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Thismaster 6s thesis investigates t he e logpsautldPMiKaukas and
pulp mill using Valmet Control Performance (VCP). The aim ofthiesisis to validate the performance indices
calculated by VCRind compare those to the ones presented in the literaiuteethesis process expanents

are performedrom which a simulation model is createbhisis used to test theehaviourof indices in different
interferencesituations A case study is performed for a concentration coidrg, of whichpartof the simulated

flow control loop operates. Finally, the benefitshallenges,and possible development ideas of VCP are
considered.

The indices were calculated using Matlab t#relstandard déation, theintegral of absolute errpthevariability
and controltravel indiceswere successfully calculated. The calculation of dkeillationindex was found to
present challenges due to the lacknéérmation Four different options were presented for diseillationindex
calculation one of which wasissumed to belose to thanethod ofVCP. The results of thescillationindices
differed significantly from the resultsbtained fromiVCP. TheV C P ttal performance index was not calculated
atwork butwas presented briefly.

The simulation model was created based on the step respqeseanentperformed at the factorffwo separate

step response experiments were perforipechusef the noticedvariation of theresultsobtainedfrom thefirst
experiments. A process model was calculated from the step response experiment data using the FOPDT algorith
The results were tabulated and three outliers were removed, after which the average of theasesaltslated

Model was created usingd averagedBased on model validation, the model viasnd to besufficient The

model was used to simulate three different disturbance situations: valve actuator failure, measurement noise, a
load failure. The data obtained from the simulation were transferred to Matlab where performance indices wer
calculated for differentidturbances. The indices behaved as expected.

The case study examined the operation of the concentration ctoupl The controlloop is a cascade
implementation in which the concentration controller acted asotiter loop controller and thanner loop
controller was the flow control studied in the simulation model. The case study utilized the reports and graph:
produced by the VCP, based on which it was observed that the control circuit osbifleéede opoor tuning

of the controller. The Fault Diagsis reported by the VCP was measurement noise at the time and a few months
earlier the diagnosis had beestillation The control circuit was retunedrieducetheobservedscillation. Other
programmatic changes were also made to the controitsirbtinging performance to a good level.

The benefits of VCP were found to be its reports and graphs, the location of the data in one place, and the go
guality of the databecauseof a high sampling rate. Challenges to the system were found to beuliff

interpretation of some graphs, slow loading of some reports, and reliability of fault diagnoses of control circuits.
Improvements in the user experience and the presentation of information were given as development suggestiol
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1 JOHDANTO

Teollisuuden atomatisoituessa ja digitalisoituessa saatopimédran ja merkityksen kasvu
on noussut kilpailukyvyn kannalta merkittavammaksi kuin koskaan aikaiseiykyista
teollisuutta ei voisi olla ilman digitagiia ohjaus ja saatdjarjgelmia. Suurin osa
teollisuuden saatopiireistd on RHaatimid joita voi olla suurteollisuudessauhansia
yksittdisessd tehtaassa. Saatopiinhahdollistavat tuotannon pitdmisen tietylla
tuotantotasollaekakilpailukykyisendtakaamallehalutunlaadunoptimoimalla esimerkiksi
kemikaalikulutustatai pienentamallélaitteiden kulumista S&atimet vastaavat laitteiden
turvallisesta toiminnasta saastdemstannuks ja luontoaoptimoidun toiminnan myoté
Teollisuuden saatopiireista tehtyjen tutkimusten mukaan kuitenkin suurin osa saatopiireista
toimii heikosti(JelaliM. 2013s. 6i 7). Saatopiim toimiessa heikosttn mahdollistahukata
esimerkiksi kemikaaleja, kuluba toimilaitteita ja tuotannon laatu voi vaihdella
merkittavasti Talloin paastotvoivat mahdollisesti kasvasekatuotannon kannattavuus
laskea.  Saatopiirien suorituskyvyn arvioimiseen on kehitetty tapoja, joiden avulla
saatopiirien hyvyyttévoidaanarvioida sekaniiden suorituskykyévoitaisiin seurata lahes

reaaliaikaisesti.

Tamadiplomityd ontehtyLappeenrannassa sijaitsevalle UPM Kaukaan sellutehtpoadtee

on askettainhankittuVValmet Control Performanc@/CP) saatdpiirienseurantajarjestelma.
Tavoitteenaon ottaa VCP osaksi paivittdista kunnossapitoa uutena tydkalungn
tavoitteena onymmartaa VCP:n toimintalogiikkaa, selvittdd miten tyypillisimmat
saatopiirenviat ovattunnistettavissaunnistaa jarjestelman vahvuudet ja heikkoudet, seka
pohtig miten jarjestelmaéavoitaisiin hyodyntaa paivittaisessa kunnossapidoskgin
oteta kantaa muihin teollisuuden aloihifiyon sisalttd on mahdollistpssain méarin

soveltaa mihinkin teollisuuden aloihin.

Valmet Control Performance (VCP) on Valmetarjoama tuote, jota voidaan kayttaa
kunnossapidon ja kehityksen tukendCP:n avulla prosessiteollisuuden saatopiirien
valvonta voidaan toteuttaa tehokkaaSMCP:n saatopiirejda kuvaavat indeksit ovat IAE
(Integral of Absolute Error), CTI (Control Travel Index), VI (Variability Index), SDEV
(Standard Deviation), Ol (Oscillatidndex), seka niistd koostuva ToPi (Total Performance

9



Index). Tydssa perehdytddn vastaaviin saatopiirien hyvyytta ja niiden mittaamista
kasitteleviin teoksiin mitka kasittelevat VCP:n laskemia suorituskykyindekseja seka
mittaustekniseen kirjallisuutepettédsaatotekniikkaa kasitteleviin teoksiin. Samalla tehdaan
katsaus UPM Kymmene Oyj:n, UPM Kaukaan ja sellun valmistuksen historiaan seka sellun

valmistusprosessiin.

Tassa diplomityossa otetaan tarkasteluun UPM Kaukaan saatopasg@simerkeiksi,
joiden valvonnassa hyédynnetaéan VatigelmaaCasetutkimuksissa keskitytaén erityisesti
kemikaalien annostelusdatopiireihin, koska niiden kustannustehokkuutta voidaan
potentiaalisesti parantaa. Tavoitteena on I0ytdad mahdollisia ennakoitavia laitteiden
vikaartumisia, prosessilaitteiden vaarin mitoituksia tai huonosti kayttaytyvia saatopiireja.
Huonosti kayttaytyvilla saatopiireilla tarkoitetaan tassa yhteydessa takaisinkytketyn saadon
nakokulmasta huonosti toimiviRID-sdatfiireja. Saatopiirit voivat sistld esimerkiksi
varahtelya, mekaanista jumittamista seka ohjauksen saturoitumista jokaiydéarajalle.
Casetutkimuksessa pyritaan myods loytdmaan muita mahdollisia havaintoja piirien

suorituskyvyista.

Liséksi tydssa toteutetaan saatopiirin esimerikkigointeja kayttden Matlab ja Simulink
ohjelmistga. Simulointien tavoitteena on analysoida, versatigitodentaa VCRydkalun
laskemiatuloksia. Simulaatiotuloksien pohjalta voidaan vertailla: onnistuuko jarjestelma
loytamaan piireistd ongelmallista mointaa, onko vikadiagnoosi oikea ja onko laitteen
tunnistustaateli indeksittodennettavissa kirjallisuudessa mainittujen menetelmien pohjalta.

Simulointituloksia voidaan myds kayttaa koulutuksien tukena tulevaisuudessa.
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2 SELLUTEOLLISUUS

Paperin valmistus alkoi vuonna 1(Sixta H. 2008 s. 1Kiinasta kun Ts atLoun valmisti

arkin paperia. Ensimmainen arkki valmistettiin lumpuista ja kasvisoluista (Sixta Hs2008
1). Paperin valmistustaito siirtyi hiljalleen eteenpain Arabian kaktteooppaan Sellun
paaasiallinen valmistus olikin pitkdan Euroopasssimerkiksi paaosinEspanjassa,
RanskassaekaSaksassa (Sixta H. 2088 1). Alkuvaiheessgaperia valmistettiin kasin,
kunnes vuonna 1799 Loulicholas Robert valmisti ensimmaisen paperikongixta H.

2008 s. 2) Paperin valmistus pysyi pitkddn muuttumattomana, mutta kysynnan kasvu ajoi
teollisuuden alan kehittymaan raad@mepulan vuoksi. Vuonna 1852 kaupallistettiin
ensimmainen puusellun hiontakone (Sixta H. 2808). Kemiallinen sellunvalmistus
natriumhydroksidin avull&ehitettiinvuonnal851 (Sixta H. 2008 s. 2Kehityksen my6ta
syntyi sulfaattisellun valmistus, joka on kemiallista sellun valmistusta lipedn avulla.
Selluteollisuudessa puhutaan valkolipedstda jkaytetdan puhtaan natmhydroksidin
sijaan Erona valkdipedalla ja natriumhydroksidilla on se, ettda valkolipstsaltaa
natriumsulfdia, natriumkarbonaattia jghan muita kemikaaleja natriumhydroksidin lisaksi
(Gullicbsen J. 1999 s. 138yykyaan sellun valmistuksen raa&ae kuitu tulee 90 % puusta

ja loput 10 % yksivuotisista kasveista (Sixta H. 2008 s. XXII). Sellua kaytetdan paperin ja
kartongin lisaksi enenevissa maarin myos tekstiileisséd, ruoassa ja ladketeollisuudessa (Sixta
H. 2008s. XXII). Tassa tydssa kuitenkin perehdytaén vain sulfaattisellun valmistukseen sen

ollessa oleellisessa roolissa tytn toteutusymparistoa ajatellen.

Tyo6n oteutus paikkana toimii UPM Kaukaan sellutehgiaska toiminta alkoi, kukKaukas

yhtié perustettiin vuonna 1873 Mantsalassa. Toiminta Lappeenrannassa alkoi vuonna 1892
lankarullien  valmistuksella, joiden valmistusta kesti kaikkiaan 8Quotta.
Sellunvalmistustoiminta alkoi Kaukaalla ensimmaéisen kerran vuonna 1897. Kaukaan
sellutehtaan tekniikka oli alun perin sulfaattitekniikkaan perustuvaa kuten nykyisinkin.
Sellunvalmistusta kasitellaan toisessa kappaleessa tarkemmin. Nykydadn UPMirKauka
integraatin alueella toimii kaiken kaikkiaan kuusi eri toimintoyksikkoa. Integraatin alueella
toimii  sellutehdas, paperitehdas, saha, biojalostamo, tutkimuskeskus ja
metsapalvelutoimisto (UPM Kaukas 2020). Kaukaan integraatin alueella on toiminut myds
edell& mainittujen lisdksi hdyrysaha, hdyryvoimalaitos, vaneritehdas, silkkisellun valmistus,

sulfiittispriin valmistus seka kuorikattilalaitos.
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21 Sulfaattisellun valmistus

Ennen kuin perehdymme syvaéllisemmin sulfaattiselkaimistukseen, on olennaista
tutustua paaraakaineeseen, josta sellua valmisteta@hi puuhun ja erityisesti sen
rakenteeseen. Kirjallisuude perusteellapuun rakenteen tarkastelumoidaan todeta
jakautuvan viiteen eri tasoon (Sixta H. 2008 s. 21). is€ki rakennetasot voidaan jakaa
seuraavasti: vargkuva 1 3, kudos, solukuva 1 B, soluseingkuva 1 ¢ ja soluseinén
biokemiallinen rakenne Jokaisen kerroksen yksityiskohtainen rakenne vaikuttaa
kemiallisiin ja mekaanisiimminaisuuksiin lopputuotteessa, joten niiden ymmartaminen on

tarkeaa eri lopputuotteita valmistettaessa (Sixta H. 2008 s. 21).

