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Tyon tavoitteisiin kuului tutustua kartonkitehtaan sakeussaatopiireihin. Liséksi tyon ta-
voitteisiin kuului Valmet Control Performance -ty6kalupaketin oppiminen sekéa sen hyo-
dyntaminen opinnaytetydssa. Tyo toteutettiin kartonkitehtaan sadatopiirien kunnonval-
vonnan vastaavalle Valmet Automation Oy:lle.

Kartonkitehtaan massan sakeudella on suuri merkitys prosessin eri vaiheissa seké lop-
putuotteen laadussa. Sakeussaatopiirin tavoite on pitdd sakeus halutussa asetusar-
vossa saatamalla massaan syotettavan laimennusveden maaraa. Sakeussaatopiiri on
hyvin altis ulkopuolisille hairidille, ja naiden hairididen tutkintaan seka eliminointiin keski-
tyttiin tdssa opinnaytetydssa.

Sakeussaatopiirin hairididen osasyylliseksi I6ydettiin muutamia virtaussaatoja seka pin-
tasdadin, joiden virittamisella seka huoltotoimenpiteiden avulla voitiin vaikuttaa sakeus-
saatopiirin toimintaan. Kuitenkin taysin hairiéttomaksi sakeuden saatoa ei tassa opin-
naytetydssa saatu, mutta parannusehdotuksien avulla sakeussaatopiirin toimintaa voi-
taisiin parantaa entisestaan.

Asiasanat. automaatio, sadatopiiri, sakeus, kartonki, virtaus
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ALKULAUSE

Taman opinnaytetydn toimeksiantajana toimi Valmet Automation Oy Kemissa. Haluaisin-
kin kiittad Kemin Valmetin esimiesta, Jarmo Harjuojaa, joka mahdollisti opinnaytetyon te-
kemisen. Haluan myds kiittda ohjaajaani Janne Pyykkdstéd, seka Tero Kasalaa suuresta
avusta opinnaytetyon aikana. Kiitokset kuuluvat myos kartonkitehtaan kayttopaallikko Ta-
pani Nivalle sekd Caverion automaatiovastaava Jani Pietilanaholle. Kiitan myds karton-
kitehtaan osaston tyontekijoita asiantuntemuksen jakamisesta opinnaytetydtani varten.
Kiitos opintojeni edistymisesté kuuluu Manne Tervaskannolle seké Tero Hietaselle, jotka

ovat kannustaneet minua kaikissa opintojeni vaiheissa.
Torniossa

Oona Huotari 1.12.2018
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli tutustua sakeusséaéatopiireihin kartonkitehtaalla. Liséksi tyon tavoit-
teisiin kuului oppia Valmet Control Performance -tyokalupaketti seka hyddyntéa sita opin-
naytetydssa. Tyo toteutettiin kartonkitehtaan séatopiirien kunnonvalvonnasta vastaavalle

Valmet Automation Oy:lle Kemissa.

Kartonkitehtaan massan sakeudella on suuri merkitys koko prosessiin seké lopputuottee-
seen. Opinnaytetyon aiheeksi valittu sakeussaato sijaitsee hylkymassaosastolla. Hylky-
massaosaston sakeussaatod on hyvin altis ulkopuolisille hairidille. Tydssa keskityttiin néi-

den hairididen tutkintaan seka eliminointiin.

Tarkedssa osassa tassa tydssa on saatimien viritys seka saatopiirien kunnonvalvonta.
Sakeussaadon hairididen osasyylliseksi I6ydettiin kaksi virtaussaadinta seka pintasaadin.
Saatopiirit viritettiin sekd annettiin huoltokehoitus 16ytyneelle vialliselle venttiilille toisessa

virtaussaatimessa.

Virityksien avulla pystyttiin eliminoimaan sakeussaadon hairidita jonkin verran. Kuitenkin
tyon I6ydokset ovat merkittavia, silla ongelmat virtaussaatimissa seka pinnansaadossa

olisivat voineet tuoda paljon ongelmia tulevaisuudessa.



2 KARTONKIKONE

Kartonkikoneen p&&osat ovat peralaatikko, viiraosa, puristinosa ja kuivatusosa. Proses-
sissa hyodynnetaan tehokkaasti raaka-aineita uudelleen lyhyen vesikierron sekéa hylky-

jarjestelman avulla.

Kartonkikoneen alkuosaa, jossa oikeastaan koko massankasittely ja rainan muodostumi-
nen tapahtuu, kutsutaan maraksi paaksi. Taman opinnaytetyon aihe kohdistuu kartonki-
koneen mark&an paahan. Sulppu, eli laimea kuituseos, syotetdén kartonkikoneen pera-
laatikolla tasaisesti viiralle. Peralaatikolla sakeuden haluttu taso olisi n. 0,5-1,0%. Viiran
pienien silmien [&pi suotautuu pois suurin osa vesimassasta. Viiraosalla poistetaankin yli
95% peralaatikosta virtaavasta vesimaarasta. Kuiva-ainepitoisuus viiran loppupééssa on
kasvanut 15-20%:iin. Muodostunutta tuotetta viiralla kutsutaan rainaksi. Viiran lapaissyt
vesi ohjautuu lyhyeen kiertoon, joka palauttaa kiertoveden mukana tulleet arvokkaat
raaka-aineet uudelleen prosessiin hyédynnettavaksi. Kartonkikoneella kaytetdan useiden
viiraosien yhdistelmaa kartongin monikerroksisen rakenteen saavuttamiseksi. (1, s.15—
16.)

Viiraosalta raina viedaan puristinosalle, jossa rainan kuiva-ainepitoisuus kasvaa 40—60%
tasolle. Puristusosa vaikuttaa siis rainan vedenpoistoon ja rakenteeseen. Puristusvydhyk-
keella puristuspaineen vaikutuksesta massan kuidut sitoutuvat toisiinsa tiukemmin. (1, s.
16.)

Puristinosalta raina johdetaan kuivatusosalle, jossa siitd haihdutetaan vesi ja paastaan
haluttuun loppukosteuteen. Kuivatusosalla raina kulkee hoyrylla lammitettavien sylinte-
reiden paalla, josta lampo kulkeutuu rainaan poistaen siita vetta. Kuivatusosa on koko-
naan peitetty koneen osuus, silla ndin saadaan minimoitua energian kulutusta. Kuivatus-
osan ominaisuuksilla vaikutetaan myds kartongin laatuun, kuten pintaominaisuuksiin, lu-

juusominaisuuksiin seka kartongin yleiseen profiiliin. (1, s. 16.)

Kartonkikoneen jalkeen kartonki viedaan jalkikasittelyyn ennen asiakkaalle luovutusta.
Oikeastaan asiakkaan tilauksen ehdot méarittelevat jalkikasittelyn menetelmét kyseiselle
tuotteelle. Jalkikasittelyssé kuitenkin yleisesti kaikki tuotteet pituusleikataan ja rullataan



uudelleen. Lisdksi tuotetta voidaan vaatimuksien mukaan pintaliimata, paallystaa, kalan-

teroida seka paallystaa erilaisilla kalvoilla. (2.)



3 MASSAOSASTO

Massaosasto sijaitsee ennen kartonkikonetta. Lyhyesti voidaankin sanoa, ettd massa-
osaston tehtava on tehda massasta tarpeeksi tasalaatuista kartonkikoneen peralaatikolle

syotettavaksi. Massankasittely voidaan jakaa seuraavanlaisiin osaprosesseihin:

- kemiallisen massan eli sellun hajotus ja jauhatus

- mekaanisen massan eli hiokkeen tai hierteen hajotus ja jauhatus
- hylkymassan kasittely

- lisé- ja apuaineiden kasittely

- massojen seka lisé- ja apuaineiden annostelu

- lyhyt kierto.
3.1 Massan hajotus ja jauhatus

Massan hajotus tehdaan kuiduttimilla ja pulppereilla. Pulpperit eivat jauha kuituja, vaan
ne kasittelevat kuitusulpun kasiteltdvaan muotoon seuraavaa vaihetta varten. Vesi ja kui-
vat sellupaalit syotetédén pulpperiin, jossa ne hajoavat tasalaatuiseksi massasulpuksi,
jonka sakeus on 4-5%. Pulpperissa hajotetetussa massassa voi esiintya kuituuntumatto-
mia massatiheymia, flokkeja. Flokkien eliminoimiseksi massa kuidutetaan ennen jauhi-
mille siirtymista. Kuitujen erottaminen toisistaan tapahtuu terien vélissa suurella leikkaus-
nopeudella. Kuidutin ei jauha massaa, joten massan suotautuvuus eli jauhatusaste ei
juurikaan muutu kuiduttimella. Kuidutin ei pysty hajottamaan kiinteitéa epapuhtauksia, ku-
ten massassa olevia tikkuja. (1, s. 112-113.)

Massan jauhatuksessa kuituja muokataan jauhinterien valissa niin, etta niiden sitoutumis-
kyky saadaan mahdollisimman korkealle. [Iman massan jauhatusta kartongin lujuus olisi
riittAmaton. Jauhamaton kartonki on myos liian huokoista, joten sita olisi vaikeaa kayttaa
padallystetuotteissa ja painotuotteissa. Jauhatuksen primaarivaikutukset ovat téarkeita
massan kasittelyn kannalta. Niihin kuuluvat mm. ulkoinen fibrillaatio, eli kuitujen parempi
sitoutuminen toisiinsa kuidusta irronneiden haivenien avulla. Ne lisdavat myos kuidun
kosketus pinta-alaa. Sisaisen fibrillaation ansiosta kuidun siséisten lamellien valiin menee
vettd, joka tekee kuidusta notkeamman ja vahemman katkeilevan. Hienoaineen muodos-

tumisen ansiosta katkeilukohtiin muodostuu ikdan kuin liima, joka pitaa kuitua koossa.
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Kuidun osittainen liukeneminen muodostaa sidoksen kuidun pintaan, joka sekin on toi-

vottavaa jauhatuksessa. Kuvassa 1 on koostettu jauhatuksen primaarivaikutukset.

Kuidun turpoaminen

ja siséinen fibrillaatio Nivelkohtien

syntyminen

Primaarikalvon
itocaminen ja
ulkoinen fibrillaatio

Kuidun katkeilu

Hienoaineen

Kuidun komponenttien muodostuminen

liukeneminen

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

Jauhatus on tarkeimpia kartongin valmistuksen osaprosesseja, koska silla on suurin vai-
kutus valmiin tuotteen laatuun (1, s. 113-114). Jauhimia voidaan kytkea rinnan tai sar-
jaan. Paras jauhatustulos saadaan kytkemalla jopa 3 jauhinta sarjaan. Sarjaan asettelun
ansiosta mikaan kuitu ei paase lapi prosessiin ilman jauhatusta, eika kuitenkaan tule jau-
hetuksi liikaa, jolloin ominaisuudet heikkenevat kuidussa. Jauhimien tehon ottoa saade-
taan asettelemalla roottorin ja staattorin teravalysta. Massan maara ja etenkin sakeus
vaikuttavat suuresti jauhatuksen maaraan. (1, s. 115.) Jauhatuksessa yleensa ollaan 3—

6%:n sakeudessa (2).

Yleisimmin k&ytetty jauhatusmenetelma on jauhatus sarmaterilla kuitujen ollessa vesiliet-
teessa. Kuidut keraantyvéat jauhimen liikkuvan teréroottorin etureunalle ja jauhautuvat sa-
malla kun teréat ohittavat toisensa. Jauhatuksessa yleisimmat kaytettavat jauhimet ovat

levy- ja kartiojauhimia (2).
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3.2 Hylkyjarjestelma

Hylkyjarjestelman tehtavand on muokata prosessissa tuleva hylkytavara uudelleen kay-
tettavaksi raaka-aineeksi mahdollisimman energiatehokkaasti ja nopeasti. Tavoitteena
on, ettd uudelleen kaytettavan hylkytavaran ajettavuus ei tuota ongelmia eika se saa néa-
kya laadussa. Hylkyjarjestelman tehtaviin kuuluu myds nostaa tehtaan materiaalitaloutta

seka toimia puskurina katkotilanteissa (2).
Hylkya syntyy prosessissa seuraavissa kohteissa:

- viiraosan reunanauhat

- katkon yhteydessa kartonkikoneen pulppereilla
- pituusleikkureilla reunanauhat

- hylattavat kartonkirullat

- leikkaushylky arkittamolla.

Hylkyjarjestelma voidaan jakaa oikeastaan kahteen osaan: pulpperijarjestelmaan ja hylyn
kasittelyjarjestelmaan. Pulpperijarjestelmén tehtadvana on hajottaa kartonkikoneella ja jal-
kikasittelyssa syntyva hylky sulpuksi ja pumpata se varastotornin kautta hylyn kasittely-
jarjestelmaan. Hylyn kasittelyjarjestelmassa pulpperoitu ja paallistetty tai konehylysta
saapuva tavara varastoidaan niin, ettd sitd voidaan syottda uudelleen kartonkikoneen

massojen annosteluun. (2.)

Hylkyjarjestelma koostuu useista osaprosesseista, kuten varastoinnista, saostuksesta,
lajittelusta, massojen yhdistdmisesta sekd annostelussa. Varastoinnissa hylky pumpa-
taan pulppereilta varastotorneihin. Hylkymassaosaston tornit toimivat myds kartonkiko-
neen katkotilanteissa puskureina seké varastoina. Saostuksessa hylky pumpataan saos-
timille ja massan sakeus nostetaan 4—5%:n tasolle. Lajittelussa massasta poistetaan epa-
puhtaudet ennen lyhytta kiertoa. Epapuhtauksia ovat teipit, muovit ja kumien palaset.
Massojen yhdistamisessa yhdistetaan kone- ja kuivahylkymassaa. Lopuksi annostelussa
yhdistetty hylky annostellaan sekoitussailioon, josta se voidaan ottaa kaytt66n seuraavaa

prosessia varten. (2.)
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3.3 Sakeus

Kaikkein merkittdvin maranpaan hallinnan suure on sakeus. Sakeudella tarkoitetaan
massasulpun kuiva-aineen maaraa. Massan sakeudella on monia vaikutuksia proses-

sissa:

- veden kulutus prosessissa

- rainan rakenne ja mittaaminen
- sadilididen putkisto ja koko

- massan pumppaus ja sekoitus

- kemikaalien vaikutus. (2.)

