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Opinndytetytssa oli tavoitteena maarittaa pastorointilaitteiston saati-
melle uudet parametrit. Toimeksiantajalla, Valio Riihimaen toimipaikalla,
oli selked tarve tutkia ja selvittaa saatopiirin uudelleen virityksen ja opti-
moinnin kautta, mahdollisuuksia vahentaa pastorointipoikkeamia. Minka-
laisiin tuloksiin paadstaisiin ainoastaan saatimen viritysparametreja muut-
tamalla? Tavoitteena oli myos kartoittaa ongelmakohdat ja mita voitaisiin
saavuttaa tarkemmalla mittausdatan keraamisella.

Itse konkreettinen tyo koostui kahdesta eri osa-alueesta. Ensin tehtiin mit-
tava analysointi lampdétilan kayttaytymisesta ja tutustuttiin huolellisesti
prosessiin. Suunniteltiin saatopiirin haluttu kayttaytyminen ja miten pro-
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saatopiirin toimintaan. Joitakin asioita, kuten viivetta ei pystytty pelkas-
tadan parametreja muuttamalla vaikuttamaan. Taman asian korjaamiseen
tuli kuitenkin paljon ideoita, joita jddmme tyostamaan.
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kalta, kuin koulustakin. Saimme suunniteltua uutta toimintamallia 1ampo-
tilojen analysointiin, jollaista ei ennen ollut tehty. Kaiken kaikkiaan, erittdin
mielenkiintoinen projekti.
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Control circuits tuning of milk pasteurization equipment

Sami Kuisma, Juhani Henttonen

Goal of this thesis project was to define new parameters for the control of
pasteurization equipment’s. The commissioner of the project, Valio
Riihimaki branch, expressed a clear need to study and figure out the con-
trol circuit through tuning and optimization, reducing the potential for pas-
teurization deviations. Thus, we wanted to examine the pasteurization re-
sult by changing the tuning parameters alone. An additional goal was to
survey the problem areas, and what could be achieved by a more accurate
measurement data collection.

The work itself consisted of two different parts. First, we made an inclusive
analysis of the temperature behavior, and we got thoroughly familiarized
with the complete process. The desired behavior of the control circuit was
planned, and we examined how to get the information of process tests.
The second phase consisted of process tests themselves. Here the goal was
to find out how to collect reliable data for calculating and simulating new
tuning parameters. It was not always easy to find time for the project in
between production processes, and the operating course had to be care-
fully planned to save time.

The research results themselves were good. The control circuit was be-
haved as desired direction. Changing the tuning parameters brought sig-
nificant effects on the operation of the circuit. Some issues, such as the
delay of the circuits were impossible to fix by just changing the parameters.
We acquired, however, several ideas on how to correct this issue, and we
will continue to work on this.

As a summary of the work, it can be said that | learnt a lot about the oper-
ation of control circuits. The project was pleasant to conduct, and | got
some great help with guidance. We got a new operating model designed
for temperature analysis, which had never been done before. A very inter-
esting project.
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1 JOHDANTO

Saatopiirien saato- ja viritys. Tasta aiheesta koostettiin opinnatetyon ydin.
Tyo tilaajana on oma ty6paikkani, Valio Riihimaen tuotantolaitos.
Ty6paikallani tuli esiin useita ehdotuksia erilaisista aiheista, mutta paadyin
saatopiirien ja saatimien virittamiseen. Saatopiirien virityksilla on myos ta-
loudellisia hy6tyja, ja uuden tehtaan valmistumisen myota kohteita on pal-
jon.

Tyon ideana ja ajatuksena on virittda ja optimoida maidon valmistuslait-
teistossa, pastoroinnin lampétilan optimaalinen saato, seka reagointi mah-
dollisiin hairidtekijoéihin. Pastéroinnin lampdtila ja aika maaraytyy elintar-
vikelain perusteella (metsatalousministerio, 2014), joten sita tarkkaillaan
jatkuvasti, seka l[ampétilamittauksella, seka virtausnopeuden tarkkailulla
(aika s).

Olen tyoskennellyt pitkddan meijerin tuotannossa. Pddosin maidonpakkauk-
sessa ja tuotevalmistuksessa, joten tdma oli mieluisa ja laheinen aihe. Mei-
jeriprosessin aikaisempi tuntemus antaa enemman aikaa syventya itse saa-
timen viritykseen.

TyOn tavoitteena on tutustua saatopiirien toimintaan, seka syventya tietyn
prosessinosan lampotilan saatéon perusteellisesti. Projekti vaatii paljon
analysointityota, seka lampdotilatrendien ja mittausdatan tutkimusta. Ke-
hittelin omalta tietopohjalta mahdollista tapaa suorittaa tehokkaammin
saatopiirien viritysta, seka saatoa.

Tavoitteenani on optimoida saatopiirin toimintaa, jotta se reagoisi parem-
min lampotilassa tapahtuviin muutoksiin. Raportin lopussa on yhteenveto
projektin sujumisesta. Onnistutaanko tekemaan saatopiiriin parannuksia,
saatiinko sdato reagoimaan hairidihin nopeammin, ja kayttaytymaan sta-
biilimmin. Tavoitteena nain vahentda poikkeamia pastorointiprosessissa.

2 VALIO OY

Valio Oy on vuonna 1905 perustettu, noin 5500 maitotilayrittdjan osuus-
kuntiensa kautta omistama yritys. Tilayrittdjat tyollistavat Suomessa n.
30 000 henkiloa. Hankintaosuuskuntia on suomessa yhteensa kuusi (6), ja
ne peittavat koko Suomen pohjoisesta eteldaan (Valio Oy, 2019).



Valio kasittelee 79 % Suomessa tuotetusta maidosta. Tadma maara on ko-
konaisuudessaan noin. 1800 milj. litraa. Suomessa myytavista tuotteista
on 100 % suomalaista maitoa.

Valiolla on yhteensa 20 tuotantolaitosta, joista 5 juustolaa, 5 tuoretuote-
tehdasta, 4 jauhetehdasta, mehutehdas, voitehdas seka hillotehdas. Vi-
rossa on juustola ja meijeri, ja Venajalla sulatejuustotehdas. Henkilostoa
kokonaisuudessaan on yhteensa 4118 henkil63, joista kotimaassa tyosken-
telee 3154. Virossa 464, Venajalla 399, Ruotsissa ja Tanskassa 52, USA:ssa
28 ja Kiinassa 21 henkil6a.

Valion yksi menestyksen salaisuuksista on tuotekehityksen ainutlaatuinen
osaaminen. Uutuustuotteita kehitetdaan jatkuvasti ja tutkimukseen ja laa-
dunvalvontaan kaytetdaan miljoonia euroja vuodessa. A.l. Virtanen sai No-
belin kemianpalkintokin vuonna 1945 AlV-rehun ja AlV-voisuolan keksimi-
sestd. Valion innovaatioilla on 350 patenttia ympari maailman. Laktoositon
maito on hyva esimerkki, joka lanseerattiin ensimmaisenda maailmassa
vuonna 2001.

Oma opinndytetyoni tehdaan Riihimdaen vanhemmassa meijerissa, jossa
valmistetaan talla hetkella perusmaitoja, kermaa seka piimaa. Reilun vuo-
den ajan on my0s valmistettu uutta, taysin maidotonta, kaurapohjaista
tuoteryhmaa.

3 PROSESSITEOLLISUUDEN SAATOPIIREJA

Prosessiteollisuudessa kaytetaan paljon erilaisia sdatopiireja, ja saatotek-
niikoita. No ovat keskeisessa asemassa prosessin toimivuuden, ja suoritus-
kyvyn kannalta. Saatopiirien kunto ja toiminta jaa kuitenkin usein vahalle
huomiolle tuotantolaitoksissa. Ammattitaitoisia sdatétekniikan asiantunti-
joita ei ole paljon saatavilla, joten piirien viritys ja optimointi jatetdan usein
huomiotta. Prosessin annetaan vaan kdyda, vaikka ei parhaalla mahdolli-
sella tavalla.

Tassa raportissa kdydaan pintapuolisesti lapi kolme yleista sdatotekniikan
osa-aluetta, joita kaytetdan meijeriteollisuudessa. Muissa prosessiteolli-
suuksissa saatopiireja kaytetaan naiden lisdksi esim. paineen-, sakeuden-,
sekoituksen- ja tislauksen sdaadoissa.



3.1

Pinnan saato

Meijeriteollisuudessa pinnansdatoa kaytetdaan ainakin kahteen eri tarkoi-
tukseen. Tuotevalmistuksissa, joissa tuote ajetaan isoihin sailidihin jatko-
kasittelya varten, pinnansaato on yksinkertainen (Kuva 1). Sailiota tayte-
tdan ennalta maaritelty maara, kunnes sailio tulee tayteen, tai kun tuotetta
on ajettu tarvittava maara. Sailidita voidaan kuitenkin samaan aikaan tyh-
jentaa, seka purkaa. Sailiot voidaan ajaa myos kokonaan tyhjiksi tarpeen
mukaan. Talldinkin pinnan saaddssa huolehditaan kahdella ylaraja-antu-
rilla siita, etta sailio ei tayty yli.

