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KASITTEIDEN MAARITTELY

KAPPA

Kappaluku kuvaa lingniinipitoisuutta tai valkaisevuutta.

LAPA

Leikkausvoiman ja massan sakeuden véliseen suhteeseen perustuva mittaus.

MCA

Microwave Consistency Measurement on mikroaaltotekniikkaan perustuva mittaus.

PID

Proportional-Integral-Derivative. Suhdeosa, integroiva osa ja derivoiva osa.

PULPPERI
Mekaaninen sekoitin, jossa kiintedt materiaalit, kuten selluloosa, sekoitetaan nesteeseen muodostaen

lietteen.

QCS-MITTAUS
Laadunhallintajdrjestelma, joka valvoo ja optimoi paperi- ja kartonkikoneiden prosesseja reaaliaikai-

sesti.

UKP

Korkea kappaluvun sellu.
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1 JOHDANTO

Kuivatus on keskeinen yksikkdprosessi selluteollisuuden tuotantoprosessissa. Sen toiminta vaikuttaa
suoraan tuotannon laatuun ja tehokkuuteen. Kuivatuskoneen tehtdvéni on varmistaa, ettd massan kui-
vatus vastaa tarkasti asetettuja arvoja, mikd mahdollistaa lopputuotteen tasalaatuisuuden ja markkina-

kelpoisuuden.

Kuivatuskoneen toiminnassa erityisen tirkedd on massan sakeuden tarkka hallinta, silld sakeus vaikut-
taa suoraan tuotannon tehokkuuteen ja lopputuotteen laatuun. Nykyinen kuivausprosessin sdddinjérjes-
telmi, joka hyodyntdd LAPA- ja MCA-ldhettimid, aiheuttaa merkittivid haasteita. LAPA-sakeusmit-
taus perustuu leikkausvoimaan pohjautuvaan mittausperiaatteeseen, jossa mittalaitteen tuntoelin ha-
vaitsee massan sakeuden ja virtauksen. MCA-l&hetin on mikroaaltotekniikkaan perustuva laitteisto,
joka mittaa massan sakeutta erityisesti sellu- ja paperiteollisuudessa. Mittaukset eivét aina kykene an-
tamaan luotettavaa kuvaa todellisesta sakeudesta, miké johtaa jopa 0,7 yksikon poikkeamiin mittauk-

sissa. (Valmet sakeusmittaukset.)

Erityisen haastava tilanne syntyy, kun tuoreen massan joukkoon lisdtddn kerran kuivattua massaa hyl-
kytornista. Hylkytornista palautetaan kuivattua massaa, joka ei poikkea tuoremassasta muuten, etti se
on kertaalleen kuivattu. Tdma yhdistelma aiheuttaa konesiilion sakeusmittauksessa merkittévid poik-
keamia, jotka vaikuttavat suoraan kuivatuskoneen sidédettdvyyteen ja tuotantoprosessin vakauteen.
Naihin poikkeamiin ei ole toistaiseksi 10ytynyt toimivaa ratkaisua, miké tekee sdédtdteknisten ratkaisu-
jen kehittdmisestd tille opinndytetydlle mielekkéén tavoitteen. Opinndytetyon tekijilld on pitkd tyoko-

kemus kuivausprosessin sdddostd tyon tilaajan palveluksessa.

Opinndytetyon tarkoituksena on analysoida ja kehittdd uusia ratkaisuja kuivatuskoneen sditojérjestel-
mén parantamiseksi hyddyntden Valmet DNA -jérjestelmai ja laboratoriotuloksia. Samalla arvioidaan
sakeussddtimen mittausten nykyisté sijoitusta ja tutkitaan, voisiko mittauksen sijainnin optimointi pa-
rantaa mittaustarkkuutta ja sddtotoimintaa. Tavoitteena on pienentdd mittauksissa esiintyvda virhemar-
ginaalia ja 16ytd4 keinoja, joilla sakeuden mittaus ja hallinta saataisiin nykyistd tarkemmiksi. Vaikka
tutkimuksessa hyodynnetty ldhdemateriaali on osittain vanhaa, kaikki siind esitetyt menetelmaét ja peri-
aatteet ovat edelleen kiytossa. Jotta tdma tyo ei paisuisi lilan suureksi, rajataan MCA -sakeussddtimeen

ja sen optimointiin.



2 KUIVATTAVAN MASSAN KULKU

Kuivatuskone on olennainen osa selluteollisuuden laitteisto. Koneella tuotetaan markkinoille valkaise-
matonta sellua; tehtaan kidynnistyksen tai muun tuotannon héirién vuoksi keittdmolta voi tulla kappa
tavoitearvoista poikkeavaa massaa. Kuivatuskone on massan tasauksessa ja markkinasellun tuottami-

sessa olennainen tekijé, silld sen avulla voidaan késitelld myos héiritilanteissa syntyvéd massaa.

Keittdmolti tuleva massa, jonka sakeus on noin 11 % massasta/tilavuudesta laskettuna, johdetaan ensin
suureen varastotorniin. Tornissa suoritetaan massan esilaimennus pohjalaimennuksen avulla. Tdémén
jilkeen massaa siirretdéin pumpulla tornista. Sakeussddtimen avulla massan sakeutta pienennetéédn noin
neljain massaprosenttiin, jotta massa kulkee putkilinjassa sujuvammin ja mahdollistaa seuraavan sa-
keussddtimen toiminnan. Painemittaus optimoi pumpun moottorin taajuusmuuttajan toimintaa, mika

maksimoi energiatehokkuuden ja pumpun hy6tysuhteen. (Knowpulp 2025.)

Massa siirtyy massansyottosdilioon, joka toimii lyhytaikaisena varastona. Tama séilid tasaa massavir-
tausta héiriétilanteissa ja antaa jarjestelméille pienen toimintavaran, yleensd muutaman minuutin. Mas-
sansyoOttosdiliostd massa siirtyy konesdilioon, jossa sen sakeus pienennetidin noin 2,5 prosenttiin. Ko-
nesdiliostd massa ohjataan perdnsyottdpumpulle, jossa hyddynnetddn korkeuseroa. Nelidpainoventtiilin
avulla sdddetddn karkea massan nelidpaino, ja sakeus pienennetddn noin 1,5 prosenttiin ennen massan

siirtoa pesdlaatikkoon ja edelleen viiraosalle. (Knowpulp 2025.)

Viiraosalla suurin osa massan vedestd poistetaan alipaineella toimivilla imupumpuilla. Méarkdimulaati-
koiden avulla luodaan tehokas imu, joka poistaa vettd massasta. Veden poistumiseen vaikuttaa my0ds
massan pH-arvo, jota sdddetddn rikkihapolla. Ndin saadaan laskettua pH-arvoa oikeaan tasoon, mikéa
tehostaa vedenpoistoa. Viiraosalla kiytetddn myds tasoimulaatikoita, jotka tarjoavat korkeampia imu-
tehoja. Imutasot on kuitenkin optimoitava huolellisesti, jotta viiran toiminta ja puristinosan tehokkuus

eivit kérsi. (Kuivatuskoneen opastusohjeet 2022.)

Viiralta massa siirtyy puristinosaan, jossa vedenpoistoa jatketaan. Kombipuristukseen kuuluu lumpuri,
ensimmaéinen puristin ja toinen puristin. Ndiden osien tehtévd on poistaa massasta niin paljon vetta

kuin mahdollista ennen kenképuristinta. Puristusvoima kasvaa vaiheittain, ja kombipuristimen veden-



poistokapasiteetti on 1-2 m?/s. Kenképuristimen tehtdvdné on saavuttaa korkein mahdollinen veden-
poisto. (Kuivatuskoneen opastusohjeet 2022.) Puristusvoima, joka voi olla 1100—1500 kN/m, vastaa

maksimiviivapainetta. Puristus on optimoitava tarkasti, jotta kenkdpuristimesta saadaan paras hyoty.

Kenképuristuksen jélkeen massa siirtyy kuivatuskaappiin, jossa haihdutetaan massasta vetté ja saadaan
massa haluttuun kuiva-aine prosenttiin. Kuivatuskaapissa kdytetdan puhallinkuivausta.
Puhallinkuivauksessa kdytettdvad ilma esilimmitetdén kuivauskaapista saatavalla vesihdyrylld omassa
lammonvaihtimessaan. Kuivailma johdetaan patterikennojen lépi kaapin arinatasolle, joka kelluttaa il-
mavirran avulla massaa irti arinatasosta. Patterikennostoja ldmmitetdin matalapainehdyrylla, jolla saa-
daan nostettua kuivailman ldmpdtilaa optimaaliseksi. Méarkdilmapuhaltimet poistavat vesihOyryn kaa-

pista, ja limmontalteenottojdrjestelmé varmistaa energiatehokkuuden. (Kuivatuskoneen opastusohjeet

2022.)

Kuivatuskaapin jialkeen QCS-mittaus tarkistaa massan kuiva-ainepitoisuuden ja nelidpainon. QCS mit-
taa ja sddtdd kriittisid tuotantoparametreja, kuten sakeutta, kosteutta, nelidpainoa ja profiileja, varmis-
taen tasalaatuisen lopputuotteen. Jarjestelmé kiyttdd skannereita ja antureita analysoimaan arkin
poikki- ja koneensuuntaisia vaihteluita, jolloin prosessihdiriot voidaan tunnistaa ja korjata nopeasti.
(Laadunvalvontajdrjestelmd QCS.). Prosessin lopussa kaapin vetotela sditdd massan kireyttd, joka pe-
rustuu paino mittaukseen koko kaapin matkalla. Kaikkien prosessiarvojen ollessa kohdallaan massa
voidaan leikata arkeiksi ja paketoida joko vientiin tai kotimaan markkinoille. (Kuivatuskoneen opas-

tusohjeet 2022.)

