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Taman insindoritydn tarkoitus oli automatisoida Helsingin yliopiston 5MV:n hiukkaskiihdyt-
timen suihkukollimaattorien toiminta. Kollimaattorien toiminta muutettiin kasitoimisesta au-
tomaattiseksi askelmoottoritoteutuksen avulla. Tyd suoritettiin useassa eri jaksossa Hel-
singin yliopiston Kumpulan kampuksella sijaitsevassa hiukkaskiihdytinlaboratoriossa vuo-
sina 2013 ja 2014.

Insin6oritydssa rakennettiin prototyyppi nykyisen kollimaattoriratkaisun korvaavasta lait-
teesta. Sille tehtiin PLC-sovellusohjelma RSLogix5000:lla ja suunniteltin kayttoliittyma
Labviewilla. Uutta kollimaattoriratkaisua testattiin ensin useaan kertaan testiymparistossa,
jonka jalkeen siité tehtiin kaksi kopiota. Kaikki kolme rakennettua laitetta liitettiin lopulta
hiukkaskiihdyttimeen.

Opinnaytetytssa kaydaan lapi askelmoottorien toimintaperiaatetta, minkalainen laitteisto
lopulta rakennettiin, kuinka laitteet on kytketty ohjelmoitavalle logiikalle, jolla ohjaus on
toteutettu. Kuinka ohjelmoitava logiikka kommunikoi OPC-rajapinnan kautta SCADA:an ja
kuinka SCADAssa on tehty valvomonaytot.

Taman tydn tuloksena saatiin toimiva automatisoitu suihkukollimaattoriohjaus kolmelle
hiukkaskiihdyttimen suihkukollimaattorille. Laitteitteen tarkkuus (+/-0,02mm per askel) ja
vaantokyky riittavat kiihdyttimen tyhjiossa liikkuvien metallilevyjen ohjaukseen.
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The purpose of this thesis was to automatize the beam collimators of the 5MV particle ac-
celerator in the University of Helsinki. The functionality of the collimators was changed
from manual to automatic by using a stepper motor device. The project was carried out in
several periods during the years 2013 and 2014 in the Particle Accelerator Laboratory of
the University of Helsinki in the campus of Kumpula.

In this Bachelor’s thesis a prototype of the new replacing collimator device was built. The
PLC code was written using RSLogix5000 and the user interface was made with Labview.
The new collimator device was tested several times in a test environment before making
two copies of it. After that they were all assembled to the particle accelerator.

In this Bachelor’s thesis the following sections are covered. The function principles of the
stepper motor are explained as well as what kind of a machine was finally built. How the
device is connected to the programmable logic controller and how the control was accom-
plished. How the programmable logic controller communicates to the SCADA through the
OPC and how the HMI is made in the SCADA.

The result of this project was a fully functional automatized beam collimator control for the
particle accelerator. The precision of the device is +/- 0.02 mm per step. The torque of the
device is strong enough to move the metal plates in the vacuum of the particle accelerator.
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Real-time embedded industrial controller. Reaaliaikainen sulautettu te-

ollisuusohjain.

National Instruments datalogging and supervisory control. Datan keruu- ja

valvontaohjain.

Function block diagram. Ohjelmoitavan logiikan ohjelmointikieli.

Human Machine Interface. Inmisen ja koneen valinen raja, jolla voidaan

ohjata laitteistoa esimerkiksi nappulat, kytkimet tai kosketusnaytto.

Nuclear Magnetic Resonance. Ydinmagneettinen resonanssi on ilmio,
jossa voimakkaassa magneettikentasséa oleva atomiydin absorboi energi-

aa radiotaajuisesta sdhktémagneettisesta kentasta.
Object Linking and Embedding. Microsoftin kehittdméa teknologia, joka
mahdollistaa upottamisen ja linkityksen dokumentteihin ja muihin kohtei-

siin.

OLE for Process Control. OPC-liittym& on avoimen tiedonsiirron standar-

di, jota kaytetaan teollisuuden automaatiosovelluksissa.

Personal computer. Henkilokohtainen tietokone.

Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka on pieni tietokone,

jota kaytetaan tosiaikaisten automaatioprosessien ohjauksessa.

Peripheral Component Interconnect. Tietokonevayla, jonka avulla litetaan

lisalaitteita tietokoneeseen.
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PXI PCI eXtensions for Instrumentation. PXI on avoin, PC-pohjainen alusta

testaukseen, mittauksiin ja ohjaukseen.

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition. Valvomo-ohjelmisto tai PC-
valvomo, jossa on toteutettu graafinen kayttéliittyma automaatiojarjestel-

miin.
Shv Shared Variables. Labviewissa kaytetty muuttujatyyppi.
Taskeri Taskeri on kokoelma ohjelmia, joita voidaan hallita. Taskeri mahdollistaa

ajon aikana koodin muokkauksen DSC:ssa.
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1 Johdanto

Insin6oritydn tavoitteena oli korvata vanha Neuvostoliiton aikainen kasikayttdinen kol-
limaattoriohjaus uudenaikaisella automatisoidulla askelmoottorisovelluksella. Talla pyri-
tdan vahentamaan inhimillisten virheiden ja fyysisen tydn maaraa seka tehostamaan

laitoksen kayttoa.

Tassa insinoorityossa kaydaan 1api tandem-hiukkaskiihdytintéa yleisesti, askelmoottori-
en toimintaperiaatteita ja askelmoottorin soveltamista hiukkaskiihdyttimen kollimaatto-
rien (eli slittien) lineaarilikkeen ohjauksessa. Liséksi kaydaan lapi kaytossa ollut RSlo-
gix - SCADA yhteys OPC-rajapinnan kautta seka yleisesti SCADA-litynnat kyseisessa

jarjestelmassa. Lopuksi kasitellaan ohjelman toimintaa.

Tyo6n tavoite oli suunnitella ja valmistaa automatisoitu suihkukollimaattorikokonaisuus.
Tama toteutettiin lineaariliikeaskelmoottoreilla, joita ohjataan PLC:ll4, joka saa k&skyja
ohjaamolta. Ty0 suoritettiin rakentamalla automatisoitu suihkukollimaattorin prototyyp-
pi, jota ensin testattiin runsaasti testiolosuhteissa. Sen jalkeen laitteisto asennettiin
hiukkaskiihdyttimeen, jonka oli oltava asennuksen ajan poissa kaytosta eli kiihdytti-
messa ei ollut tyhjiotd. Uusi ohjaus toteutettiin kayttden lineaarilikeaskelmoottoreita,
joilla paastaan hyvin suureen tarkkuuteen (0,02 mm per askel). Askelmoottorit kytkettiin
Allen Bradleyn AENT-1734 hajautettuun I/O:hon CSD-92 askelmoottoriohjauspiirill&.
Moottoreille tehtiin RSLOGIX5000-ohjelmoitavan logiikan ohjelma, jolla niitd ohjataan.
PLC on liitetty OPC-rajapintaa kayttden SCADAan, jonne tehtiin kayttoliittyma. Teks-

tissa kaytetty sana slit on yleisnimitys kollimaattorille.