Peralaatikon ja viiraveden sakeuksista voidaan maaritella merkittava viiraosan tehokkuu-
den mittari, retentio. Retentiolla kuvataan peralaatikosta sy6tetyn massan viiraan jaanytta
maaraa. Kaavan 1 avulla, jossa kaytetaan ainoastaan sakeustietoja, voidaan laskea liki-
maarainen kokonaisretentio. (1, s. 149.)

perdlaatikon sakeus — viiraveden kokonaissakeus

Kok.retentio = 1009
ok.retentio peridlaatikon kokonaissakeus r 100%

KAAVA 1

Lukema kertoo hyvin prosessin muutoksista ja hairidista, joita ei valttamatta ole vield huo-
mioitu muuten prosessista. Korkea retentiotaso ei ole ideaalein, vaan tarkedmpaa on
loytaa ideaalein taso, jolla saavutetaan riittava kuituhienoaineen ja tayteaineen retentio.
Liian korkealla retentiolla vedenpoisto heikkenee, formaatio huononee seka retentioke-

mikaaleja kaytetaan liikkaa. (1, s. 149.)

Retentioaine pyrkii siis kiinnittdmaan kiintoainepartikkelit massasta paremmin viiraosalla
muodostuvaan rainaan. Naiden ominaisuuksien ideaalitason hallinnalla voidaan ohjata

kartonkikoneen laatusuureita paremmin. (1, s. 150.)

Hyvalla retentiotasolla paastaan moniin eri hyotyihin, kuten parempaan tuottavuuteen ja
kustannustehokkuuteen seka toisaalta parempaan kartongin laatuun. Hyva retentiotaso

tekee kartongista symmetrisempaa, seka tayteaineiden ja varien jakauma on tasaisem-
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paa. Tuottavuuspuolella pienemmalld lisdainekulutuksella saadaan puhtaampi méaréan-
paan konepuoli, ja esimerkiksi kartonkilajien ajovaihdot helpottuvat huomattavasti. My6s
tuoreveden kayttdé vahenee kartonkikoneen pesukertojen vahentyessd, joten jatevesia
syntyy vahemman. Hyvan retention ansiosta myods tayteaineita voidaan kayttdd enem-
man massassa, silla kartongin lujuus ja formaatio pysyvat silti hyvana. Taloudellinen
saasto on siis huomattava, silla tayteaineet ovat huomattavasti edullisempia oikeaan kui-
tuun verrattuna. (1, s. 153-154.)

Sakeutta sdadettaessa ja mitattaessa on tarkedd muistaa prosessin ja tehtavien muutos-
ten suuruuden suhteellisuus. Yleisesti voidaan pitaa sakeussaadoissa laimennusvirtauk-
sen vahvistuksen ja massan virtausnopeuden olevan kaantaen verrannollisia toisiinsa.
Jos massalinjan virtaus on n. 10 I/s. ja laimennusvedella tehdaan litra/s muutos, saadaan
selville vahvistus laimennuksesta sakeuteen. Jos kuitenkin massan virtausnopeus muut-
tuukin luokkaan 100 I/s, ei en&déa kyseinen vahvistus tee kuin kymmenesosan muutoksia
sakeuteen kyseisella saadolla. Siksi olisikin hyva maaritella erilaiset saadot erilaisille ajo-
ohjelmille. Yleisena saantona kuitenkin pidetaén, etta saadin viritetaan hitaimman halutun
virtausnopeuden mukaan. Nain valtetdan liian nopean saatimen aiheuttama varahtely

suuremmilla prosessisuuruuksilla. (3, s. 36.)

Markaosalla sakeutta mitataan paaosin keskisakeusalueella 2—8% mekaanisilla leikkaus-
voimaan perustuvilla mittalaitteilla. Selvasti suosituin leikkausvoimaan perustuva mittari
on sakeusmittaus lapaldahettimella. Lapaldhettimet ovat luotettavia, edullisia, tarkkoja
seka helppokayttoisid. Se on myds sopiva kaikkiin prosesseihin sen lammonkestavyyden

ja lujuuden vuoksi. (2.)

Matalasakeuden alueella 0-2% kaytetyin sakeuden mittausmenetelma on optiset sa-
keusmittarit. Leikkausvoimamittareihin verrattuna niilla on kapeampi mittausalue, mutta
ne ovat paljon tarkempia ja niilla voidaan mitata myés massan tuhkasakeus. (2.) Kuiten-
kin optisten mittareiden herkkyys massan vaihtelulle sek& varimuutoksille on suuri haitta-
puoli (4, s. 125).

Mikroaaltomittarit edustavat uusinta sakeudenmittaustekniikkaa. Niillda voidaan mitata
myds massan kokonaissakeutta, kun leikkausvoimamittarit mittaavat ainoastaan massan

kuitusakeutta. Mikroaaltomittareita kannattaa suosia aarimmaista tarkkuutta vaativissa
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sakeussaadoissa. (2.) Mikroaaltoihin perustuva mittaus on my6s riippumaton muista pro-
sessimuuttujista. Prosessin vaihtelevat ominaisuudet, kuten valmistusmenetelma, puu-

laji, kuidun pituus taikka virtauksen nopeus eivét vaikuta mittaukseen. (4, s. 124.)

Sakeussaadossa lahettimen paikkaan tulee kiinnittdd huomiota. Lahetin tulee asentaa
mahdollisimman l&helle pumppua, jotta viive sakeussaatoon saadaan minimoitua. Kui-
tenkin liian l&helle pumppua asettelu aiheuttaa vaaristynytta tulosta, silla laimennusveden
sekoittuminen massaan vie hieman aikaa. Naytteenottokohta tulee sijoittaa siis taysin

kehittyneeseen virtaukseen. (2.)

Sakeussaadot ovat yleensé hyvin sekoittavien sailiiden jalkeen, jotta sailion tulon vaiku-
tukset sakeudessa olisivat vahaiset. Kuitenkaan niin ei aina ole, ja silloin sailion jalkeen
kaytetaan esilaimennusta virtauksen suhdesaatopiirilla. Kuitenkin sakeussaato on herkka
laimennuspiirin painevaihteluille. Saadollisessa mielessa laimennusveden viritys on to-
teutettava ensin, jonka jalkeen voidaan saatdd sakeussaatoa. Yleisesti ottaen sakeus on
todella herkka ulkopuolisille hairitille, esimerkiksi pienikin [amp6étilan vaihtelu nakyy mer-
kittavasti sakeussaadossa. Sakeussaadossa suositaan kaskadisaatoja tai myotakytken-
téda, myos yhdistelmana (Kuva 2). Nain kannattaa toimia, jos virtausmaaran asetusarvo

saadaan sailion sakeusmittaukselta. (5, s.170; 7.)

-

-

B

KUVA 2. Sakeusséato, jossa on kaskadi- seka myo6takytkenta (5, s. 55)
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Usein sakeusmittausta tarkastellessa huomataan, etta se on virtausnopeusriippuvainen.
Huomioitavaa on kuitenkin se, ettéd mittalaitteen riippuvuus virtausnopeudesta on eri asia
kuin mittalaitteen saama naytteen sakeusriippuvuus virtausnopeudesta. Sakeusmittauk-
sen tulos voi vaihdella mm. massan virtausnopeuden vuoksi tai putkistovaihteluiden seu-
rauksena. TAméa on myo6s hyva huomioida naytteiden otossa, silla liian lyhyella aikavalilla
otettu nayte ei vastaa oikeaa kokonaissakeutta. Siksi naytteiden otossa kannattaisi suo-
sia useiden kymmenien sekuntien naytevirran ottoa. (2.) Sakeussaadoissa virtausmit-

taukseen tdrméa usein laimennusvesien tarkastelussa.

Virtausmittauksissa on hyva ymmartaa virtaavan aineen kayttaytymista putkistossa. Vir-
taus voi olla laminaarista, jolloin virtaavan aineen kaikki nopeusvektorit ovat yhdensuun-
taisia. Turbulenttisessa virtauksessa virtausta esiintyy eri suuntiin. Teollisuudessa esiin-

tyvat virtaukset ovat usein turbulenttisia, kuten esimerkiksi kahden putkiston yhdistyessa.

(2.)

Virtauksen profiili on suuressa osassa naytteen mittauksessa. Tarvitaan tarpeeksi pitka
suora putkiston osuus, jotta virtausmittausta voidaan pitéa todellisuutta vastaavana. Mi-
tattaessa tilavuusvirtausta mittaus perustuu virtausnopeuteen. Tilavuusvirtaus saadaan,
kun kerrotaan putken poikkipinta-ala virtauksen nopeudella. Nopeutta voidaan mitata pis-
temaisesti putken yhdelta kohdalta tai vaihtoehtoiseesti keskiarvon avulla, jolloin mittaus-

tulokset otetaan putken halkaisijaa pitkin. (2.)

Kartonkitehtaalla virtausta voidaan mitata esim. induktiivisen mittauksen avulla. Induktii-
visesta mittauksesta kaytetdan myds nimitystd magneettinen maaran mittaus, eli "mank-
kuputki”. Induktiivinen mittaus perustuu sahkémagneettiseen induktioon. Johtimen liikku-
essa magneettikentdssa siihen indusoituu jannite. Jannitteen suuruuden avulla sita voi-
daan verrata suoraan sahkdkentan suuruuteen, johtimen pituuteen seka liikkeen nopeu-
teen. Tassa tarkastelussa johtimena toimii massa putkistossa ja johtimen pituutena put-
ken halkaisija. Virtausmittaukselle voidaan kayttaa Faradayn kaavaa (Kaava 2).

U=K+«B=xV=«D KAAVA 2
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Missa:

U = indusoitunut jannite

K = dimensoitu laitevakio

B = magneettivuon tiheys

V = keskimaarainen virtausnopeus
D = putken halkaisija.

Kaytannossa kuitenkin virtausmittari koostuu eristeesté tehdysta putkesta ja sen ulkopuo-
lelle sijoitetusta magnetointikaamista. 90°:n kulmassa kaameihin verrattuna kulkevasta
massasta mitataan jannite elektrodien avulla. Mitattava jannite on suoraan verrannollinen
virtaukseen ja vahvistimen avulla jannitteestd muodostetaan virtausta kuvaava signaali.
Tama edellyttaa kuitenkin sita, ettéd mitattavan nesteen on johdettava sahkoa. Virtauspro-
fillilla ja virtauksen pydrteisyydella ei induktiivisessa mittauksessa ole juurikaan merki-
tysta. (2.)
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4 SAATOTEORIA

Prosessilla tarkoitetaan jarjestelmaa, jossa esiintyy sahkoisia sekéa mekaanisia ilmidita.
Prosessit voivat siséltdd muun muassa kaasujen ja nesteiden virtausta, lAmmaon kasitte-
lya ja kemiallisia reaktioita. Hyvia esimerkkeja prosessista ovat paperikone ja voimalaitos.
Prosessit sisaltavat osaprosesseja, kuten kartonkikoneen jauhin. Osaprosessit sisaltavat

saatopiireja, joiden avulla ohjataan prosessin toimintaa. (5, s. 9.)
4.1 Saatopiiri

Saatopiiri koostuu sdadettavasta prosessista toimilaitteineen, mittausanturista ja lahetti-
mesta seka tietenkin saatimesta. Saadin antaa ohjauskaskyt toimilaitteelle joko digitaali-
sena tai analogisena. Analoginen (4—20 mA) ohjaustapa on yleisempi verrattuna digitaa-
liseen, mutta kenttavaylien lisdéntyessa digitaalinen ohjaus lisaantyy huomattavasti. (5,
s. 13)

Toimilaite (hydraulinen, pneumaattinen, mekaaninen, sahkdéinen) vaikuttaa prosessin
suureisiin. Suureisiin vaikutetaan usein samanaikaisesti, kuten lampétilaan ja pinnankor-
keuteen tai pyorimisnopeuteen ja sakeuteen. Toimilaitteena voi toimia esimerkiksi moot-
tori tai venttiili. Lyhyesti kerrottuna s&ato tapahtuu niin, etta sdadettava suure mitataan
hetkellisen tilanteen tietoon saamiseksi, jonka jalkeen mittausviesti kytketaan takaisin
saatimelle. Tamanhetkista arvoa verrataan saatimelle annettuun haluttuun arvoon, ja

saadin laskee erosuureen perusteella ohjauksen toimilaitteelle. (5, s.13.)

Signaaleja merkitdan seuraavanlaisesti: asetusarvo r, erosuure e, ohjaus u seka saadet-
tava suure y. Saatojarjestelman pelkistettynd kuvauksena voidaan kayttaa lohkokaa-

viokuvaa (Kuva 3), jossa kuvataan saatopiirissa olevia signaaleja.
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KUVA 3. Saatopiirin peruskomponentit (5, s. 13)

Takaisinkytkentd on oikeastaan koko saatdtekniikan perusta. Takaisinkytkennén avulla
verrataan hetkellista saadon tilaa haluttuun s&adon tilaan. Vertauksen avulla tehdaan oh-
jausmuutoksia halutun tilan saavuttamiseksi. Takaisinkytkennan avulla eliminoidaan héi-
riditd sdadossa. Haittapuolena voidaan pitdd kuitenkin epastabiilia kaytosta, jossa esi-

merkiksi varahtelyn vaikutus kertautuu takaisinkytkennan vahvistuksen vuoksi. (5, s. 13.)

