olisi kayttaa erittain reaktiivista ja energiapitoista ainetta, esim. plasmakaasua,

yhtena reagoivana aineena. [2, s.9-13.]
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Kuva 2. Kuvassa ALD-ikkuna, jolla havainnoidaan kalvon kasvun ja lampdtilan
suhdetta [4].

ALD kehitettiin toisistaan riippumattomina Neuvostoliitossa 1960-luvulla ja Suo-
messa 1970-luvulla. Suomessa pinnoitusmenetelman kehitti ja patentoi Tuomo
Suuntola tarkoituksenaan valmistaa ohuita elektroluminesenssinayttéja. Tuolloin
menetelmaa kutsuttiin nimella ALE (Atomic Layer Epitaxy), mutta vain osa tasta
tydsta koski epitaksiaalisia filmeja, joten prosessista kaytetaan nykyaan termia
ALD. [2, s.10-11]]



2.3 Kayttokohteita

Mikropiirien valmistuksen lisaksi ALD:n muita laajamittaisia teollisia sovelluksia
on mm. anturien, LEDien ja MEMS-jarjestelmien (mikroelektromekaanisten jar-
jestelmien) valmistuksessa. ALD-kalvoja kaytetaan myos optiikassa ja op-
toelektroniikassa, himmentymisenestossa ja korroosiosuojauksessa seka uusiu-

tuvan energian sovelluksissa, kuten aurinkoenergiassa. [1.]

ALD-menetelma tarjoaa uusia ratkaisuja energian varastointiin ja tuotantoon
(esim. kehittyneet ohutkalvoakut ja polttokennot), ladkinnallisten 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-
jarjestelma, lahdejarjestelma, reaktiokammio, vakuumijarjestelma ja substraatin
lataus- ja purkujarjestelmasta. Lisaksi laitteeseen on mahdollista lisata robotiik-

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

Kantokaasujarjestelma

Kantokaasujarjestelmalla on kaksi perustehtavaa prosessin aikana. Se luo vir-
tauksen kantokaasulinjalle, joka kuljettaa lahdeaineen reaktiokammioon ja mah-
dollistaa siten ALD-reaktion. Toiseksi se toimii huuhtelukaasuna, joka huuhtoo
reaktiokammion pulssien valilla. Lisaksi kantokaasua kaytetaan tarvittaessa
myos reaktiokammion saattamiseen ilmakehan paineeseen pinnoituksen jal-
keen. [5.]

Jokainen kantokaasulinja sisaltdd massavirtasaatimen ja paineanturin ja ainakin

yhden ALD-pulssitusventtiilin, joka yhdistda kantokaasulinjan ja lahteen. [5.]

Lahdejarjestelma



Lahdeaineen tyypista riippumatta perusperiaate on samanlainen: jokainen lah-

téaineen lahde on liitettyna kantokaasulinjaan pneumaattisella ALD-pulssivent-
tillilla. Kun pulssiventtiili on suljettu, kantokaasu virtaa normaalisti reaktorin lapi,
eika lahdeaine kulje sen mukana. Kun pulssitusventtiili avataan, lahdeaine vir-

taa kantokaasulinjaan ja reaktiokammioon. Lahteessa voi tyypin mukaan olla

lammittimia, jaahdyttimia, massavirtamittari tai sulkuventtiileita. [5.]

Reaktiokammio

Laitteen kammio koostuu ulommasta vakuumikammiosta ja sisemmasta reak-
tiokammiosta. Ulommassa kammiossa on reaktorilammittimet ja reaktorikam-
mion kannen nostolaitteita. Reaktiokammiossa on liitannat kantokaasuputkiin ja
koneen tyypin mukaan substraatin pidike tai kasetti, joka on kiinni kannessa. [5.]
Kuvassa 3 on esimerkki reaktiokammiosta, johon kytkeytyy kantokaasu- ja lah-

delinjat.

Heated Stage

ALD Chamber

Outlet

Inlet

Carrier Gas el
e.g. N,

Vacuum pump

Precursor Oxidant

Kuva 3. Kuvassa yksinkertaistettu kaaviokuva tyypillisesta tutkimuskayttoon tar-
koitetusta viskoosivirtauksen atomikerrospinnoitusreaktorista. Punaiset nuolet
osoittavat kaasun virtaussuunnan naytteen yli [6].