Toinen yleisesti kdaytdssa oleva menetelma on pakkauskoneen tuotesailion
pinnan sdato (Kuva 2). Tamanlaisen saatopiirin toiminta onkin monimut-
kaisempaa, koska pakkauskoneen tuotesailion pinnan korkeus tulisi pysya
tietylla tasolla. Tassa saatdé on monimutkaisempaa, koska sailio tayttyy ja
tyhjenee samanaikaisesti. Sdadossa tarkeinta olisi kuitenkin se, etta sailio
ei ainakaan paasisi tyhjaksi, ja tuotanto sen vuoksi keskeytyisi.

Pinnan tasoa saatelee siis pumppu eika sulkuventtiili. Oikeastaan molem-
missa tapauksissa. Siirtolinjoista 10ytyy toki venttiilitkin, mutta pumppuja
pysayttamalla pinnankorkeutta padasiassa saddetaan.

Kuva 1. Pinnan sdato sailion tayttotarkoituksessa. Saatopiiri ohjaa syot-
tépumpun toimintaa.



Kuva 2. Pinnan saato, jossa sailion pinnan taso pyritaan pitamaan halu-
tulla tasolla.

3.2 Lampétilan saato

Erilaisia [ampotiloja saddetaan paljon meijereissa. Varsinkin maidonkasit-
telyprosesseissa maitoa pitda lammittaa, jotta pystytaan tekemaan halutut
muokkaukset raakamaidon hygieniaan ja tuoteturvallisuuteen. Lammi-
tetty maito tulee myds jaahdyttaa tiettyyn lampdtilaan lampokasittelyn
jalkeen.

Levylammonvaihdin (Kuva 12.) on selkeasti yleisin laite, jolla lampdtiloja
muutetaan. Sita kdytetdaan nestemaisilla, alhaisen viskoosin tuotteilla lahes
poikkeuksetta. Limmonvaihtimeen syotetdan halutuilla virtauksilla kuu-
maa tai kylmaa vetta sen mukaan, mikd maidon lampatila halutaan olevan.
Kasittelen levylammonvaihdinta viela raportin luvussa 5.1.
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Kuva 3. Pl-kaavio lampétilan sdatopiirista.

Ylikuumalla vedelld (110 °C) lammitetdan ensin toisen valivesikierron vesi.
Tama suljettu kierto lammittda sitten itse tuotteen, kaavion vasemmassa
reunassa. Tuotteen lampotilaa mitataan, joka ohjaa sdatéventtiilin toimin-
taa. Tuotevirta kuvataan kuvassa punaisena viivana, ja lammityskierrot li-
lana.



3.3 Virtausnopeuden s3dito

Virtausnopeuksia sdddetdadan edelld mainittujen saatopiirien lisdksi paljon
meijeriteollisuudessa. Usein virtaukset liittyvat juurikin sailididen tayttoi-
hin ja tyhjennyksiin. Myo6s [ampo6tilan muutoksissa erilaisissa [dammonvaih-
timissa, virtausnopeudella on suuri merkitys.

Virtausnopeus vaikuttaa myos pesutuloksiin. Putkistopesuissa oikealla vir-
tausnopeudella tavoitellaan turbulenssia putkistoon hyvan pesutuloksen
saavuttamiseksi. Turbulenssi aiheuttaa mekaanista kitkaa putkistojen sei-
namiin, jolloin pesutulos paranee. Sailidpesuissa, sdilion sisapuolella ole-
vista pesureista, pesuliuoksen tulee virrata riittavalla riittavan paineella,
ettd sailididen seinamat peseytyvat kunnolla.

Virtausnopeuksien saadoissa kaytdssa on erilaiset pumput. Kaksi yleisinta
pumppumallia ovat keskipakopumppu nestemaisille tuotteille ja vedelle,
seka lohkoroottoripumppu. Lohkoroottoria kaytetaan paksumman viskoo-
sin tuotteilla kuten jogurttimassalla. Pumppuja ja niiden kierrosnopeuksia
ohjataan taajuusmuuttajilla, joilla pystytaan helposti saatamaan pumppu-
jen kierrosnopeuksia. Saatopiiriin kuuluu myds pinnankorkeus- ja lampo-
tila-antureita, joiden mittaustuloksilla pumppujen toimintaa ohjataan
(Kuva 4).
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Kuva 4. Pl-kaavio jogurttimassan jadhdytyksestd. Lohkoroottoripumpun
kierroksia voidaan saataa halutun jaahdytystuloksen saamiseksi.



4 PID-SAADIN

Yleisin teollisuudessa kaytetty saadin on PID-saadin (Proportional-Integral-
Derivative. Saatimen tuloksena on referenssin ja sdadettavana olevan suu-
reen erotus. Sitd siis kdytetaan takaisinkytkennalla (Harju & Marttinen,
Automaatioseura, 2000, s. 67).

PID-saatimen ohjaus on kolmen eri termin summa (Kuva 5). Se koostuu
erosuureen suoraan verrannollisesta termista (P-osa, vahvistus), erosuu-
reen integraalista (l-osa, integrointiaika) ja erosuureen derivaatasta (D-osa
derivointiaika). Tassa saatimessa voidaan kdyttaa monia eri yhdistelmia ku-
ten P-, PI- ja PD-saatimia. Prosessiteollisuuden yleisin kdytetty saadinra-
kenne on Pl-sdadin, jota tdssa tydssanikin kaytetaan (Harju & Marttinen,
Automaatioseura, 2000, ss. 67 - 74).

r(t) e(t) u(t) y(t)

+ .
—  » — > | s3idin | F——|| prosessi

v

Kuva 5. Takaisinkytketyn saatopiirin lohkokaavio.

kaava 1: PID-saatimen matemaattinen algoritmi.

de(t)
dt

u(t) = K, - (e(t) + Tl,fol e ()dt + Ty, - £

u(t) = lahdon tila

K, = sdaadon vahvistus
e(t) = erosuure

T, = integrointiaika
Tp = derivointiaika

—=
— =

Kuva 6. PID-sdaatimen periaatteellinen rakenne.




4.1

4.2

P-siéitd

P-saadolla tarkoitetaan vahvistuksen (Kc) sdatoa. Suuri arvo tarkoittaa no-
peaa ja pienen sdatovirheen sdaatda, mutta saatopiiri saattaa alkaa varah-
telemaan ja tekee siita epastabiilin. Pieni arvo tekee saatopiirista vastaa-
vasti stabiilin, mutta sdaato on hidas ja saatévirhe suuri.

P-saadolle on tyypillista se, ettd saatévirhe jaa pysyvaksi. Asetusarvon ja
mittauksen valille jaa siis pysyva ero. Prosessin vahvistus voi olla my&s ne-
gatiivinen, jolloin K. < 0.

kaava 2: P-saato.

u(t) = K.e(t) + u,

u(t) = lahdon tila

e(t) = erosuure

K. = sdaadon vahvistus

Uy, = ohjaussignaalin vakiotaso

Integroiva saato

I-sdatoa kaytetaan usein P-sdadon kanssa (Pl-saato). I-saaté mahdollistaa
sen, ettd P-sdddossa oleva asentovirhe jaa pois. Pl-sdddon muodossa on
olemassa erilaisia toteutustapoja.

Aggressiivinen sdatotulos saadaan vahvistusta kasvattamalla ja integroin-
tiaikaa pienentamalld. Vastaavasti maltillinen sdatotulos saadaan aikaan
pienentamallad vahvistusta ja kasvattamalla integrointiaikaa.

Yleisesti virityskaavat on annettu ideaalille muodolle (Kaava 3).

Kaava 3: I-saato
u(t) = Ko(e(t) +5-[ e(t)dt)
u(t) = lahdon tila

K. = sdaadon vahvistus
T, = integrointiaika



P-sdatdéon verrattuna signaalin vakoitaso u, korvataan ajan funktiona
muuttuvalla erosuureen integraalilausekkeella. Saatimen |dhté muuttuu
niin kauan, kun poikkeama saaddssa ei ole nolla. Lahtoon vaikuttava asia
on siis suuruus saatopoikkeamassa ja sen vaikutusaika.

4.3 Derivoiva saato

D-saatoa kaytetdaan yhdessa P-saadon, tai Pl-sdadon kanssa. Tama osa rea-
goi erosuureessa tapahtuvaan muutosnopeuteen. Muutosnopeuden ol-
lessa nolla, D-osan lahtokin on nolla. D-sdadon tarkoituksena on vahentaa
varahtelya saatopiirissa, ja se ennakoi saatovirheen muutosta.

Prosessiautomaatiossa ei yleensa kayteta D-saatoa ollenkaan. Mittaussig-
naalit ovat usein kohinaisia, jolloin derivointi tuottaa my6s kohinaisen oh-
jaussignaalin.

Signaalin todellista derivaattaa paastaan vain harvoin hyodyntamaan, tal-
[6in alipadstosuodatuksen kayttd voi vahentaa kohinan vaikutusta. Ylei-
sesti kaytossa oleva tapa on liittaa siis derivoinnin yhteyteen nopea ali-
padstdsuodatus.

Sdahkdmekaanisissa jarjestelmissa D-saddolle on kayttoa, koska siella mit-
taussignaalit ovat siistimpia, eivatka tuota kohinaa prosessiautomaation
tapaan. Parhaassa tapauksessa D-saatoa kayttamalla saadaan siis saatovir-
hettd ennakoiva, varahtelyd vahentava saato aikaiseksi.

