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suihkun partikkeleita.
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1 Lihtokohdat ja tavoite

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitos ja se
toteutettiin yliopiston fysiikan laitoksen kiihdytinlaboratoriossa. Opinndytetyo
kasittelee automaation perussuunnitteluun kuuluvien dokumenttien laadinnan K-130

syklotronin tyhjidjarjestelmasta.

Opinnaytetyon aloitushetkelld tyhjiojarjestelmaan liittyva dokumentointi oli melko
puutteellista. Jarjestelman toimintakuvauksia ei ollut ollenkaan, fyysisista lukituksista
seka I/0O-kytkenndista oli pari kymmenta vuotta vanhat dokumentit ja sen hetkiset
kenttdlaitetiedot perustuivat |lahinna muutamiin paperisiin laitemanuaaleihin, joiden
kanteen oli kasin kirjoitettu niitd vastaavan laitteen tunnus. Vanhojen dokumenttien
osalta ongelmana oli, etta osa niista saattoi olla yli 20 vuotta vanhoja, eika niiden

paikkaansa pitdavyydesta ollut varmuutta.

Kiihdytinlaboratorion K-130 syklotronin nykyisena ohjausjarjestelmana toimiva
Honeywell:n TotalPlant Alcont on ollut kdytdssa jo yli 20 vuotta ja sen elinkaari alkaa
olla lopuillaan, kun jarjestelmatoimittajan tarjoama tuki on tulossa paatokseensa.
Jarjestelmatuen paattymisen ldhestyessa varaosien hinnat ovat kohonneet ja niiden
saatavuus on heikentynyt. Taman seurauksena Jyvaskyldn yliopisto on aloittanut
automaatiojdrjestelman uusintaan liittyvan projektin, jossa on suunniteltu joko
kokonaan uuden ohjausjarjestelman hankkimista tai nykyisen jarjestelman
migraatiota Honeywell:n uudempaan Experion PKS jarjestelmaan, jossa vanhaa

laitteistoa voitaisiin hyodyntaa viela hieman pidempaan.

Uuden automaatiojarjestelman hankintaprojekti aloitettiin kevaalld 2014, jolloin
fysiikan laitokselle tehdyn opinndytetyon tuloksina saatiin maariteltya alustavat
kdyttdjavaatimukset tulevalle automaatiojarjestelmalle ja vertailtua eri
automaatiotoimittajien jarjestelmia keskenaan, jonka seurauksena saatiin karsittua
pois muutamia jarjestelmia mahdollisista vaihtoehdoista. Vertailun ohella saatiin
dokumentoitua nykyisen automaatiojarjestelméan rakenne ja selvitettya kokonais I/0O-

maarat, piirrettya CAD-kuvat nykyisten kaappien sijainneista ja niiden Iahella olevista



esteistd, jotka voisivat haitata mahdollisten uusien kaappien sijoittelua. Lisdksi

aloitettiin sen hetkisten kytkentdjen ja kaapelien selvitys- ja merkitsemistyo.

Suoritin fysiikan laitoksella tyoharjoittelua silloin, kun kyseinen opinnaytetyo tehtiin
ja se tekikin oman opinndytetyoni teosta mielenkiintoista, silla sain jatkaa samaa
automaatiojarjestelman uusintaprojektia, jossa olin ollut jo aikaisemmin osallisena.
Opinndytetyota aloittaessa minulla ei ollut paljoa aikaisempaa kokemusta
automaation perussuunnittelusta koulussa kaytavan kurssin lisdksi, mika teki tyon

teosta sopivan haasteellista ja kehittavda oman ammattiosaamiseni kannalta.

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda selkeat automaation perussuunnittelun
kuuluvat dokumentit K-130 syklotronin tyhjidjarjestelmasta. Dokumenttien avulla
kuka tahansa ohjausjarjestelman kayttajista saisi selkedn kuvan tyhjidjarjestelman
toiminnasta, -laitteistosta, -lukituksista ja -ohjauksista, -halytyksista seka 1/0O-
kytkenndista. Dokumentteja tullaan kdyttamaan jarjestelmaa uusittaessa, jolloin ne
helpottavat uusien ohjelmasovellusten ohjelmointia, maarittelevat niiden rakenteen

ja mahdollisesti lyhentavat jarjestelman vaihdosta aiheutuvaa kdyttokatkoa.

2 Jyvaskylin yliopisto

Jyvaskylaan perustettiin vuonna 1863 Uno Cygnaeuksen johdolla Suomen
ensimmainen suomenkielinen opettajankoulutusseminaari, joka muutettiin v.1934
ylioppilaspohjaiseksi kasvatusopilliseksi korkeakouluksi. 10 vuotta myéhemmin
saatiin lupa kouluttaa kasvatustieteiden kandidaatteja ja mahdollisuus vaitella
tohtoriksi. Siitd eteenpdin perustettiin tasaisin valiajoin uusia tiedekuntia, osastoja
seka uusia opintosuuntia. Vuonna 2014 tulee kuluneeksi 80 vuotta siita, kun

Jyvaskylan yliopisto muutettiin korkeakouluksi.

Tana paivana Jyvaskylan yliopisto on kansainviélisesti tarkea tiedeyliopisto ja
koulutuksen asiantuntija, joka keskittyy ihmis- ja luonnontieteisiin. Yliopiston
tarkeimpéana tehtavana on erilaisiin tutkimuksiin pohjauten tuottaa ja jakaa uutta
tietoa, etsia totuutta sekd kehittaa ja uusia sivistysperintéa. Yliopisto tarjoaa lahes

80 paaaineen lisdksi 100 oppiainetta ja se koostuu seitsemasta tiedekunnasta, joita
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ovat humanistinen-, informaatioteknologian-, kasvatustieteiden-, liikkuntatieteellinen-
, matemaattis-luonnontieteellinen- ja yhteiskuntatieteellinen tiedekunta seka
Jyvaskylan yliopiston kauppakorkeakoulu. Jyvaskylan yliopistolla oli v.2014 n. 14 500
opiskelijaa, joista noin tuhat oli kansainvalisia opiskelijoita 86:sta eri maasta.
Aikuiskoulutettavat mukaan lukien yliopiston opiskelijamaara oli lahemmas 40 000.
Yliopistolla tyoskenteli 2700 tyontekijaa ja sen vuosibudjetti oli melkein 211

miljoonaa euroa. (Yleisesittely 2014)

| il
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Kuvio 1. Ylistonrinteen kampus (Eronen, Laapio, Leskinen, Maukonen, Nurminen,

Sarkkinen, Suhonen & Santti-Ahomaki 2007)

2.1 Fysiikan laitos ja kiihdytinlaboratorio

Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitoksen koulutuksen paadalueita ovat materiaali-,
hiukkas-, ydin- ja kiihdytinpohjainen fysiikka seka fysiikan- ja fysiikan opettajien
koulutus. Fysiikan laitoksen kiihdytinlaboratorio on pitkaikaisin Suomen Akatemian
tutkimuksen huippuyksikko ja vuosien 2012 — 2017 valiseksi ajaksi kiihdytinfysiikan
yksikko oli valittu huippututkimusyksikdksi. Fysiikan laitoksella tehtdavan tutkimuksen
kolme p&daalaa ovat materiaali-, hiukkas- sekd ydin- ja kiihdytinpohjainen fysiikka.
Paaalojen tutkimus on luonteeltaan teoreettista ja kokeellista perustutkimusta seka

niihin pohjautuvaa soveltavaa tutkimusta.



Fysiikan laitoksen kiihdytinlaboratorio on vuodesta 1996 ldhtien ollut EU:n
laatulaboratorio. Kiihdytinlaboratoriossa on yhteensa kolme hiukkaskiihdytinta (K-
130 syklotroni, Pelletroni ja MCC30/15 Syklotroni), joita kdytetddn muun muassa
materiaali- ja kiihdytinfysiikan sovelluksissa seka elektroniikan komponenttien
sateilykestavyyden testauksessa. (Kiihdytinlaboratorio n.d; Accelerator facilities

2012.)

Kuviossa 2 on esitetty kiihdytinlaboratorion pohjapiirros, jossa on hieman
poikkeuksia opinndytetyon suorittamisen aikaiseen tilanteeseen. Osa numeroiduista
kohdista oli vasta rakenteilla tai tulevaisuuden suunnitelmia, joille oli varattu tilat

kohtiohallissa.

Kuvio 2. Kiihdytinlaboratorion pohjapiirros (Accelerator facilities 2012.)

Kuviossa 2 esitettyjen numeroiden kuvaukset:
= 1:K-130 syklotroni
= 2: Protonilinja

= 3: MARA (Mass Analyzing Recoil Apparatus) (rakenteilla)



= 4:RITU (Recoil lon Transport Unit)

= 5:Ydinreaktiot (Large Scattering Chamber) (suunnitteilla)

= 6: RADEF (Radiation Effects Facility)

= 7:lsotooppien tuotantoalue (suunnitteilla)

= 8: MCC30/15 syklotroni

= 9:|GISOL (lon Guide Isotope Separator On-Line) ja sen ylapuolella
Laserspektroskopia

= 10: Pelletroni

= 11:Valvomo

2.2 K- 130 syklotroni

K-130 syklotroni on kiihdytin, jolla varaukselliset partikkelisuihkut saadaan
kiihdytettya teoriassa jopa 130 MeV energiaan, joka vastaa noin kolmannesta
valonnopeudesta. Syklotronilla suoritetaan paaasiallisesti ydin- ja kiihdytinpohjaiseen
fysiikkaan liittyvaa ydinrakenteen tutkimusta, jonka teoreettisia kohteita ovat
ydinmallit ja heikkoihin vuorovaikutuksiin liittyvat ilmiot. K-130 syklotronin asennus
aloitettiin kesdakuussa 1990 ja silld saatiin tuotettua ensimmainen suihku vuonna
1992. Kiihdytinta kdytetdaan vuosittain 6000 — 7500 tuntia. (Accelerator facilities
2012.)

Kuvio 3. K-130 syklotroni (K130 Cyclotron, n.d.)



K-130 syklotronilla tuotetaan ionisuihkut kdyttden kolmea eri ionilahdettd, jotka ovat
JYFL 6.4GHz ECRIS, 14 GHz ECRIS ja kevytionildhde LIISA. ECRIS-ionildhteet ovat ECR-
tyyppisia (Electron Cyclotron Resonance) ja ne tuottavat kiihdyttimelle korkeasti
varattuja raskaita ioneja, joita kdytetdan ydin- ja materiaalifysiikan tutkimuksiin.
Multi-cusp tyyppisella LIISA:lla tuotetaan negatiivisesti varautunutta H - suihkua, jota
muokataan strippaamalla siita ylimaaraiset elektronit pois. Protonisuihkua kaytetaan
muun muassa ydinfysiikan- ja Iadketieteellisen isotooppituotannon tarpeisiin.

(lonilahteet n.d.)

3 Automaatioprojekti

Automaatioprojekti on ennakoidusti suunniteltu hankintaprosessi, jonka
padtavoitteena voi olla joko uuden automaatiojarjestelman hankinta tai vanhan
jarjestelman paivittaminen. Projektin toteutus on rajoitettu aikataulun seka
taloudellisen tilanteen mukaan ja sen toteutukseen voi osallistua asiakkaan ja
toimittajan lisaksi useita eri tahoja esimerkiksi alihankkijoita, konsultteja ja
viranomaisia. Projektin onnistumisen kannalta ja sen laadukkaan toteutuksen
varmistamiseksi onkin tarkeaa, etta jokaisella projektiin osallistuvalla taholla on
omat, selkeadt tavoitteet seka vastuualueet ja niiden toteutukseen on kaytetettdvissa

tarvittavat resurssit. (Automaation prosessimalli 2007, 30.)

Automaatioprojektissa keskeisessa osassa on automaatiosuunnittelu ja sen
onnistunut toteutus, jotka saadaan aikaiseksi jarjestelmallisilla toimintatavaoilla,
valvonnalla ja lopputuloksen testauksella. Jarjestelmien kdytya monimutkaisemmiksi,
on testaukseen kaytetty aika vahentynyt kasvaneen suunnitteluprosessin
kustannuksella. Taman seurauksena jarjestelman turvallisuuteen ja laatuun
keskittyvat standardit ovat rakentuneet erilaisten elinkaarimallien mukaan. Kuviossa
4 on esitetetty automaatioprojekteissa yleisesti suositeltu elinkaarimalli, joka on
tarkoitettu sellaisten automaatiojarjestelmien hankintaan, joissa on dokumentoinnin
avulla pystyttdva esittamaan hankkeen laadukas toteutus muun muassa prosessissa
syntyvan tuotteen laatuvaatimusten tai sen valmistukseen liittyvien riskitekijéiden

takia. (SAS 2001, 16.)
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- laittaistatestaus
Mekaaninen ’
valmius
?ET E-.'-ENSNALL'NE” Lopullizat (as-built)
kuvat
- kylmatestaus . Tarkastuksat
3 k?umata-s‘laus Testausraporiit
L sl ’ ¢
6 KELPOISTUS )
- automaatic Testausarvio Testausten arviointi
- prosessi Kelpaistusraportil Lepullinen kelpaistus-
suunnitalma
Kayttasnoto ’ 4
7 TUOTANTO Paytakirat Tarkastukset
- yllEpito Muutesahdotuksst Uudelleen-
- muutaksat Tarkastusraportit kelpoistuksat

+ Purkaminean

Kuvio 4. Automaatiojarjestelméan elinkaarimalli (SAS 2001, 17)

Kuvion 4 vasemmassa laidassa on esitelty jarjestelmdhankinnan kannalta keskeiset
etapit ja vaiheet, keskelld niistd syntyvat dokumentit ja oikealla niihin liittyvat

laadunvarmistustehtavat. Kuvion mukainen elinkaarimalli ei suoraan sovellu

10

kiihdytinlaboratorion automaatioprojektiin, silla automaatiojarjestelman sovellukset

tullaan ohjelmoimaan kayttden fysiikan laitoksen omaa henkilostoa, jolloin niiden
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toteutus voidaan suorittaa vasta kun hankittu automaatiolaitteisto on toimitettu ja

asennettu paikoilleen.

Opinnaytetyo sijoittuu elinkaarimallin maérittelyvaiheeseen, joka laajemmissa
projekteissa jaetaan vield esi- ja perussuunnitteluun (SAS 2001, 18). Ty6ssa laadittiin

perussuunnitteluun kuuluvia dokumentteja K-130 syklotronin tyhjidjarjestelmasta.

3.1 Perussuunnittelu

Maarittelyvaiheen esisuunnittelun tarkoituksena on tarkastella automaatiohanketta
kayttdajan nakokulmasta ja sen keskeisena tavoitteena on selvittdd muun muassa
jarjestelman I/0O- ja saatopiirien lukumaarat, toimilaitteiden mitoitustiedot, nayttdjen
lukumaarat, tiedot jarjestelmaa kayttavasta henkilostosta, laitoksesta ja muista
huomioon otettavista ulkoisista asennuksista sekd maaritella jarjestelman

kayttajavaatimukset. (Automaation prosessimalli 2007, 20-21; SAS 2001, 34.)

Esisuunnittelussa tehty selvitystyo toimii Perussuunnittelun (Basic design)
lahtovaatimuksena. Perussuunnittelu keskittyy tarkastelemaan automaatiohanketta
automaatiosuunnittelijan kannalta ja sen keskeisena tehtdavana on luoda tarkempi
prosessikuvaus automaatiolla ohjattavasta prosessista. Prosessikuvaus kasittad muun
muassa seuraavat asiat:

- Pl-kaaviot

- ajotapakuvaukset

- konfiguraatiot ja sekvenssit

- lukitukset

- eri tuotantotilanteet ja niiden vaihtotoimenpiteet.