Saatopiiri on suljettu, kun se on automaattiohjauksella (A), jossa kaytetaan takaisinkyt-
kent&a, ja avoin, kun se on kasiohjauksella (M) eika takaisinkytkenta ole siis kayttssa (5,
s.13).

4.1.1 Saatopiirin komponentit

Saadettavan suureen saataminen haluttuun muotoon vaatii prosessin hyvaa tuntemusta.
Hairididen ja erilaisten asetusarvomuutosten tunteminen helpottaa saadon suunnittelua
huomattavasti. Tata varten tarvitaan kuvaus jarjestelméasta, matemaattinen malli. Proses-
simalli muodostetaan vertailemalla ohjaus- ja mittaussignaalia seka seuraamalla, miten
mittaussignaali reagoi ohjaussignaalin muutoksiin. Prosessimalleissa usein mittausanturi
seka toimilaite sisallytetaan prosessiin, joten niiden taytyy olla itse prosessia nopeampia.
(5, s.15))
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Toimilaite on saadosséa ohjausmuutoksen tekeva laite, kuten venttiili. Esimerkiksi sakeus-
saadossa ohjataan laimennusveden venttiilia niin, etta lahteva sakeus tornista linjastoon
on halutulla tasolla (5, s.16). Toimilaitteen mitoituksella prosessiin sopivaksi saadaan pa-
rempaa saatdva seka kunnossapidollisesti taloudellisempaa tulosta. Toimilaitteen nopeu-
den tulee olla prosessille riittava, muttei kuitenkaan liian nopea turhan toiminnan minimoi-

miseksi.

Saatétekniikassa mittaustekniikka on suuressa osassa. Sellaista suuretta, jota ei voida
mitata, ei voida myodskaan saatdd. Mittaus ja suodatus tuovat saatopiiriin hitautta ja vii-
vettd, mutta ilman niitd mittaussignaalissa olisi kohinaa, joka vaikeuttaa saadon analy-
sointia ja toimintaa. Mittalaitteen seka saatimen on hyva olla samassa aikatarkkuudessa,

jotta valtytaan turhilta viiveilta ja hitauksilta. (5, s.17.)

Prosessien ollessa erilaisia tarvitsevat ne erilaisia sdatomenetelmid. Saatdsuunnittelun
avulla voidaan valita oikeanlaiset saadinyhdistelmét (P-, Pl-, PD-, PID) seké& virityspara-
metrit. Muita saadinmalleja ovat esimerkiksi sumeat saatimet, ennustavat saatimet seka
monimuuttujasaatimet. Tassa tyossa keskitytddn PID-saatimeen (Proportional Integral

Derivate) sen yleisyyden vuoksi ja siitéa kerrotaan myéhemmin omassa luvussa. (5, s.18.)
4.1.2 Hairiot

Hairiot saatopiirissa ovat mm. mittauskohinaa ja kuormitushairioita. Kuormitushairiot ovat
usein askelmaisia tai jaksollisia, kohina on satunnaisempaa. Hairiditéa ovat esimerkiksi

paineenvaihtelut sykayksina, aallot nesteen pinnassa tai saostumat massan mukana.

Saatopiirien vaikutukset voivat olla myds hairioita toisilleen, jota kutsutaan ristikkaisvai-
kutuksiksi. Nopeammilla piireilld, joilla on suuri vahvistus, on ristikkaisvaikutukset merki-
tyksellisempia kuin hitaammilla piireilld. Toimilaiteviat, kuten venttiilivika, ovat yleisesti
helposti huomattavissa olevia hairioita ja ne on helppo eliminoida vaihtamalla rikkindinen

toimilaite uuteen toimivaan. (5, s.19.)

20



4.2 Takaisinkytkenta

Esimerkiksi sakeussaato voidaan toteuttaa takaisinkytkennalla. Kuvassa 4 sekoitetaan
kaksi nestettd pumpun imupuolella. Sakeussaadossa tyypillisia hairiditd ovat sailion sa-
keusvaihtelut, virtausmaarien vaihtelut sekd paineenvaihtelut laimennusvedessa. Nor-
maalisti takaisinkytkennéssé yhdella ohjaussuureella saadetddn yhta mittaussuuretta.
Kuvassa sakeussaato seka virtaussaato ovat siis erilliset sdatimet. Takaisinkytkenta on
yksinkertainen ja helppo virittdd, mutta koska saatovirhetta poistetaan viemalla erosuu-
retta suoraan saatimen tulosignaalille, se ei ole valttaméatta suorituskyvyltdan ideaalein

saatomalli. (5, s.32.)

v
XD

XD =

KUVA 4. Kaksi takaisinkytkettyd saatopiiria: sakeussaatd CIC ja virtaussaatd FIC (5, s.
32)

4.3 Kaskadikytkenta

Kaskadikytkennassa on useampi ohjaussuure ja yksi sdadettava suure. Toisin sanoen
suureen ohjaus tapahtuu toisen suureen kautta. Kaskadikytkenn&n etu on sen nopeus,
kun varsinaisen sdatgjan apuna kaytetaan apusaatajaa, joka reagoi nopeammin ohjaus-
muutoksiin. Kaskadipiirissa on sisakkain saatosilmukoita, joista ulompi on ylasaadin ja
sisempi apusaadin. Apuséatimen asetusarvo saadaan péaasaatimen ohjaukselta, eli
apusaadin on remote-tilassa (R). Apusaatimen asetusarvo on siis jatkuvasti muuttuva
suure. (5, s. 33.) Kuvassa 5 sakeudensaato on toteutettu niin, etta virtausmittaus (F) ja

ohjaus (CON) on kytketty laimennusventtiilille. Laimennuspiiri toimii siis apusdatimena
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sakeussdadolle. Nain saadaan eliminoitua hairi6itd jo ennen kuin ne ehtivat vaikuttaa
prosessiin. Saatopiirin viiveesta osa jaa sisaisen piirin ulkopuolelle, jolloin paasaadin on

merkittavasti nopeampi. (5, s. 32-33.)

CON

-

KUVA 5. Kaskadikytkenta, jossa laimennusveden virtauspiiri toimii apusaatimena sa-

keussaadolle (5, s.32)
4.4 Myotakytkenta

Kun prosessin kuormitushairid on mitattava ja kaytosta loytyy siihen soveltuva ohjaus-
suure, voidaan kayttaa toimilaitteen ohjaukseen myotakytkentaa. Kompensointi kuitenkin
edellyttéad, etta viive ohjauksen ja sdadettavan suureen valilla on pienempi kuin hairion ja
saadettavan suureen valiseen viiveeseen. Oikein mitoitetulla mydtakytkennalla voidaan
eliminoida mittavasti hairididen maaraa, silla myotakytkenta tekee korjauksen ohjaussuu-
reeseen ennen kuin se ehtii vaikuttaa sdadettavaan suureeseen. Kuvassa 6 esitellaan
sakeussaatba myotakytkennalld, jossa ohjaukseen summataan termi, joka on riippuvai-

nen massavirtauksen muutoksista. (5, s.36.)
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KUVA 6. Myotakytkenta, sakeussaatimen ohjaukseen summataan termi, joka on suoraan

riippuvainen massavirtauksen muutoksista. (5, s.36)
4.5 Suhdesaato

Suhdesaato on yleinen annostelu- ja sekoitusprosesseissa. Esimerkiksi sakeussaadossa
laimennusveden maaraa voidaan saataa suhdesaadolla. Suhdesaadolla pyritaan pita-

maan tietynlainen suhde kahden tai useamman prosessimuuttujan valilla.

Suhdesaatimen virittAmisessa ei ole mitdén erityistd, esimerkiksi jos se on kytketty kas-
kadikytkennan apusaatimeen, viritetddn se kaskadikytkennan ohjeilla. Suhdesaadon
suhdeluku ei ole aina vakio, vaan se voi vaihdella esimerkiksi paperilajin vaihtuessa pro-

sessissa. (5, s. 39.)
4.6 PID-saadin

PID-saadin on teollisuudessa yleisimmin kaytetty saadin. PID-saatimen virittdmisen pe-
rusperiaatteet ovat melko tunnettuja, ja se toimii hyvin myds piireissa, joihin vaikuttaa
useita hairi6ita ja epavarmuustekijoitéa. PID-saatimesta voidaan kayttda eri yhdistelmia,
kuten P-, PI- ja PD- s&atimia. Yleisimmin kaytetty onkin Pl-s&&adin. (5, s. 67.)

Kun saatimen tulona on erosuure (asetusarvo—mittausarvo), PID-saadin laskee ohjauk-

sen kolmen eri osan summasta. Osat ovat:
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- P-0sa, suhdetermi
- l-osa, integroiva termi

- D-osa, derivoiva termi.
Asetusarvon valinta voidaan toteuttaa kolmella eri tavalla:

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

- C = Computer, ylemman tason saatimen valinta.

Kayttdja antaa paikallisen asetusarvon (Local) PID-saatimelle, kun taas Computer- ja Re-
mote-valinnat ovat muuttuvia asetusarvoja. Remote-valinnassa asetusarvo on siis jarjes-
telman sisdinen muuttuva arvo, kun taas Computer-valinnassa asetusarvo tulee jarjestel-
man ulkopuolelta tietokoneen laskemalta arvolta, usein ns. ylatason optimoivalta saati-
melta. (5, s. 67—68.)

4.6.1 P-saato

P-saadossa jatkuva-aikeinen ohjaussignaalin arvo on suoraan riippuvainen erosuureen

arvosta kaavan 3 mukaisesti.
u(t) = Kpe(t) + u, KAAVA 3
missa:
u(t) = ohjaussignaali
e(t) = erosuure
Kp = saatimen vahvistus
u0 = ohjaussignaalin vakiotaso, kun e(t)=0.

Kun ohjaussignaalin maarittelee oikein, siina ei esiinny saatovirhetta halutussa toiminta-
pisteessa. Kyseessa on siis pelkkd kerto- ja yhteenlasku. Erosuureen ollessa nolla on

myo6skin sédatimen 1ahtdé sama kuin uO (usein nolla). (5, s. 69.)
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Tyypillisesti P-sdadin jattaa saadettavaan jarjestelmaan hieman asento- ja nopeusvir-
hettd. Kun vakiotaso u0 valitaan vastaamaan tyypillistd toimintapistettd, on asentovirhe
kuitenkin melko pieni. P-saatimen huonona puolena on sen vahvistuksen ja erosuureen
suhde. Vaikka saatimen vahvistus Kp olisi kuinka suuri, erosuure lahestyy nollaa koskaan
kuitenkaan saavuttamatta sita. Kaytannossa tulee sdatimen vahvistuksen ylaraja vastaan

paljon aikaisemmin. (5, s. 69.)

Esimerkkitilanteessa, missa erosuureeseen tulee muutoksia mutta saadettava suure ei
reagoi ohjaukseen, on takaisinkytkenté poissa kaytosta. Toisin sanoen prosessia ajetaan
manuaalilla. Testitilanteessa voidaan tarkastella kuinka kaytetty saadin yrittda ohjata pro-
sessia. Saatimen ohjauksen ollessa askel, jonka koko on erosuureen askel kerrottuna
vahvistuksella Kp, ohjaussuure pysyy vakiona, jos erosuure ei muutu. P-saatimelld on

siis taipumus pysyvaan virheeseen. (5, s. 69.)
4.6.2 Integroiva saato

P-saadon asentovirhettéd voidaan eliminoida lisaamalla integroiva saato. Pl-sdéatimen oh-

jaussignaali on
u(t) = Ky[e(t) + - [ e(t)dt] KAAVA 4

missa
Ti = integrointiaika sekunneissa

Signaalin vakiotaso u0 on nyt korvattu ajan funktiona muuttuvalla suureen integraalilau-
sekkeella. Integraalilauseke voidaan ajatella P-saadon erosuureiden summaan verran-
nolliseksi. Niin kauan kuin saatimen saatdpoikkeama ei ole nolla, sdatimen lahté muuttuu.
Lahtdon siis vaikuttavat sdatdépoikkeaman suuruus ja saatopoikkeaman vaikutusaika. In-
tegrointia voidaan matemaattisesti ajatella pinta-alan laskemisena, silla ohjaustaso on
riippuvainen sen pinta-alasta. Pl-s&adin on yleisin teollisuudessa kaytetty saadin. (5, s.
72.)
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Kun Pl-s&adon erosuureeseen tulee ensimmainen askelmainen muutos, sdatimen lahto
kasvaa aluksi melko suoraviivaisesti. Nousun kulmakerroin riippuu integrointitermin vah-
vistuksesta Kp/Ti. Kun erosuure on nolla, jaa saatimen ohjaus vakioksi ja erosuureen
ollessa negatiivinen saatimen 1ahto pienenee. Erosuure vaihtaa merkkidéan vain, kun séaa-
dettava suure leikkaa asetusarvon. Kun erosuure on nolla, sdadin ja integrointitermi ha-
kevat perustason, jolloin erosuureeseen ei jaa pysyvaa virhettd. Tama vastaa P-saadon
vakiotasoa u0. Lyhyesti sanottuna I-osa muuttaa ohjausta niin kauan, jotta saatopoik-

keamasta paastaan eroon. (5, s. 72.)

