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Introduzione

Dal | 601 rnentesinm sedadolla fisica nucleare esplora i confini della natura per produrre materia
ma i osservata prima in | aboratorio; tale tende
ricerche di base e allo sviluppo di nuaweomplesse tecnolagichehanno avuto riscontro pratico in

un gran numer o di applicazioni nel campo del |

arrivando in molti casi ad influenzare usi e costumi della societd, come ad esemipWelp 0
sviluppato presso i labatori del CERN di Ginevra.

Nel corso degl:]i anni | 6Eur opa si ~ concentrat
costruzione di una nuova generaziondadilities per la produzione di fasci radioattivi, con lo scopo
principale di esplorare lmateria esotica ed inoltre con la finalitd non meno importante di fornire un
valido strumento per applicazioni di tipo medico ed industriale.

I n tale contesto opera attivamente anche | 061 st
il progetb SPES $elective Production of Exotic Spegjdsale progetto prevede la costruzione di una
facility per la produzione di fasci di ioni radioattivi ricchi di neutraméiftronrich) e di alta qualita,

nel range di massa compreso8tee 160 umaUnita diMassa Atomica).

La produzione di fasci di I oni radi oatti vi ric
innovative; in particolare, come sara descritto in seguito, il progetto SPES prevede la produzione,
all 6i nterno tdrged io carblree di sirangp) di specie radioattive generate mediante

bombardamento con un fascio protonico primario tdefjet stesso. Gli isotopi che possiedono un
tempo di vita medio sufficiente da permettere loro di abbandonare la superficie del targeiovengo
quindi ionizzat, separati in massa ed accelecatne fascio di ioni radioattivo.

Il progetto SPES prevede una fase di installazione di due Frontopacanti alternativament@ger la
produzione dei fasci esotici. Preliminare a questa fase € prewiagtattivita di preparazione e studio
includente la costruzione e messa in esercizio di un prototipo di Frontl pnototipo verra utilizzato
come banco provaon test che non comportino livelli di emissioni radioattive tali da necessitare |l
conseguete impiego di schermature.

La presente tesi si inserisce in un contesto di lavoro gtadnr s o , delatvadiar irsstallazione del
prototipo Front End iu specifia@ me nt e n a@di todtalisaptentaticiogestiti con PLCUna
parte delillsétermapda auntd (illustrato in dettaglio nel secondo capitok)|tava gia
progettato ed installatdn un primo momento il lavoro svoltwa riguardato alcune fadd collaudo di
guesta sezione del sista per renderla completamente operagidapportarvidelle migliorie.



Successivamente i S i ~d e do prircipaie ded lavord dikdsieciod realizzazione del
sistema per la gestione della sicuregzadegli interlocksh e | | 0 gorotetpo ddFeoht End e di tutti
gli aspéti ad esa collegati cosi come descrittei successiviapitoli del presente elaborato.



Capitolo 1

Il progetto SPES ai Laboratori Nazionali di Legnaro:
produzione ed utilizzo di fasci di ioni esotici

1.1 Premessa

Le propri¢a degli elementi presenti in natura sono determinate dalle unita che costituiscono i suoi
atomi: le proprieta chimiche sono dovute principalmente alla nube elettronica esterna, mentre le
proprieta fisiche sono dovute alla combinazione di piu atomi disgaktorganizzati in reticoli
cristallini. La maggior parte datlahehnucdiea,sl gquale e el |
u redtita composita costituita da protoni (particelle a carica positiva) e neutroni (particelle
elettricamente neutre), ielmati entrambi nucleoni ed aventi massa circa 1800 volte piu grande degli
elettroni. La stabilita del nucleo e garantita dalla presenza di una forza di attrazione tra i nucleoni molto
intensa definita interazione forte; tale forza si manifesta con d#Hicacdistanze inferiori alle
dimensioni nucleari e bilancia la repulsione elettrostatica tra i protoni carichi positivamente. A causa
della sua notevole intensit"™, | 6i nterazione f ol
centrale e coregguenza di cio e che la rottura del nucleo richiede molta energia.

| nuclei stabili possiedono, approssimativamente, ugual numero di neutroni e di protoni e costituiscono

|l a cosiddetta Avall e disivedaldigurall.i)tRr ouclelr @h numerocda r t a
massaA O 4(€l ricorda cheA = Z + N, conZ numero di protoni (numero atomiceyi N numero di
neutron), la forza coulombiana sposta la linea di stabilita lontano dalla retta in cui giacciono i nuclei
con numero di protoni uguale al numero di neutroni, verstenticchi di neutroni (che essendo privi

di carica, non alimentano la forza repulsiva elettrostatica); inoltre, la forza coulombiana limita

| 6esi stenza di el ement i super pesanti, dat o <ch
permetten 6 ef fi cace opposizione alla forza elettros
| nuclei con eccesso o difetto di neutroni, dunque lontani dalla valle di stabilita, sono radioattivi e
decadono con emissione di pantiococelTae i( anlufca,eib e
comunement e cdeiciaca?@00di es§i soaoostati prodotti e caratterizzati in laboratori di
ricerca di tutto il mondo. Cal col i teorici pr e
molto piu elevato (piu di6000, cosicché é possibile che un gran numero di essi sia presente nella
cosiddetta Aterra incognitao, cméugonrch) mpguelle ded e | 3
nucleisuperpesaniSHE, Super Heavy Elements
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abilio (punti
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decadimento comparabile all'eta delladdjo addirittura superiore); la regione di colore giallo € quella

dei nuclei artificiali, che possono avere vita piu 0 meno breve a seconda dei casi; aggiungendo neutroni
o protoni ad un nucleo ci si allontana dalla valle di stabilita fino a raggiungkmig, detti drip lines
caratterizzati da una diminuzione della forza di attrazione tra neutroni e protoni tale da non garantire
piu la stabilita del nucleo. Calcoli teorici hanno dimostrato che al di fuori deftelinesi nuclei
emettono radioattitd molto rapidamente per formare nuovi nuclei, con combinazioni di protoni e

neutroni tal i da poter rientrare nell darea di
nuovamente capace di garantire il grado di coesione necessario.

Laregionei ndi cata in verde, ancora inesplorata,
presenza di nuclei radioattivi con rappdNtZmo | t o pi ccol i o molto grandi
protorrrich e relativamente ben definita teoricamentenire quellaneutroririch € molto piu vasta ed
indefinita.

Per | 6utilizzo pratico e |l a produzione di ioni

sistemi acceleratori ed attrezzatufacilities) capaci di garantire fasci ionici (RIERadoactive lon
Beam} di elevata purezza, intensita ed energia. La maggior parte delle nunfexiisies per la

produzione di fasci radioattivi attualmente presenti sono basate
On-Line), schematizzato in figura 1.2

sul metodol$8@pd Separation



ISOL Facility
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PRIMARIO
SORGENTE DI
TARGET IONIZZAZIONE
FRONT END
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ELETTROMAGNETICI

POST
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ESPERIMENTI

Fig. 1.2: schema di una facility di tipo ISOL

| principali costituenti di unéacility di tipo ISOL, come schematizzato nella precedégtea, sono
fLéaccel er adrvanne pri mari o (
1 Il complessdargeti sistema di estrazione ed ionizzazigsistemarFront Engd
1 Il sistema di sparazione e€harge breede(beam manipulation
1 Il postacceleratore

La tecnica | SOL, nata a Copenhagen pi¥% di cingq
tradizional mente associata all 6util isomo@ortatiia t ar
temperatura molto elevata all édinterno del targ

stadio successivo, possono essere opportunamente accelerati e separati; il dedimmendica
proprio il fatto che il materiale anatato proviene direttamente dal bersaglio di un bombardamento

nucl ear e, i Cui prodotti s estemgdelgistemadi f f usi one t
Le diverse fasi operative di un sistema di tipo ISOL in funzionamento sono schematizzabili come
seqguei ni zi al mente un fascio di particelle dell a

viene fatto collidere con un bersaglimrge) molto spesso costituito da materiale fissile; in questo
modo si ottiene la produzione degli isotopi radiwattamite reazioni nucleari di vario tipo.

Attraverso un opportuno sistema i radioisotopi prodotti vengono estratti e ionizzati; in questo modo
potranno essere accelerati per differenza di potenziale. Il primo stadio di accelerazione avviene nel
fronterdc he raccoglie gli ioni e | i i nvia verso dei
opportunamente selezionato e purificato; i separatori sono quindi necessari se si vuole ottenere un
fascio chimicamente ed isobaricamente puro. Suc@esente, gli ioni vengono post accelerati

all denergia richiesta dal particol are esperi mer



In ambito europeo, le opportunita scientifiche offerte dai RIB ed i notevoli problemi tecnologici ad essi
associati, hanno portato la comunitad scientifica a preptarcostruzione di una rete thcilities
compl ementari, definite di Aintermedia gener a:z
unouni c afacilgyrearopgadi tipo ISOL, chiamata EURISQLtale progetto rappresenta
undi ni zi a tdinvolii peirftipali laberdteri nucleari europei, ed e dedicato allo studio ed alla
progettazione di una struttura per la produzione di fasci radioattivi di qualita significativamente
superiore a quella attualmente disponibile. In tale direzione soswtatiianche i Laboratori Nazionali

di Legnaro (LNL), nei quali e prevista la costruzione di fa@lity ISOL per la produzione di fasci di

ioni esotici: il progetto SPESS€lective Production of Exotic Spegiekale programma € coordinato a
livello nazonal e e prevede | a coll aborazione tra se
dipartimenti delle Universita di Padova, Trent®a&via; a livello internazionale inoltsono in corso

strette collaborazioni con il CERN (Svizaged i Laboratori di OaRidge (USA).