Substraatti tuodaan pidikkeeseen koneen mukaan kasin liikuteltavalla mekanis-
milla tai robotilla. Molemmissa kammioissa on liitanta vakuumijarjestelmaan,

tyypillisesti kammion alaosassa. [5.]
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Kuvassa 4 nakyy poikkileikkaus Picosunin™ R-200 Advanced ALD -reaktorista,
jossa on kasin ohjattava latausjarjestelma. Kuvassa nakyy, kuinka reaktio- ja
vakuumikammio yhdistyvat, ja taman konetyypin yhteydessa, miten ne yhdisty-

vat latauskammioon.

Loading chamber lid

Loading chamber

Reaction chamber
Vacuum chamber

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

Vakuumijarjestelma

Vakuumijarjestelma koostuu pumppulinjasta, jauheansasta, jossa on jalkipoltin,
kaksoissaatoventtiilista ja vakuumipumpusta. Jalkipolttimen tehtava on polttaa
kammiosta virtaavat ylijgamakemikaalit, jotta ne eivat reagoi keskenaan
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hallitsemattomasti. Hallittu jalkipoltto toteutetaan ilma- tai vesilahteella. Jalkipolt-
timen jalkeen vakuumijarjestelmassa on jauheansa, joka keraa jalkipolttimessa

syntyneet hiukkaset ja estaa niiden paasyn pumppuun. [5.]

Kaksoissaatoventtiili yndistaa vakuumipumpun ja kammion. Kaksoissaatovent-
tiilin toisella toiminnolla aloitetaan pehmea pumppaus vakuumiin, ja toinen toi-

minto avaa linjan kokonaan pumppauksen nopeuttamiseksi alhaisella paineella.

[5.]



3 TwinCAT 3

Ty6 ohjelmoidaan Beckhoffin uusimmalla TwinCAT 3 -ohjelmistokehitysympa-
ristolld, 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 ohjelmointitytkalu, jolla oh-
jelmoidaan ja konfiguroidaan ohjelmistoprojekteja. IEC 61131-3: n mukaisten ohjel-
mointikielten lisdksi ohjelmointiin on kaytettavissa myds C/C++ ja MATLAB®/Simu-
link®. Tyokalu tarjoaa integroidut virheenkorjausmahdollisuudet ohjelmakoodille ja
ohjainlaitteiston diagnostiikkatoiminnot. Perussuunnittelua voidaan joustavasti laa-
jentaa lisatoiminnoilla, kuten ohjelmisto-oskilloskoopilla. [8.] Kuvassa 5 havainnol-

listetaan TwinCAT 3 -ohjelmistotydkalun rakennetta.

TwinCAT Standard TwinCAT Integrated

Programming System Manager | Programming

- Configuration Nan- Real-time
[EC 61131 Object- reaktime e
afiented -
e:terﬁ‘i:;‘ IEC 61131 Object-
oriented
extensions

TwinCAT Transport Layer — ADS TwinCAT Transport Layer - ADS

Configuration
- o

- PLC
- MC

Kuva 5 Kuvassa havainnollistetaan TwinCAT 3 -ohjelmistotydkalun rakennetta

[7].

IEC 61131 on ohjelmoitavia logiikoita koskeva IEC-standardi ja ohjelmointia
PLC:lla kasittelee standardin kolmas osa IEC 61131-3, jota TwinCAT XAE
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tukee. Standardi maarittelee PLC-ohjelmointiin muun muassa viisi ohjelmointi-
kielta, muuttujatyyppeja, ohjelman rakenteellisia yksikaoita ja olio-ohjelmoinnin.
[7; 9.] TyOssa kaytetaan Structured Text -ohjelmointikielta. Structured Text -oh-
jelmointikieli on yksi viidesta IEC 61131-3-standardin tukemasta kielesta, 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 tata tarkoitusta varten:

. toimintolohkot (Object Function block)

o metodit (Metodiobjekti)

o ominaisuudet (Property-objekti)

o rajapinnat (objektin rajapinta, rajapinnan toteutus)
. periytyminen

o metodikutsu

e ABSTRACT-kasite. [7.]

3.2 TwinCAT XAR

TwinCAT XAR (eXtended Automation Runtime) on reaaliaikakykyinen suoritin,
jossa ohjelmakoodi voidaan suorittaa koneen kenttatason ohjaamiseksi. Modulaari-
sen arkkitehtuurin ansiosta laajennuksia voidaan asentaa ja ladata sovelluskohtai-

sesti funktioiden muodossa. [7.]