2.1 Vesikierto kuivatuskoneella

Kuivauskoneen vesikiertoon kuuluu niin sanottu nollavesitorni, joka toimii pddvesivarastona. Torni
taytetddn puhtaalla kemiallisesti puhdistetulla vedelld. Tésté tornista siirretddn vesi kuivauskoneen
omaan viiravesisiilioon. Viiravesisdilion vesi kdytetddn massan laimennukseen koneen perélaatikolle,
josta vesi otetaan suoraan koneséilion sakeus sddtoon. Viiravesisdilion ylikaadolla saadaan suoraan oh-
jattua vesi ylijuoksusdilioon. Ylijuoksuséilid toimii vesivarastona, jota kdytetdéin massan annostelun
pohjalaimennuksessa ja samalla tulevan massan sakeussddtoon. Limminvesisdilié on ylijuoksuséilion
lisdvesi varanto, josta saadaan lisdd vettd, jos ylijuoksusiilion pinta laskee liian alas. Lisdvedenlam-
monvaihdin valmistaa kemiallisesti puhdistetusta vedestd lamminté vettd. Koneen ollessa kdynnissa

oma ldmpimén veden tuotanto riittdd yleensd kattamaan koko tarpeen hyddyntamélld kuivatuskaapissa



muodostuvaa vesihdyryn hukkaldmpdd. Hukkaldmpd otetaan talteen suihkuvesitorneista, joihin suih-
kutetaan kuivatuskaapista tulevaa vesihdyrya vastavirtaan. Seuraavaksi vesi kulkeutuu kaarisihtien

kautta 1dmminvesisdilioon, josta se padtyy takaisin vesikiertoon. (Kuivatuskoneen opastusohjeet 2022.)

2.2 Hylkymassakierto

Kuivatuskoneella massa ohjataan suoraan viiralta ykkospulpperiin, jossa suihkuvedet ohjaavat massan
pulpperin roottoreille. Roottorit hajottavat massan, minka jidlkeen se siirretddn siirtopumpulla hylkytor-
niin. Siirtopumpun toimintaa ohjaa sakeussdddin, joka varmistaa massan sakeuden pysymisen tavoi-
tearvojen mukaisena. Mikali sakeus nousee asetetun arvon ylépuolelle, ohjauspiiri lisdd vesimaaraa
massan joukkoon, jolloin sakeus palautuu hallitulle tasolle. Sakeussddtimen ohjaus vaikuttaa myds
pulpperin laimennusveden kaskadisddtoon. Kun sakeus pysyy asetetussa arvossa, sddtd toimii normaa-
listi. Jos sakeus ylittd4 tavoitearvon; ohjausarvo kasvaa, minké seurauksena kaskadisédédin nostaa pulp-
perin laimennuksen ohjauksen asetusarvoa. Tdmai johtaa vesimddrdn kasvuun pulppereissa ja sakeuden

tasaantumiseen. (Piirikohtainen toimintakuvaus.)

Hylkytornista massa siirretdén pumpun avulla takaisin konekiertoon massansyottoséilion kautta, jossa
on konesiiliolle menevin massan sakeusmittaus. Ndin massan sakeutta voidaan tarkkailla. Jos pulppe-
rin sakeusmittauksia epdilldédn liian suuresti virheellisiksi, voidaan mittauksia verrata koneséilion mit-
tauksiin. Ndin voidaan arvioida, onko sakeusmittaus poikkeamassa oikeasta arvosta. (Kuivatuskoneen

opastusohjeet 2022.)

Pulpperi 2 toimii samalla tavalla kuin pulpperi 1, mutta massa on téssi vaiheessa huomattavasti kui-
vempaa. Suoraan viiralta menevin massan kuiva-aine on noin 20 % ja kaapin jidlkeen pulpperiin mene-
vén massan kuiva-aine on 88 prosentin luokkaa. Témén takia pulpperi 2 joutuu huomattavasti suurem-

malle kuormitukselle. (Kuivatuskoneen opastusohjeet 2022.)



2.3 Kuivatuskoneen saitopiirit ja niiden toiminta

Massan siirtyessd koneelle sakeussdddin méaérittda tornin pohjalaimennuksen asetusarvon. Tornista tu-
levan massan sakeus vaihtelee, joten kaskadisdétopiiri mukauttaa pohjalaimennuksen vesiméarié tar-

peen mukaan, jotta prosessi pysyy hallitussa tilassa.

Lisdksi massan siirtopumpulla toimiva sdétopiiri sddtelee moottorin taajuusmuuttajan kierrosnopeutta
siirtoventtiilin aukioloasennon perusteella. Tama séétdpiiri toimii kaskadisddtond, jossa massan siirto-
venttiilin avautuessa yli médritetyn prosenttiosuuden, ohjaa venttiilistd saatava takaisinkytkentésig-

naali siirtomoottorin taajuusmuuttajaa. Ohjausviesti maérittdd pumpun kierrosnopeuden kasvun, miké

lisdd massavirtausta ja pyrkii saavuttamaan asetetun virtauksen arvon. (Piirikohtainen toimintakuvaus.)

Toimintaketju kdynnistyy koneen massaséilion pinnankorkeuden mittauksesta, joka tuottaa asetusar-
von massavirtaussdddolle. Saatopiiri varmistaa, ettd massavirtaus pysyy tavoitearvossaan ja reagoi no-

peasti mahdollisiin poikkeamiin sditotilanteessa. (Piirikohtainen toimintakuvaus.)

Suhdesditod kdytetddn koneen pulpperissa laimennusvesien mairin hallintaan, jolloin sédddetidin kah-
den muuttujan vilistd suhdetta. Kaskadisddto on erityisen tirked massan késittelyssd mutta edellyttaa

toimiakseen asetusarvon toisesta mittauksesta. (Piirikohtainen toimintakuvaus.)

Massan siirtyessd kuivauskoneelle sakeussdéddin maérittda tornin pohjalaimennuksen asetusarvon. Jos
tornista tulevan massan sakeus vaihtelee, kaskadisédtopiiri mukauttaa pohjalaimennuksen vesimaaria

tarpeen mukaan, jotta prosessi pysyy hallitussa tilassa. (Piirikohtainen toimintakuvaus.)



3 SAKEUSSAATIMET MCA JA LAPA

Sakeusldhettimet ovat keskeisid mittauslaitteita prosessiteollisuudessa, erityisesti massa- ja paperiteol-
lisuudessa, joissa massan sakeuden tarkka hallinta on olennainen osa prosessin vakautta ja lopputuot-
teen laatua. MCA-sakeusldhetin hyodyntda mikroaaltoihin perustuvaa mittaustekniikkaa, jossa mikro-
aaltosignaalin ldpdisykyky ja heijastuminen massassa riippuvat sen sakeudesta. LAPA-lihetin puoles-
taan perustuu mekaaniseen mittausmenetelmain, jossa roottori tai laparakenteinen mittauselementti
altistuu massan aiheuttamalle leikkausvoimalle. Tdmi voima muuttuu mittasignaaliksi, joka on verran-

nollinen massan sakeuteen. (Valmet mikroaaltokonsistenssin mittaus.)

3.1 MCA-lahetin ja sen toimintaperiaate

MCA on mikroaaltotekniikkaan perustuva laitteisto, joka mittaa massan sakeutta erityisesti sellu- ja
paperiteollisuudessa. Tadma jarjestelmi hyddyntdd, mikroaaltoanalyysia, miké parantaa mittausten tark-

kuutta ja herkkyyttd merkittdvésti. (Valmet mikroaaltokonsistenssin mittaus.)

MCA mittaa massan sakeutta mikroaalloilla, jotka ovat riippumattomia massan ominaisuuksista, kuten

kuidun pituudesta, puulajista tai sekoituksesta. (Valmet mikroaaltokonsistenssin mittaus.)

MCA anturityypit ovat niin sanotut Twin blade ja Flow through. Antureille ei ole olemassa vakiintu-
neita termid suomeksi, mutta edellistd voisi kutsua kaksoisterdanturiksi jalkimmaéistd puolestaan lapi-
virtausanturiksi. kuvassa 1 on kaksoisterdn muotoinen upotettava anturi, joka soveltuu suurelle putki-
koolle ja korkean sdhkdnjohtavuuden kohteisiin. Lépivirtaus -anturi kuvassa 2 on MCA-versioiden
kanssa yhteensopiva anturi, ja se korvaa tietyn putkiosan ja tarjoaa suoran integroinnin prosessiin.

(Valmet mikroaaltokonsistenssin mittaus.)



KUVA 1. Twin blade -anturi (Valmet mikroaaltokonsistenssin mittaus.)

KUVA 2. Flow through -anturi (Valmet mikroaaltokonsistenssin mittaus.)