SOLUONTELD

NILA  PIHKATIEHYT SISAKERROS S
k]
(-TERTIMRISEINM}

um-—-nm;:;l
alt
]
|

T~ PRIMAARISEINA P

POIKKILEIKKAUS
vuosILUsTo

KAARNA [JALSI SEKUNDAAR!-

KESKIKERROS 52 SEINA

ULKOKERROS St

SADELEIKKAUS !
B PuuKUITU

KEVATPUY

KESAPUU

|.
TANGENTTILEIKKAUS YDINSADE

M = vililamelii

P = primiiriseind

5, = sekundidriseinin wlkokertos

§, = sekundisriseindn keskikerros
S, = sckundéfriseindn sisikerros

(tertidifiriseind)
W = kyhmykerros

Kuval. a) Ménnyn rungon rakenng) puukuidurisolunrakennga c) puukuidun soluseinan
rakenne. Kuva lahteestd Waldemar J. 1997 $9,23.

Puuluokitellaanorgaanseksiaineeksi,koska se sisaltaa hiiltda. Puun kemiallinen koostumus

on hiilta 49 %, vetya 6 %, happea 44 %, typpeé alle 1 % ja epaorgaanisia alk (\deensa
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alle 1 %)kuten natriumia, kalsiumia ja magnesiuraenkoostumuksesta (Sixta H. 2008 s.
22). Nama aineet nmalostavat korkeammalla tarkastelutasolla polymeereja, joista rakentuu
paasoluseind, joka koostuu selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinista (S2aags.

22). Eri puulajeissa selluloosan maaré on suhteellisen vakio vaihdellen 40 ja 44 % valilla.
Ligniinin ja hemiselluloosan maara kuitenkin vaihtelee huomattavasti jahtavupuiden

valilla, jota on kuvattdaulukon lavulla.

Taulukkol. Lehti- ja havupuiden koostumusef&ixta H.2008s. 22) Sulkuihin ormerkitty
lehtipuista koivu ja havupuista kuusi ja mafiyrkola N. 1983 s. 32)

Koostumus [%] lehtipuut

Koostumus [%] havupuut

Selluloosa 40i 44 (40) 401 44 (41)
Hemiselluloosa 30i 32 15 35
Ligniini 251 32(21) 18125 (27)

Paaasiasdeaupallisessa kaytossa olevan selluloosan lahteité ovat puutjilgp(Bixta H.
2008 s. 2% Selluloosan ja hemiselluloosan ero on niiden molekyylimassassa.
Hemiselluloosa on kevyempéaa kuin selluloosa ja se rakentuu useistaydokestia (Sixta
H. 2008s. 28). Ligniini on puolestaan kolmas olennainen polymeeri soluseij@ssa

tehtavana on kuljettaa nesteita ja lisdtd mekaanista kestavyytta.

Sulfaattisellun valmistusproseason havainnollistettu kuvassa jpka voidaan jakaa eri
osaprosesseihin esimerkiksi seuraavanlaisesti: puunkasittely, keittamo, pesu, lajittelu,
happivalkaisu, valkaisu, kuivaus, jalkikasittely, haihduttamo, soodakattila, kaustisointi ja
meesanpoltto (KnowPulp 2021). Tassa tydssa prosegaetn vaiheisiin; puunkasittely,
keittdmo, kuitulinjat, kuivaus ja talteenotto. TyOssa ‘earsinaisesti syvennyta
prosessitekniikkagnsilla tyon keskipisteena ovat saatopiirit ja saatdtekniikiattyyn
osaprosessiin liittyvia ominaisuukdkdsitell&@n yleisella tasolla, mutta tydn p&épaino on

saatopiirien toiminnan tarkastelussa.
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Kuva 2. Sulfaattisellutehtaan periaéteva (KnowPulp 2021).

2.1.1 Puunkasittely

Puunkasittelyn tehtdva yksinkertaisuudessaan on ottaa vastagavaraa, varastoida,
puhdistaa, kuoria ja hakettaa se seuraavaa kasittelya varten. Kaytanndssa puunkasittelyn
vaiheet ovat seuraavailkuvaiheessa puutavara saapuu tehtaalle puunkasittelyyn junalla,
rekkaautoilla (Sixta H. 2008 s. 69) ja uittamalla &simerkiksi samalla integraatiolla
sijaitsevalta sahalta. Puutavara sailétaan puukentéllé/kektiiéissdai pinoissa (Sixta H.

2008 s. 69) riippuen millaisesta puumateriaalista on kyse. Esimerkiksi kuitupuut sail6taan
pinoissa, mutta pienemmat yu osat kuten sahan hukkasailotaan kasoissa. On tarkeaa,
ettd eri raakainata, kuten ruikoja, tukkejaja sahan hukila ei sotketa keskendan (Sixta H.
2008 s. 69). Varastoinnin jarjestelmallisyys on tarked osa kokonaisuuttetetteiehti ja
havupuut sekoitu keskenaaya jotta valtytdan varastoinnin aikana lahoamisen aiheuttamilta
havidilta. Lahoamisen aiheuttamat haviot epgdtpelkastaan massahavidihiraan kuidun

laatu itsessdamoi hekenty§ jolloin prosessin myohemmat vaiheaivat mahdollisesti
karsia sen seurauksenéSixta H. 2008 s. 69). Ongelma on havaittu etenkin puun
kosteusproseit ollessa25i 55 %, jolloin massaa voi havita jopd 2 % (Sixta H. 2008 s.

69). Puolestaan vedessa upotettuna varastoiduissa puissa sandaiean alle 0,1 %

(Sixta H. 2008 s. 70). Kuivista puista valmistettava sellu vaatii huomattavasti enefitinan (
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300 %) valkaisukemikaaleja vastaavaan vaaleuteen paastékssreattunaesimerkiksi

tuoreeseen tai vedessa upoksissa sailytettyyn puuhua &i2008 s. 70).

Seuraavassa kasittelyvaiheessa plulkee sulatuskuljettimen kautta kuorintaan.
Sulatuskjettimen tarkoitus on nimensa mukaisesti sulattaa puu pakkaska&amaalla
poistuvat ylimaarainen hiekka ja muu ei haluttu epapuht@uarinta on tarkeéaa suorittaa
erittdin tarkastisilla mikéli kuorta paatyy jatkoprosessiise aiheuttaa pitkia keittoaikoja,
laskee lopputuotteen vaaleutisaten valkaisukemikaalien kulutusta ja lopuftaikentaa
lopputuotteen ominaisuuksia (Sixta BO08 s. 7). Sulfaattisellun valmistusprosessn
vahiten herkka huonolle kuorinnalle, mutta jos kuorta on lijaesheikentaa keittoprosessia
huomattavastiHeikon kuorinnan seurauksena epapuhtaukgiten esimerkiksihiekkaa
(Sixta H. 2008 s. 7Moi kulkeutua prosessiin aiheuttaen laitteisteulumista jaylimaaraista
kunnosspitoa. Taman vuoksi myds yunkuorintapuhtautta mitataafa seurataan.
Kuorinnanpuhtausmittaus voi esimerkiksi sadtaarintalaitteiston toimintaa taaukaista
kunnossapidollisia toimintoja kuorintalaitteistoon liittyéfieisimpia kuorintalaitteita ovat
rumpu ja pyorivakuorin jotka on esitetty kuvissa ja 4 (SixtaH. 2008 s. 72 Pydrivén
kuorintarummun pituus vaihtele& 60 m valilla, halkaisija vaihtelegalilla 21 5,5 mja
pyorintanopeus/i 30 kierrosta minuutissa (Sixta H. 2008 s. 73Kuvasta 3nahdaan
rummussa olevan aukkgjgoiden kautta poistuu irronnut kuoriRumpukuorin on
kannatéuna pyorillg jotka ovat joko metallia tai kumid@yorat voivat olla pareittajikuten
kuvasta 3nahdaén tai yksittainkKuorintapuhtautta voidaan saataglla, jonka puu on
kuorintarummussatatd ohjataan joko automaattisesti automaatiojarjestelman saatopiirien

avulla tai manuaalisesti. Automaattinen saato vaatii kuorintapuhtausmittauksen.

15



Kuva 3. Rumpukuorin (Sixta H. 2008 s. 73)

Kuvan 4 pyorivakuorin kayttaa pyorivia roottoreita kuorinnan aikaansaamiseksi.
Roottoreiden pinnalla on teria, jotka irrottavat kuorta (Sixta H. 2008 s. 76).
Kuorintalaitteiston kokonaismitta on noin 27 m ja se koostuu kolmesta osasta, joista jokainen
on noin 9 m (Sixta H. 2008. 76) Pydrivakuorintalaitteisto on lisensoitu tugtg niita
valmistaa CAE Machinery Ltd (Sixta H. 2008 s. 76). Kuorintalaitbesst asennettu siten

ettd syottopad oplempéana kuin ulostulo, jolloin voidaan varmistua siitd, ettd puu kulkee

laitteistossa eteenpéin (Sixta H. 2008 s. 76).
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Kuva4. Pyorivakuorin (Sixta H. 2008 s. 7.6)

Kuorinnan jalkeen puu siirtyy haketukseen. Haketuksen tavoitteena on saada aikaiseksi
mahdollisimmanyhdenmukaisia puuhakepaloflauva 9 (Sixta H. 2008 s. 79)Hakkeen
tasalaatuisuus on tarke&éd kemialliselle sellun valmistukselle ja eri puulajeilla on erilainen
haluttu hakepalakoko (Sixta H. 2008 s. 79). Hakkeen tasalaatuisuus vaikuttaa kemikaalien
imeytymiseen, joka puolestaan vaikuttaaioman keittoaikojen tasaisuuteen tai

vaihtelevuuteen (Sixta H. 2008 s. 79).

Thickness * 3...5 mm
TN N e— VIR

Kuva5. Havainnekuva hakkeesta ja hakkeen suositusmitoista (Sixta H. 2008 s. 80)
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Sixta antaa esimerkkina sezttd mikali hakepalan pituutta kasvatetdaksinkertaiseksi

keiton imeytyminen ja Kkeittoaika nelinkertaistuvat. Mikéli hakepalan koko vaihtelee
suuresti, myds keiton laatu vaihtelee, silla pienet palat ylikeittyvat ja suuret puolestaan
alikeittyvat. Haketuksen aikana tulisi myods valttda kuituwaita. Tama kaytadnnossa
tarkoittaa sitd, etta hakkeen pituus tulisi sovittaa suhteessa kuidun pituuteen (Sixta H. 2008
s. 79) eikahakun terid tule paastaa tylsaksi (Sixta H. 2008 s.H@&yupuun kuidunpituus

on noin 3 mm, kun taas lehtipuun puolestaan noin 1 mm (Virkola N. 1983 KuM@n 6
haketuslaitteistossa on kiekko, johon on kiinnitettyna teria, joiden avulla se leikkaa puusta
hakepaloja. Mikali kiekko on pystyasennggsaut tuee sy6ttaa vinossa kulmassa kiakn

ja puolestaan mikahakku on kallistetussa kulmasspuut tulee syottdd suorassa linjassa
(kuva 6, jotta saadaan haluttu hakepala aikaisekssatietoa hakuista ja niiden
leikkuugeometrioista I6ytaa esimerkiksi Sixtl. 2008 Handbook of Pulp kirjasta sivulta 80

eteenpain.

Conventional HHQ-Chipper™
horizontally fed chipper

Kuva 6. Kahden erhakkutyypin periaatekuvaiSixta H. 2008 s. 3.