1.211 progetto SPES

Il principale obiettivo del progetto SPES e di costruire un acceleratore che permetta di svolgere ricerca
all 6avanguardia in fisica nucleare attraverso |
Il progetto e bsato sulla produzione di nuclei radioattéutronrich attraverso la fissione nucleare

(con una resa massima H0™ fissioni/§ indotta bombardando utarget, realizzato in carburo di

uranio, con un fascio di protoni dD MeVa 2 0 0 diecérrente (per una potenza totale8dkW), a
temperatura d2000°Ce  pr essi onel0O8mebarl 6or di ne dei

Essendo il livello di radioattivita stimato né&drget di produzione molto elevato, € necessaria la
progettazione di speciali infrastruttiremodo da garantire la sicurezza in termini di radio protezione.

La facility SPES prevede inoltre la realizzazione di Weutron Facilityat t r aver so | &i myg
secondo fascio di protoni ad alta intensita.Neutron Facilitye un obiettivo secondardel progetto

SPES, ma permette comunque importanti applicazioni mediche ed interdisciplinari.

Nella figura 1.3¢ riportata una rappresentazione schematica in cui sono visibili i componenti principali
che costituiscono lfacility RIB per la produzioneidasci di ioni esotici.
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Fig. 1.3: Rappresentazione schematica della facility SPES

Vengono di seguito brevemente descritti i componenti principali appartenenti allafaRilBy
attualmente in fase di costruzione press@aboratori Nazionali di Legnaro:

1 Acceleratore primario: ha la funzione di produrre un faggrimario di protoni, chaleve
essere direzionato verso il target nel quale hanno luogo le reazioni nuclgemitidolare, la
facility SPES utilizzera come acceleratggemario un ciclotronein grado di garantire le
performance richieste per la produzione di fasci di ioni esoticofé@ la possibilita di
utilizzare una seconda linea di fascio in modo completamedigendente per alimentare la
Proton Facility. Il mercato offre oggi la possibilita dprodurre, conla tecnologia del
ciclotrone, fasci di intensita molto vicina alle richieste pielgetto SPES; questo ha portato
alla scelta di una soluzione commerciale, rappresertagal | 6 accel er at or e
sviluppato dalla IBAIl quale e in grado diornire duefasci di protoni indipendenti fino @0
MeVdi energia ed aventi una corremi@ssima di 756 A .

i Target di produzione e sistema di estrazione ®nizzazione entrambi gli apparati sono

contenut. all 6interno di u rnaaget diqunan &.49,da quaie f or
viene raffreddata mediante un opportuno circuito, viste leasdetemperature in gioco
Sempre a causa delle alte temperature, per
| 6i nterno dell a camer adivi &lntto mamatemut ocom np K
dei 10° mban, la cui tenuta & garantida | | 6 ut i | iriggz condizidni diuvnoto Gosi



spinte sono necessarie anche per aumentare il cammino libero medio delle particelle
radioattive prodotte. Il volumelella camera e delimitatda una flangia late) e da un
coperchio ¢ovel, entrambi realizzati in lega dilluminio e raffreddati in modo da poter
dissipare la potenza di cird®kWprodotta nella zona target.

EXTRACTION AND
IONIZATION SYSTEM

,//f/ﬁw\ PLATE
v P
TARGET [ ,

COVER —*

Fig. 1.4: Configurazione della camera Target

Per quanto riguarda invedé processo di estrazione, esso avviene mediante la linea di
trasferimento t(ansfer ling, attraverso la quale gli isotopi in uscita datget vengono
indirizzati verso la sorgente di ionizzaziorien( sourcg dove sono ionizzati positivamente
(mediantei oni zzazi one superficiale favorita dal
sorgente viene investita da un fascio ladsegp er met t e, variando | a |
radiazione emessa, di operare una prima selezione delle specie da ionizzérea Nellu a | e
configurazione la linea di trasferimento € un tubo sottile di tantalio saldato al riscaldatore
(contenente il targed ad undestremit?’ e connesso me
i onizzazione ald\edaddfigura mhs).tCome s @er il ascaldatore,

anche il sistema linea di trasferimentsorgente di ionizzazione viene riscaldato mediante
dissipazione di potenza per effetto Joule; in questo modo la temperatura della sorgente arriva a
sfiorare i2400°C

La cameraargetviene ollegata alfront end tra i due componenti € presente una differenza

di potenziale pari 80 kVed € quindi necessario, al fine di evitare il contatto diretto, interporre

un isolante elettricacome rappresera in figura 1.6 La differenza di potenzialpresente

attira gli ioni radioattivi verso ifront end in particolare il componente che accoglie gli ioni in
uscita dalla sorgente di ionizzazione €& un elettnaddizzato in lega di titanio eisibile in

10



figura 1.4 In questo modo si forma il fascio @ini radioattivi che verra, dopo il passaggio
attraverso i separatori elettromagnetici ed il post acceleratore, inviato alle sale sperimentali.

ELECTRICAL INSULATOR

Fig. 1.6: Rappresentazione del sistema Front End completo (e visibile
anche la linea di fasoiprotonico in arrivo sulla camera Target)

11



1 Beam manipulation: i separatori elettromagnetici hanno il coropit d i Apuri ficar
permettendo la raccolta selettiva degli ioni desiderati in uscita. In una prima fase di
purificazione, attraverso un separatore di massa, viene intrappolata una grande quantita di
contaminanti. La risoluzione di tale dispositi® / (oM dove perM si intende la massa
del | 6i sot op30 siriescpna cosi a sepacaie indase alla massa i vari elementi. Il
separatore di massa €gslito da un separatore isobaawente una risoluzione paril&000,e
che permette quindi di parare gli isotopi tra loro isobari (come ad esempio il 132Cs e lo
132Sn). Per migliorare la capacita di selezione dei separatori isobari € necessario operare con
undener gia i n i n200keVsgeesto edpedsibilé® sia ilddargeteche d pmo
separatore vengono montati in una piattaforma HV (alta tensid2i&) &V.A questo punto il
fascio radioattivo pud essere direttamente convogliato alle sale sperimentali (ed utilizzato in
esperimenti che richiedono fasci radioattivi di bassissimag&)eroppure essere post
accel erato. Prima dell diniezione del fascic
di post accelerazione, esso viene fatto passare pehrarge breederun dispositivo in grado
di incrementare la carica degli ioni.

9 Post accelerazione come dett o, dopo | 6accelerazione
indirizzato verso | b6acceleratore ALPI (acc
PIAVE-ALPI e da molti anni in funzione ai Laboratori Nazionali di Legnharo, ma ngini
tempi e stato sottoposto ad un numeignificativo di miglioramentied ora pud essere
impiegato come un acceleratore di RIB.

1.311 sistema di controllo EPICS

Il sistema EPICYExperimental Physics and Industrial Control Systénstato selto cane struttura
generale entro cwviluppare il controllo del sistema SPES

Le principali motivazioni che hanno indothdale scelta sono la libera disponibildal software (Open

Source tools, libraries and applications) | a s ua i ndi peedidfatacheessolisdodied h a r «
di una diffusa comunita di sviluppatoAttualmente € impiegato nei controlli di diversi acceleratori in
importantilaboratoriquali ANL (Argonne N. L., USA)edORNL (OakRidgeN. L., USA).

Non tutti i processi saranno cooltati direttamentecon EPICS, ma le principali variabili di interesse

che dovranno essere condivise trdiversi sottosistemisarannorese accessibili attraverso la rete
dedicata di questa struttura.

| PLC vengono impiegati principalmente per i sottas t e mi i n cui | 6af fundabi I
aspetto particolarmentédevantementrelOC dedicati sono utilizzati con EPIGsril controllo dele

variabili di processo déll a ¢ ¢ e | eeglestrumatiedi trasportadel fascio.

Le applicazionide si stema EPICS nell 6ambito di SPES so
rampe di corrente per riscaldare il target al controllo dei deflettori elettrostatici installati nella

12



piattafor ma d

al t a

necessario a gestire tutti i segnabnnessi tramit&thernet.