Integrointi-osan péétarkoitus on siis poistaa jatkuvaa virhetta, silla pienellakin erosuureen
arvolla integrointiosan vahvistuksen vuoksi saatimen lahtd kasvaa. Integrointiaika Ti on
aika, jossa F- osa saa aikaan samansuuruisen muutoksen kuin P-osan askelmaisen
erosuureen muutos. Integrointiaikaa pienentamalla pienennetaan I-osan vaikutusta. In-
tegrointiajan muotoa kaavassa 4 tarkastelemalla voidaan paatella, etta laittamalla integ-
rointiaika Ti Aarettbma&n suureksi, saadaan sédadin muistuttamaan P-saattd. Pienella

Ti:lla saadaan suuri ohjauksen kasvun muutos. (5, s. 77.)
4.6.3 Derivoiva saato

Derivoivaa saatoa kaytetaan yleensa PD- tai PID- sdddon muodossa. Derivaatta (d/dt)

kuvaa suureen muutosnopeutta. PID- sdatimen ohjaussignaali on

de(t)
at |

u(t) = Ky[e(t) + - [ e()dt + T, KAAVA 5

Mmisséa:
Td = derivointiaika sekunneissa.

Derivaatan ollessa nolla, muutoksia ei tapahdu ja silloin D-signaali on vakio. D- sdadin
on usein suunniteltu vain kuormitushairididen kompensointiin, silla erosuureen muuttu-
misnopeuden (=derivaatan) sijasta kaytetdan mittaussuureen muuttumisnopeutta
dy(t/dt). Saadin ei siis silloin reagoi D- osan kautta asetusarvon muutoksiin ollenkaan. (5,
s. 73.)
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D- osa siis reagoi erosuureen muutosnopeuteen. Muutosnopeuden ollessa nolla, myos
D-osan lahtokin on nolla. Kun erosuureessa nakyy askelmainen muutos, saatimen lah-
dossa nakyy piikki. D-sdaddssa ohjaus reagoi erosuureen muutoksiin rajusti enemman
kuin pelkastaan saatopoikkeaman suuruus edellyttaisi. Siksi D- osaa kutsutaan enna-
koivaksi sdadoksi. Matemaattisessa mielessa derivaatta tarkoittaa sitd, ettd sovitetaan
suora (tangentti) tarkasteltavaan kayraan tarkastelupisteen kohdalle. N&in voidaan ha-
vainnoida ja ennakoida jarjestelman kayttaytymista tulevaisuudessa. Lyhyilla ajanjak-

soilla (Kuva 7) malli tuntuu toimivalta. (5, s. 73-74.)

1 Tangentin
hulm akiemoin
o

Signaali

o

Tadkasteluhetki

Aika

KUVA 7. Derivaatan tangentin sovitus signaaliin (5, s. 74)

D- osan haittapuolena on sen taipumus korostaa korkeita taajuuksia, kuten mittauskohi-
naa. Tasta johtuen tarvitaan signaalien suodatusta tai derivaatan laskemista toisella ta-
valla. Prosessiteollisuudessa mittaukset ovat aina kohinaisia, joten D- osaa ei kayteta
usein. (5, s. 78.)

4.7 Prosessimallit ja virityksessa kaytetyt prosessikokeet

Prosessimalleilla voidaan kuvata ohjaus- ja hairibsuureiden vaikutuksia prosessin saa-
dettavdan suureeseen. Tavoitteena on loytaa tarkoituksenmukainen riippuvuus suurei-
den valille. Talldin tarkastellaan pdaasiassa vain signaaleja ja niiden kulkureitteja (infor-
maatiotekninen malli). Prosessiteknisissa malleissa kuvataan todellisia prosessin fysi-
kaalisia ilmioita. Mallien avulla voidaan suunnitella prosesseja varmemmin ja turvallisem-
min. Saatdteknisessa mielessa mallit ovat yksinkertaisempia, kuvaten l&ahinna signaalien

riippuvuuksia eik& niiden fysikaalisia reaktioita. Mallintaminen on paljon tietoa eri osa-
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alueilta vaativaa tyota, eiké sita koskaan saisi ajatella erillisena osana saatdésuunnittelua.

Mallintaminen on kiinteasti rijppuvainen saadon tavoitteista. (5, s. 110.)

Tulo- ja lahtdsignaalien valista riippuvuussuhdetta kutsutaan joko dynaamiseksi tai staat-
tiseksi. Staattisessa systeemissa jokainen ulostulon arvo on kokonaan maaritelty viimei-
simman tulosignaalin mukaan. Dynaamisessa jarjestelméssa huomioidaan tulosignaalin
historia, silla sen laht6 on riippuvainen my6s aiemmista tulosignaalin arvoista. Dynaami-
set jarjestelméat voidaan jaotella hitaisiin ja nopeisiin, varahteleviin, stabiileihin ja epasta-
biileihin systeemeihin. Viive, eli kuollut aika, on tyypillinen dynaaminen systeemi. (5, s.
111))

4.7.1 Askelvaste ja yleiset prosessityypit

Teollisuudessa kaytetyin ja yksinkertaisin tapa kuvata jarjestelman kayttaytymista on as-
kelvaste. Askelvaste tehdaan signaaliin syottamalla jarjestelmaan askelmainen herate ja
mittaamalla jarjestelman [&ht0. Askelvastekoetta kaytetaan varsinkin silloin, kun saadolle
maaritelladn uusia viritysparametreja. Askelkoetta voidaan kayttaa useiden eri osien kayt-
taytymisen testaamiseen, kuten saatimen ollessa kasiajolla askelvastekokeella voidaan
testata pelkdstaan prosessin kayttaytymistd. Kun saadin on automaatilla, askelvasteen
avulla voidaan tarkastella koko saatopiirin toimintaa ja erityisesti sdatoparametrien toimi-
vuutta. (5, s. 115.) Prosessit reagoivat eri tavoin askelvasteeseen, kuten esimerkiksi sa-
keussadadossa askelvastekokeen toteuttaminen on hieman epatoivottavaa, silla askel-
vasteen tarvittavan askeleen muutoksen suuruus vaikuttaisi merkityksellisesti prosessiin.

Prosessin tuntemus onkin tarkeaa erilaisten kokeiden suorittamista varten.

Tyypillisimpia teollisuusprosesseja voidaan kuvata riittavan hyvin yhden aikavakion
avulla. Todellisuudessa prosessi voisi olla monimutkaisempi, mutta yksinkertaistamisen
avulla havainnointi on helpompaa. Yhden aikavakion prosesseissa kuvataan jarjestelman
dynaamista nopeutta. Kyseessa on siis dynaaminen ilmio, silla prosessissa tapahtuu
varastoitumista. Hyva esimerkki tallaisesta prosessista olisi lampdtilan saato. (5, s. 115.)

Kun tarkasteltava piiri on esimerkiksi virtaus- tai painepiiri, aikavakioita on useampia.
Useamman aikavakion piirit koostuvat useasta perakkaisesta, rinnakkaisesta tai tietyin

ehdoin takaisinkytketyistd yhden aikavakion prosessista. Kayréa tarkastellessa voidaan
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havaita eri aikavakioiden vaikutus. Kayran alussa nousu on rauhallisempaa kuin kayran
lopussa, joka aiheuttaa ongelmia kokonaisvaikutusten arvioinnin kannalta. Usein toimi-
laite aiheuttaa ensimmaisen hitaamman aikavakion kayrdan, ja mydhemmin prosessia
dominoivampi aikavakio alkaa hallita kayran kokonaiskuvaa. Siksi usein kayttétarkoituk-
sen mukaan maaritelladn, onko tarpeellista huomioida toista aikavakiota lainkaan, vai
voiko sen olemassaolon unohtaa kokonaan. Esimerkiksi toimilaitetta voidaan kuvata yh-

della aikavakiolla tai pakettina prosessin kanssa. (5, s. 116.)

Kun prosessi on stabiili, prosessin vaste suppenee askelmuutoksen jalkeen lopulliseen
arvoonsa. Integroivassa prosessissa kuitenkin askelmaisen muutoksen jalkeen kayra
kasvaa siihen asti, kunnes prosessin rajat tulevat vastaan. Hyva esimerkki tallaisesta ta-

pauksesta olisi sailion tayttyminen. (5, s. 116.)

Kuolleen ajan prosesseissa mittaus reagoi askelmaiseen muutokseen tietyn viiveen jal-
keen. Kayraa tarkastellessa ei tarvita muuta dynamiikkaa, vaan askelmaisten muutosten
ohjauksen ja mittauksen valilla voidaan havainnoida pelkastaan viiveen suuruutta. Pro-
sessissa viivetta usein aiheuttavat toimilaitteen ja mittauksen etéisyys toisistaan, massan
kulkuaika pisteesta toiseen seka mittalaitteen oma hitaus. Suuri viive on ongelmallinen
saadossa, silla ohjaus kasvaa viiveen aikana huomattavasti, nostaen todellisen mittauk-
sen nopeasti yli toivotun rajan. Viiveen kompensointiin ei ole monia menetelmia, mutta
esimerkiksi ennustavan sdadon avulla voidaan pienentaa viiveen vaikutuksia. Sakeus-
saadoissa viiveen vaihtelu on hyva huomioitava asia, silla esimerkiksi laimennusveden
maara ja virtausnopeuden muutokset vaikuttavat suoraan massan kulkuaikaan proses-
sissa. (5, s. 119.)

4.7.2 Askelvastekoe

Helpoin ja yleisin tapa prosessin maarittamisen kannalta on askelvastekoe ja prosessin
parametrien asettaminen sen kannalta. Askelvastekokeessa sdatimen ohjaukseen teh-
daan kasiajon aikana askelmainen muutos, jonka jalkeen prosessin annetaan asettua
uudelle tasolle. Kokeesta lasketaan yksinkertaisimmillaan viivoittimen ja kynan avulla uu-
det parametrit prosessille. Kuitenkin suurimmassa osassa viritystyokaluja askelvasteko-
keen suorittaminen on mahdollista ilman viivaintakin. Askelvastekokeen ihanteellinen tila

olisi hairiéton, mutta koska se ei kaytannossa ole juurikaan mahdollista, operaattorin tulee
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muokata hieman mittausdataa askelvasteelle sopivaksi. Askelvastekoetta tehtdaessa on
hyva huomioida, ettd prosessi ei valttamatta reagoi samalla tavalla nostavaan tai laske-
vaan askeleeseen. Askelvastekoe onkin hyva toteuttaa molempiin suuntiin. Askeleen pi-
taa olla teravareunainen, joten nuolindppaimilla nostettu askel signaaliin ei riitd. (5, s.
136.)

Askelvastekoe voidaan toteuttaa useina perdkkaisina askelvastekokeina. Nain voidaan
havainnoida eri prosessin osien kayttaytymista. Kuvassa (Kuva 8) ensimmaisessa aske-
leessa on tarkoituksena poistaa ylimaaraiset valykset toimilaitteesta, jonka jalkeen toisen
askeleen kokeessa voidaan maarittaa todelliset parametrit prosessille. Kolmannen aske-
leen avulla voidaan tarkastaa uusien parametrien hyvyyttd seka hystereesin maaraa.
Hystereesin tulisi olla mitaton, eli askeleen jalkeen prosessisuureen pitaisi palautua sa-
malle tasolle aiemman askelvasteen kanssa. Neljdnnen askelvastekokeen avulla voidaan
havainnoida, kuinka pieniin askelmaisiin muutoksiin prosessi ylipaataan reagoi. (5, s.
136-137.)

| Ohjaus

— |

Filca

KUVA 8. Useamman askelvastekokeen trendi, jolla voidaan havainnoida prosessia ja toi-
milaitetta (5, s. 137)

Askelvastekokeen avulla saadaan maariteltya jarjestelman viive, vahvistus seka aikava-
kio. Tamé& péatee vain yhden aikavakion ja viiveen prosesseissa. Kuollut aika, eli viive L,
nakyy kayran alussa, jolloin prosessi ei reagoi ollenkaan ohjaussignaalin muutokseen.
Viiveettdméassa prosessissa prosessi reagoi valittdmasti ohjaussignaalin muutokseen
eikd kayrassa silloin nay kuollutta aikaa. Prosessin vahvistus K on mittaussignaalin muu-

toksen ja ohjaussignaalin muutoksen suhde. Signaalien on oltava samassa skaalassa,
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joten niitd joudutaan usein skaalaamaan toisilleen sopiviksi. Jarjestelman nopeuteen ver-
rannollinen aikavakio T voidaan mé&aritella askelvastekokeesta usealla tavalla. Yleisin
tapa on kuitenkin arvioida aikavakio 63%:n nousuajan kohdalta (Kuva 9). Kuollut aika L
ei kuulu nousuaikaan, vaan se jatetddn aikavakion maarittelysta pois. Prosessin asettu-
misaika on arvioitu 4-5 kertaa aikavakion suuruus, johon lisataan viela viive. Asettumis-
ajalla tarkoitetaan tasoa, jossa prosessi on saavuttanut +/1% loppuarvostaan pysyvasti.
(5, s. 122.)
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KUVA 9. Askelvasteen parametrien maaritys (5, s. 123)

4.8 PID-s&adon viritys

Saatoa suunnitellessa tavoitteiden tietaminen on tarkeaa. Tavoitteena voi olla hallita joko
asetusarvomuutostilanteet tai kuormitushairiétilanteiden kompensointitilanteet. Tavoit-

teen maarittelyn jalkeen voidaan valita siihen oikeanlaiset saatoratkaisut ja viritysmene-
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telmat. Suunnittelussa on myos otettava huomioon jarjestelman dynamiikka, epélineaari-
suudet, hairiot seka epavarmuuksia koskevat ehdot. Ohjeena annetaankin, etta asetus-
arvo- ja kuormitushairi6tapaukset, mittauskohinat seka mallintamisvirheet kasiteltaisiin
omina tapauksinaan. Ohjaussignaalin tarkastelua ei pida unohtaa, silla myos sen kayt-
taytymisen avulla voidaan péaéatella paljon jarjestelméan luonteesta. (5, s. 146.)