Varsinaisen kayttojarjestelmasta rippumattomasti suoritettavan reaaliajan lisaksi
PC-pohjaisissa ohjaimissa toimii aina kayttojarjestelma, joka mahdollistaa myos
muiden ohjelmien suorittamisen. Nain ollen ohjausalustaa voidaan kayttaa myos

tehtaviin, kuten visualisointiin tai asiakaskohtaisten ohjelmistojen suorittamiseen.

[7.]

TwinCAT 3 siséaltéda tuen moniydinsuorittimille eli yksittédiset TwinCAT-tehtavat voi-
daan jakaa suorittimen eri ytimille. Nain uusimpien moniydin-teollisuus- ja sulautet-
tujen PC-tietokoneiden suorituskykya voidaan hyddyntaa parhaalla mahdollisella

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

Drivers

ADS Router Engine

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

TwinCAT 3:n eri osat kommunikoivat Automation Device Specification (ADS) -vies-
tintaprotokollalla. Se mahdollistaa TwinCAT-jarjestelmien tiedonvaihdon ja ohjauk-
sen. ADS on mediariippumaton ja voi kommunikoida sarja- tai verkkoyhteyksien
kautta. [7.]
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4 Saatotekniikka

Saatétekniikka on automaation haara, joka keskittyy saatamiseen. Saato voi ta-
pahtua joko manuaalisesti kayttajan toimesta tai automaattisesti saatimen
avulla. Automatisoidussa saadossa jarjestelma perustuu mitattuun tietoon.
Tama mittaustieto valitetaan saatimelle, joka vertaa mitattua arvoa asetettuun

arvoon ja lahettaa toimilaitteelle ohjaussignaalin naiden erojen perusteella. [11.]

41 PID

PID-saadin on yksi yleisimmista saatimista teollisuudessa, ja se koostuu kol-
mesta osasta, jotka ovat suhde (Proportional), integroiva (Integral) ja derivoiva
(Derivative). PID-saatimen perusrakenne on yksinkertainen, mutta silla on
useita kaytannon toteutuksia. Oleellista on sen perusrakenne, jossa saadin las-
kee lahdon mittausarvon ja asetusarvon erotuksesta eli erosuureesta ja sen
vahvistuksesta, integraalista ja derivaatasta. [11, s. 67-90.] Kuvassa 7 on esi-

tetty ideaalirakenteinen PID-saadin, jossa saatimen osilla on yhteinen vahvis-

ll
o(f) ° H 41
23

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

tus.

4.2 Kaskadikytkenta

Kaskadikytkennassa kaytetaan useita ohjaussuureita ja yhta saadettavaa suu-
retta, eli se koostuu sisakkaisista saatimista. Kaskadisaadodssa varsinaisen suu-

reen ohjaus saadetaan toisen suureen kautta. S&atéa voidaan nopeuttaa, kun
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varsinaisen saatimen apuna kaytetaan apusaatajaa, joka reagoi nopeammin
muutoksiin. Ulompaa saadinta kutsutaan ylasaatimeksi (isantdsaadin, paasaa-
din), ja apusaadin on alasaadin (renkisaadin). Kaskadikytkennassa pyritaan
poistamaan hairiot, jotka vaikuttavat sisempaan saatopiiriin ennen kuin ne ehti-
vat vaikuttamaan itse prosessiin. Saatopiirin viive jaa osittain sisemman piirin ul-
kopuolelle, mika mahdollistaa saadon nopeuttamisen. [11, s. 33.] Kuvassa 8

esitellaan saatopiiri, jossa kaytetaan kaskadikytkentaa.

Apusaadin voi olla yksinkertainen P-saadin, jonka virittdminen on suhteellisen
helppoa. Kaskadikytkennassa apusaatimeltd ei valttamatta vaadita suurta tark-
kuutta, kunhan se pystyy reagoimaan tarpeeksi nopeasti paasaatimen antamiin
asetusarvonmuutoksiin. Paasaatimen ohjaus kytketaan apusaatimen asetusar-
voon, joten alasaatimen asetusarvo muuttuu jatkuvasti. Kaskadikytkennassa
molemmat saatimet voidaan virittda erikseen, mutta kuitenkin siten etta alasaa-
din viritetaan ensin ja sitten ylasaadin, joka viritetaan hitaammaksi kuin alasaa-
din. [11, s. 33.]