Nelle figurel.7 e 1.8 vengono rappresentati rispettivamelatschema generale del sista di controllo

tensi one. e implementatrinf LakView. a
Vengono inoltre utilizzati dei Control DeviceMaster Hub per poter disporre del numero di porte seriali

con EPICS e del sottosistema di PLC dedicato al prototipo Front End.

e r_ H-H-\ -
o LabVIEW GUI
— based on SharedMemory (EPICS)
- and DSC (OPC)
Web-Server
. r Control Room |
= = I D 107 |
l . |
( LNL Network ] I
— | - — |
e ~— p—
) I — |
et s | ]
:.-. — "‘Fd_\"“-\sﬂ)
L CA Archiver | e~ aannll
i BackUp Server OPI I
BASTION Host SWVN Server | Medm/EDM Prototypes |
Firewall f NAT Wiki Server
CA Gateway (Disaster Recovery ) L 4
Spes Private Network ]

[
|
|

Embedded Linux

Embedded Linux

EPICS 10C 2
! .":
[
Analog // Binary Analog |
Signals/ / Signals Signals/
[
f I.;'I
/ HV Power
HV Power supply |/ supplies
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HV Deflection | HV Platform
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EPICS IOC |
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PLC
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Device Master —
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—

| Binary
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|
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|
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|

: _ Slsm/ls_,,

GenesisPS Rack Genesys

| Y
|

|

|
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‘ / & Heater |
® Line
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® Anode ]
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Control System Design v.1.6

Fig. 1.7: Archietturagenerale @l sistema di controllo EPICS
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10.5.0.x1 10.5.0.x2

PLC1 PLC 2

Fig. 1.8: Architettura del sistema di PLC del prototipo Front End
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Capitolo 2

Il prototipo Front End:
| i mpi anto da vuoto

2.1 Premessa

Come gi ~ ac c é&mnm Bndatlestito predsd LNl lappresenta un prototipo di studio. Si e
cercata comunque una configurazione che rappresenti in maniera piu fedele possibile quella che sara la
realizzazione finale del progetto SPEin modo da potedeterminarein questa fase preliminare
eventuali inconveminti o punti critici e procederdia correzione.

Un aspetto fondamemtl e =~ | 6i ndi vi duazi on e dadlieelevai livallirdo b | e i
radioattivitache si produrnano nel funzionamento a regime del Front Epbblematicheche non
riguardano il prototipo attuale ma entreranno in gioco nel progetto definitival. fine e importante
effettuareu N 6 a ¢ ¢ u r a maerididaeaitilizzare pdrdairealizzazione, mefndo le leghe leggere

agli acciaj in quanto presentano unanore attivazione indott& degli strumentipreferendo quelicon

el ettroni ca maaoamotaimer ebitare d deberioramento dei componenti dovuto alle
radiazioni Trattandosi di un anibnte radioattivo € necessario impiegare strumenti che non richiedano
manutenzioni frequenti; il criterio di ridondanza é inolagplicatosui componenti piu significativi

come ad esempio le teste di misura.

Sulla base di queste considerazioni sono statie | t i [ component. i del | 6i m
mi sura del vuot o n ochendl pragétto fnalerverra lpdsieidnatd ih una sala dia
controllo esterna al bunkechermanteontenentel Front End;i cavi di collegamento sono dept
radresistentiLe turbepomperealizzate in lega leggera soasospensione magnetica con controllo su

5 assi, esenti d a ma n alinentazioneceontollerermta.n | 6 el et t r or
Per quanto riguarda infine i criteri di scelta delle pompatine & neessario preferire quelle con
pompaggi o Adoi l Senzecentatti mecsanidi ¢thé possana daeluogo a particciati
conseguente contaminazione dell 6ambiente doéi mpi

15



2.2 Descrizione

Prima di poter avviare le operaziosul sistema Front End, comprese quelle di riscaldamento della
camera Target ed alimentazione della piattaforma di alta tensione, € necessario portare il sistema in
condi zi oni di alto vuoto. A quest o sc offigure ded
2lae21lbche gestisce | 6intera sequenza di operazi
prima di poter procedere con qualsiapieraziong controllando opportunamente tutti i componenti
installati in campo.

Strumenti
turbo-pompe

Da sinistra, fig. 2.1la e 2.1b: Vis
comprensivo di HMI, strumenti di misura e controllo tufp@ mp e ; Vis
possibile individuare il BC con rispettivi moduli

16



L6i mpianto da vuoto  costituito da:
1 Due pompe rotative con scarico in aria
1 Dueturbo-pompea levitazione magnetica
1 13valvolesuddivise fra il canale di trasporto edue rami distinti per attuare le operazioni di
vuoto
1 3 strumenti per un totale @ teste di misur@d utilizzate per le soglie di basso vuoto e 2 per le
soglie di alto woto): il segnale di uscita & analogicger ogni strumento € impostabiteltre
una soglia, al raggiungimento della quale viene fornito in uscita un segnale digitale
1 Un PLC con rispettivi moduli I/@ convertitoe ADC
fUnmonitor di i nterfacci a c¢ onHuhaiMaghinelatarface)e a
dal quale  possibile inviare tutti i coman
Le figure 2.2a/b/c rappresetano | 6 a t statoadl realizzazioneld sistema Front End. In esse si
possonandividuare alcuni dei vari componenti elencati.

i ™

a2
E Canale di
trasporto

f
¥
)
§
-

Testa di misura -
del vuoto -4

Pompe rotative
(RP1 RP2)

Fig. 22a: vista completa del prototipo di Front End in esame; sulla parte destra € visibile ¢
parte della piattaforma di alta tensione
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Camera target
(30 kV)

Fig.22b:dett agli o dell a camera target
tratto del canal e di trasporto d

potenziale

Fig. 22c: dettaglio del canale d
trasporto e della turbgopompa TP2 (al
centro). Gli strumenti visibili sulla
superficie del canale sono i defletto
elettrostatici per la focalizzazione d¢}
fascio /
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L 6 i mp e schematizz® in figura 23: si possao identificare i due rami, ciascuno dei quali
associato ad una pompa rotativa e ad una {pdoopa con rispettive elettrovalvole selezionabili

separatamente tramite il monitortowlt r een per eseguire | 6operazion
Loutilizzo dwlelindispgnsabie ger portate d sistema in condizioni di basso vuoto,
del | 6or @ mbaee pbter awiare le turbpompe che per costruzione non posso operare in

condizioni atmosferiche.

Combera possibile not ar e let&repbnge idstallate hanrw dimensgodie n t
diverse: la prima, piu vicina alla camera target, deve operare su un volume minore ed ha quindi
dimensioni inferiori rispetto a quella installata al centro del canale di trasporto.

FRONTEND PROTOTIPE INJECTOR SPES

A1l A21 B1.2 B22
NN LN
f Y VN AN VAN , }
%@ /_,F@\/m (DN10) L?l\(?yl /_)f@VRz (DN10) SYMBOLS
A
I:;O_J,\{ Turbo Pump
i b wi o
K’SI:I\M (DN100) E\Z:IVFW (DN25) ‘iI:IVZ (DN200) ZZEIVF2 (DN40) A Pump
L Y ﬁ l\ \L_,_y.
Manual valve
N P &)
\@\\TP\ (300) }@VM’I (DN25) 1'1;@1?‘1TP2 (1300) X{VN@ (DN40) Ik Electric valve
NV - Y
% Electric-pneumatic valve
AN
VBT (DN25) XZIVBQ (DN40) | | Vacuum meter
% _ PR
{ | ( ) Y1.X High Vacuum
N A
/_P({@VS'I (DN25) A23 }(;C::NSQ (DN40) B2.3 Y2.X Low Vacuum
Ty, ')
\’/ JQRFW W/ RP2
N N
Fig. 2.3: Schema dell 6i mpianto da vuo

La sceta per il controllore é ricaduta sul processore P342020 appartenente alla serie Modicon340 della
Schneider ElectricL 6ar chi tettura  modul ar e, garantendo
caso di guasto dei moduli e comprende:

1 Alimentatore ACad alta potenza CPS3500
Processore P342020 completo di porta USB, ethernet e seriale 232/485 protocollo MODbus
Quattro schede da 16 ingressi digitali a 24 Vdc
Due schede da 8 uscite digitali rele isolate
Due schede da 16 uscite digitali reen comune
Un convertitore ADC a 4 canali per la gestione dei segnali analogici provenienti dalle teste di
misurazione del vuoto

= =4 =4 4 A
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Come gia accennato, il PLC é interfacciitamite collegamentserialecon un monitor touclscreen

sul quale & possibile selezionaattrawerso le varie schede disponibiiitte le operazioni eseguibili e
verificare | o st at o Illdneritdr & ¢colegaioa sua @olta alla rdtecERIESD per e a
permettere la visualizzazione remota delle schermate su PC.

Verra ora descritto neHet t agl i o I funzi onamento dell 6i mg
schermate visibili nel monitor.

23Funzi onamento dell 6i mpianto

Al l 6avvio del guadro dedicato all 6i mpi scredne da
guelladi Setup riportata in figura 2.4in questa sezione e possibile selezionare con quali pompe
eseguire le operazioni di vuoto e quali strumenti utilizzare, scelta che influira naturalmente sulla durata
del processo sulla qualita della misura.

Inoltre & possbile abilitareil funzionamento avelocita ridotta per le pompe rotative: questa opzione
permette, una volta mantenuta la soglia di alto vuoto per un certo tempo impostato #&| éiLC
ridurre ad un terzo la velocita di rotazione per avere una minorerosit®o ed allo stesso tempo
aumentare | a vita meccanica dell apparecchi o.

I PLC#1 comunica con il PLC#2 dedicato alla gestione della sicurezza (che verratadesm
maggiore dettaglio nel successivo capifpllacevendo i segnali relativi allo stat@l valvola VO,

del | 6i mpi anto di ri scaldamento, dell 6alta tensi
controllori siano in esecuzione senza errori.