Hakettamisen jalkeen hakepalat lajitellaan seulonnan avulla akseptiin ja rejektiin. Aksepti
jatkaa matkaansa hakekasalle tai siiloduv& 7) varastointiin odottamaan kayttoa
seuraavassa prosessin vaiheessa. Rejekti puolestaan voidaan kasitella esimerkiksi

litistamalla (Sixta H. 2008 s. 87), jonka jalkeen ne voidaan varastoida kuten aksepti.

18



Kuva 7. Hakesiilonhavainnekuva (Sixta H. 2008 s. 102)

2.1.2 Sulfaattisellunkeitto

Sellurkeiton perusperiaate on saada hake keitettya kuitua sisaltavaksi massaksi. Kuitujen
erotus puuaineksesta voidaan tehda erilaisienetelmin kemiallisesti keittamalla,
mekaanisesti erottamalla tai naiden vyhdistelméana. Valkaisemattoman kuusikuidun
vetolujuus ja repaisyn kesto ovat parhaimmat sulfaattisellun keitossa verrattuna hionta,
happosulfiitti ja bisulfiitti menetelmiin (Sixta H2008 s. 109).200Cluvulla 77 %
sellumassasta valmistetaan kemiallisin menetelmin (Sixta H. 2008 s. 110). Sulfaattisellun
keitosta puhut aan j oskus okraft pul pi ngo
sulfiittisellunkeittoon Molemmat naistéa ovatemiallisia sellun keittomenetelmida, mutta

eivat ole kuitenkaan sama asia.

Ligniini& voi ajatella karkeasti yksinkertaistaen kuituja yhdessa pitdvana sidosaineena.
Kuituja voidaan erottaa toisistaan ilman mekaanista voimaa vasta, kun rébifid@inista
on poistettu kemiallisesti keittden. Ligniinin poistoprosessi ei ainoastaan poista ligniinia
vaan se my0s samanaikaisesti poistaa -sejfu hemiselluloosaa. Sixtan mukaan
keittoprosessin saanto vaihtelé® 55 % valilla olettaen 906 ligniinin poiston jaottaen
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huomioonpuulajin seké laadun vaikutukseKeittaminen taytyy lopettaa oikeaan aikaan,
kun riittavasti ligniinia on poistunutnutta saanto on viela siedettavalla tasolla. Ligniinin
poisto yli 90 % keittoprosessin avulla ei ole talouds#isti kannattavaa saannon
huonontuessa huomattavasti. Ligniinia poistetaan lisda valkaisuvagreissa joka
eritelladn tarkemmirkappaleess2.1.3 Sulfaattisellukeiton osuus kaikista kemiallisista
keittoprosesseista on noin 80 ja 62% kaikesta uudesta sellumassasta (Sixta H. 2008 s.
111).

Kemiallisen sellunkeiton tarkoituksena on erottaa kuidut toisistaan. Tama tapahtuu ligniinin
hajoamisen ja liukenemisen W#a korotetussa lampdtilassa kemikaalien vaikutuksesta
Tarkein aktiivinen keittokemikaali on valkoliped, joka koostwnatriumhydroksidista ja
natriumsulfdista Delignifikaatiovaiheessa hydrokskibneilla on suuri merkitys niiden
muuttaessaulfaattikeittoprosessi selektiiviseksi ja kiihdyttaen delignifikaatiota (Sixta H.
2008 s. 111)Delignifikaatio voidaan jakaa edelleen kolmeen pienempaan alavaiheeseen:
alku-, massaja loppuvaiheLisaa keittovaiheista voi lukea Sixta H. 2008 s. .1H@véan
lopputuloksen delignifikaatiwaiheessa takaa riittava kemikaalien maara, keittolampdtila,
keittoaika ja hyva puuraakaine.Keittolampdétila vaihteleprosessista riippuet 175

valilla (Sixta H. 2008 s. 22). Ideaalitilanteessa keiton kemikaalitkgutuvat tasan
keittimessaTalloin jokainen hakepala saa samanlaisen kemikaaliann@g&tammon ja
keittoajan tulisi olla tasajakautunut jokaiselle hakepal@lékeittamon keiton eri vaiheet
ovat haketayttdojmeytyslipeatayttd, kuumalipeatayttd, noskeitto, syrjaytys ja purku.
Keiton valmistuttuase puretaan, jolloin poistetaan keittimesta mustaliped ja keitetty
sellumassa. Mustaliped on muodostunut keiton aikana valkolipedsta, kun sen sekaan on
liuennut ligniinia ja kuituja.Kun keitin on saanut keiton valmiikskeitin puretaan
purkuséilioon Mustaliped jatkaa matkaansa haihduttamgt@ka toimintaakasitellaan
kappaleessa.1.5 Ruskea massa jatkaa matkaansa pesemdoon ja lajitteluun.

2.1.3 Kuitulinjat

Keittamdltd massan saavuttua ruskeawassan purkusailioon se siirtyy kuitulinjalle
pesem0O6n. Ruskeasta massasta voidaan poistaa oksanapuaai sydanpuu ja
keittymattomat hakkeetnnen tai jalkeen pesulluita mahdollisia haitallisia jakeita, joita

hakkeen mukana voi tulla prosessiin ovat metallipalat, hiekka ja mG&ganappuloideja
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muiden kiinteiden ehaluttujen jakeidenpoisto tapahtuu oksanerotusvaiheessa, jossa
yksinkertaistetustiaksepti menee lajittimen sihdin [&pi ja rejekti &uvan 8 oksan
erottimeen syotetaartaas keitosta tullut ruskea massa. Painavat jakeet menevét
romuloukkuun niin sanotun keskipakovoiman vaikutuksesta (Sixta H. 2008 s. 602). Aksepti
kulkee sihdin lapi lajittimen alaosaan, josta se jatkaa matkaansa eteenpain eY |ekemt

kuten esimerkiksi oksat ja sydanpuu eivat mahdu sihtikorin reikien l&pi. Ylisuuret jakeet
poistetaan rejektilinjaa pitkin. Lajittimeen syotetaan laimennusvettd, jolla estetddn sen

tukkeutuminen.

Sihtikori

Kaavari
Syotto

Laimennus
Rejekti

Aksepti
Romuloukku

Kuva 8. Oksanerotin.Kuvan termit kaannetty suomekkihteenSixta H. 2008 s. 602
perusteella.

Oksanappulaja muut keittymattomat jakeet paitsi niin sanottu ropalautetaan useasti
takaisin keittoon, jotta voitaisiin valttya hukaliennen oksanappuloiden keith palautusta
ne pestaan ja niista poistetaan hiekka hiekanerottirkiliea( 9. Hiekanerottimen toiminta
perustuu yksinkertaistetustipainovoimaan kun paineenergia muuttuu pyo6rimisliike
energiaksi.Sykloniin syotetddn eroteltavat jakeet tangergumntaisesti, jolloin raskaat
jakeetkuten hiekkdahestyvat sykloin seinamaga vastaavasti kewy jakeet kuten kuidut
kulkeutuvat hitaan nopeutensa vuoksi syliokeskelle vastakkaiseen suuntaan kulkevaan

pyorteeseefkuva 9. Aksepti poistuu syklnin ylapaassa olevan putken kautta.
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Kuva 9. Hiekanerotsgsykloni. Suomennettu l&hteesté Sixta H. 2008 s. 580

Pesemo ja valkaisu kulkevagratystetinjan erivaiheissa. Eri kemikaaliannosteluvaiheiden
jalkeen tulee aina pesikuitulinja jaetaan useasti kahteen eri osaarskean massan ja
valkaisuvaiheen pesn. Paras pesutulos ja pienimmat haviot saavutetaan, kun pesurit
laitetaan sarjaan. Tuotantokapasit@éettaadaan pesureiden koon kasvatuksella tai kun
useampi pesuri kytketddn rinnan. Ruskeassajosta on poistettu oksasiirtyy ruskean
massan pesureille pesuutseasti pesurit ovat rumpupesurefatkuvan tuotannon
sellutehtaissaRumpupesuri oli ensim@nen jatkuvan pesuun kaytetty pesulaite (Sixta H.
2008 s. 547). Rumpupesurista on useita eri variaatitisitelladn seuraavaksi kaksi

paatyyppiéjotka on havainnollistettu kuvissa 10 ja 11

Rumpupesurin tarkoituksena on saadallumassasta poistettua kemikaalijaanjzt

ol i kai n(@irtadH. RGO = 811Kaikille rumpupesureilla on yhteistattd massa
kulkee rummun pinnalla, jossa siihen suihkutetaan pesulipeda ja/tai vetta, jotka suotautuvat
rummun pinnalla olevan reil&tyn tai suodoskankaan lapi. Alipaineperiaatteella toimivaan
rumpupesuriin(kuva 1Q syotetdan pesuun meneva sellumassa syoéttolaatikkoon, josta se
kulkeutuu rummulle tasaisenama s s a k a kKSkotetyra tlmassan sakeus vaihtelee
tyypillisesti 0,5 1,8 % valilla (Sixta H. 2008 s. 548Massakakku kestaa rummpimnalla

paineeron avulla.Rummun sisélla on matalapaine, joka syntyy imujalassa virtaavasta
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suodoksesta (Sixta I2008s. 548)senvirratessa pesurin alapuolella olevaan suodossailioon.
Suodossadilio tarvitsee kaausilmaa sieltéa poistettavan suodoksen korvikkeeksi, jonka se saa
ainoastaan pesurin imujalan kaygamallaaiheuttaen alipaineen pesurin rumpuMiassan

ollessa rummupinnalla siihen sumutetaan pesulipedé pesusuuttimista. Pesulipea suotautuu
massanapi rummun sisélle puhdistaen massaa. Joissain pesureissa on massakakun irrotusta
varten kanava hieman ennen kaavaria, joka syottdd paineistettua ilmaa rummun sisalla
massa alle helpottaen massan irtoamista rummulta. Massan irrottua rummulta se
kuljetetaan ruuvilla pudotusputkeen, josta se jatkaa matkaansa prosessin seuraavaan

vaiheeseen.

