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Opinnaytetyon tavoitteena oli parantaa Stora Enso Oulu Oy:n PK6-linjan man-
tysellun jauhatuksen sakeusséatta. Tyo suoritettiin Oulun tehtaiden projektoin-
nista vastaavalle Efora Oy Engineeringille.

Paperimassan sakeudella on oleellinen vaikutus sen jauhatukseen ja sakeuden
vaihtelut huonontavat paperin laatua. Saatopiiri pyrkii pitamaan mittauksen ase-
tusarvossa ja uudella séatopiirilla tavoiteltiin parannusta sakeuden saatdon.
Saatopiiri tulee virittdd prosessille sopivaksi, jolloin sdatimelle tehtavat askel-
vastekokeet olivat tarpeen sopivien viritysparametrien laskemiseksi.

Parannetulla saatopiirilla pyrittiin parantamaan sakeuden saatba ja reagoimaan
paremmin muuttuviin tuotantomaariin ja prosessin erilaisiin hairidihin. Prosessiin
asennetun virtausmittauksen avulla pystyttiin rakentamaan kaskadikytkenta,
jolloin laimennusveden virtausta onnistuttiin hallitsemaan tehokkaammin ja sa-
keuden saatba pystyttiin parantamaan.
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Motivation of this thesis was to improve the thickness adjustment of pine pulp
refining. Primary customer of the thesis work is the factory of Printing and Read-
ing unit of Stora Enso Oyj located in Oulu. Thesis was executed in cooperation
with Efora Oy Engineering responsible of the project work for this unit.

Thickness of the pulp is a key contributing factor to the quality of the paper pro-
duced and to the refining process. Any uncontrolled change to the thickness
immediately impacts the quality of the paper. Therefore, it is important to have
good adjustment in place controlling the thickness of pulp. In this thesis a new
adjustment was designed that would better fit to the production process. This
required running tests with step input signals to calculate appropriate parame-
ters to the adjustment.

New improved adjustment proved to be better able to adjust the thickness and
to better react to the varying production volume and to various process disturb-
ances. The flow volume measurement allowed to build a cascading arrange-
ment resulting in a better control of diluting water flow thus improving thickness
control.

Keywords: automation, DCS, thickness of the pulp, control circuit, adjusting
control circuit, flow
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa parannetaan mantyjauhimelle menevan mantysellun
sakeuden tasaisuutta. Tyo tehtiin Stora Enson Nuottasaaren tehtaiden projek-
toinnista vastaavalle Efora Oy Engineeringille. Mantysellun laimennuslinjaan

asennettiin virtausmittaus, jonka avulla sakeussaatda parannetaan.

Sakeudessa tapahtuu paljon vaihteluja seka huojuntaa, joten laimennusvesilin-
jaan asennetulla virtausmittauksella pystytd&n parantamaan laimennusveden
annostelua. Virtausmittauksen avulla saavutetaan tehokkaampi ja nopeampi
laimennusvesiventtiilin ohjaus, silla aiemmin venttiilid on ohjattu maltillisesti.
Venttiilin hitaan liikkeen vuoksi massa laimenee tai sakenee helposti liikaa.
Myos laimennusvesilinjassa tapahtuvat paineen vaihtelut tulevat otetuksi huo-
mioon, sill& laimennusveden maaraa ohjataan virtauksen mukaan, johon pai-
neen vaihtelut vaikuttavat. Paperikone 6:lla valmistetaan useaa paperilajia, jo-
ten massan kulutus vaihtelee lajin neliomassan mukaan. Tama tekija otetaan

myds huomioon, jolloin paperilajin vaihtelu ei aiheuta hairidita sakeuteen.

Tarkedssa osassa tassa tyossa on saatimien viritys. Tyossa tarkastellaan kahta
saadinta ja molemmat viritetadn askelvastekokeilla, joiden perusteella voidaan
laskea saatimelle parametrit. Oleellista on myds tulosten tarkastelu, joka tapah-

tuu jo olemassa olevien sakeusmittausten perusteella.



2 MASSANKASITTELY

Paperikoneen pohjapiirustuksissa massankasittelyprosessit sijoittuvat massa-
osastolle. Massaosasto on niin sanotusti paperikoneen alkup&éssa, jonka kar-
keana tehtavana on massojen kasittely siten, etta peralaatikolle syotettava
massa olisi mahdollisimman tasalaatuista ja etté siina olisi mahdollisimman va-
han ajettavuusongelmia aiheuttavia ominaisuuksia. Kiertovesijarjestelma laske-
taan kuuluvaksi massankasittelyyn, silla kaikki paperikoneelle menevat aineet

on laimennettava. Massankasittelyyn kuuluu seuraavanlaisia osaprosesseja:

- kemiallisen massan eli sellun hajotus ja jauhatus,

- mekaanisen massan eli hiokkeen tai hierteen hajotus ja jauha-
tus,

- kerayspaperin hajotus, puhdistus ja jauhatus,

- hylkymassan kasittely,

- lisa- ja apuaineiden kasittely,

- massojen seka lisé- ja apuaineiden annostelu ja

- lyhyt kierto, joka yleensa katsotaan jo paperikoneprosesseihin
kuuluvaksi. (1, s. 112.)

2.1 Sellun hajotus ja jauhatus

Sellutehtaan sijainnilla paperitehtaaseen nahden on oleellinen vaikutus sellun
hajotuksessa ja jauhatuksessa. Jos kyseesséa on integroitu tehdas, jolloin sellu-
tehdas on rakennettu paperitehtaan yhteyteen, massa pumpataan paperiteh-
taalle putkea pitkin. Integroimattomassa tehtaassa sellu toimitetaan kuivina sel-
lupaaleina, silla paperitehtaan yhteydessa ei ole sellutehdasta. Paperitehtaalla
sellupaalit hajotetaan pulppereissa sulpuksi, jonka sakeustavoite on 4—6 %.
Pulpperissa hajotetussa massassa voi joskus esiintya kuituuntumattomia mas-
saflokkeja eli kuitukimppuja. Tasta syysta on tarpeellista kuiduttaa massa ennen
sen siirtymisté eteenpain prosessissa. Kuitujen erottaminen toisistaan tapahtuu
suurella leikkausnopeudella toimivien terien valissa. Massan suotautuvuus eli

jauhatusaste ei juurikaan muutu, silla kuidutin ei jauha massaa. (1, s. 112-113.)
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Sellun jauhatuksen tehtava on jauhinterien valissa muokata kuituja niin, ettéa
niiden sitoutumiskyky saadaan aktivoitua. Jos massaa ei ole jauhettu, paperiin
ei synny riittavasti sidoksia, jolloin paperin lujuus on seka markana etta kuivana
riittAmaton. Jauhatuksessa on tarkeaa lo6ytaa tasapaino, silla osa kuitujen omi-
naisuuksista paranee ja osa taas huononee, kun massaa jauhetaan. Jauhatuk-
sessa massan kuitujen ominaisuudet muuttuvat monella tapaa (Kuva 1) ja sen

primadrivaikutukset ovat seuraavanlaisia:

- Ulkoisessa fibrallaatiossa (saikeistymisessa) kuidun ulkokerros-
ten osittainen irtoaminen ja haiventuminen. Tassa ilmiéssa edis-
tetdan kuitujen valistd sitoutumista kuidusta irronneiden haive-
neiden avulla, jotka lisdavat kuidun kosketuspinta-alaa.

- Sisainen fibrallaatio edistéa veden tunkeutumista kuituseinami-
en lamellien valiin, jolloin kuitu notkistuu ja turpoaa. Kuidun not-
kistuessa sen putkimainen rakenne lyséhtaa kasaan, jolloin sen
nauhamainen rakenne antaa suuremman kosketuspinta-alan.
Notkeilla kuiduilla on helpompi tehda laajoja ja tiiviité sidoksia,
kuin jauhamattomilla suorilla ja jaykilla kuiduilla. Siséisen fibral-
laation havainnollistaminen onnistuu kun vertailee satunnaisen
tulitikkukasan (jaykat kuidut) ja pitkien langanpatkien kasan
(notkeat kuidut) tiiveytta toisiinsa.

- Kuidun suoruuden muutokset jauhatusvoimien vaikutuksesta,
Matalassa sakeudessa kuitu suoristuu ja suuressa sakeudessa
kuitu kdhertyy.

- Kuitujen katkeileminen ja keskikuitupituuden lyheneminen. N&a-
ma ovat ilmidita joita pyritdan valttamaan, silla kuidun keskipi-
tuus huonontaa paperin repaisylujuutta.

- Hienoaineen syntyminen eli kuitujen ja kuituseinaman osasten
jauhautuminen pieniksi partikkeleiksi. Hienoaine toimii liima-
aineena kuitujen risteyskohdissa, jolloin syntyy kuitusidoksia.

- Kuidun liukeneminen osittain muodostaa sitoutuvan kerroksen

kuidun pintaan ja siksi se on osittain toivottua jauhatuksessa.
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Kuidun kokonaan liukeneminen ei ole toivottua, silla se hairitsee

paperinvalmistusta ja kuormittaa jatevesia. (1, s. 112-114.)

Kuidun turpoaminen

ja siséinen fibrillaatio Nivelkohtien

syntyminen

Primaarikalvon
irtoaminen ja
ulkoinen fibrillaatio

Kuidun katkeilu

Hienoaineen

g A \
Kuidun komponenttien ¢ muodostuminen

liukeneminen

KUVA 1. Sellun jauhatuksen primaarivaikutukset. (1, s. 114.)

Yleensa matalasakeusjauhatuksessa sakeus on 3,0-5,0 %. Eri kuitulajeilla on
erilaisia ominaisuuksia jauhatuksessa. Pitkien havupuukuitujen jauhaminen alle
3 prosentin sakeudessa lisaa kuitujen katkeamistaipumusta. Lyhyet lehtipuu-
kuidut kayttaytyvat painvastaisella tavalla, koska alennettu jauhatussakeus lisaa

kuituflokkien hajoamista. (3).
2.2 Sellun jauhatuksen teoria

Jauhatuksen tunnetuin jauhatusteoria on ominaissdrmakuormateoria. Teoriassa
on kaksi kaavaa, jotka ovat ominaisenergian kulutus ja ominaissdrmakuorma
(yhtalot 1-2). Jauhatuksen maaréé kuvataan ominaisenergian kulutuksella ja

jauhatustapaa ominaissarmakuormalla. (1, s. 114.)

SEC = % YHTALO 1
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missa

SEC = ominaisenergian kulutus (specific energy consumption) kWh/t
P: = jauhimen kokonaisteho, kW

Pw = jauhimen haviéteho, kW

m = jauhimen lapi virtaavan kuivan massan maara, t/h

Py—Py,
Lxn

SEL = YHTALO 2

missé

SEL = ominaissarmakuorma (specific energy load), J/m tai Ws/m
P¢ = jauhimen kokonaisteho, kW

P = jauhimen haviéteho, kW

L = jauhimen terdsarmien kokonaispituus, km

n = jauhimen kierrosluku, r/s

EOK eli SEC on lyhenne, joka tulee sanoista "energian ominaiskulutus”. Tata

ominaisenergiankulutuksesta kaytetaan myos tassa opinnaytetydssa.

Kaavojen yhteys toisiinsa selviaa, jos automaatiojarjestelmalla ohjataan jauha-
tusprosessin l&pi pumpattavaa massavirtausta ja jauhatuksen méaraa halutaan
nostaa paperikoneella. Téallaisessa tilanteessa kasvattamalla jauhimen tai sar-
jaan kytkettyjen jauhimien kokonaistehoa nostetaan jauhatuksen maaraa el
energian ominaiskulutusta. TA&ma johtuu siita, etté tyypillisesti L ja n ovat vakioi-
ta. Kokonaistehoa kasvatetaan jauhimen tai jauhimien roottorin ja staattorin te-
ravalia pienentdmalla. Kasvattamatta ominaissarmakuormaa jauhatuksen maa-

ran suurentaminen tapahtuu kytkemalla useampi jauhin sarjaan ja jakamalla
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haluttu EOK naiden jauhimien kesken. Nain pidennetéén aikaa, jonka jauhimen
lapi kulkeva massa on jauhinterien valissa. Kun massa on pidemman aikaa jau-
hinterien valissa, lisda se massaan kaytettya energian kulutusta, kasvattamatta
kuitenkaan ominaissarmékuormaa. Kirjallisuudessa on esitetty ohjearvoja
EOK:lle ja ominaissdrmakuormalle, joista esimerkkina valkaistu pitk&kuitusul-
faatti, joka vaatii EOK:ksi 100—-300 kWh/t ja jonka ominaissarméakuorma voi olla
1-3 J/m seka lyhytkuitusulfaatti, jonka EOK voi olla 50-150 kWh/t ja ominais-
sarmakuorma vain 0,2-1 J/m. (1, s. 114-115.)

2.3 Jauhintyypit

Kuvan 2 mukaisesti tapahtuu kuitujen jauhautuminen jauhintyypistéa riippumatta.
Ensimmaisessa vaiheessa (A) kuitukimput kerataén jauhinterien vélissa olevista
urista ja johdetaan terasarmien valiin. Seuraavassa vaiheessa (B) tapahtuu kui-
tujen ominaisuuksien muokkaaminen jauhinterien aiheuttaman paineen ja leik-
kausvaikutuksen alaisuudessa, kun kuitukimput ovat vastakkaisten terasarmien
valissa. Viimeisessa vaiheessa (C) vapautuvat kuitukimput terasarmien valista

ja jauhatus paattyy. (3.)