3.2 LAPA-lihetin ja sen toimintaperiaate

LAPA sakeusmittausanturi 3: kuvassa on jirjestelmé, joka perustuu leikkausvoimaan pohjautuvaan
mittausperiaatteeseen. Mittalaitteen tuntoelin havaitsee massan sakeuden ja virtauksen leikkausvoimaa
tunnustelemalla. Teknologia tarjoaa tarkan, luotettavan ja taloudellisen ratkaisun prosessien sakeuden

hallintaan. (Laitevalmistajat ja -toimittajat.)

Mittausperiaate perustuu leikkausvoiman ja massan sakeuden viliseen suhteeseen. Mittauksessa lait-

teen tuntoelin lapa sijoitetaan prosessiputkeen, jossa se leikkaa liikkuvaa kuituverkostoa. Témén koh-



taama leikkausvoima on verrannollinen massan sakeuteen ja virtausnopeuteen. Leikkausvoiman ja sa-
keuden vilinen suhde noudattaa massatyypisté riippuvaa, tyypillisesti eksponentiaalista kdyréa. (Laite-

valmistajat ja -toimittajat.)

Magneettivastusasentoon perustuva mittausteknologia mahdollistaa leikkausvoiman havaitsemisen il-
man fyysisti kontaktia mittauselementtien vélilld. Magneettiliuska asennetaan vaimennussylinteriin,
joka on kiintedsti yhteydessé lapaan. Leikkausvoiman aiheuttama lavan litke mitataan tarkasti anturin

avulla, minkd ansiosta mittaus on herkka ja tarkka. (Valmet sakeusmittaukset.)

KUVA 3 LAPA sakeusmittaus -anturi.



4 SAATOTEORIA TEOLLISUUDESSA

PID-sdddin on yksi yleisimmistd prosessiteollisuuden sditdalgoritmeista. Se koostuu kolmesta sdito-
komponentista, jotka yhdessd mahdollistavat tarkan ja vakaan ohjauksen. Suhde eli P-komponentti rea-
goi vilittomasti sddtovirheen suuruuteen ja nopeuttaa jarjestelmén vasteaikaa, mutta ei yksistddn ky-
kene poistamaan pysyvaa sadtovirhettd. Integraali-komponentti kumuloi sditdvirhettd ajan suhteen ja
pyrkii poistamaan pysyvén virheen, mutta voi lisdtd jarjestelmén heilahtelua. Derivaatta-komponentti
ennakoi virheen muutoksia ja vaimentaa yliohjausta, parantaen siten jarjestelman vakautta. (Harju &

Marttinen 2000, 9-11.)

PID-sditimen parametrit voidaan méaérittdd joko kokeellisesti tai matemaattisten menetelmien avulla.
Yksi tunnetuimmista ja laajasti kiytetyistd viritysmenetelmisté on Ziegler-Nicholsin virityssddntd, joka

perustuu jarjestelmin askelvasteeseen tai kriittiseen vardhtelyyn.

Oikein sdddettynd PID-séddin mahdollistaa prosessin hallinnan siten, ettd saavutetaan hyvé tasapaino

nopeuden, tarkkuuden ja vakauden vililld. (Harju & Marttinen 2000, 9—-11.)

4.1 Saitopiiri

Saétopiiri on jérjestelmd, jossa pyritdén hallitsemaan tietyn prosessin toimintaa sdétimen avulla, perus-
tuen mittaustietoon prosessin tilasta. Sddtdtekniikan ydin on takaisinkytkenndssa. Takaisinkytkentd tar-
koittaa sitd, ettd prosessin mittaustuloksia hyddynnetddn jatkuvasti ohjauksen tarkentamiseksi. Tavoit-
teena on minimoida héirididen vaikutus ja pitdd prosessin sdddettdvd suure mahdollisimman ldhelld

haluttua arvoa eli asetusarvoa.

Saitopiirin suunnittelussa ja toiminnassa tulee huomioida, ettd kaikkien osien — kuten séétimen, toimi-
laitteen ja mittalaitteiden — on toimittava luotettavasti. Pelkkd sdatopiirin viritys ei korjaa esimerkiksi
laitevikoja tai véddrin suunniteltua prosessia. Ennen viritystd on tiarkedd varmistaa, ettd jarjestelma toi-
mii oikein, ja vasta sen jilkeen on mielekéstd madrittdd sddtimen parametrit sopiviksi. . (Harju & Mart-

tinen 2000, 9-13.)
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Teollisuudessa kdytetddn usein PID-sddtimié niiden yksinkertaisuuden ja tehokkuuden vuoksi. Vaikka
sadtotekniikka on kehittynyt vuosien varrella, PID-sdddin on sdilyttidnyt suosionsa, silld sen avulla voi-
daan hallita laajaa joukkoa prosesseja. Nykydan sddtimissd hyodynnetddn usein automaattisia viritys-
tyokaluja, jotka perustuvat matemaattisiin malleihin tai prosessin vasteiden analyysiin. . (Harju &

Marttinen 2000, 9—13.)

Saétopiirien kdyttoon liittyy myos haasteita, kuten epistabiili kiyttdytyminen. Témé voi tapahtua, jos
sddtimen toiminta vahvistaa hiirioitd, johtaen mahdollisesti lopulta prosessin hallinnan menettimiseen.
Tallaisen riskin vuoksi sddtopiirin suunnittelussa ja virityksessd on oltava tarkkana. (Harju & Martti-

nen 2000, 9-13.)

4.2 Siaitopiirin toiminta ja toimilaitteiden rooli prosessisiidossa

Toimilaite, on laite timé vaikuttaa suoraan prosessin muuttujien, kuten lampétilan, pinnan, pyorimis-
nopeuden, pitoisuuden, paineen tai jdnnitteen, arvoihin. Toimilaite vaikuttaa usein samanaikaisesti use-

aan muuttujaan. (Harju & Marttinen 2000, 13—14.)

Prosessin sdddettdvaa suuretta mitataan anturilla. Mittausviesti siirretddn anturilta sddtimelle, tyypilli-
sesti analogisena 4-20 mA signaalina tai digitaaliviestind kenttdvdyldn kautta.

Sdddin vertaa mitattua suuretta haluttuun arvoon eli asetusarvoon. Néiden kahden arvon erosuuretta
kiytetddn muodostamaan ohjaussignaali toimilaitteelle, joka pyrkii muuttamaan prosessia niin, etti ero

pienenee. (Harju & Marttinen 2000, 13-14.)

Takaisinkytkentdd kaytettdan sadatopiirissd, jossa sdadin hyddyntdd mittaustietoa prosessin kéyttayty-
misestd. Takaisinkytkenndn avulla pyritdén poistamaan héiri6iden, kuten mittauskohinan tai kuormi-
tushairididen vaikutuksia. Kun takaisinkytkentd on kéytossa, piiri on suljettu, eli sditod tapahtuu auto-
maattisesti. Jos takaisinkytkenti ei ole kdytossd ja sdddin toimii manuaalisesti, piiri on avoin. Takaisin-
kytkennén ansiosta sdatopiiri pystyy kompensoimaan prosessissa esiintyvid hiirioité ja ylldpitimaan
vakaata toimintaa. Kuitenkin yksi merkittdvi haaste on epédstabiili kdyttdytyminen, jossa piiri voi alkaa
vardhdelld hallitsemattomasti. Télloin sdéto ei endd toimi oikein, ja jarjestelma voi ajautua epéastabiiliin

tilaan. (Harju & Marttinen 2000, 13—14.)
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Saétopiirin toiminta kuvataan usein lohkokaaviolla, jossa tarkastellaan signaalien kulkua jérjestel-
méssd. Lohkokaaviossa tulosignaali saapuu jérjestelmédn, ja 14hdon kautta syntyy toimilaiteelle oh-
jaussignaali. Néin sddtimen ja muiden komponenttien vélinen vuorovaikutus voidaan esittdd yksinker-

taisessa muodossa. (Harju & Marttinen 2000, 13—14.)
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4.3 Saitopiirissi esiintyvit hiiriot

Saatopiirin toimintaa vaikuttavat monet erilaiset héiridt, jotka voivat heikentdd sddtojarjestelman suori-
tuskykya. Mittauskohina on satunnaista vaihtelua, joka voi johtua sdhkoisisti hdirigistd mittausantu-
rissa ja ymparistdolosuhteissa. Kuormitushdiriot ovat yleensd askelmaisia tai jaksollisia. Kuormitus-
hiiriét voivat johtua virtauksen tai paineen nopeasta muutoksesta prosessissa. Pinnankorkeudessa héi-
ridt voivat nékya aaltoiluina, kun taas putkistovirtauksissa ne voivat ilmeti turbulenssina. Ristikkéis-
vaikutukset syntyvét, kun yhden sditopiirin toiminta vaikuttaa toiseen. Mitd nopeammaksi Sdatopiiri
on viritetty eli mitd suurempi sen vahvistus on, sitd merkittivammaksi ristikkdisvaikutukset voivat kas-

vaa. (Harju & Marttinen 2000, 19-20.)

Lohkokaavioissa hiiridt kuvataan yleensd prosessin jdlkeen, mutta joissakin tapauksissa ne voidaan
kuvata my0Os ennen prosessia, kuten sddtimen 14ht66n. Tdma esitystapa on yleinen simuloinneissa, eri-
tyisesti silloin, kun hiirion tarkkaa dynamiikkaa ei tunneta. Talloin oletetaan, ettd hairion vaikutus séa-
dettdvddn suureeseen muistuttaa ohjaussuureen vaikutusta. Pinnankorkeuden tapauksessa tulovirtauk-
sen muutoksen hdirion vaikutus pinnankorkeuteen voi olla samankaltainen kuin 1dhtévirtauksen muut-

tamisen vaikutus. (Harju & Marttinen 2000, 19-20.)