Siehine g Aldrims

Fore Vacuum with:

I REH I RE2 REN R |

High Vacuum with:

TR |T TR |

Measurement of vacuum with:

I 1 [ I [

Running speed of RP1:

Stamclard Standardies] oy |

Running speed of RP2:

Starmcarnd Stamdiardis] ey, |

Fig. 2.4: schermata iniziale del monitor toustreen
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La gestione di tutte le operazioni & disponibile nella scivaia dove si pudmonitorarel 6 i mpii ant o
tempo reale visualizzando Istatodelle valvole, delle pompelelle soglie di basso ed alto vuaalel
circuito di raffreddamentd._a figura 2.5mostra la schermata disponibile nel monitor.

OPERATIONS

VR ] v
(FV] == (H¥) (Fv) ====l(HY]
s ]
T t
Faie hambd nel Chamber
Ve uuin » " o

VAL

—

Sub Systemsg]

9

Stane

[/

Fig. 2.5: schermata Mai
Vengono descritte di seguito | e operazioni sele
1 Stop: operazione di arresto dell 6i mpiant o. A

pompe attive il PLCne comandalo spegnimento éa chiusura delle valvole secondo una
oppatuna sequenza.

1 Fore Vacuum operazione di prevuoto sel ezi onabil e si a al |
funzionamento in modalitYacuumSe sel ezi onat a a ludsta precedura d e |
controlla | 6alimentazione deolkVRe\tabamealitx ot at
del vuoto che e possibile raggiungere con il solo utilizzo delle pompe RP1 ed RP2 é
del | 6o r @rmbarell raggiungim@énto delle soglie impostate & segnalato tramite le spie
presenti nel monitor touch screen. In questa m@datami delle turbgpompe, compresi fra le
valvole Vx e VBx non vengono utilizzati.

Se la modalita viene selezionata quando € gia stata raggiunta la soglia di alto vuoto il PLC
provvede ad isolare i rami delle turfpompe che successivamente vengonalidientate e
sono mantenute in funzione le sole pompe rotative.

1 Vacuum: operazione di vuot o, selezionabile s
modalitaFore VacuumSel 6 i mpi ant o viene avviato con | e
viene prma e f f epgetazioaetdeprevudtsuccessivamente vengono alimentate le turbo

21



pompe e controllate |le elettrovdeélviod @r Wixne
mbar. Il raggiungimento delle soglie € segnalato tramite le spie presémtiamgor.

Se la nodalita viene selezionatan il canale di trasporto gia in condizioni di basso vuoto il
PLC provvede a gestire direttamente i rami delle typtsmpe con le rispettive elettrovalvole.

1 Stand by: le valvole di accesso al canale di traspaengono chiuse per mantenere il livello
di vuoto raggiunto; lo stato delle pompe rotative e delle tpdrape rimane inalterato.

1 Venting: operazione di rientro, necessaria quando é richiesta la sostituzione della camera
target. Per |tdopeyagiona & iecessaio che i sisfaimedsriscaldamento ed alta
tensione siano spenti, stato segnalato dal PLC#2 che li gestisce. Se le condizioni sono
soddisfatte il PLC#1 controlla le valvole VR1 e VR2 per riportareaihale a pressione
atmosferica; dr ant e | 6oper azi @onpe verigona isolate tal cestoldel t u
circuito per evitare di danneggiarle.

9 Valvole V1 e V2 e possibile controllare manualmente le valvole per isolare il canale di
trasporto. Il controllo € indipendente e non vienedmof i cat o d a kuzithe delel n e
operazioni

1 Controllo H0: permette | a gestione del flusso dbo
turbo-pompe.

La schedaAlarms riporta infine una cronologia delle allarmi che si presentano durante |l

funzonament o del |l 6i mpi ant o: per ogni segnal azi ot
rispettivo orario di comparsa
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Capitolo 3

Il prototipo Front End:
circuiti di sicurezza e diinterlocks,

funzionamento del PLC#2

3.1Le normative vigenti

Il primo passo fondamentale per la progettazione del sistema di sicurezza e quello di individuare la
posi zione del prototipo di Front End in esame ;
distinzione deve essere quindieffeittt a per deci der e s e |lipegtigeint o r
guellamacchine diversamente regolamentate.

Per quanto riguarda gli impianti e attualmente in vigore il DM38/2008 nel quale & possibile trovare la
seguent e dlepresente de@to rsieapplicdl agli impianti posti al servizio degli edifici,
indipendentemente dalla destinazione d'uso, collocati all'interno degli stessi o delle relative pertinenze.
Se l'impianto & connesso a reti di distribuzione si applica a partire dal punto diegoa della
forni.Dad & ad dmpamtitpasti al sdivizio degli edifitci e da quanto suc
contenutonel decreto stesso si pud concludere che con la pang&nto si intenda tutto cio che
compl eta | 6edi f i ci ormanentelgpuototipd di FronBHnekin esame nomoedta p e
quindi propramente in questa tipologian quanto pud essere spostato con operazioni pilt 0 meno
semplici in qualsiasi altra ubicazion@ertanto pud essere definito come appartenente alla tipologia
macchine

La normativa di riferimento potrebbdunque esserbasatasulla Direttiva Macchine 2006/42/CE
attualmente in vigore. Tuttavia al suo intermroe | | 6 el e ndc esclusianedat eampo di
applicazione p o s s i b ilelmacchine appositaeate grogettate e costruite a fini di ricerca per
essere temporaneamente utilizzate nei laborat(art.l, paragrafo h)definizione che corrisponde

al | 6 us odelprotatipodi BronbEnd

Nonostante questsollevi deid u b b i effegivwo lobbliyo di applicare tale normativa al caska
progettazione della sicurezeastata effettuatan modo tale da garantire il piu alto grado di protezione
possibile previstalalla direttiva

Alla messa in esercizio devono precedere la redazione di un fascicutmtda parte del costruttore
riguardante | a macchina e | §tattdndosi & rquestd daso a@izuh o n e
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prototipq i test effettuat:i su di esso a f iepdssomi st
pertanto essereondotti ugualmente, con le dovute cautele.

La normativa prevede inoltre che venga esegui't
non rientra nelle competenze di chi progetta la gestione della sicurezza ma sono stati comunque
individuati deip u n t i critici che rappresentano Tudtelksi t ua
misure di protezione adottate sono del piu alto grado possibile in riferimento alla normativa-EN 954
abrogata dall 6at t2066M2ECEdDe la sstittiscewan leMarmnecE$O 128491

ed ENIEC 62061.Piu in dettaglio, la norma ENSO 138491 é di fatto la nuova versione della EN

9541 in ambito di sicurezza funzionale dei sistemi di controllo elettrici, eleteocanici, pneumatici

ed idraulici d una macchina. La norma IEC 62061, derivante dalla IEC 61508, riguarda la sicurezza
dei dispositivi elettrici, elettronici ed elettronippogrammabiliche svolgono funzioni dicurezzall

vigore della vecchi&N 9541 é statocomunque prorogato fino &1/12/2011in concomitanzaalle

nuove norme, per questo motivo molti dei dispositivi utilizzati risultano certiSeabndde categorie

di tale normativa.

Oggetto di anal i si ~ stata anche | Lonsidermriddl a s ul
complicatoi t er nor mati vo per |l a |l oro certificazione,
anche quella del software in essa caricato (co
di modi fi che s ucc e azomney e vistellel ridottesresigenze tn auesiopambito si e

optato per | 6uti |l i z z ollgedo disicurezza massimo & tomungua gacantito mo |

essendo lgossibilita di non interventguasi nulla grazie alle caratteristiche costruttiiequesti

circuiti (controllo del circuito, ridondanza degli interruttori, controllo dei falsi contatti¢lla
progettazione del sistema di sicurezza in esame il loro impiego riguarda le linee di alimentazione dei
quadri QS2FE(trasformatore di isolamém) e QS3FEl(alta tensione)il quale a sua volta alimenta il

guadro QS4FEI dedicato alfmeumatica.

Nellefigure 3.1e3.2 ri portata una rappresentazione schen
di ridondanza adottato: i dispositivi di sBiezza agiscono contemporaneamente su due teleruttori posti
in serie per garantire il massi mo grado di aff
trasformatore di isolamento e del generatore di alta tensione FUG € inoltre presente teldruttore
controllato dal PLC#2 che ne comanda la chiusura solo quando sono verificate tutte le condizioni di
sicurezza imposte (il funzionamento del PLC verra descritto in dettaglio nel corso del capitolo) agendo
congiuntamente ai dispositivi dicsirezza sui quali viene effettuata la lettura dello stato.

Un ulteriore fattore di rischio e rappresentato dal pericolo di schiacciamento durante la manovra delle
pinze di aggancio della camera target o della valvolalé@rotezionin questo caso son@stituite da
undarea di tappet.i di sicurezza, per segnal ar
di spositiwvi i n mot o, e da wuna pulsantiera di (
accoppiamento e disaccoppiamento.

Le varie solumoni adottate verranno descritte iatthglio nel corso del capitolo, distinguendo fra quelle
svolte dai dispositivi elettrici di sicurezza e quelle implementate nel PLC#2.