Kuitujen sisalla oleva lipea on hankala pesta puhtaaksi pesulipedn mennessa
mahdollisSmmanvahéanvastustavaa reittia pitkin. Massakakun voi jakaa kolmeen erirfaasi
seuraavastivapaasti kuitujen ymparilla virtaavaan nesteeseen, nesteeseen, joka on kuitujen
valissa jumittuneena ja kiintedan kuituun (Sixta H. 2008 s. 512). Vapaasti Ryimgrilla

oleva neste voidaan pesta ja kuivata helposti, mutta kuitujen valissa ja sisalla oleva neste ei
peseydy pois kokonaan ilman puristinpesua (Sixta H. 2008 s. Bd&)reiden pesutulosta
seurataan prosessissa aktiivisesti kemikaalihavidideranitieksi, sekd massaiittavan
puhtauden yllapitamiseksi. Pesuvesilla ja imuilla voidaan muuttaa pesurin toimintaa. Useasti
pesuveden kayttd on tasapainoilua pesupuhtauden, haihduttamon haihdutuskyvyn ja
kemikaalien talteenoton vdlillddy v 2 0 i mu akaiseksi&uh gpesurissa on riittava
paineero massakakun epuolilla (Sixta H. 2008 s. 516)Vastaavasti ywaan paineroon
paastaan saatamalla painepuolen pumppausta tai massakakun paksuutta. Pesurin
lampdtilalla on my6s suuri merkitys, mutipaineella toimivan pesurin haasteenaeiti
korkeassa lammossa ja matalassa paingesste pyrkii kichumaammika ei ole haluttua

(Sixta H. 2008 s. 548). Tyypillinen alipaineperiaatteella toimivan rumpupesurin lampétila
on 80i 85 (Si xt a HI8). Lanpltikan aoflessa korotettu voidaan suodoksen

virtausnopeuttany6s hidastaaOn myds hyva pitda viira/reikalevyt puhtaana.
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Kuva 10. Alipaineperiaatteella toimivan rumpupesurin periaatekuva. Suomennettu lahteesta
Sixta H. 2008&. 548

Ylipaineperiaatteella toimivan pesurin ulospain huomattavin ero on imujalan puute seka
pesurin huuvan rakenne. Ylipainepesurin huuva on tehty rakenteellisesti kestivammasta
materiaalista kuin useasti esimerkikalipaineperiaatteella toimivarpesurin huuva
Alipaineperiaatteella toimivan pesurin huuvan ei tarvitse kestaa ylipainetta, jolloin se
voidaan esimerkiksi valmistaa ohuesta lasikuidusta, kun taas puolestaan ylipaineella
toimivan pesurin huuva on useastitaika. Ylipainepesurissglipainetuotetaan puhaltimen
tai puhaltimien avullgkuva 1J. Ylipaineella toimivan pesurin etuna on se, ettd pesurin
lampdotilaa voidaan pitdaa ylempana kuin alipaineella toimivan, koska neste ei paase
kiehumaan yhta herkastiampaétila on [ahempana kiehumispistetta (Sixta H. 2008 s. 548).
Kuvan 11 esimerkkipesurissa rumpu on jaettu kolmeen eri lohkoon. Ensimmaisessa
lohkossa sellukakkua pestéaan pesulipedalla. Toisessa vaiheessa pesuun kaytetdan vetta ja kun
rumpu kdantyy hiemanetnpdain veden suihkutusvaiheen ohi, vesi suotautuu massan lapi ja
sakeus hieman kasvaaSakeuden kasvu riippuu pesurin  kuivauskyvysta ja
suihkutusjarjestelmasténikali kuivaus ja suihkutus toimivat hyvifattosakeus voi olla jopa
18 % (Sixta H. 2008 s4®). Puolestaan jos pesurin kuivauskyky on huyeakeus voi jaada
alle 10prosenttiin(Sixta H. 2008 s. 549Kolmannessa sektorissa massan alle tydnnetaan
paineistettua ilmaa, jolloin kakku pussahtaa rummulta irti (Sixta H. 2008 s. 548).
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Kuvall Ylipaineperiaatteella toimivan rumpupesurin periaatekuva. Suomennettu lahteesta
Sixta H. 2008 s. 549

O0Dr um Di s p-peswitorad paifieBtBtiuja, kuten kuvahpesuri. DDpesuri on

usein monivaiheinen toisin kuins. perinteinen rumpupesurKuvan 12esimerkki DD
pesurissa on nelja emaihetta. DD-pesurit ovat tehokkaita ja riittavgbpa yksistaan
pesemaan ruskeaa massaa (Sixta H. 2008 s. 549peBlDiin voidaan syottdd pestava
massa eri sakeuksilla, joko matag3i 5 %) tai keskisakeanéBi 10 % (Sixta H. 2008 s.

549). DD-pesurissa pesuliuos kiertdd massaan ndhden vastapaivaan, jolloin puhtaammasta
siirrytddnainalikaisempaa massdahti (Sixta H. 2008 s. 550Puhdas pesuliuos laitetaan
vaiheeseen 3 sisdjosta sen lapaistyd massa pumpataan vaihees@ste2se puolestaan
pumpataan pesuvaiheeseen 1. Tall6in saadaan hyva pesutulos, sekd kaytetdan
mahdollisimman vahan ylimaaraistd puhdasta vetta. Pesurista poistuvan massan sakeus
vaihtelee useastizi 16 % valilla (Sixta H. 2008 s. 550).
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Kuva 12 DD-pesurin periaatekuva) sellumassa sisaan), fresuliuos sisaan) sellumassan
purkuruuvi, d suodoksen poisto,) Inassakakun muodostug,ghsimmainen pesuvaihe) 3
toinen pesuvaihe jd) sellumassan poisto pussautusilmalla. Suomennettu lah&igttaH.
2008 s. 550

Pesun jalkeen ruskea massanee syottosailioon, jonne voidaan annostella ensimmaisia
valkaisukemikaaleja. Ensimmaéisend vaiheena useasti tulee happiy@ibe massan
sekaan annostellaan hapetettua valkolipeda ja hoyryn seassa puhdasta happea.
Happireaktoreita voi olla yksi takaksi perakkain. Kahden happireaktorin tapauksessa
ensimmaisen happireaktorin jalkegnidaan syotéa lisda valkolipedd, hoyryja happi
seosta ennen massan menoa reaktoriin. Reaktorit tdytetaan gliaajtamassa poistetaan
reaktorin ylapéaasta, koskghjaan tilaan kertyisi puhdasta happea, jtkason rajahtava
yhdiste kun sitd on sopivassa maarin. Happireaktorit ovatkin Ad#EOkiteltuja
(ATmosphere EXplosible) paineastioita. Happireaktorin jalkeen massa tyontyy
puskusailioon, josta se menee hapgiprille. Pesuri voi olla normaali rumpupesuri tai-DD
pesuri. Pesun merkitys eri valkaisun vaiheissa on sukioska reaktoritovat useasti

emaksinerhapanremaksinerhapan jne. jarjestyksessa. Mikali edellisen vaiheen
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kemikaaleja ei pestaisi pois, reaktiot olisivat ainoastaan neutraloitumisreaktioita
kemikaalien valilla, jolloin ne menisivat hukkaan. Pesty ja samalla kuivempi massa ottaa
paremmin vastaan uusia valkaisukeralkga. Happivaiheen jalkeen tulee valitoreli
sakeamassatorni. Massatornissa on tietty vippyma, jolloin sita voidaan kayttaa myos osana
massan valkaisua ja samalla se toimii my6s puskurina prosessihairiossa ja ajovauhdin
muutoksissa. Ennen massatgrnmenoa massaavoidaansyottaa rikkihappoa ja muita
mahdollisia happamia sugio Sakeamassatornin jalkeen tulee hiekan ja muiden

epapuhtauksien erotus massan seasta. Erottelu tapahtuu lajittimier(lawdld 3.

Lajittimeen syotetaan lajiteltava massa tangentin suuntaisesti. Lajittimessa on sihtikori,
jonka lapi kuidut eli aksepti kulkeutat roottorin ja siihen kiinnitettyjen elementtien avulla
(kuva 13. Raskaat jakeet erottuvat kansan kielk#i&kipakasvoiman avulla romuloukkuun
suoraan massansyoton jalkeen (Sixta H. 2008 s. 610). Rejekti painuu pohjalle, josta se
poistetaan laimennuksen jalkeen. Painelajittimista on useita eri variaatioita, mutta jokaisen

lajittimen paatarkoitus on erotellaljeet toisistaan.

Systtd

Sihtikori

Kuva 13. Painelajitin.Suomennettu lahteesta Sixta H. 2008 s. 601

Lajittelun jalkeen massa jatkaa seuraavaan pesuvaihe&galkeen tulee useadiOP
reaktorit, pesuklooridioksidivaihe, pesu, P@aihe, pesu, klooridioksidraihe ja pesu

josta massa matkaa varastotorniin ennen kuivauskoneelle pumppaustyaiB€d#3sa
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kaytettavéipaavalkaisukemikaalovatlipeé jahappi EORvaiheeseen sydtetaan usein myos
muita kenikaaleja kuten esimerkiksi natriumhydroksidia, valkolipedd tai hapetettua
valkolipeadja/tai hdyryyn sekoitettua puhdasta happea. Klooridioksidivaiheessa kaytetaan
klooridioksidia sekdmahdollisesti rikkihappoa ja muita happamia suoldalkaisun eri
vaiheden valilla voidaan kayttaa erityyppisia pesureita. Yksi mahdollinen pesurityyppi on
pesupuristin Kuva 14, joka on tehokgsmutta useinkallis investointi. Pesupuristimessa
massa syotetaan sivuilta vastakkaisiin suuntiin pyorivien rullien sivuille. tBde massan
sakeus vaihtelee matal&@n5 % ja keskisakeali 10 % valilla pesurin tyypista riippuen
(Sixta H. 2008 s. 556). Pestava massa kulkeutuu rullien ja-ptihgn vélissa painautuen,
jolloin siitd poistuu nestettd (Sixta H. 2008 s. 5%&)steen poiston jalkeen massaa pestaan
pesulipeélld. Neste poistuu painotelojen pinnoilla olevien reikien kautta. Seuraavassa
vaiheessa massa kulkeutuu ntpfmjenlapi, jolloin siitéa puristuu nestetta pois sakeuden
kasvaessa. Loppusakeus on us&85 % (Sixta H. 2008 s. 556). Massa poistuu pesurista

poistoruuvin kautta pudotusputkeen seuraavaa kasittelyvaihetta varten.

Poistoruuvi

-
1Pesulioeé 1

Kuva 14. Pesupuristimen periaatekuva. Suomennettu lahteesta Sixta H. 2008 s. 556
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2.1.4 Kuivauskoneet

Massan saapuessa kuivauskones#eon valkaistupH-sédadetty halutulle tasolle ja sen
pitaisi olla puhdasta roskista. Kuivauskoneella kuitenkin massa viela lajitelfaean sen
kuivausta. Lajittelwoi tapahta paineistettujen sailididen avulla, joihim &iinnitetty kuvan

15 mukaisesti syklnia (Sixta H. 2008 s. 606). Massa syottetaan lajitteluastiaan alhaalta
keskelta lajitinta(kuva 15. Aksepti ja rejekti puolestaan poistuvat lajittimen eri puolilta,
lajittimen alaosasta. Lajittimessa tapahtuva paineh sisddnmenon ja ulostulon valilla
vaihteleeli 2 baiin valilla (Sixta H. 2008 s. 606). Syotettdvan massan sakeus voi olla jopa 5
%, mutta tyypillsesti syoton sakeus dn5i 2,5% (Sixta H.2008s. 606).
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Syotts
Kuva 15. Syklonilajitin. Suomennettu l&htees&ixta H. 2008 s. 606

Kuivauskoneen paatarkoitus on kuivata valmis sellumassa paalausta ja poisvientia varten.
Sellun kuivauskone ottaa massan markdan paahan viiralle tasaisena rflatt@nag.

Tama on saatdteknisesti haastavaa, silld massa tulee levittda levedlle alueelle
mahdollisimman tasaisesti. Massa lahtee markana viiraa pitkin koneeseen telojen valiin,

josta siitd puristetaan vetta pois.
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Kuva 16. Kuivauskoneen markaaa (KnowPulp 2021).

Viiraosan jalkeen massarata kulkee erilaisten telkjgan esimerkiksi puristtelojenlapi.
(kuva 17. Osateloista on imuteloja, joiden lapi vetta imetaan massaradéatkientelojen
tulee pyoria toisiinsa nahdeietlylla nopeudella, ettei massarata veny tai l6ysty. Jos rataa ei

pideté sopivalla tiukkuudellse katkeaa, jolloin tuotanto pysahtyy.

Kuva 17. Kuivauskoneen viiraja puristinosan periaatekuva (URPMsisainen materiaali).

Kuvassanassarata on merkitty sinisella.
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Puristinosan  jalkeen massarata kulkee kuivauskfgamallinkuivaimen lapi.
Kuivauskaapissa rata kulkee pitkdn matkankgaikananassrataan puhalletaan [amminta
ilmaa kuivattaen rata& oneessa olevaan pituuteen nahdgaa oreniten kuivauskaapissa.
Radan paanviennin kannalta kuivauskaappi on haastavin osio. Kuivauskaapin jalkeen
massarata on kuiva ja se ohjataan leikkyrilssa sta tehdaan sellumassakkeja

PUHALLINKUIVAIN

Kuva 18 Kuivauskoneen kuivauskaapin ja leikkurin periaatekuva (UPNKisainen

materiaali) Kuvassa massarata on merkitty sinisella.