2 Hiukkaskiihdytin

2.1 Yleiskuvaus ja historia

Helsingin yliopistolla on kaytdssaan hiukkaskiihdytin, joka on teholtaan ja muodoltaan 5
MV:n EGP-10-1l "tandem” -kiihdytin. Iso osa kiihdyttimen materiaaleista on ostettu tai
saatu Neuvostoliitolta liikaa maksettujen sotakorvauksien takaisinmaksuna Suomelle.
Kiihdytinlaboratorion historia alkaa vuodesta 1941, kun k&ynnistettiin suunnitteluty6t

ionikiihdyttimen saamiseksi fysiikan laitokselle. lonikiihdyttimen ajateltiin tarjoavan par-



haat mahdollisuudet laaja-alaiselle kokeellisen ydinfysiikan perustutkimukselle ja koulu-
tukselle. Hankintapaatos tehtiin vuonna 1945, mutta silloin jouduttiin toteamaan, ettei
yhtdan valmista kiihdytinté ollut kaupan. Tavoitteena oli itse rakentaa laite, joka kaytt6-
ominaisuuksiltaan vastaisi parhaita sen ajan séhkdstaattisia kiihdyttimid. 1970-luvun
alussa laboratorion tutkimusohjelman katsottiin tarvitsevan uuden, entistd soveliaam-
man kiihdyttimen. Esitykset sen hankinnasta johtivat tulokseen vuonna 1975, jolloin
valtioneuvosto paatti myontdd varat sahkostaattisen EGP-10-II tandem-kiihdyttimen
hankintaan Neuvostoliitolta. Uudelle kiihdyttimelle ei ollut tilaa Siltavuorenpenkereella,
joten sille jouduttiin etsim&&n uutta sijoituspaikkaa. Sopiva alue l6ytyi Kumpulasta.
Kiihdytinlaboratorio paasi muuttamaan sinne ensimmaisend nousseeseen rakennuk-
seen helmi-maaliskuun vaihteessa 1981. Kiihdyttimen asennustydt saatiin valmiiksi
joulukuussa 1981, ja elokuussa 1982 kiihdytin luovutettiin Helsingin yliopistolle. [15,
s.3].

2.2 Tandem-kiihdytin

Kiihdytintd kaytetdan antamaan ioneille eli varauksellisille atomeille sellainen nopeus-
ja liike-energia, etta ne pystyvat tunkeutumaan kohtioaineeseen tai niiden ytimet koh-
tioaineen atomiytimiin. Kaikilla kiihdyttimilla on ionilahde kiihdytettévien ionien valmis-
tamiseksi, kiihdytyskammio halutun nopeuden antamiseksi ioneille sahkokenttda kayt-
taen seka laitteet ionisuihkujen ohjaamiseksi sahko- ja magneettikenttien avulla. Séah-
kostaattisissa kiihdyttimissa ioneille saadaan annetuksi nopeutta panemalla ne kulke-
maan suurjannitteen (tasajannite) ja maan eli nollapotentiaalin vélisessa vakiopotenti-
aalikentdssa. EGP-10-11 -kiihdytin on kaksiasteinen, tandem-tyyppia. Télle kiihdyttimelle
on tunnusomaista, etta ionilahde on kaytanndllisesti katsoen maan potentiaalissa ja
kiihdyttaminen tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa negatiiviset
ionit kiihtyvat maan potentiaalista kohti positiivista suurjannite-elektrodia. Suurjannite-
elektrodin saavuttaneiden ionien varaus muutetaan positiivisiksi, jolloin samaa suurjan-

nitettd voidaan kayttaa karkoittamaan positiiviset ionit kohti maan potentiaalia. [15, s.5].

2.3 Toiminta slittien osalta

Hiukkaskiihdytin toimii slittien osalta massaspektrometrin tavoin. Massaspektrometria

perustuu varattujen hiukkasten kayttaytymiseen sahko- ja magneettikentdssa. Massa-



spektrometrissa hiukkaset, joilla on sama massa ja varaus, kulkevat detektorille eli il-

maisimelle samaan pisteeseen.

lonilahteesta tulevat hiukkaset kiihdytetaan sahkokentéssa ja johdetaan homogeeni-
sen magneettikentan 1api, jolloin magneettikentdn aiheuttaman voiman vaikutuksesta
ionisuihku kaartuu. Massaltaan erisuuruiset hiukkaset kaartuvat eri radanséteilla, jolloin

erimassaiset hiukkaset erottuvat toisistaan ja niitd voidaan tutkia.

Ennen analyysimagneettia olevat x- ja y-suuntaiset slitit suodattavat tassa vaiheessa
hiukkassuihkusta kaiken muualla kuin putken keskella liikkuvat hiukkaset. Ana-
lyysimagneetti kaantda hiukkassuihkun vertikaalisesta horisontaaliseksi erotellen sa-
malla erimassaiset hiukkaset eri liikeradoille (kuva 1).

Maytemoleloyrylien Sghkgkentts

ioniscituminen

\ I:+|} / Analyysi-

3 _,L_ |” magnestti

| / \ \
Alhainen paine

Detektori S =

Hayrystetty ndyte

X- ja Y-Slitit

¥-5lit

Kuva 1. Hiukkaskiihdytin kollimaattorien osalta [1].

Analyysimagneetin jalkeen on toinen y-slit, jolla saadaan suodatettua kaikki massal-
taan vaaran suuruiset, tutkittavasta aineesta erottuneet, hiukkaset pois suihkusta. Liian
raskaat ytimet osuvat slitin alapuoliseen levyyn ja liilan kevyet ylempaan. Halutut hiuk-
kaset jatkavat matkaansa tyhjioputkessa ja ne saadaan analysoitaviksi. Levyihin osu-
neet hiukkaset aiheuttavat levyihin sdhkévirtaa, joka voidaan mitata levyista kaapelilla,

joka on tuotu tyhjion ulkopuolelle. [15, s.5].



3 Askelmoottorit

3.1 Askelmoottorin kolme perustyyppia

Askelmoottori on harjaton, tahdistettu moottori, joka kayttda digitaalisia pulsseja muo-
dostaakseen mekaanista pyorimisliikettd. Askelmoottori jakaa tdyden 360 asteen kier-
tyman useisiin askeliin. Toisin kuin harjaton tasavirtamoottori, joka pyorii jatkuvasti, kun
sille sydtetddn tasajannitetta, askelmoottori pyorii erotetuissa askelissa. Askelmootto-
reita valmistetaan seuraavilla arvoilla: 12, 24, 72, 144, 170 ja 200 askelta per yksi 360
asteen kierros, eli yksi askel vastaa 30, 15, 5, 2.5, 2 tai 1.8 asteen kiertymaa per askel.
Naista yleisimmin kaytetty on 360 astetta per 200 askelta eli 1.8 astetta/pulssi. Koska
jokainen pulssi liikuttaa moottoria tarkalleen tietyn matkan verran akselin ympéri, voi-
daan moottorin sijaintia ohjata tarkasti ilman takaisinkytkentdd. Kun pulssien syo6ttotaa-
juus nostetaan suureksi, askelmoottorin yksittaisten askeleiden vali haviaa ja liike
muuttuu yhtenaiseksi liikkeeksi, jonka pydrimisnopeus on suoraan verrannollista puls-

sien syo6ttotaajuuteen. [6; 7].