Prosessia simuloimalla voidaan varmistaa prosessin mallinnuksen oikeellisuus vertaile-
malla simuloitua vastetta ja prosessikokeesta kerattya dataa. Saadun mallin avulla pro-
sessia voidaan havainnoida tarkemmin. TAméan jalkeen voidaan valita sopiva saatorat-
kaisu, joka usein on PID-saadin. Saatosuunnittelun osuudeksi jaa selvittaa, millaisella
yhdistelmélla (P, PI, PD, PID) saatda kannattaa toteuttaa ja millaisilla parametreilla ky-
seinen prosessi kannattaa virittaa. Virittdmiseen liittyy aina saadon suorituskyvyn analy-
sointi seka virityksien testaaminen simuloinneilla. Lopullinen testaus suoritetaan todelli-
sella jarjestelmalla joko prosessikokeen avulla tai seuraamalla prosessikokeen kayttay-
tymista aiempiin parametreihin verrattuna. Viritysta tehdessa taytyykin aina muistaa, etta
vanhojen parametrien sailyttdminen on tarkeaa, jotta voidaan aina palata aiemman saa-
don tasolle. (5, s. 147.)

Saatopiirin hyvan virityksen tavoitteina voidaan pitaa riittdvaa sdadon tarkkuutta, riittavaa
nopeutta eli asetusarvon seurantakykya, kuormitushairididen kompensointikykya, oh-
jaussignaalin rauhallista kayttaytymista seka epéaherkkyytta mittauskohinaa seka para-
metrimuutoksia kohtaan. Optimaalisen virityksen saavuttaminen onkin tasapainottelua
naiden tavoitteiden mukaisesti, jolloin onkin tarke&a priorisoida asiat prosessiin ndhden.
Saatopiirin nopeus ja tarkkuus saavutetaan, jos avoimen piirin vahvistus (prosessivahvis-
tus * sdatimen vahvistus) on mahdollisimman suuri. Prosessin hallittavuutta voidaan kas-
vattaa talla tavalla, mutta lilan suuri sadatimen vahvistus johtaa kuitenkin prosessin

epastabiiliin kaytokseen. (5, s. 149.)

Saatopiirin  kokonaisvahvistusta voidaan muokata PID-s&atimen viritysparametreilla.
Vahvistusta Kp kasvattamalla vaikutetaan koko taajuusalueeseen ja piirin vahvistusvara
pienenee. Lyhentdmalla integrointiaikaa Ti nostetaan alhaisten taajuuksien vahvistusta
ilman, etté se vaikuttaisi liikaa korkeampiin taajuuksiin. Derivointiaikaa Td kasvattamalla

saatopiirista tulee herkempi mittauskohinalle. (5, s. 150.)
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4.9 Lambda-viritys

Lambda-viritysmenetelmé on mallipohjainen viritysmenetelma, jossa kayttdja maarittelee
suljetun piirin kayttaytymisen suljetun ja avoimen piirin aikavakioiden suhdekertoimen
avulla. Viritysparametrikerroin on Lambda (A). Tassa mallinnuksessa kayttaja maarittelee
suljetulle piirille sopivan aikavakion. Tama on helppo tapa maarittda saatopiirille nopeus-
tavoite, silla suhdekertoimen fysikaalinen merkitys on helppo ymmartaa tdssd muodossa.
Talla menetelmallda on mahdollista saavuttaa riittdvan rauhallinen vaste seka ohjaussig-
naali. Lambda-virityksessa valitaan ensin haluttu kayttaytyminen prosessille suljetussa

piiriss&, ja sen jalkeen valitaan siihen sopiva s&adin.

Yleisimmissa viritystydkaluissa on valmiina mahdollisuus lambda-viritykselle. Lambda-
menetelma on tullut yleiseksi sen yksinkertaisuuden ja selkeéan rakenteen vuoksi maail-

malla. Erityisen hyvin se soveltuu virtaus-, paine-, ja sakeuspiireille.

Lambda-viritys soveltuu siis viiveellisille prosesseille. Alla on kaava 6 jossa tarkastellaan

yhden viiveen ja aikavakion prosessin siirtofunktion laskentaa. (3, s. 117.)

Y(s) _ KeSL
U(s)  Ts+1

Gy(s) = KAAVA 6

missa

Y(s) = s&adettava suuren laplace-muunnos
U(s) = ohjauksen laplace-muunnos

K = prosessin vahvistus

T = aikavakio

L = viive

Suljetun piirin siirtofunktio maaritellaan avoimen piirin siirtofunktion perusteella ja piirin
vahvistus maaritellaan ykkdseksi, jolloin sdadettdva suure asettuu samalle tasolle ase-
tusarvon kanssa. Viive pysyy samana, silla prosessin viivetta ei voida muuttaa virityksen

aikana. Lambda-arvo toimii aikavakion viritysparametrina. Jos A > 1, on suljettu saatopiiri

33



hitaampi kuin avoin piiri. Jos A < 1, on suljettu piiri nopeampi kuin avoin piiri. Teollisuu-
dessa saatopiirien nopeudet valitaan yleensa niin, ettd A—arvo on 0,5 — 5. Kaavassa 7 on
esitetty suljetun siirtofunktion laskentakaava. Kuvassa 10 havainnoidaan lambda-viritysta
lohkokaavioesityksella. (3, s. 117.)

Y(s) e SL
R(s)  ATs+1

KAAVA 7

Go(s) =

missa
R(s) = siirtofunktion asetusarvon laplace-muunnos

A = viritysparametri

R(s) ¥(s)

Go(s)

KUVA 10. Lohkokaavioesitys Lambda-virityksesta (3, s. 118)

Kuvan (Kuva 10) ja suljetun piirin siirtofunktion perusteella lasketaan saadinrakenteen
siirtofunktio alla olevalla kaavalla 8. Siirtofunktion avulla valitaan saadintyyppi kyseiselle
prosessin saadolle. (3, s. 118)

Ts+1
K(ATs+1—-e~SL)

Ge(s) = KAAVA 8
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PID-saatimen viritys tehdaan usein yksinkertaisilla laskentakaavoilla, kun prosessimalli
oletetaan hyvin yksinkertaiseksi. Kuvassa 11 olevilla laskutoimituksilla lasketaan PID-
saadon parametrit. Ensin valitaan, onko prosessi integroiva. Taman jalkeen oletetaan,
ettd prosessin malli on tunnettu, eli tiedetd&n vahvistus K, aikavakio T ja viive L. Yhden
aikavakion ja viiveen malleissa virityskaavat riippuvat liséksi naiden kahden suureen suh-
teesta toisiinsa. Saatotulos annetaan kayttamalla suljetun piirin tavoiteaikavakiota, eli

lambdaa. P-, PI-, PID- sdatomenetelmilla on omat laskentakaavat. (3, s. 122.)
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KUVA 11. PID-saatimen virityskaavat Lambda-virityksella (3, s. 123)
4.10 Saatopiirin kunnonvalvonta

Saatopiirien kunnonvalvontaa tehdaan samalla periaatteella kuin toimilaitteiden kunnon-
valvontaa. Saatopiirin kunnonvalvonnalla voidaan optimoida saatéa ennen kuin ongelmat

nakyvat prosessissa. Kunnonvalvonnalla saadaan merkittavia saastoja tuotannossa seka
36



kunnossapidossa. Kéaytdnndssa siis prosessit ja jarjestelmat ovat aikavariantteja, joten
ne kuluvat ajan mukaan. Saatopiirien seuraamattomuuden haittavaikutuksia ovat mm.
alhaisemmat tuotantomaarat, tuotannon laatuongelmat seka tarvetta suuremmat ympa-

ristbpaastot.

Saatopiirien kunnonvalvonnan suurimpiin etuihin kuuluu ennakoitavien huoltotoimenpitei-
den suuri hyoty prosessiin nahden. Saatopiirien kunnonvalvonnan avulla l6ydetaan pro-
sessien heikot kohdat, ja niiden korjaamisella vaikutetaan koko prosessin hyvyyteen. En-
nakkohuoltojen tekeminen prosessiin on huomattavasti taloudellisempaa korjaaviin ja

mahdollisesti tuotannon seisauttaviin korjauksiin verrattuna.

Saatopiirin suorituskyvyn perinteisina indikaattoreina pidetaan tarkkuutta, nopeutta, hai-
ridtoleranssia, robustisuutta sekd saatimen tekeman tyon maaraa. Saatopiirien kunnon-
valvonnan raakaindeksit lasketaan reaaliaikaisista mittauksista, prosessimallista seka vi-
ritysparametreista. Jokaisella saatopiirin hyvyyden osa-alueella on omat laskentakaa-
vansa, joiden avulla tietoja peilataan annettuihin haluttuihin tasoihin. Saatépiirin kunnon-
valvonnassa kaytetaan mm. Valmet automation Oy:n LoopBrowser-ohjelmaa. Saadosta
saadut skaalatut suorituskykyarvot esitetdan LoopBrowser-ohjelman nayt6lla. Kuvassa
(Kuva 12) ndhdaan ote LoopBrowserin naytosta, josta nahd&aén nopeasti eri osa-alueiden

tilanne kyseista saatoa tarkasteltaessa. (6, s. 6-8.)

csl

KUVA 12. Saatotimantti LoopBrowserissa (6, s. 8)
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Saatétimantin kulmissa sijaitsevat indeksilyhenteet tarkoittavat:
CTI = ohjauksen tyon indeksi

IAE = absoluuttinen virheindeksi

VI = vaihteluvali-indeksi

Ol = varahtelyindeksi

CSI = saatopiirin nopeusindeksi

RI = robustisuusindeksi

Tarkastelutimantin avulla voidaan havainnoida useampaa indeksia samanaikaisesti saa-
topiirista. Tarkastelutimantti kuvaa sdadon tilaa paremmin ja selkeammin kuin pelkastaan
mittaus- ja ohjaussignaalin tarkasteluun. Varillinen alue timantin sisalla on muuttuva
muoto, jolla kuvataan saadon tilannetta. Jonkin séadén ominaisuuden korostuessa vika-
tilanteessa kyseisen kulman suuruus kasvaa ja varillisen alueen muoto muuttuu sita kul-
maa kohden. Naytolla nakyy myds kommentti, miké saadossa voisi olla vialla. Nain saa-
daan nopeasti tarkasteltua saaddn ongelmia. Myds timantin varilla on valia. Vihrea vari
iimaisee automaattiajoa seka saadon tilannetta hyvaksi. Keltaisella varilla saatopiiri on
automaattiajolla, mutta suorituskyky ei ole paras mahdollinen. Valkoisella varilla saatopiiri
on kasiajo-tilassa. Ruskealla vérilla indikoidaan taas pakko-ohjaustilaa. (6, s. 9.)

Tassa opinnaytetydssa LoopBrowserin kaytté on keskeisessa osassa, ja sen kayttba

sekd muita ominaisuuksia esitelladn myéhemmin lisaa.
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5 SAADON PARANTAMINEN

Opinnaytetyon aiheen mukaisesti keskityttiin kartonkitehtaan sakeussaatoihin. Tyo aloi-
tettiin aloituspalaverissa annetun sakeus audit 3.5.2016:n tarkastelulla. Sovittiin, etta
opinnaytetyon aihe tulisi valita joistakin sakeus auditin 29 sakeuspiirista. Tavoitteena
myo6s maariteltiin aloituspalaverissa Valmet Control Performance Tyokalupaketin oppimi-

nen, joten sakeuspiirien tutkiminen tuki myods tata tavoitetta.

Sakeussaatoja tarkasteltaessa tutkittavat piirit jaoteltiin 2 ryhmaan, suuriin ja pieniin huo-
mioihin. Pienempien huomioiden ryhmaéan kuuluivat sellaiset s&dadot, jotka toimivat jo hy-
valla tasolla, olivat poissa kaytosta tai olivat suurimman osan ajasta manuaaliohjauksella.
Saatopiireista kaytiin keskustelemassa valvomossa operaattoreiden kanssa, ja naista
kommenteista koottiin paivitetty sakeus audit Valmetille kaytettavaksi. Kuitenkin proses-
sisalaisuuden sailyttamiseksi naité ei esitella tassa opinnaytetydssa.

Suurempien huomioiden ryhmassa olevia sakeussaatoja tutkittiin Valmet Control Perfor-
mance TyoOkalupaketin avulla. Varsinkin aiemmin esitellyn LoopBrowserin merkitys saa-

t6jen tutkinnassa oli merkittava.