Kuvauksien teossa kaytettavien lahtotietojen laadinta on yleensa asiakkaan vastuulla
ja ne syntyvat uutta jarjestelmaa hankittaessa prosessi- ja tehdassuunnittelussa.
Uusittaessa vanhaa jarjestelmaa, kuten kiihdytinlaboratorion hankkeessa, lahtotiedot
jouduttiin kerddmaan vanhaa jarjestelmaa lapikaymalla. (Automaation prosessimalli

2007, 21.)



12
Perussuunnittelussa laadittujen dokumenttien pohjalta suunnitellaan tulevien
sovellusten toteutus, jonka takia perussuunnittelu pitaa suorittaa riittavan

huolellisesti (SAS 2001, 44).

3.2 Kiihdytinlaboratorion automaatioprojekti

Kiihdytinlaboratorioon suunniteltu automaatiojarjestelman uusintaprojekti paatettiin
aloittaa, koska kiihdytinlaboratorion K-130 syklotronin nykyisena ohjausjarjestelmana
toimiva Honeywell:n TotalPlant Alcont oli ollut kaytossa jo yli 20 vuotta ja sen
elinkaari alkoi olla lopuillaan, kun jarjestelmatoimittajan tarjoama tuki oli tulossa
pdatokseensa. Jarjestelmatuen paattymisen ldhestyessa varaosien hinnat olivat

kohonneet ja niiden saatavuus oli heikentynyt.

Automaatioprojektissa vaihtoehtoina oli joko TotalPlant Alcontin migraatio
Honeywell:n uudempaan Experion PKS jarjestelmaan tai kokonaan uuden
ohjausjarjestelman hankinta. Kummassakin vaihtoehdossa vanhat kenttélaitteet ja

kaapeloinnit jatettdisiin ennalleen.

TotalPlant Alcontin paivityksessa vanhat prosessiasemat jatettaisiin viela kayttoon
(poislukien XPR-prosessorikortit), mutta niiden ohjauksen tulisi suorittamaan
Honeywell:n PMD R800 -kenttaohjaimet. Pdivityksessa sovellussuunnittelutyokalut
pysyisivat lahes samanlaisina, jolloin vanhat sovellukset olisi mahdollista saada
kddnnettya toimiviksi paivitettyyn automaatiojarjestelmaan. Kuvaeditori tultaisiin
kuitenkin paivittamaan uudempaan Web-pohjaiseen HMI Diplay Builderiin, johon
Honeywell oli lupaillut vanhojen valvomokuvien olevan kdannettavissa. Kuvien
kaanto tulisi kuitenkin viemaan hieman enemman aikaa, silla heidan
konvertointitydkalunsa eivat tukeneet pascal-koodin kdant6a valvomokuvien

efekteihin.

Kokonaan uusi jarjestelma tultaisiin hankkimaan samalla tavalla kuin silld hetkella
kdytossa ollut ohjausjarjestelma eli ostamalla automaatiotoimittajalta vain
automaatiolaitteisto seka koulutus laitteiston- ja sovellussuunnittelutydkalujen
kayttoon, toteuttaen ohjausjarjestelman sovellusten ohjelmointi ja valvomokuvien

piirto yliopiston henkilékunnalla.
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Automaatioprojektin varsinainen toteutus aloitettiin kevaalla 2014, jolloin
toteutettiin elinkaarimallin maarittelyvaiheeseen kuuluva esisuunnittelu.
Esisuunnittelussa laadittiin automaatiotoimittajille iimoitettavat alustavat
kdyttdjavaatimukset uuden jarjestelman toteutuksesta, selvitettiin nykyisen
jarjestelman I/O- maarat, piirrettiin CAD-kuvat jarjestelméakaappien ymparistoista,
aloitettiin kaapelien- ja johtimien merkitsemis- ja selvitystyd seka vertailtiin
markkinoilla olevia varteenotettavia automaatiojarjestelmia keskenaan, jonka
tuloksena saatiin karsittua muutamia jarjestelmia pois mahdollisista vaihtoehdoista.
Lisaksi vertailussa hyvdksi todettujen automaatiojarjestelmien toteutuksista saatiin
alustavat budjetaariset tarjoukset, joita voitaisiin kayttaa apuna

investointirahoituksen hakemisessa.

Vaikkei automaatioprojektin toteutukseen kaytettava rahoitus ollutkaan
varmistunut, paatettiin projektia edistaa aloittamalla selvitystyon tekeminen
nykyisesta jarjestelmasta. Selvitystyon ohella laadittaisiin automaatioprojektin
perussuunnitteluun kuuluvia dokumentteja. Selvitystyon ja dokumentoinnin

toteutus lajiteltiin seuraaviin osakokonaisuuksiin:

- turvajarjestelmaarkkitehtuuri
- tyhjiojarjestelmat:
= jonildhteet ja syottolinjat
= kiihdytintyhjiot
= jakelu- ja tutkimuslinjat
- prosessijadhdytykset
- RF-jarjestelmat
- virta- ja jannitelahteet
- suihkudiagnostiikka
- laitediagnostiikka

- sarjaliikenne- ja muut vaylaratkaisut.

Eri osakokonaisuuksien dokumentointi oli ennestdaan melko puutteellista ja olemassa
olevat dokumentit olivat hajallaan olevia, Idhes 20 vuotta vanhoja asiakirjoja, joiden

paikkansapitdavyydesta ei ollut varmuutta, eika niita valttamatta Ioytynyt ollenkaan
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sahkdisessa muodossa. Taman seurauksena osakokonaisuuksien dokumentit haluttiin
pdivittaa ajankohtaisiksi ja séhkdiseen muotoon, jotta ne olisivat helposti saatavilla
ohjausjarjestelman kayttdjille seka sita tulevaisuudessa rakentaville- ja

suunnitteleville henkildille.

Uusista dokumenteista haluttiin tehda yksinkertaisia ja selkeitd, jotta ne olisivat
mahdollisimman helposti ymmarrettavissa, helpottaen ohjausjarjestelman parissa
tehtavaad tyota. Laadittavien dokumenttien paatarkoituksena oli maaritelld tulevan
ohjausjarjestelman ohjelmasovellukset ja lyhentda uusien sovellusten ohjelmointiin
kdytettavaa aikaa minimoiden jarjestelman vaihdosta aiheutuva kiihdyttimen

kdyttokatko.

Osakokonaisuuksista laadittaisiin muun muassa piirikohtaisia toimintakuvauksia,
toimintakaavioita, sanallisia kuvauksia prosesseista, sekvenssikuvauksia ja -kaavioita
seka laitelistoja ja I/O-pisteluetteloita. Ndiden dokumenttien lisaksi
kiihdytinlaboratoriosta olemassa olevia CAD-kuvia paatettiin pdivittaa seka jatkaa
aikaisemmin aloitettua kaapelien- ja johtimien merkitsemis- ja selvitystyota.
Opinnaytetyon suoritushetkelld edistavaa tyota tehtiin K-130 syklotronin

tyhjidjarjestelman lisdksi prosessijaahdytyksista.

Kiihdytinlaboratorion automaatioprojektin paatavoitteena oli opinndytetyon
suorituksen aikana paasta kuviossa 4 olevan elinkaarimallin mukaiseen sopimus-
etappiin, jossa saataisiin tehtya hankintasopimus kiihdytinlaboratorioon parhaiten

soveltuvasta automaatiojarjestelmasta.
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4 Honeywell TotalPlant Alcont

Jyvaskylan yliopiston kiihdytinlaboratorioon aloitettiin 80-luvun lopulla
automaatiojarjestelman hankintaprojekti. Useiden eri vaihtoehtojen joukosta
rajattiin mahdolliset teolliset ohjausjarjestelmat sellaisiin valmistajiin, jotka olivat
osoittautuneet luotettavimmiksi karuissa olosuhteissa toimittaessa. Tarjouskilpailun
voitti entinen Altim Control Oy (nyk. Honeywell) uudella Alcont Il -konseptillaan,
rohkeasti luottaen heidan helppokayttoisiin ohjelmointityokaluihinsa. Muiden
toimittajien tarjouksien sisdltdessa kokonaisvaltaisen ohjelmointisuunnittelun (10
miestyovuotta, n. 60% jarjestelman kokonaishinnasta), Altim tarjosi sen sijaan lyhytta
ohjelmointikoulutusta, joka toi heille suuren edun muihin jarjestelmiin ndahden,
vaikka heidan laitteistonsa olivat hieman kalliimpia muihin jarjestelmiin verrattuna.

(Lassila 2013.)

4.1 Ohjausjarjestelmdn rakenne

Kiihdytinlaboratorion automaatiojarjestelma koostui sen kayttéénotossa vain
vhdeksédsta prosessiasemasta, kahdesta sovellusasemasta ja GUS-asemasta seka
yhdesta kaytonohjausasemasta. Jarjestelman 1/0-maéra oli tuolloin n. 2000 ja
asemien suorituskyvysta vastasi Intelin x186-pohjaiset VPR-prosessorikortit.
Kiihdytinlaitteiston laajenemisen seka sovellusten kasvun ja monimutkaistumisen
myo6td automaatiojarjestelmaan on jouduttu tekemaan useita paivityksid vuosien

varrella.

Paivitysten myotda muun muassa olemassa olevien prosessiasemien maaraa on
kasvatettu, muita uusia asemia on hankittu, VPR-prosessorikortit on vaihdettu x486-
pohjaisiin XPR-kortteihin seka sovellus- ja GUS-asemien kayttojarjestelméat on
paivitetty Windows XP:hen. Tana padivana kiihdytinlaboratorion 1/O-méara on lahes

2600, joista kaytossa on n. 2200.

Alla olevassa taulukossa 1 ja liitteessa 8 on esitetty kiihdytinlaboratorion

autoomaatiojarjestelman nykypaivan rakenne.
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Taulukko 1. TotalPlant Alcont -jarjestelman rakenne

TotalPlant Alcont -jéirjestelmdén rakenne

Prosessiasemat 18 kpl
Kdytdénohjausasemat 2 kpl
Valvomoasemat 2 kpl
GUS-asemat 2 kpl
DxM sovellusasemat 1 kpl
Field Controller -kenttdohjaimet 2 kpl
RHS-palvelimet 1 kpl
SALR-asemat 1 kpl

Taulukossa 1 mainittujen laitteistojen liséksi kiihdytinlaboratorion valvomoon on

asennettu yksi testiasema korttien testausta varten.

Prosessiasemat (Process Module PM)

Prosessiasemien tehtdavdna on prosessin ohjaaminen ja kenttalaitteiden tietojen
lukeminen asemalle ladattujen sovellusten mukaisesti. Asemat liittyvat prosessiin
prosessiliitantdkorteilla, kenttavaylan valityksella tai I/O- laajennuksen kautta, jossa
prosessiliitantakortit on asennettu erilliselle I/O- kehikolle. Yleisesti prosessiasema
on rakennettu 19- tuumaiseen kehikkoon ja se koostuu virtaldhteests,
prosessorikortista seka 1/0O- korteista , joita voi laajentamattomassa
prosessiasemassa olla korkeintaan 16 kappaletta. Prosessiasemassa voi olla myos
korttipaikkoja varattuna prosessorin kahdennusta tai alykkaita liitantakortteja varten.

(Asemat 2005.)

Kaytonohjausasemat

Yleisimmin TotalPlant Alcont -jarjestelmdssa kaytonohjausasemien tehtavana on
saatopiirien asetusarvojen laskeminen prosessien tuotantovauhdista, sekvenssien
suorittaminen ja resepteihin perustuvien ohjausten suorittaminen. (Alcont

Laitteistokasikirja 1997.)
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Kiihdytinlaboratorion automaatiojarjestelmassa kdaytonohjausasemat on asetettu
huolehtimaan sarjaliikenteelld kulkevien tietojen valityksesta prosessin ja
kenttdlaitteiden valilla. Kdyténohjausasemat voidaan varustaa muun muassa MCL-

virtasilmukkakorteilla sekd SCl-sarjaliikennekorteilla. (Lassila 2014.)

Field Controller -ohjaimet (FC)

Field Controller on itsendinen kenttdohjain, joka on liitetty automaatiojarjestelmaan
UPLINE-vaylalla. Kenttdohjaimen tarkoituksena on liittdd sen ohjaama prosessi osaksi
muuta automaatiojarjestelmaa, valittaa prosessin tiedot kayttijille ja jarjestelman
yksikoille seka vastaavasti vastaanottaa prosessinohjauksessa tarvittavat tiedot
kayttdjilta ja muilta jarjestelman yksikoilta. Sovellustydkaluilla toteutettavien
perusohjausten lisdaksi kenttaohjain pystyy hyddyntamaan lausekielelld toteutettuja
tapahtumapohjaisia toimintoja, jonka ansiosta se pystyy suorittamaan esimerkiksi

prosessien optimointia. (Field Controller FC 2005.)

Valvomoasemat (Operation Module OM)

Kiihdytinlaboratoriossa on kaksi valvomoasemaa, jotka toimivat keskendan parina
varmentaen toistensa toiminnan. Valvomoasemien tehtdavana on ohjata
kayttoliittymia, huolehtia asemien valisista tiedonsiirtoreiteista, kasitelld ja [ahettda
kayttdjalle prosessi- ja jarjestelmdhalytykset seka toimia varmuuskopiointikohteena
varus- ja sovellusohjelmille. Kaikki sovellusasemilla tallennetut tiedot on
varmennettu valvomoasemien RAM-tyyppisille massamuisteille, jotka on
varmennettu sahkdkatkojen yli asemakohtaisilla akuilla ja korttikohtaisilla
paristoyksikoilla. Yhteensa RAM-muistikortteja on 3 + 3 kappaletta ja ne ovat 8
megatavun kokoisia. Korteille on tallennettu jarjestelman rakennetiedot,
varusohjelmat ja sovellukset. Yksi asemapari pystyy huolehtimaan kokonaan
normaalikokoisen TotalPlant Alcont -automaatiojarjestelman sovelluksien
talletuksista ja niiden varmuuskopioinnista. Kuviossa 5 on esimerkki valvomoaseman

kokoonpanosta.
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Kuvio 5. Esimerkki valvomoaseman kokoonpanosta (Asemat 2005, 34.)

Valvomoasemat toimivat jarjestelman reitittdjind. Asemilla on reittikartta, jossa on
kuvattuna vaylayhteydet jokaiselle jarjestelman yksikolle. Reittikarttaan kirjoitetaan
aina uusi rivi kun yhteys muodostetaan uudelle yksikélle. Tama toiminta mahdollistaa
uusien yhteyksien luonnin karttaan lisattyjen yksikdiden kesken ilman valmoasemien
apua sen jalkeen, kun ensimmainen yhteys on muodostettu. Reittikarttaa kaytetaan
my0s yksikoéiden uudelleen nimeamisessa, jos niiden tiedot katoavat prosessorin
muistista esimerkiksi kortin vaihdon yhteydessa. (Jarjestelman toimintakuvaus 2005,

11; Lassila 2014.)

Alcont GUS (Global User Station)

Alcont GUS on PC:lle asennettu Windows XP- pohjainen kayttoéliittymasovellus, joka
liittyy jarjestelmaan ja tietoverkkoihin Ethernet-vaylilla. Sen tarkoituksena on valittaa
valvomoasemien luoma tietokokonaisuus prosessista, tuotannosta ja lilketoiminnasta
kayttajalle yhden kayttoliittyman kautta. Kuvaeditorilla luodut valvomokuvat

esitetaan kayttalla GUS-kayttoliittyman kautta. (Automaatiojarjestelma 2005, 6.)
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DxM Sovellusasemat (Design Module)

Sovellusasema on Windows XP- pohjainen tietokone, johon on asennettu TotalPlant
Alcontin sovellustyokalut. Sovellusasemalla suoritetaan jarjestelman
sovellussuunnittelu, sovellusten testaus, -yllapito ja -dokumentointi seka sovellusten
lataus prosessiasemille. Sovellusasemalle on my0ds asennettu jarjestelman yllapitoon
suunniteltu Daxmon -ohjelmisto, jolla voidaan seurata jarjestelman eri osien
toimintaa seka vaylissa- ja sarjaliintannoissa tapahtuvia virheita. (Jarjestelman

toimintakuvaus 2005, 10.)