1st controller 2nd controller  Process

> >

Inner feedback loop

Outer feedback loop

Kuva 8. Kuvassa kaskadisaatopiiri [12].

4.3 Saatimen viritys

Vaikka PID-saatimessa on vain kolme parametria, siihen ei ole valttamatta help-
poa Ioytaa hyvia arvoja eli viritysparametreja. [13, s. 1.] Tassa tyossa kaytetaan

SIMC-metodia saadinten virittdmiseen ja siihen tarvittava likimaarainen
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ensimmaisen 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, mita nailla parametreilla tarkoite-

taan.
1 L L L]
Ay(x)
0.9} -
RESULTING OUTPUT y
0.8} -
07} E
0.63
06 - -
é u(t) STEP IN INPUT u

0_5"’ l------ -E--------------------------
' :
' -

04F 1 - -
1 Au -
1 -

0.3 1 : 0: Delay - Time where output does not change =
i = 1,: Time constant - Additional time to reach

o2k i = 63% of final change i
1 : ; . .
" = k= A y(o)/A u : Steady-state gain
1 = Ul

01 i :
1 g :

0 ' 1 - 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Kuva 9. Avoimen saatopiirin askelvastekokeilu parametrien K, T ja L maaritta-
miseksi ensimmaisen kertaluvun mallissa [13].

Naista parametreista SIMC-viritysmenetelman mukaan Pl-saatimelle lasketaan

parametrit
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% =g (e1)
Pm K\t +1L

T; = min{T, 4(t. + L)},

jossa 7. voidaan maarittaa sen perusteella, miten suljetun systeemin vasteen
halutaan kayttaytyvan. Jos lahdon halutaan olevan tiukassa hallinnassa (SIMC
“tight control”) eli pyritdan pitamaan lahtésignaali mahdollisimman lahella ase-
tusarvoa, suositellaan valintaa t, = L. Talla valinnalla on usein nopea vaste ja
hairiovastekayttaytyminen. Vasteen seurantaa voidaan parantaa valitsemalla

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

Jos vasteen halutaan olevan sujuvassa hallinnassa (SIMC "smooth control”),
suositellaan 7, > L, tosin liilan suurella arvolla mahdollinen kuormahairio voi ai-

heuttaa epastabiilisuuden. [13.]
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5 Ohjausohjelman kehitys

Tyossa laaditaan vaatimusmaarittely ja suunnitelma lahteen ohjausohjelmalle ja
toteutetaan ja testataan se. Ohjelmisto lisataan Picosunin valmistamaan Pi-
coOS™-ohjelmaan, ja ohjelmointi keskittyy enimmakseen ohjelman lahdelinjoja
kasittelevaan kirjastoon. Ohjelmoinnin lisaksi ohjelmaan liitetyt lampdtilasaati-

met viritetaan ja testataan.

PicoOS™ toimii kayttojarjestelmana ja prosessinohjausohjelmana yrityksen tay-
sin automatisoiduissa ALD-laitteissa, Morphereissa ja Sprinttereissa. PicoOS™
yhdistaa yksittaisen ALD-moduulin, kiekkojen kasittely- ja siirtojarjestelman

seka instrumenttien ohjauksen yhteisen kayttoliittyman alle. [14.]

Alkuun kerattiin tietoa lahteesta selaamalla Iahteeseen liittyvia dokumentteja,

kyselemalla lahteen suunnittelijalta ja ohjelmistoarkkitehtuurilta. Tiedot koottiin
yhteen paikkaan ja kirjoitettiin ohjelman vaatimuksia ylos. Vaatimukset eivat ol-
leet missaan vaiheessa juurikaan kaytdssa, silla dokumenteista ja haastatelta-
vilta saatiin niin hyva kuva lahteen toiminnasta, ettei vaatimuksia kaytetty myo-

hemmisséa vaiheissa.