Jauhimia voidaan kytke& sarjaan tai rinnan. Kytkettynad sarjaan jauhimen mas-
saan kohdistettava kokonaisjauhatusteho on jauhimen tehojen summa. Samaan
massalinjaan voidaan asettaa kaksi tai useampia jauhimia. Sarjaan kytketyissa
jauhimissa saadaan tasaisempi jauhatus, kun verrataan rinnankytkentaan.
Massan kulkiessa useamman jauhimen [&pi kuidulla on pienempi mahdollisuus
l&péaista jauhimet kulkeutumatta jauhatusvythykkeen lapi. Myds jauhatusmaa-
ran lisdéaminen ominaissarmakuorman pysyessa samana voidaan laskea sarja-
kytkennan hyvaksi puoleksi. Matalasakeusjauhimissa massaa kierratetaan ta-

kaisin syottoon, jolloin saadaan vaikutettua EOK:hon. (1, s. 115.)
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A B
Staattori
Roottori
(= ——

—
Kuitukimppujen Terasarmat Otsapinnat vastakkain,
keraantyminen vastakkain jauhatus paattyy
roottoriteran
sarmalle

KUVA 2. Jauhatuksen vaiheet jauhinterien vélissa (2.).
2.3.1 Levyjauhin

Levyjauhimen padaosat muodostavat ympyran muotoinen, keskelta akseloitu
roottori ja taman molemmilla puolilla olevat staattorina toimivat jauhimen vasta-
terat. Jauhimen uritetut terét ovat kuvassa 3 punaisella roottorilevyn ulkopinnal-
la ja sinisella staattorin sisépinnalla. Terien valissd massa kulkeutuu jauhimen
ulkokehalle jauhimen kaynnin aikana. Levyn keskella olevasta syottdyhteesta
massa johdetaan jauhimeen ja se poistuu levyn ulkokehalla olevasta poistoyh-
teestd. Hydraulisen paineen ja keskipakovoiman yhteisvaikutuksesta massa
likkuu jauhimen I&pi. Kuitujen jauhautuminen tapahtuu niiden joutuessa jauha-
tusvyohykkeelle, joka on terien vélissa oleva alue. On olemassa myos monile-
vyjauhimia, joissa samalle akselille on asennettu kaksi roottorilevya. Levyjauhi-
milla jauhatus on jatkuvatoimista, jolloin massa virtaa jauhimen terien lapi va-
kionopeudella. Tasta syystd massan jauhatus ei ole tasakoosteinen, silla osa
kuiduista ei koskaan joudu terdsarmien valiin, vaan voivat kulkea jauhinterien

uria pitkin jauhatusvy6hykkeen lapi. (2.)
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Staattori Staattori Staattori Staattori Staattori

IPI

Roottori oottori oottor
Kaksilevyjauhin Monilevyjauhin

KUVA 3. Levyjauhimen periaatekuva (2.).
2.3.2 Kartiojauhin

Kartiojauhin koostuu kartion muotoisesta roottorista ja tAaman ymparilla olevasta
kartion muotoisesta staattorista kuvan 4 mukaisesti. Kartion kapeasta paasta
syotetddn massaa jauhimeen ja se poistuu kartion leveasta paasta. Syotto- ja
poistoyhteen valinen paine-ero seka roottorin liikkeen aiheuttama pumppaus-
vaikutus saavat liikutettua massaa. Jauhinteriin tehdyt viistottaiset urat saavat
aikaan fyysisten ominaisuuksien vaihteluja jauhimen koon ja halutun kayttota-
van mukaan. Myds kartiojauhin on levyjauhimen tapaan jatkuvatoiminen, eika
jauhettu massa ole tasakoosteista kuitujen takaisinvirtauksen ja ohivirtauksen
vuoksi. (2.)
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Liikkumaton ulkotera eli staattori
Pyériva sisatera eli roottori

Massa ulos

KUVA 4. Kartiojauhimen terat irrallaan ja jauhimen sivuprofiili ylaosasta halkais-
tuna (2.).
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3 VIRTAUSMITTAUS JA SAKEUSMITTAUS

3.1 Virtausmittaus

Virtausta on kahden tyyppista, laminaarista ja turbulenttista. Virtaus on laminaa-
rista, kun putkessa virtaavan aineen nopeutta kuvaavat nopeusvektorit ovat yh-
densuuntaisia. Turbulenttisessa virtauksessa esiintyy myds toiseen suuntaan
vaikuttavia nopeuksia. Virtaavan aineen nopeuden kasvaessa virtaus muuttuu

turbulenttiseksi. Useimmiten teollisuudessa esiintyy turbulenttista virtausta. (2.)

Virtausantureiden kannalta oleellinen tieto on virtauksen profiili. Mitattaessa tila-
vuusvirtaa perustuu mittaus virtausnopeuteen. Tilavuusvirtaus saadaan, kun
kerrotaan nopeus putken poikkipinta-alalla. Nopeutta voidaan mitata pistemai-
sesti yhdesta kohtaa putken poikkipinnalta tai keskiarvoista nopeutta putken
halkaisijaa pitkin. Virtauksen nopeusprofiilin ollessa symmetrinen saadaan nailla
mittauksilla mitattua putken keskiméaarainen virtausnopeus oikein. Useimmiten
virtauksen nopeusprofiili on epasymmetrinen ja keskimaaraiseen nopeuteen
perustuva virtausmittaus ei nayta oikein. Esimerkiksi putken mutkat, venttiilit ja
pumput aiheuttavat nopeusprofiilin epadsymmetrisyytta. Virtausprofiilia saadaan
paremmaksi riittavan pitkilla suorilla osuuksilla, jolloin turbulenttisuus vahenee

huomattavasti. (2.)
Induktiivinen mittaus

Toiselta nimeltdéan magneettinen maaran mittaus, joka perustuu séhkémagneet-
tiseen induktioon. Johtimen liikkuessa magneettikentdssa, siihen indusoituu
jannite. Jannitteen suuruus on suoraan verrannollinen sahkdkentan voimakkuu-
teen, johtimen pituuteen ja likkeen nopeuteen. Tama perustuu Faradayn induk-
tiolakiin (yhtalo 3). Liikkuvana johtimena toimii johtava neste ja johtimen pituus
on putken halkaisija. (2.)

U=K*BxVx%D YHTALO 3

missa
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U = indusoitunut jannite

K = dimensoitu laitevakio

B= magneettivuon tiheys

V = keskimaarainen virtausnopeus
D = putken halkaisija

Todellisuudessa mittausanturi on eristeesta tehty putki ja sen ulkopuolelle on
sijoitettu magnetointikdamit. Neste virtaa 90 asteen kulmassa kaameihin nah-
den ja nesteesta mitataan johtimeen indusoitunut jannite elektrodeilla. Syntynyt
jannite on suoraan verrannollinen virtaukseen ja vahvistimella muodostetaan
jannitteesta virtausnopeutta vastaava signaali. Nain ollen mitattavan nesteen on
johdettava sahkoa. Esimerkiksi vesi on riittavan johtava, mutta 6ljyt eivat. Nes-
teella taytyy olla riittavan suuri johtokyky, sekd magneettiputkessa pitaa olla
tarpeeksi virtausta ja painetta. Virtausprofiililla ja virtauksen pyorteisyydella ei

ole juurikaan vaikutusta mittaukseen. (2.)
3.2 Sakeusmittaus

Massan sakeudella tarkoitetaan massasulpun kuiva-aineen maaraa. Se kertoo,
kuinka monta painoprosenttia kuiva-ainetta on massasulpussa. Kuiva-aine
muodostuu paaosin puukuidusta, mutta myos tayteaineesta ja epaorgaanisista

aineista, jota kutsutaan tuhkaksi. (2.)

Sakeuslahettimet toimintaperiaatteita on useita. Mitattavan aineen ominaisuuk-
sien ja virtausnopeiden perusteella voidaan valita kayttotarkoitukseen parhaiten
soveltuva laite. Mittausperiaatteen perusteella sakeusmittarit voidaan jakaa seu-

raavasti:

- leikkausvoimamittarit, perustuen staattiseen tai pyorivaan antu-

riin

18



- optiset sakeusmittarit, perustuen valon heijastukseen, absorpti-
oon ja polarisoitumiseen

- mikroaaltoanturit.

Leikkausvoimamittarit ovat luotettavia, tarkkoja, edullisia ja helppokayttoisia,
jonka vuoksi ne ovat suosituimpia sakeusmittareita. Vaikka leikkausvoimaan
perustuvat mittarit toimivat vanhalla mittausperiaatteella ovat ne silti erittain mo-

derneja ja tarkkoja mittareita. (2.)

Optisilla mittareilla on huomattavasti kapeampi mittausalue, leikkausvoimamitta-
reihin verrattuna. Myds niiden soveltuvuus on rajoitetumpaa. Alhaisissa sakeuk-
sissa (alle 1,15 %), missa leikkausvoimamittarit (mittausalue 1,5-16 %) eivat

toimi, ovat optiset mittarit hyva ja toimiva ratkaisu. (2.)

Mikroaaltomittarit edustavat uusinta sakeudenmittausteknologiaa. Ne mittaavat
massan kokonaissakeuden, eli kuidut ja tayteaineet, kun leikkausvoimamittarit
pystyvat mittaamaan ainoastaan massan kuitusakeuden. Jos vaaditaan erityista
mittaustarkkuutta, on tAma merkittava ero. Mikroaaltomittarit ovat markkinoiden

tarkimpia sakeusmittauksia. (2.)

Mikroaaltomittareilla mittausperiaate perustuu mikroaaltojen etenemisnopeuden
mittaamiseen. Mikroaallot ovat sahkdmagneettista sateilya, jonka etenemisno-

peus riippuu valiaineen dielektrisyysvakiosta. Etenemisnopeus yhtalolla 4. (4.)
v=c/Je, YHTALO 4

missa

¢ = valon nopeus tyhjidssa

er = valiaineen dielektrisyysvakio

Mikroaallot etenevat vedessa huomattavasti hitaammin kuin puukuidussa. Tasta
johtuen sakeus voidaan laskea mitattavan massan lapi menneen mikroaallon

kulkuajan perusteella. Mikroaaltojen kulkuajan ja massan sakeuden valinen
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suhde on lineaarinen, jonka takia kalibrointi on helppoa. Massan ominaisuuksi-
en vaihtelut, kuten kuitupituus, freeness, vaaleus, vari, puulaji tai valmistusme-
netelma, eivat vaikuta mittaukseen. Mydskaan massan virtausnopeus ei vaikuta
mikroaaltojen kulkuaikaan. Tama mittausperiaate mahdollistaa entista tarkem-
man sakeussaadon kohteisiin, joissa tarvitaan tarkkaa kokonaissakeusmittausta

tai missa raaka-ainekomponentit vaihtuvat usein. (4.)

Mikroaaltoon perustuva lahetin antaa enemman tietoa prosessista, kuten pro-
sessilampdotilan virtaviesting, massan kemikaalipitoisuuteen verrannollinen sig-
naali virtalahtona, kiertovesien laadun tarkkailun ja kemikaaliylikuormitustilan-
teiden havainnoinnin sellutehtailla. Esimerkiksi paperitehtaalla voidaan mikro-
aaltolahettimella korvata kalliita massakomponentteja vaarantamatta prosessin
ajettavuutta ja massojen, kemikaalien ja tayteaineiden annostelu voidaan toteut-
taa tarkemmin. Mikroaaltolahettimella saadaan poistettua nelibpainosaadossa
esiintyvia lilan nopeita vaihteluita. Nain lajinvaihdot nopeutuvat, tuotanto tehos-

tuu, laatu paranee ja syntyy taloudellisia sdastoja. (2.)

Rajoituksina mikroaaltomittareille ovat ilmakuplat suurina pitoisuuksina. T&méan
takia valmistajat suosittelevat prosessin minimipaineeksi 1,5 bar. Massan johto-
kyky rajoittaa anturin soveltamista sellutehtailla, missa keitto- ja valkaisukemi-
kaalit suurina annoksina aiheuttavat hairiditd mittaukseen. Nama rajoitukset on

otettava huomioon jo suunnitteluvaiheessa. (2.)
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4 SAATOTEORIA

Prosessilla tarkoitetaan monimutkaista jarjestelmaa, jossa esiintyy seka me-
kaanisia ettd sahkdoisia ilmioita. Prosessi voi sisaltdé esimerkiksi nesteiden, kiin-
teiden aineiden kuten kaasujen virtausta, lammaon siirtymistd, kemiallisia reakti-
oita ja niin edelleen. Tyypillisia prosesseja ovat esimerkiksi paperikone, tislaus-
kolonni tai voimalaitos. Prosessit voidaan jakaa pienempiin osiin, osaprosessei-
hin, jotka ovat itsekin prosesseja, esimerkiksi paperikoneen peralaatikko. (6, s.
9)

4.1 SEAtopiiri

Saatopiiri koostuu sdadettavasta prosessista toimilaitteineen, mittausanturista ja
-lahettimesté seka saatimesta. Saadin antaa ohjauksen toimilaitteelle joko ana-
logisena tai digitaalisena viestind. Yleensa kaytetdén analogista virtaviestia (4—
20 mA), mutta nykyisin kaytetaan paljon digitaalista viestia kenttavaylien yhtey-
dessa. Toimilaitetta ohjatessa suora vaikutus pyritdaan aina tekemaan ohjatta-
vaan prosessissuureeseen, mutta usein vaikutetaan samanaikaisesti moneen
eri suureeseen. Ohjattavia prosessisuureita voivat olla esimerkiksi lampdtila,
pinnankorkeus, pyorimisnopeus, sakeus, paine tai muu vastaava. Toimilaite voi
olla esimerkiksi venttiili, moottori tai sylinteri. Saadettavaa suuretta mitataan ja
mittausviesti tuodaan takaisin saatimelle, jossa sita verrataan kayttajan tai jon-
kin muun saatimen antamaan asetusarvoon. Mittauksen ja asetusarvon erosuu-

reen perusteella sdadin laskee ohjauksen toimilaitteelle. (6, s. 13.)

Saatopiiri voi toimia joko suljetusti tai avoimesti. Suljetussa saatopiirissa saadin
kayttda hyvaksi takaisinkytkentaa. Tama tarkoittaa, etta saadin on automaatilla.
Avoin séatopiiri taas ei kayta takaisinkytkentdd ohjauksen laskemiseksi, vaan

ohjaus tehdaan kayttajan asettamien arvojen mukaan, eli puhutaan kasiohjauk-
sesta. Kasiohjausta kaytetdan yleensa tehtdesséa jonkinlaisia kokeita prosessis-

sa. Esimerkiksi jos prosessissa on hairio, jonka vuoksi automaattiohjausta ei ole
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mahdollista kayttaa tai esimerkiksi pumpun pyoritys automaatilla alkaisi ohjata
sellaisia toimilaitteita, joita kyseisessa tilanteessa ei haluta ajaa. kuvassa 5 on
esitetty saatopiirin peruskomponentit. Paperitehtaalla tallaisia tilanteita tulee
useasti seisokeissa, jolloin on esimerkiksi kayty vaihtamassa venttiili ja halutaan
varmistaa sen toiminta jarjestelméasta. Normaalitilanteessa kaytetadan automaat-
tiohjausta, mutta jos prosessiin vaikuttaa merkittavia hairioita, voi ohjaus alkaa
vahvistamaan saatopiirissa koko ajan kasvavaa varahtelya, kunnes saadettava
suure karkaa kokonaan kasista. (6, s. 13.)

Kuormitus-
h&ird wir)

Malrdn
dynamisia

Asetusano r(r) " Lahto we) el
+ saddettava suure

-

Saadin Toimiazeo Prosessi —— >

_orosuure et}

ohjaus uf)

Takaisinkytkentd Mittaus-

KUVA 5. Saatopiirin peruskomponentit (6, s. 13.).

4.1.1 Prosessimalli

Prosessin kayttaytyminen on tunnettava, jotta saddettava suure saadaan kayt-
taytymaan halutulla tavalla erilaisissa asetusarvon ja kuormitushairididen muu-
tostilanteissa. Tama tarkoittaa sitd, etta meilld on jonkinlainen kuvaus proses-

sista, johon usein toimilaite ja mittausanturi sisallytetddn. Jotta toimilaite ja mit-
tausanturi voidaan ajatella kuuluvan prosessiin, tulee niiden olla huomattavasti

nopeampia kuin itse prosessi. (6, s. 14.)
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Prosessimalli on matemaattinen malli, jolla pyritd&n havainnoimaan kayttajalle
prosessin ominaisuuksista ja ennakoimaan prosessin kayttaytymista. Prosessi-
malli muodostetaan vertailemalla ohjaus- ja mittaussignaalia ja seuraamalla
ohjaussignaalin muutoksen vaikutusta mittaussignaaliin. On myos oleellista,

missé ajassa ohjaussignaalin muutos havaitaan mittaussignaalissa. (6, s. 14.)

4.1.2 Toimilaite

Toimilaite tekee saatimen antaman ohjausmuutoksen ja nain toimielimen kautta
saadaan muutos ohjattavaan suureeseen (6, s. 15). Esimerkiksi virtauksen
saadossa saatoventtiilia avataan tai suljetaan sdatimen ohjeen mukaan, jolloin
saadaan virtausta muutettua. Toimilaitteen ohjaus tulee mitoittaa oikein. Liian
nopeasti toimiva toimilaite lyhentaa sen kayttéikaa ja liian tehokkaalla toimilait-
teella ei saada jarkevaa hyotysuhdetta prosessin ohjauksessa. Liian hidas toi-
milaite ei vastaa prosessin muutoksiin, jolloin prosessin ohjauksesta jaddaan

jalkeen.