Vaylat

TotalPlant Alcontin asemien vélinen tiedonsiirto suoritetaan Upline-vaylilla. Upline
on keskinopea vayla, joka on suunniteltu pitkille etdisyyksille ja hdiridalttiiden
ymparistdjen tiedonsiirtoon. Upline-vayla koostuu varmennetusta 75 Ohm

koaksiaalikaapelista ja vaylien siirtonopeudet ovat 1, 2 tai 4 Mbit/s.

Kiihdytinlaboratorion automaatiojarjestelmassa on kaytossa 4 Upline-vaylaa, joista
yksi on nopeudeltaan 1 Mbit/s ja loput 4Mbit/s. Hitaaseen Upline 1 -vayldan on
vhdistetty kdaytonohjaus- ja valvomoasemat sekd testiasema. Nopeilla Upline 2-4
vaylilla prosessiasemat ja Field controllerit on kytketty valvomoasemiin.

(Jarjestelman yleiskuvaus 2005, 28; Lassila 2014.)

RHS-palvelin

RHS-palvelimelle (Remote Host Server) on asennettu GUS-kayttoliittymasovellus ja se
on yhdistetty kiihdytinlaboratorion Ethernet-verkkoon. Palvelimen tehtavana on
mahdollistaa kayttoliittymasovelluksen etdkayttd automaatiojarjestelman

ulkopuolisissa verkoissa oleville tietokoneille. (Lassila 2014.)

SALR-asema

Vanhanaikaisen rivikirjoittimen korvannut SALR-asema on PC, joka toimii
jarjestelman halytyskirjoittimena. Kaikki jarjestelman halytykset ja ilmoitukset
|ahetetadn SALR-asemalle sen sarjaportin kautta ja ne tallennetaan, jolloin niita

voidaan helposti selata jalkikateen pitemmiltakin aikavaleilta. (Lassila 2014.)



20
4.2 Sovellustyokalut

TotalPlant Alcont -ohjausjarjestelman sovellustyokaluilla maaritetaan
automaatiojarjestelman rakenne ja toiminta. Sovellustyokalut jakaantuvat neljdan eri
osaan, jotka ovat jarjestelmaeditori, kuvaeditori, lausekielieditori ja lohkoeditori.
Naiden lisdksi tydkaluista l10ytyy harvemmin kaytetyt tietorakenne- ja
tietovarastoeditori. Kaikki sovellustytkalut sijaitsevat erilliselld sovellusasemalla ja

niita hallitaan TotalPlant Explorerilla.

TotalPlant Explorer

Kaikki automaatiojarjestelmaan tarvittava sovellussuunnittelu ja testaus suoritetaan
Explorer-selaimen kautta. Selaimella luodaan uudet projektit ja kaynnistetadn kaikki
editorit. Selaimella voidaan my0s suorittaa osa editorien toiminnoista, kuten

ohjelmien simulointi ja niiden lataus jarjestelmaan.

Sovellusmaarittelyt esitetdadn selaimessa hierarkisena puurakenteena (ks. kuvio 6),
jonka ylimpana tasona ovat sovellukset. Sovellusten ylimpéana tasona ovat projektit,
joiden alla on yksi tai useampi osasto. Osastojen alla sijaitsevat maarittelyt muun
muassa lohkoista, jarjestelmarakenteista, kenttavaylista, kdyttoliittymistd, yms.

(Sovellusasema 2005, 11.)
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Kuvio 6. TotalPlant Explorer -alkuvalikko

Jarjestelmaeditori

Jarjestelmaeditorilla maaritetdan ja ylldpidetadn automaatiojarjestelman fyysista- ja
loogista rakennetta osastokohtaisesti (ks. kuvio 7). Editorin taulukoihin maaritellaan
ja nimetdan osastoihin kuuluvat asemat, kaapit, kortit, valvomolaitteet ja vaylat.
Nadiden lisdksi maaritelladn muun muassa prosessiliitdnnat, halytysalueet, kayttajat ja
varmuuskopioiden sijainnit. Jarjestelmaeditorilla tehdyt maaritelmat ladataan eri
asemille jarjestelmdssa suunnittelutyon valmistuttua. Lisdksi editorilla tehdaan
jarjestelman “kylmakaynnistys” eli ladataan varusohjelmat ja suoritetaan tarpeelliset

kdynnistyksen vaatimat toimenpiteet. (Jarjestelmaeditori 2003, 6.)
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Kuvio 7. Prosessiasema 3:n konfigurointi jarjestelmaeditorissa

Kuvaeditori

Kuvaeditorilla luodaan tai muokataan automaatiojarjestelman kayttoliittyman
valvomonayttdja, -kuvia ja -efekteja, joilla prosessia ohjataan ja valvotaan.
Valvomonayt6t voivat muodostua joko yhdesta tai useasta kuvasta ja niihin
maadritellyista efekteista eli elavista objekteista (ks. kuvio 8). Efekteilld kuvaan
saadaan tuotua laitesymboleita, mittalaitteiden mittausarvoja lukuina tai graafisena
esityksena seka luotua syottokenttia, joiden kautta annetaan halutut arvot prosessin
ohjauslohkoille esimerkiksi saatopiireille. Kuvaeditorilla luodut kuvat sijoitetaan

automaatiojdrjestelman valvomoasemille. (Kuvaeditori 2005, 5.)
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Kuvio 8. Tyhjidjarjestelman valvomokuvan efektit kuvaeditorissa

Lausekielieditori

Lausekielieditorilla jarjestelmaan saadaan luotua tavallisten ohjelmointilohkojen
liséksi lohkoja, joiden toteutuksessa kdytetdan lausekielta. Ohjelmointikielena
TotalPlant Alcontin lausekielieditorissa toimii Pascal. Yleisimmat kayttokohteet
lausekielelle ovat lohkot, jotka tarvitsevat laajoja laskentoja, reseptisovelluksia tai
muuta tietojenkasittelya. Lausekielieditori on melkein kuin normaali tekstieditori (ks.
kuvio 9), jossa tarvittavat komennot voidaan antaa ohjelman alasvetovalikoista.
Lausekielestd kdytetadn kahta eri versiota: syklista- ja tapahtumapohjaista

lausekielta.

Syklistalausekielta kdaytetddan matemaattisesten operaatioiden ohjelmointiin, joissa
muuttujina ovat lohkojen liittimet. Tapahtumapohjainen lausekieli on ldhes
samantapainen kuin syklinen lausekieli, mutta se sisaltaa lisdksi tapahtumapohjaisia
toimintoja itsendisesti toimivien prosessien toteuttamiseen. (Sovellusuunnittelu ja

sovellustyodkalut 2003, 36.)
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I~ TotalPlant Program Builder

File Edit Search Make Return

unit PASCSUBR;

{§s5-}

interface
{51 SAC_CONMFAIHCLUDENPASCINMTE . INC}
{§1 WAC_COMFAIHCLUDESZPASCREC.INC}
{81 YAC_CONFATHPYPASCTYPE.PAS}
procedure LOO ;

implementation
{51 YAC_CONFATHPA\PASCSEGE .PAS}
{81 VAC_COMFAIHCLUDENPASCLEU3.INC)
{81 YWAC_CONFATHPL\PASCEXPI.PAS}

procedure LOO ;
begin

BlockBegin;

BlockEnd;
end;
end.

kI

Kuvio 9. Pascal-lohkon luonti lausekielieditorilla

Lohkoeditori

Lohkoeditoria kdytetaan kaikkien automaatiojarjestelman ohjaukseen tarvittavien
mittausten-, sdatojen-, moottorien ja venttiilien ohjauksien-, logiikkojen-,
sekvenssien- ja ryhmakaynnistysten- seka laskentojen maarittelemiseen. Editorilla
siis maaritellaan kaikki prosessinohjaustoiminnot ja niihin liittyvien piirikuvien tiedot.
Naiden lisdksi editorilla maaritelldadn ohjausprosessin trendien kerdykset ja

hélytykset.

Lohkoeditorissa ohjausprosessista tehdaan lohkohierarkia, joka toteutetaan kayttéden
erilaisia lohkoja. Lohkokaavion ylin osa muodostetaan ja nimetdan TotalPlant
Explorerin paasivulla tehdyn osastomaaritelman mukaan. Osasto jaetaan pienempiin,
hierarkisiin lohkoihin, jotka voivat edustaa esimerkiksi prosessiasemia. Naiden
hierarkisten lohkojen sisdan voidaan tehda uudet 16 lohkoa, joiden sisdan taas 16

lohkoa, kunnes saavutaan kaavion alimmalle tasolle, jonne maaritetdan



positiolohkot, kuten esimerkiksi saato-, venttiili- tai moottoripiirit. Lohkojen
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ohjelmointi muistuttaa lahinnd FBD-ohjelmointia (ks. kuvio 10). Ohjelmoinnin lisdksi

lohkoeditorilla voidaan simuloida lohkot ja ladata ne automaatiojarjestelman

prosessiasemille. (Lohkoeditori 2005, 7.)
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Kuvio 10. Lohkoeditorilla toteutettu moottorinohjauspiiri
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5 K-130 syklotronin tyhjidjarjestelmadn laitteisto

K-130 syklotronin tyhjidjarjestelman prosessien ohjauksessa kaytetaan 23 venttiilia,
jotka ovat tyypiltadn magneetti- ja porttiventtiileita. Lisdaksi syklotronista lahtevan
suihkulinjan paassa on yksi nopea osastoiva turvaventtiili, joka sulkeutuu varjellen
padtyhjiota, mikali tyhjiotasot suihkutarhan puolella venttiilia romahtavat.
Suurimmat porttiventtiilit sijaitsevat syklotroniin tulevan injektiolinjan ja siita
|lahtevan suihkulinjan padssa. Lisdksi porttiventtiileita on sellaisissa kohdissa, joissa
niiden |api ohjataan erilaisia laitteita syklotronin tyhjiokammioon (ks. kuvio 11).
Magneettiventtiileilla ohjataan pumppausten reitteja, seka avataan ja suljetaan

typpihuuhtelussa kaytettyja putkilinjoja.

Kuvio 11. Historiakuva K-130 syklotronin tyhjiokammion kokoamisesta. Ylapuolella
Liner-vuoraus on paikallaan ja alapuolella vuoraus viela puuttuu (Taskinen 1990)

Tyhjion pumppaus suoritetaan kahdella tehokkaalla kryopumpulla, 3:lla
liukusiipipumpulla ja yhdella roots-pumpulla. Liukusiipipumppujen kanssa kdytetdaan

oljyloukkuja, joiden tarkoituksena on estda ylimaaraisten 6ljymolekyylien



27
ajautuminen pumpuille ja putkilinjoihin. Roots-pumppua ajetaan aina sarjassa
liukusiipipumpun PPC2 kanssa (ks. kuvio 12). Pumppuja ohjataan paalle/pois

menetelmalla ja yksi liukusiipipumpuista (PPC4) pidetdan lahes aina kdynnissa.

Kryopumput ovat tyhjidjarjestelman pumppauksessa kadytetyistd pumpuista
tehokkaimpia ja niitd kdytetaan yleisesti sellaisissa teollisissa sovelluksissa, joissa
hiilivetya ei suvaita. Kryopumput ovat 6ljyttémia eika niissa ei ole liikkkuvia osia
tyhjiossa. Kryopumpuilla on omat heliumkompressorinsa ja pumpatessaan ne
jaahdyttavat kaasut jaatymispisteeseen, jolloin ne varastoidaan tai siepataan
pumpun sisdan. Kryopumput tarvitsevat esityhjion ennen kuin niilld voidaan aloittaa
tyhjion pumppaus ja ne pystyvit saavuttamaan 10 mbar:n tyhjiétason. (Basic

vacuum practise 1986, 64.)

Liukusiipipumput ovat 6ljytiivistettyja mekaanisia pumppuja, jotka poistavat kaasut
tiivistamalla ne pyorivalla roottorilla hieman ilmanpainetta korkeampaan
paineeseen, jonka jalkeen kaasut vapautetaan huoneilmaan poistoaukon kautta.
Liukusiipipumppuja voidaan kayttaa joko yksinaan tai yhdessa esimerkiksi roots-
pumpun kanssa, jolloin niita kutsutaan esipumpuiksi. Liukusiipipumput pystyvat

tuottamaan yksinaan 10 mbar:n tyhjidtason. (Basic vacuum practise 1986, 38.)

Roots-pumpun sisdssa on kaksi kahdeksikon muotoista 6ljytonta roottoria, jotka
pyorivat 2500 — 3500 rpm nopeudella tiivistden kaasut ja poistaen ne
poistokanavistoon. Pumpatessaan roots-pumppu tuottaa paljon lamp6a, minka
seurauksena se vaatii noin 13 mbar:n esityhjion toimiakseen rikkoutumatta.
Rikkoutumisen valttamiseksi roots-pumppua kdytetdaan sarjassa esipumpun kanssa,
jolloin se samalla helpottaa esipumppua pysymaan halutussa tyhjidtasossa ja
vahentdaa mahdollista 6ljyn taaksepain virtausta. Roots-pumpuilla voidaan saavuttaa

10" mbar:n tyhjiétaso. (Basic vacuum practise 1986, 49.)
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Kuvio 12. Tyhjidjarjestelman pumppuja. Vasemmalla kryopumppu CRYC2, oikealla
alhaalla liukusiipipumppu PPC2 ja oikealla ylhaalla roots-pumppu RC2

Pumpattua tyhjidtasoa seurataan kolmella tyhjiomittalaitteella, joilla kaikilla on 4
anturia (1 pirani- ja 3 penning-anturia, huom. muutkin anturiyhditelmat ovat
mahdollisia riippuen tyhjiomittalaitteeseen asennetuista korttiyksikdista). Pirani-
anturit on tarkoitettu suurempien painetasojen mittaukseen ja kun painetaso on
pienempi kuin 10 mbar, siirrytaan kayttimaan tarkempia penning-antureita.

Anturia vaihtamalla valtytdan mittalaitteiden liialliselta saastumiselta. (TPG 300 n.d.)

Tyhjiomittalaitteet sijaitsevat syklotronin ulkopuolella, paikallisen ohjauspaneelin
vieressa. Naiden lisdksi K-130 syklotronin tyhjidjarjestelman ohjaukseen liittyy 3
muuta tyhjiomittalaitetta, joilla tarkkaillaan syklotronia ennen olevan injektiolinjan-

ja syklotronista lahtevan suihkulinjan tyhjidtasoa.

Pumppujen, venttiilien ja tyhjiomittalaitteiden ohella K-130 syklotronin
tyhjidjarjestelman ohjaukseen liittyy hieman erikoisempia laitteistoja, jotka ovat
stripper, main probe, deflector probe ja inflector. Néihin laitteistoihin kuuluu muun

muassa tyhjiokammioita, sylintereitd, moottoreita ja kiihdyttimen suihkun
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tarkkailuun kaytettavia mittalaitteita. Naiden lisdksi hyvan paatyhjion
aikaansaamiseksi K-130 syklotronin tyhjiokammiossa on vuoraus, jolla erotellaan
epoksoidut kaamit ja muut mutkalliset rakenteet omaksi pumppausosastokseen,

jotka olisi muuten vaikea saada hyvaan tyhjioon.

Tyhjiojarjestelman ohjaus on hajautettu viidelle prosessiasemalle ja yhdelle

kdaytonohjausasemalle, joiden kdyttamien korttien- ja kanavien maarat on esitelty

taulukossa 2.