Arkit kasastaan useampaan pinomerekkain,jonka kokonaisleveys omoin massaradan
leveys josta nostokuljetin siirtda ne ketjukuljettimille paalaamoon. Paalaamon
ensimmaisessa vaiheessa voidaan ottaa arkeista- askenaleusnayte automaattisella
analysaattorilla esimerkiksi Valmet DCDI&. Tamén jalkeen paalit menevat yksitellen
hydrauliseen puristimeen, jossa ne painetaan tiukaksi nigkiega 19. Taman jalkeen

paalit joko kaaritddn ja/tai sidotaan. Paaleista voidaan tehda yksittaisia tai suurpaaleja.
Yksittaisen paalin paino on noin 100@ (KnowPulp 2021) Suurpaalissa on useampi

yksittainen paali sidottuna yhteen. Paalauksen jalkeen paalit kulkevat kuljetinta pitkin

tuotevarastoor(kuva 19, josta ne ajastaan lastataan juniin tai rekkoihin.

Kuva 19. Paalauslimn periaatekuva. (UPM sisainen materiaali)Xuvassa selluarkit ja

sellupaalit on merkitty sinisella.
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2.1.5 Talteenotto

Kuitulinjoilla kaytetyn valkolipedn muututtua mustalipeaksi se siirretdan haihduttamolle.
Tassa vaiheessa mustaliped sisaltda orgagaismiorgaanisia yhdistei{&®ixta H. 2008 s.

967, 974). Kuitulinjoilta saapuva mustalipea sisaltaa nd8i 18 % kuivaainetta (Sixta H.

s. 974).Kun haihdutuksen aikarnsaavutetaan noif5i 28 % kuivaainepitoisuusvoidaan
suorittaa suovan poisto mustalipeasta (Sixta H. 2008 s. H&ifjduttamollasuopautuksen
jalkeen suopa siirretddn mantyoljylaitokselle, missdops sadaan erkanemaan
mustalipeéasta eri faaseihin, kun se hapotetaan rikkihapolla (Sixta H. 2008 sS@&7gn
poiston jalkeen mustalipe&an joukkoon jaa orgaaninen puukuitu ja ligniini seka epaorgaanisia
yhdisteita. Ligniini ja puukuitu ovat peraisin keittaltéa keittovaiheesta, kun valkolipea

reagoi puukuitujen ja ligniinin kanssa (Sixta H. 2008 s. 967).

Kun mustalipeastad on haihdutettu suurin osa vedesté pois jadnpitoisuus on saatu
riittdvalle tasolle, se poltetaan soodakattilaggmmoksi seka samalla regeneroidaan
keittokemikaaleja (Sixta H. 2008 s. 968)jittava kuivaaine pitoisuus vaihtele@5si 85 %
valilla (Sixta H. 2008 s. 975Mustalipedssa olevalla orgaanisella aineella on suuri vaikutus
sen lampobarvoon ja sita kautta hgiyrtuotantoon (Sixta H. 2008 s. 968). Soodakattilalla
operaattorit seuraavateduktioastetta jotta riittava maara keittokemikaaleja saataisiin
regeneroituaKattilan pohjalle kertyy sulaggoka on mustalipedn epaorgasiaiyhdisteita

Sula jatkaa kattilda liuottajaan, jonka kautta se jatkaanatkaansa valkolipean
valmistukseenValkolipean valmistus koostuu kaustisoinnista ja kalkin uudelleen poltosta
(Sixta H. 2008 s. 974).

2.2  Tyypilliset s&atopiirit selluteollisuudessa

Sulfaattisellutehtaassa saatopana mittauksieon tuhansigjoten on tarkeaa, etta saatopiirit
toimivat luotettavasti ja tarkoituksemukaisesti Saatopiirin suorituskyky on riippuvainen
mittauksen laadusta ja luotettavuudesta, jonka vuoksi onkin haastavaa saada mittauksen
laatugparempi sdatotulos (Alan M. 2001 s. X\AMIII). Johtuen posessin luonteesja sen
suuresta maarasta nestemaisia aineita kuten esimerkiksi ved#@ jigpnesteen joukkoon
sekoitettuna olevaa sellumassaaoimilaitteena toimivat usein venttilit ja

taauusmuuttajaohjatut vaihtovirtamoottoritMoottorien avulla saadaan esimerkiksi
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pumpattua nestemaisia ainestekapyoritettya lajittimien roottoreita, erindisia kuljettimia ja
teloja.Prosessin paaraalkane puukuity kulkee suurimman osan matkastaanemsiseassa
pitkin putkistoja mutta alkd ja loppupaan raakaine kulkee kiintedssa muodossa
kuitupuuna, hakkeena ja arkeista kasattuina paal@mkin luonnollista, etta tehtaasta
|0ytyy useitanesteervirtausta aiheuttavia ja rajoittavia laitteita seka aineen ominaisyuksia
kuten esimerkiksi paine, virtaus ja phittaavia antureitaNaiden lisaksi tehtaalta [6ytyy
pyoriviin laitteisiin kuten kuljettimiin ja teloihin liittyvia mittauksia kuten esimerkiks

pulsst, raja, tarina ja lampdotilanmittausantureita.

Nesteiden virtausta voidaan mitata esimerkiksi magneetugé&lasmittarilla niin sanotulla
mankkuputkellaultradan, coriolis tai vortexvirtausmittarillg tai paineeromittarilla joka

mittaa kuristinlevyn eripuolilla olevan paineen ja laskee sen perusteella virtauksen. Virtaus

on mahdollista mitata my6s epasuorasti mantdpumpun nopeuden ja iskutilavuuden
perusteellaTamé kuitenkin on enemmé&n suuntaa antava tieto eikd niinkaan saatopiireissa
kaytetty. Naiden mittausten avulla voidaan toteuttaa esimerkiksi laimenjaus
virtaussaatoja, joita voi esimerkiksi l6ytaa painelajittimista  ja kemikaalin
annostelusaadoista. Virtaussaatojen kanssa kaskadikytkennassa voidaan kayttaa esimerkiksi
sakeussdgja. Sakeusmittauksia voidaan toteuttaa esimerkiksi Mitstimella(kuva 2

b), optisella lahettimella (kuva 2 &), mikroaaltddhettimella (kuva 2 d) tai

pyorintavastuksesta johtuvaan moottorin kuormaan perustukaila 2 c) lahettimella.

I oannn s
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Kuva 20. a) Satron VGsarjan optinen sakeuslahetin (8at202), b) Valmet veitsilahetin
(Valmet 2021 A) c) Valmet pyoriva sakeuslahetin (Valmet 2021 Ba d) Valmet

mikroaaltosakeuslahetin (Valmet 2021 C)

Kaasujenja nesteidervirtausta voidaan mitata puolestaan niin ikdan ultrag@ainereo,
coriolis- tai vortexlahettimien avulla. Kaasujen virtausmittaakiairiintyvat helposti, jos
putkeen paasee kertymaan kosteUt#loin anturit usein mittaavat vaarin tai anturin lahetin
antaa vikailmoitukse Esimerkiksihairidilmoitus voisitulla mittalaitteelta, jokahavaitsee
kaksi eri faasiamutta se eitiedd kumman virtaustaéulisi mitata. Mittauksen vaéarin
nayttaminen voidaan havakavan 21 esimerkista aikavalilgd.5 29.9.2020 kun mitattava
12 bar:n hoyryputki oli lauhdelastissa. Kuva&i aikajakso on noin vuosi ja mittaus on 24
tunnin keskiarvo.Lauhdelastissa olevaan ywgputkeen on kertynyt lauhdejtgoka on

tiivistynytta hoyrya.
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Kuva 21. 12 barin hdyryn virtausmittaus vortebdhettimella.Kuvaajasta voidaan nahda
aikavalilla 31.529.9.2020 mittauksen olleen lauhdelastidsaska mittaus on piikitellyt
nopeasti eika tallainen ole mahdollista hdyryn ollessstadn ns. integroivabasta johtuen

mittaus on nayttanyt vaarin

Muita tyypillisia saatopiireja ovat pinnkarkeuden pyoérimisnopeuden paineen ja
lampdotilan sdadot. Pirkarkeudesaato toteutetaan usein venttiilin/venttiilien ja anturin
avulla. Talléin anturina voi toimia esimerkiksi pintakytkin, paare, paine tai
radiometrinen mittaus. Tyypillisesti pintasdd kaytetaan esimerkiksi rumpupesurin
suodossailion pinn&orkeudesdatdon. Pydrimisnopeussaatoj#ytyy kuljettimista ja
telakaytoista, kuten esimerkiksi kelahihna ja ketjukuljettimista. Pydrimisnopeutta
voidaan mitata esimerkiksi pulssianturin tai tagjuuuttaja tuottaman nopeusestimaatin
avulla Pyorimisnopeusséaatojdloytyy myos kuivauskoneen linjakaytoistd, missa
pyorimisnopedenmittauksella on suuri merkitys. Mikéli osa teloista pydrii eri nopeudella
kuin toiset massarata |0ystyy tai kiristyy kaikéen massaradan ja taten tuotannon.
Painesaatdja puolestaan voi l6ytdd esimerkiksi hydrauliikkakayttastéarakeittimesta.
Painetta voidaan mitata esimerkiksi impulssiputkipaineanturin pgainevalitillisen
painemittauanturin  avulla. Lampotilasdatoja awtetaan sellutehtaassa esimerkiksi
reaktoreissa, jotta kemikaalien reaktiot tapahtuisivat mahdollisimman tehokkaasti.
Lampotilasdadossa kaytetdgpko kuumaavetta tai hoyrya, jota annostellaan venttiilin ja

lampdotilamittauksen avulla.
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2.2.1 Venttiilit

Selluteollisuudessa saatopiireissa yleisia toimilaitteita ovat erilaiset venttiilit ja
moottoripumppuyhdistelmat. Venttiileilla sdadetdédn esimerkiksi h§ykamikaalien,

veden ja sellumassamrtausta.Naidenavulla voidaan toteuttaa esimerkiksi piaimpotila

, laimennus/saketspaine, virtaus ja pintasaatoja. Voidaan todeta, etta venttiilit ja niiden
saataminerovat keskeisessa roolissa prosessiteollisuudessa. Yhtélaista edella mainituissa
venttiilisdatopireissd on kyky rajoittaa aineen virtausta putkessa. Virtaus putkistossa
saadaan puolestaan aikaiseksi sdhkdmoottorin ja pumpun avulla. Yleisimmat teollisuuden
sahkomoottorikaytot ovat vaihtovirtakoneita, mutta myos tasavirtakayttoja saattaa Ioytya
vanhenmista sellunkuivauskoneista seka paperikoneista. Kaukaan sellutehtaalla ei
juurikaan ole endakaytossa tasavirtamoottoreita, joten tassa tydossa sahkomoottoreista

puhuttaessa tarkoitetaan vaihtovirtamoottoreita.