Ohjelmalla ohjataan lahteen toimilaitteita, joita ovat kemikaalipullon venttiilit, lin-
jan huuhtomisventtiili, pulssitusventtiilit ja lammitysvastukset. Toimilaitteiden li-
saksi lahteeseen liitetaan useita lampdtila-antureita. Suunnitelmana oli, etta 1ah-
teen ohjelma periytyy lammitettavien lahteiden kantaluokasta ja toteutus on sa-
mankaltainen muiden lammitettavien lahteiden kanssa. Nain saadaan hyodyn-

nettya muita Iahteita ja niihin kehitettyja ratkaisuja.

Tiedonkeruun jalkeen alkoi itse ohjelmointityd. Ohjelmointi aloitettiin luomalla
toimintolohkoluokka lahdekirjastoon. Luokka sisaltaa rajapintoja, metodeja ja
ominaisuuksia toimilaitteiden mittauksista, ohjauksista ja niiden ohjelmallisten
lukituksien kaytdsta, joita sitten kaytetaan prosessimoduulin tilakonetta hallin-
noivasta ohjelmasta. Kuvassa 10 havainnollistetaan, miten lahteen ohjelma is-

tahtaa PicoOS ™-ohjelmaan.
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Kuva 10 Havainnekuva lahteen ohjelmasta PicoOS ™-arkkitehtuurissa.
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Osa luokan sisallosta periytyi lammitettavien lahteiden kantaluokasta ja osa pul-
lollisten Iahteiden kantaluokasta ja ohjelmistoa taydennettiin tarpeen mukaan.
Esimerkiksi yksi pullon lammitykseen kaytetty toimilohko periytyi lammitettavien

lahteiden kantaluokasta, mutta toinen pullon [mmitys taytyi lisata itse.

Yhtena vaatimuksena esimerkiksi oli, etta venttiileja voidaan kayttaa kayttoliitty-
masta kasikaytolla tiettyjen ehtojen tayttyessa. Naita ehtoja ovat esimerkiksi oh-
jelmalliset lukitukset, jotka estavat ei-toivottuja tiloja tilakoneessa. Tallaiseen
vaatimukseen vastaamiseen PicoOS ™-arkkitehtuurissa on hyvat mahdollisuu-
det arkkitehtuurin modulaarisuuden vuoksi. Venttiilille tehdaan olio eli toimilohko
digitaalisten ulostulojen luokasta, josta saadaan venttiilille rajapinta kayttoliitty-

malle ja lukituksille.

Tyo6 tehtiin Pl-kuvan ja muiden toimintaa ja vaatimuksia selittavien dokumenttien

pohjalta. Kuvassa 11 on karkea hahmotelma Pl-kuvasta.
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Reaktiokammio
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N

Kuva 11. Kuvassa hyvin yksinkertaistettu hahmotelma Pl-kuvasta lahteen
osalta.

5.1 Testaus

Kun koodi oli saatu kirjoitettua, alkoi testivaihe. Ohjelma testattiin Picosunin val-
mistamassa Morpher F -koneessa. Testivaiheessa tehtiin 10-testi ja testattiin
kayttoliittyma, lahteen toimilohko ja sen metodit ja ominaisuudet ja niiden toi-

minta konekoodissa.

IO-testilla testattiin, etta toimilaitteet on kytketty 10-luettelon mukaisiin 10-pistei-
siin sahkokaapissa ja on kenttapaassa Pl-kaavion mukaisessa paikassa. Testit
suoritettiin lampotila-antureiden osalta siten, etta kenttapaassa anturin laheisyy-
dessa oleva liitin irrotettiin ja katsottiin, etta kayttoliittymassa kyseisen anturin
kohdalla mittaustuloksessa tapahtuu muutos. Lammityselementin osalta testi

suoritettiin siten, etta laitettiin vastus lampenemaan ja katsottiin, etta elementin
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laheisyydessa olevan lampdtilan mittauksessa nakyy muutos. Nain paateltiin,

etta lammityselementti on kytketty oikein ja sijaitsee oikeassa paikassa.

Metodit testattiin kayttamalla koneen automaattisia toimintoja. Esimerkiksi alus-
tustoiminto kaynnistaa lampotilansaatimet ja asettaa niille tyhjakayntilampaotilan
asetusarvoksi kutsumalla metodia HeatersActiveldleTemp. Lammittimet aktivoi-
tuivat ja asetusarvona oli tyhjakayntilampatila, joten metodi toimii. Tahan tyyliin
testattiin kaikki metodit eli tehtiin jokin toiminto koneella, joka kutsui kutakin me-

todia ja varmistettiin ettd metodin sisaltamat 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 kasitella ohjelmallisia
lukituksia. Ohjelma lukitsee muut pulssitusventtiilit, jos joku on jo auki. Kayttoliit-
tymasta avattiin pulssitusventtiili ja muut pulssitusventtiilit lukittuivat, eli ominai-

suus toimii.