Léaspetto grafico dred | 0i ntt &trd ac sAl dbqaezotheodi thdépreg .a t
|l a parte di programma del PLC#2 riguardante il
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Fig. 3.1: Schematizzazione dei quadri QS1FEI, QS2FEIlI e QS3aBb rappresentati
principali componenti @ quadri e le interconnessiordn i dispositivi in campo
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Fig. 3.2 Schematizzazione deguadri QS1FEI e QS4FEBono rappresentati i principal
componenti @ quadri e le interconnessioron i dispositivi incampo
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3.2 Protezione delle persone

La prima faseper la progettazione delstema di sicu e z z a ¢ o individuare &utti npedsibilid
rischi a cui puo essere sottoposto un operatore che utilizzi il prototipo di Front End, stabilendone il
grado di pericolosita e le relative contromisure da adottare.
| fattori di rischio preseti nel sistema in esame sono:

1 Presenza diensiong230/400Vac ~30kVdc)

1 Pericoli derianti da parti meccaniche in movimento

1 Radioattivita
Nonostante il prototipo allo stato attuale no
sicurezza e tato concepito implementando anche questo tipo di protezione, che dovra essere
sicuramente presente nella realizzazione definitiva della facility SPES.
Le funzioni di sicurezza vengono svolte congiuntamente dai dispositivi elettrici dedicati e dal PLC#2
che implementa una serie di interlocks per impedire il verificarsi di situazioni potenzialmente

pericolose.A i fini del | 6anal i si ~ utile trattare serfr
sicurezza implementate nel PLC#2 da quelle fisicamenatd re z z at e medi ante | 6i m
ad hoc.

3.2.1 Dispositivi di sicurezza

| dispositivi utilizzati nella realizzazione del prototipo sono componenti per applicazioni di sicurezza
distribuiti dalla Schneider Electric e certificati secondndama EN 9541.

Dislocati nei quadri QS2FEIl, QS3FEI e @3 (si vedao le figure 3.1 e 3.Ril loro impiego riguarda

le funzioni di prevenzione per i pericoli generati dalle parti meccaniche in movimento (pinze di
chiusura camera target e valvola VO)éeilnt er di zi one del |l 6area Front
utilizzata | 6alta tensione.

Ad eccezione del modul¥PSBA5120che rientra in categoria 1 secondo la norma EN-D54tti i

moduli impiegati appartengono alla categoria 4 e come tali sono eHitifi@ ente notificato presso

C.E. e prevedono la ridondanza dei contatti controllati.

Le funzioni svolte dai singoli dispositivi in dettaglio sono:

9 Dispositivo XPS-AR311144P situato nel quadro QS2FH collegato ai due pulsanti di
emergenza afungomea nt i nell 6area del Front End, un
pulsanti sono collegati in serie ed entrambi dotati di doppio contatto normale chiuso per
aumentare il livello di sicurezza. Alla pressione di uno qualsiasi dei due pulsanti di eraerge
il dispositivo agisce sui teleruttori KM2dM22 (quadro QS2FEIl) e KM18&M14 (quadro
QS3FEI) effettuando quindi | 61 ntceecaezioneido ne
quelladel quadro QS1FELo stato di intervento del dispositivo € inolaequisito dal PLC#2
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che lo utilizza per una segnalazione nel monitor touch sci@amite i contatti ausiliari dei
teleruttori viene effettuata la sorveglianza dello stato degli stessi.

91 Dispositivo XPS-DMB1132P. collocato nel quadro QS3FEI effettua il nitoraggio delle
coppie di interruttori magneticdli sicurezzanstallati in ognuna delle due porte di accesso alla
gabbi a. [ coll egamento degl:i interruttor.
del l e due port e dldispesitivoidirsiauretz8, iche vaead interromnpere &
linea di alimentazione al generatore di alta tensione FUG agendo sui teleruttori KM11/KM12.
Lo stato dei teleruttori — sor;la@asizionadiagnit r anm
coppiadi interruttori magnetici € inoltre acquisita dal PLC.

1 Dispositivo XPSAK311144P situato nel quadro QS4FEI effettua il monitoraggio dei tappeti
di sicurezza installati a bordo del prototipo Front Esidveda la figura 3)2e del pulsante di
emergenzgresente nella pulsantiera di comando a due mani. La sua azione interessa i relé
KM33-KM34 nella linea di alimentaziondelle pinze e della valvalV0, impedendone quindi
la movimentazione alla presenza di personale nelle immediate vicinanze. Lo stato di
intervento del dispositivo viene acquisito dal PLC#2 ed utilizzato per una segnalazione visiva
nel monitor touch screen.

1 Dispositivo XPSBA512Q collocato nel quadro QS4FEI €& collegato ai pulsanti della
pulsantiera di comando a due mani. La sua aziomeesga i rele KM3KM32 (si veda la
figura 3.2 comandandone la chiusura solo in corrispondenza della pressione di entrambi i
pul santi. Questa misura di sicurezza I mpone
accoppiamento e disaccoppiamengtialcamera target ed operando congiuntamente ai tappeti
di sicurezza elimina di fatto il rischio di schiacciamenti dovuti agli organi meccanici anche da
partedite zi soggetti non I mpegnat:i nel |l 6attuazi

3.3PLC#2: gestione della sicuezza e sequenze operazionali

Come gi ” precedentemente accennato I Pd C# 2,
interfacciato corun monitor touch screetnamite collegamento serialenplementa sia la funzione di
sicurezza sia la gestione delle senqze operazionali eseguibili sul prototipo di Front Hassendo

guesti due aspetti profondamente legati, ai fini di una maggiore chiarezza si preferisce fornirne una
descrizione congiunta, evitando quindi di distinguere gli aspetti di sicurezza (siedailf proteione

delle persone cheei macchinari) da quelli operazionali.

Nel corso della sezione verra quindi presentata la realizzazione del programma implementato nel
controllore e | a sua interf acci agadattaperilacparte deb n |
sistema da vuoto nel capitolo 2. La descrizione seguira la linea espgsitiaaottata @ manuale

d 6 uaBegatoche costituisce la parte finale del lavovol$o nel periodo di tirocinio.
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Il manuale & completo di una tabelflassuntiva contenente le possibili condizioni di guastddivise

per categorig i scontrabil i durante | Ooutilizzo del pr o
controllore PLC#2) e le relative azioni da intraprendere per risolesliatastilata inoltre una tabella

che raffigurai vari interlocks implementati, al fine di rendere il funzionamehfwu chiaro possibile

anche agli utenti non specializzégi vedanali allegati 1 e 2 in appendice

Per ragioni di brevita si e ritenuto opportuttalasciare dal presente lavoro di tesi la documentazione
tecnica inerente il PLC#2; in appendi(s vedal aflegato § e riportato il programma strutturato in
linguaggio Ladder (su richiesta esplicita dei responsabili di progetto SPES) caricatotralocered
opportunamente commentato in ogni sua parte. Si allegano inoltre gli schemi elettrici dei quadri
QS1FEI, QS2FEI, QS3FEI@SA-EI (si vedanaogli allegati 4,5, 6 e J che costituiscono, insieme al

|l avoro svolto sul PeLd€l#iracjnio présso b lLalkotatori Nanionali gi Legmam.i p a
La loro consultazione € utile a comprendere le interconnessioni fra i vari quadri, gia precedentemente
presentat.i negli schemi r i (| yedahde igare 3.1wei3.z del | 61 mpi
33 1L6i nterfaccia operatore: monitor
La figura3.3r appresenta | a schermata i1niziale visual
screen. L6i mpianto ~ diviso in 5 seziuddiniseinpr i nc
sottosezioni:
1 SezionePower. per mette il controll o dell dali ment
del | 6i mpi anto pneumatico e del sistema di a
91 Sezione Target visualizza il controllo per movimentare la valvola VO, le pinze di
accoppiamento della camera target e dell 6est
1 SezioneAccess adi bi ta al controll o dell daccesso
messa a terra; viene inoltre riportato lo stato in tempo reale della ronda.
9 SezioneWater. riporta uno schemd el | 6i mpi ant o idraulico del |
reale e consente il controll o delle elettr
inoltre | 6operazione di pulizia quando in c
1 SezioneStatus riporta un elenco di segnali cani spetti vo stato rel e
sicurezza ed alla comunicazione con il PLC#

1 SezioneAlarm: riporta un elenco cronologico delle segnalazioni di allarme avvenute con
relativa descrizione, data ed orario di comparsa.
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Room Air temperature

Gamma radiation ey

Fig. 3.3

3.3.2 La sezione Power

C suddivisa nelle tre sottosezioni relative al
guell o di alta tensione. Per ognuno di essi
spegnimerd € sempre possibile mentre per quella di accensione devono essere verificate (segnalazione
verde) le condizioni riportate nelle rispettive schermate. La mancanza di una singola condizione non
rende possibile | a sel ezi odiepulshetd ONronare rdiaabilitaton e ¢
(tratteggio grigio chiaro presente in corrispondenza del pulsante).