Askelmoottorilla on kolme erilaista toimintatilaa. Taysiaskel (full step), puoliaskel (half
step) ja mikroaskel (micro step). Hybridiaskelmoottorissa standardina on 200 roottori-
hammasta eli 200 taysiaskelta per yksi kierros moottorin akselin ympéari. Nain ollen
liiketarkkuudeksi saadaan 360° / 200 askelta = 1,8° per askel. Normaalisti kaytetyssa
taysiaskel-tilassa, askelmoottorin molemmat kdamit energisoidaan samanaikaisesti ja
niissa kulkevan virran suuntaa kaannetdan tasaisesti. Tassa tilassa yksi moottorinoh-

jaimelta saatu digitaalinen pulssi vastaa yhté askelta. [6].

Puoliaskel-tila tarkoittaa yksinkertaisesti sitd, ettd sama standardin mukainen askel-
moottori pyorii askeltaajuudella 400 (2 x 200) per yksi 360° kierros. Tassa tilassa vain
toinen moottorin kahdesta k&d&mista energisoidaan vuorotellen, jolloin pdastaan puolit-
tamaan pyorimislike normaalista, eli standardimoottorilla tarkkuutta saadaan pudotet-
tua 1,8°%sta per askel 0,9%seen per askel. Tarkkuutta parantamalla menetetaan kuiten-

kin moottorin vaantotehosta noin 30% taysiaskeltilaan verrattuna. [6].

Mikroaskel-tila on verrattain uusi askelmoottoritekniikassa. Jotkin moottoriohjaimet pys-
tyvat jakamaan 1,8° askeleen viela 256:een mikroaskeleeseen. Nain mikroaskelilla

paastaan huikean tarkkoihin jopa 360° / 51200 askeleen tarkkuuksiin eli 0,007 ° per



askel. Tama onnistuu sdatdmalla kaamiin menevan virran maaréa niin, etta se jakaa
askelten maaran napojen valissa viela pienempiin askeliin. Kuten puoliaskel-tilassa,

tassakin vaantévoima laskee keskimaarin 30 %. [6; 7].

Askelmoottorin toiminta perustuu sahkdmagnetismiin. Siind on magneettisesti pehmea
metallinen tai magneettinen roottoriakseli, joka on ympéardity sahkdmagneettisilla staat-
toreilla. Roottorilla ja staattorilla on omat napaisuutensa ja ne voivat olla hammastettu
rippuen askelmoottorin tyypistd. Kun staattorit on energisoitu, roottori liikuttaa itsensa
napaisuuksien mukaan kohtisuoraan staattorin kanssa (kuva 2 kestomagneettiaskel-
moottori) tai liikkuu saadakseen pienimméan mahdollisen valin staattorin ja hammaste-
tun roottorin kanssa (kuva 3 reluktanssiaskelmoottori). N&in ollen staattorit energisoi-
daan jaksoissa, joilla saadaan askelmoottori pyérimaan. [6].

[ Morth Polarity [l South Polarity Working of a Permanent Magnet Stepper Motor

Kuva 2. Kestomagneettiaskelmoottorin toimintaperiaate [5].

B norih Polarity [ South Polarity Working of a Variable Reluctance Stepper Motor

Kuva 3. Reluktanssiaskelmoottorin toimintaperiaate [9].

Askelmoottorityyppeja on siis kolme erilaista: Kestomagneettiaskelmoottori, reluktans-
siaskelmoottori ja hybridiaskelmoottori. Kestomagneettiaskelmoottorissa ei staattoria
eika roottoria ole hammastettu. Sen sijaan roottorina on kestomagneetti, jonka toinen



paa on positiivinen ja toinen negatiivinen. Se on sijoitettu kaamiparien keskelle niin,

etta parien napaisuutta vaihtelemalla saadaan moottori likkumaan. (Kuva 4).

Kuva 4. Moottorin kAdmien energisointi ja liike taysiaskel-tilassa [20].

Moottorille on ominaista paikallaan pitdva voima, joka maarittaé kuinka paljon energiaa
moottori vaati, ettd se lahtee liikkeelle. Kestomagneettiaskelmoottorin tarkea piirre on
se, etta sen paikallaan pitdva voima pitdd moottorin paikallaan, kun se pysaytetaan.
Kun k&ameihin ei syoteta virtaa, syntyy pieni magneettinen voima kestomagneetin ja
staattorien vélille, joka pitaa moottorin paikallaan. Tata voimaa kutsutaan jaannésmo-

mentiksi. Kuva 2 havainnollistaa kestomagneettiaskelmoottorin toimintaperiaatetta.

Reluktanssiaskelmoottorissa ei ole kestomagneettia, kuten kestomagneettiaskelmoot-
torissa, eika nain ollen jaannésmomenttiakaan, joka pitaisi moottorin paikallaan virran

syoton katkettua. Moottorin roottori on hammastettu (kuva 4) ja se on magneettisesti



pehme&a metallia. Kun moottorin staattorit energisoidaan, roottorin hampaat asettuvat
l[ahimpaan mahdolliseen asentoon staattorin kanssa. Taméan moottorin toiminta perus-
tuu reluktanssivoiman eli magneettisen vastuksen minimalisointiin, joka on pienin root-
torin ja staattorin ollessa mahdollisimman l&ahella toisiaan. Vaihdellen energisoituneina
olevia k&&meja, roottori pyorii uuteen asentoon ja moottori liikkuu haluttuun kohtaan.
Tarkkuutta tdssa moottorissa voidaan nostaa lisaéamalla roottoriin hampaita tai lisda-

malla kaameja.

Hybridiaskelmoottori yhdistdd seka kestomagneettiaskelmoottorin ettd reluktanssias-
kelmoottorin. Siind on magneettinen hammastettu roottori, joka ohjaa tarkemmin mag-
neettivuon haluttuun kohtaan. Roottorilla on kaksi magneettista roottori "kuppia”. Toi-
nen on N-napaisesti magnetisoitunut ja toinen S-napaisesti. N ja S navat ovat lomittain

toisiinsa ndhden (kuva 5).

Naorth Rotor

Cup \

South Rotor

Cup \

MNotice the alternate
arrangement of poles in the
rotor cups

Hybrid Motor Rotor

Kuva 5. Hybridiaskelmoottorin roottorikupit [10].

Moottori toimii reluktanssiaskelmoottorin tavoin, etsien pienimman mahdollisen vali-
matkan roottorin ja staattorin vélista. Ainoa poikkeus reluktanssiaskelmoottoriin on, etta
hybridiaskelmoottorissa vastakkain olevat kaamit ovat samannapaisesti kytketty. Kah-
den eri vaiheessa olevan staattorin hampaan vélinen ero suhteessa roottorin hampai-
siin, jotta ne olisivat yndenmukaiset, on puolikkaan hampaan verran. Moottorin vaanto



syntyy kestomagneettien ja staattorien magneettikentédn yhteisvaikutuksesta. Hybridi-
moottorin toimintaperiaate kuvassa 6. [4;5;7;9].