4.1.3 Mittaus

Jotta hallittavaa suuretta onnistutaan ohjaamaan, pitaa sita pystya mittaamaan.
Mittausdata on harvoin suoraan kayttokelpoista, vaan sita pitaa suodattaa kohi-
nan poistamiseksi. Mittaus ja suodatus saattavat nopeissa saatopiireissa olla
rajoittavia tekijoita, silla ne aiheuttavat hitautta ja viivetta. Esimerkiksi jos mitta-
laite mittaa kymmenyksen tarkkuudella, ei sdadin voi sdatada sadasosan tark-
kuudella. (6, s, 15.)

4.1.4 Saatimet

Hallittavia prosesseja on erilaisia ja niin on myds sdatomenetelmid. Prosessista
riippuen voidaan sdatbmenetelméana kayttaa yksi-, kaksi-, ja kolmipistesaatoa,

P-, PI-, PD-, PID- tai jotain kehittynyttd saatomenetelmaa kuten sumeaa saatoa.
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Taman tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi PID-s&éadinta eli Proportional-

Integral-Derivate -sé&étta ja sen toimintaa kerrotaan erillisessa kappaleessa.

4.1.5 Hairiot

Saatopiirille hairidita voivat olla mittauskohina ja kuormitushairiot. Mittauskohina
on satunnaista ja kuormitushairiét ovat usein askelmaisia tai jaksollisia. Esi-
merkkihairiita voivat olla satunnainen nopea paineenvaihtelu, nesteen aaltoilu
pinnankorkeudessa tai sédhkdiset hairiét mittausantureissa. Tarkasteltaessa yhta
saatopiiria muiden saatopiirien vaikutukset ovat hairioita, joita kutsutaan ristik-
kaisvaikutuksiksi. Mitd nopeammaksi piirit on viritetty eli mitd suurempaa vah-
vistusta kaytetaan, sita merkityksellisemmaksi tulevat ristikkaisvaikutukset. (6,

s. 15)

4.2 Kaskadikytkenta

Kaskadikytkennassa on useita ohjaussuureita ja yksi sdadettava suure, siis var-
sinaisen suureen ohjaus sdadetaan toisen suureen kautta. Taman etuna on,
ettd saatéa voidaan nopeuttaa, kun lisaksi kaytetdan apusaatgjaa varsinaisen
saatajan kanssa. Apusaataja reagoi nopeammin ohjausmuutoksiin. Kaskadipii-
rissa on sisékkaisia sdatdsilmukoita, joista ulommaista saadinta kutsutaan
ylasaatimeksi ja sisimmaista alasaatimeksi. Apusaadin saa asetusarvon paa-
saatimelta, jolloin apusaatimen toiminta on remote-tilassa. Tavoitteena kaskadi-
kytkenndssa on poistaa héairiot, jotka vaikuttavat sisempaan piiriin jo ennen kuin
ne ehtivat vaikuttaa paasaatopiirin mittaukseen. Osa saatopiirin viiveesta jaa
sisaisen piirin "ulkopuolelle”, ja nain ollen mahdollistaa merkittavan saadon no-
peuttamisen (6, s. 23—-24). Kuvassa 6 on esitetty kaskadikytkennan periaate,

jossa sakeussaato toimii ylasadatimena ja virtaussaato alasaatimena.
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X.D (FIC (ciC
[

KUVA 6. Kaskadikytkenta, jossa CON on venttiilin ohjaus, F on virtausmittaus ja

C on sakeusmittaus (6, s. 24).

4.3 Myotakytkenta

Myotakytkentaa voidaan hyddyntad, jos kuormitushairié voidaan mitata ja kay-
toéssé on soveltuva ohjaussuure. Myotakytkenta voidaan summata toimilaitteen
ohjaukseen, mutta se vaatii tarkkaa kompensointia. Kompensointi edellyttaa,
etta viive ohjauksen ja saadettavan suureen valilla on pienempi tai yhta suuri
hairié kuin hairion ja sdadettavan suureen valinen viive. Myo6takytkennalla vai-
kutetaan ohjaussuureeseen, ennen kuin hairion vaikutus nékyy saadettavassa
suureessa. Kaytettaessa myotakytkentaa takaisinkytketyn séaatimen viritys ei
muutu, eikd se aiheuta epéastabiilisuutta. Hyvin tehdylla myotakytkennalla voi-
daan vahentda mitattavien hairididen vaikutusta (6, s. 25). Kuvassa 7 sakeus-

saatimen ohjaukseen summataan termi, joka riippuu massavirtauksesta.
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KUVA 7. Myotakytkenta, jossa CON on venttiilin ohjaus, F on virtausmittaus ja

C on sakeusmittaus (6, s. 26).

Yleensa myotakytkenta toteutetaan pelkalla vahvistuksella. Monimutkaisemmis-
sa tapauksissa kaytetdan kompensaattoria, joka on automaatiojarjestelmassa
oleva toimilohko. Hairiosuureen mittauksen perusteella kompensaattori laskee

lisdtermin varsinaisen saatimen ohjauksen summaksi. (6, s. 26.)

4.4 PID-saadin

Teollisuudessa yleisimmin kaytetty sdadin on rakenteeltaan PID- s&adin (Propo-
tional-Integral-Derivative). Yksinkertaisesta rakenteesta huolimatta se toimii hy-
vin piireissa jossa vaikuttaa useita hairid- ja epavarmuustekijoitéa. PID-saatimen
virittdmisen perusteet ovat tunnettuja ja sdatimestd on mahdollista kayttaa eri
yhdistelmia (P-, PI-, PD-, PID-saadin). Sdatimen yhdistelma valitaan hallittavan
prosessin mukaan, rippuen reagoidaanko muutoksiin kuinka nopeasti. Ylei-

simmin kaytetty saadin yhdistelma on Pl-saadin. (6, s. 44.)
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Kun s&atimen tulona on erosuure (= asetusarvo-mittaus) lasketaan PID-

saatimen ohjaus kolmen eri osan summasta. Séatimen kolme osaa ovat

-  P-o0sa, suhdetermi
- l-o0sa, integroiva termi

- D-osa, derivoiva termi.

Aina ei ole yksiselitteista, mista saatimelle annetaan asetusarvo. Esimerkiksi
toinen saadin voi ohjata saadinta tai kayttaja voi asettaa halutun asetusarvon.

Nain ollen PID-saatimen asetusarvo voidaan valita seuraavasti:

- L = Local, paikallisen asetusarvon valinta
- R = Remote, kaskadisdatimen valinta

- C = Computer, ylemman tason saatimen valinta.

Paikallinen asetusarvo (Local) on kayttajan antaman paikallinen vakioasetusar-
vo, kun taas Remote- ja Computer -asennot ovat muuttuvia asetusarvoja. Ase-
tusarvot tulevat ylemman tason saatimien ohjauksesta. Talla tarkoitetaan saa-
timen kaskadikytkentaa. Remote on jarjestelman sisdinen muuttuva asetusarvo
ja Computer on jarjestelman ulkopuolisen tietokoneen tms. laskema asetusarvo.
(6, s. 45))

4.4.1 P-saato

P-saadossa jatkuva-aikainen ohjaussignaalin arvo riippuu suoraan erosuureen

arvosta yhtalon 5 mukaisesti.

u(t) = Kye(t) + ug YHTALO 5
missa
u(t) = ohjaussignaalin

e(t) = erosuure
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Ky = sadatimen vahvistus
Uo = ohjaussignaalin vakiotaso kun e(t) =0

Asettelemalla oikein ohjaussignaalin vakiotaso halutussa toimintapisteetta ei
esiinny saatovirhetta. Matemaattisesti kyseessa on vain kerto- ja yhteenlasku.
Saatbpoikkeaman (= erosuure) ollessa nolla on saatimen lahté sama kuin va-
kiotaso up (usein nolla). Tyypillisesti P-sdadin jattaa systeemiin asentovirhetta ja
nopeusvirhetta eli asetusarvo — mittaus # 0. Tyypillisella vakiotoimipisteen ug
valinnalla jaa asentovirhe melko pieneksi. Ongelmana on, etta kun erosuure
|&ahestyy nollaa vahvistuksen kasvaessa kohti aaretonta, kuitenkaan nollaa kos-
kaan saavuttamatta. (6, s. 45.)

Esimerkkina tarkasteltaessa tilannetta, jossa erosuureeseen tulee muutoksia ja
saadettava suure ei reagoi ohjaukseen. Téallainen tilanne on, kun saadin on ma-
nuaalilla ja takaisinkytkenta ei ole kaytdssa. Jos saatimen ohjaus on askel, jon-
ka koko on erosuure kerrottuna vahvistuksella Ky, pysyy ohjaussuure vakiona,
jos erosuure ei muutu. Nain syntyy pysyva virhe, vaikka P-osa tekee sen minka
pystyy. Saatimissa voidaan kayttaa myos vahvistuksen sijasta vertoaluetta
(Proportional Band), jonka suuruus on kaantaen verrannollinen sdatimen vah-

vistukseen. (6, s. 45.)

Viritysparametrina vahvistuskerroin K, on suhdekerroin saatimen ohjauksen ja
erosuureen valilla. Vahvistuksella pystytaan vaikuttamaan jarjestelman nopeu-
teen. Vahvistus nakyy erosuureen askelmuutoksessa saatimen ohjauksen pe-

rustason arvona. (6, s. 50.)
4.4.2 Integroiva séato

Usein P-sdadon yhteydessa kaytetadn integroivaa sdatoa. l-osalla saadaan
eliminoitua asentovirhe, joka pelkalla P-sadatimella jad. Pl-saatimen ohjaussig-

naali on
u(t) = Ky[e(t) + — [ e(t)dt] YHTALO 6
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missa
Ti = integrointiaika sekunneissa

Jos verrataan pelkkaan P-s&atdvon, on signaalin vakiotaso ug korvattu ajan funk-
tiona muuttuvalla erosuureen integraalilausekkeella. Niin kauan kuin saatopoik-
keamaa ei ole nolla, sdatimen 1ahtd muuttuu. Saatdpoikkeaman suuruus ja saa-
topoikkeaman vaikutusaika vaikuttavat sdatimen lahtéon. Matemaattisesti aja-

teltuna integrointi tarkoittaa pinta-alan laskemista, eli ohjaustaso on riippuvainen
pinta-alasta. Pl- saadin on yleisimmin kaytetty saadintyyppi, johtuen sen monis-

ta hyvistd ominaisuuksista. (6, s. 47.)

Kun erosuureeseen tulee ensimméainen askelmainen muutos, sdatimen lahto
kasvaa aluksi melkein suoraviivaisesti ja kulmakerroin riippuu integrointitermin
vahvistuksesta Kp/T;. Erosuureen ollessa nolla jaa saatimen ohjaus vakioksi.
Erosuureen ollessa negatiivinen voi sdatimen lahtd pienentyé ja erosuure vaih-
taa merkkiaan vain, kun sdadettava suure leikkaa asetusarvon. Lopuksi kun
erosuure jaa nollaan, jaa saatimen ohjaukseen perustaso ja nain integrointitermi
automaattisesti hakee ohjaukseen perustason. Perustasolla ei jaa pysyvaa vir-
hetta erosuureeseen. Perustaso vastaa P-saadon vakiotasoa ug. Kun proses-
sissa esiintyy erosuuretta, I-osa kasvattaa tai pienentdé ohjausta, jotta saato-

poikkeamasta paastaan eroon. (6, s. 47-48.)

Integrointiosan paatarkoitus on poistaa jatkuvuustilan virhetta, silla pienikin
erosuureen arvo kasvattaa integrointiosan ansiosta saatimen lahtéa. Integroin-
tiaika T;on aika, jossa |-osa saa aikaan samansuuruisen muutoksen ohjaussuu-
reeseen kuin P-osa askelmaisessa erosuureen muutoksessa. Integrointiajan
kasvaessa sen merkitys vahenee, silla se on kaavassa muotoa 1/T;. Pienella

integrointiajalla saadaan suuri ohjauksen kasvunopeus. (6, s. 50.)
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4.4.3 Derivoiva saato

Derivoivassa sdadossa derivaatta (d/dt) kuvaa suureen muutosnopeutta. Deri-
voivaa saatoa kaytetaan P-saadon (PD-saadin) tai integroivan saadon (PID-
saadin) kanssa. Ideaalin PID-s&&timen ohjaussignaali on

de(t)
dt

u(t) = Ky[e(t) + — [e(t)dt + Ty =] YHTALO 7

missé
Tq = derivointiaika sekunneissa

Muutoksia ei tapahdu, kun de(t)/dt on nolla. Useasti kaytetdan mittaussuureen
muuttumisnopeutta — dy(t)/dt erosuureen muuttumisnopeuden (=derivaatan)
de(t)/dt sijasta. Talléin sdadin ei reagoi D-osan kautta suoraan asetusarvon
muutoksiin, jolloin s&&din on suunniteltu kuormitushairididen kompensointiin. (6,
S. 48.)

D-osa reagoi erosuureen muutosnopeuteen. Muutosnopeuden ollessa nolla, on
D-osan lahtokin nolla. Ideaalisen D-osan ohjauksen tulisi olla askeleen muutos-
hetkella aareton piikki. Taman takia ohjaussignaalit ovat aina rajoitettuja. D-
saadosta puhutaan ennakoivana saaténa koska saatimen lahté muuttuu
enemman kuin pelkka saatdpoikkeaman suuruus vaatisi. Matemaattisesti deri-
vaatalla tarkoitetaan sita, ettd kayraan sovitetaan suora (=tangentti), joka sivuaa
kayraa tarkastelupisteessa. Derivaatan avulla "kuvitellaan”, etta jarjestelma jat-
kaa kayttaytymistaan tulevaisuudessakin samaan suuntaan. Tarkasteltaessa
erittain lyhyita ajanjaksoja (Kuva 8) tuntuu ajatus toimivan, mutta kaytannon

toteutus eroaa kuitenkin tasta periaatteesta. (6, s. 49.)
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KUVA 8. Derivaatan laskeminen signaalista (6, s. 49).

Ohjauksen muutokset havaitaan jarjestelman lahdossa vasta pienen ajan kulut-
tua, johtuen prosessin dynamiikasta eli viiveesta. Suljetun piirin suorituskyvyn ja
vaimennuskyvyn parantamiseksi edell& mainittuja voidaan kompensoida kayt-
tamalla ennustamista. Derivointiajan kasvaessa on D-osan vaikutus voimak-
kaampi ja prosessin ollessa viiveellinen on derivaattaan suhtauduttava varovai-
sesti. (6, s. 50.)

D-osan haittapuolena on sen korostavuus korkeisiin taajuuksiin, kuten mittaus-
kohinaan. Tasta syysta on hyva kayttaa joko signaalin suodatusta tai derivaatan
laskemista hieman erilla tavalla. Prosessiteollisuudessa harvemmin kaytetaan

derivoivaa sdatoa, silla mittaussignaaleissa on aina kohinaa. (6, s. 50.)
4.5 Prosessimallit ja prosessikokeet

Prosessimalleilla on tarkoitus kuvata ohjaus- ja hairiésuureiden vaikutusta pro-
sessin saadettavaan suureeseen. Mallin tavoitteena on I6ytéaé sopiva ja tarkoi-

tuksenmukainen riippuvuus suureiden valille, jolloin oikeastaan tarkastellaan
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vain erilaisia signaaleja ja niiden kulkureitteja (informaatiotekninen malli). Mallin
kuvatessa prosessin todellisia ilmi6ita mahdollisimman yksityiskohtaisesti puhu-
taan prosessiteknisista malleista. Talléin mallin tulisi kuvata prosessin kayttay-
tymista niin kuin se on todellisuudessakin. Nain saavutetaan prosessin turvalli-
sempi, parempi ja tehokkaampi suunnittelu. TAma vaatii paljon eri tietoja osa-
prosesseista ja komponenteista joka joskus johtaa monimutkaisiin matemaatti-
siin yhtaloihin. Saatotekniikassa riittaa, ettd mallit ovat huomattavasti yksinker-
taisempia, lahinné kuvaten vain signaalien riippuvuuksia eika sisaisia fysikaali-
sia reaktioita. Mallintamisessa tulee ottaa huomioon, etté sita ei koskaan saa
tarkastella erillisen& osana saatosuunnittelua, vaan se on kiinteasti rippuvainen

saadon tavoitteista. (6, s. 71.)