In dettaglio:

1 Trasformatore di isolamentao la sua accensione e possibile solo quando non e stato premuto
uno dei pulsanti di arresto di emergenza,ospresenti il segnale di vuoto e quello di flusso
regolare attraverso le valvole VW1 10 e VW2 _IO del circuito di raffreddamento. Lo stato di
ali mentazione  segnalato sia dall éapposi't
nel |l 6angol dro, comé mportato imfiguradBd §/i sono due allarmi associati al
trasformatore di isolamentofemperature Level kegnala il superamento della soglia di
temperatura impostata sui termoregolatori Pt100 (installati sulla porta del quadro QS2FEl),
facendoapparire un messaggio sulla schermat a
trasformatore rimane comunque acceso ed é possibile proseguire normalmente le operazioni;
Temperature Level Zegnala invece lo spegnimento automatico del trasformatore per

temper atura el evat a. La selezione dell doper
pertanto € necessario impostarla manualmente dopo ogni spegnimento, sia automatico sia
manual e. Léaccensi one effettiva (status (

d aiimpoétazione; questo per evitare il ripetersi di accensioni troppo ravvicinate che possono
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causare | 6intervento dell dinterruttore gen
fortemente induttiva del carico.

liarget Pneu High Voltage

ON

1 Impianto pneumatico: la sua accensione € possibile solo quando non é stato premuto uno dei
pulsanti di arresto di emergenza ed e presente il segnale di apparato a pressione atmosferica
(cio non in vuoto). Lo stato di alimentazi
3.5). La selezione dell 6operazione di accer
delle due condizioni la ripartenza & automatica al ripristino dello stato di abilitazione.

Status | Alarm
| Hiigh Voltage
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1 Alta tensione la sua accensione e possibile solo quammlve stato premuto uno dei pulsanti
di arresto di emergenza, la porta di accesso alla gabbia e chiusa, la ronda é stata completata, il

connettore di terra  estratto, l a porta d
Fug e chiusa ed e mente il segnale di vuoto. Lo stato di alimentazione & segnalato sia

dal |l apposita scritta sia da uno6éi mmagine in
riportato in figura 3.6. La selezione dell
pertanto € necessario impostarla manualmente dopo ogni spegnimento, sia automatico sia
manuale.

Powerl iarget |Access [Water |Status | Alarm

Operations

Fig. 3.6

3.3.3La sezione Target

E suddivisa nelle tre sottosezioni relative alla valvola VO, al controllo delle pinze e a quello
del | 6edtar sstctheerdena. del | 6estrattore ~ disabilitata
prevenire danneggiamenti dello strumento dovuti ad impatti contro la parete della valvola.

Per la valvola VO come per le pinze di accoppiamento della camera tangedisponibile la lettura di

un finecorsa: € importante quindi verificare la corretta esecuzione del comando, nonostante i tempi

i mpostat. nel PLC siano sufficienti a garantir
nel | 6 acc op pcamaraesarebberoderungae evidenti durante le operazioni di vuoto con

I 6i mpossibilit”™ di raggiungere | e soglie | mpost
In dettaglio:
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1 Valvola VO: la sua manovra é possibile solo quando non é stato premuto uno dei pulsanti di
arresto di emergenza, la cara target e stata accoppiata al Front End, & presente il segnale di

hY

camera a pressione atmosferica, non é rilevata alcuna presenza sui tappeti di sicurezza e

| 6estrattore  posizionato in O (posizione
Lo stato della valvola s egnal at o sia dall apposita scri
del ]l o scher mo; sono Vvisibil:i gl i stati di
segnalazioneOpening e Closing E visibile inoltre lo stato di alimentazione del circuito
pneumatico con una segnalazione nell dangol
rappresentata in figui7.

Léapertura della valvola determina il bl oc
controll o del |l 6estirvactote@reveotoenel BLE#L (\dacuonpsystemn) i 0 r
Alla richiusura della valvola si ripristinano le condizioni logiche-pséstenti cioe la manovra
dell e pinze viene riabilitata, | b6estrattore
e prevuoto gno disabilitateL 6 i mpossi bi I it~ di eseguire | a
chiusa =~ una condi zione indispensabile a p

della camera: diversamente verrebbero infatti a crearsi violenti sconghemsissione fra la
camera (a pressione atmosferica) ed il canale gia in condizioni di vuoto al momento
del | 6apertur a.

Extractor
Mot at ZERO

Operations

Fig. 3.7

1 Pinze il controllo delle pinze e possibile solo quando non é stato premuto uno dei pulsanti di
arresto di emergeanzla valvola VO € in posizione chiusa e non vi € alcuna presenza sui tappeti
di sicurezza (fig. 3.8). L6i mpost azisweere del
mentre per | 6effettiva esecuzione santie@cess
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presente a bordo macchina per tutta | a dur
essi determina | 6interruzione fisica del c
KM32 (si veda la figura 3.2)

Lo stato della camera target segnal ato sia dall 6apposita
destra dell o scher mo,; sono inoltre visibil
comando con la segnalazio@peninge Closing E visibile lo stato di alimentazione del
circuito pneumati co con una segnal azione nel |
del |l operazione di di saccoppiamento deter mj
VW2_I0O interrompendo il flussd 6 a cngl girauito di raffreddamento qualora non fosse gia

stato interrotto manualmente.

Quando si di saccoppia i1l target per |l a pri
attraverso | e elettrovalvole VW1 10 e VW2_
pulizia per evitare fuoriuscite di liquido denzialmente contaminata el | 6i nst al |
definitiva di SPE$H questa operazione & del tutto automatizzata e avviene alla selezione
del | operazione di di saccoppiamento qual ora
qualche minuto: durante laua esecuzione e visibile nella schedéter lo stato delle
operazioni aggiornato in tempo reale. Fino alla conclusione della pulizia € presente un
messaggiali avviso sullo schermo (fig. 3.9La procedura verra descritta in dettaglio nella
sezione dedicatSe il flusso dbéacqua non richiede i/l
e disaccoppiamento sono eseguibili senza distinzione.

o

Power
\V/

Two hand control
Disabled

Two hand control
Mot Pushed

Enable Operations

Fig. 3.8
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Power

i

itinn :
arget water cooling system purge in
progress.

Closed

Operations

Fig. 39 WNGTeIa] Close

1 Estrattore: |l a scheda contiene i Cc o madoneddel fagrie di | a
particelle. Il suo controllo & possibile in locale (invio dei comandi dal monitor touch screen) o
in remoto (ricezione dei comandi tramite il controllo EPICS). La selezione della modalita si
effettua tr amit e guratoaylgpart birista dslla fige3tl®.or e r af f i
Per il controllo locale sono disponibili due modalita di movimentazione:
1. controllo manuale diretto: si effettua attraverso due tasti che attivano direttamente il motore
del |l 6estratt or e eostante pdnatteaced comantioa pr essi one
2. controllo automatico: permette di impostare una posizione desiderata alla quale si intende
portare | 6estrattore; il PLC controller ™ i
Al primo avvio del | 6i mgperaziore di calibranigne autornatioa,0 e
selezionabile con | dapposito pulsante situ
3.11): la procedura di autoapprendimento serve ad acquisire i valori dei parametri
corrispondenti alla posizione 0 ed aetia massima da cui si ricava la scala percentuale di
posi zi onament o. C consigliabile ri petere I
del | 6estrattore del fascio possa risultare
La posizione aggiornatan tempo reale € rappresentata sia numericamente sia dalla figura
variabile presente nello schermo. Il raggiungimento del limite massimo o minimo sono
segnalati da apposite spigs soci ato all é6estrattore ¢cd6 un
cui entrambi finecorsa risultino aperti per un periodo superiore ai dieci secondi, condizione
che evidentemente non puo verificarsi nel funzionamento normale.
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Fig. 3.10

Power llargetjAceess | Water |Status) | Alarm
Glamps EXLTAICLON;

Autotuning ofthe extractor position
calculation algorithm will be execute. The
extractor will be sent to the MAX position

Contro and then back to ZERO.

Manual

Do you want to start the autotuning now?

Automat

3.3.4La sezione Acess

La schermata (fig. 3.12) rapprese lo stato del pistone di messa a terra con i relativi controlli, lo stato
della porta di accesso alla gabbia (chiusa/aperta, bloccata/sbloccata) con le condizioni di blocco e lo
stato aggiornato in tempo reale della ronda con la visualizzazione del tesiguo per concludere

| 6operazione una volta premuto il pul sante di
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Lébunica operazione esegui bil e, guando abilita
movimentazione a pistone.

Ground Connection State

HY Disconnected

Platform —

il =

Conditions

Round state Door Locking Conditions

Time conunter

Fig. 3.12 .
In dettaglio:

1 Controllo del pistone di messa aterra i | comando di i nnesto/ est
di messa a terra € visibile, alternativamente sul monitor touch screen, in funzione della
posi zione attual e. Lo stato =~ rappmedsseant at o
del | 6i mmagine sia dalla figura variabile ag
Lébestrazione dell dast a del pistone  poss
correttamente. L6innesto manuale rimalame ab

piattaforma di alta tensione (condizione che blocca anche lo sgancio elettromeccanico della
porta di accesso alla gabbia).
La manovra di connessione viene eseguita automaticamente nel momento in cui venga aperta

una delle due porte di accesso allalgaba , operazione che d° |l uog
circuito di alimentazione del |l 6alta tensi
necessario attendere alcuni secondi per | €
eseguire la manovra doonessione.