I north Polarity [l South Polarity Working of @ Hybrid Stepper Motor

Kuva 6. Hybridiaskelmoottorin toimintaperiaate [10].

3.2 Lineaariliikkeinen askelmoottori

Tassa insindoritydssa kaytetyt askelmoottorit ovat lineaariliikkeisi& askelmoottoreita eli
niiden pydrintéliike muutetaan lineaariliikkeeksi. Askelmoottorin liikkeen muuttaminen

lineaarilikkeeksi onnistuu ohjausruuvin avulla, kuten kuvassa 7.



Lead Screw S Worm Gear Drive

Load

Kuva 7. Askelmoottorin ja ohjausruuvin toimintaperiaatteen hahmotus [18].

Moottori pyorittdd ohjainruuvia, joka liikuttaa kierteilla varustettua ohjainosaa (esimer-
kiksi mutteria), johon kuorma on kiinnitetty. Kuorma pysyy samassa asennossa ja sen
sisdiset kierteet liikuttavat kappaletta haluttaessa eteenpdin tai taaksepain riippuen
moottorin pydrimissuunnasta. Tassa tydssa kaytetty moottori toimii kuitenkin yleisesta
menetelmasta poiketen painvastaisesti eli moottori pyorittdd paikallaan pysyvaa kiertei-

ta ohjainosaa, joka liikuttaa ohjainruuvia. [8].

Moottorin pyorahtaessa yhden 360°n kierroksen liikuttaa ohjainruuvi kuormaa joka
kerta tarkalleen yhta pitkdn matkan. Yhden askeleen ja likutun matkan suhde on nain
ollen lineaarinen. Jos yhta kierrosta vastaava tyontoliike on yhden tuuman pituinen ja
yhteen kierrokseen sisaltyy 200 askelta, on ohjainruuvin antaman lineaariliikkeen méaa-

ra 0,005 tuumaa eli noin 0,127 millimetria per yksi liikuttu askel. [8].
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Kuva 8. Lineaariliikkeisen askelmoottorin kuva [11].

Tyodssa kaytetty lineaariliikkeinen askelmoottori on kuvassa 8. Moottorin sivukuvassa
oikealla nakyy ulostuleva liikeruuvi (3) ja vasemmalla ruuvi, johon kuorma kiinnitetéaéan
(1). Ennen tata kuormaruuvia (1) on varsi (2), joka tydntyy moottorista ulos. Tama erilli-
nen varsi estdd kuorman pyorimisen ruuvin mukana. Moottorista on olemassa myds
avomalli, jossa liikutettava kuorma on kiinnitetty suoraan ohjainruuviin ja néin ollen pyo-

rii ohjainruuvin mukana.

3.3 Askelmoottoriohjain

Askelmoottorit vaativat erillisen askelmoottoriohjaimen toimiakseen. Ohjain saa askel-
maaran ja pyorimissuunnan signaalit ohjainmoduulilta (esimerkiksi ohjelmoitava logiik-
ka) ja muuttaa ndma signaalit sahkdisiksi signaaleiksi, joilla ohjataan askelmoottoria.
Yksi pulssi vaaditaan jokaista moottorin akselin liiketta kohden. Taysiaskel-tilassa,
standardin mukaisella 200 askeleen moottorilla, vaaditaan 200 askelta yhden 360° pyo-
rahdyksen suorittamiseen eli ohjain lahetté& moottorille 200 pulssia. Py6rimisen nope-
us on suoraan verrannollista pulssien syottotaajuuteen. Joissain ohjaimissa on sisainen
oskillaattori, joka mahdollistaa ulkoisten analogiasignaalien tai ohjaussauvan (joystick)
kayton moottorin ohjaamiseen.
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Moottorin suorituskyky liikenopeuden ja vaantdmomentin suhteen perustuvat taysin
sahkovirtaan, joka kulkee ohjaimelta moottorin kd&meille. Virran muutoksia rajoittavaa
tekijaa tai kddmin energisoimista hidastavaa tekijaéd kutsutaan induktanssiksi. Induk-
tanssi huomioidaan muun muassa silla, ettd suurin osa ohjainpiireista on suunniteltu
suuremmalle janniteléhteelle kuin mik& moottorin annettu jannitearvo on. Mitd suurempi
on ohjaimen l&ht6jannite sitd suurempi nopeus ja vaantdmomentti moottorista saa-
daan. Yleisesti ohjaimen laht6jannite (vaylajannite) pitdisi olla 5 - 20 kertaa korkeampi
kuin moottorin jAnnitearvoksi on annettu. Moottorin suojaamiseksi vahingoilta, pitéisi

askelmoottorinohjaimen virta olla rajoitettu moottorille sopivalle tasolle. [8].

3.4 Ohjainmoduuli

Ohjainmoduuli, kuten esimerkiksi ohjelmoitava logiikka, [ahettdd ensisijaisesti askel- ja
suuntatietosignaaleja moottorinohjaimelle. Usein systeemi vaatii, ettd ohjainjarjestelma
lahettdd myods muita tietoja, kuten kiihdytys, hidastus, askeleet minuuttia kohden ja

matka. Ohjainmoduuli pystyy myds hallitsemaan muita ulkoisia signaaleita.

Kommunikaatio moottorinohjaimelta ohjainmoduulille tapahtuu yleensa RS-232 sarja-
portin kautta ja joissain tapauksissa RS-485 portin kautta. Kummassakin tapauksessa
ohjainmoduuli on kykeneva vastaanottamaan kaskyja ylemmalta tasolta kuten paalait-
teena toimivalta PC:Itd ja tuottamaan vaadittavat askel- ja suuntapulssit moottorioh-

jaimelle.

Ohjainmoduuli siséltaa lisa 1/0:n ulkoisille sisaéantulosignaaleille kuten esimerkiksi Go,
Jog, Home tai Limit switch. Tassa insindoritydssa home switch eli kotikytkin on erittain
tarkedssa roolissa, kun halutaan maarittdd lineaariaskelmoottorien tarkka sijainti en-
simmaisella kayttékerralla. Moduulilla on my6és mahdollista kdynnistaa muita laitetoi-

mintoja 1/O:n l&ht6pinnien kautta. [8].

3.5 Moottorin ja ohjaimen valinta

Askelmoottorin valinta riippuu kayttokohteen vaatimasta tarkkuus, vaantdbmomentti- ja
nopeusvaatimuksista. Moottorintyypiksi valikoituu useimmin joko kestomagneettias-

kelmoottori, joka on halpa ja askelvali suuri, yleisimmin 7,5° tai 15°, tai hybridiaskel-
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moottori, joka on kallimpi ja tarkempi liséksi siind on tehokkain vaantémomentti. Moot-
toria valittaessa verrataan moottorin vaantémomentti/nopeus-kayraa tarvittavaan tyo-
kohteeseen (loytyy jokaisen ohjaimen tuoteselosteesta, esimerkkind tyossa kaytetyn

moottorin kuvaajat, kuvat 9 ja 10).