Tulo- ja lahtosignaalin valilla on riippuvuussuhde, joka voi olla joko dynaamista
tai staattista. Staattisessa systeemissa jokainen ulostulon arvo on kokonaan
maaritelty viimeisimman tulosignaalin arvon mukaan. Dynaamisessa jarjestel-
massa lahtoon vaikuttaa aikaisemmat tulosignaalit. Dynaamiset systeemit voi-
daan jakaa hitaisiin tai nopeisiin, varahteleviin, stabiileihin tai epastabiileihin. (6,
S.72.))

4.5.1 Askelvaste ja erilaisia prosessityyppeja

Yleisin ja yksinkertaisin tapa kuvata teollisuusprosessin kayttaytymista on as-
kelvaste. Askelvaste tehdaan syottamalla jarjestelmaan askelmainen herate ja
mittaamalla jarjestelmén lahtd. Kokeella voidaan maaritella matemaattisen mal-
lin parametreja, seka testata suljetun saatopiirin toimivuutta. Jos askelkokeen
aikana saadin on kasiajolla, tarkastellaan vain prosessin kayttaytymista. Teht&-
essa automaatilla olevan saatimen asetusarvoon muutos tarkastellaan koko
saatopiirin toimintaa. Prosessit reagoivat eri tavalla askelmaiseen muutokseen
ja télléin voidaan erotella erilaisia prosessityyppeja. Prosessin ohjaukseen vai-

kuttavat oikean prosessin tunnistaminen ja valinta. (6, s. 74.)

Yhden aikavakion prosessi on yksinkertaisin prosessikuvaus. Siind aikavakiolla

kuvataan jarjestelman dynaamista nopeutta. Prosessin muutos tapahtuu
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enemman logaritmisen kayran mukaan, kuin askelmaisesti tai lineaarisesti. (6,
s. 75.)

Kun aikavakioita on kaksi tai useampi puhutaan usean aikavakion prosessista.
Prosessin alussa on tyypillisesti toimilaitteen aiheuttamaan hitautta, joka nakyy
ensimmaisend aikavakiona. Ajan edetessé alkaa kuitenkin prosessin toinen ai-
kavakio hallita kokonaiskuvaa. Ensimmainen aikavakion vaikutus on lyhytaikai-
nen, joten se usein poistetaan mallista ja hallitsevan aikavakion perusteella pro-
sessista saadaan yksinkertaisempi yhden aikavakion malli. Aikavakion poista-

minen on aina tapauskohtaista ja se vaatii harkintaa. (6, s. 75.)

Useimmiten prosessin vaste asettuu uuteen loppuarvoon askelmuutoksen jal-
keen eli prosessit ovat stabiileja. On my6s integroivia prosesseja, joissa askel-
maisen muutoksen jalkeen prosessin lahté kasvaa suoraviivaisesti, kunnes pro-

sessin rajat tulevat vastaan. (6, s. 75.)

Kuolleen ajan prosesseissa askelmaisen muutoksen jalkeen on viive, jonka ai-
kana ei prosessin mittauksessa tapahdu muutosta. Pitka kuollut aika tekee saa-
dosta huonomman, silla viiveen aikana saadin nostaa koko ajan ohjausta. Tama
johtuu siitd, etta mittaus ei anna vastetta sdatimelle. Kuolleen ajan kompensoin-
tiin on mahdollista kayttaa ennustavaa saatod, mutta se ei ole mahdollista kai-

kissa saatimissa. (6, s. 78.)

4.5.2 Askelvastekoe

Askelvastekokeessa saatimen ohjaukseen tehd&an kasiajolla askelmainen
muutos. Askeleen jalkeen annetaan prosessin asettua uudelle tasolle. Kokeesta
kerataan mittaustulokset mittaus- ja ohjaussignaaleista. Prosessi ei valttdmatta
reagoi samalla tavalla ylos- ja alaspain tehtaviin ohjaksen muutoksiin, joten olisi
hyva tehda kokeita molempiin suuntiin. Jos tehd&an useita perakkaisia askel-
vasteita, voidaan selvittda toimilaitteen hystereesi, sekd kuinka pieniin muutok-

siin prosessi voi antaa vasteen. Ennen askelvastekokeen aloittamista pitaa olla
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varma, etta prosessi on asettunut lahtétasoon, eikd prosessi varahtele. (6, s.
88-89.)

Askelvastekokeella saadaan helposti maariteltya jarjestelman viive, jatkuvuusti-
lan vahvistus ja aikavakio, kun kyseessa on yhden aikavakion ja viiveen pro-
sessimalli. Aika jolloin prosessi ei reagoi ohjaussignaaliin, kutsutaan viiveeksi L
(kuollut aika). Jos prosessissa ei ole viivettd, nakyy ohjaussuureen muutos valit-
tomasti lahtosuureessa. Vahvistus K on mittaussignaalin muutoksen ja ohjaus-
signaalin muutoksen suhde. Aikavakio T voidaan maéarittaa usealla menetelmal-
l&. Kuvaajan jyrkimm&n nousukohdan tangenttisuoran ja lopputason leikkaus-
pisteesta voidaan maarittaa aikavakio. Toinen tapa on arvioida aikavakio 63 %
nousuajan kohdalta lopputasoon nahden, kuollutta aikaa ei oteta huomioon ai-
kavakiota maariteltdessa (Kuva 9). Prosessin asettumisaika on 4-5 kertaa aika-
vakio. Asettumisajalla tarkoitetaan hetked, jolloin mittaus on saavuttanut 98 %
lopullisesta arvosta pysyvasti.(6, s. 79-80.)

yit)

¥ loppu E '
E / o

63% Y joppn

K =Ay/ Au Au Ay

KUVA 9. Yhden aikavakion ja viiveen prosessin askelvastekuvaaja (6, s. 80).

34



4.6 PID-s&adon viritys

Suunniteltaessa viritysta tulee tietaa saatdtavoitteet, onko sdadon tarkoitus hal-
lita asetusarvomuutoksia vai kompensoida kuormitushairi6ita. Jarjestelmén dy-
namiikka, epalineaarisuudet, hairiot ja epavarmuuksia koskevat ehdot tulee ot-
taa huomioon suunnittelussa. Viritykseen voidaan joutua jattdm&an varmuusva-

ra, silla prosessimalli ei valttaméatta kuvaa prosessia tarpeeksi hyvin. (6, s. 107.)

Simuloimalla prosessia saadaan tutkittua mallintamisen onnistuminen vertaile-
malla simuloitua vastetta ja prosessikokeesta kerattya dataa. On hyva varmis-
tua prosessimallin tarkkuudesta vertailemalla simuloitua vastetta kerattyyn mit-
tausdataan, ennen kuin mallin pohjalta tehdaan paatoksia oikeaan prosessiin.
Simuloinnilla saadaan selville sdatimen rakenne, seka tarvitaanko myotakytken-
taa tai viveen kompensointia. Usein simuloinnilla saadaan hyvin selville virityk-
sen sopivuus prosessiin. Aina aseteltuja tavoitteita ei kuitenkaan valttamatta

saavuteta, jolloin joudutaan miettim&aé&n saatodtavoitteet uudestaan. (6, s. 108.)

Hyvalla saatopiirin virityksella tavoitellaan saadon riittavaa tarkkuutta, nopeutta
jaltai kuormitushairididen kompensointikykya, ohjaussignaalin rauhallista kayt-
taytymistd, epaherkkyytta mittauskohinaa vastaan ja epaherkkyyttd parametri-
muutoksia kohtaan. Hyvan virityksen saavuttamiseksi tasapainotellaan erilais-
ten vaatimusten ja prosessin ominaisuuksien valilla. Saatopiirista saadaan no-
pea ja tarkka, kun avoimen saatdpiirin vahvistus on mahdollisimman suuri. Tal-
I6in my06s prosessin hallittavuus paranee. Liian suuri saatimen vahvistus johtaa

kuitenkin prosessin epastabiiliin kayttaytymiseen. (6, s. 109.)

Epélineaarisissa prosesseissa tulisi virittdminen suorittaa kullekin toiminta-
alueelle erikseen, koska séaatimen halutaan toimivan yhta hyvin jokaisella toi-
minta-alueella. Viritysparametreja voidaan konfiguroida esimerkiksi asetusarvon
mukaan. (6, s. 113.)

Lambda-viritys
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Lambda-virityksessa kayttaja maarittelee suljetun piirin kayttaytymisen suljetun
ja avoimen piirin aikavakioiden suhdekertoimen avulla. Tata parametria kutsu-
taan yleisesti lambdaksi (A), ja viritysmenetelma on mallipohjainen. Toisin sano-
en, kayttaja asettaa suljetulle piirille aikavakion. Virityksella on helppo maarittaa
saatopiirille nopeustavoite, silla suhdekertoimen fysikaalinen merkitys on helppo
ymmartad. Suunniteltaessa viritysta maaritellaan ensiksi prosessin haluttu kayt-
taytyminen suljetussa piirissa ja sen perusteella valitaan piiriin sopiva saadin.
Tama poikkeaa hieman normaalista saatésuunnittelusta. Seuraavaksi on esitet-
ty yhden viiveen ja aikavakion prosessin siirtofunktion laskentakaava. (6, s.
116-117.)

_ @ _ Ke—SL
Gp(s) = U(s)  Ts+1

YHTALO 8

missa

Y(s) = sdadettava suure
U(s) = ohjaus

K = prosessin vahvistus
L = viive (kuollut aika)

T = aikavakio

Suljetun piirin siirtofunktio méaritelladn avoimen piirin siirtofunktion perusteella.
Piirin vahvistus on yksi, silla saadettavan suureen halutaan asettuvan samalle
tasolle kuin asetusarvon. Viive on sama kuin avoimella piirill&, koska prosessin
viivettd ei voida muuttaa virityksen aikana. A-arvo toimii aikavakion virityspara-
metrina. Jos A > 1 on suljettu saatopiiri hitaampi kuin avoimen piirin prosessi.
Vastaavasti A < 1 on suljettu saatopiiri nopeampi kuin avoin prosessi. Seuraa-
vaksi on esitetty suljetun piirin siirtofunktion laskentakaava. (6, s. 117.)

Y(s) _ esL

Go(s) = R(s)  ATs+1

YHTALO 9
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missa
R(s) = siirtofunktion asetusarvo

A = viritysparametri

: Ef: (s
R(s) . (s) G (s) (s) G (s) RY{_.:_]

Gy(s)

KUVA 10. Lambda virityksessa kaytetty lohkokaavio (6, s. 118).

Kuvan 10 ja suljetun piirin siirtofunktion perusteella lasketaan sdadinrakenteen
siirtofunktio (Yhtalo 10). Siirtofunktion perusteella valitaan sdadintyyppi proses-
sin saaddlle. (6, s. 118.)

Ts+1
K(ATs+1—e~SL)

Ge(s) = YHTALO 10
PID-s&atimen viritys tehdaan usein yksinkertaisilla laskentakaavoilla, kun pro-
sessimalli oletetaan yksinkertaiseksi. Naiden sdantdjen perusteella lasketaan
viritysparametrit yksinkertaisten matemaattisten laskutoimitusten avulla. Las-
kentakaavat maaraytyvat prosessin viiveen ja aikavakion vélisen suhteen, seké
kaytetyn saatimen perusteella. Lambda-virityksen laskentakaavat on esitetty
kuvassa 11. (6, s. 122.)

37



ﬁ}agessimalli ja
Ktavoitenopeus

—

Ke™
Ts+1

!

Ei-integroiva prosessi

1

[

Integroiva prosessi

i
PID
[ | i
! AL
K= xarD | ‘
T =2A+L
L

I R ——
) | P
Iso viive, L > 2T : . " \
L~T PI so aikavakio, T > 4L r
R 2 } ‘______L___
| L | I
K,; = - | =
; KQA+L) | , L K(A+L) |
| L ' | ]
! ! :5 |
- PID—
P .
<>t
||
Pl PID K =__T___ R
' P K(A+L)
Yy o Sy
T {‘ | |
K, = | s '
*TKA+L) v _TeA+D) ||
T=T — " KA+LY 1
O 2T+L | ‘ 5 '
___J’K B [T =2A+L |
l " KQRA+L) L] L
| L B S
=T+ [ o7 |
. K, =—-" ‘
v L
4=7 L K(A+ > ) i
L_;Tﬁ‘l. < |
T=2A+L [
£
_ AL+ n ‘
"2A+L |

KUVA 11. Lambda-virityksen sdannét (6, s. 122.).
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5 SAADON PARANTAMINEN

5.1 Kenttasuunnittelu

Opinnaytetydn aloituspalavereissa ei erikseen mainittu kenttdsuunnittelusta,
mutta tyon ollessa oppimisprosessi, on siitékin hyvéa kertoa. Kenttasuunnittelu
on myos oleellinen osa uuden laitteen asennusta tai vanhan laitteen purkamis-
ta. Myds kunnossapito tarvitsee oleellisesti tydssaan piirikaavioita ja piirikaavi-
oiden ollessa paivittdmaéatta hankaloituu paivittainen tekemien huomattavasti.
Tassa tydssa kenttdsuunnittelua tarvittiin uuden virtausmittauksen asentami-
seen, vanhan sakeuslahettimen purkamiseen ja laimennusventtiilin position

muuttamiseen.

Ennen tyon aloitusta oli mantysellun annostelulinjassa kolme erilaista sakeus-
mittausta. Optinen sakeusmittaus ei toiminut prosessissa hyvin, joten se poistet-
tiin annostelulinjasta ja dokumenteista. Optisen sakeusmittauksen vapautunut
analogiatulo kaytettiin virtausmittaukselle ja néain valtyttiin paljolta asennustyolta,
kun kaapeleita ei tarvinnut tuoda jarjestelméasta asti. Aikaisemmin laimennus-
venttiili oli sakeussaadon position alla, mutta tyén my6ta siita tuli virtaussaadon

venttiili. Taman johdosta venttiilin positiotunnus ja -numero vaihtuivat.