Opinnaytetyon kohteeksi valitun sakeussaadon QIC-001(positiotunnukset muutettu pro-
sessisalaisuuden turvaamiseksi) tutkiminen aloitettiin Valmetin DNA Reportin avulla.
Opinnaytetyon alkuvaiheessa hyddynnettiin asset management hallintatyokaluja. Moni-
toring applications -valinnan alta avautuu Looppi-koneen valvontaraportteja (Kuva 13).
Raporteista paaosin hyddynnettiin Loop Ranking- listausta seka oscillating loops (véarah-

televat piirit) -valilehtia.
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KUVA 13. Kuva DNA Report hallintatyokalujen nakymastéa

Loop Ranking -valilehdella nakyy kaikki kartonkitehtaan piirit. Loop Ranking -tydkalu on
tarkea osa saatopiirien kunnonvalvontaa, silla sinne listautuu huomiota tarvitsevat piirit
yldosan siniselle alueelle, josta ne on helppo poimia ja aloittaa tutkimaan mahdollisia kor-
jaustoimenpiteita. Listautumisessa hyddynnetddn mm. saatopiirille annettua viikkoarvo-
sanaa, automaatioastetta, kasin tehtyjen muutoksien maaraa seka saatopiirin saturaatio-
astetta (milloin s&atépiiri on ollut fyysisia rajoja vasten). Tyodkalu hyddyntaa siis indekseja,
jotka on maaritelty jokaiselle piirille erikseen. Maariteltyja tavoitearvoja verrataan nykyi-
seen saadon toimintaan, ja naiden avulla muodostetaan viikkoraportteja s&atopiirin toi-
minnasta. Jos indeksitavoitteet eivat tayty, muuttuu piirin tila BAD kommentiksi ja se lis-
tautuu siniselle alueelle, misté piirien analysoijan on ndin helppo havaita se. Valilehdella
nakyy pisteita asteikolla 0—100 saatopiirin kunnon mukaan. Pisteita seurataan esimerkiksi

sen mukaan, minka verran sdadin on ollut viikon aikana automaattiajolla.
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Valitsemalla halutun kohteen s&éatopiiri listauksesta, avautuu kyseisen saatopiirin viikko-
raportit. Viikkoraporttien ylapuolella nékyy myds trendi, jossa seurataan saatopiirin kayton
automaatioastetta seka sen aikaista saatopiirin kunnon arvosanaa. Arvosana muodoste-
taan tavoiteltujen indeksien toteutuvuuden perusteella. Kuvassa 14 nahdaan viikkoraport-
tilistausta sek& edella mainittu trendi. Kuvassa nékyy esimerkiksi 7.10.2018 kohdalla teh-

taan seisakki, jolloin piiri on ollut kokonaan kayttamatta ja automaatioaste on silloin nolla.

Loop History Valmet >

6Qi/C-
30.102018 11:48

~—i— LoopPerformanceValue —&— AutomationUti

KUVA 14. Pitemman ajan trendi saatopiirin toiminnasta

Avaamalla saatopiirin viikkkoraportin saadaan tarkempaa analyysia saatopiirin toimin-

nasta. (Kuva 15.)
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Control Performance Report Valmet >

6QIC- 18.10.2018 18:24:04 >> Loop Browser

Performance Values

Loop Performance Value 35.51068 5
Loop in Auto Mode (% of time) 94.31548 48
Control Saturated (% of Time) 0.07936508 48
Measurement Fault (% of Time) 0 YR
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KUVA 15. Viikkoraportti sdatopiirin kunnosta

Viikkoraportissa kuvataan saatopiirin toimintaa piirakkakuvion, viikon ohjaus- ja mittaus-
trendin seka pistediagrammin avulla. Piirakkakuviossa nakyy kommentteja saatopiirin
kayttaytymisesta viikon aikana. Kuvassa 14 hallitsevana osuutena nakyy Small or slow
oscillations, joka viittaa piirin pieniin tai hitaisiin varahtelyihin. Taman sakeussaadon koh-
dalla huomio kiinnittyi ensimmaisena Loop Performance Valueen, joka on vain 35,5.
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Myos pistediagrammi osoittaa, ettd mittauksen ja ohjauksen saatopisteet ovat hyvin ha-

janaiset, kun tavoitteena olisi siisti yhtenevainen joukko pisteita.

Slow oscillations -kommentilla on hallitseva osuus saatopiirin toiminnan piirakkakuviossa.
Kuitenkin vélilehden oscillating loops avulla (Kuva 16) voidaan nahda, etta varahtelyjen
huippujen vélinen aika on yli 1000 sekuntia. Nain suurella taajuudella varahtelya ei voida
pitdéd luotettavana analysaattorina saatopiirin kunnon valvonnassa, varsinkin kun kysei-
sen piirin mittauksessa voidaan havaita paljon lyhnyemmalla aikavalilla muita epasaannol-

lisia varahtelyita.

Date Tag Name Cycle Time [s] Frequency [Hz) PeakSize
8.10.2018 16:44:17 6Ql 1365 0.0007 825
12.10.2018 16:54:51 1638 0.0006 34.0
15.11.2018 3:56:49 1638 0.0006 1182
10.10.2018 0:02:29 1638 0.0006 288
9.10.2018 16:09:35 1638 0.0006 315
10.10.2018 9:06:19 1638 0.0006 201
8.10.2018 16:44:16 1638 0.0006 1293
9.10 2018 0:11:21 1638 0.0006 109.0
8.10.2018 16:44:16 1638 0.0006 518
Ja 10.2018 16:44:16 1638 0.0006 1302
10.10.2018 22:11:38 1638 0.0006 1813
9.10.2018 3:28:47 1638 0.0006 183.1
8.10.2018 16:44:16 1638 0.0006 2184
8.10.2018 16:44:17 1638 0.0006 1902
18.10.2018 0:58:27 1638 0.0006 2355
15.11.2018 3:27:52 1638 0.0006 2543
8.10.2018 16:44:17 1638 0.0006 1195
4.11.2018 13.06:25 1638 0.0006 214

KUVA 16. Varahtelevien piirien listaus
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Listauksessa kerataan allekkain samalla taajuudella varéhtelevat piirit yhteen. Taman
avulla voidaan l6ytaa yhteinen tekija usealle varahtelylle, joka on yleensd suurimman

peak size -arvon omaava piiri. Peak size kuvaa varéhtelyn kokoa.

Kuvassa 15 huomataan mittauksen ja ohjauksen viikkotrendissa suuria, useamman kym-
menyksen sakeusheittoja. Tata lahdettiin tutkimaan ensin prosessikuvan avulla. Kuiten-

kin sakeuden pitéisi olla mahdollisimman tasalaatuista lapi koko prosessin.

Kohdesaatopiiri QIC-001 sijaitsee hylkymassaosastolla. Hylkymassaa ajetaan hylkymas-
sasailidihin prosessista eri vaiheissa, kuten katkojen, tuotteen leikkauksien seka tuotteen
hylkayksien aikana. Prosessin katkojen aikana massa ajetaan sailioon SL100, ja proses-
sin aikana syntyvaa hylkymassaa ajetaan sailioon SL300. Sailiostd SL100 massa jatkaa

matkaansa sakeuttajalle, missd massasta poistetaan vetta jatkokasittelya varten.

Massan kulkua ohjaa suhdesaadolla toimiva virtausmittaus FFIC-001. Suhdesaatda to-
teutetaan virtaussédatimen FFIC-002 kanssa. Suhdesaatbd muutetaan massavarastojen
mukaan. Sailiéta SL200 voidaan pitaa sekoitussailiona prosessin seuraavaa vaihetta, kui-

duttimia varten. Sakeussaato QIC-001 mittaa kuiduttimille menevéaa sakeutta.

Sakeussaato QIC-001 mittaa sakeutta Smart Pulp -lapamittauksella. Sakeuden mittaus
sijaitsee suhteellisen kaukana itse saadon olinpaikasta, joka aiheuttaa viivetta saadossa.
Sakeutta sdadetaan SL200-sailion vasemmalla puolella nakyvilla laimennusvesilinjoilla.
Laimennusvetta syodtetaan kahden segmenttiventtiilin kautta massalinjaan halutun sakeu-
den saavuttamiseksi. Sakeussaadon QIC-001 alla nékyy my6s venttiileiden valintalohko,

josta voidaan maaritella laimennusvesiventtiileiden toimintaa.

Prosessin kulkua tarkastellessa huomattiin, etta sailion SL-200 pinnanvaihtelut nakyivat
sakeussaadossa. Tarkasteltaessa sakeussdadon QIC-001 seka sailion SL200 pinnan

saadon LIC-001 trendeja, voidaan huomata hairididen yhtenevaisyys (Kuva 17).
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KUVA 17. Sakeuss&adon (oranssi) ja pinnanmittauksen (musta) trendi

Trendissd nahdaan pinnanmittauksen pitempiaikaista vaikutusta sakeussaatéon. Tren-
dista havaitaan suurempien hairididen piikkiméainen nousu seka trendien vastakkaisuus.
Kun sailion SL200 pinta laskee, sakeus nousee. Lahemmassa tarkastelussa kuvassa 18
nahdaan paremmin piikkien vastakkaisuus sek& mittauksien vaihtelun suuruus. Pinnan-

mittauksen viiden yksikon muutos aiheuttaa sakeussaaddssa kuuden kymmenyksen

muutoksia.
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KUVA 18. Sakeussaadon (oranssi) ja pinnanmittauksen (musta) lyhyemman tarkastelun
trendi

Trendien avulla saatiin selville, ettéd sakeussaadon parantamiseksi on siis tarkasteltava
sdilion SL200 pinnanmittausta LIC-001 seka siihen vaikuttavia asioita.
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Sakeussaadon QIC-001 toimintaa tutkittiin myds DNA Explorer ohjelmalla, jossa sijaitsee
saatopiirien toimintamoduulit. Liitteessad 1 nahdaan sakeussaadon toimilohkot. Moduu-
lista nahdaan, ettéa sakeussaatoon ei ole lisatty muita mittauksia sakeussaadon rinnalle,
vaan se toimii suoraan yhdella mittauksella, jonka avulla sdadetdédn laimennusvesien
maaraa. Moduulista kuitenkin voidaan nahda valintalohko, jonka avulla méaéaritellaan lai-
mennusvesiventtiileiden toimintaa. Venttiileitd voidaan ajaa erikseen sekd yhdessa, ja
tassa tapauksessa kaytannossa aina ajetaan molemmilla venttiileillda laimennusvetta
massaan. Laimennusvedet tulevat samasta vesilinjasta, joten painevaihtelut kahden ve-

silinjan vuoksi voidaan eliminoida hairibnaiheuttajina jo tassa vaiheessa.

Sailion SL200 pintaa sdadetaan LIC-001 piirilla. Sailioon tulee massaa sailidista SL100
seka SL300-sdiliosta. Massan syoton maaraa naiden kahden sailion valilla ohjataan suh-
desaadolla. Virtausta saadellaan virtausmittausten FFIC-001 seka FFIC-002 avulla. Mo-
lemmat virtaussaadot ovat A\R-tilassa. Talla tarkoitetaan automaattiajoa remote-tilassa,
eli piiri saa asetusarvonsa joltakin toiselta muuttuvalta arvolta jarjestelmén sisalta. Ase-
tusarvon lahteen loytamiseksi tarkasteltiin virtaussdadon FFIC-001 toimintamoduulia
DNA explorerin avulla (Liite 2). 75 PID-lohkosta tulopuolella sp2- tulosta nahdaan, etta
virtaussaadin saa asetusarvonsa pintasdddén LIC-001 mukaan. Moduulista ndhdaéan
myo6s molempien virtaussaatimien, FFIC-001 ja FFIC-002, laskentakaava suhdesaadolle.
Sailion pinnansaatd on toteutettu siis kaskadiperiaatteen avulla, jossa virtaussaatimet
ovat apusaatimia ja pinnanmittaus paasaadin. Viritettdessa saatopiireja on hyva huomi-
oida se, ettd apusaatimet taytyy virittdd ennen paasaatimen viritystd. Apusaadin taytyy

virittda kolme-nelja kertaa nopeammaksi kuin paasaadin.

Kuvassa 19 nahdaan virtausmittauksien vaikutuksia pinnansaadossa.
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KUVA 19. Virtausmittauksien (sininen, vihred) vaikutukset pinnanmittauksessa (oranssi)
5.1 FFIC-001

Edella mainitut piirit tutkittiin, toimivatko ne oikein seka olisiko niitd mahdollista parantaa
virittamalla. Kaskadiperiaatteen mukaisesti testit ja viritykset aloitettiin apusaatimista eli

virtaussaadoista.

Tarkasteluun ensimmaiseksi valittiin virtaussaadin FFIC-001. Mittauksen toimivuuden
varmistamiseksi suoritettin manuaalitestaus piirille. Manuaalitestauksessa saatopiiri
vaihdetaan automaattiajosta manuaaliajolle halutulla sdadon tasolla. Manuaalitestauksen
avulla voidaan havainnoida mittauksen toimivuutta seka sita, saako itse mittaus suurem-

pia ulkoisia hairigitéa prosessista. Kuvassa 20 ndhdaan FFIC-001-piirin manuaalitestauk-

sen trendi.
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KUVA 20. Manuaalitestauksen trendi FFIC-001, jossa mittaus (oranssi), ohjaus (vaalean-

punainen) seka asetusarvo (musta)
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Trendistéd n&dhdaan, ettei itse mittauksessa ole suurempia ongelmia eika isoja ulkoisia

hairioita.

Manuaalitestauksen jalkeen tarkasteltiin saadolle annettuja parametreja. Alkuperaiset
parametrit, jossa vahvistus Kp = 0,8 ja integrointiaika Ti = 120, ovat hyvin hitaat verrattuna
yleisimpiin virtaussaatimen parametreihin. Parametrien vertaaminen pinnansaadon LIC-
001 kanssa aiheutti myds ihmetysta, silla virtaussaatimen parametrit ovat todella hitaat
pinnansaatoon nahden. Tamakin voi aiheuttaa huojuntaa sdadossa, silla sdadoén pyynti
pinnansaadossa on paljon nopeampi verrattuna virtaussaatimen antokykyyn. Saatoa tar-
kastellessa huomataan myds, ettei se saavuta asetusarvoa kovinkaan hyvin. Uusien viri-
tysparametrien saamiseksi kaytettiin apuna Loop Auto Tuner- ohjelmaa. Loop Auto Tuner
-ohjelma keraa reaaliaikaista dataa saatopiirista, ja laskee niiden avulla uudet paramet-
riehdotukset saatopiirille. Loop Auto Tuner -ohjelman avulla voidaan myds helposti suo-
rittaa askelvastetesteja saatopiireille, mutta tassa tyossa askelvastetestin suuruus aiheut-
taisi liikaa hairiotd prosessiin. Taman vuoksi ohjelmassa amplitudi- valinnan kohdalle

maaritelladan nolla (Kuva 21).
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KUVA 21. Loop Auto Tunerin kuvaa virtaussaatimen FFIC-001 mittauksesta
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Loop Auto Tunerissa nékyvat vanhat parametrit sekd ehdotukset uusiksi parametreiksi.
Sokeasti ei tule kuitenkaan luottaa LoopAutoTunerin antamiin ehdotuksiin, silla esimer-
kiksi tassakin tapauksessa Loop Auto Tunerin vahvistuksen uusi arvo on liian iso. Loop
Auto Tuneria kaytetddnkin enemman omien viritysepailyjen varmistukseen seka anta-
maan suuntaa antavia neuvoja muutettavan parametrin suuruuteen. Kuitenkin tassa ta-
pauksessa huomio kiinnittyi mittauksen ja ohjauksen vasteeseen trendin keskivaiheen
molemmin puolin. Ohjauksessa (alempi trendi) tehddan 3%:n muutos, mutta mittauk-
sessa (vihred trendi) ei ole minkaanlaista vastetta muutokseen. Tallainen kaytds viittaisi
venttiilivikaan, ja siitd annettiin tehtaan kunnossapidolle tehtava kunnon tarkastamiseksi.
SAP-jarjestelman historiatietojen avulla voitiin epailld, ettd kyseisen palloventtiilin asen-
noittimen vaihto olisi ratkaisu ongelmalle. Asennoittimen vaihto oli aikataulutettu tehta-

vaksi seuraavan tehtaan seisakin aikana.