Size 14 Series 35000 Force vs Linear Velocity
.218 in [54mm] & Lead Screw, Bipolar, Chopper Drive, 100% Duty Cycle

140
-1 600
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0 } I . } : ! 0
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Speed: inJsec. (mm/sec.)
Kuva 9. Kaytetyn moottorin voima suhteessa lineaarilikkeen nopeuteen [8].
Size 14 Series 35000 Force vs Pulse Rate
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Pulse Rate: steps/sec.

Kuva 10. Kaytetyn moottorin voima suhteessa pulssinopeuteen [8].



13

Jokaiselle moottorinohjaimelle pitéisi loytya vaantdmomentti/nopeus-kayréa ohjaimelle
suositeltavista moottoreista. Jos vaantdmomentti- ja nopeusvaatimuksiin paéstaan
useammalla eri askelmoottorilla, pitdisi ensin valita ohjain, joka perustuu jarjestelman
vaatimiin erikoisuuksiin kuten esimerkiksi askel/suunta, itsendainen ohjelmoitavuus,
analogiset sisdantulot tai mikroaskellus. Vasta sitten tulisi valita ohjaimelle suositeltu
moottori. Suositeltujen moottorien lista perustuu laajaan valmistajan tekemaén testauk-
seen, jolla varmistetaan optimaalinen suoritus askelmoottorin ja ohjaimen yhdistelmal-
1a. [8].

3.6 Insindoritydssa kaytetyt laitteet

Insinboritydssa kaytetyt kuusi lineaarilikeaskelmoottoria ovat merkiltidn Haydon
Switch & Instrument Incin tuotteita. (Tuote numero 35H4N-2.33-910). Moottorien tyon-
tévoima taysiaskel-tilassa on 23 kg, tehonkulutus 5,7 W ja askeltarkkuus 0,003

mm/askel.

Kuvissa 9 ja 10 nakyy tyossa kaytetyn moottorin voima/lineaarilikkeen nopeus ja voi-
ma/askelta per sekunti kuvaajat. Moottorin tunnus on kuvaajissa N. Sen suositeltu
kuormarajoitus on noin 50 paunaa tai 230 newtonia, joka saavutetaan pulssitaajuudella
1150 askelta per sekunti. Kuvassa 9:n havaitaan, ettd vastaavat voiman arvot saavute-
taan lineaariliikkeessa noin 5 millimetrid per sekunti nopeudella. Tama tarkoittaa, etta
moottori jaksaa vaantda isommallakin kuormalla, mutta vauhti hidastuu, eik& moottori
valttamatta kesta hyvin jatkuvassa kaytdssd. Tassa kayttokohteessa moottorin nopeus
ei ole oleellista, mutta sen vaanttkyky on. Niinpa ty6hon valittiin taulukon eniten vaan-

t0a antava moottori. [8].

Jokainen jarjestelman moottori vaatii ohjaimekseen RTA Motion Control Systemsin A-
CDS 92 ohjaimen (kuva 11).
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Kuva 11. A-CDS 92 moottorinohjain

CSD on RTA Motion Control Systemsin tuotenimi kaksinapaisille hakkuri miniaskel
ohjaimille, joilla voi ajaa kaksivaiheisia askelmoottoreita neljalla, kuudella tai kahdeksal-
la johdolla. Vaiheilla tarkoitetaan yhteen kytkettyjen kaamikokonaisuuksien maaraa.
Kytkennasta riippuen, kddmisté voidaan ottaa ulos eri maara johtoja. Laitetta kaytetaan
24V kayttojannitteelld. Siihen tuodaan askelmoottorin kahden k&amityksen johtoparit,
kuvassa 12 nakyvat punainen pari, seka vihre& pari. Liséksi ohjaimelle tuodaan ohjel-
moitavan logiikkan AMCI 3401 point I/O stepdrive moduulista nelja johtoa, joilta ohjain
saa suunta- ja askelkéskyn. Séhkokaavio 6ytyy liitteena 5. [11].
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Kuva 12. Kaytetty askelmoottori

Ohjainmoduulina kokoonpanossa kaytetdan ulkopuolisen valmistajan AMCI:n (Advan-
ced Micro Controllers INC.) 3401 point I/O stepdrivea (Kuva 13).

Kuva 13. Ohjainmoduuli AMCI 3401 point I/O stepdrive [19].

AMCI valmistaa myds muita Allen Bradley yhteensopivia tuotteita. Jokaista mootto-
rinohjainta varten on yksi AMCI 3401 moduuli, joka on kiinni Allen Bradleyn 1734-
AENT point I/O:ssa (hajautettu I1/O).
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Talla moduulilla voidaan paasta jopa 1 MHz lahtépulssitaajuuksiin, joka tarvittaessa
mahdollistaa nopean liikkeen. Moduulin liikkuma alue on +/- 8 388 607 pulssia. Kaytet-
tavissa olevat moottorin liikutuskaskyt ovat absoluuttinen liikke, relatiivinen liike tai so-
vellettu liike, jossa kayttaja pystyy ohjelmoimaan monimutkaisemman liikeprofiilin. Ul-
koisina liitantdina moduulissa on kotikytkin ja rajakytkin, joka voidaan ohjelmoida CW
tai CCW rajakytkimeksi tai hatapysaytykseksi. Laite tarvitsee 5 V dc jannitetta ja se
sopii yhteen 1734-TB tai TBS Rockwell Automation kiinnitysalustaan. [19].

4 Kollimaattori (Slit)

Kollimaattori eli slit on Iyhyt, noin 25 cm pitk& komponentti kiihdytinputkessa, jonka la-
vitse hiukkaset kulkevat. Tahan tydhon liittyvia slitteja on yhteensa kolme kappaletta,
joista kaksi on asennettu ennen suihkun vertikaalitasosta horisontaalilikkeeksi taittavaa
analyysimagneettia ja yksi sen jalkeen. Kaytdnnossa slit on hiukkassuihkua koh-

tisuorassa olevista kahdesta sivuttain liikkuvasta metallilevysta rakennettu kokonaisuus
(kuva 14).

Kuva 14. Slittien sadetta estavat metallilaikat

Sen tarkoitus on paastaa hiukkasia lapi levyjen aukoksi asetetun leveyden matkalta.
Ennen analyysimagneettia olevat x- ja y -suuntaiset slitit ovat 90° kulmassa toisiinsa

nahden ja muodostavat putkeen hiukkasen tulosuunnasta katsottuna suorakulmion
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muotoisen saddettdvan aukon, jolloin suihkusta saadaan kaikki yliméarainen hajonta
leikattua pois. Analyysimagneetti kaantad suihkun vertikaalisesta horisontaaliseksi.
Kéannoksessa eri hiukkaset erottuvat massansa perusteella eri kohtiin suihkuputkea.
Raskaammat valuvat putkessa alemmas ja kevyemmat ylemmas. Y-suuntaisella ana-
lyysimagneetin jalkeisella slitilla saadaan erotettua suihkusta ne poikkeavat hiukkaset,
joita ei haluta otettavaan naytteeseen. Slittien metallilevyihin on kiinnitetty kuparijohdin,
joka on vedetty tyhjioputkesta ulos. Tama johdin voidaan kiinnittéaa erilliseen anturiin,
jolla voidaan mitata slitteihin muodostuvaa virtaa ja paatella kuinka paljon varautuneita
hiukkasia osuu levyihin.