Kayttoliittymasta katsottiin, ettd kaikki toimilaitteet ja anturit nakyvat oikein ja
ettd ne ovat linkitetty oikeain ohjelmaan. Taman lisaksi testattiin, etta halutut toi-
minnot toimilaitteille ovat tehtavissa kayttoliittymasta, esimerkiksi venttiilin avaus

ja sulkeminen onnistuu kayttoliittymasta.

5.2 Lammittimet

Kooditestauksen jalkeen alkoi lammittimien viritys, joka oli astetta hitaampi pro-

sessi johtuen lammitettavista rakenteista.

Lahteessa on lammittimet, jotta saadaan kemikaali kiintedsta olomuodosta hoy-
ryksi ja tarpeeksi painetta pulloon. Sen lisaksi kemikaalin reitti pullosta kammi-
oon on lammitetty, jottei kemikaali kondensoidu talle valille. Naita lahteeseen lii-
tettavia lammittimia on 4 kappaletta, joista 2 on pullon lammittamiseen, yksi
venttiililohkon lammittdmiseen ja yksi linjan syottoputken kammion lapiviennin

lammittamiseen. Nama lammittimet koostuvat lammitinelementeista, jotka ovat
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alumiinilohkoissa, joista lamp0 johdetaan erilaisiin terasrakenteisiin. Kuvassa 12
havainnoidaan pullon [ammittimia. Lampatilan saato on toteutettu kaskadisaati-
mella, joka on kehitetty TwinCAT Controller Toolboxin ideaalisen PID-saatimen

paalle.

SETPOINT
i

7
'

SETPOINT TE

o
<

0
2

SETPOINT 2

77
L2

SETPOINT

Kuva 12. Kuvassa pullon [ammittimien saatopiirit.
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Pullon lampotilasaatimet viritettiin automaattisella viritystoiminnolla, joka laskee
saatoparametrit kayttden SIMC-metodia. Virityksessa tehdaan askelvastekoe,
mitataan tulokset ja niiden perusteella lasketaan optimaaliset viritysparametrit.
Viritystoiminnolle syotetaan parametrit, joilla kerrotaan, kuinka paljon lampétilan
pitdd nousta maaritellyn ajan, jotta lampotilan katsotaan nousevan. Taman li-
saksi virittimelle syotetaan lampdtila-arvo, jonka sisalla mitatun lampoétilan pitaa
pysya maaritellyn ajan verran, jotta lampotilan katsotaan olevan paikallaan, eli

se ei nouse eika laske. Naiden lisaksi maaritellaan viela haluttu askeleen koko.

Elementtia virittaessa syotetaan askeleen koko tehona valilla 0-100 %, jolloin
askelvastekokeessa lammitetaan elementtia talla teholla ja elementti lampenee
ja asettuu johonkin lampdotilaan. Paasaadinta virittaessa askeleen koko anne-
taan celsiusasteina, johon elementti lammittaa itsensa, jonka jalkeen prosessi

ldampenee ja asettuu lopulta johonkin [ampdtilaan.

PID-saatimen parametrit laskettiin SIMC-metodin tiukkaan hallintaa. Kuvassa
13 esitetaan kaavio pullon [ampadtilamittauksista paasaatimen virityksen ajalta.
Askeleen koko valittiin siten, ettd elementin lampdtila nousi sataan kahteenkym-

meneen asteeseen.
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Kuva 13. Kuvassa askelvastekokeen lampdtilamittaukset.

Toissijaisia eli ammitinelementtien [ampdotilasaatimia ei viritetty, koska niille 10y-
tyi kohtuullisen hyvat saatoparametrit elementeille toisesta lammitettavasta lah-
teesta. Viritys ei ole taydellinen ja kuvassa 13 ja 14 nahdaankin parin asteen yli-
tys, mutta koska teraspullo lampenee niin hitaasti, ei pienella tavoitelampdtilan

ylityksella ole merkitysta elementin kohdalla.