Kenttasuunnitteluun kaytettiin ALMA-sovellusta, jolla tehdaan suunnittelu-, kun-
nossapito-, teknisen tiedon ja tapahtumien hallintajarjestelméa ja siihen liittyvia
palveluita. Ohjelmalla saadaan luotua piirikaaviot kokonaisuudessaan. Lisaksi

ohjelmassa saadaan luotua positiorakenteet oikeanlaisilla tuotteilla, eli virtaus-

mittauksen tyypiksi saadaan sama kuin prosessissa. Ohjelmalla luodaan raken-
teet, joille tehd&an tarvittavat kytkennét ja erilaiset varaukset, seké& generoidaan
piirikaaviot. Piirikaaviot generoidaan dokumenttipohjien avulla. Dokumenttipoh-
jia l6ytyy ohjelmasta valmiiksi, mutta usein joudutaan luomaan uusi dokumentti-
pohja, kuten tassa tydssa tehtiin. Dokumenttipohjassa on kaavoja, joiden avulla
ohjelmasta generoidaan tiedot piirikaavioon. Liitteessa 1 on esitetty virtaussaa-

don piirikaavio.
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Kun virtausmittaus saatiin asennettua ja tuotua jarjestelmééan, oli mittaus todella
hairidista ja kaytannossa kayttokelvotonta. Virtausmittaukselle tehtiin nollakali-
brointi useampaan kertaan, mutta tuloksetta. Virtauksen hairidiseen mittauk-
seen lopulta oli syyna kytkentavirhe. Kenttadsuunnittelua tehdessa oletettiin lii-
kaa, jonka johdosta mittaus ei toiminut oikein. Yleensa automaatiolaitteissa,
joissa kulkee milliampeeritietoa, kaytetaan hairiosuojausta, joka on yksi johdin
ja se kytketaan vain toisesta paasta. Kytkentéa tapahtuu aina keskukselta pain,
jossa hairiosuoja johdetaan maihin. Hairiosuojauksen tarkoituksena on poistaa
mahdollisia hairidsignaaleja maihin. Mikali hairiosuojaus kytketaan molemmista
paista, eivat hairiosignaalit paase purkautumaan maihin. N&in ajateltiin myos
virtausmittauksen ja virtauslahettimen kohdalla. Kun manuaalista asiaa tar-
kemmin katsottiin, oli siella merkitty, ettd kaapelin hairiosuoja kytketdan molem-
piin paihin. Nain ollen ei koskaan tulisi olettaa mitd&an, vaan on parempi tarkis-
taa asia. Kuvassa 12 on esitetty tilanne, jolloin hairidsuojaus on kytketty mo-

lemmista paistd, jolloin mittauksesta saadaan kayttékelpoinen.

1322017 12:48:31 1422017 1%:28:11 1622017 2:07:51 1722017 8:47:31 1822017 15:27:11

KUVA 12. Hairidinen virtausmittaus.
5.2 Metso DNA -toimilohkoja

Tassa luvussa kaydaan lapi tadssa tydssa oleellisia toimilohkoja. Yleensa toimi-
lohkolla on monta erilaista kayttétapaa ja paljon kytkettavia tietopisteita, joten
40



tarkoituksena on kayda toimilohkojen toiminta lapi kuten ne tassa tydssa toimi-

vat.
5.2.1 PID-toimilohko

Saadintoimilohkolla muodostetaan asetusarvon (spa) ja mittauksen (me) perus-
teella ohjausviesti (con). Tassa tydssa ohjausviestilla ohjataan saatéventtiilia.
Toimilohkolla pyritdadn ohjauksen avulla pitamaan mittaus asetusarvon suurui-

sena hairiésta riippumatta. (5.)

Saadinta voidaan kayttaa joko kasi- tai automaattiohjauksella. Kasiohjauksella
syotetdan lahdon arvo kasin valvomosta ja automaattiohjauksella 1ahdon arvo
lasketaan mittauksen, aktiivin asetusarvon ja myotakytkentdkanavan perusteel-

la. La&hdon periaatteellinen laskentakaava on yhtalén 11 mukainen. (5.)

con = K, * (e + %f edt+td %) + K¢p * mgy * bias YHTALO 11
missa

Kp = kp-viritystermi

e = eroarvo = sp-me

Ts = ohjelman suoritusvali

ti = T;-viritystermista riippuva kerroin

td = Tq4-viritystermista riippuva kerroin

me = mittaus

ki = Kg-viritystermi, myotakytkentdkanavan vahvistuskerroin

mg = myotakytkentdkanavan tulo

bias = biasointiparametri, eli ohjauksen perustaso
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Eroarvon suora vahvistus ohjaukseen on k,. Jos eroarvo muuttuu 100 %, el
koko mittausalueen muutoksen, aiheuttaa P-termi 1&htd6n 100 % muutoksen
vahvistuksen ollessa 1,0. Mikali k, on 2,0, on muutos periaatteessa 200 %, mut-

ta se rajoitetaan ohjausalueelle. (5.)

Integrointiaikavakiolla kuvataan nopeutta, jolla erosuuretta ajetaan kohti nollaa.
Erosuureen muuttuessa 100 % aiheuttaa I-termi ohjaukseen ky:n arvolla 1,0 ja

ti:n arvolla 10,0 s ohjaukseen 100 % muutoksen 10 sekunnissa. (5.)

kff on suora vahvistus myodtdkanavan mittauksesta ohjaukseen. Jos myo6takyt-
kentédkanavan tulo muuttuu 100 %, aiheuttaa se ohjaukseen kff:n 1,0 100 %:n

muutoksen. (5.)

pr: TAG_CODE
1pid

me con
mff conb
kp pos
ti

td

tdf

ke ff

sp spa
sp2 (=]
sp3

colmi

colma colmistaf
isp colmastaf
P rmia mehhat
P parch mehatf
Fiocn melaf
frm mellaf
e fo ehat
fcin elaf
mehh cohaf
meh colaf
mel outctrif
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eh wdd
el cmode =@

condir =1
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ractconb

KUVA 13. PID-toimilohkon piirrosmerkki (5).

Kuvassa 13 on esitetty PID-toimilohkon piirrosmerkki. Seuraavaksi kdydaan lapi

kytkettavia tietoja, joita taman tyon yhteydessa on kaytetty ja kytketty.
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kp

P-termin vahvistuskerroin, joka on analogiatulo ja mittaus- ja lahtéalueesta riip-

pumaton kerroin.

ti

Integrointiaika, joka on analogiatulo ja mittaus- ja l&htbalueesta seka moduulin

suoritusvalista rippumaton kerroin.
kff

Myotéakytkentédkanavan vahvistuskerroin, joka on analogiatulo, ja se on myota-
kytkentakanavan ja lahdon alueesta riippumaton kerroin.

me

Analogiamittaus, jonka alaraja maaritelladn parametrilla memi ja ylaraja para-

metrilla mema.
mff

Analogiatulo, jossa maaritellaan myotakytkentédkanava. Alaraja maaritellaan

parametrilla ffmi ja ylaraja parametrilla ffma.
spljasp2

Analogiatuloja, joihin mé&éritellaan séétimen asetusarvot. Saatimen kannalta
kaikki asetusarvot ovat samanlaisia, mutta yleisesti spl-tuloa kaytetaan local-

ohjauksella ja sp2-tuloa remote-ohjauksella.
conb

Analogiatulo, joka kuvaa takaisinluettua ohjausta. Takaisinluettu arvo on lahdén
con alkuarvo kaikissa vaihtotilanteissa. conb-tulon tulevien vikabittien avulla

tulkitaan toimilaiteviat ja paikallisohjaustilanteet.
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parch

Bin&aritulo, jolla aktivoidaan uusien parametrien (kp, ti, td, kff) muutokset. Akti-
voimisen jalkeen tulo asetetaan tilaan epatosi = 0. On otettava huomioon, etta
suorituskierroksilla, joilla parametrit aktivoidaan, ei suoriteta normaalia saato-
laskentaa. Edella mainitusta syysta johtuen liian tihed parametrien vaihto estaa
PID-saatimen normaalin toiminnan. Mikali parametrit muutetaan ohjelman jokai-

sella suorituskerralla, aiheuttaa se saatimen lahdon jaatymisen.
amc

Bin&aritulo, jolla sallitaan auto/kéasi-vaihto.

mac

Bin&aritulo, jolla sallitaan auto/kési-vaihto.

fc

Bin&aritulo pakko-ohjaukselle. Tulon ollessa yksi, kopioidaan tulon fcin arvo lah-

toon con.
fcin

Analogiatulo, jolla maaritelladn pakko-ohjauksen suuruus. Tuloa voidaan kayt-

tda myos turvatilatoiminnon yhteydessa turvatila-arvona.
pos

Analogiatulo, jolla saadaan naytettya valvomoon toimilaitteen asentotieto. Usein

ja myds tassa tyossa kytketdan samaan tuloon kuin conb.
mehh, meh mel ja mell

Liukulukutyyppinen tulo joihin méaaritellaan mittauksen ylempi ylahalytysraja,

ylarajahélytys, alarajahalytys ja alempi alarajahalytys.

eh jael
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Liukulukutyyppinen tulo, jolla maaritella&n eroarvon yla- ja alarajahalytykset.
coh ja col
Liukulukutyyppinen tulo, jolla maaritellaan ohjauksen yla- ja alahalytysrajat.

Ainoa kytketty lahté on con, joka on analogialahto ja saatimen ohjaus. Sen ala-

raja maaritellaén parametrilla comi ja ylaraja parametrilla coma. (5.)
5.2.2 Disa-toimilohko

Toimilohkolla pystytdén toteuttamaan valinta kahden eri analogiatulon valilla.

(5)

Tdisa
tin’ out

bin2

@}bse

KUVA 14. Disa-toimilohkon piirrosmerkki (5).

Inl ja in2 ovat analogiatuloja ja binaaritulolla bse perusteella toinen tulo kopioi-
daan lahtéon. Kun tulo bse on 0, kopioidaan analogiatulo inl ja kun bse on 1,

kopioidaan analogiatulo in2 [&ht6on. (5.)
5.2.3 Tfunc-toimilohko

Taulukkofunktiotoimilohkolla pystytddn muodostamaan 1-ulotteinen taulukko,
josta lahtoviesti luetaan sisdantulon funktiona. Tassa tydssa kyseista toimiloh-
koa kaytetdan ylasaatimen ohjauksen (0-100 %) skaalaamista alasaatimelle
sopivaksi (0-20 I/s). Taulukon minimi koko on 2 alkiota ja taulukkoarvojen valiin

jaavat arvot lasketaan lineaarisen suoran avulla. (5.)
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1tfunc

In out
i xtbl aunf
i ytbl aovf

KUVA 15. Tfunc-toimilohkon piirrosmerkki (5).

Kuvassa 15 on esitetty taulukkofunktiotoimilohkon piirrosmerkki ja seuraavaksi

kaydaan lapi kytkettavia tuloja. Toimilohkon lahté on normaali analogialahto.
in

Analogiatulo, johon méaaritellaan argumentti, jolla funktion arvo lasketaan.
xtbl

Liukuluku-tulo, johon maaritellaan argumentin arvot. Paikallisella tietopisteella
maaritelladan taulukon koko ja ulkoisilla tietopisteilla maaritellaan nousevasti ar-
gumenttien arvot. Huomioitavaa on, etta x- ja y-taulukoiden tulee olla yhta suu-

ria.
ytbl

Liukuluku-tulo, johon maaritellaan funktion alkuarvotaulukko. Taulukon koko ja

funktion arvot maaritelladn samalla tavalla kuin tulossa xtbl.
5.2.4 Pls-toimilohko

Pulssitoimilohkolla voidaan joko muodostaa pulsseja tai viiveita. Viiveiden ja
pulssien kesto on konfiguroitavissa. Tassa tydssa toimilohkoa on kaytetty viive-

toimilohkona, joten sen toimintaa tarkastellaan silta osin. (5.)
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KUVA 16. Pls-toimilohkon piirrosmerkki (5).

Kuvan 16 mukaiselle toimilohkolle pitaa maaritella aluksi sen toimintaan vaikut-

tavia tietoja.
mode

Valitaan, onko toimilohko pulssi- tai viivetoimilohko, eli moodin valinta. Valitaan
kirjoittamalla parametriin PULSE tai DELAY.

uds

Parametri jolla maaritellaan, aloitetaanko pulssi/viive ohjaustulon cntr nousevas-

ta vai laskevasta reunasta.

0 = liipaisu nousevasta reunasta

1 = liipaisu laskevasta reunasta

ssta

Lahdon lepotila, joko O tai 1

Toimilohkon tulot on esitetty seuraavaksi, toimilohkon [&htd on bin&arilahto.
Tulot

cntr

a7



Bin&aritieto, ohjaus. Parametrin uds mukainen muutos (nouseva/laskeva reuna)

kaynnistaa pulssin/viiveen.

pl
Analogiatulo, johon méaaritellaan pulssin/viiveen pituus sekunneissa. (5.)

Viivemoodilla toimilohko vie ohjelman ensimmaiselld suorituskierroksella (initia-
lisointikierroksella) l[&ht66n pout lepotilan ssta mukaisen arvon. Normaalilla suo-
rituskierroksella 1ahtd pysyy lepotilassa, jos ohjaustulossa ei tapahdu haluttua
nousevaa tai laskevaa reunaa. Kun ohjaustulossa tapahtuu uds:n mukainen
muutos, muuttuu 1ahtd pout lepotilan ssta mukaisesta arvosta vastakkaiseksi
tulon pl maaraaman ajan kuluttua. Kuvassa 17 on esitetty viivemoodin toiminta-

kaavio. (5.)

cntrl, 1

NOUSEVAN Teunan A
liipaisu 0

cntrl, 1 :
laskevan reunan L 4
liipaisu 0

pout, 1

lepotila 0

pout, 1

lepotila 1 H
0

KUVA 17. Viivemoodin toimintakaavio (5).

Viiveen aikana saapuvat tulon pl muutokset eivét vaikuta viiveen pituuteen. Kun
viive on kulunut, asetetaan lahto pout lepotilaan. Tulon cntr palautuessa alkuti-

laansa viiveen aikana ei lahddsséa tapahdu muutosta. (5.)
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5.3 Lahtotilanne

Ennen tydn suorittamista oltiin tilanteessa, jossa laimennusvesiventtiilin saato ei
ollut tehokasta. Kayttaja asetteli halutun sakeuden asetusarvon PID-saatimelle,
joka on 3-5 % alueella. PID-s&&din oli viritetty hitaaksi, silla laimennusvesiput-
ken koko on suuri ja pienella venttiilin asennon muutoksella tapahtuu virtauk-
sessa iso muutos. Saadon ollessa hidas ja laimennusveden virtauksen ollessa
hieman arvoituksellinen huojuu sakeus pitkan aikaa. Myos laimennusveden lin-
jassa tapahtuvat paineen vaihtelut muuttavat virtausta ja taéhan reagoidaan vas-
ta sen vaikuttaessa jo sakeuteen. Téallainen hairid ehti vaikuttaa sitten jo jauha-
tukseen ja sita kautta paperin laatuun. Sakeuden saadossa ei mydskaan oteta
mitenkaan huomioon muuttuvaa tuotantomaarad. Paksummat paperilajit vaati-
vat luonnollisesti enemman massaa ja paperikoneen pyoériessa nopeampaa ku-

luu massaa myds nopeammin.

Kartiojauhimilla jauhatus on jatkuva prosessi, eika nopeisiin prosessivaihteluihin
pystyta vaikuttamaan. Jauhatussakeuden nosto parantaa lujuuksia ja suositel-
tavaa on pitaa sakeus alueella 4-5 %. Jauhatukselle tehd&dén 15 minuutin va-
lein sdatbkorjausta suotautuvuusanalysaattorin mittauksen perusteella, ja jos
talldin sakeus ei ole ollut asetusarvossaan tai sakeus muuttuu, annetaan jauhi-
melle huonoa saatdkorjausta. Jos massa on lilan laimeaa, jauhetaan massaa
likaa, jolloin kuidut katkeilevat ja esimerkiksi kuidun ulkoinen fibrallaatio heikke-
nee. Kun taas massa on liilan sakeaa, ei kuituja saada jauhettua tarpeeksi, jol-

loin kuiduista ei tule karheita ja tarttumaominaisuudet huononevat.