Taulukko 2 Tyhjiéjarjestelman ohjauksessa kaytetty I/0-maara

Tyhjiojdrjestelmén ohjaus

PA1, -3, -4, -6 ja -8 + KA1

1/O-kortit: Korttien maara (kpl): Kaytetyt kanavat (kpl):
BOU\24V\N 9 34
SWi\24V\N 9 88
FAI\20mA\C 3 5
FCO\20mA\C 1 1
Sarjaliikennekortit: ~ Korttien maara (kpl): Kaytetyt kanavat (kpl):
MCL\9MHz\N 1 3
SCI\NPX 2 3
Asemia: 6 Kortteja: 25 Kanavia: 150

BOU\24V\N on 16-kanavainen, normaalin ymparistoluokituksen omaava
bindarilahtokortti, joka ohjaa 24V kenttalaitteita. Kortin |ahtdkanavia voidaan kayttaa
kelluvan koskettimen tapaan tai 1dht6ing, jotka saavat syottdvan jannitteensa
kenttateholahteesta. SWI\24V\N on 16-kanavainen binaaritulokortti 24V
kenttalaitteiden lukemiseen. SWI-kortin kanavat ovat kelluvia. FAIN20mA\C ja
FCO\20mA\C ovat 4-kanavaisia analogiatulo- ja Idhtokortteja 0...20mA ja 4...20mA

virta-alueille. Korttien kanavat ovat kelluvia.

Tyhjidjarjestelman sarjaliikennetta tarvitsevien tyhjiomittalaitteiden
tietojenkasittelyn suorittavat MCL- ja SCl-kortit. MCL\9MHz\N on 20mA
virtasilmukkakortti. Kortissa on 8 kanavaa, joiden nopeudet ovat 300...9600 bit/s.

SCI\NPX on 2-kanavainen sarjaliitantdkortti, jonka kanaviin voidaan liittda RS232C-,
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RS485-, RS422-standardien ja KOTEL-virtasilmukkaliitannan mukaisia paatelaitteita.

(Prosessori- ja liitantayksikot seka muistit 2004; Alcont sovellussuunnittelun opas

1994.)

Stripper

Stripperimekanismi on asennettu syklotronin ulkopuolelle ja se koostuu muun
muassa pienesta tyhjiokammiosta seka syklotronin tyhjickammion sisaan
ohjattavasta putkesta, jonka pdaahan on asennettu pyoriva kalvopidike (ks. kuvio 13).
Kalvopidikkeessa on 4 kappaletta 16 x 22mm mittaista hiilikalvoa, jotka ovat 1-2 um
paksuja. Kalvoista kdytetdan yhta kerrallaan ja aina kun stripperin putki ohjataan ulos
syklotronin tyhjickammiosta, tapahtuu liipaisu, joka pyorayttaa stipperin kalvopyoraa
ja vaihtaa uuden kalvon kaytdssa olleen tilalle. Kalvojen tarkoituksena on stripata
LIISA:lla tuotetusta intensiivisestd H-suihkusta ylimaaraiset elektronit pois, jolloin
saadaan positiivinen ydin, joka suuntautuu valittdmasti pois syklotronin

magneettikentadsta ekstraktio-aukkoon.

Jotta stripperin kalvo saadaan ohjattua syklotronin tyhjiokammioon, tulee paine-ero
syklotronin- ja stripperin tyhjiokammion valilla olla mahdollisimman pieni, jotta
kammioiden valissa oleva porttiventtili voidaan avata. Mahdollisimman pienelld
paine-erolla valtetddan korkeamman paineen purkautuminen putkistoon ja siita

aiheutuvat laitevahingot.

Stripperin ollessa toiminnassa mekanismi pidetdan paikoillaan muuttumattomassa
asennossa, mutta haluttaessa sen asentoa voidaan sdataa. (Accelerator facilities

2012; Heikkinen & Liukkonen n.d.; Lassila 2014.)
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Kuvio 13. Stripperin kalvopidike (Heikkinen & Liukkonen n.d.)

Deflector probe

Deflector probe on deflektorin ja elektromagneettisen kelan vélissad oleva mittalaite,
jolla mitataan suihkun synnyttamaa sahkovirtaa. Kun deflektorin probea kadytetaan
mittaamaan positiivisten ionien suihkuvirtaa, voidaan mittaus suorittaa ennen ja
jalkeen ekstraktion. Kiihdytettdessa negatiivista suihkua voidaan mittaus suorittaa
vain ennen ekstraktiota, silla negatiivisessa ajossa stripperi ohjaa negatiivisesta
suihkusta strippaamansa protonisuihkun pois kiihdyttimesta ekstraktio-aukon kautta

aikaisemmin kuin positiivisia ioneja kiihdyttaessa.

Deflector proben mittaustuloksista voidaan myds paatella stripperin kalvon
rikkoutuminen. Tata tietoa kaytetadn vahinkojen valttamiseksi. Tiedon avulla
kiihdytinlaitteistot osataan sammuttaa ennen kuin korkeaenergisen suihkun
osuminen tyhjickammioon tai syklotronin rakenteisiin aiheuttaisi vaurioita

syklotronin sisalla. (Heikkinen & Liukkonen n.d.; Lassila 2014.)

Main probe

Main probe on suihkun intensiteetin mittaukseen tarkoitettu laitteistokokonaisuus,
joka koostuu pienesta tyhjiokammiosta, syklotronin sisddan ohjattavasta putkesta ja
sen karjessa olevasta 2-osaisesta virranmittausblokista (ks. kuvio 14). Laitteisto on

asennettu K-130 syklotronin ulkopuolelle padsuihkulinjan viereen.

Main proben tyhjickammion etu- ja takaosaan pumpataan tyhjié kahden

magneettiventtiilin kautta liukusiipipumpulla PPC3. Etuosan venttiili suljetaan tyhjion
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ollessa halutulla tasolla, jonka jalkeen pumppausta jatketaan vain tyhjickammion
takaosaan. Sen jalkeen kun etuosan venttiili on sulkeutunut, eikd main proben- ja
syklotronin tyhjickammion valilld ole suurta paine-eroa, avataan tyhjickammioiden
valissa oleva porttiventtiili ja ohjataan main proben putki syklotronin sisaan asti

suihkun eteen.

Virranmittausblokin suurempi osa mittaa intensiteettia suuremmalta alueelta ja sen
mittaustulokseen lisatdan kapeamman, karjessa olevan osan mittaustulos
rataseparaatiosta. Ndiden mittausten tulokset yhteenlaskemalla saadaan suihkun
kokonaisintensiteetti. Main proben mittaustuloksien perusteella voidaan piirtaa XY-
koordinaatistoon suihkun intensiteettikuvaajia kiihdyttimen sateen r funktiona.

(Lassila 2014.)

Kuvio 14. Main proben putki ja virranmittausblokki

Inflector-laitteisto

Inflektori on laite, jolla syklotronin sisdaan ajettu pystysuora suihku ohjataan
vaakatasoon spiraalimaiselle radalleen. Inflektoreja on 3, joita kdytetdan eri
harmoonisille moodeille. Harmooninen moodi valitaan sen mukaan, minka
energiatason omaavia suihkuja syklotronille ajetaan. Ensimmainen harmooninen

moodi on tarkoitettu muun muassa vety-, deuterium- ja heliumsuihkuille. Toista ja
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kolmatta moodia kdytetdan matalamman energian omaaville suihkuille. (Lassila

2014.)

Inflector-laitteistoon kuuluu itse inflektorin ja putken lisdksi muun muassa putkea
ohjaava moottori, asento- ja kontaktikytkimia, putkea kannatteleva masto,
tyhjiolukkokammio ja inflektorin vaihdossa kaytettava laitteisto. Kaikki laitteet on
asennettu K-130 syklotronin paalle, jossa sijaitsee myos laitteiden

paikallisohjauspaneeli.

Kiihdyttimen suihkua voidaan joutua vaihtamaan 0-5 kertaa viikossa ja sen takia
inflektorin vaihto on automatisoitu, jotta henkilokuntaa ei tarpeettomasti altistettaisi
sateilylle ja syklotronin ajon keskeytysaika saataisiin minimoitua (Heikkinen &
Liukkonen n.d.). Automatisoinnin ohella inflektorin vaihto voidaan edelleen toteuttaa
myos kasi-ohjauksella paikallisohjauspaneelista. Infleltorin vaihtolaitteisto koostuu
Mmuun muassa vaunusta, jossa inflektorit sailytetadn kaseteissa, inflektorit paikallaan
pitdvista pidikkeistd, vaunua ohjaavista kahdesta sylinteristd, sensorijarjestelmasta ja
lyijysuojaluukusta, jolla suojataan henkilostoa ja laitteistoa vasta vaihdetun

inflektorin jaanndsaktiivisuudelta.

Inflektorin vaihto aloitetaan siirtdmalla tyhjion lukkokammion pumppaus vain sen
ylaosaan, sulkemalla alaosan venttiili ja avaamalla yldosan venttiili. Taman jalkeen
asetetaan sensorijarjestelma paalle, jonka jalkeen inflektorin putki voidaan nostaa
syklotronin tyhjickammiosta. Putken ollessa ylhaalla voidaan sulkea syklotronin
tyhjiokammion venttiili ja tyhjidlukkokammion yldaosan venttiili, jolloin sen pumppaus
lopetetaan kokonaan. Venttiilien sulkeuduttua ilmataan tyhjiélukkokammio
avaamalla typpilinjan venttiili, jonka jalkeen tyhjidlukkokammio nostetaan pois

pakoiltaan pienilla paineilmasylintereilla.

Kun tyhjidlukkokammio on nostettu ja nosturin oikea sijainti on tarkastettu, voidaan
masto kaataa ja avata lyijysuojaluukku. Luukun auettua avataan sen kasetin
pidikkeet, jossa ei silld hetkella ole inflektoria paikoillaan, ohjataan inflektorin putki
vaihtoasemaan ja suljetaan avoimen paikan pidikkeet, jolloin kdytdssa ollut inflektori

jaa kiinni kasettiin (ks. kuvio 15). Inflektorin irrottua ohjataan putki pois kasetista ja
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liikutetaan sylintereita kayttaen vaunu siihen asemaan, josta uusi inflektori halutaan
vaihtaa. Vaunun ollessa halutussa paikassa, ohjataan putki vaihtoasemaan,
tarkastetaan etta putken padassa oleva kontaktikytkin on aktiivinen ja avataan sen
kasetin pidikkeet, josta vaihdettava inflektori otetaan. Inflektorin ollessa kiinni
putkessa ohjataan putki takaisin yl6s ja ohjataan molemmat sylinterit sisdasentoon

seka suljetaan lyijysuojaluukku.

Luukun sulkeuduttua voidaan masto nostaa pystyyn ja laskea tyhjiélukkokammio
takaisin paikoilleen seka sulkea typpilinjan venttiili. Typpilinjan sulkeuduttua
aloitetaan tyhjiolukkokammion yla- ja alaosan pumppaus avaamalla niiden venttiilit
ja tarkkaillaan tyhjiétasoa. Tyhjiotason ollessa alle 0,06 mbar, suljetaan
tyhjiolukkokammion alaosan venttiili ja jatketaan pelkastdaan yldosan pumppausta.
Kunhan tyhjio pysyy 0,08 mbar:n alapuolella, voidaan avata venttilii syklotronin
tyhjiokammioon ja ohjata putki syklotronin sisaan. Putken laskeuduttua alas,
siirretaan tyhjiolukkokammion pumppaus pelkastaan sen alaosaan sulkemalla
ylaosan venttiili ja avataan alaosan venttiili. Kun pumppaus on siirretty tyhjion
lukkokammion alaosaan, voidaan inflektorin vaihtotoimenpide lopettaa

sammuttamalla sensorijarjestelma.

Kuvio 15. Inflector-laitteisto (muokattu |ahteesta Heikkinen & Liukkonen n.d.)



35

6 Tyhjiojarjestelman padprosessit

Tyhjio on osittain tyhja tila, jossa suurin osa ilmasta ja muista kaasuista on poistettu.
Nain ollen tilassa on vihemman kaasujen partikkeleita, atomeja ja molekyyleja sen
ulkopuolella olevaan tilaan verrattuna. Toisinsanoen tyhjié on kaasupitoinen tila,

jossa painetaso on ilmanpainetta alhaisempi. (Marquardt n.d.)

Tyhjiojarjestelman tarkoituksena on luoda mahdollisimman hyva tyhjio poistamaan
ilmamolekyyleja suihkun tielta. Tyhjiota tarvitaan, jotta ioni-lahteilld tuotetut ionit
eivat menettaisi nopeuttaan ja varaustaan tormatessaan ilmamolekyylien kanssa.
TyhjiGtaso pyritaan pitimaan ultratyhjidssa eli alle 10”7 mbar:ssa, joka on noin
kymmenesmiljardisosa normaalista ilmanpaineesta. Tyhjidjarjestelman toimintaan

kuuluu oleellisesti 5 eri padprosessia. Prosessien selkeyttamiseksi ks. kuvio 16.
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6.1 Tyhjion luonti

Kun tyhjiota aletaan luomaan ns. nollatilanteessa, on kryopumppujen CRYC1 ja
CRYC2 oltava kayttovalmiina. Tama tarkoittaa sitd, ettd venttiilien VC1,vC2,VC3, VC4
seka typpilinjojen venttiilien VC21 ja VC22 on oltava kiinni. Lisdksi kryopumppujen
pitda olla kdynnissa ja kylmia (alle 30 K) ja niiden edella olevien tyhjiomittalaitteiden
(TPGIOM1- ja TPGIOM2.PV1) mittausarvon tulee olla alle 0,5mbar. Taman lisdksi
syklotronin tyhjickammion, linerin ja liukusiipipumpulta PPC3 tulevan
pumppauslinjan valilla pitdisi olla mahdollisimman pieni paine-ero ja matalampi
paine pitaisi olla pumppauslinjan suuntaan (venttiilin VC6 ja liukusiipipumpun PPC3

valilla).

Tyhjion luonti voidaan aloittaa kahdella eri tavalla: inflektorin putki syklotronin
tyhjiokammion sisddn laskettuna tai ylos nostettuna. Aloitustilanne vaikuttaa tyhjion
luontiin pumppauksen alussa auki olevien venttiilien maaralla ja inflektorin putken

asennolla.

Aloitettaessa tyhjion luonti inflektorin putki sisdssa, ovat venttiilit VC10, VC13, ja
VC16 auki. Jos taas tyhjion luonti aloitetaan inflektorin putki ylhaalla riittad, etta
venttiili VC16 on auki. Kummallakin aloitustavalla loput tyhji¢jarjestelman
venttiileistd ovat kiinni, liukusiipipumput PPC2, PPC3 ja roots-pumppu RC2 seka
oljyloukut CTC2 ja CTC3 ovat sammutettuina. Lisaksi liukusiipipumppu PPC4 on aina
kdynnissa. Ennen kuin tyhjion luonti voidaan aloittaa, on vield varmistettava, etta

ventiilit VC1,VC2,VC11,VC12,VC14 ja XT4 ovat varmasti kiinni.