Saatopiirissd havaittava vérdhtely voi johtua itse sddtopiiristéd tai ulkopuolisesta héiridldhteestd. Vérah-
telyn syyn selvittimiseksi sdddin asetetaan kasiohjaukselle. Jos vérdhtely jatkuu kasiohjauksella, on
sen syynd ulkoinen hiirid, kuten toinen sddtopiiri tai laitteistovika. Téllin voi olla tarpeen virittid toi-
nen piiri tai tehdd prosessiin muutoksia. Jos vérdhtely puolestaan loppuu kdsiohjauksella, ongelma liit-
tyy tarkasteltavaan sdétopiiriin. Syynd voi olla toimilaitevika tai huono viritys. (Harju & Marttinen

2000, 19-20.)

Toimilaitehuollolla voidaan parantaa sdétopiirin toimintaa, erityisesti jos laite on ollut huonokuntoi-
nen. Toimilaiteinvestoinnin hyddyt korostuvat, kun sen yhteydessé tarkistetaan myds sddtimen viritys.
Pelkka huolto voi parantaa sdétod tilapdisesti. Pitkdaikainen hyGty saavutetaan varmemmin sédétimen

virityksen ja toimilaitteen optimoinnin yhdistelmalld. (Harju & Marttinen 2000, 19-20.)
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4.4 Takaisinkytkenti

Takaisinkytkentd on yksinkertainen, mutta tehokas periaate, joka on vaikuttanut merkittavésti prosessi-
teknologian kehitykseen. Sen soveltaminen on johtanut merkittéviin edistysaskeliin esimerkiksi sadto-
tekniikassa, viestinnéssi ja mittausjérjestelmissi. Takaisinkytkennén perusajatus on, ettd sdddettdvaa

suuretta verrataan haluttuun asetusarvoon ja tdméan eron perusteella sdddetdin ohjattavaa muuttujaa.

Negatiivinen takaisinkytkentd tarkoittaa sité, ettd ohjattua muuttujaa kasvatetaan, kun prosessimuuttuja
on pienempi kuin asetusarvo, ja vastaavasti pienennetdédn, kun prosessimuuttuja ylittdi asetusarvon.
Tama varmistaa, ettd jirjestelméd pyrkii automaattisesti kohti haluttua toimintatilaa. Negatiivinen takai-
sinkytkentd on esitetty lohkokaaviona kuviossa 1, jossa prosessi ja sdddin muodostavat suljetun sda-
tosilmukan. Kaaviossa oleva merkinti osoittaa myos signaalien yhteenlaskun ja suunnan, miké vahvis-

taa takaisinkytkennén negatiivisen luonteen.

Takaisinkytkentéjérjestelmét ovat kiinnostavia, koska ne mahdollistavat prosessimuuttujan pysymisen
lahelld asetusarvoa myos héirididen ja prosessin ominaisuuksien muutosten vaikutuksesta. Erds yksin-
kertainen takaisinkytkennin muoto on péélle-pois-sdétd, jossa ohjausmuuttuja saa suurimman arvonsa
positiivisella sddtovirheelld ja pienimmén arvonsa negatiivisella sddtovirheelld. Vaikka tdma sddtotapa
voi pitdd prosessimuuttujan ldhelld asetusarvoa, se johtaa usein oskilloivaan eli vardhtelevain kéyttiy-
tymiseen, koska jirjestelma reagoi viiveelld muutoksiin. Tamén vuoksi péélle-pois-sditod voidaan pa-
rantaa esimerkiksi lisidmalla hystereesii tai kuollutta aluetta, jotta véltetddn jatkuva vaihtelu ohjaus-

muuttujassa. (Astrom & Tore 1995, 60-70.)

Ysp e u y
) Saato > Prosessi

A 4

KUVIO 1. Lohkokaavio prosessista, jossa on palauteohjain (mukaillen Astrom & Tore, 1995, 60.)
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4.5 Myétikytkenti

Myotikytkentd (feedforward) on sditotekniikan menetelma, jonka tavoitteena on eliminoida héirididen
vaikutukset ennen kuin ne ehtivit aiheuttaa ohjausvirheita jarjestelméssd. Toisin kuin takaisinkytkentd
(feedback), joka reagoi jo syntyneisiin virheisiin, myotiakytkentd perustuu hdirididen ennakoivaan tun-
nistamiseen ja kompensointiin jo ennen niiden vaikutusta prosessiin. Tdma edellyttdd sekd mittauksia,

joiden avulla hdiridt voidaan havaita etukiteen, ettd tarkkaa matemaattista mallia prosessista.

Myotikytkentdd voidaan soveltaa sekd lineaarisiin ettd epdlineaarisiin jarjestelmiin. Molemmissa ta-
pauksissa myotikytkentd edellyttdd prosessidynamiikan tuntemista. Kéytanndssd myotikytkennén suo-
rituskyky riippuu kuitenkin olennaisesti mallin tarkkuudesta. Esimerkiksi 20 %:n mallivirhe tarkoittaa,
ettd maksimissaan 80 % hdiriostd voidaan kompensoida, mika heijastuu suoraan ohjausvirheisiin.

Tastd syystd myotakytkentd on yleensd herkempi mallin epdvarmuuksille kuin takaisinkytkenta.

Takaisinkytkennin ja myotikytkennén yhdistiminen mahdollistaa optimaalisen sditoratkaisun, silld
menetelmait tiydentévit toisiaan. Takaisinkytkentd soveltuu erityisesti alhaisen taajuuden hdirididen
kompensointiin ja on vihemmain herkkd mallivirheille, mutta se voi aikaansaada jarjestelmiin epésta-

biiliutta. (Astrom & Tore 1995, 281-283.)

4.6 Kaskadikytkenta

Kaskadisdito on sddtostrategia, jossa useat mittaussignaalit vaikuttavat yhteen ohjausmuuttujaan. Se
on erityisen hyddyllinen jirjestelmissd, joissa esiintyy merkittdvid dynaamisia haasteita, kuten pitkia
viiveitd tai suuria aikavakioita, jotka voivat vaikeuttaa tarkkaa sdddettdvyyttd. Kaskadisddto perustuu
hierarkkiseen sdédtorakenteeseen, jossa ulompi ensisijainen sdétypiiri ohjaa padprosessin muuttujaa, si-

semmdn toissijaisen piirin puolestaan reagoidessa nopeammin héiridihin ja ohjaussignaaleihin.

Kaskadisdaddon keskeinen etu on sen kyky parantaa jérjestelmén suorituskykyd hyodyntamalla vélitto-
masti reagoivaa mittaussignaalia, joka auttaa pitiméén sdddon tarkempana ja vakaampana. Sisempi
sddtopiiri sddtelee nopeasti muuttuvaa prosessiarvoa, mikd vahentid ensisijaisen sadtopiirin vaihtelua

parantaen sen suorituskykyé.

Monimutkaisemmissa jérjestelmissd voidaan kayttdd useampia sisdkkéisid sddtopiirejd, mutta useiden

mittaussignaalien tuoma hyoty alenee tietyn rajan jalkeen. Jos kaikki tilamuuttujat ovat jo mitattavissa,
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lisdsaatopiirien kdytto ei endd paranna suorituskykyéd, vaan tdlloin kaskadisddtd vastaa niin sanottua
tilapalautesiitod. Kaskadisdddon hyodyt voidaan havainnollistaa vertaamalla jarjestelmén vasteita
kuormitushdiridihin. Verrattuna perinteiseen yksisilmukkaiseen sddtoon, kaskadisdatoé voi merkitté-

visti vihentia hiirididen vaikutuksia ja parantaa sdadon tarkkuutta. (Astrdm & Tore 1995, 274-275.)

4.7 Suhdesiiito

Suhdesditd on sddtomenetelmad, jossa pyritddn ylldpitdméédn kahden tai useamman prosessimuuttujan
vilinen ennalta médritelty suhde. TAt4 sddtotapaa sovelletaan erityisesti annostelu- ja sekoitusproses-
seissa, joissa eri ainevirtausten suhteet vaikuttavat suoraan lopputuotteen laatuun ja prosessin tehok-
kuuteen. Saitdtavan perusperiaatteena on, ettd yksi prosessisuure toimii ohjaavana muuttujana ja sii-
hen, ettd muut suureet sdddetdén sen mukaisesti sdilyttden niiden keskindinen suhde vakiona tai dynaa-
misesti sdddettdvand. Suhdesddto voi toimia joko itsendisend sddtoratkaisuna tai olla osana kaskadikyt-
kentdd, jolloin se toimii apusddtimend padsiddadolle. Viritykseltddn suhdesdddin ei poikkea merkittavasti
muista sditotyypeistd, mutta mikéli se on osa kaskadikytkentdd, on sen viritys suoritettava kaskadisaa-

tdjen periaatteiden mukaisesti. (Harju & Marttinen 2000, 39.)