Aikaisemmin slitteja on ohjattu neuvostoliittolaisilla mikrometriruuveilla haluttuun asen-
toon. Tama tarkoitti, etté kiihdyttimen kayttajan taytyy joka kerta menna paikan paalle
siitdmaan mikrometriruuvin asentoa. Tama on hyvin hankalaa ja tyolasta seka jattaa
paljon varaa inhimillisille virheille, koska kayttajan pitaa tietdd missa asennossa mikro-
metriruuvi on. Lisaksi kiihdyttimella on useita kayttajia, jolloin toinen kayttaja on voinut
kayda vaihtamassa ruuvien paikkaa ja mittaus epaonnistuu. Taman tyén myota slittien

asennoitus on automatisoitu ja mikrometriruuvit korvattu askelmoottorijarjestelmalla.

Kuvassa 15 on esitetty koko slit -ratkaisu.

Kuva 15. Rakennettu Slit kokonaisuus

Uudistettu askelmoottorijarjestelmé on keskielementin molemmissa paissa. Slit koostuu
siis kahdesta lineaariaskelmoottorilla ohjatusta metallilevysta, jotka ovat ohjelmoitavalla
logiikalla yhdistetty ohjelmallisesti yhdeksi slit kokonaisuudeksi. Putken sisalla nahdéan
ionisuihkua leikkaavat sdadettavat laikat, jotka liikkuvat kuvassa horisontaalisesti ulos-
tai sisdanpain putken keskipisteestda. Molempien levyjen karjessa, eli hiukkassuihku-
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paassa, on viiden asteen kulmapoikkeama eli hiukkassuihkun tulosuunnasta kulma on

85°, jolloin levy leikkaa suihkua tarkemmin. Liite 4.

Alun perin molemmat levyt oli tarkoitus ajaa toisiinsa kiinni eli molempien ollessa "koto-
na”, oli slit tdysin kiinni, levyt olivat kiinni toisissaan eika hiukkassuihku paase siita la-
vitse. Viime hetken muutoksena ennen laitteiden lopullista kokoamista paatettiin, etta
levyjen ei kannata olla suorassa linjassa toisiinsa ndhden. Koska levyt eivat sijoitu io-
nisuihkun suuntaisesti putken keskelle vaan noin kolme senttimetrida keskikohdasta
sivulle, voidaan toinen levy kaantaa sen kiinnityssuunnassa 180° ympari. Nain molem-
mat levyt voivat likkua lomittain toistensa ohitse. Kuvassa 15 nahdaéan, etta askelmoot-
torit eivat ole enad peilikuvia toisistaan. My6s levyt ovat kuvassa toistensa paalla. Ta-
man muutoksen my6ta slitille saadaan isompi liikealue ja pystytdan varmistamaan,
etteivat levyt vahingossakaan tormaa. Paatettiin, ettd molemmat levyt pystyvat aja-
maan 5mm yli putken keskikohdan, jota aikaisemmin levyjen ollessa yhdessa, ei pys-
tytty toteuttamaan, koska koti-asento sensorin yli ei pysty moottoria ajamaan. Koti pitaa
asettaa moottorin ehdottomaksi liikkeen raja-arvoksi, joka ensimmaisessa ratkaisussa
oli kohdassa, missé toinen levy tuli vastaan eli putken keskella. Uuden muutoksen an-
siosta aukon molemmat reunat voivat olla keskikohdan kummallakin puolella &aritilan-

teissa, kun se on mekaanisesti mahdollista.
Ennen laitteiston putkeen asennusta, kaikki putken sisélle jAavat osat taytyy puhdistaa
erittdin huolellisesti. Lika ja rasva eivét tee hyvaa tyhjidlle ja talloin voi tulla mittausvir-

heitd. Metallilevyt pestiin ultradanipesurilla, kaikki muu putken siséltd pestiin huolelli-

sesti etanolilla.

5 Ohjauksen toteutus

5.1 Ohjelmistolohkojen sijoittelu jarjestelmassa yleisesti

Ohjausjarjestelma muodostuu neljasta lohkosta: SCADAsta, kayttoliittymista, toimilait-

teista ja tutkimusta tukevista laitteista. Ohjauksen kuvaus kuva 16.
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Kuva 16. Kommunikointi eri laitteiden valilla [13].

SCADA on toteutettu National Instrumentsin DSC moduulia kayttden. DSC:ss& on si-
saanrakennettu tiedonsiirto, tietokantaan tallennus, halytysten generointi ja kayttajien
oikeuksien rajaaminen. SCADAnN yhteyteen on tehty Taskeri, jossa suoritetaan kaikki
ylemman tason prosessinohjaus. SCADAssa jokaisella laitteella on oma kirjastonsa,
jossa kaikki kyseisen laitteen muuttujat ovat. Nama muuttujat maarittelevat laitteiston
rakenteen ja ndiden muuttujien kautta tapahtuu kaikki toiminnallisuus. Kayttoliittymissa
ei ole toiminnallisuuteen vaikuttavia ohjelmia, ne vain vdlittavat pyyntdja SCADAlle ja

ilmentavat laitteiston tilaa.

Toimilaitteiden ohjaus on toteutettu automaatio-ohjaimilla. Padosalta Allen-Bradley:n
CompactLogix laitteilla, myds National Instrumentsin cRio ohjaimia on kaytossa. Laite-
kohtainen toiminnallisuus on toteutettu kyseisilla logiikoilla. Toimilaitteet kommunikoi-
vat vain SCADAnN kanssa, eivat koskaan suoraa kayttoliittymien kanssa. Ethernettiin

helposti liitettéavien laitteiden ohjaus tehdéén Taskerissa.

Ohjausjarjestelmaan liittyvat tutkimusta tukevat laitteet on padasiassa PXl-alustalla
toteutettuja. Joitakin toimintoja on toteutettu myods PC:ta kayttden. Namakin laitteet
kayttavat tiedonsiirroon SCADAssa olevia muuttujia. Tutkimusta tukeva laite saattaa
muodostua useammasta PXl-alustasta, téllaisessa laitteen siséainen kommunikointi on

toteutettu suoraan PXI-alustojen kesken. [12; 13].
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Ohjelmoitavat logiikat

- Kiihdyttimen turvallisuuteen vaikuttavat toiminnot
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* Hataseis-tilanne
- Laitteistojen ja yksittaisten laitteiden suojaus
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* Tyhji6jarjestelma
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- Kiihdyttimen kaytettavyytta parantavat toiminnot
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* BPM digitalisointi.
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5.1.1 Laitehallinta

Jokaiselle laitteelle on oma nayttdmoduuli, joka siséltda sen kaikki indikaattorit ja oh-
jaimet. (Esimerkkina slitin indikaatio- ja sdatomuuttujat kuva 17. Siind on kaikki slitin

muulttujat, jotka logiikalta tuodaan SCADA:an ja halutaan operaattorin ndkevan.)