Kaava 4: D-saato

de(t)
a dt

4.4  Viritysparametrien vaikutus

PID-saato tapahtuu kolmen viritysparametrin vaikutuksesta. Nama ovat
siis vahvistuskerroin (Kp), integrointiaika (K;) ja derivointiaika (Kp). Itse vi-
ritys tapahtuu ndiden kertoimien oikeisiin suhteisiin. Haluttu saatotulos
saadaan, kun kertoimien ja ohjaustermien vaikutus viritetdaan oikeaan suu-
ruuteen ja suhteeseen. Parametreille ei ole vain yhtd oikeaa suhdetta,
vaan erilaisilla yhdistelmilld voidaan saada samankaltaisia tuloksia
(Henttonen, 2019).
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Alaotsikoissa esimerkki kolmen viritysparametrin vaikutuksesta samaan
prosessimalliin (kaava 5).

Kaava 5: Prosessin malliesimerkki.

1.8(-4s)

G() = 155771

4.4.1 Vahvistuskerroin (K.)

Tama on suhdekerroin, joka vaikuttaa saatimen ohjauksen ja erosuureen
vdliseen suhteeseen. Kerrointa suurentamalla nopeutetaan saatopiirin
kayttaytymista. Suuri kerroin saa jarjestelman epastabiiliksi, ja pienempi
kerroin saataa maltillisemmin. Pelkalld P-saadolla ei yleensa paasta tarkal-
leen haluttuun lopputulokseen.

Kuvaajan selitys:

Transfer func = ohjaussignaali (erosuure)
PID controller = Sdatimen ohjaus

R = Asetusarvo (askel)

Suurempi vahvistuskerroin (Kuva 7.) tdssa prosessin mallissa aiheuttaa sel-
kedsti enemman huojuntaa, kun pienempi vahvistuskerroin (Kuva 8.).

Kuva 7. Kuvaaja vahvistuskertoimen vaikutuksesta. P-osan arvona 3.



Kuva 8. Kuvaaja vahvistuskertoimen vaikutuksesta. P-osan arvona 1.5.

Integrointiaika (T7})

Tama osa kadyttdaa hyvakseen jarjestelman historiatietoja. Erosuureen van-
hoja arvoja integroiden tarkoituksena on poistaa jatkuvuustilan virhe.

Taman parametrin suuri lukema, siis integrointiaika, saa aikaan pienen vai-
kutuksen. Pienempi aika saa taas aikaan suuremman muutoksen. Sopiva
integrointiaika yhdessa oikean vahvistuskertoimen kanssa (Pl-sdat®), saa
aikaan esimerkin prosessimalliin paremman vaikutuksen.

Kuvaajan selitys:

Transfer func = ohjaussignaali (erosuure)
PID controller = Sdatimen ohjaus

R = Asetusarvo (askel)

Ohjaussignaali (Kuva 9.) saavuttaa halutun asetusarvon. P-osa 1.5 ja |-osa
16. Tdssa on kaytetty samaa prosessin mallia, mika edella esiteltiin. (Kaava
5.)

Kuva 9. Integrointiajan suotuisa lisays.
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4.4.3 Derivointiaika (Tp)

Derivointiaika vaikuttaa suureen muutosnopeuteen. Tdatd muutosno-
peutta voidaan pitda ennustuksena siitd, miten jarjestelma vaikuttaisi tu-
levaisuudessa. Nama muutokset jarjestelmadssa havaitaan yleensa pienen
ajan kuluttua.

Derivointi-parametrin suuri aika vaikuttaa voimakkaasti D-osaan, ja vas-
taavasti pienemmalla ajalla on pienempi vaikutus. Mikali prosessissa on
paljon viivettd, derivaattaan kannattaa suhtautua varovasti. Derivointi vai-
kuttaa mittauskohinaan sita kasvattaen, joten prosessiteollisuudessa sita
harvoin kaytetdaan. Alla kaksi kuvaa esimerkkina derivointiajan vaikutuk-
sesta.

Kuvaajan selitys:

Transfer func = ohjaussignaali (erosuure)
PID controller = Sdatimen ohjaus

R = Asetusarvo (askel)

Liian suuri derivointiaika tekee saatéon varahtelya (Kuva 10). P-osa 1.5, I-
osa 16 ja D-osa 5. Derivointiaikaa pienentamalla saadaan aikaan suotui-
sampi vaikutus ohjaussignaaliin (Kuva 11). P-osa 1.5, I-osa 16 ja D-osa 1.25.

Kuva 10. Kuvaajassa lisatty D-osa saatoon.

Kuva 11. Kuvaajassa D-osaa pienennetty.



13

5 MAIDON PASTOROINTILAITTEISTO

Maidon pastoroinnissa on tarkoitus tuhota mahdolliset tautia aiheuttavat
mikrobit, seka parantaa sadilyvyytta (Wikipedia, 2019). Pastérointi tapah-
tuu maitoa kuumentamalla vahintdan 72 °C, 16 sekunniksi.

Meijeriteollisuudessa, ja varsinkin tuoretuotelaitoksissa maidon past6-
rointi toteutetaan levylammaonvaihtimella. Limmaonvaihtimia on paljon eri
kokoisia, riippuen linjan kapasiteetista. Suuret virtausnopeudet linjastoissa
vaativat jareammat ja kooltaan isommat lammaonvaihtimet. Levypinta-alaa
taytyy olla paljon, koska suuri virtausnopeus vaikuttaa [ammaon siirtymi-
seen heikentavalla vaikutuksella.

Pastorointilaitteistoon kuuluvat oleellisesti myos kestoputkisto ja alipasto-
rointiventtiili. Kestoputkisto on pitka, eristetty ja edes taas eteneva put-
kisto, jonka pituuden maarittaa tuotteen haluttu pastorointiaika. Kesto-
putkistolta tuote menee levylammonvaihtimen regenerointiosastoon
jaahtymaan.

Alipastorointiventtiilli ohjaa tuotteen suoraan takaisin syottosuppiloon,
mikali pastorointilampotila syysta tai toisesta paasee laskemaan alle salli-
tun.

5.1 Levyldmmoénvaihdin

Levylammonvaihtimen toimintaperiaate on jonkin halutun nestemaisen
materiaalin [Ammittdminen lammonvaihtimen metallinlevyjen vilityksella.
Levyja on useita lammonvaihtimen koon mukaan. Toisella puolella levya
virtaa lammitettdva aine ja toisella puolella yleensa kuuma vesi.

Tassad aiheena olevan kuuman veden lampotilaa sadadetdan viela toisella,
pienemmalld levylammonvaihtimella, jossa ylikuumavesi (> 110 °C) lam-
mittaa itse pastorointilevylammaonvaihtimen kuumavesikierron veden.

Levylammonvaihdin sopii hyvin elintarviketeollisuuteen ja sen etuina on
hygieenisyys, hyva peseytyvyys, paineen tasaantumisen saately, taloudel-
lisuus, helppo laajennettavuus seka huollettavuus.
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Kuva 12. Levylammonvaihtimen rakenne. Punainen kuvaa kuumaa vetts,
ja sininen lammitettavaa nestetta.

e

|
T
e

Kuva 13. Pl-kaavio levylammonvaihtimesta.

Levylammonvaihdin koostuu yleensa kolmesta eri toiminnosta /osastosta.
Osastot erotellaan kuvassa (Kuva 13.) toisistaan mustalla poikkiviivalla.
1.o0sasto kuvaa jaahdytysosastoa. Sininen viiva kuvastaa jaahdytysvetta,
joka on tavallisesti noin 3 asteista.

2.0sasto on niin sanottu regenerointiosasto, jonne kylma neste tulee pu-
naisen nuolen suunnasta. Ylapuolella [ammitysta tarvitseva neste lampe-
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nee kuvan alapuolella kulkevalla nesteelld. Tama alapuolella olevan nes-
teen tarkoitus onkin jadhtya, joten tdma regenerointi tuottaa energian
saastoa.

3. osasto on pastorointiosasto, jossa neste kuumennetaan haluttuun lam-

potilaan ennen jaahdytysta. Lila varjays tarkoittaa kuuman veden lammi-
tyskiertoa, jonka lampétilan saatdé on taman opinnaytetyon aiheena.

5.2 Pastoérointiosaston lammityspiirin kuvaus
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Kuva 14. Pl-kaavio pastéroinnin [ammityspiirista.

Alue 1. Ylikuuman veden kierto:

Veden virtausta sdddetdan saatoventtiilillda V3530. Vesi kiertda levylam-
monvaihtimen lapi, jossa se [ammittda lammityskierron veden. Sdatévent-
tiilia saatamalla, voidaan vaikuttaa veden virtausnopeuteen ja sitd kautta



16

lammityskierron veden lampdtilaan. Ylikuumalla vedelld on kiinteistossa
oma kiertonsa kayttohyodykkeena.