Mantysellun annostelulinjassa on kaytosséa kaksi sakeuden mittausta, leikkaus-
voimamittari (lapa) ja mikroaaltomittari (MCA). Kayttaja pystyy valitsemaan kay-
tettdvan mittauksen. Mittauksen valinta on tehty ohjelmassa kokonaan omalle
sivulle. Mittaukselle tehd&aan nollakorjaus ja aluekorjaus, jotta PID-saétimelle
saadaan oikeita arvoja. Jos mittaus toimii huonosti tai on muodostunut vikati-
lanne, on sdatimelle mahdollista syottada kasin haluttu arvo. Mantysellun annos-
telun sakeutta saadetdan 2—4 % valilla. Mikali mantysellun annostelupumppu

pysahtyy, syotetadn saatimelle vakioarvoa, joka tdssa tapauksessa on 2. Pum-
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pun pysaytyksesta kaynnistetaan myos kahden sekunnin viive, jonka jalkeen
saadin laitetaan pakko-ohjaukselle. Pakko-ohjauksen arvoksi on laitettu nolla,
jolloin venttiili ajetaan kiinni. Kun piiri kaynnistyy tai se ladataan uudelleen, laite-
taan saadin pakko-ohjaukselle, mikali mantysellun annostelun syottdpumppu on
pysahtyneena. Sakeusmittausta verrataan myds hylkyjauhimen kuormitusra-
jaan, ja sen ollessa pienempi kuin kuormitusraja on tilanne normaali. Sakeuden
noustessa yli kuormitusrajan viedaan siita tieto toiseen piiriin. Sakeuden ja hyl-
kyjauhimen kuormitusrajan vertailu on tehty ohjelmassa omalle sivulle. Liittees-

sa 2 on esitetty ohjelmakuvat ennen saadon parantamista.
5.4 Sdadon parantaminen

Saadon parantamisella on tarkoitus saada sakeus pysymaan tasaisempana.
Opinnaytetyon aloituspalaverissa sovittiin, etta tehdaan kaskadikytkenta, jossa
sakeussadadin ohjaa virtaussaadinta. Nain ollen voidaan venttiilid ohjaava saa-
din virittdmaan nopeammaksi, jolloin laimennusveden virtaus saadaan tasai-
semmaksi. Talloin sakeussaadin toimii ylasdatimena ja virtaussaadin toimii
alasaatimena. Saadon parantamiseen on tarkoitus myos kayttada myotakytken-
taa, jolloin muuttuviin virtauksiin pystyttaisiin reagoimaan paremmin. Myotakyt-
kennan tehokkaan toimimisen takaamiseksi tulisi myoétakytkentdkanavaan saa-
da sellainen tieto, joka on prosessissa ennen sakeussaatoa. Tallainen tieto voi
esimerkiksi olla paperilajin tieto. Muuttuvan paperilajin takia sakeussaatimelle
on myos tarkoitus tehda muuttuvat viritysparametrit. Suuremmilla virtauksilla
tulisi virtaussaatimen toimia ravakammin, kun taas pienemmilla virtauksilla saa-

daan haluttu lopputulos rauhallisemmalla saadolla.
5.4.1 Sakeussaat6

Muutosta ohjelmapuolella tehtiin PID-saatimen kytkentdihin. Sakeuden mittauk-
selle ja sen nolla- ja aluekorjauksiin ei tehty mink&&anlaisia muutoksia. Heti alus-
sa oli tarkoitus tehdd muokatuista ohjelmista sellaiset, etta tarvittaessa pysty-

taan helpoin muutoksin palaamaan laht6tilanteeseen. Kun voidaan tarvittaessa

palaamaan alkuperéaiseen toimintaan, voidaan hyvin testata ja virittda saatimia.
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PID-s&adin vaihdettiin isompaan, jolla tarkoitetaan, etta toimilohkossa on
enemman kytkettavia tuloja ja l&ht6ja. Aikaisemmin PID-s&atimen ohjaus (con)
kytkettiin analogialahtokorttiin, mutta nyt se viedaan tietopisteen kautta virtaus-
saatopiirille. Sdadin vaatii takaisinkytkennan tuloihin conb ja pos. Virtaussaato-
piiristd saadaan analogialahtokortilta takaisinkytkenta ja fbor-toimilohkolla ana-
logiatiedosta otetaan kaytt6on vain vikatiedot, jolloin sdatimelle saadaan vietya
tieto venttiilin hairiosta. PID-saatimen myotakytkentakanavaan (mff) tuodaan
tieto mantysellun annostelun asetusarvosta, jolla pyritdan reagoimaan muuttu-
vaan tuotantomaaraén, ennen kuin jauhatukseen menevan massan maara
muuttuu. Tall6in onnistutaan reagoimaan muuttuvaan tuotantomaéraan ja man-
tysellun sakeus saadaan pidettyd tasaisempana. Myotakytkentakanavan vah-
vistuskerroin eli voimakkuus maaritellaén tulossa kff. Mikali sakeussaatoa halu-
taan ajaa vanhalla mallilla, syotetaan kertoimeksi nollaa, jolloin myotakytkennan
vaikutus haviaa. Liitteessa 3/1 on esitetty sakeussaatimelle tehdyt uudet ohjel-

makuvat.

Sakeussaatopiiriin tehtiin kokonaan uusi sivu, jossa maaritellaan sakeussaati-
melle parametrit muuttuvan tuotantomaaran mukaan. Mantysellun annostelun
mittaus (kg/s) vertaillaan haluttuun arvoon, jolla maéaritellaan, onko kyseessa
suuri tai pieni tuotantomaara. Taman vertailun perusteella on maaritelty hitaat ja
nopeat parametriarvot (Kp ja T;). Kun mantysellun annostelu kasvaa yli vertailta-
van pisteen, siirrytddn nopeaan saatoon ja annostelun ollessa alle vertailupis-
teen on kaytdssa hidas saato. PID-sdatimen parametrimuutokset pitaa aktivoida
ja se tapahtuu tuotantoméaaran vertailulla. Kahdella viivetoimilohkolla jotka rea-
goivat laskevan ja nousevan reunan muutokseen, saavat aikaan halutun mittai-
sen viiveen. Parametrien asettelulle halutaan viivetta, silla tuotantomaaran huo-
juessa vertailupisteen molemmin puolin vaihtuisivat parametriarvot jatkuvasti.
Lisaksi ohjelman suorituskerralla, jolla parametrit aktivoidaan, ei suoriteta nor-
maalia sdatdlaskentaa. Tama tarkoittaa sita, etta pahimmassa tapauksessa
saadin ei sdataisi ohjausta ollenkaan, vaan vaihtelisi parametriarvoja edestakai-
sin. Hitaan ja nopean sdadon asettelu voidaan kuitenkin ohittaa, jos halutaan

kayttaa saadintd vanhalla mallilla. Virtaussaatopiirista tulevalla sdadon valinnan
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tiedolla ja valintatoimilohkojen avulla viedd&n saatimelle vanhat parametrit. Sa-
malla sdadon valinnalla asetetaan myo6takytkentédkanavan vahvistuskerroin ar-
voon 0. Liitteessa 3/2 on esitetty sakeussaadon parametrien valinnan ohjelma-

kuvat.
5.4.2 Virtausséaato

Virtaussaatopiiri lahdettiin rakentamaan ihan tyhjalta poydalta, silla aikaisemmin
minkaanlaista virtaussaatoa ei ollut. Analoginen virtausmittaus tuodaan suoraan
PID-saatimelle mittaus-tuloon (me), virtausmittauksen alue on 0-20 I/s. Sa-
keussaatimelta tuleva ohjaus on 0—-100 % ja virtaussaatimelle halutaan ase-
tusarvon olevan samalla alueella, kuin mittauksen eli 0-20. Sakeussaatimen
ohjaus skaalataan PID-saatimelle sopivaksi taulukon avulla. Taulukon x-
akselille maaritelladn sakeussaatimen pienin ja suurin arvo, eli 0 ja 100, y-
akselille vastaavasti virtauksen pienin ja suuri arvo eli 0 ja 20. Nain saadaan
muutettua sakeusséaatimen ohjaus virtaussaatimelle sopivaksi. Paikallisella tie-
topisteelld, joka suoritetaan vain ohjelman ensimmaisella suorituskerralla, maa-
ritella&dn molemmille taulukon sarakkeille, kuinka monta rivia sarakkeessa on.
Tassa tapauksessa molemmilla sarakkeilla on kaksi rivia eli suurin ja pienin ar-
vo. Tama sakeussaatimen skaalattu ohjaus viedaan virtauksen PID-sdéatimen

asetusarvoksi.

Virtaussaatimen ollessa remotella, eli kaytetaan asetusarvokanavaa sp2, kopi-
oidaan asetusarvoa asetusarvokanavaan spl. Nain ollen jos saadin laitetaan
localille, ei sdatimen asetusarvo tee isoa hyppya arvosta toiseen. Virtaussaadin
asetetaan remote-tilaan ja automaatille, mikali sakeussaadin poistuu pakko-
ohjaukselta tai sakeussaadin asetetaan automaatille. Asettelujen liipaisu tapah-

tuu ehdon nousevasta reunasta.

Virtauksen PID-s&atimen 1ahtod viedaan valintatoimilohkon kautta venttiilin l[&ht6-
korttiin. Valintatoimilohkolla pystytadn halutessa ohittamaan virtauksen PID-
saadin, eli ajetaan sakeussaatoa vanhalla mallilla. Sadadon valinta (vanha tai

uusi sadatd) tehdaan paikallisen tietopisteen kautta ja siita viedaan tieto myos
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sakeussaatopiirille. Kun halutaan ajaa saatta vanhalla mallilla, viedd&n sakeus-
saatimen tieto suoraan venttiilin Iahtokorttiin, eli virtaussaadin ohitetaan. S&a-
don ollessa vanhalla mallilla laitetaan virtaussaatimen PID-saadin pakko-
ohjaukselle ja pakko-ohjauksen arvoksi on maaéritelty nolla, jolloin s&&din ei tee

turhia ohjauksia virtauksen muuttuessa.

Saatimen pakko-ohjausta olisi periaatteessa voinut parantaa siten, etta saati-
men ollessa pakko-ohjauksella seuraa virtaussaatimen ohjaus sakeussaatimen
ohjausta. Tallaisella ohjauksen seuraamisella valtytaan isoilta ohjauksen muu-
toksilta, joka rasittaisi toimilaitetta huomattavasti. Tallainen ohjauksen seuranta
jatettiin tekemattd, silla saadon valinta on tehty vain viritysten ja testailujen ta-
kia. Tyota tehdessa saatettiin valilla kayttda uutta sdatdtapaa paalla, mutta kui-
tenkin haluttiin testailujen ja viritysten jalkeen palata vanhaan saatétapaan, jotta
s&adon toimintaa ei tarvitse valvoa koko paivaa. Tyon tavoitteena kuitenkin on,
ettd saadon valintaa ei tarvita. Sakeussaadon toimiessa kaskadikytkentana tuo-
daan laimennusveden virtaussaadolle asetusarvo sakeussaatopiirin PID-

saatimelta ja virtaussaadon PID-saadin saa mittauksen virtausmittauksesta.

Ohjelmassa on lisdksi virtaukselle am-toimilohko (analogiamittaustoimilohko),
joka on tehty siind vaiheessa, kun virtausmittari asennettiin. Nain saatiin jo siina
vaiheessa kerattya tietoa siitd, kuinka virtaus kayttaytyy, ja myos siita etta mit-

taus toimii. Virtaussaatimen ohjelmakuva on esitetty liitteessa 4.
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6 ASKELVASTEKOKEET JA VIRITYS

6.1 Virtaussaatimen viritys

Askelvastekoetta aloitettaessa oltiin tilanteessa, jossa mantysellun annoste-
lus&ilio oli tyhja ja laimennusvesiventtiili oli kiinni. Ylasaadin eli sakeussaadin ja
alasaadin eli virtaussaadin laitettiin manuaalille. Virtaussaatimen ohjausta muu-
teltiin erisuuruisin askelin ja aina muutosten vélissa odoteltiin, etta virtaus tasoit-
tuu. Askeleita tehdessa huomattiin, etté venttiilin ollessa auki 50 % saavutti vir-
tausmittaus jo ylarajansa eli 20 I/s. Tassa kuvastuu hyvin se, ettéa laimennus-
vesilinjan putki tai venttiili on aivan liian iso. Useimmilla saatoventtiileilla opti-
maalinen toiminta-alue on 50-80 % alueella, kuten segmenttiventtiililla, jota tas-

sa tyossa kaytettiin. Askeleita suoritettiin taulukon 1 mukaisesti.

Ohjaus
10 %
20%
40 %
60 %
40 %
20%
10 %
30%
50 %
30%
45 %
10%
45 %

TAULUKKO 1. Askelvastekokeen askeleet virtaukselle.

Taulukon 1 askelista sdatimen viritykseen valittiin askeleet 10—-20 %, 20-40 %
ja 10-30 %.

Tehdyistd askeleista maariteltiin viive L, aikavakio T ja vahvistus K. Edell&a mai-
nitut arvot maariteltiin kuvan 9 mukaisesti. Poikkeuksena on kuitenkin vahvistus,
joka Metso DNA:ssa lasketaan mittaussignaalin prosentuaalisesta muutoksesta

mitta-alueen ylarajasta ja ohjaussignaalin prosentuaalisen muutoksen suhtees-
54



ta. Esimerkkina jos ohjaus muuttuu 20 % ja mittaus taméan johdosta kasvaa O I/s
-> 10 I/s. Mitta-alueen ollessa 0—-20 I/s on mittaus muuttunut 50 % ja nain vah-
vistukseksi saadaan 2,5. Taulukossa 2 on esitetty askelvastekokeissa saadut

malliparametrit.

Askel K T L A

10->20 % 1,08 3,8s 2s 7,6s
20->40 % 2,69 3,5s 2s 7s
10->30 % 1,67 5s 2s 10s

TAULUKKO 2. Askelvastekokeen malliparametrit virtaussaadolle.

Kun viritykseen tarvittavat parametrit ovat selvilla, saadaan kuvan 11 mukaisella
kaaviolla laskettua saatimelle viritysparametrit. Kaaviota luettaessa edetaan
aluksi kysymykseen, onko prosessi integroiva vai ei. Sakeuden ja virtauksen
tapauksessa kyseessa on ei-integroiva prosessi. Sitten vertaillaan onko viive
likimain aikavakio, tai onko viive iso, tai onko aikavakio iso. Kaikissa tehdyissa
askelvastekokeen askeleissa viive on likimain aikavakio, jolloin paadytaan tilan-
teeseen, jossa oletettavasti toimiva sdadin on PI- tai PID-saadin. Saatimeksi
valittiin Pl-sdadin, silla prosessin nopeus ei tarvitse PID-saadinta. Nain saadaan
kaavat, joilla pystytdan laskemaan virtaussaatimelle viritysparametrit. Lambda-
virityksessa oleellinen osa on viritysparametri lambda (A). Lambdan arvo vir-
taussaatimelle valitaan kaksi kertaa suuremmaksi verrattuna avoimen saatopii-
rin aikavakioon. Seuraavana on esitetty esimerkki saatimen viritysparametrien
laskennasta. Esimerkki on askeleesta 10-30 %, joten samalla on esitetty kay-

tossé olevien viritysparametrien laskenta.