{3 Facade [SLAMxctl:Facade 1] Front Panel on EGP.vproj/My Comp...l = |E |ﬂh]
File Edit View Project Operate Tools Window Help
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. | SO T— Ib
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EGP.lvproj/My Computer| ¢ F i b

Kuva 17. Slitin kayttoliittymasta tehdyt XControlli/nayttdmoduuli

Naméa kommunikoivat SCADAssa laitetta edustavien muuttujien kanssa. Kommunikaa-
tiossa kaytetdan indikaattorien ja sdatomuuttujien Data Binding -ominaisuutta eli tieto-
jen sitomista toisiinsa. Nayttomoduulin kdytén mahdollistava toiminta maaraytyy laite-
kohtaisen Status- eli tila -muuttujan mukaan. Tyypillista toimintaa nayttémoduulissa on
estaa tai sallia sdatimen kayttd. Status-muuttujan arvo maaritelladn siina ohjelmoin-
tiymparistossa, jossa laitteen toiminnallisuus on toteutettu. Nayttdmoduulit on toteutettu
XControl-menetelmalla. Lyhyesti XControl on Labviewin etupaneeliobjekti (kuva 20),
jossa laitteen toiminnallisuus visualisoidaan. XControllissa on mya@s liitetty ohjelmaosa

(liite 8), joka toistaa halutut toiminnot. XControllin etuina on muun muassa niiden uudel-
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leen kaytettavyys, mahdollisuus lisaté isonkin maaran sisaltéava objekti koodiin. Niita voi

my0ds kayttaa vaivattomasti eri tyopisteella. [13; 16; 17].

5.1.2 Laitteistopaneeli

Kokonaisuudet, jotka halutaan esittdd yhdessa, on koottu laitteistopaneeliksi eli ohjel-
maikkunaksi, jossa on kaikki esimerkiksi ionisuihkun monitorointiin liittyvat laitteet. Pa-
neelit muodostuvat nayttdomoduuleista ja naitd paivittavasta ohjelmalohkosta. Indikaat-
torit ja sdadinmuuttujat, joihin ei tarvita toiminnallisuutta naytdssé, on toteutettu Lab-
Viewn perinteisilla nayttbobjekteilla. Namakin kommunikoivat Data Binding-
ominaisuutta kayttaen SCADAssa olevien muuttujien kanssa. Nayttbobjektien kommu-
nikaation laaduntarkkailuun on tehty ohjelmalohko, joka tuo Data Binding Statuksen

esille kommunikaation ollessa epataydellinen. [13].

5.1.3 HMI

HMI muodostuu kokoelmasta paneeleita ja ndiden toimintaa ohjaavasta ohjelmasta.
Tama ohjelma on melko yksinkertainen, sen p&aasiallinen tarkoitus on avata ja sulkea
kayttajan haluamia paneeleja. Liséksi se tarjoaa HMI:n péaivitystoiminnan. HMI on to-
teutettu National Instruments Labviewilla kuten SCADAKin, joten ne pystyvat kommuni-
koimaan helposti samoilla ShV-tiedoilla, jotka on data bindattu. Liséksi se sisaltad yk-
sittdisia ohjauksia ja ilmaisimia. Edell& mainitut asiat on jarjestelty omiin kokonaisuuk-
siinsa eli paneeleihin, joista tapahtumia on helppo seurata. Lisdksi HMI:ss& on mahdol-
lisuus paivittdd jossain muualla XControlleihin tai muihin HMI:n osiin tehdyt muutokset
helposti. [12; 13].
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Kuva 18. SCADA-HMI yhteys [13]

5.2 Rslogix-SCADA OPC -rajapinta

Kiihdyttimell&a on useita ohjelmoitavia logiikoita eri laitekokonaisuuksia varten, jotka
taytyy saada kytketyksi valvomo-ohjelmistoon eli SCADAan. Tama on toteutettu kuvan
18 mukaisesti. Oikealla kuvassa on ohjelmoitava logiikka, jossa pyo6rii RSLogix5000
ohjelma. Laite on kytkettynd Ethernetin valityksella PC:seen, jossa toimii SCADA ja
RSLinx OPC serveri. Ennen kuin ohjelmoitava logiikka saadaan kommunikoimaan ShV
-enginen kanssa, jonne kaikki data on tarkoitus linkittaa, taytyy se kierrattdd RSLinx
OPC -serverin kautta. RSLinxilla taas saadaan kosketus National Instrumentsin I/O

serveriin ja sitd kautta ShV -engineen. [13].
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Kuva 19. Logiikan ja SCADAN yhteensovittaminen [13].

5.3 Slit SCADAssa ja kayttoliittyméassa

EtherNet/IP
ShV connection

Kollimaattoria varten tehtiin omat ShV-muuttujat ja niistda XControl, joka pystytaan liit-

tamaan laitteistopaneeliin, jossa sitd kaytetddn. Kuvassa 20 nahdédén avattuna kaksi
slitteja varten tehtya ShV —muuttujakokonaisuutta.
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Kuva 20. Kaikista sliteistd tehdyt ShV -muuttujat

Ennen analyysimagneettia olevat slitit SLAM_X.Ivlib ja SLAM_Y.Ivlib, sek& niihin liittyva
tiedosto SLAM.Ivlib, jota kaytetaan virran mittauksiin (ei liity tdh&n tyéhon). SLAM_X ja
Y sisaltavat kaikki tiedot, mita yhteen slittiin pitda ja voi syottaa. Aperature, Aperature-
Set, OffSet, OffSetSP, Reset, State ja Status_CPX. Nama kaikki on linkitetty Ohjelmoi-
tavalle logiikalle tehtyihin controller tageihin, joilla moottoreita ohjataan, sek& ohjaamon
nayttdihin, joista tietoja seurataan ja kaskyt sliteille annetaan.

Kuvassa 17 ja litteessa 8 ndhdaan ennen analyysimagneettia olevien kahden slitin
yhteinen XControl-ohjelma. Kuvassa 17 on kayttoliittyméaéan tuleva nakyma. Siina voi-

daan molemmille sliteille antaa erikseen aukon koko ja poikkeama putken keskikohdas-
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ta. Kun molemmille sliteille annetaan aukon koko, muodostuu oikealla n&kyvaan har-
maaseen kuutioon valkoisella varilla suorakuution muotoinen auki olevan aukon hah-
mo. Esimerkiksi X-slitin ollessa 5 mm auki ja Y-slitin 10 mm, muodostuu neli6én 5 mm

levea ja 10 mm korkea valkoinen neli6.

5.4 Slit RSLogix-PLC -ohjelma

Askelmoottorien ohjelma on toteutettu niin, ettd se on jaettu kolmeen osaan, paaohjel-
maan ja kahteen aliohjelmaan. Ensimmaéisend ja alimpana toimiva ohjelman osa (Step
Drive), lahettdd moottorinohjaimelle likkumiskaskyn, likkeen maaran ja suunnan. Siita
hierarkiassa yhta ylempana toimiva aliohjelma (Step Cont) laskee annetusta millimet-
rimaarasta, kuinka monta askelta moottorin pitdd tehda saavuttaakseen kyseinen mil-
limetrimaard. Lopulta se lahettaa askelm&aran alempaan aliohjelmaan eli Step Dri-
veen. Step Cont tarkastaa 1/O:lta moottorin tilan, onko moottori liikkeessa, pysahtynyt
tai error-tilassa, seka paikan missé moottori on. Taman jalkeen Step Cont paattda pi-
taédko moottori ensin ajaa kotiin (kotikytkimelle), nollata tai suorittaa ohjaamon antama

ka&sky.