Erityisen keskeinen sovellus suhdesdddolle 10ytyy sellu- ja paperiteollisuudesta, jossa esimerkiksi lajit-
timen eri massavirrat sdddetidin oikeassa suhteessa padvirtaukseen ndhden. Lajittimessa padvirtauk-
sesta erotellaan niin sanottu aksepti ja rejekti, joista rejektivirtaus seuraa padvirtausta tietylld suhdelu-
vulla, jota pidetddn suhdesdédtimen asetusarvona. Tdmé mahdollistaa tasalaatuisen lopputuotteen ja vi-
hentdd prosessihdirioitd. Toinen esimerkki sellu- ja paperiteollisuudesta on konesiilion ja sekoitussii-
1i6n vélinen suhdesiéto, jossa eri massakomponentit, kuten sellu, painehioke, TMP ja hylkymassat, an-
nostellaan sekoitussdilioon tarkasti médritellyssé suhteessa. Suhdesddadon avulla voidaan varmistaa,
ettd paperilajin valmistuksessa kdytettdvien massavirtausten suhteet pysyvit oikeina. Suhdesdéto voi-
daan toteuttaa pelkéstddn virtausmittausten perusteella tai tiydentdmaélla sitd sakeusmittauksilla, jolloin
saadaan tarkempaa tietoa todellisista massamairistd. Suhdesdddon sovellusalue ei rajoitu ainoastaan
paperiteollisuuteen. Sitd kiytetddn myos voimalaitosprosesseissa, kuten polttoaineen ja ilman sy6ttdjen

hallinnassa. (Harju & Marttinen 2000, 57.)
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Monissa prosessisovelluksissa suhdesdétd on integroitu osaksi kaskadikytkentéd, jossa se toimii
apusddtimend padsiitimelle. Sekoitussiilion pinnansditd voi toimia padsddtimend, joka antaa asetusar-
von kokonaistulovirtaukselle. Talloin yksittdiset massavirrat siddetdan suhdesdatimilla siten, ettd nii-
den keskindiset suhteet sdilyvét vakioina. Suhdesdédtimien viritys on téssd tapauksessa suoritettava si-
ten, ettd ne reagoivat yhtd nopeasti, jotta massan koostumus sdilyy tasalaatuisena prosessin aikana.
Suhdesiitd voi my0s olla dynaaminen, eli suhdeluku ei ole kiinted, vaan se voi muuttua esimerkiksi
ajettavan tuotantolajin mukaan tai erillisten mittausten perusteella. Tdmé mahdollistaa entisté jousta-
vamman ja tarkemman prosessinohjauksen, mikd on erityisen tarkedd muuttuvissa prosessiolosuh-

teissa. (Harju & Marttinen, 2000, 57.)

4.8 PID-saito

PID-sdddin on yksi laajimmin kéytetyistd sddtomenetelmisti teollisuudessa. Valtaosa teollisuudessa
kéytossi olevista sddtimistd perustuu edelleen PID-sddtoon tai sen muunnelmiin. PID-sddtimen suosio
johtuu sen soveltuvuudesta monenlaisiin sditdjarjestelmiin, erityisesti silloin, kun prosessin matematii-
kalla kuvattavissa olevaa mallia ei tunneta. Kun analyyttistd mallia ei ole, analyyttisid suunnittelume-

netelmid ei voida kayttaa.

PID-sdédtimen viritys tehddén yleensd suoraan kéyttopaikalla. Téstd syystd on kehitetty useita erilaisia
virityssddntdjd, joiden avulla sdddintd voidaan hienosdétdd tarkasti. Nykyisin on saatavilla myds auto-
maattisia viritysmenetelmid, ja jotkut PID-sdédtimet voivat sdétad itsedéin jatkuvasti kédyttotilanteen mu-
kaan. Lisédksi on kehitetty erilaisia PID-sddtimen muunnelmia, kuten PI-D- ja [-PD-sééto, joita kéyte-

tddn laajasti teollisuudessa.

Kéytannon sovelluksissa PID-sdddin ei aina tarjoa optimaalisinta sditod, mutta se on usein riittdvan
hyva useimpiin sddtotehtdviin. Sddtdjarjestelmissi esiintyy usein ristiriitaisia vaatimuksia, kuten héiri-
oiden vaimennus ja asetusarvon seuranta, joita perinteiselld yhden vapausasteen sditorakenteella voi
olla vaikea tayttdd samanaikaisesti. Télloin voidaan kdyttdd kahden vapausasteen PID-sdétod, joka
mahdollistaa itsendiset saddot hiiridille ja asetusarvon muutoksille (Ogata 2002, 681-682). Kahden
vapausasteen PID-sdét6 eroaa yhden vapausasteen tapauksesta, siten ettd siind voidaan erikseen sdataa
seka héirididen ettd asetusarvon muutosten vaikutusta jarjestelmiin. Tama mahdollistaa tarkemman ja
joustavamman sdddon, koska sdédtimen reagointi hdiridihin ja asetusarvon muutoksiin voidaan opti-
moida erikseen ilman, ettd ne vaikuttavat toisiinsa samalla tavalla kuin yhden vapausasteen PID-sééti-

messd. (Ogata 2002, 703-705.)
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4.9 P-siito

P-sdddin toimii siten, ettd ohjaussignaalin arvo riippuu suoraan erosuureesta eli asetusarvon ja mitatun

arvon vilisestd erotuksesta. Ohjaussignaali lasketaan kaavalla 1:
u(t) = Kye(t) + uy (D

jossa e(t) = on erosuure, K, on sddtimen vahvistus ja up on ohjaussignaalin erosuureesta riippumaton

vakiotaso

Kun ohjaussignaalin perusarvo u, mééritellddn oikein, sddto toimii halutussa toimintapisteessé ilman
merkittdvad virhettd. Jos erosuure on nolla, sddtimen 1dht6 on sama kuin u,. Tdma on usein nolla,
mutta kyseinen suure voi olla myds nollasta poikkeava prosessin mukaan. P-sdédin perustuu yksinker-
taiseen kerto- ja yhteenlaskuun, kuten kaavasta (1) voidaan paitelld. P-sddtimelld on taipumus jattaa
jarjestelmadn pysyvéi asento-, nopeus- tai muuta virhettd. Vaikka sddtimen vahvistusta kaavassa 1
kasvatetaan, virhe pienenee rajatta mutta ei koskaan havid kokonaan. Sddtimen vahvistuksella on yla-
raja, minka ylittyessi liian suuri vahvistus voi tehda jirjestelmésti epdvakaan. Jos erosuureessa tulee
muutoksia ja sdddettdva suure ei reagoi ohjaukseen, on yleensd takaisinkytkentd pois kédytosta téllai-
sessa ongelmassa. Télloin prosessin hallinta on operaattorin kasikdytossé eli manuaalinen. Téllaisessa
testitilanteessa sddtimen ohjaustoimintaa voidaan tarkastella. P-sddtimen ldhtosignaali muuttuu erosuu-
reen muuttuessa, mutta mittaus pysyy vakiona, jos erosuure ei endd muutu. Tdma tarkoittaa, ettd P-séa-

timelld ei voida poistaa tdysin sddatovirhettd. (Harju & Marttinen. 2000, 69—70.)

4.10 Integroiva siito

Pl-sdédtimessd yhdistetddn P-sdddon ja I-sdddon ominaisuudet. Tdmd mahdollistaa sddtopoikkeaman eli
pysyvén virheen poistamisen, mikd on P-sdddon yksi merkittdva rajoitus. PI-sddtimen ohjaussignaali

lasketaan kaavalla 2:

u(t) = K, (e(t) + Tl [e(®)dt) )

jossa K, on sddtimen vahvistus ja T; on integrointiaika sekunneissa.
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Integroiva osa lisdd sddtimen lahtdsignaalin sitd osuutta, joka kasvaa ajan mydta niin kauan kuin saato-
poikkeama ei ole nolla. Integroiva osa toimii muistina, joka ottaa huomioon kaikki aiemmat erosuu-
reen arvot ja niiden kestoajat. sddtimen lahtosignaali muuttuu koko ajan, kunnes sditopoikkeamaa ei
ole. Erosuureen saavuttaa nollan, [-osa pitdd ohjaustason, jolloin saavutetaan jdrjestelmén tasapaino ja

estetddn pysyvian virheen muodostumisen.

PI-sddtimen séédtopoikkeamaan tulessa dkillinen muutos, kasvaa ohjaussignaali aluksi suoraviivaisesti,
Jja kasvunopeus riippuu sdatimen vahvistuksesta K,/T;. Sddtopoikkeama pienenee ja lopulta saavuttaa
nollan, jolloin sddtimen ohjaus vakautuu pysyville tasolle. Jos sddtopoikkeama muuttuu negatiiviseksi,

sddtimen ldhto alkaa pienentyd. (Harju & Marttinen 2000, 72.)