B T B 5s _
P Kx(A+L) 1,67 *(10s +2s)

k 0,25

Liitteesséa 5 on esitetty askelvastekokeen askeleet ja taulukossa 3 on esitetty
saadut parametrit kussakin askeleessa. Liitteessa 4 esitetyissa askeleissa on
merkattu pystyviivoilla askeleen aloituskohta, mittauksen muutoksen aloituskoh-

ta, 63 % muutos mittauksen loppuarvosta ja mittauksen loppuarvo.
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Askel kp Ti

10->20 % 0,37 3,85
20->40 % 0,15 3,5s
10->30 % 0,25 5s

TAULUKKO 3. Virtaussaatimen viritysparametrit.

Virtaussaatimelle valitaan vain yhdet viritysparametrit ja sdatimelle laitettiin as-
keleen 10-30 % parametrit. TAma johtuu siitd, etté kyseisessa askeleessa lai-
mennusveden virtaus on parhaiten samalla alueella, kuin tuotannollisessa tilan-
teessa. Askeleessa virtaus lahtee kaytannossa nollasta ja virtauksen suurin ar-
vo on 7 I/s. Tuotannollisessa tilanteessa vanhalla mallilla laimennusveden virta-

us menee todella harvoin yli 7 I/s ja sekin saattaa johtua saadon hitaudesta.
6.2 Sakeussaatimen viritys

Virtaussaatimen viritykseen verrattuna lahtétilanne oli erilainen. Testit suoritet-
tiin jauhatusprosessin ollessa kaynnissa, kun taas virtaussaatimen virityksen
kanssa ei tuotantoprosessi ollut kaynnissé ollenkaan. Testi aloitettiin muuttele-
malla sakeuden asetusarvoa, jotta nahdaan kuinka paljon sdatimen ohjaus
muuttui. Nain haarukoitiin ohjaus, jolla voidaan ohjata laimennusventtiilia ilman
etta sakeus vaihtelee liikaa ja testi ei vaikuta tuotantoon lilkaa. Kokeilujen poh-
jalta selvisi, etta sdatimen ohjausta pystyttiin ilman ongelmia muuttamaan 30—
60 % valilla. Edella mainituilla saatimen aariarvoilla sakeus vaihteli 3,3-3,8 %
valilla ja ohjelmalliset rajat sakeudelle on 2,8 % ja 4 %. Testissa suoritettiin tau-

lukon 4 mukaisia askeleita.

Ohjaus Sakeus
55->45% |3,45->3,6 %
45->30% |3,6->3,8 %
30->60% |3,8->3,4%
60->30% |3,4->3,8%

TAULUKKO 4. Askelvastekokeen askeleet sakeudelle.



10 % ja 15 % ohjauksen muutoksissa ei suurta sakeuden muutosta tapahtunut
ja askelvastekokeessa on tarkoitus tehda mahdollisimman suuri askel. Nain
ollen viritykseen valittiin askeleet, joissa tehtiin 30 % muutos molempiin suun-

tiin.

Sakeuden mittaus on todella huojuvaa, ja testien aikana historiatietoa keraaval-
le ohjelmalle taytyi asettaa mittausdatalle suodatusta. Sakeuden mittaukselle
asetettiin 10 sekunnin keskiarvo, jotta saadin saadaan kohtuudella viritettya.
Sakeuslahettimella voidaan asettaa suodatus. Lahtotilanteessa lahettimelle ol
aseteltu 5 sekunnin suodatus, joka muutettiin 20 sekunnin suodatukseksi. Hairi-
Oisella mittauksella ei saada todellista kuvaa prosessista, jolloin saato ei ole

tehokasta.

Sakeuden askelvastekokeesta tulee maaritella malliparametrit samalla tavalla
kuin virtauksen virityksen kanssa. Sakeusprosessi kayttaytyy paljon hitaammin
ja rauhallisemmin kuin virtaus, eikd suuria muutoksia mittauksissa tapahdu.
Vahvistuksen maaritteleminen tapahtuu ihan samalla tavalla kuin virtaussaati-
men kanssa. Viivetta ei kuvaajasta nde, joka todennakaoisesti johtuu suodatuk-
sesta ja mittauksen huojumisesta. Viiveeksi valittin sama lukema kuin virtaus-
saatimella. Aikavakion méaaritteleminen tehtiin asettumisajan perusteella, silla
63 % maaritteleminen nousuajan kohdalta ei kaytanndssa onnistunut, silla sa-
keuden muutos oli niin pieni. Nain ollen kun tiedetddn asettumisaika, pystyttiin
maarittelemaan prosessin aikavakio. Taulukossa 5 on esitetty askelvasteko-

keen malliparametrit.

Askel K L T A
30->60 % 0,7 2s 30s 50s
60->30 % 0,73 2s 30s 50s

TAULUKKO 5. Askelvastekokeen malliparametrit sakeussaadolle.

Kun malliparametrit olivat maaritelty, voitiin lambda-virityskaavion (kuva 11)
mukaan laskea saatimelle viritysparametrit. Samalla periaatteella, kuin virtauk-
sen kanssa selvitetdan onko prosessi integroiva vai ei ja viiveen ja aikavakion

suhdetta. Tassakin tapauksessa prosessi on ei-integroiva, mutta kyseessa on
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ison aikavakion prosessi. Seuraavaksi valitaan kaytetaanko P-, Pl- vai PID-
saadinta, silla jokaisessa laskentakaavat ovat hieman eroavaisia. Tassa tyossa
valitaan Pl-saadin. Kuten aikaisemmin on mainittu, sdadoén oleellinen parametri
on lambda (A). Koska kyseessa on kaskadikytkentd, tehdaan ylasaatimesta noin
viisi kertaa hitaampi, kuin alasaatimesta ja taméa hitauden maarittdminen tapah-
tuu lambdan avulla. Taman perusteella valitaan sakeussaatimen suljetun piirin
nopeudeksi viisi kertaa virtaussaatimen suljetun piirin nopeus eli suljetun piirin

aikavakio.

Seuraavaksi on esitetty askeleen 30->60 % viritysparametrien laskenta. Naita
parametreja kaytetddn myos saatimelld, mutta toisen askeleen mukaan lasketut

parametrit eroavat todella vahan toisistaan.

_ T@x+1L) _305>|<(2>|<505+25)_162
P K+«(A+L)2 0,70 % (50s + 25)2 '

T, =2+xX+L=2%50s+2s =102s

Liitteesséa 6 on esitetty askelvastekokeen askeleet ja taulukossa 6 on esitetty

saadut parametrit molemmista askeleista.

Askel kp Ti
30->60 % 1,62 102
60->30 % 1,55 102

TAULUKKO 6. Sakeussaatimen viritysparametrit.

Tehtyjen askeleiden mukaan tehdyt viritykset eivét tuottaneet suurta eroa viri-
tysparametreissa. Ylasaatimen on tarkoitus olla hidas (5 kertaa alasaadinta hi-
taampi) ja ylasdatimena kaytetdan Pl-sdadinta. Tassa tapauksessa myos mitta-
uksen huojunta ja mittaushairiot tekevat virityksesta epatarkemman, koska mit-

tausta joudutaan suodattamaan aika paljon.

Opinnaytetyossa oli tarkoitus tehda eri viritysparametrit eri tuotantomaarille. Aja-
tuksena oli, etta suurilla tuotantonopeuksilla sakeussaadin toimisi nopeammin ja
toisin pain. Kuitenkaan paperilaji ei suoraan vaikuttanut mantysellun annostelun

maaraan eli tuotantomaaraan. Tyon aikana ei ollut mahdollisuutta tehda sa-
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keussaatimelle askelvastekokeita mannyn annostelun ollessa suuri. Hetket jol-
loin mantya annostellaan enemman, ovat yleensa lyhyita, ja seurannasta huoli-
matta ei sellaisella hetkella pystytty syysta tai toisesta askelvastekokeita teke-
maan. Tuotantomaaran vaihteluun vaikuttavat eniten massan annostelun suh-
teet eli missa suhteessa eri puulajien massoja ajetaan. Annostelusuhdetta saa-
detaan massatilanteen mukaan ja myos koneen annostelijoilla saattaa olla eri
annostelusuhteita eli vuorosta riippuen saatetaan mantysellua ajaa enemmaéan

tai vahemman. Myo6s hylkytilanne vaikuttaa oleellisesti annostelusuhteeseen.
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7 TULOSTEN TARKASTELU

Opinnaytetyon tarkoituksena oli parantaa méantysellun jauhatuksen sakeussaa-
to&. Lahtotilanteessa sakeuden sdato oli todella hidas, sakeus teki todella pal-
jon huojuntaa ja silla ei pystytty reagoimaan hyvin prosessissa tapahtuviin muu-
toksiin. Esitetyissa kuvissa sakeuden mittaus on kohisevaa, mutta silti mittaus
on luotettava. Massan sakeuden mittaukseen vaikuttavat paljon esimerkiksi kui-
tujen pituudet ja se kuinka hyvin laimennusvesi ja massa sekoittuvat pumpussa.
Kuvassa 18 sinisella varilla on sakeuden mittaus ja ruskealla sakeuden ase-
tusarvo. Punainen kayra on laimennusveden virtaus ja violetti kayra kuvaa tuo-
tantomaaraa. Tuotantomaaralla tarkoitetaan jauhatusprosessin jalkeista virtaus-
ta, josta on ohjelmassa laskettu massavirtaus kg/s. Tuotantomé&aran kasvaessa
tarvitaan luonnollisesti lisaa massaa. Nain ollen massan virtaus kasvaa, mutta
sakeuden tulisi olla sama. Saadon ollessa hidas kerkeaa sakeus nousta liikaa,
silla laimennusventtiilid ei ohjata tarpeeksi nopeasti. Kun lopulta laimennusvetta
saadaan enemman, menee sitd monesti liikaa. Tuotantomé&aran muuttuessa

hieman huojuu sakeus reilun tunnin, jolla on vaikutusta paperin laatuun.

OO PR RPN FRTY TPRRN. T IR T PORPTTLI AWW 1 e NN A At st A b
B A A L L e SR L L b WWW“'J\NAWW g v LA LA

0,000

WWWWWW%WWWWWMW i

3,800

5.4.2017 12:57:13 542017 13:22.30 5.4.2017 134748 5.4.2017 14:13:05 5.4.2017 14:38:23
Name Data Source | Map Description Value |Level | Status | Autoscale Plot Min | Plot Maxe| Units | Shift TZ Type Period Method
PKEINFO  IP_AnalogMe M@ZSELLU ANNOS. 0,000 u
BOFIC-1173:con PKBINFO  IP_AnalogMz MZSELLU ANNOS. 0000 Good  Good O 0 50 k4 0 0:00:0 Best Fit 1 Hour
F 60FIC-1173me PKEINFO  IP_AnalogMz MZSELLU ANNOS. 2672  Good  Good O -0,22088 20 I/ 0 0:00:0 Best Fit 1 Hour
| 60FFICZ-1451:me PKBINFO  IP_AnalogMz MASELLU ANNOS™ 1421  Good  Good O -0,06626 & kass 0 0:00:0 Best Fit 1 Hour
F 60QIcZ-1111me PKEINFO  IP_AnalogMz MASELLU ANNOS. 3782 Good  Good O 1978311 33 i3 0 0:00-0 Best Fit 20 Second
F 60a1CZ-1111:5pa PKEINFO  IP_AnalogMz MASELLU ANNOS. 3800 Good  Good ] 1978311 33 % 0 0:00:0 Best Fit 1 Hour

KUVA 18. Tuotantomaaran muutoksen vaikutus sakeuteen.
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Sakeuden ollessa alhainen jo annostelusailiossa ei sdadolla onnistuta vaikutta-
maan sakeuteen. Tallaisia tilanteita tapahtuu, jos esimerkiksi sellutehtaalta tu-
lee liilan laimeaa massaa. Kuitenkin tilanteessa, jossa sailion sakeus lahtee
nousemaan ja sakeussaadon tulisi alkaa taas toimimaan, kestaa vanhalla saa-
dolla kauan rauhoittaa sakeus. Tallainen tilanne on esitetty kuvassa 19. Kuvas-
sa 19 on vastaavalla tavalla esitetty kayrat kuin kuvassa 18. Ainoana lisdyksena
on virtaussaatimen asetusarvo, jossa nahdaan, etta virtaus ei seuraa asetusar-
voa. Kuvasta ndhdaan ettd massan sakeutta ei 50 minuutin aikana saada saa-
dettya lahelle asetusarvoa, silla laimennusventtiilia lAhdetdan avaamaan todella
hitaasti, johtuen sdatimen hitaudesta. Taman jalkeen sakeus taas romahtaa
akillisesti, joka johtuu massan laimenemisesta annostelusailiossa eli prosessi-

hairidsta, johon sakeuden saadolla ei pystyta vaikuttamaan.

j nwr‘\ MNWWMVMW /WW%WW

0,000

AN A SN A RN A AN AN P AR — AR ANy EhEtE
-0,0662687 3.800
1,87832|
1,87832
2242017 21:00:35 2242017 21:24:15 2242017 21:47:56 2242017 221138 2242017 223517

Name
BOFIC-1173:3pa

Data Source | Map Description Value |Level Status | Autoscale Plot Min |Plot Max| Units Shift Tz Type Period Method
PKEINFO  IP_AnalogMz MBSELLU ANNOS. 3335 Good  Good O -0.22089 20 I/s 0 0:00:0 Best Fit 1 Hour

=
l:
= 60FIC-1173me
[=]
E

6OFIC-1173:con PKEINFO  IP_AnalogMz: M@SELLU ANNOS. 0,000 Good  Good o 50 % 0 0:000 Best Fit 1 Hour
PKEINFO  IP_AnalogMz: M@SELLU ANNOS. 1,594  Good  Good -0.22089 20 I#s 0 0:00:0 Best Fit 1 Hour
6OFFICZ-1491:me PKEBINFO'  IP_AnalogMe MASELLU ANNOS™ 1.380  Good  Good -0.06626 6 ka/s 0 0:000 Best Fit 1 Hour

BOQICZ-1111:me PKEINFO  IP_AnalogMe: MASELLU ANNOS. 3803 Good  Good
[ 60QICZ-1111:spa PKGINFO  IP_AnalogMz MASELLU ANNOS. 3800 Good  Good

1578311 4 % 0 0:00:0 Best Fit 20 Second
1978311 4 3 0 0:00:0 Best Fit 1 Hour

Lo OOod

KUVA 19. Sakeuden palautuminen laimeasta massasta.

Parannetulla sakeuden saadoélla on selvat vaikutukset sakeuteen, silla tuotan-
tomaaran vaihteluihin onnitutaan nyt reagoimaan eiké sakeus lahde huojumaan.
Kuvassa 20 kayrat on esitetty vastaavalla tavalla kuin aikaisemmissakin kuvis-

sa. Lisaksi mustalla varilla on kayra, joka kuvaa venttiilin asentoa. Kuvaan 18
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verrattuna ei sakeus lahde huojumaan tuotantomaaran muuttuessa. Kuitenkin
prosessin muuttujiin kyetdén tehokkaasti reagoimaan ja venttiilin asennosta
nahdaan kaskadisaadon tehokkuus. Venttiilia voidaan ohjata nopeammin, vaik-
ka sakeusséaatod on todella hidas prosessi. Virtausséétod on kuitenkin nopea pro-
sessi ja nain vanhan mallin hidas saadin ei pysty hyvin ohjaamaan nopeaa vir-
tausprosessia. Virtaus seuraa todella hyvin asetusarvoansa. Virtaussaadon
asetusarvo tulee sakeussaatimeltd, joten sakeusmittauksen kohina vaikuttaa
siten myds virtaussaatimen asetusarvoon. Virtaussaadin ei kuitenkaan reagoi
asetusarvon pieniin muutoksiin, vaan itse virtaus on tasaista ja ainoastaan ase-

tusarvo on kohisevaa.