Alue 2. Vilivesikierto:

Suljettu lammityskierto (valivesi), joka kiertda levylammonvaihtimen pas-
torointiosastolla. Valiveden sailio S02 tayttaa valiveden maaraa kierrossa,
kun se haihtuessaan hieman pienenee. Lammityskierron aikana veden
[ampdtilaa ei voi saataa, vaan saato tapahtuu ylikuuman veden saatévent-
tiilia V3530 saatamalla. Keskipakopumppu P3913 tuottaa kiertoon noin
20 000 L/h virtausnopeuden, joka pysyy vakiona. Pumpun kierroksia ei voi
siis muuttaa, eli pumppua ei voida kayttaa saatolaitteena. Lampdtila-anturi
L1.4 mittaa lammitysvesikierron lampétilaa, jota voidaan verrata pasto-
rointilampotilamittaukseen.

Alue 3. Pastorointilampétilan mittaus:

Kuvan (14) oikeassa reunassa nakyy levylammodnvaihtimen pastorointi-
osasto, jossa lampo siirtyy maitoon valivesikierron valityksella. Kaksi pe-
rakkaista lampotila-anturia mittaavat ja seuraavat pastorointilampétilaa,
ja lahettavat tiedon PID-saatimelle. Toinen antureista on varmistava, jotta
laiterikon seurauksena voidaan varmistaa oikea lampdtila. PID-saadin saa-
taa ylikuuman veden saatoventtiilin asentoa sen mukaan, millainen pasto-
rointilampdtila on.

6 PASTOROINNIN LAMPOTILAN SEURANTA

Pastorointilampotilan seuranta kuuluu elintarvike lainsdadannon piiriin. Se
kuuluu CCP (critical control point) kriittisen hallintapisteen omavalvon-
taan. Pastorointilampatilaa seurataan jokaisen eran valmistuksessa ja lam-
potilatrendi jaa tehdasjarjestelmdan muistiin. Erdtietoja on mahdollista
tutkia ja selvittaa jalkeenpain, jolloin jaljitettavyys paranee merkittavasti.
Jokainen valvomossa tyoskenteleva tuotevalmistaja tarkastaa ja kuittaa
pastoroitilampotilan hyvaksynnan jokaisen tuotantoera jalkeen.

6.1 MMC tehdasjarjestelma

Tassd tuotantolaitoksessa lampdtilan tallennukseen kadytetaan MMC-
tehdasjarjestelmaa, josta voidaan tulostaa haluttuja trendeja ja raportteja
erakohtaisesti. Lampotilakdyrat ja trendit on helposti saatavilla tehdasjar-
jestelmdssa. Sieltd voi hakea erdkohtaisesti tietoa, tai seurata halutun
ajanjakson tilannetta.
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Tata opinnaytetyota varten tehtiin selvitystda yhden maidonvalmistuslait-
teiston pastorointipoikkeamista vuodelta 2018. Jokaisesta valmistuserasta
on saatavilla dataa lampoétilamittauksista. Jarjestelma tallentaa lampoétilan
kerran 10 sekunnissa, ja suodattaa pois arvot, jotka eivat ole muuttuneet
yli 0,2 astetta edellisesta mittaustuloksesta.

Koska MMC:n itse muokkaama trendi on hankalasti luettavissa, eikd ole
kovin selventava, tallensin mittapisteiden arvot suoraan Excel-taulukkolas-
kentaan (Kuva 15), ja loin sielld kaavioita, joista on helpompi analysoida
poikkeavia lampédtiloja.

07.07.2018
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Kuva 15. Esimerkki Excelilla muokatusta lampotilakayrasta.

Lampotila-anturit ja kalibrointi

Maidonvalmistusprosessin lampotilojen mittaamiseen kdytossa on Pt-100
mallinen vastuslampétila-anturi. Anturit on asennettu suoraan putkistoon,
ja ne sijoitetaan suojataskuihin suojaamaan antureita. Tarkkuus antureissa
on +0.1°C (dR = 20o0hm.) Mittausdata siirretdan anturilta lahettimeen, joka
lukee vastuksen anturista ja muuttaa sen 4-20 mA viestiksi. Tama milliam-
peeriviesti tulee kenttavaylan kautta logiikkaan, josta PID-sdaddin saa mit-
taustuloksen.

Kalibrointi hoidetaan kerran vuodessa ennakkohuolto-ohjelman mukai-
sesti, ja silhen kdytetdan Beamex FB-merkkistd kuivalohkouunia yhdessa
Beamex MC-kalibraattorin kanssa (Kuva 16.). Nama sopivat erinomaisesti
teollisuuteen ja kenttdkayttoon, koska antureita voidaan kalibroida paikan
paallad suoraan tuotantotiloissa.

Kalibroitava anturi asetetaan kentdlld uuniin ja kytketdaan se MC-
kalibraattoriin. Kalibrointi tapahtuu piste pisteelta automaattisesti, jonka
jalkeen tulokset tallennetaan ja ladataan verstaalla CMX-ohjelmistoon.
Kaikki kalibrointiin liittyva tieto tallennetaan CMX-tietokantaan, josta voi-
daan tarvittaessa tulostaa kalibrointipdytakirjat.
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Kuva 16. Kuvassa vasemmalla kuivalohkouuni ja keskella kdaytossa oleva
kalibraattori.

6.3 Saatoventtiili

Koko saatopiirin keskeisin kenttdlaite on pneumaattisella toimilaitteella
toimiva istukkasdaatoventtiili. Se saataa lineaarisesti ylikuuman veden vir-
tausta valivesikierron levylammadnvaihtimeen. Itse virtausta saatava vent-
tiili on palloventtiili, eli veden virtausta on helppo saataa, kun vastapaine
on pienempi kuin lappaventtiililla.

Venttiilin toimilaite on kalvotoiminen, jossa jousivoimalla sdadetaan vent-
tiilikaran asentoa (Kuva 17), ja kalvon toisella puolella paineilma liikuttaa
karaa toiseen suuntaan. Eli toimilaitteen tyontévoima riippuu naista kah-
desta tekijasta.

Kuva 17. KaytOssa olevan Samson 3277 saatoventtiilin kuva ja toimilait-
teen lapileikkaus.
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Selite: (Kuva 17.) 7 = Toimilaitteen varsi
S = Painesignaalin yhteys 8 = Rengasmutteri

1 =Yldosan kansi 26 = Varren yhdistaja
2 = Alaosan kansi 16 = Tulppa

4 = Kalvo

10 =Jouset

Projekti aloitettiin saatdventtiilin kunnon tarkastamisella. Ensin tutkittiin
saatoventtiilin kunto mekaanisesti, jonka jalkeen mitattiin milliampee-
riviestin lahetys saatéa ohjaavaan logiikkaan.

PID-saatimelld venttiilin tilan saatd on rajoitettu 18 % — 80 % valille. Eli
vaikka milliampeeriviesti on 4 mA, niin saatéventtiili asettuu 18 %:iin, eika
0 %. Venttiili ei my6skaan ole mekaanisesti koskaan taysin kiinni, eika tay-
sin auki.

Kuvassa (Kuva 18.) ndkyy oranssilla vaakapalkilla sdatoventtiilin asento.

Manuaaliasennossa Out ikkuna aktivoituu, ja asetusarvoa voidaan muut-
taa kasin.

Moo

i

+80.0 Int Ext
+50.0
PVE
+40.0 =
SPFHS.U E.S
+20.0
0% 100%
+0.0 B Y e—

Kuva 18. PID-sdatimen ohjaussivu.

6.3.1 Milliampeeriviestin mittaaminen

Milliampeeriviesti mitattiin suoraan venttiilin toimilaitteelta. Testiin tarvit-
tiin kaksi henkildd, jossa toinen mittasi tuotannossa yleismittarilla virta-
viestin toimilaitteelta, ja toinen muutti valvomosta venttiilin asetusarvoa
manuaalisesti. Yhteensd mitattiin viisi pistetta ja saatiin kuvan (Kuva 19.)
mukainen kaavio.



Taulukko 1. Saatdventtiilin milliampeeriviestit

Sdatoventtiilin tarkastus:

Asetus % mA viesti laskennallinen Ero
15 6,31 6,4 0,09
25 7,9 8 0,1
50 11,9 12 0,1
75 15,89 16 0,11
80 16,69 16,8 0,11

Kuva 19. Kaavio testista. Tulos oli lineaarinen.

Milliampeeriviesti

30 40

Saatoventtiilin asento %

o— [askennalinen

7 MITTAUSDATAN ANALYSOINTI

50

mA viesti

20

Mittausdatan analysointi oli keskeinen tytvaihe tdman tyon suorittami-
sessa. Oli mietittdva mita dataa haluaa, ja on jarkeva kayttaa. Yhtena lah-
tokohtana kuitenkin oli pastorointipoikkeamien vahentaminen, joten aloi-
tettiin poikkeamien tutkinta MMC-tehdasjarjestelmasta. Kaytiin lapi kaikki

vuoden 2018 lampotilapoikkeamat, ja erdkohtaiset muuttujat.

Poikkeama-analysoinnin jalkeen taytyi miettid, kuinka saataisiin mittaus-
data visuaalisemmaksi. Koska tehdasjarjestelman trendigrafiikka ei ole pa-
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ras mahdollinen, paadyttiin tekemadan omat taulukot ja kaaviot. Mittaus-
tulosten osalta kaytettiin taulukkolaskentaa. Ndin paastiin paremmin pe-
rille, mista [ampodtilan muutokset oikein johtuisivat erien eri tuotantovai-
heissa.