Kun alkuehdot ovat tayttyneet ja venttilien asennot on tarkastettu, voidaan tyhjion
luonti aloittaa kaynnistamalla liukusiipipumppu PPC3 ja 6ljyloukku CTC3. Pumpun ja
Oljyloukun ollessa kdynnissa, avataan venttiili VC6, jolla ohjataan PPC3
pumppaamaan tyhjiota tasaisesti syklotronin takaosaan ja linerille. Kun takaisin
kytkenndsta ndhdaan, etta venttiili VC6 on auki ja tyhjion pumppaus on aloitettu,
kdynnistetaan liukusiipipumppu PPC2, 6ljyloukku CTC2 ja roots-pumppu RC2.
Pumppujen ja 6ljyloukun ollessa kdynnissa, suljetaan venttiili VC16. Kun VC16 on
kiinni, avataan venttiili VC5, jolloin PPC3 jatkaa tyhjion pumppausta pelkastdan

linerille ja PPC2 seka RC2 jatkavat tyhjion pumppausta syklotronin takaosaan.
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Kun tarvittava esityhjio on pumpattu syklotronille ja linerille (tyhjiomittalaite
TPGIOM1- ja TPGIOM2.PV3 tai PV4 mittausarvo on 0,03mbar seka TPGIOM2.PV2
mittausarvo on 0,05mbar), suljetaan venttiili VC5, jonka sulkeuduttua suljetaan myos
venttiili VC6, jolloin liukusiipipumppu PPC3 vapautetaan proben tai stripperin tyhjion
pumppaukseen. Venttiilien VC6 sulkeuduttua, avataan venttiilit VC1, VC2 ja VC17,
jolloin kryopumput CRYC1 ja CRYC2 ohjataan pumppaamaan tyhjiota syklotronin etu-
ja takaosaan. Samalla liukusiipipumppu PPC2 ja roots-pumppu RC2 siirtyvat

pumppaamaan tyhjiota pelkastaan linerille.

Kun syklotronin etu- ja takaosan seka linerin pumppaus on aloitettu, aletaan
tarkkailla syklotronin tyhjidtasoa. Syklotronin etuosan (TPGIOM1.PV3 ja PV4) tyhjiota
vertaillaan kiihdyttimen tyhjidjarjestelmaan tulevan injektiolinjan (TPGIOI3.PV1 tai
TPGIOI4.PV3) tyhjiotasoon ja syklotronin takaosan tyhjiota (TPGIOM2.PV3 ja PV4)
vertaillaan tyhjidjarjestelmasta ldhtevan suihkulinjan (BMTPGIO10.PV1 ja PV2)
tyhjidtasoon. Lisdksi on varmistettava, ettd nopea osastoiva turvaventtiili VB3 on

auki. Jos venttiili ei ole valmiiksi auki, se on avattava.

Jotta ionilahteilld tuotettu ionisuihku voitaisiin kuljettaa K-130 syklotorin |dpi (avata
venttiilit VC12 ja VC14), on injektiolinjan ja syklotronin etuosan tyhjidtasojen paine-
ero oltava alle 0,0001mbar seka syklotronin takaosan ja tyhjiojarjestelmasta lahtevan
suihkulinjan paine-ero alle 15mbar. Kun ndhdaan, ettd paine-erot ovat tarpeeksi

pienet, voidaan kdsiohjauksella avata venttiilit VC12 ja VC14.

6.2 Kryopumppujen regenerointi

Kryopumput CRYC1 ja CRYC2 toimivat todella matalassa lampétilassa ja tyhjiota
pumpatessaan ne tiivistavat satunnaisia molekyyleja, jotka tarttuvat niiden
kylmapintoihin ja aktiivihiiliin. Taman seurauksena pumppu ajan mittaan kyllastyy ja
sen tyhjion yllapitokyky heikentyy. Kyllastymisesta johtuen kryopumppuja on
regeneroitava, jotta ne pysyisivat optimaalisessa pumppauslampaotilassa (8-15 K) ja
tyhjio saataisiin yllapidettya halutulla tasolla. Kryopumpun regenerointi muistuttaa
toimenpiteend hieman pakastimen sulattamista. Siind pumpun pinnoille tiivistyneet

satunnaiset molekyylit irtoavat pumpun lamp6tilan noustessa, jolloin ne voidaan
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pumpata pois. Poispumppausta voidaan tehostaa typpihuuhtelulla. (How does a cryo

pump work? n.d.; Lassila 2014.)

Typpihuuhtelu voidaan aloittaa, kun pumpun lampétila on ehtinyt kohota 60
kelviniin. Typpihuuhtelua tehdaan niin kauan, kunnes pumpun tyhjiota tarkkaileva
tyhjiomittalaite on ilmanpaineessa tai typpihuuhtelu on kestanyt maksimissaan 2
min. Typpihuuhtelua ei kannata jatkaa yli 2 minuuttia, silla sind aikana pumpun
tilavuus on ehtinyt jo tayttya ja paine kasvanut niin suureksi, etta ylipainevaroventtiili

laukeaa ja pumpun sisdan varastoitunut kaasu purkautuu poistokanavaan.
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Kuvio 17. Kryopumppujen regenerointi
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Kahden minuutin kuluttua typpihuuhtelun aloittamisesta tai saavutettua haluttu
paine, voidaan pumpun typpilinja sulkea. Kun pumpun lampdtila on kohonnut yli 280
kelvinin (yleensa 2-3h kuluttua) varmistetaan, etta liukusiipipumppu PPC2, 6ljyloukku
CTC2 ja roots-pumppu RC2 ovat kdynnissa (ks. kuvio 17), jonka jalkeen voidaan avata
kryopumppua edeltdva venttiili ja aloittaa typen poispumppaus. Typpea pumpataan

pois n. 15-60min, jonka kuluttua suljetaan kryopumppua edeltdva venttiili ja aletaan
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tarkastella kryopumpun tyhjidtasoa mittaavan tyhjiomittalaitteen arvon sdilymistd 1-
2E-3 mbar:ssa. Jos tyhjionarvo heikkenee 15 minuutin aikana yli 9.9E-3 mbar:n
tiedetdan, etta pumpun kylmapinnoista irtoaa viela tiivistyneita molekyyleja ja
typpihuuhtelu on suoritettava uudelleen. Jos tyhjion heikkeneminen on vain
nimellistd, avataan pumppua edeltadva venttiili uudestaan, jatketaan poispumppausta
vield 15 minuuttia ja suljetaan venttiili. Talld toimenpiteelld pumpataan pois

pienimmadtkin mahdolliset paineen nousut.

Kun viimeistelypumppaus on suoritettu ja pumpun ymparilla olevat venttiilit ovat
varmasti kiinni, voidaan pumppu ja sen kompressori kdynnistaa, jolloin pumppu alkaa
jaahtya. Pumpun jadhtyessa sen jaahtymisen kynnysarvoja seurataan ja vertaillaan
toimivan kryopumpun tallennettuihin arvoihin. Datan perusteella tiedetaan
jaahtyyko kryopumppu tarpeeksi nopeasti. Liian hitaan jadhtymisen seurauksena
annetaan operaattorille varoitus/halytys riippuen arvojen poikkeavuuden
suuruudesta. Kun pumppu on jadhtynyt tarpeeksi nopeasti alle 30 K Iampdtilaan, on
kryopumpun regenerointi valmis, jonka jalkeen liukusiipipumppu PPC2 ja roots-
pumppu RC2 voidaan ohjata takaisin pumppaamaan linerin tyhjiota ja ottaa

kryopumppu syklotronin tyhjickammion pumppaukseen.

Kryopumppuja CRYC1 ja CRYC2 voidaan regeneroida sekd erikseen ettd yhtaaikaa.

6.3 Tyhjion pumppaus main probelle ja putken ohjaus syklotroniin

Aloittaessa tyhjion pumppausta main probelle, tulee venttiilien VC6, VC11 ja VC25
olla kiinni (ks. kuvio 18). Lisaksi liukusiipipumpun PPC3 ja 6ljyloukun CTC3 tulee olla
kdynnissa. Alkuehtojen tayttyessa voidaan main proben tyhjion pumppaus aloittaa
avaamalla venttiilit VC7 ja VC8. Venttiilien auettua aletaan seurata main proben
|ahella olevan TPGIOM3 tyhjiomittalaitteen mittausarvoa. Kun TPGIOM3.PV1
mittausarvo on alle 9,9E-3 mbar, suljetaan venttiili VC7, jolloin tyhjion pumppausta

jatketaan vain main proben tyhjiokammion takaosaan.
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Kuvio 18. Main proben pumppaus

Kun venttiili on sulkeutunut ja syklotronin tyhjiémittalaite TPGIOM1- tai
TPGIOM2.PV3 tai -PV4 mittausarvo on alle 0,03 mbar sekd main proben lahella
olevan tyhjiomittalaite TPGIOM3.PV1 mittausarvo on alle 0,05 mbar, avataan
syklotronin tyhjickammiota edeltdva venttiili VC11. Kun venttiilin takaisinkytkennasta
nahdaan, etta venttiili on auki, voidaan main proben putki ohjata syklotronin
tyhjiokammioon, jolloin putken paassa oleva virranmittausblokki saadaan

mittaamaan suihkun intensiteettia.

6.4 Tyhjion pumppaus stripperille ja kalvopidikkeen ohjaus syklotroniin

Kun tyhjiota aletaan pumpata stripperille, tulee venttiilien VC6, VC7, VC8, VC25 ja
XT4 olla suljettuina (ks. kuvio 19). Lisdksi liukusiipipumpun PPC3 ja o6ljyloukun CTC3
on oltava kaynnissa. Kun edelld mainitut ehdot tayttyvat, avataan venttiili VC25,
jolloin PPC3 aloittaa tyhjion pumppauksen stripperille. Pumppauksen ollessa
kdynnissa aletaan tarkkailla tyhjion arvoja. Jotta venttiili XT4 voidaan avata ja sen lapi
tyontaa stripperin putki syklotroniin, tulisi paineen olla tarpeeksi pieni venttiilin XT4

molemmin puolin.
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TAKADSA

Kuvio 19. Stripperin pumppaus

Kun stripperin puolen tyhjiomittalaite TPGIOM3.PV4 mittausarvo on pienempi tai
yhta suuri kuin 0,065 mbar ja syklotronin takaosan tyhjiomittalaite
TPGIOM2.PV3/PV4 mittausarvo on pienempi tai yhtasuuri kuin 0,05 mbar, sallitaan
venttiilin XT4 avaaminen. Paineiden ollessa halutulla tasolla suljetaan venttiili VC25.
Kun venttiilin VC25 takaisinkytkennasta nahdaan, etta venttiili on kiinni, avataan

venttiili XT4.

Ventiiliin XT4 auettua voidaan stripperin putki ohjata syklotronin tyhjickammioon.

Putken asentoa voidaan haluttaessa saataa pituus- ja vaakasuunnassa.

6.5 Tyhjion yllapito ja tarkkailu

Hyva tyhjiotaso on elintarkea ionisuihkuja kiihdyttdessa ja sen varmistamiseksi
fysiikanlaitoksella on kdytossa useita eri keinoja, joilla valtytdan muun muassa

huonolta tyhjidtasolta ja tyhjidjarjestelman laitevaurioilta.
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Instrumenttien monitorointi
Ohjausjarjestelma lahettda sadnnollisesti ohjelmallisia kyselyita tyhjidjarjestelman
instrumenteille, joihin ne vastaavat lahettamalla sen hetkisen mittausarvonsa
takaisin ohjausjarjestelmalle. Pelkkd mittausarvon lahettaminen ei kuitenkaan riitd,
silla instrumentit voivat virhetilaneessa ldhettda puskurissa olevan vanhan
mittausarvon kayttajalle. Taman takia mittausarvon lisaksi instrumentit |ahettavat
kyseisen mittauksen aikaleiman, josta nahdaan etta mittaus on juuri nykyiselta
hetkelta. Kyselytoiminnolla varmistetaan, etta jarjestelman instrumentit eivat ole
pimeina tai virhetilassa, ndyttdaen kokoajan samaa arvoa operaattorille valvomokuvan

kautta.

Jaatynyt arvo voi pahimmassa tapauksessa johtaa laitteiden hajoamiseen. Kayttdja
voi esimerkiksi vaaraan tyhjiomittalaitteen mittausarvoon luottaen avata jonkin
venttiileistd, jonka seurauksena liian suuri paine-ero venttiilin eri puolilla voi johtaa

venttiilin takana olevien laitteiden hajoamiseen.

Tyhjion varjelu

Syklotronin tyhjion pumppausjarjestys on suunniteltu niin, etteivat eri tehoiset
pumput joudu pumppaamaan tyhjiota yhtaaikaa samaan tilaan. Talla valtytaan silta,
ettei voimakkaampi pumppu veda tyhjiota heikomman lavitse. Syklotronin tyhjion
pumppauksessa tehokkaammat kryopumput CRYC1 ja CRYC2 pumppaavat
syklotronin tyhjiokammion etu- ja takaosan tyhjiéta. Heikkotehoisemmat
liukusiipipumput PPC2, PPC3, PPC4 ja roots-pumppu RC2 pumppaavat silla aikaa

tyhjiota lineriin tai proben-, stripperin- ja inflektorin tyhjiokammioon.

Tyhjion yllapitoa edistdaa myos ajoittain kondensoivien kryopumppujen regenerointi,
jonka ansiosta kryopumput CRYC1 ja CRYC2 pystyvat pumppaamaan tyhjiota
parhaalla mahdollisella pumppausteholla. Regenerointi suoritetaan yleensa yhdelle
kryopumpulle kerrallaan, jonka aikana toinen pumpuista yllapitaa syklotronin
tyhjiokammion tyhjiota ja liukusiipipumppu PPC3 ohjataan pumppaamaan tyhjiota

linerille.
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Venttiilien lukitukset
Tyhjidjarjestelman venttiilien avaaminen tai sulkeminen estetdan tietyissa
tapauksissa, joilla pyritddan valttdmaan muun muassa liian suurista paine-eroista
syntyvia laitevahinkoja. Esimerkiksi venttiilin VC17 avaaminen estetdan, ellei paine-
ero ole tarpeeksi pieni linerin ja venttiilia edeltavan putkilinjan valilla. Jos paine-ero
on yli 30 mbar venttiilin avaamishetkell3, linerin sisdssa olevien neljan

kalvorikkoventtiilin kalvot puhkeavat.

Suurempien porttiventtiilien sulkeminen estetdan, jos niiden lapi syklotronin
tyhjiokammioon on ohjattu proben, stripperin tai inflektorin putki. Putken jaddessa

venttiilin valiin, vaurioituu sen seurauksena seka putki etta sulkeutuva venttiili.

Laitteiden suojelu

Tyhjidjarjestelman laitteita pyritdaan suojelemaan tyhjiossa pumpuilta ”"vastavirtaan”
ajelehtivilta ylimaaraisilta molekyyleiltd kdyttamalla oljyloukkuja liukusiipipumppujen
edelld aina kun se on mahdollista. Loukut nappaavat seka pumpuilta [ahtevat etta
niille kulkeutuvat 6ljymolekyylit. Joitakin laitteita ei pystyta tyhjidjarjestelmassa edes
kdayttamaan, jos 6ljyloukut eivat ole paikallaan ja kdynnissa. Esimerkiksi venttiilia VC5
ei pysty avaamaan, jos 6ljyloukku CTC3 ei ole paikallaan ja kdynnissa. Ndin estetaan
mahdollisten 6ljymolekyylien kulkeutuminen pumpulta syklotronin tyhjikammioon

putkilinjoja pitkin.

7 Tyon toteutus

Aloimme keskustella mahdollisesta opinndytetyon toteutuksesta tyon
toimeksiantajan kanssa toukokuun loppupuolella tydharjoitteluni lahestyessa
paatostaan. Mietimme, miten saisimme vietya automaatioprojektia eteenpain silla
aikaa, kun automaatiojdrjestelman uusintaprojektiin tarvittava rahoitus varmistuisi.
Nykyisen ohjausjarjestelman dokumenttien puutteellisuudesta johtuen pdatimme
aloittaa uusien, automaation perussuunnitteluun kuuluvien dokumenttien laadinnan,

joista olisi hydtya myohemmin automaatiojarjestelmaa uusittaessa.
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Ennen kuin opinndytetyon aiheesta saatiin hyvaksynta ammattikorkeakoululta,
aloitettiin tydssa laadittavien dokumenttien suunnittelu tutustumalla
automaatiosuunnitteluun liittyvaan materiaaliin, jatkettiin kaapelien- ja johtimien
merkitsemistyota seka selvitettiin, mitd Honeywell:n tarjoama jarjestelmamigraatio
pitdisi sisallaan. Lisaksi aloin palauttamaan mieleeni TotalPlant Alcontin

sovellussuunnittelutyokalujen kayttoa.