Venttiilit ovat keskeisessa roolissa pragtkniikassaVenttiileitéa on useita erilaisj&uten
esimerkiksipallo-, segmentti, lappa, istukka ja epakeskoventtiilit (Neles 2@ On myds
olemassa levyluistiventtiileitgoita kaytetaampaadsinon/off -venttiileina Venttiilit voidaan
jakaa karkeasti kolmeen ryhmaasaatoventtiilit, ofoff -venttiilit ja hatdsulkuventtiilit
(Neles 202). Venttiileidentoimilaitteet voivatolla joko sahkdtoimisiakutenesimerkiksi
Auman (Auma 2021) ja Homa (Hora 2021)toimilaitteet tai sahkdpneumaattisi&uten
Nelesn (Neles 2021)Starlinen (Starline 2021)a Horan (Hora 2021)oimilaitteet mikali ei
oteta huomioon kasiventtiileitdq, joissa ei ole etdohjauSauraavaksiperehdytdaéan

tarkemmin Neleksen tarjoamiin toimilaitteisiin saatétekniikan nakokulmasta.

Prosessiteollisuudessa on paljon automaattiventtiil@mt@aka voi huomatasaatopiiien
suorituskykyéakoskevistatutkimuksista joissa on selvinnytetta esimerkiksi 14i 30 %
saatopiiren ongelmista johtuu venttiileist@lelali M. 2013 s.6i 7). Venttiileja ohjataan
esimerkiksikuvien 22i 23 toimilaitteilla. Kuvista voidaan n&hda toimilaitteiden koostuvan
useista eri komponenteista, jotka ovat kytkeytyneina toisiis@a 22on yksinkertaistettu
periaatekuv@neumaattisesta toimilaitteestéastaavasti kuvas@2 voidaan ndhda mannan
lineaarsen liikkkeen muuttaminen pyoérimisliikkeeksi nivelten avulla. Nivelten ajastaan
kuluessa toimilaitteen toimintaasyntyy valjaéd, joka puolestaan voi aiheuttaa venttiilin

likkeeseen muutoksia aiheuttaen s&atopiirin toimintakyvyn heikkenenkistzassa 23
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voidaan n&hda toimilaitteessa olevan useita tiivisteita ja tiivistepintdijgéli toimilaite
alkaa vuotaa ilmaa jostain naigtgseisistéiivistepinnoistaventtiilin liike joko hidastuu tai
loppuu kokonan Toimilaite voi myo6s takerrella ja jumittua kdk vaikutuksesta. Tasta
esimerkkindkuvan 23sylinterin 8 irtoaminen, mika voi tapahtueuvassa 23 numeroidun
osan 31 loystymisen vaikutuksestdaiden vaikutuksesta saatopiirien suorituskyky voi
heikentya.

VALVE CLOSED VALVE OPEN

opening

D
i pressure
[

closing
pressure

2 keyways—

Kuva 22. Pneumaattisen toimilaittee Kuva 23. Pneumaattisen toimikbeen
periaatekuvaNeles 2020 rajaytyskuvaNeles 2020 ¢

Sahkdpneumaattiset toimilaitteet tarvitsevat joko asennoittimen tai ordbfaimen
Hyvana esimerkkind asennoittimesta toimii esimerkiksi Neles ND9000 ja NE700 (Neles
2021 B). Neles NE700 on vdrempi versio ND9000 asennoittimesta. NE700
asennoittimessa on useista lilkkkuvia osia jate@ninta perustuanalogsesn PID-saat@n.
ND9000 (kuva 24a) on paéapiirteittédin samanlainen kuin NE7(iva 24 b), muttase on
digitaalinen ja paivitetty versio NE700:sta Talloin liikkuvien osien maard on saatu
huomattavasti vahaisemmaksi ja asennoittimeen voitu laittaa automaattisia

ominaisuuksigkutenventtiilin automaattinen kalibrointi

Kuvan 24 b NE700 asennoittimen periaatekuvéNeles 2020 B) toimilaitteen

toimintaperiaatteesta voi lukea lis&karju T. 2000 saatétekniikankoulutusmateriaalista

l uvusta 0S22t °v e Mehdystatutkimusprogektissa haeaaittittliagueTn a o .
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2000) etta jopa 80 % venttiileihin liittyvistd ongelmista johtui asennoittimesta.
Asennoittimen luisti @i jumittua esimerkiksi likaisen paineilman vaikutuksestar{u T.

2000s. 23. Asennoittimien toimintahairidita aiheutevesimerkiksi tarisevat putkistot,
joiden seurauksena asennoitin itsessdan voi irrota toimilaitteesta tai asennoittimen sisalla
olevat osatvoivat 10ystya samalla aiheuttaen toimintah&imd Timo Harju mainitsee
materiaalissaan, etta toimilaiteongelmia voi aiheuttaa niiden pitkat huoltovalit, koska

toimilaitteita voidaan huoltaa vain tehtaan seisoessa.

Kuva24. a) ND9000 asennoittimen periaatekune(es 2020 A)a b)NE700 asennoittimen
periaatekuvaNeles 2020 B)

Venttiileissa voi esiintya takertelua ja jumittamista samalla tavalla kuin toimilaitteessakin.
Esimerkiksi venttiilissé olevien tiivisteiden vaurioituessa venttiilin ja sen rungon valiin voi
kulkeutua epapuhtauksia, jotka ailtavat venttiilin ylimaaraista kitkaa. Venttiilin

jumiutumisen syyné voi olla myds esimerkiksi mekaaninen kuluminen tai venttiilin

poksitiivisteen liiallinen kiristaminen.
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2.3  Automaatiojarjestelmat

Suurteollisuudessa tehtaan prosessitomaatieohjausjarjestelména kaytetaan usein BCS
jarjestelmaa.DCSjarjestelma soveltuu parhaiten tuotantolaitoksiin, joissa on satoja tai
tuhansia saatopiirejlgganmohan R2015 s. 75)Lyhenne DCS tulee sanoista Distributed
Control System(JaganmoharR. 2015 s. 75)eli hajautettu ohjausjarjestelmé. Hajautetun
ohjausjarjestelman etuna on, etta eri osaprosesseille saadaan omat prosesfgiiegmat,
automaatieohjausjarjestelman vikatilanteessa koko ohjausjarjestelma ei lakkaa toimimasta
(Jaganmohan R2015 s. 75) DCSjarjestelman vikasietokykya parantaa sen ohjainten
hajauttamisen lisaksi fyysinen hajautus. Prosessiasemat on viety fyysisesti eri osaprosessien
laheisyyteen. Lisdksi monissa Dg@jestelmissd on rakennettu redundanttisuus siltd
varalta,mikali jokin tarkea laite paasisi hajoama&muvassa 2mahdaan tyypillinen DGS
jarjestelman rakenne, jossa laitteet on yhdistetty toisiinsa Ethernetin valityksella. Usein
DCSjarjestelmassa on historiatietokanta trendien seurantaa varten. Historiatietoka
rinnalla voi olla my6s tuotannon informaatiota kuvaava jarjestelma ylajohtoa ja tuotannon
ohjausta varten. Insinddripaatteiltd voidaan rakentaa-[a€&stelman suorittamia ohjelmia

eli piireja kuten esimerkiksi PIBaatimid. Operointipaatteilta opettorit valvovat
prosessin toimintaa ja voivat saadella gaésiihen liittyvid osaprosesm tarvittaessa
manuaalisesti automaattiohjauksen sijaan. Operaattoreiden ohjauskomennot menevat
prosessiasemille, jsta tieto kulkeutuu toimilaitteille 1&aylia pitkin. Joissairmoderneissa
DCSjarjestelmisséa historiatietokanta, tuotannon ohjaus, operointi ja insinddripaatteet on
voitu virtualisoida servereille fyysisten erillisten laitteiden sija@CS-jarjestelmien

toimittajia on useitakutenesimerkiksi ABB,Honeywell, Siemens ja Valmet.
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Kuva25. DCSjarjestelman periaatekuva. Kuva lahteelstganmohan R015 s. 82.

Teollisuuden automaatiojarjestelmille on tyypillistd, ettd mittausviestit kulkevat
virtaviesteina #20 mA. Tama virta-alueen valinta mahdollistaa sen, etta jarjestelma
tunnistaa, mikali kentélle menevassa kaapelissa tai laitteessa on @woinSe on
mahdollista minimivirran 4nA avulla. Mikali vahintaan 4nA viesti ei kulje piirin tiedetdan
olevan avoin. Jarjéslma kayttdd myos digitaalissdss&én ja ulostuloja. Jarjestelmat voivat
kayttaa myos erilaisia kenttavaylia, tatesimerkiksikuvassa 25kuvatut Modbus ja
Profibus. Tyypillisimpia ohjattavia laitteita ovat taajuusmuuttajat ja venttillietoja
puolesaan luetaan erilaisilta antureilta kuten pHpaine, l[Ampétila, virtaus ja

pulssanturt.

2.4  Takaisinkytketyt saatopiirit

Prosessiteollisuudessa pohjimmainen tavoite on saada hallittua prosessia siten, etta raaka
aineesta saadaan halutgpputuote (JelalM. 2013 s. 1). Erilaiset sdatojarjestelmét ovat
tarked osa tuotantoa, koska niiden avulla voidaan saavuttaa vaaditut Yyaspéristo,
turvallisuusvaatimukset sek& toiminnan rajoitteet, kuten suurin  mahdollinen
tuotantokapasiteetti kessella laitteistolla (JelalM. 2013 s. 1). Usein prosessinhallinta

tapahtuu takaisinkytketyn saatopiirin avulla, joka siséltdd saatimen, mittauksen ja
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toimilaitteet (Jelali M. 2013 s. 2), kuten kuvass26 on havainnollistettu. Saatimen
tulosignaalina on asetusarvosp) ja takaisinkytkennarli mittauksen(me muodostama
erosuure Kuva 26. Saadin muodostaa ohjeen toimilaiteelle, kuten esimerkiksi venttiilille,
jonka avulla voidaan rajoittaa aineen virtiaus Saatopiiria, joka sisaltdd saadettavaa

muuttujaa mittaavan mittalaitteen, kutsutaan takaisinkytketyksi saatopiiriksi.

Asetusarvo (sp) _/_\

L . saadettava arvo (pv)
zaadin prosessi >
+ 4

¥

saatimen ulostulo (con)

Mittaus (me)

Kuva 26. Yksinkertainen saatojarjestelimuva muokattu lahteesta Landa2006 s.16.

Prosessi ormonimutkainen kokonaisupgkuten esimerkiksi voimalaitos tai paperikone
(HarjuT. 2000 s. 9). Prasssissasiintyy hairioitd jotka johtuvatesimerkiksisahkoisista ja
mekaanisista ilmidista. Lisdksi hairiditd voi aiheuttaa aineen virtesiemaisessa tai
kaasunaisessanuodossaseka lammonsiirtyminen ja kemialliset reaktiot (Harjl2000 s.

9). Prosessi voidaan jakaa edelleen osaprosesseihin, joita voidaan hallita esimerkiksi PID
saatimilla. Vaikka prcsessia ohjaava s&adin olisi suunniteltu huolella jayvim
toteutusvaiheessa&oi mythemmin toiminnassa ilmaantua haasteita esimerkiksi laitteiston

kulumisen, tuotantotavan muuttumisen tai ikdantymisen seurauksenaNle2aii3 s. 1).

Saatimen valinnasta rippumatta on tagealita oikeadiskretointt ja naytteenottotaajuus,

koska seurauksena voi olla laskostumirtanvirheellinen mittaus.Jos tarkastelemme
siniaaltoa ja naytteenottotaajuuif on kahdeksankertainen alkuperéiseen siniaallon
taajuuteen verrattuna, diskretoinnissa ei tapahdu juurikaan informaation menetysta (Landau
I. 2006s. 29. Puolestaan mikadlQ ¢'Q jossafo on ominaistaajuusikasita valita piin
monikertana, saadaan edelleen sailytettya alkuperainen informaatio (Uag0a6 s. 28).