Toisena ajatuksena oli tutkia sdatopiirin vaikutusta lampétilaan. Siita,
kuinka nopeasti sdaatd reagoi lampotilan muutoksiin. Tahankin sai paljon
selkedamman kuvan, kun kaytti Excel-taulukkolaskentaa tydkaluna analy-
soinnissa.

7.1 Pastorointipoikkeamat

Kahlasin kaikki MPO1 maidonvalmistuslaitteiston pastérointipoikkeamat
lapi vuodelta 2018 ja alkuvuodesta 2019. Tehdasjarjestelma tekee tarvit-
taessa poikkeaman sille eradlle, joka on ollut tapahtumahetkelld tuotan-
nossa. Poikkeaman ohjausrajana on tilanne, jossa lampdétila laskee alle 75
°C. Jokaisesta alle 75 °C mittaustuloksesta tehdasjarjestelma luo automaat-
tisesti pastorointipoikkeaman.

Kaikki poikkeamat johtuivat ns. alipastoéroinnista. Poikkeama tulee mydés
tilanteesta, jossa lampdtila ylittdaa 80 astetta yli kymmeneksi sekunniksi.
Naita tapauksia ei ollut lainkaan.

Osa poikkeamista oli ns. turhia, missa jarjestelma oli jatkanut lampdtilan
tallennusta, vaikka valmistusera oli jo loppunut ja laitteisto alkanut laske-
maan lampagja.

7.2 Yhteenveto ja analysointi

Muutamissa poikkeamissa lampatilan notkahduksia oli tapahtunut raaka-
maitosiilon (RS) vaihdon yhteydessa (Kuva 20.). Tallaisissa tapauksissa to-
dellinen syy on hankala todentaa, mutta linjastoon voi ilmeisesti paasta il-
maa, joka voi levylammonvaihtimessa aiheuttaa lampotilan notkahduksia.

=
]
g
=
3

Kuva 20. Kuva lampétilan notkahduksesta.
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Huomattiin, ettd maidon virtausnopeus valmistuslaitteistoon voi vaikuttaa
pastorointilampdétilaan. Pastoroitavien, eri maitolaatujen tuotevaihtojen
huomattiin vaikuttavan myo6s (Kuva 21.), jolloin lampétilaan tuli selkeita
muutoksia.

Suurimmat erot maitolaaduissa on rasvan maarassa, josta tehtiin myos
erillinen tutkimus, liittyen [ammon siirtymaan eri tuotteissa. Tama meni
hieman jo ohi aiheen, mutta oli kuitenkin niin mielenkiintoinen, etta halu-
sin tehda sen. Liitteesta taulukko, josta voi katsoa tulokset. Virtausno-
peutta myos muutetaan maitolaadun rasvapitoisuuden mukaan.

3
3.
Q
o
=
3

Kuva 21. Kuvassa tuotteenvaihto nakyy oranssin ja sinisen kdyran vaihtu-
essa.

Kolmantena syyna lampdtilan muutoksiin epaillaan muutoksia ylikuuman
veden linjastossa. Veden lampotila saattaa muuttua hetkellisesti, jolloin
saatopiiri ei talla hetkella ehdi reagoida lampdtilan muutokseen tarpeeksi
nopeasti, vaan piiri alkaa varahtelemaan (Kuva 22.) ennen asettumista ta-
voitetilaan.

Ylikuuman veden riittdvyydessa saattaa olla myos vaikutusta, jos tuotan-
nossa on monta paikkaa yhta aikaa paalla, joka tarvitsee ylikuumaa vetta.
Talloin vesi ei vaan riita joka paikkaan [ammittdmaan prosessilaitteistoja.

Kuva 22. Kuvassa selittamaton lampotilan notkahdus kesken tuoteajon.
Tassa epailladn lampotilan muutosta ylikuumassa vedessa.
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8 PASTOORIN LAMMITYSKIERRON PROSESSIKOKEET

Suunniteltiin tehtavaksi kolme erilaista prosessikoetta, joilla testattiin saa-
topiirin toimintaa levylammonvaihtimen pastorointilampdtilan saavutta-
miseksi. Nama olivat askelvastekoe suljetulle jarjestelmalle, askelvastekoe
avoimelle jarjestelmalle ja miten saatopiiri palautuu ylikuuman veden kat-
koksista.

Ensimmainen testi tehtiin niilla samoilla parametreilla, joilla tuotanto talla
hetkelld on kdaynnissa. Haluttiin saada vertailutuloksia monelta eri kantilta,
jotta voitiin luotettavasti analysoida uudet PID-saatimen virityksen jalkei-
set tulokset.

Saatimen ohjaus tapahtuu valvomosta suoraan Siemens Simatic PCS7- pro-
sessinohjausjarjestelman kayttoliittymasta (Kuva 23).
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Kuva 23. PID-sdaatimen ohjausikkuna.

Vasemmalla ylhaalla kuvassa nakyy SP- ja PV-arvot, joista sininen SP-palkki
ja sen lukema tarkoittaa tavoiteltua lampdtilaa. Saatopiiri pyrkii saavutta-
maan taman arvon. Lukema (76) on siis pastoroitavan tuotteen tavoitelam-
potila, jota ei muuteta tavallisesti lainkaan. Vihrea PV-palkki kertoo sen
hetkisen tuotteen pastorointilampdtilan. Tieto tulee suoraan lampdtila-
anturilta ohjausjarjestelmaan.

Lampotilapalkkien vieresta, oikealta ylhdalta 16ytyvat valinnat manuaali- ja
automaatti ajolle. Tdma valinta vaikuttaa siihen onko jarjestelma avoin vai
suljettu. Tasta lisda kappaleessa 8.1.

Ajovalinnan alapuolella on mahdollisuus asettaa SP-arvo haluamakseen ja
manuaali ajolla oranssia Out parametria voidaan muuttaa. Tama on siis yli-
kuuman veden sdatoventtiilin ohjausvalinta.
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Ndiden alapuolelta 16ytyy viela PID-sadtimen viritysparametrien asetusik-
kunat. Kuten kuvasta nakyy, D-parametri ei ole varahtelyherkkyytensa
vuoksi kaytossa lainkaan, vaan saatoon riittavat P- ja I-parametrit. Muita
parametreja ei muutettu prosessikokeissa.

Oikealla ohjausikkunassa nakyy koordinaatisto, joka piirtaa trendikuvaajaa
reaaliajassa. Tama tuotti hankaluuksia tulosten analysoinnissa, koska tren-
deistd ei jaa mitaan historiadataa muistiin. Varit tasmaavat edella mainit-
tuihin parametreihin. SP on sininen, PV on vihre3, ja sdaatoventtiilin tila Out
onh oranssi.

Prosessikokeiden jarjestaminen ja toteutus tuottivat aluksi paljon paanvai-
vaa, silla tuotannon vaikutus ja tydvuorot eivat aina osu kohdalleen. Lisaksi
maidon valmistuslaitteiston alipastorointiventtiilin toimintaa ei osattu ot-
taa huomioon. Lampétilat seilasivat missa sattuu, kun yritimme asettaa
laitteistolle alhaisempia lampétiloja. Monen erehdyksen ja asian perus-
teellisen tutkinnan jalkeen huomattiin alipastoérointiventtiilin vaikutus
[ampdtiloihin. Ohjelma on suunniteltu niin, etta alipastorointiventtiili
avautuu heti kun pastoérointilampétila laskee alle 76 °C: n. Tama toiminto
ohittaa kokonaan levylammadnvaihtimen jaahdytyspuolen, jolloin lammon-
vaihtimen sy6ttdsuppiloon tulee vesikierrossa kuumaa vetta. Tama on-
gelma sekoitti pahasti lampotiloja ja vaikeutti prosessikokeiden suoritta-
mista.

Ongelmaan saatiin kuitenkin ratkaisu ja lupa muuttaa prosessikokeen
ajaksi alipastorointiventtiilin asetusarvoja ohjelmassa siten, ettd se avau-
tuisi vasta alle 60 °C:een alapuolella. Ndin paastiin tekemaan suljetun jar-
jestelman askelvastekoetta, jossa lampotila nostetaan 66 °C:sta, 76 °C:een.

8.1 Askelvastekokeet

Ensimmaisen askelvastekoe suljetulle jarjestelmalle. Tastd selvisi vasta
myohemmin, ettad suunniteltu SIMC-kaavaan pohjautuva viritys esitetdaan
avoimelle jarjestelmalle, eika suljetulle. Ajateltiin kuitenkin analysoida saa-
dut tulokset ja verrata niitd myéhemmin saatopiirin virityksen jalkeisiin tu-
loksiin. Tdma suljetun jarjestelman koe ei siis ole mitenkaan oikeaoppinen,
vaan erehdyksen kautta suunniteltu hyédyntamaan saatua mittausdataa.

Toinen koe tehtiin avoimelle jarjestelmalle. Tassa testissa sdaadin pidettiin
kasiajolla, ja juuri talla avoimen jarjestelman askelvasteella pystytdan te-
kemaan matemaattinen prosessimalli.

Avoimen- ja suljetun jarjestelman ero tulee siitd, ettd avoimessa jarjestel-
massa saadin ei kdyta mittausdataa toimilaitteen (tdssa tapauksessa saa-



25

toventtiili) ohjaamiseen, vaan sdato tehkaan kasiohjauksella (Manual). Sul-
jetussa jarjestelmassa saadin muokkaa ohjausta mittausdatasta saadun
tiedon mukaan. Saadin toimii siis automaattiohjauksella (Auto).