4.11 Derivoiva sidato

Derivoiva sdét6 on olennainen osa PID-sdito4, ja sitd kdytetddn usein yhdessi Proportional ja integroi-
van sdddon kanssa. Tavoitteena on ennakoida jéarjestelman kiyttdytymisti tarkastelemalla muutoksen
nopeutta sddtovirheessa tai prosessin mitatussa arvossa. Derivaatan avulla sééto reagoi herkisti muu-
toksiin ja pyrkii nopeuttamaan jirjestelmén vasteaikaa (d/dt). PID-sddtimesséd ohjaussignaali lasketaan

kaavalla 3:

u(t) = K, (e(t) + Tl [e@dt +T,=0) 3)

jossa kaava 3 on T, derivointiaika on sekunneissa

Derivointiajan laskeminen voi olla haastavaa, silld derivointiaika korostaa korkeataajuisia komponent-
teja, kuten mittaussignaalin kohinaa. Tdmaén haittavaikutuksen lieventdmiseksi kédytetddn usein alipdés-
tosuodatusta, jossa suodatuksen aikavakio méadritellddn suhteessa derivointiaikaan. Tama vdhentdd de-
rivoinnin herkkyyttd kohinalle ja pidentdd ohjauksen vaikutusaikaa. Derivoivan osan kayttdd tulee har-
kita erityisesti prosesseissa, joissa on merkittdvid viiveitd, silld viiveet voivat aiheuttaa jérjestelmén
epastabiilisuutta. Kohinansietokyky ja prosessidynamiikka méérittavéat, kuinka suurta derivointiaikaa
voidaan kiyttda turvallisesti. Prosessiteollisuudessa sen kdytto on harvinaisempaa mittaussignaalien

kohinan vuoksi. (Harju & Marttinen 2000, 71-73.)
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4.12 PID-sdidon viritys

PID-séddtimen viritysprosessi keskittyy sddtimen parametrien (K, T; ja Tq) optimointiin siten, etté sul-
jetun sddtopiirin dynaaminen suorituskyky vastaa haluttuja spesifikaatioita, kuten asettumisaikaa, yli-

vetovaiheen amplitudia ja jdrjestelmén vakautta.

Mikdli prosessin matemaattinen malli on kéytettivissd, voidaan soveltaa analyyttisid suunnittelumene-
telmié, jotka mahdollistavat sddtimen parametrien laskennallisen optimoinnin kuviossa 2. Kaytanndssa
monien prosessien dynaaminen kdyttdytyminen on kuitenkin niin monimutkaista, ettei tarkkaa mate-
maattista mallia voida helposti maérittdé. Tallaisissa tapauksissa PID-sddtimen viritys suoritetaan ko-

keellisesti mittausten ja jarjestelmin vasteen analyysin perusteella. (Ogata 2002, 682.)

Prosessi >

L 4

1
Kp(1+=—+ Tgs)
Tis

KUVIO 2. PID-séddtimen kiyttd prosessissa (mukaillen Ogata 2002, 682)

Yksi laajimmin kaytetyistd kokeellisista viritysmenetelmisti on Ziegler-Nicholsin virityssdinto, joka
tarjoaa systemaattisen lihestymistavan PID-parametrien médrittimiseen. Menetelma jakautuu kahteen
padasialliseen tapaan eli askelsydteanalyysiin ja kriittisen vahvistuksen menetelmain. Askelsyoteana-
lyysiin perustuvassa ldhestymistavassa prosessiin syotetddn askelmainen muutos (Taulukko 1), ja vas-
teen karakteristiset muuttujat, kuten viiveaika ja aikavakio, analysoidaan kaavan 4 perusteella. Ndiden
perusteella mééritetdéin sddtimen parametrit, jotka mahdollistavat jarjestelmén tehokkaan hallinnan.

(Ogata 2002, 682.)
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Askelsyoéteanalyysiin perustuva menetelmi, téssa ldhestymistavassa prosessiin syotetddn askelmainen
muutos kuvio 3 ja vasteen karakteristiset muuttujat, kuten viiveaika ja aikavakio, analysoidaan taulu-
kon 1 perusteella. Ndiden perusteella mééritetddn sédétimen parametrit, jotka mahdollistavat jérjestel-

man tehokkaan hallinnan kuvion 4 mukaan.

TAULUKKO 1. Ziegler-Nicholsin virityssidénto prosessin askelvasteen perusteella (ensimméinen

menetelmi) (mukaillen Ogata 2002, 684)

Ohjaus tapa Kp Ti Ta
P T 0 0
L
PI I L 0
0,9L 0’ 3
PID T 2L 0,5L
1,2—

PID-saitimen parametrit voidaan madrittdd Ziegler-Nicholsin ensimmaéisen menetelmin mukaisesti

taulukosta 1.

145)2
Go(s) = Ky (14 =Tgs) = 12T (1 + 5= + 05Ls) = L, (4)

N

jossa ylld olevat K, T; ja T, sijoitetaan tihén kaavaan 4, saadaan PID-sadétimen siirtofunktion askel-

vastemenetelmalle.
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> prosessi >
u(t) c(t)
KUVIO 3. Prosessin yksikkoaskelvaste (mukaillen Ogata 2002, 683)
O \ Tangenttiviiva kaanteispisteessa
K /
0, / t
L. T .

KUVIO 4. S-kéyriinen vaste (mukaillen Ogata 2002, 683)

Kfriittisen vahvistuksen menetelmé on yksi Ziegler-Nicholsin virityssdannon sovelluksista. Se perustuu
jarjestelmin kriittisen vahvistuksen (K¢;) ja vérdhtelyjakson (P.;) mééritykseen kuviot 5 ja 6. Ensim-
maisessd vaiheessa jirjestelma sdddetddn pelkdlld P-sdddolla, ja vahvistusta kasvatetaan, kunnes jérjes-
telmé saavuttaa marginaalisen vakauden. Téamén kriittisen pisteen perusteella voidaan laskea PID-sdé-

timen parametrit taulukon 2 avulla. (Ogata 2002, 684—685.)



r(t)

KUVIO 5. Suljetun piirin jarjestelmé, jossa on vahvistus ohjaus (mukaillen Ogata 2002, 684)

ct)

KUVIO 6. Jatkuva heilahtelu ajan kanssa P (mukaillen Ogata 2002, 685)

o

K u(t)

Prosessi

c(t)

Per

v
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TAULUKKO 2. Ziegler-Nicholsin virityssdénto kriittisen vahvistuksen Ke: ja kriittisen jakson P,
perusteella (toinen menetelmé) (mukaillen Ogata 2002, 685)

Ohjaus tapa Kp Ti Ta
P 0,5Ker 0 0
PI 0,45K., iPcr 0
12
PID 0,6K.r 0,5Pcr 0,125Pr

PID-sdétimen parametrit on laskettu kaavalla 4 Ziegler-Nicholsin toisen menetelmadn mukaisesti taulu-

kosta 2.

1 S+ )2

(
+ 0,125P,,5) = 0,075Ky Py ——L—

1
G.(s) = K, (1 + T—isTds> = 06Ker(1 + 553

Jossa PID-sdatimen parametrit K, T; ja Tq on laskettu askelvasteen perusteella, ne sijoitetaan ylld ole-

vaan siirtofunktioon, jolloin voidaan analysoida suljetun piirin dynamiikkaa yhdessd prosessin siirto-

funktion kanssa.

Vaikka Ziegler-Nicholsin menetelmi on laajasti sovellettu, se ei aina takaa optimaalista suorituskykya
kaikissa jarjestelmissd. Menetelmén soveltaminen voi johtaa jarjestelmiin, jossa esiintyy merkittavaa
ylivetoa eli tilanteita, joissa ohjattava suure ylittdd halutun asetusarvon ennen asettumista tasapainoti-
laan tai virdhtelyd, mikéd voi olla epdsuotavaa tietyissd prosessisovelluksissa. Tdmén vuoksi virityksen
jélkeen voidaan tarvita hienosdétdd joko manuaalisesti tai hyodyntdmélld kehittyneempié optimointial-

goritmeja. Modernit PID-sdédtimet sisdltavit usein automaattisia viritystoimintoja, jotka hyodyntévit
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edistyneitd optimointimenetelmid, kuten heuristisia algoritmeja ja koneoppimispohjaisia sddtdstrategi-
oita. Nédiden avulla voidaan saavuttaa tarkempi ja sovelluskohtaisesti optimoitu sddto, joka parantaa

prosessin suorituskykyai ja energiatehokkuutta. (Ogata 2002, 683—685.)
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5 SAADON OPTIMOINTI

Opinniytetyossa kehittddn kuivatuskoneen koneséiliolla tapahtuvaa sakeussaiatod (KUVIO 6), erityi-
sesti QIC-660-sdétopiirin osalta. Sddtdjarjestelmédn toiminnan tarkastelussa ja kehittamisessa hyddyn-
netddn Valmet DNA -jarjestelmai seki laboratoriotuloksia, joiden avulla voidaan vertailla mittaustu-

losten tarkkuutta ja sddtotoiminnan luotettavuutta.

Tyo aloitettiin analysoimalla sakeussdatoon liittyvid mittauksia ja sdétopiirin toimintaa Valmet DNA:n
sekd muiden prosessinhallintatydkalujen avulla. Tarkastelun keskeisend tavoitteena on pienentdd sda-
topiirissd esiintyvid virhemarginaaleja ja varmistaa sakeuden tasainen hallinta tuotantoprosessin ai-
kana. Erityisend haasteena on hylkymassan pumppaus koneelle, jolloin MCA- ja LAPA-ldhettimien
mittaustulokset poikkeavat toisistaan. Tdma ero aiheuttaa saitojarjestelméssa hdirioité, jotka voivat

vaikuttaa massan neliGpainoon ja heikentdd lopputuotteen laatua.