Jos naytteenottotaajuus valitaan piin monikertana, informaatio katoaa lopputuloksena,
jolloin saadaan mittausnaytteeksi nolla (Landau 2006 s. 28 Toisin sanoen

naytteenottotaajuuden tulee olla vahintdan yli kaksinkertainen mitattavan suureen taajuuteen
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verrattuna, jotta informaatio sdailyy riittavalla tasolflauva 27. Tosin tama on vain
naytteenottotaajuuden teoreettinen raja ja todellisuuddagse valita korkeampi
naytteenottotaajuus (Landdu 2006 s. 29). Lahteessa (Landau2006 s. 28) esitetddn
erilaisille prosesseille ja prosessimuuttujille sopivia lahtonaytteenottoarvitja go koottu

taulukkoon 2.

f5 =8f0

Ay A 1]
\LU/ 1l :

M A 1
U |

aAWa
v,

Kuva?27. Naytteistysajan vaikutus informaation sailymiseen. Kuva lahteesta Landau I. 2006
s. 29

Taulukko 2. Suositellut naytteenottotaajuudet eri prosesseille ja prosessimuuttujille
(Suomennettu lahteesta Landa2006 s. 32).

Muuttuja/prosessi Naytteenottotaajuus sekunteir
Virtaus 1i 3

Pinta 5110

Paine 1i5

Lampdtila 10i 180

Tislaus 101 180

Servekaytto 0,001 0,05

Katalyyttireaktid 10i 45

Sementtiehdas 20i 45

Kuivurit 201 45
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2.4.1 PID-s&adin

Teollisuudessa yleisimmin kaytetty saataja on-Béadin (JelalM. 2013 s. 9)On arvioitu,

ettd jopa 97 % teollisuuden saatimista onBHatimiga niiden variaatioit§Lane D. 2002

s. 1).Kyseinen saataja orksinkertainen, suhteellisen helppo virittda seké sesermmissa
saatosovelluksissa toimintavarma ratkaisu. Muutaman valittavan saatdparametrin vuoksi
PID-saatajan virittdminen on usein suoraviivaista kohtalaisen hyvélle suorituskyvylle
kokeellisesti. Toisaalta  prosessiteollisuudessa  voidaan  kayttaésimerkiksi
askelvastekokeeseempulssivasteeseen, sinimuotoiseen herétteeseen, pulssijonoon ja/tai
satunnaispulssijonoon (PRB®)erustuvia kokeellisia identifiointitapoja, joiden avulla
saadaan saatopiireydritettyd kokeellisen mallin perusteel{&larju T. 2000 s.115, 133.
Askelvastekoe voidaan toteuttaa sjteattd jarjestelma asetetaan automaatille ja
asetusarvoon tehdaan muutos (Harju T. 2000 s. jaltaman jalkeen mitatagorosessin
lahtosignaaleli vaste Jarjestelméan ollessa manuaaliasetuksella tarkastelun kohteena on vain
prosessi (Harju T. 2000 s. 115)

PID-saatgja koostuu kolmesta termista: Proportional (P), Integral (1) ja Derivative (D) eli
suhteellinen (P), integroiva (l) @erivoiva (D) (Nevarant&l. 2020 s. 96).Yhtalot 1)1 (3)

esittavat eri tapoja toteuttaa PHaataja.

60 0 zQO0 U, Q6QO0 U —, 1)
60 0 Q6 — Q0Q6 'Y—h (2)
60 0z Q0 — Q0QO'Y— Qza  O'QHI)

joissa “Yja “Y ovat integrointi ja derivointiaika sekunteina (Nevararta 2020 s. 96).
Yhtalossa (3)'Y on naytteenottoajan vali sekunteingt) yhtaloissa(1)i (3) on sdatimen
laskema lahtosignaali, kun puolestagt) on erosuure (mittaus prosessista negatiivisella
takaisin kytkennallakuva 26) (NevarantaN. 2020 s. 96)0 tarkoittaa PIBsaatajan P
termia ja silla maaritellaan vahvistus (NevaraNte2020 s. 96)Yhtalon (1)v poikkeaa

yhtéldistd ) i (3) sen osalta, ettd se ei vaikuta kuin erosuuren vahvistukseen. Yhtaléiden
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(2) ja (3) tapauksessa) termistd saattaa kuulla puhuttavan vahvistuksesta tai
vaimennuksesta, koska kyseinen termi vaikuttaa suoraemnnollisesti eli lineaarisesti
saatajan ulostulon arvoon. Tama johtuu siita, ett&kertoimella kerrotaan myds integroiva

ja derivoiva osa.

0 on integroivan san vahvistus, jolla on suoraan verrannollinen vaikutus integroivan osan
suuruuteenv ja Y termit yhtaldissg1) ja (2) ovat derivoivan osan vahvistuskertoimet.
Yhtalo (2) poikkeaa yhtalostdl) integroivalta osaltaKerroin jolla integroivan osan
vaikutusta muutetagmon kaantaen verrannollinen yhtal6$8j kun taas yhtalosgad) se on

swraan verrannollinen integroiga vahvistukseen.

Yhtalon (3) PID-sdatimen muotoon Valmet DNAprosessin ohjausjarjestelméan
kayttoohjekirjassa esitelty esitysmuofbdssad  on myodtakytkentédkanavatulo DCS
jarjestelmastaQ on myotakytkentakanawaulon virityskerroin, jolla voidaan vahvistaa
tai vaimentaa tuloa. Bias avulla voidaan tehd& niirasottu tasokorjaus. Tata kaytetaan,
kun saatoon jaa asetusarvosta vakiopoikkehatatunasetusarvon laheisyydessa. Yleisia

kayttokohteita tasokorjaukselle ovat esimerkiksi pijggpH-saadot (McMillanG. 2018.

PID-saatgjasta kayteta@nilaisia variaatioitakuten P, PI, PD ja PID (Harju. 2000 s. 18,
Nevaranta 2020 s. 96). Pi§aataja on SIS@aadineli osingle inputsingle outpud ja silla
yleisimmin ohjataan venttgitd prosessiteollisuudesg&almet Automation 2018 PID
saadintamintalohko s. J. SISO-saatorakenniarkoittaa sita, ettd kyseinen saadin ei voi ottaa
kuin yhden asetusarvon, takaisinkytkennan eli mittauksen ja sdadin voi antaa vain yhden
ulostulon eli ohjausviestjnoka on nahtavissa yhtagsa(1)i (3) (Valmet Automation 2018
PID-sadadintoimintalohko s. 7Eniten naista PIBsaatajan variaatioista on kaytossa Pl
saataja (Harjur. 2000 s. 67) koska integroiva osaa tarvitaan erosuureen poistamiseen
Teollisuudessa kaytetadn myos niin sanottuja ylatasggfidoita kasitelladn seuraavassa

kappaleessa

DCSjarjestelmassa operaattorilla on mahdollisuus asettaa saatopah, remote tai
computettilaan. Localtilassa saatopiiri on ké&gpolla, jolloin saatopiiri saa asetusarvonsa
operaattorilta. Rentella saatopiirivoidaanasettaa kaskadisaatotilaan ja comptitassa
puolestaan saadin saa asetusarvonsa ylemman tason saatimeltd. Opeasstiordtisein
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saatopiirin/séaatopiirit locdtilaan, joiden toimintaan he eivat tayswota. Ta&mé on yksi

indikaattori saatopiirin toiminnan heikkenemisesta.

2.4.2 MIMO -saadin

Kaikkia prosessin osia ei voida saataa Sig¢ppisilla saatimilla, jos prosessin tulot ja
lahd6t vaikuttavat toisiinsaMIMO -saatag eli monimuuttujasdadin ottaa sisaans&ita
sisdéanmenoja ja antaa ulos useita ulostul®dfdMO -sdatdjanavulla voidaan ohjata
prosesseja kokonaisvaltagti, josta esimerkkindlaatusdatp joka ottaa huomioon
esimerkiksi tuotteen vaaleuden ja pHPerdvaaleuteen vaikuttavat monekijat kuten
esimerkiksi kaytettyjen kemikaalien maara eaiheissa valkaisuprosessiaeaktoreiden
lampdotilat, pesureiden pesutulos ja lajittelun onnistumiMdonimuuttujasaadossa tulee
valita n-kappaletta sé&édettavia suureitanekappaletta suureitgoita voidaan muuttaa
(Albertos P. 2004. 14. Saadettavien ja muutettavien suureiden suhde tulisnollan,

mikali muutettavia suureita on enemmaéapsteemin hallittavuusekasaadon suorituskyky
ovat parempia (Albertos P. 2004 s. 14). Saadettavieega voivat olla esimerkiksi pH ja
vaaleusja muutettavia suureita reaktorin lamggkdannosteltavien kemikaalien ja pesurien
pesuvesien maard. Mitentureita ei kuitenkaan tarvitse olla yhta maritappaletta kuin
saadettavia suureita, mutta mita mmean mittalaitteita onsen parempi (Albertos P. 2004

s. 14), mikali mitattava asia on relevantti sdadoén kannalta. Saadettavien arvojen tulisi olla
mahdollisimman toisistaan riippumattomia, mutta nain ei kuitenkaan aina ole. Tallin
joudutaan ottamaan huoroon ristikkaisvaikutukset saatéa suunnitellessa. Saadettavat
jarjestelmat eivat myoskaan aina ole lineaarisia, jolloin niille joudutaan tekemaan
linearisointi. Linearisointia tehdessa on hyodyllista tietda jarjestelméan toimintapiste
mahdollisimman tarkast Talldin voidaan pyrkia linearisoimaan jarjestelma
mahdollisimman lahell& toimintapistetta, jolloin virhe lineaarimallin ja epaémgen mallin
valilla jaisi mahdollisimman pienekskiva 28. Monimuuttuja saatimia ovat esimerkiksi

LQR- (LinearQuadraticRegulatoy ja LQG-s&atime(LinearQuadratieGaussian)
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Kuva 28. Linearisointivirhe esimerkki. Alkuperdinen sinisella ja linearisointi punaisella.

Oletettu toimintaste n. 0.3Kuva lahteesta Nevaranta N. A 2020 s. 22.
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3 SAATOPIIRIEN TOIMINNAN TARKASTELU JA ARVIOINTI

Saatopiirientoiminnanarviointi on tullut ajankohtaiseksi prosessiteollisuuden alykkaiden
kunnossapitahjelmien yleistymisen myota. Saatopiireggiintyy teollisuudessakuten
esimerkiksi voimalaitoksissa, selljp paperitehtaissasatojatai jopa tuhansia (JelaM.

2010 s. 1), joten naiden analysointi yksitellen ilman jarkevaa ohjelmistoalarotattavaa
eika kustannustehokast&ilpailun ja kysynnan myéta joudutaan panostamaan entisestaén
huipputuotantoon ja laatuun entigiignemmallayontekijamaaralla (JelaM. 2013 s. 1).
Mikali saatojarjestelm& ei toimi optimaalisella tasolla, aiheutsa ylimaaraisia
kustannuksia esimerkiksi hukattuna energiana, rasl@ena tai alilaatuisina tuotteina
(JelaliM. 2013 s. 2). Tuotteiden laatuunikattavan saadon vaatimukset ovat tulleet entista
tarkeammiksi kilpailun myéta (Jeldil. 2013 s. 3). Taman vuoksi kin erityisen tarkeaa

Seurata saatopiirien toimintaa ja suoritustasoa maaréajoin (Mel2010 s. 1).