Askelvastekokeen tarkoituksena on syottaa jarjestelmaan askelmainen he-
rate ja mittaamalla jarjestelman 1dhto. (Harju & Marttinen, Saatopiirin
virityksen perusteet, 2000, s. 74) Tata koetta hyddynnetdaan matemaatti-
sen mallin parametreja maariteltdaessa, seka suljetun jarjestelman toimin-
nan testauksessa. Sdatimen virityskaavoissa tarvitaan matemaattista pro-
sessimallia.

Naissa kokeissa on kyseessa yhden aikavakion prosessi. Se on tyypillinen
teollisuusprosessi. Sitd voidaan kuvata riittavasti yhdella aikavakiolla (Kuva
24). Tallaisissa jarjestelmissa on usein myos viivettd, ns. kuollutta aikaa.
Kuollut aika ilmenee kuvaajassa askelmaisen jyrkan nousun, ja ohjaussig-
naalin reagointiin kuluneena aikana. Kaikki kokeet ennen viritysta tehtiin
samoilla saatimen parametreilla, joilla saadin toimii tuotannon aikana.

ohjaus
154 -
1F
[I _ﬁ ] -
[I =

0 10 an 30 40 §0 6D 0 8D a0 100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
aika

Kuva 24. Esimerkki yhden aikavakion askelvasteesta.
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8.1.1 Suljettu jarjestelma

Ensimmadinen askelvastekoe tehtiin suljetulle jarjestelmadlle. Siita saatiin
arvokasta tietoa saatopiirin suorituskyvyn kannalta. Testistd huomaa sel-
vasti, ettd vahvistus on hiukan suuri. Mittaussignaali nousee reilusti tavoit-
teen yli. Uusilla viritysparametreilla voidaan todennadkoisesti nopeuttaa
asettumisaikaa. Taman hetkisessa tuotannossa sadtimen vahvistus on siis
3, ja integrointiaika 45.

Saatopiirin suorituskyvyn arvioinnissa myos stabiilisuus on perusvaatimus.
Saatopiirin nopeutta voidaan arvioida nousuajan ja aikavakion perusteella.

Testissa maariteltiin viisi eri tunnuslukua (Liite 1):

e Nousuaika.

e Huippuaika.

e Asettumisaika.

e Suljetun piirin aikavakio.
e Kuollut aika

8.1.2 Avoin jarjestelma

Avoimen jarjestelman askelvastekokeessa (Kuva 25) saadin pidettiin ma-
nuaali asennossa, jolloin sdaadon ulostulo ei sdada lampdtilaa. Pohtimista
aiheutti sdatoventtiilin tilan vaikutus lampétilaan.

Ennen ensimmaista koetta haluttiin nahda saatoventtiilin kayttaytymista
saatimen automaatti tilassa. Testi osoitti, ettd kymmenen asteen askelvas-
teessa 66 °C - 76 °C saatoventtiili avautuu vain noin puoleen kapasiteetis-
taan.

Vertailun vuoksi haluttiin tehda kuitenkin kokeet saatoventtiili taysin auki,
sekd 50 %:n tilassa. Tuloksissa oli vain hieman eroa, jolloin paadyttiin kayt-
tamaan askelvastekokeessa saatéventtiilin 50%:n tilaa, sen ollessa myds
[ahempana automaattisdddon ominaisuutta.
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100.0 1000
96.0% 960
ss.o% 880
so.oé 800
72'°f 72.oi
640 640 -
560 560
45.02 480:

Kuva 25. Avoimen jarjestelman askelvaste.

Oranssi kuvaaja tarkoittaa saatéventtiilin tilaa, joka oli testissa 50 %. Sini-
nen kuvaaja osoittaa askelvasteen, eli lampétilan tavoitearvon askelmai-
sen nousun kymmenella asteella. Vihrea kuvaaja on lampétilan mittaustu-
los.

8.2 Ylikuuman veden virtauksen katkaiseminen

Tahan koemalliin paadyttiin tarpeen kautta, koska haluttiin testata saa-
topiirin toimintaa myds ylikuuman veden kannalta. Emme voineen halli-
tusti muuttaa kayttohyddykkeena kiinteistdssa olevaa yli 110 °C vetta,
niinpa paatimme sulkuventtiilida ohjaamalla tehda eri pituisia katkoksia ve-
den syottoon saatopiirin saatoventtiilille. Testattiin kolmea eri vaikutusta,
10 s, 20 s, ja 30 s katkoksilla. Testista saatiin mielenkiintoisia tuloksia, ja jo
10s katkoskin heilautti lampatilaa jonkin verran.
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Kuva 26. 10 s katkos.
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Kuva 27. 20 s katkos.
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Kuva 28. 30 s katkos.
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9 SAATOPIIRIN SIMULOINTI

Saatopiirin simulointia tehtiin matlabin simulink ohjelmaa hyvadksi kayt-
tden. Ensin piti luoda prosessimalli askelvaste kokeen tuloksia hyddyntaen.
Simuloinnin etuna on helppo ja nopea viritysparametrien muuttaminen si-
muloituun jarjestelmaan. Mita tarkemmin ja huolellisemmin prosessimalli
mallinnetaan askelvastekokeesta, ja mitd paremmin se vastaa todelli-
suutta, sita tarkempia simulointien tulokset ovat.

9.1 Prosessimalli

Yhden aikavakion prosessimallin maarittamiseen tarvitaan luotettava ku-
vaaja avoimen jadrjestelman askelvastekokeesta. Kaytdssa oli ainoastaan
PDF-tiedostoon muunnettu kuva saatimen tilasta tietylla hetkelld. Kuvasta
oli hieman hankala maarittaa tarkasti parametreja. Tarkalla tyolla saatiin
kuitenkin maaritettya kolme matemaattiseen prosessimalliin tarvittavaa
parametrid. Vahvistus, aikavakio ja kuollut aika (viive).

»
= : 3
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Kuva 29. Yhden aikavakion ja viiveen madrittdaminen askelvastekuvaa-
jasta. (Harju & Marttinen, Automaatioseura, 2000, s. 123)

Mallit ovat perinteisesti yhden aikavakion ja viiveen muodostamia siirto-
funktioita. Siirtofunktion G(s), joka on aikavakiomuodossa, vahvistus on K,
aikavakio T ja viive eli kuollut aika on L.

Kaava 6. Prosessimallin kaava.

Y(s) Ke
U(s) Ts+1

G(s) =

Yhden aikavakion ja viiveen prosessimalli esitetddan ohjauksen- ja mittauk-
sen Laplace-muunnosten suhteena siirtofunktiona. (Harju & Marttinen,
Automaatioseura, 2000, s. 123)
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Kuva 30. Kuvaaja, josta maariteltiin prosessimalli. Aikajana ei ole naky-
vissa.

Kaava 7. Prosessimallin maarittaminen. (Kuva 29.)

. Ay
Vahvistus K = —
Au
Vahvistus K — 27.5
ahvistus K = 10

Vahvistus K = 2.75

Aikavakio T = aika y(t) funktion 63 % kohdalla. Vahennetdan viive.
AikavakioT = 118 s

Viive (kuollut aika) L = askeleen ja funktion y(t) valinen aika.
Viive L =17 s

9.2 Simulink simulointi

Simuloin prosessin ja PID-sdatimen toimintaa matlabin simulink- nimisella
lisdosalla. Simuloinnin matematiikan kurssin aikana tutuksi tullut ohjelma
oli oiva tydkalu simuloinnin laatimiseen. Ohjelmaan on helppo vaihdella
parametreja ja ajaa eri simulaatiota. Kuvaajista on helppo lukea tuloksia ja
saatimen kayttaytymista.

Prosessimallin simulointi kuvaajasta (Kuva 31.) huomaa, ettd se ei aivan
tarkalleen vastaa todellista prosessia (Kuva 32.) sditimen toiminnan
osalta. Kuvia on myos vaikea vertailla, koska sdaatimen online- kuva on niin
hankala skaalata. Kuvaan ei nyt mahtunut mukaan myoskdan saatimen
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ulostulon kadyrd. Simulaatiossa tapahtuu selvdasti enemman huojuntaa,
kuin todellisuudessa.

100 350

Ready Sample based Offset=0 T=500.000

Kuva 31. Prosessimallin simulointi.

81.09 81.01
785 785 /\_/—\
7351 735
685 68.5 -

Kuva 32. Todellinen sdatimen toiminta ennen viritysta.

10 SAATOPIIRIN VIRITTAMINEN

Virityksen padperiaatteet ja tarpeet tulee miettid aina tapauskohtaisesti.
Tavoitteet on hyva olla selvilld ja se, miten periaatteella sdatopiirin halu-
taan toimivan. Tassa projektissa haluttiin painottaa kahta asiaa. Saatopiirin
mahdollisimman nopeaa reagointia lampotilan romahduksiin, mutta kui-
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tenkin huojunnan vahenemista lampdtilan laskiessa akillisesti. Kaikki mah-
dolliset syyt lampétilan eivat tulleet tietoon, mutta tutkimuksia jatketaan
tulevaisuudessa. Saatopiirin halutun kayttaytymisen maaritteleminen tuli
suurilta osin pastorointipoikkeamien analysoinnin kautta.