Léabilitazione della manovra  segnal ata d
luminosa 1.

9 Porta di accesso alla gabbialo stato della porta di accesso € aggiornato in tempo reale (fig.
3.13) nella figura presente nella schemmassa segnala se la porta &€ aperta o chiusa e nel caso
di porta chiusa se  possibile | 6operazione
Non e possibile accedere alla gabbia quando gli strumenti di rilevamento delle radiazioni non

by

sono accesi o in presengd radiazioni, quando la valvola del fascio protonico € aperta,
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guando  alimentato il sistema di alta ten
estratta.

Queste condi zioni di bl occo dell 6acddleso s
schermo: quando anche solo una di esse non é verificata compare un lucchetto in
sovrimpressione sulla porta che segnala | 0i

stato di gabbia accessibile e segnalato inoltre sia dalla torretta luniingsmpada verde
accesa) sia dalla lampada sul pulsante di sgancio della porta, situato sul muro alla sinistra della
stessa.

Lo stato di accesso bloccato é rilevabile dalla segnalazione rossa sulla torretta luminosa 1;
inoltre la lampada del pulsante @jasicio € spenta e vi sono le segnalazioni gia descritte nel
pannello touch screen.

Ground Connection State Door state

HV
Platform e i b |
i e J
1 __ F

Conditions | 4 '
Disconnect
GND | Open

Round state Door Locking Conditions

Time conunter

Fig. 3.13 IR

1 Ronda nella parte inferiore sinistra della schermata viene visualizzato lo stato attuale della
ronda (non completata/in corso/completata) ed ilntdown avviato dal momento della
pressione del pulsante di avvio ronda.

La procedura per | 6esecuzione della ronda

1. Ingresso nella gabbia e chiusura della porta una volta entrati; se entrambe le porte di
accesso non sono chiuse correttameateépossibile iniziare la procedura.

2.Dall a pressione del pul sante di checkpoi ni
completare la ronda; durante questo intervallo la porta di accesso non puo essere aperta
d a | |mb e $etsegnalazior@custca eluminosa gialla della torretta 2 sono atti&e la
ronda non viene completata entro il tempo masspeo poterla ripeteré necessario aprire
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e richiudere la porta di accesso. Senza questa operazionesiameedel pulsante di ronda
non avraalcuneffetto.

3.1 1 compl etamento della ronda avviene quan
richiusura della porta, successivo alla pressione del pulsante di checkpoint. Una volta aperta
la porta, se la sua richiusura avviene oltre il tempo massireoessario ripetere la ronda.

Lo stato di ronda completata abilita | 6ope

Lébapertura di una qual si asi del l e porte di

ripetizione della stessa.

3.3.5La sezione Water

La scheda riporta una schematizzazione dell 6i m
possibile inviare i comandi alle elettrovalvole in campo VW1 IO, VW2_10 e VW3.

EPower Hiarget |[Access Wyaterlstatus |Alarm

Target coollng systems
Operations .
VW3

VW2i & VW2o

Per |1 6invio del elettnoglvaded/Wt 10 ed/W2 IOté nacessarallalpresenza del

segnale di vuoto e del target correttamente accoppiato: in mancanza di uno qualsiasi dei due segnali i
comandi sono disabilitati e viene comandata la chiusura automatica della elettrovalvordardilc

del
Ad

el ettroval vola VW3 = sempre possibile.
eccezione del | 6el ettroval vol a VW3, | 6i mp o

memorizzata; pertanto € necessario il ripristino manuale dopo ogni interruzione del flusso. Sul monitor
touch scren sono aggiornati in tempo reale gli stati dei flussi nei singoli circuiti.
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Dall 6invio del comando di apertura ¢c6 un tempoc
flusso regol are dai rispett i wza delfsegnasesperme periodo i n ¢
superiore a tale valore genera un allarme di mancanza di flusso e comanda la chiusura automatica
del | el ettrovalvola (per evitare eventual. al |
tramite un segnale tarmittente giallo; alla sua comparsa viene reso visibile il pulsante di RESET

sull 6angol o inferiore destro dello schermo (fic

Fower: | largetl |[Access Materstatus; | Alarm
Target coollng systems

Operations
VW3

Wpen| |Close
VYW2i & VW20

Watar

Fig. 3.15

Lo stato delle elettrovalvole ~ segnal aasullasi a
figura di destra: | 6apertura corrisponde ad unsce
La schermata visualizza inoltre lo stato del livello di liquido nel serbatoio esterno: la figura non é
aggiornata in tempo reale, tuttavia vi € Ularane associato ad un galleggiante nel serbatoio quando

| acqua sta per esaurirsi. La comparsa di tal e
| 6arresto del sistema di ri scal damento edil un m
countdown aggiornato (fig. 3.16): |l o spegni me|
del |l 6all ar me.
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Eower Hiarget |[Access Myateristatus) | Alarm

Chiller water low level signall. The Heater
system will be automatically shut down in:

119 minute(s)

Check chiller water levell

Do you want to stop the automatic shut
down of the heater system?

BT )

Fig. 316 Chiller Water Level Low! i
La conferma manuale dell operatore pu, essere |
tramiteilcontrol |l o EPI CS. Léall arme non i mpedisce di

e consigliabile tenere sotto controllo il livello di liquido residuo e procedere al piu presto al
riempimento del serbatoio.

Un pulsante di informazione é vidibe al | 6i nt erno dell a raffiguraz
sinistro) finché é presente il segnale di allarme di livello basso. Premendolo appare un messaggio che
notifica la disabilitazione dello spegnimento automatico e ricorda di mantenereossttvazione |l

livello del liquido.

In questa schermata vengono visualizzate infine le operazioni eseguite durante la pulizia del circuito

(per wulteriori dettagl:. sul | 0p qpome raffguratonirefig.\8.67d e r e
sonovsi bil i gl i stati di apertura delle elettro
(frecce di colore azzurro) e dell 6ingresso di

Durante | 6oper azi on eomahdarepeeletiroralvae Vvt mO e VWP &0s s i b i | ¢

Power [iarget |Access WMyaternlstatus |Alarm

Operatio

VW3 Target water cooling system purge in
progress.

Please wait...

VWi & VWilo




3.3.6La sezione Status

Vengono visualizzati in questa schermata (fig. 3.18) lo stato di alcuni segnali di particolare importanza

per

|l a diagnostica ed il fdati cmaanmentoo déaeé¢ !l IPAICH

da vuoto. Si riporta di seguito una lista dei segnali presenti brevemente descritti:

T

= =4 =4 A

=

=4 =4 4 4 A4 a8 -5 2

Compressed air pressure pressi one dell daria compressa,
esecuzione di tutti i comandi inviati as&ma pneumatico.

PLClstate st ato del PLC#1 dell 6i mpianto da vuot
PLC1 alarm oksegnalazione di eventuali allarmi dal PLC#1

Vacuumstate condi zi one del vuoto all dinterno del
Room air humiditype r cent ual e di umi dit”™ dell 6aria ne
elevata incrementa il rischio di scariche in aria)

Cooling water resistance r esi sti vit”®™ dell dacqua del |l 6i my
garantire | 0i sidtsatensond ed evitiaee Idisparsigniarerso terra.

High voltage system statstato di alimentazione del sistema di alta tensione.

Roomairflow st at o del |l 6i mpianto di condi zi oname
Room air temperature t e mp er at dilazanadeeAroht&rdr i a n

Coolingwaterflow st ato del flusso nell 6i mpianto di

Cooling water temperature t emper atura dell acqua nell 6i m

Target chamber surface temperaturemperatura superficiale della camergé¢h

Heating system statetato del sistema di riscaldamento del target.

Gamma/neutron radiation monitor readgegnale di strumento di rilevamento radiazioni
Gamma/neutroni acceso.

Gamma/neutron radiation level OKsoglia di radiazioni Gamma/neutromion superata
nel |l 6area del Front End.

Power [iarget |Access [Water Statusy Alarm

Adr flowy
PLC 1 state loom Air temperature
PLC 1 Alarm OK Cooling Water flow
Yacuum state

Al humidity

Gamma radiation lew

Flg . 3 18 ) Aciation menttor Meutron radiation

42



3.3.7La sezione Alarm

Viene riportata in questa schermata (fig. 3.19) una cronologia degli allarmi che si sono presentati

durante il funzionamento dell 6cmpzaane, Pardag:
comparsa.
Con il pul sante situato nell dangolo inferiore
segnalati.

Power Target AccessWater Status

gl
Jowscrotion ———————————— Jowe [tme _[stue |}
P Chiller Mater Level Low! @1-11-,89 Z2:33:98

Fig. 3.19

338L6operazione di puli zi a

Come gia descritto nelle precedenti sezioni undéoperazione compl et amen
selezione del | 6operazione di di saccoppi ament o
raffreddamento vi sia presenza di acqua. Finch¢

a die mani e disabilitata e non & quindi possibile movimentare le pinze.
La sequenza di operazioni che vengono eseguite € la seguente:

1 Chiusura automatica delle elettrovalvole VW1_10 e VW2_IO per interrompere il flusso nel
circuito di raffreddamento. | comandelle due elettrovalvole nella schermattter sono
disabilitati per tutta la durata della pulizia.