Kuvassa 14 on kaavio lahdelinjan pullon testilammittamisesta virityksen jalkeen.
Selitteet “Pullon ylaosa” ja “Pullon alaosa” ovat siis paasaatimille tulevat mit-
taukset, ja lammitinelementteihin viittaavat selitteet ovat elementtien saatimille
tulevat mittaukset. Pullon ylaosan asetusarvo oli 100°C ja alaosan asetusarvo
95°C.
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Kuva 14. Kuvassa lammitystestin [ampdtilamittaukset pullon osalta.

Kuten kuvasta nahdaan, viritys onnistui ja se tayttaa lammittimille asetetun vaa-
timuksen maksimissaan kahden asteen ylityksesta. Muita vaatimuksia ei ollut,
joten saatimen parametrit olisi voinut laskea SIMC-metodin sujuvaan hallintaan,
jos olisi nayttanyt silta, etta tiukalla hallinnalla olisi tullut liikaa ylitysta. Viritystoi-
minnossa oli kuitenkin maaritelty vain tiukka hallinta, joten se oli ensisijainen
vaihtoehto. Kuvassa nakyy myos elementtien maksimilampdtila, joka on 50°C

astetta enemman kuin kohteen asetusarvo.

Venttiililohkon tai [apiviennin lammittimia ei viritetty, koska ne on kopioitu tahan
linjaan sellaisenaan toisista projekteista ja siten niihin 10ytyi sdatoparametritkin.
Uusi linja kyllakin eroaa naista toisista linjoista, joista saatdparametrit otettiin, jo-
ten tassa uudessa linjassa kopioidut saadinten parametrit olisivat voineet olla
epakelpoiset, mutta onneksi nain ei kuitenkaan ollut. Kuvassa 15 on venttiililoh-

kon ja lapiviennin [ammitystestin tulokset. Asetusarvona oli 100°C.
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Kuva 15. Kuvassa venttiililohkon ja putkilinjan kammion lapiviennin lammitystes-

tin tulokset.

Kuvassa nakyy lapiviennin lammitysvastuksen lampotilassa sahailua. Tama joh-

tui siita, etta lammitysvastuksen saatimen parametrit olivat testivaiheessa huo-

not eika vastus asettunut kunnolla asetuslampdtilaan. Kun tama huomattiin,

vaihdettiin saatoparametrit samoiksi, mita venttiillohkon vastuksella oli, ja tu-

lokseksi saatiin paremmin asetuslampaotilaan asettuva lammitysvastus.
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6 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli lisata tuki uudelle lammitettavalle kemikaalilah-
teelle Picosunin valmistamaan PicoOS ™-kayttdjarjestelmaan. Tydssa laadittiin
ohjelmalle suunnitelma ja vaatimusmaarittely, joiden pohjalta ohjelma toteutet-

tiin ja testattiin.

Tyo onnistui hyvin, ja se tayttaa sille asetetut vaatimukset. Tulokseksi saatiin
toimiva ohjelmalisays PicoOS ™-kayttojarjestelmaan, joka tuli kayttéon asiak-
kaan Morpher F -koneeseen. Tyota erityisesti helpottivat muut lammitettavat
lahteet, jotka ovat pitkalti samanlaisia ja joiden koodista pystyin katsomaan mal-
lia. Myos ohjelman arkkitehtuuri mahdollisti tyon jokseenkin helpohkon ohjel-
moinnin, silla esimerkiksi koneen tilakoneeseen ei tarvinnut koskea, vaan riitti,
ettd muutamiin tilakoneen kutsumiin metodeihin lisattiin lahteen kasittely. Myos

lammittimien viritys onnistui parin yrityksen jalkeen riittadvan hyvin.

Jatkokehityksena pullon alaosan lammittimen asetusarvon voisi laittaa seuraa-
maan ylemman osan lampdtilaa, silla alaosa lampenee nopeammin, mika joh-
tuu alumiinilohkon muodoista, jossa on enemman pinta-alaa, josta lampo johtuu
pulloon. Pullon alaosan ennenaikainen lampeneminen saattaa johtaa siihen,
ettd kemikaali lampenee ja sublimoituu eli muuttuu kiinteasta olomuodosta hoy-
ryksi alaosassa ja harmistyy eli muuttuu takaisin kiinteaksi pullon ylaosaan tuk-

kien pullon ylaosassa sijaitsevan suodattimen.
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