Ongelmia aiheutti identtisen prosessimallin luonti, joka olisi vastannut to-
dellista sdaatimen toimintaa. Mita paremman ja todenmukaisemman pro-
sessimallin onnistuu luomaan, sita helpompi on simuloida saatépiirin toi-
mintaa halutuilla tavoilla. My6s viive (kuollut aika) on tassa prosessissa niin
pitka (17 s-18 s), joten nopea sadtimen reagointi lampotilan muutokseen
ei ole mahdollista. Jatkossa on tarkoitus suunnitella ylikuuman veden tar-
kempaa lampétilan mittausta, jolloin saataisiin saadin reagoimaan nope-
ammin.

Ennen prosessikokeita tehtiin kattavat simuloinnit eri viritysmenetelmien
pohjalta.

10.1 Viritysmenetelmat

Virityksessa paadyttiin kayttamaan SIMC (Skogestad’s Internal Model
Control) - kaavaa, joka on mallipohjainen ja yleiskayttoinen viritystapa PI-
saatimelle. Tama menetelma valikoitui my6s saatimen rauhallisen ja tasai-
sen toiminnan tavoittelemisen vuoksi. SIMC-kaava tuli koulussa tutuksi, ja
se valikoitui taman saatopiiriin sopivaan viritykseen. Tein myos toisen mal-
lin simuloinnin yritys-erehdys - menetelmalld, jonka nimesin MINT - viri-
tykseksi. Naita kahta vertailtiin viimeisissa prosessikokeissa, jotka tehtiin
virityksen jalkeen.

Projektityon saatopiiri on yksinkertainen Pl-saatimen ohjaama tapahtuma.
Siind on vain kaksi viritysparametria, joita muuttamalla koitetaan saada
saatopiiri toimimaan etukateen maaritetylla tavalla. Tietyissa tilanteissa
piiriltd odotetaan tietynlaista kadyttaytymista. Erilaiset teollisuuden saa-
topiirit viritetdan edelleen yritys-erehdys- menetelmalld, mutta prosessi-
mallin mahdollisimman tarkka luonti hyddyntda paljon simulointitark-
kuutta, jolloin viritystd on helppo tehda ohjelmallisesti tuotannon ulko-
puolella.

10.1.1 SIMC- viritys

Kun oli maaritelty prosessimalli ja valittu viritysmenetelma, niin oli aika las-
kea sdatimen uudet parametrit. Prosessimallin maarityksen (Kaava7.) mu-
kaan saatiin seuraavat luvut:

K = 2.75 (vahvistus).
T =118 s (aikavakio).
T=17 s (viive).
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Kaava 8. Vahvistuksen virityskaava. (Skogestad & Grimholt, 2011, s. 24)

T
_1TH;

K t+7,

1 118+7

Cc=
2,75 17+17

Kc=1.32

Kaava 9. Integrointiajan virityskaava. (Skogestad & Grimholt, 2011, s. 24)
Ti = min (T + %, 4(TC+T)>

Ti = min (118 + g 4(17 + 17))

Ti=124s

Simulointi tapahtui jalleen Simulink- ohjelmistolla (Kuva 33). Ohjelmaan

luotiin lohkokaavio saatopiirista ja asetettiin komponenteille oikeat para-
metrit.

T, | 1)

118s+1

PID Controller Transport
Delay Transfer Fcn Scope

Kuva 33. Simulink lohkokaavio.

e Step tarkoittaa askelta, joka maariteltiin (66 — 76).

e PID controller lohkoon maariteltiin viritysparametrit (P =1.32jal =
124).

e Transport Delay, maaritetdan viive (17 s).

e Transfer Fcn on siirtofunktio, joka laskettiin prosessimallin perus-
teella.

e Scope nayttaa kuvaajan.
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Kuva 34. Simulink kuvaaja SIMC-kaavan virityksesta.

Kuvaajassa x-akseli osoittaa lampoétilaa ja y-akseli aikaa sekunneissa. Kel-
tainen askelvaste nousee ajassa nolla, 66 asteesta 76 asteeseen. Sininen
kdyra esittdaa mitattua lampotilaa ja punainen on saatoventtiilin asento, eli
saatimen ulostulo.

10.1.2 Mint-viritys

Tama Mint-viritys on oma antamani nimitys itse simulinkilla kokeilemalla
haetuille parametreille. Tavoitteena oli |0ytdd parametreja muuttamalla
paras viritystulos saatopiirin haluttuun kayttaytymiseen. Lampdtilan tulisi
nousta nopeasti ilman huojuntaa, ja se saisi olla hieman enemman vyli-
reagoiva. Paaasia olisi, ettd lampdtila ei laskisi yli astetta pienten ylikuu-
man veden virtaushairididen vuoksi. Tall6in sadstyttaisi alipastorointipoik-
keamilta. Virityksessa kadytettiin samaa prosessimallia ja viivetta kuin SIMC
virityksessakin.

Talla yritys-erehdys menetelmalla simuloidut parametrit, poikkesivat kui-
tenkin SIMC-kaavalla lasketuista. Vahvistus ja integrointiaika, molemmat
olivat hiukan pienemmat. Suurta eroa naissa ei ollut, mika kertoo myos
sen, ettd SIMC-kaava oli todella kayttokelpoinen tdssa saatopiirin virityk-
sessa.
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SIMC MINT
P 1,32 1,20
| 124 115

Taulukko 2. SIMC- ja MINT-kaavojen parametri erot.

Kuva 35. Simulink kuvaaja Mint-virityksesta.

11 TULOSTEN TARKASTELU

Simulointien jalkeen oli viimeisten prosessikokeiden vuoro. Saatopiiri viri-
tettiin uusilla parametreilla. Sen toiminnalle tehtiin vastaavat testit, kuin
ensimmaisissa prosessikokeissa. Ensin aloitettiin suljetun jarjestelman as-
kelvastekokeella. Siind testattiin ja verrattiin saatopiirin suorituskykya
(kuva 25).

Tarkastelussa oli varsinkin aikavakio, joka pysyikin pitkdlti samana. Muuten
alkuperdinen aggressiivisemmin toiminut saaté oli nopeampi jokaisella
osalla. Viiveen, ja muutenkin aikojen tarkka mittaaminen oli haasteellista
huonon PDF-tulostuksen vuoksi.
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Prosessityon edetessa huomattiin, ettd merkityksellisempi testitulos tulee
olemaan ylikuuman veden virtauksen katkomisesta. Toiset testit tehtiin sa-
moilla menetelmilld kuin ensimmaisetkin. Ylikuuman veden virtauksen sul-
kuventtiilia suljettiin kasin 10, 20, 30 sekunnin ajoiksi. Nama tulokset uu-
silla viritysparametreilld olivatkin toivotunlaisia. Saatopiiri reagoi huojun-
taan huomattavasti paremmin, vaikka ei ollutkaan yhta aggressiivinen. Pii-
kit tavoitelampdtilan (76 °C) molemmin puolin pienenivat huomattavasti.
Oikeastaan ensimmaisen notkahduksen jalkeen lampdtila asettui hyvalle
tasolle hiukan tavoitelampétilan ylapuolelle. Ylitys oli vain noin 0,5 astetta.

11.1 Suljetun piirin tulokset

Suljettu piiri

Alkutila (s) SIMC (s) MINT (s)
Nousuaika 10 % - 90 % 26 138 135
Kuollut aika 17 20 15
Suljetun piirin aikavakio 37 44 44
Huippuaika 85 342 336
Asettumisaika 206 294 252

Taulukko 3. Suljetun piirin prosessikokeiden tulokset.

Taulukosta huomaa nousuajan 10 % - 90 % olevan noin puolitoista minuut-
tia nopeampi. Tama ei ole kuitenkaan kovin oleellinen tunnusluku, koska
laitteisto lammitetddn tuotannon alussa. On yhden tekevaa kestadko se
kolme vai viisi minuuttia.

Huippu- ja asettumisajatkin olivat hankala maarittaa, koska piirissa ei ta-
pahtunut juuri lainkaan huojuntaa viritysten jalkeen. Alkutilassa aggressii-
visemmalla viritykselld 1ampotila huojui enemman, jolloin huippuaika ja
asettumisaika olivat helpompi maarittaa kuvaajassa esiintyvista piikeista
(Liitteet 2—4).
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11.2 Ylikuuman veden virtauksen katkaisemisen tulokset

Piikki 1
Piikki 2
Piikki 3
Asettumis-
aika

Tassa testissa saatiin hyvia tuloksia. Uudet viritysparametrit vaikuttivat
saatopiirin toimintaan merkittdavasti. Huojunta vaheni ja saato oli maltilli-
sempaa, jolloin saatiin [ampotila asettumaan hyvalle tasolle huomattavasti
nopeammin. Kahden eri viritystavan tuloksissa ei taasen ollut isoja eroja.
Kaikki kolme eri testid antoivat samankaltaisen tuloksen. Yritys-erehdys
menetelmalla simuloinnilla saadut Mint-parametrit, olivat kuitenkin hiu-
kan paremmat saatopiirin halutun kayttaytymisen kannalta.