9 Apertura delle elettrovalvole di scarico VW1S e VW2S, segue un ritardo di 10 secondi.

T Apertura dell e el ettroval vol ecompidssaneleircat®v2 A
Questa operazione ha una durata di 5 minuti.
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T Chiusura dell e el ettrovalvole VW1IA e VW2A

secondi.
1 Chiusura delle elettrovalvole di scarico VW1S e VW2S.
{ Abilitazione del comando a due manC or a possibil e esegui

disaccoppiamento della camera target.

Looperazione di pulizia viene eseguita solo o
ristabilito il flusso dobéacqua nelvalvole YWIUlO #o di
Vw2 1 0. Lo stato del |l 6oper azi onWatepper tutteela dumtae ma
del |l 6operazione  inoltre visibile un messaggi c

3.3.9Arresti di emergenza

La pressione di uno qualsiasideié pul santi di arresto di emer ger
(PE2) ed uno all desterno della gabbia (PE1),

QS2FEI, QS3FEI, QS4FEI e quindi | 6 ar allecomparsad e | |
del corrispondente allarme nel monitor towscneen; per la ripartenza € necessario premere il pulsante

di RESET situatosul | a porta del guadr o QS2FEI ed all 6
avvenisse in condizioni di portadiaccebsb occat a e qui ndi i guadr o,

non fosse raggiungibile.

C presente un ulteriore pulsante per | darresto
mani, situata a bordo macchina: la sua azione riguarda soloulicitco d i alimentazio
pneumatico attraverso i rel KM33 e KM34 situat
Léintervento sui rel  KM33 e KM34 =~ associato

distinguere quale delle due cause abbi@t er mi nat o | 6interruzione d

dispositivo XPSAK é segnalato sul monitor toudtreen con la presenza di un messaggio di avviso;
guesto permane finché una delle due causgeliruzione é presente
I 1 si st ema neadt irceasneetnttaet oalaluat os compar sa dell a cau
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Conclusioni

Il lavoro presentato in questa tesi riguardante i controlli automatici e la gestione della sicurezza e parte
integrante del prototipo di Front End attualmente presente présdmiatori Nazionali di Legnarka
Cui sperimentazione € in corso
Come gi " accennato nel corso dell 6esposinzievner d
progetto SPES, ma implementa in buona parte molte soluzioni che saranno adottataella facility
finale. A questo proposito € utile riportare alcdeli aspetti fondamentali che dovranno essere tenuti
in considerazioneella realizzazione definitivachenon sono stati trattaitn questa sede
T Lbuti |l i zzo ddonpbriaelevati livglirdoattivarianepnuesto € un punto critico del
progetto SPES che va attidere su molteplici aspettbme ad esempio lzecessita diivedere
il sistema di pompaggio per il raggiungimento dei livelli di alto vuoto.
Non sara infatti pssibile replicare semplicemergeanto realizzato nel protpb e presentato
nel capitolo 2 Alcune particelle radioattive generate dal target sottoposto al fascio potrebbero
entrarenel circuito di pompaggio, che non puo mgii prevedere scaricliretti in aria in qianto
potenzialmente contaminanti
Dovra inoltre essere progettato un sistesompletamente@automatico per la sostituzione della

camera contearte il targef operazione chea e |l | 6 at t uddneesgoita omanoanmenieo
dal | 6o.peratore
T Ili vel l o maakastensiooadi dstrdzibnautilizzato nel prototipo di Front End e di

30kV, per motividi sicurezza e radioprotezione, con iniettore a potenziale di kgtgrogetto
definitivo si pr eved diedtrazios fimosai 68kV Bl posiziandmiertoz o d |
del | 6i ntero si st e maepsriata al potenzigle di 250kDliesto aspettoi s o |
richiedera quindi una revisione delle soluzioni adottate per implementare ulteriori sistemi di
isolamentce di sicurezza

1 Il Front End finale, in qualita di strumento radiogeno, non rientrera nella direttiva macchine
utilizzata come riferimento normativo per la progettazione del sistema di sicurezza del lavoro
svolto in questa tesi.
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Appendice

Allegato 1

Si riportad | seguito | a tabella che riassume | e cond
problemi che possono essere riscontrati, suddivisi per categoria di appartenenza, con le azioni da
intraprendere nei vari casi.

Componente Descrizione problena Possibile causa/rimedio
Non B possi bi |l e |Controllare lo stato degli interruttori 11
nessun quadro é alimentato e I 1 | NT. SEZ. 1 al

FRONT END situato nel corridoio

Al Il davvio del | &i | Il monitor touchscreen ed il PLC#2 no
Generale touch screen appare il simbol in comunicano: controllare che il PLC#2 5

corrispondenza dei tasti, non & possil iN RUN ed il cavo ethernet sia collega
inviare i c 0 ma n d| correttamente. Controllare lo stato (

presete un messaggio di errore ne PLC#1
parte bassa dello schermo

Non é possibile inviare il comando | Controllare lo stato delle condizio
accensione del trasformatore necessarie per esg¢

isolamento parte sinistra del monitor
Trasformatore| , . . TR .
di C stata I mpost aluUnritardo di 4 minuti € impostato trami
. accensione ma lo statiel trasformatore un t empori zzat or e
isolamento . . .
non cambia QS2FEI per evitare accensio
rawicinate. Accertarsi che sia trascol
| 6i ntervall o di te
Non é possibile inviare il comando | Controllare lo stato delle condizio
alimentazione del circuito pneumaticoonecessari e per es ¢
Circuito parte sinistradel monitor. Verificare chg
: non vi sia presenza sui tappeti di sicure
pneumatico

ed il pulsante di emergenza PE3 non
premuto

Y

Non e possibile inviare il comando | Controllare lo stato delle condani
Alta tensione | alimentazione del sistema di alnecessari e per esé¢
tensione parte sinistra del monitor
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| pulsanti PE1 e PE2 non sono prerm
ma e ancora presente la segnalazion

Non €& stato eseguito il ripristino d
circuito: premere il pulsante di RESE

Arresto di i ntervento del | 6 a]situato sulla porta del quadro QS2FE
emergenza all desterno del l a
di sgancio della porta di accesso
Non é possibile inviare il comando | Controllare lo stato delle condizio
apertura/chiusura della valvola VO necessari e per esg
parte sinistra del monitor
Valvola VO

E possibile selei onare | 6
apertura/chiusura ma il comando n
viene attuato

Verificare che il circuito pneumatico s
alimentato

Controllo pinze

Non & possibile inviare il comando p
aprire/chiudere le pinze

Le condizioni necessarie sono verifici
ma il controllo a due mani € disabilitat

E possibile inviare il comando ¢
apertura/chiusura ed il controllo a d
ma n i ~ abili tretnon

viene eseguita

Controllare lo stato delle condizio
necessarie per eseé¢
parte sinistra del monitor. Verificare c
non sia in corso la pulizia (messaggio
awvviso visibile nel monitor touckcreen)

Non B st at aeradme g
pul i zi a: all a sel

disaccoppiamento la procedura ve
avviata automaticamente, al termine s
possibile azionare le pinze

Verificare che il circuito pneumatico s
alimentato. Accertarsi di  mantene
premuti entrambi pulsanti del controllo &
due mani per tutta la dura
del | 6operazione

Controllo terra

Non & possibile disconnettere il pisto
di messa a terra

Non é possibile connettere il pistone
messa a terra

La ronda non e stata completd
correttamente. Eseqga la ronda

Il sistema di alta tensione €& anc(
ali mentato. Di sal i
Dopo lo spegnimento €& necessg
attendere per alcuni secondi la compl
scari ca del | 6i mpi

eseguire la manovra

Accesso alla
gabbia

Non e posibile aprire la porta d
accesso alla gabbia

Controllare lo stato delle condizio
necessarie per eség
parte inferiore del monitor. Verificare cf
il pistone di messa a terra sia innestato
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Ronda

Non & possibile avviare la procedudi
ronda premendo il pulsante
checkpoint

Controllare che le porte di accesso ¢
gabbia siano chiuse. E scaduto il ten
massimo concesso per terminare la rof
aprire la porta di accesso alla gablt
richiuderla e ripe

ControlloH,O

Non e possibile inviare il comando
apertura/chiusura alle elettrovalvg
VW1 10 e VW2 10

Controllare che la soglia di vuoto sia st
raggiunta. Accertarsi che la camera taf
sia accoppiata. Verificare che non sia

corso | 6oper gressagyie
di awviso visibile nel monitor touc
screen)

Tappeti di
sicurezza

Non vi €& presenza nei tappeti
sicurezza ma nel monitor toudtreen
vengono seqothddat i

Il pulsante di emergenza PE3 e premt
riportare il pulsante in posane normale
chiuso
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Allegato3

La figura schematizza il locale presso i Laboratori Nazionali di Legnaro nel quale € installato il
prototipo di Front End con la disposiziodei vari apparati. Si possono distinguere il Front End stesso,

|l a piattaforma isolata di alta tensione, i tr
vuoto, il cabinet nel quale installato il quadro QS3FEI, la gabbia che delimitaol@azdel Fron End ed

infine il quadro QS4FEI. | rimanenti quadri QS1FEI e QS2FEI si trovano sulla porzione di parete non

visibile in figura.
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Allegato4
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