Venttiilivikaepdailyn vuoksi saatopiiria ei viritetty, vaan se jatettiin toimimaan nykyisilla pa-
rametreilla. Loop Auto Tunerin kuvasta nahdaan, etta virtaussaato toimii hyvin alhaisem-
milla ohjaustasoilla, joten sitd voidaan kayttdd samalla tavalla kuin ennenkin huoltoon

asti.
5.2 FFIC-002

Virtaussaadon FFIC-002 kasittely aloitettiin my6s manuaalitestauksella mittauksen kun-
non tarkastamiseksi. Virtausmittauksen trendia tarkastellessa huomio kiinnittyy virtaus-
mittauksen suureen vaihteluun asetusarvon ymparilla. Virtausmaara tekee n. 10 litran
muutoksia hyvinkin lyhyelld ajanjaksolla jatkuvasti. Nykyisten parametrien ollessa hitaat,
vahvistus Kp = 0,5 ja integrointiaika Ti = 100, huojuminen saadodssa tuntui hyvinkin suu-

relta.

Manuaalitestauksella todettiin, ettd mittauksessa ei ole suurempia ongelmia tai ulkoisia
hairiéita. Mittauksen rauhoittuminen manuaalitestauksen aikana viittaisi nykyisten para-

metrien huonoon tasoon (Kuva 22).
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KUVA 22. Manuaalitestauksen virtaussaatimen FFIC-002 trendi, jossa mittaus (oranssi),
ohjaus (vaaleanpunainen) seka asetusarvo (musta)

Uusien parametrien suunnan antajaksi kaytettiin jalleen Loop Auto Tuner -ohjelmaa. Nain
saatiin myds vertailuarvoa aiemman virtaussaadon vasteelle. Loop Auto Tuner -naytossa
(Kuva 23) nahd&éan hyvin saadon kayttaytyminen seka sen n. 10 litran muutosten sahaus
mittauksessa. Kuvan oikeassa ylareunassa nakyy myds saatopiirin piiri-ikkuna, josta néh-

daan ja muutetaan parametrit sekd vaihdetaan saatopiirin ajotapaa automaatilta manu-
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KUVA 23. FFIC-002:n tarkastelua Loop Auto Tuner ohjelmalla.
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Loop Auto Tuner -ikkunasta nahdaan, etta mittauksen ja ohjauksen vaste on paljon pa-
rempi kuin aikaisemmassa, joten venttiilivikaa ei tassa kohteessa todennékdisesti ole.
Venttiilin ohjauksen maara heiluu koko ajan n. 3%:n verran. SAP-jarjestelmasta katsottu-
jen historiatietojen mukaan tdman virtaussaadon kokoonpano onkin vaihdettu vain muu-

tamaa kuukautta aiemmin. Tassakin virtausta saadetaén palloventtiilin avulla.

LoopAutoTunerin parametriehdotuksissa uusien parametrien suuruus olisi vain murto-
osa alkuperadisiin verrattuna, Kp = 0,558 ja Ti = 5,155. Saatoa lahdettiin virittAmaan as-
teittain, jotta voidaan seurata tarkemmin sdadon kayttaytymista sekd mahdollisia ongel-
mia. Hitaalla virittdmisella minimoidaan myos suuret heitot edempéana prosessissa. Alla

on taulukoitu (Taulukko 1) virityksen askeleittain muutetut parametrit.

TAULUKKO 1. FFIC-002 virityksen muutokset

FFIC-002 Viritys Vahvistus Kp Integrointiaika Ti (s)

Alkuperaiset arvot 0.5 100
1. muutos 0.3 70
2. muutos 0.15 30
3. muutos 0.1 20
4. muutos 0.1 13
5. muutos 0.1 10

Viritysta seurattiin FFIC-002 piiri-ikkunan trenditytkalulla reaaliaikaisesti, jolloin voitiin
tehda muutoksia mittauksen kayttaytymisen mukaan. Virityksen loppuvaiheessa vahvis-
tusta ei enaa muutettu, mutta koska mittaus jai hieman asetusarvon alle, pienennettiin
integrointiaikaa jonkin verran. Askelmaiset muutokset parametreihin nakyvat selvasti

trendiin merkatuissa punaisissa laatikoissa (Kuva 24).
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KUVA 24. FFIC-002:n mittauksen muutokset

Kuvassa 25 nahdaan mittauksen muutokset. Viimeisen muutoksen jalkeen mittaus saatiin

rauhoittumaan huomattavasti ja saavuttamaan asetusarvon ripeasti.
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KUVA 25. FFIC-002:n mittauksen muutokset

Pitemmalla tarkastelulla virityksen jalkeen huomattiin virtausmittauksen olevan hyvin
herkka ulkoisille hairidille, mutta tasaantuvan niistakin tyydyttavalla tasolla. Mittauksen ja

ohjauksen suurta heittelyé saatiin eliminoitua huomattavasti.
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5.3 LIC-001

Virtaussaatimien tarkastelun ja virityksen jalkeen siirryttiin pinnansaatimen LIC-001 tar-
kasteluun. Loop Auto Tunerin kayttd pinnansaéadodssa epaonnistui useista yrityksista huo-
limatta. Pinnans&adon hitaudesta johtuen Loop Auto Tuner ei pystynyt kerddméan tar-
peeksi dataa uusien parametrien laskemiseksi. Saatopiiria voidaan kuitenkin saataa ka-
sin. Tama on hyvin yleinen kaytanto teollisuudessa, silld useinkaan Loop Auto Tunerilla
ei saada saadolle vastaavia parametreja laskettua. Kokemukset aiemmista virityksista

seka asiantuntemuksen avulla kasin parametrien muutosten arviointi on luontevaa.

Pinnansaadon tarkastelussa taytyy huomioida se, etta muutokset néakyvat paljon hitaam-
min virtaussaatoihin verrattuna. Taman vuoksi paadyttiin tekemaéan yksi suurempi muutos
parametreihin, jonka jalkeen seurattiin pinnansaadon toimintaa usean kymmenen minuu-
tin ajan. Alkuperaiset parametrit, Kp= 2 ja Ti= 150, muutettiin uusiin arvoihin Kp= 2 ja Ti=
300. Integrointiaika siis muutettiin kaksinkertaiseksi alkuperaiseen verrattuna. Alkuperai-
sessa saadossa nakyi vaihesiirtoa ohjauksen ja mittauksen trendissa, joka viittaa integ-
rointiajan muutostarpeeseen. Uusilla parametreilla pinnanmittauksen sahaamisen saatiin
pienentymaan +-1 asetusarvosta, kun se ennen oli +- 3:n luokkaa. Muutoksia voi havain-

noida opinnadytetyon seuraavassa luvussa.

Koska muutos vaikutti hyvalta, se jatettiin saatimeen ja paatettiin havainnoida saatopiiria
muutaman paivan paasta uudelleen. Nain saadaan nakyviin paremmin, miten uudet pa-
rametrit ovat vaikuttaneet erilaisissa tilanteissa pinnanséd&atoon. Muutoksiin oltiin tyytyvai-
sid, joten uudelleen virittdmista ei tdssd opinnaytetydssa tarvittu. Tilanne voi kuitenkin
muuttua FFIC-001:n venttiilin huollon jalkeen, jolloin olisi hyva palata tarkastelemaan pin-

nansaatod uudelleen.
5.4 QIC-001

Edella mainittujen saatopiirien tarkastelun ja virityksien jalkeen palattiin alkuperaiseen ai-
heeseen, QIC-001:n sakeussaatoon. Alkuperaisten parametrien ollessa Kp= 0,04 ja Ti=
25 seka nykyisen trendin avulla paddyimme olemaan virittdmatta sakeussaadinta uudel-
leen. Sakeussaadin pysyy kuitenkin asetusarvon mukana normaalitilanteessa, ja tarkoi-

tuksena olikin saada hairidita eliminoitua ennen sakeussaatoa.
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Aiempien piirien virityksien vaikutusta tarkastellaan opinnaytetybn mydhemmassa lu-

vussa.
5.5 Muita kohteita

Kuten tyon alussa mainittiin, kaytiin |&pi useita sakeusséaatopiireja kartonkitehtaalta. Op-
pimisen kannalta esittelen myds seuraavan aiheen lyhyesti, silla siihen kaytettiin myos
jonkin verran aikaa seka tutkinnan ansiosta sain oppia paljon kaytdnnén ongelmista sa-

keussaattjen suhteen.

Sakeussaatopiiri sijaitsee pohjamassan jauhatusosastolla. Saatopiiria tutkimalla samoilla
menetelmilla kuin aiemmin huomio kiinnittyi sakeuden suuriin heittelyihin, noin kolmen
kymmenyksen vaihteluihin. Sakeutta havainnoidessa kolmen kymmenyksen vaihtelu on
merkittavada, ja se voi aiheuttaa ongelmia prosessin muissa vaiheissa. Tassakin sakeus-
saatopiirissa nakyy paljon piikkimaisia hairioitd, ja osasyyksi niille I16ydettiinkin suhdesaa-
dolla toimivia virtausmittauksia. Tutkinnan edetessa kéavi kuitenkin ilmi, etta tata sakeus-
saatopiiria on tutkittu aiemminkin. Sain paljon tutkintamateriaalia koskien tata saatopiiria,

joista kiitan Tero Kasalaa.

Sakeussaatopiiria on koitettu parantaa virittamalla siihen vaikuttavia muita saatopiireja,
muutettu eri asetusarvojen saantia rauhallisempiin kohteisiin sek& sakeussaatopiirin mit-
tauksen paikkaa vaihtamalla. Virityksilla sakeussaatopiiri sekd virtaussaatimet saatiin
rauhoittumaan huomattavasti alkuperadiseen verrattuna, mutta sakeussaatoon jai kolmen
kymmenyksen vaihtelu. (8.) Mittauspaikan siirrolla ei ollut vaikutusta, ja se siirrettiin ta-
kaisin alkuperaiseen paikkaan. Sakeussaatdoa ovat kayneet myos katsomassa Valmetin

Tampereen sakeussaatospesialistit, ja heidan parannusehdotuksensa esitellaén alla (9).

Sakeuden suurin heilunta johtuu tulevan massan tornista. Tulevassa massassa on suuria
heittoja, kuten flokkeja ja tornin seindmiin pakkautunutta massaa. Nykyisella sakeussaa-
dolla naihin hairidihin ei pystyta vaikuttamaan nykyistéa paremmin ilman prosessimuutok-
sia. Ratkaisuna sakeuden heiluntaan olisi sijoittaa annostelusailio tornin ja sakeussaadon
valiin, jossa massa ehtisi kunnolla sekoittua ja tasaantua ennen sakeuden hienoséaatoa

seuraavaa vaihetta varten. Heilunnan ollessa +-0,3%, muutoksella sakeuden heilunta
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saataisiin laskemaan +- 0,1%:n tasolle (9). Alla on havainnollistava kuva (Kuva 26) tar-

vittavasta muutoksesta.

Tasaussdilid/annostelu
Karkea sakeussaato s3ilia Hieno Sakeuss3atd

| I

Jauhimet

KUVA 26. Parannusehdotus sakeusséaadolle

Huomiota olisi hyva myo6s kohdistaa massatornien kuntoon. Yleisin tornin sekoitusmuoto
on sekoittaja tornin pohjassa. Naiden kuntoa, kuten lapojen kulmaa seka saostumia nii-
den pinnassa olisi hyva tarkkailla saanndllisesti. Tornien kunnonvalvonta on sinansa vai-
keaa toteuttaa tasaisin valigjoin, silla on vaikeaa ennustaa, onko torni tyhjillaan seisak-
kien aikana ja voidaanko massaa ajaa jonnekin muualle tarkastelun ajaksi. Saostumia ja

tornin sekoituksen tehokkuutta voisi kuitenkin mitata lampokameran avulla.