Liséksi tydssd arvioidaan sakeusldhettimien sijaintia ja selvitetdén, onko niiden nykyinen asennus-
paikka optimaalinen mittaustarkkuuden ja sddtotoiminnan kannalta. Mittauspisteiden sijoittelulla voi
olla merkittivi vaikutus sakeusmittauksen luotettavuuteen ja sitd kautta koko sdétdjéarjestelmin toimin-

taan.

Kehitystyon tueksi suoritetaan vertailuja laboratoriotulosten ja jirjestelmédn mittaustietojen vélilld, jotta
voidaan tunnistaa mahdollisia poikkeamia ja sddtotoiminnan kehityskohteita. Tulosten perusteella pyri-
tadn 10ytdmadn ratkaisuja, joilla sakeusséddadon tarkkuutta ja prosessin vakautta voidaan parantaa.
Koska nykyisessé tilanteessa kummankaan ldahettimen mittaustuloksiin ei voida tdysin luottaa, opin-
ndytetyOssd keskitytddn erityisestt MCA-ldhettimen mahdollisuuksiin. Tarkoituksena on selvittda, voi-
taisiinko MCA:n nollapisteen tai sddtokdyrén optimoinnilla saavuttaa riittdva mittaustarkkuus, jotta se

voitaisiin integroida osaksi sdétdjirjestelméé luotettavana mittaustietona.
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KUVIO 7 Sakeussdadin QIC-660 yksinkertaistettu piirikaavio

5.1 Sakeuslahettimien sijainti

Sakeusldhettimien asennuspaikat on valittu ja toteutettu asennusohjeiden mukaisesti, ja niiden sijainti
on dokumentoitu (KUVA 4 ja 5). LAPA-ldhetin on sijoitettu pystysuoraan putkiosuuteen, jossa on riit-
taviasti suoraa putkea ennen ja jilkeen mittauspisteen (KUVA 6 ja 7). (Valmet mikroaaltokonsistenssin
mittaus.)

Tédmai varmistaa tasaisen virtausprofiilin ja minimoi mittaukseen vaikuttavat hdiriot, kuten pydrteilyn
ja painevaihtelut. MCA-ldhetin puolestaan on asennettu valittdmésti pumpun jalkeen, miké takaa riitta-
vén paineen ja virtauksen mittauksen luotettavuuden kannalta. Tama sijoittelu mahdollistaa sakeusmit-
tauksen tarkkuuden optimoinnin ja varmistaa mittaussignaalin vakauden prosessin eri kédyttotilanteissa.
Linjastossa ei ole saatavilla parempia asennuspaikkoja, joissa mittausolosuhteet olisivat optimaalisem-

mat, joten ldhettimet on sijoitettu optimaalisesti jarjestelmén rakenteelliset rajoitukset huomioiden.
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Kuvien 4-7 mukaiset asennuspaikat on valittu ja toteutettu tdysin asennusohjeiden mukaisesti, eiké ra-
kenteellisia parannuksia mittausolosuhteisiin ole mahdollista tehdd. LAPA-ldhetin on asennettu linjas-
ton parhaaseen mahdolliseen kohtaan, jossa mittausolosuhteet ovat vakaimmat, ja MCA-ldhetin on si-

joitettu optimaalisesti virtauksen ja paineen kannalta.



29

5.2 MCA:n saidon parantaminen

Tutkimuksessa havaittiin, ettd sakeussadtopiirin hdiriot eivét johdu sddtoparametrien (KUVA 8), kuten
vahvistuksen tai integrointiajan, virheellisistd asetuksista (KUVA 9). Ongelman taustalla on mittaus-
laitteiden antamien sakeusarvojen epdjohdonmukaisuus, erityisesti hylkymassan pumppauksen aikana.
MCA- ja LAPA-ldhettimien mittaustulokset eroavat toisistaan merkittavésti (KUVA 10), miké vaikut-
taa suoraan massan nelidpainon hallintaan ja aiheuttaa siétdjarjestelman virheellisid korjaustoimenpi-

teita.

LAPA-ldhetin antaa sakeudesta matalamman arvion mittausperiaatteensa vuoksi. MCA-ldhetin puoles-
taan indikoi sakeuden olevan korkeampi kuin todellisuudessa on. Tdmi ero johtaa tilanteeseen, jossa
prosessinsditod ei pysty varmistamaan luotettavaa sakeuden hallintaa, koska kummankaan 1dhettimen
mittaustulos ei vastaa riittdvan tarkasti prosessin todellista tilaa. Erityisesti hylkymassan kierrdtyksen
yhteydessa esiintyy tilanteita, joissa mittaustulokset poikkeavat toisistaan niin paljon, ettd sdddon opti-
mointi vaikeutuu. Kyseinen tilanne on esitetty kuvassa 18 josta voidaan trendin perusteella tulkita ti-

lanne.

Mittapisteet on asennettu prosessiin valmistajan ohjeiden mukaisesti, ja niiden sijaintia voidaan niin
ollen pitdd optimaalisena. Tastd syystd ainoaksi mahdolliseksi ratkaisuksi jai joko MCA-ldhettimen
nollapisteen keinotekoinen sdédtdminen tai vaihtoehtoisesti uuden sddtokdyran luominen, joka kompen-
soisi mittauseron. Ndiden tekijoiden tarkempi analyysi on keskeistd sakeussdatojen kehittdmisessé ja

prosessin luotettavuuden parantamisessa.

Q J660 KONESAILIO. SAKEUS .'?J@Efﬂ
KONE SAILIO, SAKEUS Rajahilytykset Hairiot i
L M ylempl yla Vavontahairio  Ei Farametint
7 150-350 % Myla (3] Mittausvika + pakkoman,
I " 1.877 M ala Ei Kp: 0.07 ”
M alempi ala [
| slz.suo Eyla Ti: 6.56 I

Td: 0.00 '

E
R o
R
w4 c 0 aa

0-100 % Luktukset Viat I Tdf: 0.00 '
lo m—— Pakko-ohjaus Ei Mittaus E‘IJ .
. Pakkomanual Ei Aselusanvo Ei

Kff: 0.00 ‘

0K I Peruuta I

] i 4 W Man Ohjaustaho Man Ohjaus Ei
L [: K| Paramerit. | Raja | _ Estor. |

KUVA 8. Konesiilion sakeussddtimestd ja sddtimen parametrit.
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Sakeussédéddin toimi optimaalisesti vahvistuskertoimen K, ollessa 0,07 ja integraaliajan T; ollessa 6,56.
sekuntia Vahvistuskerroin maarittdd saadon reagointinopeuden prosessin muutoksiin ja integrointiaika
puolestaan vaikuttaa sddtimen kykyyn korjata pysyvid virheitd. Néilld parametreilla sdédin saavutti va-

kaan toimintapisteen ilman merkittivid heilahteluja tai viiveitd, mikd osoittaa sdatoarvojen soveltuvuu-

den prosessin nykyisiin olosuhteisiin.

KUVA 9. Sakeussditimen parametrien toiminta.

KUVA 10. Hylkymassan pumppaus koneelle, mittaukset MCA ja LAPA.
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5.3 Laboratorio- ja online-mittausten vertailu

Mittauksissa tarkasteltiin sakeusmittareiden suorituskykyé sekd niiden tuottamien arvojen luotetta-
vuutta kuivatusprosessissa. Erityisestit MCA- ja LAPA-ldhettimien antamia mittaustuloksia vertailta-
essa keskendin havaittiin, ettd niiden vélilld esiintyi merkittdvid eroja tietyissd olosuhteissa. Tavoit-
teena oli arvioida nykyisen mittausjirjestelmén tarkkuutta ja selvittdd mahdollisia parannuskeinoja sa-
keuden hallintaan. Online-mittauksista saadut arvot osoittivat, etti MCA-ldhetin antoi puhtaalla hylky-
massalla jérjestelmaéllisesti virheellisid tuloksia. Tima voi vaikuttaa sakeuden hallintaan ja heikentid
prosessin sddtotarkkuutta. LAPA-ldhettimen mittaukset puolestaan olivat vakaampia, mutta myos nii-
den suorituskyvyssd havaittiin vaihtelua eri olosuhteissa. Kuvassa 11 havainnollistetaan sakeussadti-

men moitteetonta toimintaa tilanteessa, jossa massassa ei ole hylkymassaa.

KUVA 11 Konesdilion sakeussdddin M1 LAPA- ja M2 MCA-mittaus.
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KUVA 12 Konesdilion sakeussdddin LAPA- ja MCA-mittaus hylkymassalla.

Kuvassa 12 ndhdain, kuinka hylkymassa vaikuttaa sakeussiditimien toimintaan LAPA-online-mittaus

alkaa ndyttdmiin sakeuden pienenevén, kun taas MCA-online-ndyttia osoittaa sakeuden nousevan.

Laboratoriomittauksilla varmistettiin online-1dhettimen mittaustulosten tarkkuus ja arvioitiin mahdolli-
sia poikkeamia eri prosessiolosuhteissa. Mittaukset suoritettiin MCA-ldhettimen mittaamiin néyttei-
siin, mutta LAPA-ldhettimen mittauksia ei suoraan verrattu laboratoriotuloksiin, koska siité ei otettu

erillisid néytteitd.

Tulokset osoittivat, ettd laboratoriomittauksissa ei havaittu merkittidvid poikkeamia MCA-ldhettimen
tuottamiin arvoihin verrattuna. Tama viittaa siihen, ettd mittausjérjestelma on ldhtokohtaisesti luotet-
tava, mutta hylkymassan kierrdtyksen aikana havaittu poikkeama voi liittyd prosessimuuttujiin eikd

mittausvirheeseen.