Kun opinnaytetyon aiheesta saatiin hyvaksynta, paatettiin tyon aihe vield rajata
koskemaan K-130 syklotronin tyhjidjarjestelman perussuunnittelua, jonka jalkeen

varsinainen tiedonkeruu saatiin aloitettua.

7.1 Tiedonkeruu ja siihen liittyvat ongelmat

Tyhjiojarjestelman aikaisempien dokumenttien puuttuessa tiedonkeruu
dokumentointia varten aloitettiin tutkimalla nykyisen ohjausjarjestelman
lohkoeditorilla tehtyja piireja. Jokainen piireista tulostettiin paperille, jonka jalkeen
papereihin tehtiin merkkauksia muun muassa piirien sisaltamista fyysisista
kytkenndista seka liittimiin tulevista- ja niista ldhtevista ulkoisista kytkennoista toisiin
piireihin. Kaikki tiedot liittimista oli haettava yksitellen lohkoeditorin hakutydkaluilla
ja hakuja pystyi tekemaan perdkkain n. 8 kappaletta, jonka jalkeen
sovellussuunnittelutydkalut jumiutuivat ja ne piti kaynnistaa uudelleen.

Uudelleenkdynnistyksen aiheuttamat tauot hidastivat tiedonhakua huomattavasti.

Tiedonkeruun aikana huomasin, etta ohjausjarjestelman sovelluksia ainakaan K-130
syklotronin tyhjidjarjestelman osalta ei ollut kommentoitu ollenkaan ja osalle piirien
tunnuksista ei ollut minkaanlaista sanallista kuvausta. Tasta seurasi muutamia
ongelmia, joihin oli haettava vastauksia haastattelemalla kiihdytinlaboratorion
henkil6kuntaa. Tallaisia asioita olivat muun muassa liittimien nimien lyhenteet,
pascal-kielelld ohjelmoidut ohjelmalohkot, valvomokuvien kytkokset piireihin ja
ohjelmasovellusten vaikutus fyysisten laitteiden ohjauksiin. Tiedonkeruun aikana kavi
myos ilmi, ettd ohjausjarjestelmaan muistiin oli jatetty turhia piireja, joille ei ollut

enad minkaanlaista kayttoa tai ne olivat jadneet suunnitteluvaiheeseen.
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Nimien lyhenteet
Kaikki piireissa olevista liittimistad oli nimetty vanhan sovellussuunnittelutyékalun
rajoituksien johdosta kolmikirjaimisilla lyhenteilla. Osa nimien merkityksista oli
helposti pdateltavissa seuraamalla johdotusten kulkua ohjelmalohkojen liittimiin ja
katsomalla sen jalkeen lohkon help-tiedostosta, mita mikakin liitin tarkoitti.
Esimerkiksi liitin .mon oli johdotettu suoraan ohjelmalohkon mon-liittimeen, joka
helpista katsomalla selvisi olevan manual on, jolla manuaaliohjauksella asetettiin
kytkin ON-asentoon. Liittimissa oli kuitenkin kdytetty myos lyhenteitd, joihin liittyi
fyysiselld kytkennalla laitteiden tilatietoja. Tallaisia oli esimerkiksi fcw (faraday cup
water), iz2 (inflektorin putken vaihtoaseman sensori) ja wfl (water flow). Nama
liittimet oli johdotettu yleensa ohjelmalohkojen liittimiin vasta toisten lohkojen
(esimerkiksi AND ja OR) kautta, eika sen takia lohkojen help-tiedostoistakaan ollut
apua. Tallaisten lyhenteiden selvittaminen oli hankalaa, silla niiden nimi saattoi
viitata johonkin erikoiseen laitteeseen, josta en ollut aikaisemmin kuullutkaan ja edes
osa ohjausjarjestelman henkilokunnasta ei muistanut, mita kyseinen lyhenne saattoi
tarkoittaa. Yleensa kuitenkin lopulta 16ytyi joku henkilékunnasta, joka muisti kyseisen

lyhenteen tarkoituksen.

Pascal-kielelld ohjelmoidut ohjelmalohkot

Ohjausjarjestelman piirit oli padsaantoisesti koodattu FBD:n tyyliselld
ohjelmointikielelld, mutta sovelluksista 16ytyi myds itsetehtyja ohjelmalohkoja, jotka
oli koodattu kadyttden Pascal-ohjelmointikieltd. Pascal-kieli aiheutti valilla hieman
ongelmia selvitystyohdn, silla minulla ei ollut lainkaan aikaisempaa kokemusta
pascalista ohjelmointikielend. Lyhyiden koodinpatkien merkitys oli melko helppo
selvittaa, silla koodi vastasi jonkin verran aikaisemmin kayttamiani ohjelmointikielia.
Sen sijaan pitkat ja melko vajavaisesti kommentoidut ohjelmakoodit meinasivat
aiheuttaa hieman pdanvaivaa. Tallaisia lohkoja olivat muun muassa sarjaliikennetta

kdyttavien tyhjiomittalaitteiden tiedonkasittelyohjelmat.

Valvomokuvien kytkékset
Osa piirien liittimista oli sellaisia, joihin ei lohkoeditorilla tehdyilld hakutoiminnoilla
l6ytynyt ollenkaan ulkoisia kytkentdja, mutta niille kuitenkin syotettiin arvo jotakin

toista kautta tai ne ilmaisivat jonkin laitteen tilatietoa. Alcontin sovellustyokalujen



46
hakutoiminnot eivat mahdollistaneet ohjelmapiirien ulkoisten kytkentdjen hakua
valvomokuvista, jonka seurauksena oli etsittava kyseiseen piiriin viittaava
valvomonadyttd ja aloitettava kuvaeditorilla kdymaan l3pi sen tehosteita, etsien
kyseiseen sovelluspiiriin viittaavaa tehostetta. Esimerkiksi Inflektorin virtakytkimen
piirissa oli liitin .ohn, josta ei I6ytynyt ulkoisia kytkimia, mutta inflectorin

valvomokuvasta selvisi, etta silla ilmaistiin liukusiipipumpun PPC4 tilatietoa.

Valvomokuvien tehosteilla ei mydskadan ollut nimia vaan ne oli pelkdstadn numeroitu,
jolloin niista piti kokeilemalla selvittdaa, mika olisi sovelluspiiriin viittaava tehoste.
Tallaisiin ongelmiin auttoi henkilokunnan apu, silld he osasivat ohjata minut oikeisiin

valvomokuviin ja yleensa tiesivat viela oikeat tehosteetkin.

Sovellusten vaikutus fyysisten laitteiden asentoihin

Osaan sovelluspiireista jouduttiin tekemaan hieman tarkempaa selvitystyota
kyselemalla neuvoa ohjausjarjestelman kayttohenkilostoltd. Kyseiset piirit olivat
sellaisia, joiden toiminnan kylla ymmarsi, mutta esimerkiksi lohkojen ON- ja OFF-
tilojen vaikutusta fyysisiin laitteisiin ei saanut selville. Tallaisia tapauksia oli
esimerkiksi Inflector motor switch -piiri, johon kuului kytkinlohko. Téma kytkin ohjasi
Inflektorin putken liiketta, mutta siita ei saanut varmasti selville, kummassa (ON/OFF)

tilassa putki oli laskettuna sisdan syklotronin kammioon tai sieltd ylosnostettuna.

7.2 Toimintakuvaukset

Toimintakuvaukset haluttiin toteuttaa siten, etta ne olisivat selkeat ja helposti
ymmarrettavat kaikille hiukkaskiihdyttimen ohjausjarjestelmaa kayttaville- seka sita
tulevaisuudessa rakentaville ja kehittaville henkilille. Toimintakuvaukset toteutettiin
lohkoeditorista tulostettujen piirien ja niihin kerattyjen tietojen pohjalta seka
haastattelemalla kiihdyttimen ohjausjarjestelmaa kayttavaa henkilékuntaa laitteiden

toiminnasta.

Toimintakuvaukset tehtiin Word-tiedostoon piirikohtaisesti ja niiden laadinnassa
kdytettiin apuna Jyvaskylan ammattikorkeakoulun automaatiosuunnittelun kurssilla
luotua tekstipohjaa. Toimintakuvauksissa kerrottiin yleisesti piirien toiminnasta,

kuinka piireilla ohjattavia laitteita kaynnistetdan ja suljetaan, minkélaisia suojauksia
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ja lukituksia piirit sisalsivat, piirien kytkennat toisiin ohjausjarjestelman piireihin sekd

piireistd generoitavat halytykset ohjausjarjestelman héalytyslistaan.

Piirikohtaisten toimintakuvausten lisdksi luotiin sanalliset kuvaukset
tyhjiojarjestelman paaprosesseista. Padprosessien sanallisissa kuvauksissa selitettiin,
mita alkutoimenpiteitd prosessien aloittamiseen liittyy, missa jarjestyksessa
pumppuja ja 6ljyloukkuja kdynnistetdaan seka miten tyhjion ohjaus toteutetaan
avaamalla ja sulkemalla venttiileita. Lisdksi kuvauksissa ilmoitettiin, kuinka matalat
tyhjidantureiden painearvojen tulisi olla, jotta isommat porttiventtiilit ennen ja
jalkeen K-130 syklotronin tyhjickammiota voitiin avata.

Piirikohtaisia toimintakuvauksia laadittiin yhteensa 79 kappaletta (esimerkki liitteessa

1) ja sanallisia kuvauksia 5 kappaletta (esimerkki liitteessa 2).

7.3 Sekvenssikuvaukset

Tyhjidjarjestelman ohjauksessa oli kdytdssa yksi sekvenssilla toteutettu ohjaus, jolla
suoritettiin automaattisesti inflektorin vaihto kolmelle eri harmooniselle moodille.
Tama sekvenssiohjaus oli toteutettu lohkoeditorilla siten, ettd sen paapiirilla oli
kdynnistysarvo, jota kasvatettiin aina viidella kun yksi suoritusvaihe oli mennyt lapi
onnistuneesti ja tata toistettiin niin kauan, kunnes paastiin arvon 70 kdynnistavaan
vaiheeseen, joka palautti lopulta arvon nolla sekvenssin paapiirille, lopettaen

sekvenssin suorittamisen.

Sekvenssikuvaukset toteutettiin ohjelmapiireista kerdttyjen tietojen pohjalta ja ne
laadittiin sanallisesti Word-tiedostoon. Sekvenssikuvauksissa kuvailtiin, mita
toimenpiteitd missdakin sekvenssin vaiheessa suoritettiin ja mitd ehtoja oli taytyttava,
jotta voitiin |dhettda suurempi kdynnistysarvo seuraavalle sekvenssipiirille. Lisdksi
kuvauksissa ilmoitettiin sekvenssipiirien kytkennat ohjausjarjestelman muihin
piireihin. Sekvenssikuvauksia laadittiin yhteensa 15 kappaletta, joista esimerkki on

liitteessa 3.

7.4 Vuokaaviot prosesseista

Vuokaaviot toteutettiin ilmaisella DIA-vuokaavioiden piirto-ohjelmalla (ks. kuvio 20).

Ohjelma oli yksinkertainen kayttaa ja sen toiminnot olivat melko vaatimattomat,
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mutta kuvien piirto oli todella yksinkertaista ja vaivatonta. Ohjelma tallensi kuvat sen
omaan .dia-muotoon, mutta ne sai konvertoitua moneen eri tiedostotyyppiin
esimerkiksi PDF:ksi tai PNG:ksi. Ohjelman huonona puolena oli sen heikko tekstin etsi
ja korvaa -toiminto, joten tulevaisuudessa kaaviot voisi olla jarkevaa piirtaa
uudelleen jollain hieman tehokkaammalla tydkalulla esimerkiksi Microsoftin Visiolla,

mikali kaavioiden teksteja halutaan muokata suuremmassa mittakaavassa.

Vuokaaviot laadittiin toiminta- ja sekvenssikuvausten jalkeen tyhjidjarjestelman
pumppausprosesseista ja inflektorin vaihtosekvenssista. Padprosessien vuokaaviot
tehtiin kiihdytinlaboratorion henkiléston haastattelujen pohjalta kdyttden apuna
toimintakuvauksia ja lohkoeditorin piireja. Esimerkki tehdyistd vuokaavioista

liitteessa 4.

Inflektorin vaihtosekvenssin vuokaaviot tehtiin lohkoeditorien piireista kerattyjen
tietojen ja sekvenssikuvausten perusteella. Jokaisesta sekvenssin vaiheesta tehtiin
erillinen vuokaavio vaihtosekvenssin laajuudesta johtuen. Taman seurauksena
kaavioista tuli helpommin luettavia ja niista pystyi seuraamaan tarkemmin, mita

toimintoja sekvenssin eri vaiheissa suoritetaan.
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7.5 Laitelista

Laitelista koottiin Excel-tiedostoon ja siihen kerattiin kaikkien tyhjiojarjestelman
toimintaan liittyvien laitteiden tiedot. Laitteista kerattiin niiden sijaintiin, tyyppiin ja
I/O:hon liittyvat tiedot. Laitelistan tietojen kerdyksen ongelmaksi muodostui K-130
syklotronin jatkuva kaytto, silld luolaan, jossa syklotroni sijaitsee ei paassyt silloin kun
syklotroni oli kdytdssa. Syklotronia ajetaan lahes ympari vuorokauden jokaisena

pdivana viikossa, joten tilaisuudet luolaan padsyyn olivat todella rajalliset.

Luolaan paastya laitteet etsittiin ja niiden sijainnit merkattiin ylos kayttden
kiihdytinlaboratoriosta tehtya paikannuskoordinaatiostoa. Samalla laitteiden
tyyppikilvista luettiin niiden merkki ja malli, jonka perusteella niiden manuaalit
pystyttiin etsimaan. Osa laitteista sijaitsi kuitenkin sellaisilla paikoilla, ettei niiden
tyyppikilpea padssyt lukemaan. Esimerkiksi venttiileita oli paikoissa, jossa ne olivat
monien putkien ympardimia, tehden niiden ldhelle paasyn hankalaksi. Vaikean
sijainnin lisaksi niiden ymparilld oli jadanndsaktiivisuutta kiihdyttimen sammutuksen

jalkeenkin. Tdman vuoksi niiden ldhelle ei ollut suositeltavaa menna.

Sijainti ja laitetietojen lisdksi laitelistaan merkattiin laitteiden tarvitsemien I/O-
signaalien ja sarjaliikennekanavien maarat seka niitd ohjaavat prosessiasemat.
Kyseiset tiedot saatiin kerattya ohjausjarjestelméan lohkoeditorin sovelluspiireista ja

lausekielelld tehdyista pascal-lohkoista.

Kerattyjen tietojen lisaksi laitelistaan luotiin hyperlinkit, joista paasi siirtymaan
suoraan laitteiden toimintakuvausiin. Osalle laitteista luotiin my6s hyperlinkki niiden
laitemanuaaliin. Téallaisia laitteita oli kuitenkin melko vahan, silla laitteet ovat
padsaantoisesti niin vanhoja, ettei niiden manuaaleja 16ydy enaa sahkdisessa

muodossa edes valmistajien kotisivuilta.

Laitteille alettiin myos listaa tehdessa miettid uusia tunnuksia vanhojen ja
yksinkertaisten tunnusten tilalle (ks. kuvio 21). Uusista tunnuksista pyrittiin
suunnittelemaan sellaiset, etta niista saisi tarpeeksi tarkan kasityksen muun muassa
siitd, mika laite on kyseessa, missa se sijaitsee ja mita ainetta sen lapi kuljetetaan.