Alla olevista taulukoista ilmenee huojunnassa ilmaantuvien piikkien lam-
potila erot tavoitelampdétilaan (76 °C) verrattuna. Niiden aika ja lampdtilan
asettumisaika ihanne raja-arvoihin. Nama raja-arvot arviotiin +/- 0.25°C
valille. 20s ja 30s kokeissa asettumisaikaa arvioitiin myos hyvaksyttavan
[ampdtila eron perusteella, jolloin saatiin erinomaisia tuloksia piirin toi-
minnassa. Ajat on merkitty tdhdella virallisten asettumisaikojen peraan.
Tama seikka tuli esille analysoidessamme 0.5°C lampdatilaylityksen vaiku-
tusta. Totesimme nain pienen ylityksen merkityksettémaksi saatopiirin toi-
minnan, ja tuotannon kannalta.

Kaikki kuvaajat testista loytyvat liitteista (Liite 5-13).

Ylikuuma katkos 10s

Virityksen jalkeen
Alkutila Virityksen jalkeen (SIMC) (MINT)
ldmpétila
ldmpétila °C  aikas | Ildmpétila °C  aika (s) °C aika (s)

-2.3 24 -1.35 13 -1.3 29
1.6 64 0.65 54 0.3 117
-0.5 116 - - -

- 169 - 137 - 123

Taulukko 4. Ylikuuman veden katkos 10 s



Ylikuuma katkos 20s
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Virityksen jalkeen
Alkutila Virityksen jalkeen (SIMC) (MINT)
ldmpétila
ldmpétila °C  aika (s) | ldmpétila °C aika (s) °C aika (s)
Piikki 1 2.8 23 -3.05 31 -3.05 33
Piikki 2 2.15 63 0.3 94 0.35 105
Piikki 3 0.4 120 0.4 187 - -
Piikki 4 0.25 163 - - -
Asettumis-
aika - 173 - 321 (94)* |- 171 (105)*
Taulukko 5. Ylikuuman veden katkos 20 s
Ylikuuma katkos 30s
Virityksen jalkeen Virityksen jalkeen
Alkutila (SIMC) (MINT)
ldmpétila  aika | ldmpdétila ldmpétila
°C (s) °C aika (s) °C aika (s)
Piikki 1 3.9 34 -4.2 55 -4.15 30
Piikki 2 2.9 85 0.35 159 0.55 83
Piikki 3 0.45 127 - - - -
Piikki 4 0.3 166 - - - -
Piikki 5 0.52 256 - - - -
Asettu- 177
misaika - 280 - (159)* |- (83)*

Taulukko 6. Ylikuuman veden katkos 30 s

12 YHTEENVETO

Kaiken kaikkiaan projektityo oli erittdin mieluisa ja opettavainen koko-
naisuus. Opin todella paljon erilaisista teollisuuden saatopiireista ja oman
tuotantolaitoksen prosesseista. Mittaustulosten ja datan analysointiin
mene enemman aikaa, kun alkuun ajateltiin, mutta on muistettava, etta
tahan ei ollut valmista toimintatapaa. Selvityksen aikana tehtiin virheita,
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joista pddsee seuraavan projektin aikana jo paljon helpommalla. Jarke-
vampi toimintamalli alkaa jo hahmottumaan. Ajatuksissa on monta paran-
nusideaa ja kehityskohdetta sille, kuinka saatopiirin haluttu kayttaytymi-
nen saadaan selville. Ei ole aivan yksinkertaista miettia, milla tavalla saato-
piiri halutaan toimia. Mitka sen rajoitukset ovat, ja miten rajoituksia seka
viivetta voitaisiin mahdollisesti vahentamaan.

Prosessikokeet tuottivat aluksi paljon pdanvaivaa. Vaikka saatopiiri itses-
saan on yksikertainen, ei levylammonvaihtimen toiminta ollut yhta helppo.
Moni asia vaikutti lampdtilaan. Alipastorointiventtiilin ohjaus lampdtilan
laskiessa vaikutti tahan merkittavasti. Myds lammaonvaihtimen jaahdytys-
puoli oli otettava huomioon. Vesiajolla tehdyt prosessikokeet oli suunni-
teltava mahdollisimman paljon maidon tuotantoajoa vastaaviksi. Vain talla
tavalla saatiin riittavan luotettavia tuloksia, jotta uusia viritysparametreja
voidaan testata myos tuoteajossa.

Tulevaisuus ndyttaa paasimmeko tavoitteeseen vahentaa pastérointipoik-
keamia. Tavoitteena oli myos suunnitella toimiva toimintamalli muidenkin
saatopiirien viritykseen ja optimointiin. Tassa mielestani onnistuttiin hyvin.
Muutama hyva uusi ideakin saatopiirien toiminnan testaamiseen saatiin.
Ideat tulivat sen ansiosta, etta saatopiirin toiminnassa mentiin niinkin sy-
valle, ettd ymmarrys sen vaikutuksesta ja muiden prosessin osien vaikutuk-
sesta selkeytyivat merkittavasti.

Loppulauseena haluan vield ilmaista innokkuuteni ja mielenkiintoni taman
opinndytetyodn suorittamiseen. Loysin selkeasti sen mieleiseni osa-alueen,
jonka tyoskentelyyn on valtavasti mielenkiintoa. Ongelmien ratkaisu ja eri-
laista selvityksien tekeminen ovat selkedsti ne mieluisimmat asiat. Moti-
vaatio hyvien ohjaajien, niin koulun kuin tyépaikankin puolesta, pysyi kor-
kealla ja projekti oli mukava saattaa paatokseen.



40

Lahdeluettelo
Harju T. & Marttinen, A. (2000). Automaatioseura. Noudettu osoitteesta:
https://www.automaatioseura.fi/site/assets/files/1367/pid kirja 1-1.pdf

Henttonen, J. (2019). Hamk Moodle. Noudettu osoitteesta Takaisinkytkenta:
https://moodle.hamk.fi/pluginfile.php/1059689/mod resource/content/6/S%C3%A4%
C3%A4t%C3%B6tekniikkaMatlab.pdf

metsadtalousministerio, (3.10.2014). www.finlex.fi. Noudettu osoitteesta:
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140795?search%5Btype%5D=pika&
search%5Bpika%5D=past%C3%B6rointi

Skogestad, S.;& Grimholt, C. (2011). The SIMC method for smooth PID controller.
Noudettu 4.5.2019 osoitteesta:
http://folk.ntnu.no/skoge/publications/2012/skogestad-improved-simc-
pid/old-submitted/simcpid.pdf

Valio Oy. (2019). www.valio.fi. Noudettu osoitteesta https://http://www.valio.fi/yritys

Wikipedia. (2019). Noudettu osoitteesta Maidon pastorointi:
https://fi.wikipedia.org/wiki/Past%C3%B6rointi#Maidon past%C3%B6rointi



https://www.automaatioseura.fi/site/assets/files/1367/pid_kirja_1-1.pdf
https://moodle.hamk.fi/pluginfile.php/1059689/mod_resource/content/6/S%C3%A4%C3%A4t%C3%B6tekniikkaMatlab.pdf
https://moodle.hamk.fi/pluginfile.php/1059689/mod_resource/content/6/S%C3%A4%C3%A4t%C3%B6tekniikkaMatlab.pdf
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140795?search%5Btype%5D=pika&search%5Bpika%5D=past%C3%B6rointi
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140795?search%5Btype%5D=pika&search%5Bpika%5D=past%C3%B6rointi
http://folk.ntnu.no/skoge/publications/2012/skogestad-improved-simc-pid/old-submitted/simcpid.pdf
http://folk.ntnu.no/skoge/publications/2012/skogestad-improved-simc-pid/old-submitted/simcpid.pdf
http://www.valio.fi/yritys
https://fi.wikipedia.org/wiki/Past%C3%B6rointi%23Maidon_past%C3%B6rointi

41
Liite 1
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Liite 2

Alkuperdinen suljetun piirin askelvaste.
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Liite 3

Suljetun piirin askelvaste SIMC-viritys.
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Liite 4

Suljetun piirin askelvaste Mint-viritys.
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Liite 5

Ylikuuman veden katkos 10 s alkuperdinen tila.

Ylikuuman katkos koe 10s

o~
(= =]
r—

']

.

ey
o~
oo
r—

s |

!
i
:
i
:
H
i
i
i
i
:
i
i
:
'
i
i
H
i
i
i
:
i
H
i
i
H
i
H
H
i
i
H
i
i
H
i
i
i
:
i
i
H
L]
ow
—
r

75.z~j

(75.5%C)

217421

7424 14

(13.7%)

12211221

1221




46

Liite 6

Ylikuuman veden katkos 10 s SIMC-viritys.
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Liite 7

Ylikuuman veden katkos 10 s Mint-viritys.
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Liite 8

Ylikuuman veden katkos 20 s alkuperdinen tila.
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Liite 9

Ylikuuman veden katkos 20 s SIMC-viritys.
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Liite 10

Ylikuuman veden katkos 20 s Mint-viritys.
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Liite 11

Ylikuuman veden katkos 30 s alkuperainen tila.
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Liite 12

Ylikuuman veden katkos 30 s SIMC-viritys.
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Liite 13

Ylikuuman veden katkos 30 s Mint-viritys.
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