Tehdasvierailun aikana kartonkikoneen operaattori huomautti myos tarkastelemaan
erasta toista sakeussaatoa, jossa kahden sakeussaadon valilla sakeus muuttuu huomat-
tavasti. Kuitenkin naiden kahden sakeussaatopiirin valimatka oli vain 10 metrid. Laéhem-
massa tarkastelussa kuitenkin todettiin, ettd sakeussaadon malli olisi juuri se, mita aiem-
massa sakeussaadossa tarvittaisiin. Naiden kahden sakeussaadon valissa oli tasaussai-
lio, ja ensimmaisessa sakeussaadossa sakeutta saadettiin karkeasti halutulle tasolle. Se-
koitussailion jalkeinen sakeussaatd hienosaataa sakeuden juuri sopivaksi seuraavalle
vaiheelle, kuten kuiduttimille tai jauhimille, joissa sakeuden heittelyt nakyvat huomatta-

vasti.
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6 TULOKSET

Tulosten esittelyssa hyddynnettiin Excel-asiakirjaa, jonka avulla voidaan kerata dataa tie-
tysta saatopiirista halutulla ajanjaksolla. Datan keruuseen maaritelladn myo6s naytteiden
ottovali, joten laskentaan saadaan myds mittauksen suodatusta suurentamalla naytteen-
ottovalia. Tassa opinnaytetydssa kaytettiin naytteiden ottoaikavaleina kahden sekunnin
sekd 30 sekunnin aikavaleja. Dataa on keratty kahdeksan tunnin jaksolta, joka nakyy
myds kyseisen piirin trendikuvassa. Keratyn datan avulla laskettiin mm. s&atopiirin mit-
tauksen ja ohjauksen keskihajontaa ennen tehtyjd muutoksia seka niiden jalkeen. Sa-
keussaadon tuloksissa hyodynnetddn myds IAE (absoluuttinen eroarvo) trendin dataa.
Trendien tarkastelussa mittaus nakyy oranssilla, ohjaus sinisella seké asetusarvo vaa-

leanpunaisella, ellei kuvassa toisin mainita.

6.1 FFIC-002

Alla tarkastellaan virtaussaatimen FFIC-002 alkuperaista seka virityksen jalkeista trendia.

Kuvat ovat kahdeksan tunnin tarkastelun seka n. tunnin tarkastelun ajalta.
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KUVA 27. FFIC-002:n kahdeksan tunnin trendi ennen viritysta
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KUVA 28. FFIC-002:n tunnin trendi ennen viritysta

Kuvista ndhdaan selvasti sdatopiirin hyvin tiheé huojunta lyhyessa ajassa. Muutokset mit-

tauksessa olivat padsaantoisesti n. 10 litran luokkaa.
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KUVA 29. FFIC-002:n kahdeksan tunnin trendi virityksen jalkeen
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KUVA 30. FFIC-002 n. tunnin trendi virityksen jalkeen

Pelkastaan jo trendeja tarkastelemalla ndhdaan séatopiirin suuri muutos virityksen jal-
keen. Mittauksen huojunta on pienentynyt vain murto-osaan verrattuna alkuperaiseen.
Taulukoissa 2 ja 3 on laskettu keskipoikkeamaa mittauksessa, ohjauksessa seka asetus-

arvossa ennen ja jalkeen virityksen. Data on kerétty kahdeksan tunnin trendikuvien tar-

kasteluajanjaksolta.

TAULUKKO 2. FFIC-002:n kahden sekunnin laskennan tulokset

ASETUS-
FFIC-002 Keskipoikkeama | OHJAUS MITTAUS ARVO
2 sekunnin laskennalla
Ennen viritysta 6,227 15,157 16,569
Virityksen jalkeen 3,743 7,079 7,167
Muutos 2,484 8,078 9,402
Muutos prosentteina 40% 53% 57%
TAULUKKO 3. FFIC-002:n 30 sekunnin laskennan tulokset
ASETUS-
FFIC-002 Keskipoikkeama | OHJAUS MITTAUS ARVO
30 sekunnin laskennalla
Ennen viritysta 6,143 14,85 16,563
Virityksen jalkeen 3,743 7,011 7,154
Muutos 2,4 7,839 9,409
Muutos prosentteina 39% 53% 57%
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Laskennan avulla n&dhd&éan saatopiirin rauhoittumista sen jokaisella osa-alueella. FFIC-
002:n viritys onnistui hyvin, ja sdatopiirin suorituskyky DNA Reportin viikkoraporttien mu-

kaan on parantunut myos merkittavasti.
6.2 LIC-001

Koska pintasaadin on hidas saadin, on trendid hyva tarkastella pitkalta aikavaliltd. Alla on
kuva (Kuva 31) pintasdatimen LIC-001 toiminnasta 28 paivan ajalta. Viritys tehtiin

14.11.2018, joka nakyy trendin puolenvalin paikkeilla.
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KUVA 31. LIC-001:n 28 paivan trendi

Selvdd muutosta on havaittavissa jo nainkin karkealla trendilla. Lahemmassa tarkaste-
lussa n&dhdaéan pinnansaadon alkuperaisen huojumisen +-4 yksikk6a asetusarvon ympéa-

rilla pienentyvan +- 1,5 yksikon tasolle.

59



(& ke IE Abaver [ii Ty Atmasgentyy
@ [=n [ A0 S 11,2010 0 004 el
(i ]

KUVA 32. LIC-001:n kahdeksan tunnin trendi ennen viritysta
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KUVA 33. LIC-001:n kahdeksan tunnin trendi virityksen jalkeen

Ero kahdeksan tunnin trendeisséa on siis huomattava. Pintasdadinta saatiin rauhoitettua
huomattavasti, ja nain ollen myos virtaussaatimien FFIC-001 ja FFIC-002 asetusarvon

huojuminen pienenee.

Taulukoissa 4 ja 5 on laskettu pinnansaadon mittauksen sek&@ ohjauksen keskipoik-

keaman muutosta trendeissa nakyvalla kahdeksan tunnin ajanjaksolla.
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TAULUKKO 4. LIC-002:n kahden sekunnin laskennan tulokset

LIC-001 Keskipoikkeama | OHJAUS MITTAUS

2 sekunnin laskennalla

Ennen viritysta 9,336 1,885
Virityksen jalkeen 3,458 0,688
Muutos 5,878 1,197
Muutos prosentteina 63% 64%

TAULUKKO 5. LIC-002:n 30 sekunnin laskennan tulokset

LIC-001 Keskipoikkeama | OHJAUS MITTAUS

30 sekunnin laskennalla

Ennen viritysta 9,335 1,882
Virityksen jalkeen 3,456 0,684
Muutos 5,879 1,198
Muutos prosentteina 63% 64%

Datalaskelmilla saadaan tukea myds trendeissd havaittavaan muutokseen. S&atopiirin

suorituskyky on myds noussut huomattavasti DNA Reportin viikkoraporttien perusteella.
6.3 QIC-001

Sakeussaadon tulosten tarkastelussa on hyva huomioida se, ettei siind nahda aiempien
saatopiirien suuruisia muutoksia. Kuitenkin QIC-001 s&atopiirin toiminta oli alun perinkin
normaalitilanteessa kohtuullisella tasolla, mutta siina esiintyi paljon suuria sakeusmuu-
toksia ulkoisten hairididen vuoksi. Naiden hairididen yhdeksi aiheuttajaksi havaittiin pin-
nansaadon seka virtaussaatimien suuret muutokset, ja naita hairi6ita saatiin rauhoitettua

jonkin verran. Kuva 35 on sakeussaadosta pitemmalla aikavalilla, 28 paivan ajalta.
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KUVA 34. QIC-001:n 28 paivan trendi

Merkittavdd muutosta ei trendissd nadhda aiempiin saatopiireihin verrattuna. Kuitenkin
suurimpien sakeushairididen maara nayttaisi olevan laskussa. Tata ei kuitenkaan voida
suoraan lukea taman opinnaytetyon tulokseksi, silla hairiét ovat hyvin satunnaisia ja en-

nalta arvaamattomia itse prosessin vuoksi.
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KUVA 35. QIC-001:n kahdeksan tunnin trendi ennen FFIC-002:n ja LIC-001:n viritysta
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KUVA 36. QIC-001:n kahdeksan tunnin trendi FFIC-002:n ja LIC-001:n virityksen jalkeen

Suurta muutosta ei ndy nadissakaan trendeissa, mutta mittauksen trendissa voidaan ha-
vaita pienta huojunnan vahenemista. Kuitenkin tarkasteluun on valittu vali, missa sakeus-
saadossa ei tapahdu suuria piikkeja eli ulkoisia hairidita. Aiempien virityksien vaikutus

nakyy kuitenkin juurikin naissa ulkoisten hairididen piikkien suuruudessa.

Sakeussaatoon tassa kohteessa vaikuttaa useita ulkoisia hairiditd. Prosessin paineen-
vaihtelut vaikuttavat suurelta osalta sakeuden huojuntaan, mutta tdssa kohteessa voi-
daan sakeuden huojunnan yhtena aiheuttajana pitaa prosessissa sijaitsevaa sakeutinta.
Sakeutin sijaitsee ennen séiliota SL200, josta massaa ajetaan kuiduttimille sakeussaati-
men QIC-001 kautta. Sakeuttimen vaikutusta on vaikeaa arvioida, silla siité ei ole mitat-
tavaa tietoa saatavilla. IAE trendin (Kuva 37) avulla voidaan havainnoida sakeussaatopii-
rin absoluuttisen eroarvon muutoksia, ja sen perusteella voidaan nahda pienta muutosta

parempaan suuntaan 14.11.2018 jalkeen.
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KUVA 37. IAE trendi sakeussaatimesta QIC-001

Sakeussaadon laskennassa hyddynnettiin myds IAE trendin arvoja, mutta selvad muu-

tosta ei nahda datankeruujakson rauhallisen sdadén luonteen vuoksi.

TAULUKKO 6. QIC-001:n kahden sekunnin laskennan tulokset

QIC-001 Keskipoikkeama | OHJAUS MITTAUS IAE

2 sekunnin laskennalla

Ennen viritysta 3,222 0,087 0,034
Virityksen jalkeen 3,377 0,067 0,027
Muutos 0,155 0,02 0,007
Muutos prosentteina 5% 23% 21%
TAULUKKO 7. QIC-001:n 30 sekunnin laskennan tulokset

QIC-001 Keskipoikkeama | OHJAUS MITTAUS IAE

30 sekunnin laskennalla

Ennen viritysta 3,223 0,079 0,034
Virityksen jalkeen 3,378 0,063 0,027
Muutos 0,155 0,016 0,007
Muutos prosentteina 5% 20% 21%

Laskelmien muutokset ovat hyvin pienid johtuen tarkastellun aikavalin hairiéttémyyden

vuoksi. Laskenta hairiollisesta trendista olisi kuitenkin epaluotettavaa, silla hairididen suu-

ruudet ja luonne vaihtelevat paljon eivatka vertailtavat tulokset olisi luotettavia.
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7 POHDINTA

Sakeussaadon suorituskykya saatiin parannettua hiukan ulkopuolisten prosessihairioi-
den saatojen virityksilla. Tydssa viritettyjen virtaussaatimen seka pintasaadon suoritysky-
kya parannettiin huomattavasti, ja nain ollen niiden aiheuttamat hairiét pienenevat sa-
keussadadon tarkastelussa. Prosessista 16ytyi myds mahdollinen toimilaitevika, josta an-
nettiin huoltokehoitus tehtaalle. Toimilaitteen huolto on ajoitettu seuraavan seisakkiin, jo-
ten virtauspiirin FFIC-001 huollon vaikutuksia sakeussaadossa ei tahan opinnaytetyéhon

saatu.

Kohdeprosessin sakeussaato on hyvin herkka ulkopuolisille hairidille. Mitattavien hairi6i-
den suuruuteen, kuten virtaussaatimessa FFIC-002 ja pinnansaatimessa LIC-001, pys-
tyttiin vaikuttamaan td&man opinnaytetyon aikana. Kuitenkin muihin hairigihin, kuten pai-
neenvaihteluiden aiheuttamiin hairidihin seka sakeuttimen aiheuttamiin hairidihin ei pys-
tytty vaikuttamaan tassa tyossa. Sakeuttimen toiminnan vaikutus sakeussaatoon on vai-

keaa, silla kaytettavissa ei ole mittausdataa sakeuttimesta.

Nykyisella sakeussaadolla hairididen eliminointi on vaikeaa. Sakeuss&atimen rinnalle
voisi kaskadiperiaatteen mukaisesti lisata virtausmittauksen, jolloin virtausmittaus mini-
moisi hairiéitd ennen sakeussaadintd. Sakeusmuutokset minimoitaisiin siis muuttamalla
laimennusveden maaraa samanaikaisesti massan virtausmuutoksen kanssa. Taman het-
kisen saadon viive on suuri, silla mittauksen ja sdadon valilla on matkaa. Sakeusmuutok-

set nakyvat kuiduttimilla pidemman aikaa, ennen kuin sdato6 ehtii korjata sakeutta.

Nykyinen sakeussaatd on toteutettu Smart Pulp -lapamittauksella. Talla mittauksella mi-
tataan vain massan kuitusakeutta. Kohteeseen on asennettu aiemmin MCA-mikroaalto-
mittaus, mutta sita ei ole koskaan liitetty sakeussaatoon mittaukseksi. Mikroaaltomittauk-
sella mitataan massan kokonaissakeutta, eli mittauksella saadaan selville my6s massan
hienoaineet jne. Kuitenkin naiden kahden mittauksen valilla on tasoero, joka nahdaan
myos prosessikuvassa (Kuva 15) mittauksen QV-001 ja mittauksen QIC-001 valilla. Ny-
kyisella toimintatavalla mikroaaltomittaus laimentaisi likaa massaa prosessiin. Mikroaal-

tomittauksen hyddyntadminen tdssa sakeussaadossa olisi mielenkiintoinen kohde tutkitta-
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vaksi. Mikroaaltomittauksen hyddyntamiseksi pitaisi maaritella vastaavat tasot mittauk-
sien asetusarvojen valilla ilman prosessin hairiintymista vaihdoksesta. Kuitenkin sakeu-
den héairiot saattaisivat néakya vastaavalla tavalla tai jopa isommin myds mikroaaltomit-

tauksella toimivassa saadossa ilman muita muutoksia prosessissa.
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