Tunnuksista ei kuitenkaan haluttu suunnitella liian pitkia ja monimutkaisia, jotta
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niiden opettelu olisi mahdollisimman helppoa. Uusi nimedamiskaytanto jai vield
opinnaytetyon suoritushetkella kritiikin alle, eika sita vahvistettu

kayttéonotettavaksi. Kuva laiteluettelosta on liitteessa 6.

Vanha tunnus: Uusi tunnus:
VC1 0CYVVEDLD
VC-1 / D—CY-VVE-DlD\
Laitetyyppi Tunnusnumerg Halli Aluetunnus Laitetunnus Tunnusnumero
Tyhjidventtiili 1 Vanha  Cyclotron Vacuum Valve Electric 010

Kuvio 21. Vanha- ja kritiikin alla oleva uusi, vahvistamaton nimedmiskaytanto

7.6 1/O-pisteluettelo

I/O-pisteluetteloon kerattiin laitelistaa tarkemmat 1/O-tiedot K-130 syklotronin
tyhjiojarjestelman ohjaukseen kuuluvista laitteista. I/O-pisteluetteloon kerattiin
tiedot laitteita ohjaavista piireistd, signaalien tyypeista (input/output tai
sarjaliikenne), signaalien lyhenteista (esimerkiksi .con) ja niiden tarkemmista

kuvauksista, prosessiasemista, korttipaikoista, korttityypeista ja kanavista.

I/O-tiedot kerattiin TotalPlant Alcontin lohkoeditorilla tehdyista piireista ja ne
koottiin listaksi Excel-tiedostoon. Lohkoeditorin piireja tarkastellessa osa I/O-
tiedoista nakyi suoraan fyysisina liittiminad, joista naki milta prosessiasemalta, mista
korttipaikasta ja minka tyyppiselta kortilta seka milta kortin kanavalta signaalit
tulivat. Piirien jokaiselle signaalille piti kuitenkin tehda myos ulkoisten kytkentdjen
haku, silla joidenkin korttien tulot oli toteutettu siten, etta kortilla oli oma piirinsa,
jossa kortin jokaisen kanavan signaalit Iahetetddn MOVE-lohkojen kautta laitteita
ohjaavien piirien liittimiin. Esimerkiksi venttiilin ohjauslohkon liittimessa .cop (control
on) saattoi nakya ulkoinen kytkentd 08SWI16.MOVE, jolloin piti menna katsomaan

piirin 08SWI16 alta, milta kortin kanavalta kyseinen signaali tuli.

Kun lista oli saatu koottua Excel-tiedostoon varmistettiin, ettd I/O-pisteluettelon
signaalimaara tasmasi laitelistassa ilmoitetun signaalimaaraan kanssa. Taman jalkeen

kierreltiin kentalla katsomassa kaikkien listassa olleiden prosessiasemien liittimet
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varmistaen, etta kaikki ohjelmassa ilmoitetut kytkennat olivat vield ajan tasalla, eika
liittimia oltu irroitettu prosessiasemalta jattden ohjelma ennalleen lohkoeditoriin.

Kuva 1/O-pisteluettelosta on liitteessa 5.

7.7 Pl-kaavio

K-130 syklotronin tyhjidjarjestelman Pl-kaavio piirrettiin kdayttden AutoCAD LT2002
ohjelmistoa, joka on hieman kevennetty versio tavallisesta AutoCAD 2002:sta. PI-
kaavion piirtoa varten syklotronin tyhjidjarjestelman putkilinjojen reitit selvitettiin
sekd etsittiin ja valokuvattiin laitteet syklotroniluolasta. Syklotronin sisalld olevien
laitteiden sijainti selvitettiin kiihdytinlaboratorion henkilékuntaa haastattelemalla.
Lahes kaikki piirrosmerkit piirrettiin standardin SFS 4286 pohjalta. Joitakin merkkeja
ei kuitenkaan l6ytynyt standardista, joten ne piirrettiin itse tai niitd muokattiin
(esimerkiksi pumppuja) siten, ettd ne kuvasivat tarkemmin tyhjidjarjestelmassa

kaytettyja laitteita.

Pl-kaavion piirto osoittautua melko haastavaksi, silla suurin osa tyhjidjarjestelman
venttiileistd ja putkilinjoista sijaitsi K-130 syklotronin saman seindman edessa. Tasta
seurasi hieman piirtoteknisia ongelmia, silla kuvasta haluttiin saada sellainen, etta se
pysyisi tarkkana, ollen samalla tarpeeksi selkeé ja helppolukuinen. Ongelma saatiin
ratkaistua kadantamalla stripperin ja proben laitteisto syklotronin kulmiin, jolloin
saatiin lisaa tilaa venttiilien ja putkilinjojen piirtoon, menettamatta paljoa kuvan

tarkkuutta. Piirretty Pl-kaavio K-130 syklotronin tyhjidjarjestelmasta on liitteessa 7.

8 Yhteenveto ja pohdinta

OpinndytetyOni tavoitteena oli luoda selkeat ja tarpeeksi yksinkertaiset automaation
perussuunnitteluun kuuluvat dokumentit K-130 syklotronin tyhjidjarjestelmasts,
jotka helpottaisivat tulevan jarjestelman kayttéonottoa ja maarittelisivat siihen uusia

ohjelmasovelluksia.

Mielestani opinndytetyon tavoitteet tayttyivat hyvin. Opinndytetyon tuloksena
saatiin kattava dokumentointi K-130 syklotronin tyhjidjarjestelmasta. 1/O-

pisteluetteloon kerattiin tyhjidjarjestelman kdyttamat 1/0-osoitteet ja laiteluetteloon
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selvitettiin muun muassa kdytossa olevia laitteita ja niiden sijainteja.
Tyhjiojarjestelmasta laadittiin Pl-kaavio, jonka lisdksi paaprosesseista ja inflektorin
vaihtosekvenssista laadittiin seka sanalliset kuvaukset ettd vuokaaviot, joissa
kuvailtiin tarkasti pddprosessien vaiheet ja sekvenssin eri askeleissa suoritettavat
toimenpiteet. Tyhjidjarjestelmasta laadittiin myos piirikohtaiset toimintakuvaukset,
joissa kuvailtiin muun muassa laitteiden lukitustiedot ja niitd ohjaavien
sovelluspiirien toiminta. Laaditut dokumentit tarkastettiin ja hyvaksyttiin

kiihdytinlaboratorion henkiléston toimesta.

Toimintakuvausten lukitusten osalta tiedot olivat oikein ja niihin lisattiin ja tullaan
vield opinnaytetyon palautuksen jalkeenkin lisdédamaan tarkentavia selityksia siitd,
miksi lukitukset on tehty, mikali se ndhdaan tarpeelliseksi. Tarkentavia selityksia
lisdtadn siksi, etta tyhjiojarjestelman lukitusten toiminnan ymmartaisi helposti asiaan
perehtymatonkin henkild. Kerkesin opinndytetydn palautushetkeen mennessa tehda
melkein kaikkiin lukituksiin tarkentavan selityksen, mutta muutaman piirin osalta

tulen jatkamaan tarkennusten tekoa viela tyon palautuksen jalkeenkin.

Laaditut dokumentit tulevat nopeuttamaan uuden automaatiojarjestelman
kdyttoonottoa helpottaen etenkin uusien ohjelmasovellusten maarittelya ja niiden
ohjelmointia. Esimerkiksi lukitustietojen ja piirien ulkoisten kytkentojen
selvittdminen ilman kunnollista dokumentointia olisi todella vaativaa ja kuluttaisi
todella paljon aikaa, jos tiedot pitdisi hakea yksitellen nykyisen ohjausjarjestelman

ohjelmasovelluksista.

Laadittuja dokumentteja voidaan myds hyédyntaa erilaisissa
ongelmanratkaisutilanteissa tyhjidjarjestelman kayttoon liittyen esim. laitteiden
lukitustilanteissa, kunhan dokumentit sijoitetaan sellaiseen paikkaan, etta laitteistoa

kdyttavat henkilot paasevat niihin helposti kasiksi.

Opinndytetyon jalkeen K-130 syklotronin tyhjidjarjestelman ohjauksessa kaytetyt
kaapelit ja johtimet olisi hyodyllistd kdyda viela merkitsemassa ennen tulevaa
automaatiouusintaa. Merkkauksia ei kuitenkaan kannata mielestani alkaa tekemaan

osakokonaisuuskohtaisesti vaan jatkaa jarjestelmallista, prosessiasemakohtaista
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merkitsemistyota entiseen malliin. Jos merkkauksia tehtaisiin
osakokonaisuuskohtaisesti hyppien prosessiasemalta toiselle, saattaisi tarralistojen
teosta tulla vaikeampaa, silla silloin merkkauksia tehtdisiin milloin milldkin
prosessiasemalla ja pian tarralistoja tehdessa ei tiedettaisikdan, mika liitin ja kaapeli

on merkattu tai jatetty merkitsematta.

Tiedonkerayksen aikana ongelmaksi muodostui tydhon mukaan otettavien piirien
rajaaminen. Osaan piireista tuli paljon ulkoisia kytkentoja toisista piireista, joihin taas
tuli lisaa ulkoisia kytkentdja, jonka seurauksena tydn alueen rajaus oli hieman
hdamara. Tama olisi hyva ottaa huomioon aloittaessa seuraavien osakokonaisuuksien
selvitys- ja dokumentointityota, jotta kaikista piireista tehtaisiin varmasti dokumentit
ja valtyttaisiin mahdolliselta ylimaaraiselta tyolta dokumentoimalla samoja piireja

useampaan otteeseen.

Opinnaytetyon tekeminen kehitti huomattavasti omaa ammattiosaamistani
automaatiosuunnittelussa. Aiheeseen liittyvan aikaisemman kokemuksen puuttuessa
jouduin tyon alkuvaiheessa lukemaan paljon aiheeseen liittyvaa materiaalia
saadakseni enemman nakdkulmaa dokumenttien laadintaan, jonka jalkeen
suunnittelin itsendisesti paljon erilaisia dokumentteja, joita en ollut aikaisemmin
tehnyt. Dokumenttien teossa joutui monesti miettimaan, mita tietoja mihinkin
dokumenttiin kannattaisi sisallyttdaa ja mita jattaa niista pois. Dokumenttien teon
liséksi opin paljon kiihdytinlaitoksella kaytossa olevista laitteistoista ja

tyhjidjarjestestelman prosesseista.
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Liitteet

Liite 1. Venttiilin VC1 toimintakuvaus
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K-130 syklotronin toimintakuvaukset 24

VC1 Sulkuventtiili

Piirin tunnus: V3VALVEL
Ohjelmasykli: 1s

Toiminta
- Venttiililli VC1 avataan putkilinja, jota pitkin kryopumppu CRYC1 pumppaa
tyhjittd K-130 syklotronin tyhjiokammion etuosaan.
- Piinilld V3VALIPR vahditaan venttiilin VC1 paineen interlock- tietoja.

Avaaminen ja sulkeminen
- Operaattori ohjaa.
- Kisikiytollda K- 130 syklotronin kyljessi olevasta ohjauspaneelista.
- V3REMSEQ- piirin kautta. Piirilld ohjataan venttiili VC1 automaattimoodissa
sen tilatietoa vastaavaan asentoon.

Suojaukset ja lukitukset
- Venttiilin VC | avaaminen esletiiin seuraavissa tapauksissa:

mittausarvo on yli 0,03 mbar (TPGIOM 1.PV3/PV4 ja
TPGIOM2.PV 3/PV 4).

= Venttiili VC16 ei ole kiinni. Linerilla erotettua tilavuutta ei saa koskaan
pumpata kryopumpuilla. Linerista irtoaa sellaisia molekyyleja, jotka
kryopumpun kylmépinnoilla titvistyessid ovat vaikeita irrottaa, jolloin
pumpun suorituskyky heikkenee tai siité tulee kiytiokelvoton.

* Kryopumppu CRYCI ei ole kilynnissi tai se ei ole saavuttanut riittiviin
alhaista kayttéldmpotilaa. Pumpun limpotila on yli 40 kelvinid.

= Liner-tilavuus ei ole pumppauksessa joko pumpulla PPC2 tai PPC3.
Venttiili VC17 tai VC6 ei ole auki.

= Liner-tilavuuden tyhjidtaso on litan heikko. Tyhjiomittarin
TPGIOM2.PV 2 mittausarvo > 0,05mbar.

- Suojaus sulkee ventiilin VCI, jos avaamisenestoehdot ovat voimassa ja venttiili
VClI ei ole kiinni.

Kytkenniit muualle
- PA3PRMO7 ja VIREMSEQ
- V3VALVEl6ja V3VAILVE?2]
- V3AUTCHE ja V3AUTO

Hiilytykset
- Venttiili ei aukea.
- Ventili ei sulkeudu.
- Turvasulku asetettu piiille.

Logiikka ottaa hilytykset pois kiiytost, jos etdkdyttokytkin on pois pil (.
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Liite 2. Sanallinen toimintakuvaus kryopumpun CRYC1 regeneroinnista

K-130 syklotronin toimintakuvaukset 6
CRYC I regenerointi

Regenerointi tarkoittaa kylmépintoihin kondensoituneiden molekyylien
haihduttamista ja poispumppausta.

Regenerointia aloittae ssa on huolehdittava, etti liukusiipipumppu PPC2 ja
roots- pumppu RC2 ovat regenerointikiiytossi ja linerin tilavuutta
pumpataan liukusiipipumpulla PPC3. Kun pumppauksista on huolehdittu,
voidaan regenerointi aloittaa sulkemalla venttiili VCI ja sammuttamalla
kryopumppu CRYC1 ja pumpun kompressori. Venttiilin VC1 ollessa Kiinni ja
kryopumpun sekii kompressorin sammuttua, odotetaan niin kauan, kunnes
pumpun LEimpotila on noussut 60 K:iin. Tdmién jilkeen voidaan aloittaa
pumpulle typpihuuhtelu avaamalla venttiili VC21. Venttiilin VC21
avauduitua kryopumppua huuhdellaan typelld joko maksimissaan 2min tai
kunnes tyhjidmittalaite TPGIOMI1:n 1.sensori (V1) on ilmanpaineessa
(1,013bar). Typpihuuhtelua ei kannata jatkaa yli 2 minuuttia, silld sen jilkeen
todennikoisesti ylipainevaroventtiili aukeaa ja typpi menee hukkaan.
Typpihuuhtelua voidaan tehostaa esilimmittimill i kaasua.

Tyhjiémittalaite TPGIOM 1.PV1 sensorin saavutettua ilmanpaine tai 2
minuutin kaluttua typpihuuhtelun aloituksesta suljetaan venttiili VC21. Kun
venttiili VC21 on sulkeutunut odotetaan valinnainen viive n. 10-15 minuuttia ja
varmistetaan, etti liukusiipipumppu PPC2, éljyloukku CTC2 ja roots-pumppu
RC2 ovat kiynnissii. Edelld mainittujen laitteiden ollessa kilynnissi ja
kryopumpun CRYC1 Eimpitilan noustua yli 280 K:in, avataan venttiili VC3,
Venttiilin VC3 auettua liukusiipipumppu PPC2 ja roots-pumppu RC2 aloittavat
typen poispumppauksen CRYC1 pumpulta. Typpeé pumpataan pois n. 15-60
minuuttia, jonka jilkeen sul jetaan venttiili VC3.

Venttiilin V3 ollessa kiinni, seurataan pumpun tilavuuden tyhjiotd mittaavan
anturin (TPGIOMI1.PV 1) mittausarvoa. Jos mittausarvo kasvaa liian nopeasti
vertailukiiyriitin verrattuna, se tarkoittaa, ettd limmenneet kondensointipinnat
vapauttavat yhi molekyyleji tilavuuteen, jolloin typpihuuhtelu on
toistetettava.