Hierarkiassa ylimpana oleva p&éohjelma ohjaa sitten koko slit-jarjestelmaéa eli molem-
pia moottoreita. Se laskee kuinka paljon taytyy molempien moottoreiden lilkkua, etta
aukko saadaan halutun kokoiseksi ja sille saadaan haluttu poikkeama keskikohdasta.
Liséksi tdhadn paaohjelmalohkoon on pistetty rajoitukset, etteivat moottorit liiku liian
auki. TAma on myos toteutettu ohjaamossa, joka estdd kayttajad syottamasta vaaria
arvoja moottoreille. Lisaksi ainoastaan tasté ohjelmalohkosta otetaan controller tagit eli
ohjausmuuttujat, jotka viedaan aikaisemmin mainitulla tavalla OPC:n kautta SCADAan.
Alkuperédinen ohjelma on tehty structured text -formaatissa, mutta siitd haluttiin tehda
add-on lisdosia, joita voidaan lisata function block diagram (FBD) ohjelmointikielelld
ohjelmoitaessa. Add-on lisdosissa kyseista koodia voi kayttda mille tahansa askelmoot-
torille, ilman ettd sen siséltdémaé koodia joutuu muuttamaan tai kAymaan lapi. Tarkoitus
on ainoastaan, ettd kayttajan taytyy linkittdd function blockin ulos ja sisddn menevat
signaalit. Kuvassa 21 kuvataan Slitin ohjelman hierarkiaa ja muuttujien valitysta.
Kuvassa 22 on ohjelman vuokaavio, joka esittd& ohjelman toiminnan. Liitteessa 6 ja 7

on yhden slitin kokonainen ohjaus add-on liséosia kayttaen.
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Kuva 21. Slit-ohjelman hierarkia ja muuttujien valitys
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5.5 Ohjelman testaus ja ongelmat

Ohjelmaa ja laitteistoa testattiin ohjaamalla moottoria kaikkiin mahdollisiin asentoihin ja
testaamalla kaikkia komentoja ja niiden toiminnallisuutta useaan kertaan. Testaukset
tehtiin seka Labviewin kayttoliittymapaneelista, ettd RSlogix5000 ohjelmasta. Ohjel-
maan jouduttiin tekem&an useita muutoksia, jotta molemmat moottorit saatiin toimi-
maan ilman ongelmia. Erityisesti moottorien nollauskaskyssa (reset) ilmeni ongelmia,
koska molemmat moottorit eivét jostain syysta saaneet nollauskaskya joka kerta. Syy-
na oli FBD-ympariston ominaisuus kirjoittaa jatkuvasti dataa muistipaikkaan mihin se
on liitetty. Ohjelma taman takia valilla nollasi alustuskaskyn ennen kuin sitd oli edes
ehditty kayttdd. Ratkaisu ongelmaan oli tehda erillinen structured text -muotoinen oh-
jelmalohko (joka kirjoittaa vain silloin, kun se halutaan) ja kaksi lisdmuuttujaa, joilla pys-
tyttiin varmistamaan, ettei ohjelma kirjoita sisdén tulevan signaalin paélle. Kun ohjel-
maan tulee sisdén uusi nollaus-kasky ja koko ohjelma menee tilaan "ei saa kirjoittaa”,
siirtyy ohjelma lukemaan nollaus-k&skya ulos lahtevasta signaalista. N&in valtytaan

kirjoittamasta alkuperaisen muistipaikan péaalle.

Hardware ongelmaksi muodostui hetkeksi kotiutuskytkimen vaard napaisuus, joka ai-
heutti, ettd moottori lahti kokoonpanoa kaynnistdessaan etsiméan kotia vaarasta suun-
nasta. Nain ollen moottori olisi voinut rikkoutua, koska se jaisi jatkuvasti pyorimaan.
Ongelma pystyttiin ratkaisemaan ohjelmakoodista muuttamalla kuinka home kytkin
siina tulkitaan. Toinen harkittu vaihtoehto oli vaihtaa kotikytkimin&d kaytetyt Omron EE-

SX 871P kytkimet painvastaisesti toimivaan versioon.

Asennettaessa laitteistoa putkeen, suurimmaksi haasteeksi muodostui Neuvostoliitto-
laista tekoa olevan putkenosan epasymmetrisyys. N&in ollen molempien slittiin kuuluvi-
en askelmoottoripdiden asentoa ei voitu maarittdaa, ennen putkeen asettamista, vaan
se piti tehd& paikan paalla mittaamalla. Tasta johtuen asennukseen tuli mahdollisesti
hieman virhetta, mutta ei liikaa. Slit pystyttiin maarittamaan putken keskikohtaan noin

viiden millimetrin tarkkuudella.



30

6 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli automatisoida ja dokumentoida Helsingin yliopiston hiuk-
kaskiihdyttimen suihkukollimaattorit. N&issd asioissa onnistuttin. Padhuomio tydssa
kiinnittyi askelmoottoreihin ja niiden ohjaukseen littyvddn PLC-ohjelmaan. Askelmoot-
torit, RSlogix5000-ohjelma ja ensisijaisesti kaytetty ohjelmointikieli structured text, josta
my6hemmin tehtiin FBD-ohjelmointikieleen sopivat add-on -lisdosat, olivat tyon tekijalle
entuudestaan taysin tuntemattomia. Tydssa tehdyt sahko- ja muut kuvat on tehty Au-
toCADilla.

Tyo6ta tehdessd askelmoottorin toimintaperiaate ja RSlogix5000 tulivat tutuiksi. Tyon
suurimmat haasteet tulivat vastaan ohjelman kirjoituksessa, jossa ilmeni paikoin pienia,
mutta hankalasti ratkaistavia ongelmia. Tytssa tehtiin jokaisen slitin ohjausta varten
RSlogix5000-ohjelma, joka yhdisti kaksi yksittéistd askelmoottoria yhdeksi isommaksi
kokonaisuudeksi nimelta slit. Slittia varten rakennettiin myos kayttoliittymaan liitettavat
XControl-ndyttomoduulit. Jarjestelman toiminta todettiin testaamalla sitd useaan ker-
taan testiymparistossa, seké RSlogixilla ohjattuna, etta Labviewilla. Lopulta slitit asen-
nettiin kiihdyttimeen niille varatuille ja jo aikaisemmin johdotetuille paikoille. Asennuk-

sen jalkeen toiminta viela varmistettiin ennen virallista kayttoonottoa.

Tybnaikana ohjelman ja slitin rakennetta muutettiin useampaan kertaan. Alun perin ei

ollut taysin selvd, minkalainen kokonaisuus laitteesta tulisi ja se kehittyi tyon edetessa.
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