19,9638
18,968|
g

Al Sy gl s TR ke ek miaad o) A i hoaltad syt ]5 731

o
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3,99638|

3,996

6,732

29,973

9,968
9,968
24,92

2,9904

00098 3,804

1,9968|

1,9968

25.4.2017 10:08:58 2542017 10:34:22 25.4.2017 10:59:46 25.4.2017 11:25:10 2542017 11:50:34

Name Data Source | Map Description Value |Level |Ststus |Aul| Plot Min | Plot Max| Units Shift TZ Type Period
= BOFIC-1173:spa PKEINFO IP_AnalogMz MESELLU ANNOS. LAIMENNUS 6731 Good Good [ -0032 19968 Iss 0 0:00:0 Best Fit 1 Hour
= 60FIC-1173me PKEINFO  IP_Analoghe MBSELLL ANNOS. LAIMENNLUS 6732 Good Good [ -0032 133968 I 0 0:00:0 Best Fit 1 Hour
= 60FIC-1173:con PKBINFO  IP_AnalogMe M@SELLU ANNOS. LAIMENNUS 29973 Good Good [ 016 50 % 0 0:00:0 Best Fit 1 Hour
= GOFFICZ-1491me PKEGINFO IP_fnalogMe MASELLU ANNOSTELU 2645 Good Good [ -DOD96 59904 kass 0 0:00:0 Best Fit 1 Hour
= 60QICZ-1111:spa PKEINFO  IP_AnalogMe MASELLU ANNOS.SAKEUS 3800 Good Good [ 19968 39968 % 0 0:00:0 Best Fit 1 Hour
F PKEINFO MASELLU ANNOS SAKEUS

KUVA 20. Parannettu sakeussaato tuotantomaaran muuttuessa.

Uudellakaan saadolla ei pystyta vaikuttamaan tilanteeseen, jossa massa on
laimeaa jo annostelusailiossa. Kun taas tilanteessa, jossa sakeus lahtee kas-
vamaan, saadaan sakeus nopeasti hallintaan. Uudella sdadélla valtytaan sa-
keuden turhalta nousulta ja sitd kautta taas alettaisiin ohjata laimennusventtiilia

liian paljon kiinni jota vanhalla saadolla tapahtui. Kuvassa 21 on esitetty tilanne,
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jossa uudella sdadolla palaudutaan laimeasta sakeudesta. Kuvan 21 kayrat

ovat esitetty samalla tavalla kuin aikaisemmissakin kuvissa.

19,968|
19,963

50

5,9904 /‘m P} ot = 3,550
3,8968|

3,9968|

22,604
9,968
9,968
2492

2,5958|
2,5968|

3,800

00098 3,821

2742017 9:07:29 27.42017 9:30:23 2742017 9:53:18 27.42017 1011612 27.4.2017 10:39:06

Name Data Source | Map Description Walue |Level |Status |Aul| Plot Min | Plot Max| Units Shift TZ Type Period
— 6OFIC-1173spa PKEINFO  IP_Analogh: MESELLL ANNOS, LAIMENNUS 3550 Good Good [ 0032 19968 I 0 0:00.0 Best Fit 1 Hour
= 6OFIC-1173me PKEINFO  IP_AnalogM: MESELLU ANNOS, LAIMENNUS 3417 Good Good [ 0032 13968 I 0 0:00:0 Best Fit 1 Hour
— 6OFIC-1173:con PKEINFO  IP_AnalogMz MESELLU ANNOS, LAIMENNUS 22604 Good Good [ 016 50 % 0 0:00:0 Best Fit 1 Hour
= GOFFICZ-1491me PKEINFO  IP_AnzlogM: MASELLU ANNOSTELU 1344 Good Good [ 00096 53904 kg/s 0 0:000 Best Fit 1 Hour
— 6DQICZ-1111:5pa PKEINFO  IP_AnalogM: MASELLU ANNOS SAKEUS 3800 Good [] 19968 33968 % 0 0:00:0 Best Fit 1 Hour
= PKEINFO  IP_AnalogM: MASELLU ANNOS SAKEUS 3821 Good Good M 19963 39968 %

KUVA 21. Sakeuden palautuminen laimeasta massasta parannetulla saadolla.

Ty6ssé aikaisemmin on puhuttu sakeusmittauksen hairiosta ja kohinasta. Hairi-
dinen mittaus vaikuttaa sakeussaatimen ohjaukseen ja sita kautta myds virtaus-
saatimen asetusarvoon. Sakeuslahettimelle on asetettu 20 sekunnin suodatus
ja aikaisemmin se oli 10 sekuntia. Talla pyritdéan saamaan sakeuden mittausta
rauhallisemmaksi, sillakin riskilla, ettéd nopeissa tilanteissa sakeuden mittaus ei
reagoi tarpeeksi nopeasti muutoksiin. Sakeusmittauksen ollessa rauhallisempi
ei virtaussaatimen asetusarvo vaihtele niin paljoa ja laimennusventtiilin turhilta
saaddailta valtyttaisiin. Kuvassa 22 on esitetty sakeuslahettimelle asetetun suo-
datuksen vaikutus. Suodatus on asetettu 26.4.2017 noin kello 11:50, jolloin

nahdaan selvasti sakeusmittauksen rauhoittuminen.
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19,185
9,88955(
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,88955
296687
2,980186(
2,98916| 16
3,821
-0,2208986|
0|
-0,220896|
-0,0662687 3,800
1,97832|
1,87832|
26.4.2017 10:01:30 26.4.2017 11:50:58 26.4.2017 13:40:26 26.42017 15:29:54 26.4.2017 17:19:22
Name Data Source  Map Description Value Level Status | Autoscale Plot Min | Plot Max | Units Shift T2 Type Period Method
= 60FIC-1173:5pa PKBINFO  IP_AnalogMe MEBSELLL ANNOS. 2515  Good  Good O -0,22088 20 I/s 0 0:00:0 Best Fit 1 Hour
= 60FIC-1173:con PKEINFO  IP_AnalogMz M@SELLU ANNOS. 19,185 Good  Good O 0 50 % 0 0:00:0 Best Fit 1 Hour
= B0FIC-1173:me PKEINFO  IP_AnalogMz ME@SELLU ANNOS. 2243  Good  Good O -0.22089 20 I/s 0 0:00:0 Best Fit 1 Hour
= G0FFICZ-1491me PKBINFO  IP_AnalogMz MASELLU ANNOS™ 1648  Good  Good O -0.06626 6 ka/s 0 0:00:0 Best Fit 1 Hour
= 60QICZ-1111me PKGINFO  IP_Analoghz MASELLU ANNOS. 3821 Good  Good O 1,578311 4 % 0 0:00:0 Best Fit 20 Second
| 60QICZ-1111:5pa e MASELLU ANNOS. 3.800 n

KUVA 22. Sakeuslahettimelle suodatuksen muutos.

Sakeussaadon parantumista pystyttiin toteamaan historiatietojen avulla. Excel-
ohjelmaan saatiin kerattya historiatietoa ja STDEV-funktiolla saatiin laskettua
sakeuden prosentuaalinen hajonnan pieneneminen. Vanhan ja uuden sakeus-
saadon ajalta otettiin kolmelta eri paivalta vuorokauden sakeusmittauksen arvot,
joista laskettiin hajonnan keskiarvo. Nain hajonnan pienenemiseksi vanhan ja
uuden saadon valilla saatiin 26,55 %, joten tamakin tieto osoittaa sdadon toimi-

vuuden.
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8 POHDINTA

Tybssa parannettiin mantysellun sakeussaatéa asentamalla laimennusvesilin-
jaan virtausmittaus ja rakentamalla sen avulla kaskadikytkentd sakeusséaatimen
kanssa. Saadon parantamisella saadaan paremmin reagoitua tuotannon muu-

toksiin ja laimennusvesilinjassa tapahtuviin paineen muutoksiin.

Ohjelmia lahdettiin alusta rakentamaan idealla, etta tarvittaessa voidaan palaa-
maan vanhaan s&atdéon. Nain ollen testailujen aikana pystytddn pienissa patkis-
sa ja huolettomasti testaamaan saatimen toimintaa ja palaamaan lahtotilantee-
seen. Tata ominaisuutta kaytettiin askelvastekokeiden aikana, jolloin saatimia
ajettiin manuaalilla. Tama saadon palauttamisen ominaisuus olisi voinut olla
hieman parempi, silla virtaussaatimen ollessa pakko-ohjauksella ei virtaussaa-

timen ohjaus seuraa sakeussaatimen ohjausta.

Kun uusi saato otetaan taas kayttéon, jolloin laimennusventtiilia ohjataan vir-
taussaatimelld, hyppaa venttiilin ohjaus rajusti. Tahan puutteeseen ei kuiten-
kaan tehty muutosta, silla vaihtelut vanhan ja uuden saadon valilla ovat hallittuja
ja niité tehtiin vain kokeiluvaiheessa. Kokeiluvaiheessa virtaussaatimen lahtova

pystyttiin simuloimaan, jolloin ohjauksen hyppaykselta valtytaan.

Sakeussaatimelle kytkettiin myos myotakytkentd, jolla oli tarkoitus reagoida en-
nakoiden muuttuviin tuotantomaariin. Tyon loppuvaiheilla myotakytkentadkanava
otettiin kayttdon, mutta silla ei saatoon ollut suurta vaikutusta. Vaikutuksen puu-
te saattaa johtua huonosti suunnitellusta tiedosta, jota myotakytkentdkanavassa
kaytetaan, tai siita ettd, myotakytkennan vahvistus oli maltillinen. Myétakytken-
taa olisi hyva ollut testailla enemman, jotta sopiva vahvistus olisi mahdollisesti
l6ytynyt. Myotakytkennan testailuilla olisi mahdollisesti saatu selville sopiva
myo6takytkentdkanavan vahvistus tai se, onko myotékytkennan tieto sopiva ta-

han prosessiin.

Virtaus- ja sakeusséaatimelle suoritettiin askelvastekokeet, joiden avulla kyettiin

lambda-viritysperiaatteella laskemaan saatimille viritysparametrit. Virtaussaati-
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men askelvastekokeet tehtiin tuotannon ollessa pysahtyneena, jolloin laimen-
nusventtiilia voitiin ohjata suhteellisen huolettomasti. Sakeussaatimen askelvas-
tekokeet tehtiin tuotannon ollessa kaynnissa, joten kokeita tehdessa ei voinut
tehda lilan suuria muutoksia. Kokeen aikana tuli sakeuden pysya saadon rajois-
sa, jotta hairioita ei tule eikd tuotannon laatuun vaikuteta liikaa. Virtaussaatimel-
le saatiin tehtya hyvéa askelvastekoe ja saadin saatiin hyvin viritettyd. Sakeus-
saatimelle suoritettu askelvastekoe onnistui my6s hyvin, mutta tyon alussa aja-
tuksena oli ottaa huomioon tuotantomaarén muutokset. Jotta tuotantoméaaran
muutokset olisi voitu ottaa saatimen parametreissa huomioon, olisi sakeusséaa-
timelle pitanyt tehda askelvastekoe myo6s suurella tuotantomaaralla. Tallaista
tilannetta ei tyon aikana saatu, mutta keskustelujen jalkeen todettiin, etta tuo-
tantomaaran muutokset ovat aika pienia eika sakeussaatimen viritysparametrit
olisivat juurikaan muuttuneet. Tasta syystéa sakeussaadon ohjelmassa saatimi-
en muuttuvat parametrit jaivat kayttamatta, mutta jatkoa ajatellen, jos tuotanto-
maarat kasvavat on tallainen parametrien muutos helppo tehda ja ottaa kayt-

toon.

Sakeussaatimen virityksen tarkkuutta voisi myos hieman kyseenalaistaa, silla
askelvastekokeissa sakeuden mittaukselle asetettiin suodatusta. Nain saatiin
rauhoitettua huojuvaa mittausta ja pystyttiin paremmin maarittelemaan PID-
saatimen malliparametrit. Kokonaisuudessaan askelvastekokeet ja saatimen
viritykset onnistuivat hyvin ja oli mukava tehda kaytanndssa saatimen viritys,
silla koulussa tallaisia tehdaan vain simuloimalla. Valmetin ohjelmistosta l6ytyisi
myo6s TuneUp-ohjelma, jolla voidaan automaattisesti virittamaa PID-saatimia.
Ohjelma ei kuitenkaan ollut opinnaytetyon aikana toiminnassa. Olisi ollut mie-

lenkiintoista vertailla automaattivirityksen ja kasin tehtyjen viritysten tuloksia.

Saadut tulokset ovat omasta mielesta yksiselitteisia ja osoittavat sakeussdadon
parantuneen. Sakeuden tunnin mittaiset huojumiset on saatu saadon avulla
poistettua ja prosessin normaaleihin tuotantomaaran muutoksiin pystytaan rea-

goimaan hyvalla vasteella. Sakeussaatoa olisi ollut mukava viela kuitenkin tes-
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tata muuttamalla annostelujen suhteita ja sakeuden asetusarvoa. Kuitenkin pa-

rannettu sdatd on osoittanut toimivuutensa tuotannossa.

Tulosten tarkasteluja oli tarkoitus suorittaa suotautuvuusanalysaattorilla, jolla
seurataan jauhatusastetta. Analysaattorilla mitataan massan suotautumisvas-
tusta kultakin massalajilta. Analysaattorilta ei suoraan nahnyt sakeussaadon
parantamisen vaikutusta, joten sita ei tdhan tydhon sisallytetty. Kuitenkin Val-
met Oy:n analysaattorin parissa tydskennellyt henkild onnistui nopealla vil-
kaisulla toteamaan, etta saadolla on positiivinen vaikutus. Tulosten esittelemi-
nen ty6ssa olisi vaatinut paljon suodatusta ja kuvaajissa oli muita hairioita, jotka
olisi pitanyt korjata.

Opinnaytetydn loppupalaverissa keskusteltiin mahdollisista parannusehdotuk-
sista, joita sakeussaadon parantamiseksi voisi tehda. Tydssa aikaisemmin on
mainittu laimennusvesilinjan lilan suuri koko, johon ratkaisuna olisi venttiilin pie-
nentdminen seka lisdelementtien asennus. Lisaelementeilla saadaan rajoitettua
virtausta, jolloin venttiilin avautumiskulmaa saataisiin saatoventtiilin paremmalle
saatdalueelle. Venttiilin alhaisilla avautumiskulmilla likkeet ovat isompia, kuin
saadon olisi tarkoitus saataa. Myotakytkennan vaikutuksen selvittaminen olisi
syyta tehda, jolloin tuotantom&éran muutoksiin pystyttaisiin tehokkaasti reagoi-
maan. Myos tuotantomaaran muutosten vaikutus sakeussaatimen parametrei-
hin kertoisi, tarvitaanko saatimelle muuttuvia parametreja. Sakeuden laimenta-
misen voisi myds rakentaa annostelusailioon, johon tulisi asentaa tehokas se-
koitus ja niin sanottu hullun kierto, jossa sakeus mitataan. Hullun kierrolla tarkoi-
tetaan linjaa, joka kierrattaa sailiossa olevaa tavaraa jatkuvalla sy6tolla. Tassa
linjassa tapahtuu myds sakeuden mittaus, sill& se ei onnistu suoraan sailiosta.
Laimennusvesi vietdisiin suoraan sailioon eika annostelulinjaan. Tallaisella sai-
libssa tapahtuvalla sekoituksella sakeudelle saataisiin lisda tasaisuutta, eiké
huonosta sekoituksesta johtuen jauhimelle paase pohjalle kertyneitd massa-

Klimppeja.
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