Mikili tyhjion heikkeneminen on vain nimellisti, avataan venttiili VC3.
Venttiilin VC3 avauduttua suoritetaan 15 min pump paus, jolloin pumpataan
pois pienimmitkin paineen nousut. Pumppauksen jilkeen sul jetaan venttiili
V3. Timiin jilkeen vield varmistetaan, etti venttiilit VCI, VC3 ja VC21I oval
kiinni,

Venttiilien VCI1, VC3 ja VC21 ollessa kiinni, kiiynnistetiin kryopumppu
CRYC1 jasen kompressori. Kryopumpun CRYC1 ja sen kompressorin
Kéaynnistyttyi aloitetaan vertailemaan pumpun CRYC1 jiihtymisen
kynnysarvoja toimivan kryopumpun jadhtymisarvoihin. Jos CRYC1 jadhtyy
liian hitaasti, annetaan operaattorille varoitus/hiilytys riippuen
jédhtymisarv ojen poikkeaman suuruudesta. Kun kryopumpun CRYCI
Limpitila on laskenut normaaleissa rajoissa alle 30 kelvinin, pumpun
regenerointi on suoriteltu onnistuneesti.
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Liite 3. Inflektorin vaihtosekvenssin askel 25

K-130 syklotronin ty hjidjirjestelméin sekvenssikuvaukset 7

Maston kaato ja lyijysuojaluukun avaus
Piirin tunnus: CRST25

Toiminta:
Kun piiriltd C8IPBU saadaan START- arvoksi 25 ja seuraavat ehdot tayttyvit:

- Tyhjion lukkokammio on nostetiu
- Inflektorin putki on ylhéilld
- Nosturi on varmasti poissa maston kaadon tieltd (CBIMKA.CRN = TRUE)

Kaadetaan masto. Jos masto ei ole kaadon jiilkeen kunnolla vaakatasossa, annetaan
hiilytys valvomoon.

Kun START- arvo on edelleen 25, maston tilatiedoista kily ilmi, ettd masto on kaadettu
ja aikaisemmat maston kaadon ehdot ovat edelleen téyttyneet, avataan lyijysuojaluukku.
Jos luukkuei avaudu, annetaan hilytys valvomoon.

Lyijysuojaluukun auettua ja kaikkien piirin aikaisempien ehtojen ollessa taylettyind,
lahetetddn sekvenssin piipiirin C8IPBU START- arvoksi 30.

Kytkenniit muualle:
- PASPRMO1
- C8IPBU
- CBIMKA
- C8ILSL




Liite 4. Vuokaavio tyhjién luonnista

Hilytys

[ FALSE

Odotetaan
Fumppujen

kylmenemistd ja
paineen laskua

A
TRUE

ryopumppu CRYCL kiynnissa
Bftal
kryopumppu CRYCZ kdynnisss

Kéynnistetaan
Kryopumppu CRYCL (af=FALSE
Kryopumppu CRYC2

Kryopumppu CRYCL kdynnissi
CRYC1 limpétila< 30 K
TPGICM1:n PV sensorin mittausarvo alle 0, 5mbar
& ftai
Kryopumppu CRYC2 kdynnissa
CRYC2 limpotila< 30 K
TPGIOM2:n PV1 sensorin mittausarve alle 0,5mbar

[Kryopumput kiyttévalmiita)

TRUE

Tyhjidmittalaitteiden

TPGIOM1.PV3/PV4
&
TPGIOM2.PV3/PV4
&
TPGIOM2.PV2
&
TPGIOM3. PV

Vililla ei paine-eroa

TRUE

loitetaanko tyhjin pumppaus

Y

Wenttiil
VC16 auki
&
Loput venttiilit kiinni
&

PPC2, PPC3, RC2,
CTC2 ja CTC3 sammutettuina
&

FFC4 kdynnissd

Inflektorin putki sisassa

TRUE
Y

Venttiilit
WC10, V13 ja VC16 auki
&
Loput venttillit kinni
&

PPC2; PPC3, RC2,
CTC2 ja CTC3 sammutet tuina
&

PPCA kynnissd
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Halytys

Venttiilit
VC1, VIC2, VC11,VC12, VC14 ja XT4 kiinni
[ €—FALSE
(Venttiilien on pakko olla kiinni pumppausta

aloittaessa)

TRUE

Kaynnistetaan
Liukusiipipumppu PPC3
Oljyloukku CTC3

Halytys

Livkusiipipumppu PPC3 kdynnissa
l——FALSE &
Gljyloukku CTC3 kiynnissd

TRUE

Avataan
Wenttiili VC&

(Aloitetaan syklotronin takaosan ja linerin
pumppaus)

Halytys

Venttiili VC& auki

TRUE

Y

Kaynnistetaan
Livkusiipipumppu PPC2
Oljyloukku CTC2
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Halytys

Livkusiipipumppu PPC2 kiynnissa
[—FALSE &
Cliyloukku CTC2 kiynnissa

TRUE

v

Kaynnistetdan
Reotspumppu RC2

Hilytys

Roots-pumppu RC2

—FALSE kynnisss

TRUE

Suljetaan
Venttiill VC16

Halytys

| ——FALSE

TRUE

!

Avataan
Menttiili veS

(PPC2 & RC2 pumppaamaan
syklotron takaocsaa)

Hilytys

—FALSE

TRUE

61



Odotetaan paineen
laskua

[=FALSE

h J

TPGIOM 1in PV3/PV4 sensorin mittausarvo < 0,03 mbar
&
TPGIOM2:n PV3/PV4 sensorin mittausarvo < 0,03 mbar

[tarvittava esityhjid pumpattu syklotronille ja linerille)

Odotetaan
Paine-eron hiavidmista

TRGIOM 2Zin FV2 sensarin
mittausarvo < 0,05 mbar

[—FALSE
(e paine-eroa phityhjidkammion ja
liner-tilavuuden valilla)

TRUE

!

Suljetaan
Ve nttiili VTS

Hélytys

« FALSE Venttiili VTS kinni

TRUE

|

Suljetaan
Ve nttiili VCE

(Vapautetaan liukusiipipumppu PPC3 main
proben tai stripperin pumppaukseen)
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Halytys < FALSE

Wenttiili VC& kiinni

Halytys

TRUE

A 4

Avataan
Wenttiili VC1
Wenttiili V2

(Kryopumput CRYC1 ja CRYC2
pumppaamaan paatyhjidkammiota)

Venttiilit ViC1 & vC2
auki

TRUE
A 4
Avataan
Venttiill VC17
(PPC2 & RC2 pumppaamaan
lineria)
- FALSE:
TRUE

Tyhjidtaso 1E-6
Saavutettu

(12h)

TRUE

TRUE

LOPFU

FALSE—»|

Halytys




Liite 5. Kuvankaappaus tyhji

6jarjestelman 1/O-pisteluettelosta

B C D E F G H I
1 Laite 1| Piiiri -~ |IJO - |Signaali ~ |Kuvaus ~ |Prosessiasema | ~ |Korttipaikka - |Korttityyppi ~ iKanava -
92 |VCol V3IVALVEL | sc Limit signal closed PA3 10 SWIN2A\N 1
93 VCol WIVALVEL I Iso Limit signal open PAZ 10 SWIN2A\N 2
94 WVCol WIVALVEL L] .Cop Control open PAZ 15 BOUN2AVAN 2
95 VCo2 WVIVALVE2 I Isc Limit signal closed PAZ 10 SWIN2A\N 3
96 VC02 WVIVALVE2 o] .cop Control open PAZ 15 BOUN2AVAN 3
57 Vo2 V3IVALVEZ | so Limit signal open PA3 10 SWIN24\N 4
98 WVC03 WIVALVES L] .Cop Control open PAZ 15 BOUN2AVAN 4
99 WVC03 WVIVALVES I sc Limit Signal closed PAZ 10 SWIN24\N 5
100 VC03 WIVALVES I Iso Limit signal open PAZ 10 SWI\244\N ]
101 vCo4a WVIVALVES o] .cop Control open PAZ 15 BOUN2AVAN 5
102 Vo4 VIVALVEL I Isc Limit signal closed PAZ 10 SWIN2A\N 7
103 VCo4a WVIVALVES I Iso Limit signal open PAZ 10 SWIN2A\N 8
104 VC05 WIVALVES L] .Cop Control open PAZ 15 BOUN2AVAN ]
105/ VC05 V3IVALVES | sc Limit signal closed PA3 10 SWIN2A\N 9
106 VC05 WIVALVES I Iso Limit signal open PAZ 10 SWIN2A\N 10
107 VC06 VIVALVEG o] .cop Control open PAZ 15 BOUN2AVAN 7
108 |VC06 VIVALVEG I Isc Limit signal closed PAZ 10 SWIN2A\N 11
109 VC06 VIVALVEG I Iso Limit signal open PAZ 10 SWIN2A\N 12
110 VCo7 V3VALVEZ Q .cop Control open PA3 15 BOW\2AVAN 8
111 vCo7 WIVALVEY I sc Limit signal closed PAZ 10 SWIN2A\N 13
112 VCO7 WIVALVEY I Iso Limit signal open PAZ 10 SWIN2A\N 14
113 VC08 V3IVALVES o] .cop Control open PA3 15 BOUN2AVAN 9
114 VCO08 VIVALVES I Isc Limit signal closed PAZ 11 SWIN2A\N 0
115 VCO8 VIVALVES I Iso Limit signal open PAZ 11 SWIN2A\N 1
116 VC09 CBWVC09 I Iso Limit signal open PAS 15 SWIN2A\N 9
117 vC09 CBWVC09 L] .Cop Control open PAS 16 BOUN2AVAN 3
118/ VC09 C8VC0o9 | sc Limit signal closed PAS 15 SWIN2A\N 10
119 /VC10 CBVC10 I Iso Limit signal open PAS 15 SWIN2A\N 11
120 VC10 C8VC10 (8] .cop Control open PAB 16 BOUN24AVAN 4
121 VC10 CBVC10 I Isc Limit signal closed PAS 15 SWIN2A\N 12
122 vC11 WIVALVELL I sc Limit signal closed PAZ 11 SWIN2A\N 5
123 vC1l1 WIVALVELL I Iso Limit signal open PAZ 11 SWIN2A\N ]
124 VC11 WIVALVELL L] .ccl Control closed PAZ 16 BOUN2AVAN o
125 VvC1l1 WIVALVELL L] .Cop Control open PAZ 16 BOUN2AVAN 1
126 VC12 V3IVALVEL2 | st Limit signal closed PA3 11 SWIN2A\N 7
127 V€12 VIVALVEL2 I Iso Limit signal open PAZ 11 SWIN2A\N 8
128/ VC12 VIVALVEL2 o] .cop Control open PAZ 16 BOUN2AVAN 2
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Liite 6. Kuvankaappaus tyhjiojarjestelman laiteluettelosta
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3 5111 2G10A VC1 0CYVVEO10 Venttiili Sulku VAT 10052-PEA4 V3VALVEL Valve VC1 [cyclotron) PA3 4] 0 2 1 0
4 5111 2G12C VC2 OCYVVED20 Venttiili Sulku VAT 10052-PE44 VIVALVEZ Valve VC2 [cyclotron) PA3 0 0 2 1 0
5 5111 2G10A VC3 0CYVVEO30 Venttiili + asennoitin  [Sulku Leybold AG 29§ 23 B2/ 28780 B1 V3VALVE3Z {Valve VC3 [cyclotron) PA3Z 0 0 i 1 0
6 S111 2G12C veca 0CYVVEDAD Venttiili + asennoitin  [Sulku Leybold AG 298 21 B2 / 287 80 VIVALVEA Valve VCA [cyclotron) PA3 0 0 2 1 0
7 5111 2G12C VCS 0CYVVEDSD Venttiili + asennoitin  [Sulku Leybold AG 29823 B2 /28780 B1 V3VALVES {Valve VC5 [cyclotron) PA3 0 1] 2 1 0
g8 5111 2G12A VCe 0CYVVEDGD Venttiili + asennoitin  [Sulku Leybold AG 298 23 B2 /28780 B1 V3VALVEG {Valve VC6 [cyclotron) PA3 0 1] 2 1 0
9 5111 2G12A VC7 0CYVVEDT70 Venttiili + asennoitin  [Sulku Leybold AG 29722B2/28780B1 V3VALVET Valve VC7 [cyclotron) PA3 1] 1] 2 1 0
10 5111 2G12A VCE 0CYVVEDBD Venttiili + asennoitin  [Sulku Leybold AG 29722B2/28780B1 V3VALVER Valve VCB [cyclotron) PA3 0 0 2 1 0
11 5111 2G11B VCo9 0CYVVEDSD Venttiili + asennoitin  [Sulku Leybold AG 29722B2/28780B1 CBVC03 Infl. vac. ch. valve VC09 PAS 0 1] 2 1 0
12 5111 2G11B VC10 0CYVVELDD Venttiili + asennoitin  [Sulku Leybold AG 2972282 /2878081 CavCcio Infl. vac. ch. valve vC10 PAS 0 0 2 1 0
13 5111 2G12A VC11 0CYVVE110 Venttiili Sulku VAT ei saatavilla V3VALVELL {Valve VC11 cyclotron) PA3 0 0 2 2 0
14 5111 2G12B VC12 0BLVVE120 Venttiili Sulku VAT 60021-48 V3VALVEL2 Valve VC12 [cyclotron) PA3 1] 1] 2 1 0
15 5111 2G11C VC13 0CYVVEL30 Venttiili Sulku VAT ei saatavilla CBVv(C13 Infl ch. Gate valve VC13 PAB 0 1] 2 2 0
16 5111 1G11A VC14 0ILVVE140 Venttiili Sulku VAT ei saatavilla V3VALVELY {Valve VC14 (cyclotron) PA3 0 1] 2 1 0
17 5111 2G12C VC15 0CYVVELS0 Venttiili + asennoitin  [Sulku Leybold AG 29722B2/28780B1 V3VALVELS {Valve VC15 [cyclotron) PA3 0 1] 2 1 0
18 |S111 2G12C VC16 0OCYVVEL60 Venttiili + asennoitin  [Sulku Leybold AG ei saatavilla V3VALVELG {Valve VC16 [cyclotron) PA3 0 0 2 1 0
195 5111 2G12A VC17 0CYVVELT70 Venttiili Sulku VAT ei saatavilla V3VALVELT Valve VC17 [cyclotron) PA3 0 1] 2 1 0
20 5111 2G11B VC18 O0CYVVELB0 Venttiili + asennoitin  [Sulku Leybold AG 2982182 /28780 B1 CBVvC1g Venting valve vC18 PAB 0 1] 2 1 0
21 5111 2G12C VC20 0CYVVE200 Venttiili + asennoitin  [Sulku Leybold AG 29722B2/28780B1 V3VALVE20 {Valve VC20 [cyclotron) PA3 0 0 2 1 0
22 5111 2G10A VC21 0CYVVE210 Venttiili + asennoitin  [Sulku Leybold AG 298 21 B2 / 287 80 V3VALVE21 Valve VC21 [cyclotron) PA3 1] 1] 2 1 0
23 5111 2G12C VC22 0CYVVE220 Venttiili + asennoitin  [Sulku Leybold AG 298 21 B2 / 287 80 V3VALVE22 {Valve VC22 [cyclotron) PA3 0 0 2 1 0
24 5111 2G12C VC25 0CYVVE250 Venttiili Sulku VAT 26328-KE41 VAVC25 Valve VC25 (cyclotron) PAA 0 1] 2 1 0
25 5111 2G12C XT4 0CYVVE260 Venttiili Sulku VAT 10840-PE44 XTAVALV Valve XT4 [stripper foil tube) |PA4 0 0 2 2 0
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Liite 7. Pl-kaavio K-130 syklotronin tyhjiéjarjestelmasta
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Liite 8. TotalPlant Alcont -jarjestelman rakenne (Lassila 2014)

TotalPlant ALCONT
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