TAULUKKO 3. Laboratoriotulosten ja MCA-ldhettimen mittaustulosten vertailu.

Aika 06Q- 06Q- 06Q- 06Q- | 06Q- 06Q- Hylkymassan | Mittaus

660 660 660 660 660 660 osuus

1 1 1Lab- |2Lab |2 2 Lab- | Prosentteina

sakeus | Online | Online | % Online | Online

Lab % | % % % %
20.2.2025 | 2.39 2.78 -0.39 2.83 2.83 0.00 50% A
12.2.2025 | 2.57 2.58 -0.01 2.92 2.64 0.28 50% B
3.3.2025 | 3.19 2.95 0.24 3.35 2.96 0.39 100% C
3.3.2025 | 2.74 2.73 0.01 2.67 2.75 0.08 50% D
3.3.2025 | 2.27 2.56 -0.29 2.47 2.57 -0.10 0% E
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Laboratoriomittaukset ja MCA-ldhettimen mittaustulokset olivat padosin yhtenevid ilman merkittiavia
systemaattisia poikkeamia. MCA:n mittaustarkkuus pysyi vakaana eri hylkymassaosuuksilla, kun taas

LAPA-ldhettimen tarkkuutta ei voitu suoraan arvioida laboratoriotulosten perusteella.

Mittausdata osoitti, ettd D-mittauksessa laboratoriomittaukset ja online-mittaukset antoivat hyvin yh-
denmukaisia tuloksia, poikkeamien ollessa vililld -0,01...0,28 yksikkdd. Sen sijaan C- mittauksessa
havaittiin suurempia poikkeamia: laboratoriotulos oli 3,35 %, kun taas online-mittaus naytti 2,96 %,
mika tarkoittaa 0,39 yksikon eroa. Tdma osoittaa, ettd korkeilla hylkymassaosuuksilla online-mittauk-

sen tulos oli laboratoriotuloksiin verrattuna matalampi.

E-mittauksessa havaittiin pdinvastainen ilmid, jossa online-mittaustulos oli systemaattisesti korkeampi
kuin laboratoriotulos. Online-mittaus antoi arvon 2,56 %, kun taas laboratoriotulos oli 2,27 %, miké

tarkoittaa 0,29 yksikon eroa.

Mahdolliset erot mittaustuloksissa voivat johtua prosessiolosuhteista, kuten virtauksen vaihteluista ja
massan koostumuksesta, jotka vaikuttavat mittauslaitteiden tarkkuuteen. Jatkotutkimuksissa olisi suo-
siteltavaa tarkastella erityisesti korkeiden hylkymassaosuuksien mittaustarkkuutta ja selvittda, onko

online-mittauksen kalibroinnissa tarvetta sddtotoimenpiteille.
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LAPA-mittaus oli asetettu 2,5 %:n sakeudelle, mutta laboratoriomittauksissa saadut tulokset poikkesi-

vat tastd merkittavasti. MCA-ldhetin antoi sakeudelle 1dhes oikean arvon, mutta mittauksissa ei onnis-

tuttu tdysin toistamaan todellista sekoittumista. MCA:n mittaustuloksiin voidaan tdssi tapauksessa

suhtautua suuremmalla luottamuksella, silld sen toiminta oli huomattavasti vakaampaa verrattuna

LAPA-ldhettimeen. Kumpikaan mittausmenetelma ei kuitenkaan tarjoa tdysin luotettavaa tulosta, mika

korostaa mittausepdvarmuuden hallinnan merkitysta.

4 Hylkymassa MCA:lla 100 - 0 % Lapa asetusarvo 2,50
3,35
35 319
2,95 2,96
3 2,74 2,73 2,75
260 57 2,57
2,5 2,27 2,27
2
1,5
1
0,39
0,5 0,24
0,01 IICLOS
05 -0,29 -0,1
060-660 1 06Q-660 1 06Q-660 1 06Q-660 2 06Q-660 2 06Q-660 2
sakeus Lab % sakeus Online = sakeus Lab - sakeus Lab % sakeus Online = sakeus Lab -
% Online % % Online %
m Hylky 100% 3,19 2,95 0,24 3,35 2,96 0,39
m Hylky 50% 2,74 2,73 0,01 2,67 2,75 0,08
m Hylky 0% 2,27 2,27 -0,29 2,57 2,57 -0,1

KUVIO 8 MCA:n mittaus- ja laboratoriotuloksien erotus

100%

50%

IO%

Hylkymassan
osuus
Prosentteina

100%
50%
0%

Laboratoriotulosten perusteella 100-prosenttisen hylkymassan sakeus oli keskiarvoltaan 3,25, kun taas

MCA-léhetin nidytti 2,95 ja LAPA-ldhettimen asetusarvo oli 2,5. Néin ollen mittaustuloksissa havait-

tiin jopa 0,75 yksikdn poikkeama laboratoriomittauksiin verrattuna. Sen sijaan 50-prosenttisen hylky-

massan kohdalla online-mittauksen ja laboratoriomittausten vélilld ei havaittu merkittdvaa eroa. MCA-

lahetin ndytti arvoksi 2,74, kun taas laboratoriotulos oli 2,7, miki osoittaa mittausten olevan tissi ta-
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pauksessa tarkempia ja keskenddn yhdenmukaisia. Tama viittaa siihen, ettd mittauserot korostuvat eri-
tyisesti 100-prosenttisella hylkymassalla, kun taas osittaisella hylkyosuudella tulokset ovat yhdenmu-

kaisempia.

Tilanteessa, jossa hylkymassaa ei ollut lainkaan online-mittaus pysyi ldhelld asetuspistettd, ndyttden
arvon 2,56. Laboratoriotulos oli kuitenkin 2,37, miké osoittaa, ettd mittaus antoi sakeammalta vaikutta-
van arvon kuin mitd todellisuudessa oli. Téstd huolimatta puhtaalla massalla MCA- ja LAPA-ldhetti-
met antoivat keskendin yhtenevit mittaustulokset. Tdma viittaa siihen, ettd poikkeamat ovat merkitta-

vampid erityisesti hylkymassan ollessa mukana prosessissa.
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7 POHDINTA

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd nykyiset sakeusmittalaitteiden asennuspaikat ovat mittaustark-
kuuden kannalta suositeltavia. Niiden muuttamisella ei todennikoisesti saavutettaisi merkittdvai pa-
rannusta jarjestelmén toimintaan. Liséksi havaittiin, ettd sddtGparametrien, kuten vahvistuksen ja integ-
rointiajan, muuttaminen ei vaikuttanut merkittdvasti mittaustulosten tarkkuuteen, vaan ainoastaan het-
kelliseen vaihteluun. Tdma viittaa sithen, ettd prosessin mittaustulokset aaltoilevat luonnollisen proses-
sidynamiikan mukaisesti, eikd sddtoalgoritmin hienoséato tarjoa ratkaisevaa parannusta sakeuden hal-

lintaan.

MCA-ldhettimen mittauskdyrin toimintaperiaatetta ei voitu tdssé tutkimuksessa kattavasti selvittaa,
mutta havaintojen perusteella se antoi poikkeavia tuloksia erityisesti hylkymassan mittauksessa. Tdma
voivat vaikuttaa sdétgjarjestelmin toimintavarmuuteen. Téastd syysté olisi suositeltavaa suorittaa lisi-

tutkimuksia MCA-l4hettimen kalibroinnin ja mittaustarkkuuden osalta eri prosessiolosuhteissa.

Tulosten perusteella yksi mahdollinen kehitysehdotus on lisdtd sakeusmittaus perilaatikon paluukier-
toon. Tdma mahdollistaisi sakeuden mittaustulosten vertaamisen eri prosessin vaiheissa ja tarjoaisi li-
sdtietoa mittauseroista. Erillisen mittauspisteen asentaminen perélaatikolle voisi parantaa prosessin ko-
konaisvaltaista ymmaérrysté ja tarjota arvokasta tietoa sakeuden hallinnan kehittimiseksi. Sen sijaan
uuden sddtokdyrdn luominen ei vaikuta tissd vaiheessa tarpeelliselta, silld mittaustuloksissa havaitut

vaihtelut liittyvét ensisijaisesti mittausolosuhteisiin séddtoparametrien sijaan.

Jatkossa olisi hyodyllistd kehittdd automaattisia kalibrointimenetelmid, jotka mukautuvat prosessin
vaihteluihin ja varmistavat mittaustulosten luotettavuuden eri kdyttotilanteissa. Liséksi kehittyneem-
mit signaalinkisittelymenetelmét voisivat auttaa kompensoimaan mittaustulosten poikkeamia ja siten
parantaa sakeussadtdjarjestelmén kokonaisvaltaista suorituskykyd. Mittausjérjestelmén toimintaa tulisi
my0s tarkastella laajemmassa prosessikontekstissa, esimerkiksi analysoimalla sakeusmittausten, vir-
tausnopeuden, ldmpdétilan ja muiden prosessiparametrien vélisid yhteyksid. Prosessinohjauksen kehitté-
minen jatkuu tyon valmistumisen jélkeenkin, ja saadut tutkimustulokset tarjoavat pohjan tuleville opti-

mointitoimenpiteille.
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