On arvioitu, ettd 75 % tehtaiddyysisista laitteistoista on saatojarjestelméan hallinnassa
(JelaliM. 2013 s. 2)Lahteessa (Jeldll. 2013s.6i 7) on listattu tutkimusiaeri teollisuuden
sektorien saatojarjestelmien toiminnasta, jojekaisessa mainitaan keskiméaarin vain 30 %
saatopreista toimivan hyvalla tai kohtalaisella tasolla. Tutkimuksissa mainittavat paapisteet
ovat venttiileihin liittyvéat ongelmat, joita esiintyy 130 % saatopiireistalarkastelussa
huomattiin myos, etta useat saatopiirit ovat kasitilassa automaattiohjasijesmn. Lisaksi
venttiileihin liittyvat ongelmat, kutenesimerkiksi epélineaarisuus saattaa aiheuttaa
esimerkiksi varahtelyd (JelaM. 2010 s. 2). Venttiileiden epélineaarisuus voi johtua
kitkasta, kuolleesta alueesta tai mekaanisesta valjyydesta Ke24iL0 s. 2). Venttiileiden
kitkasta johtuva jumittaminen ja sen seurauksesi@ieutuvat varahtelyt ovatkin

prosessiteollisuudessa \d&i (JelaliM. 2010 s. 2).

Kaukaan sellutehtaalla Valmet Control Performance (VCP) analysoi 1808 kpl saattpiireja
(Niva L. 2020 s. 2). Analysoitavia piireja on useita, mutta nama eivat stelid@anoista
kuitulinjaa soodakattilaa eika turbiinin logioita. Tama johtuu siitd, etteivat edella mainitut
alueet ole osana Valmet DNAutomaatiojarjestelmaa. Jotta olisi mahdollista analysoida
tallaista maarda piireja, jouduttaisiin palkkaamaan s&éatétekniikan asiantuntijoita.
Kaytannossa saatopiirien seuranéa suorituskyvyn valvonta on usein jaényt tehtaan

kunnossapidon ja kayttdinsin6érien vastuulle (J&lR013 s. 1).
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3.1 Top-down

Saatopiirien kannalta ykdidytetyimmistalahestymstavoistaon Top-down menetelma.
Top-down-periaate perustuu ajatusmalliin, jossa tarkoitus on kayda I|fgkainen
komponenttj joka vaikuttaa laitteiston toimintaakaan kuin hierarkisella tasolla, jossa
ensisijasena tarkastelun kohteenavat toiminnan kannaltamerkittdvimmat tekijgt
esimerkiksi tarkeirmat sadopiirit, ja naitd voidaan tarkastella edelleen pienempien
osatekijoiden, kuten esimerkiksuureiden kautt@Jelali M. 2010 s. ix). Talléin ajatellaan,
etta kun kaikki pienet yksityiskohdatkin ovat kohdallaan, sen taytyy tuottaa paremmin
toimiva kokonaisuus (Jelali M. 2010 s. ix). Ajatusmallin \8iis karjistaa lahteméaéan
suuremmista kokonaisuuksistaiten esinarkiksi saatimista, toimilaitteista ja prosesseista
jotka voidaan jakaa edelleen taas pienempiin o&isimerkiksi saatimet voidaan jakaa
suunnitteluun ja virityksegn(kuva 29. Tama ajatusmalli toimii teoriassa, mutta on
kaytanndssa mahdoton toteutisen aikaa ja resursseja vievan luonteen vuoksi. Aika ja
resurssit tarkoittavat kustannuksia, joita pyritddn jatkuvasti pienentdmaan paremman
kayttokatteen tavoittelussa. Parempi kayttokate kuvastaa kilpailukykyd muihin

markkinoiden toimijoihin verrattuna.

Prosessin hyvyyden arviointi

¥

Instrumentointi

Saadin

Prosessi

! !

o] (o) () () () (o

Kuva29. Prosessin hyvyyden arviointi Tagpwn-periaatteellaKuva suomennettu lahteesta
(JelaliM. 2010s. ix).
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3.2 Bottom-up

Toinen laajalti kaytetty lahestymistapa Bottomup menetelma. Menetelméarkoituksena

on paikantaa vian aiheuttaja tietoa keraaméa&imerkiksi hajautestaohjausjarjestelnsia
(DistributedControl System, DCSj)a analysoimalla kerattyd dataa. Dataa voidaan kasitella
erindisin menetelmin ja algoritmein (Jelali M. 2010 s ix). Kasiteltdva dméltaa tiedot
esimerkiksi saatimen lahtésignaalista, prosessimittauksesta, asetusarvosta seka tietoa
prosessiparametreista (Jelli 2010as. x). Bottomrup-ajattelutavasta hy@ esimerkkja

ovat tyOkalut Valmetin Valmet Control PerformanceABB:n Ability ja Neleksen
PlantTriageProsessien tarkkailutytkalujen yleistyminen on johtanut erilaisten menetelmien
kehitykseen ja tutkimukseen saatdtekniikan ja analysointimenetelmien parissa (Jelali M.
2010 s xi).

Kaytannossa Bottornp menetelmassdaamaara on sama kuin Fdpwn-ajattelissa, mutta
tarkoituksena ei ole kayda lapi jokg suurta kokonaisuutta, vaaavbitteena on saada
l6ydettyd ongelmapaikat mahdollisimman tehokkaasti ilman turhaa analysointity6td, jota
vakisinkin tulee Topdown menetelméasta (Jelali M. 2010 s ix). Tuty@ johtuu siitd, etta
kaikki piirit eivat toimi huonosti eikéa talldin keskityta huonoimmin suoriutuviin piireihin,
joista saadaan suurempi hyttenetelma siis pyrkii [oytamaan ongelmakohdat saman tien
yksityiskohtaisista osatekijoisgaikantamalla namdngelmakohdatnalysoimalla DCS:sta
saatavaa dataa, ja nain saastamaan aikaa sekd kustannuksiattuna

kokonaisvaltaisempaan tajpwn ajattelutapaan.

3.3  Vaenttiilien aiheuttamat haasteet

Prosesseissaenttiilien epalineaarisuuaiheuttavataasteitajotka aiheutuat esimerkiksi
hystereesin, valyksien, kuolleen alueen ja kitkan vaikutuksesta (Harju T. 2000 s. 25).
Epéalineaarisuus heikentdd saatimien toimintaa, etenkin kun perinteinesa&dih olettaa
jarjestelman olevan lineaarinen. Ep&aarisuudsa johtuvat vaikutukset heikentavat
saatbajotkavoimistuvat etenkin kohinan ollessa pienta (Harju T. 2000 sS#&itoventtiilin
tyypillinen pienin mahdollinen askel on nan3i 0,5 % venttiilin toimintaalueesta (Harju

T. 2000 s. 25)Venttilien kuollut alue vaihteledi 25,5% valilla (iite 1) (NELES2021C

s. 28). Liitteesta 1 voidaan lukea, etta mita pienempi venttiilin kmksita suurempi kuollut
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alue silla on.Kuvassa30 on havainnollistettu eréé@kemikaalin virtauksen saato ja sita
tulkitessa voisi tehda nopeasti johtopaatdksen, ettd kyseisen saatopiirin venttiili on
mekaanisesti jumissa. Jumitus nayttaisi olevan etenkin auki pain mentaessa suurempi ja
sulkeutuessa pienempi. Kyseisen saatopiinrenttili on kalottiventtiili C15
R1LA25ASNT2T, joka tarkoittag etta venttiili on kuristettuCv = 15 DN25. Liitteen 1
perusteella kyseisen venttiilin kuollut alue on noin 15Kgavaa 30tarkasteltaessa voidaan
huomata virtausméaarien olevan todella pieniiden ollessa0i 0,06 litraa, venttiilin
ohjauksen olevah2i 13,5%. Tama tarkoittaa sita, etta ollaan venttidkuolleella alueellg,

eika talléin venttiilin [&pi kulje nestettd. Voidaan huomata venttiilin avautuvan n. 13 %
ohjauksella, jolloinvirtaus hyppaa 0 litrasta noin 0,06 litraan.
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Kuva 30. Erdan kemikaalinvirtauksen saattPunaisella mittaus, siniselld asetusarvo ja

vihrealla saatimen lahto.
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lineaarisesti, kun haluttua virtausta ei ole saavut@téima johtuu siita, ettRl-saatimen
integraattorirsummeakasvaakoska erosuure ei pieneftgarju T. 2000 s. 25Kolmio-aalta
muistuttavasaatimen lahtosignaali onygillinen jumittaville venttiileille (Jelali M. 2010 s.
13.), mutta tassasimerkkiapauksessa venttiilin jumittamisesta ei oleekyBata puoltaa
kuolleen kulman tieto ja mittaussignaali ei ole tyypillinen venttiilin jumittamiselle.
Seikissa vaihdettiirkyseiseen saatopiiriin enemman kuristettu vastaava vergaitnalla
tarkistettiin vanhan venttiilin toimintgonkatodettiin toimivan normaalistUuden venttiilin

Cv-arvo on 1,5jossa on PTFHiviste.
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Kuva 31 Saatopiirinsuureita: mittaus, ohjearvo ja saatimen lari@jarhetklla.
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Kuvaa 32tulkittaessa huomataan, ettei venttiilin vaihto kuitenkaan auttanut. Venttiilin
ohjausarvo pysyi suunnilleen samana ja venttiilin kuollut alue lahinna kasinoektatoista
prosentista kuuteentoista prosenttikuva 32on lahes identtinekuvien 30ja 31 kanssa,
silla asetusarvon muwtga kuolleen kulman muutos mahtuvat mittausvirheen rajoihin
Seuraavana toimenpiteena on suunniteltu vaihtaa venttiilin tygpkaventtiiliksi, jolla

tavoitellaan parempaa ohjattavuutta pienille virtauksille.

21-02-03 16:5[17:56:33 18:44:35 19:53:26 20:46:45 21:56:57 [23:45:06 ]2-04 00:55:00
= 0.500
0.021 0.020 0.157 0.272 0.026 0.293 = 0.500
16 16 17 34 12 36 100

' \ [ 0
;E'ul\ll_ly\l:f&é = 0000

18:00:00 20:00:00 22:00:00 00:00:00

Kuva 32. Kemikaalin virtauksersdtiirin toiminta venttiilin vaihdon jalkeen.Sinisella

mittaus, orassilla ohjaus ja vihredlla asetusarvo.

Korjaavanaoimenpiteena valiadisesti voitaisiin kayttaa saatimen uudelleenviritysta siten,
etta integraattorin vahvistusta pienenetiéiai sdadin muutettaisi P-sdatimeksi (Harju T.

2000 s. 25, Jelali M. 2010 s. 11). Talloin tosin ei korjata ongelman aiheuttajaa itsessaan, eika
siis sdatimen viritys/muutos ole pysyva mahdollinen ratkaisu. Yksi mahdollisuus olisi
tarkastellavoisiko asennoittimella suoritettakalibrointi auttasongelmaanMyohemmin
havaittiin venttiilin asennoittimesdaiolleen kulman kompensaim olevanvaéarin. Taman
korjauksen myota saatopiiri parani huomattavasti. Kuolleen kulman arvoksi asetettiin
Neleksen suosituksen mugesti 15 %. Kudleen kulman kompensoinnin muutoksella

saatimen 1ahto laskizi 13,5prosentistauva 30 3,8 5 prosenttiin kuva 33.
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Kuva33. Virtaussaatopiiri kuolleen kulmaroknpensoinnin korjauksen jalkeéfiemmassa

kuvassa asetusarvo ja mittaus ja alemassa ohjaus.

Venttiileiden toinerepalineaarisuutta aiheuttava tekija on mekaaninen jumittaminen kitkan
vaikutuksesta. Tall6in Plsaatimen omaava saatopiiri alkaa tyypillisesti varahdella
muodostaen  sdatimen  lahtbsignaalista  sahalaitakuvioiseamalla  prosessi
takaisinkytkennan nayttaesganttiaallolta (lite 2). Kyseinen virtaussaatopiiri toimi l&hes
oppikirjamaisesti, kun verrataan Jelalin M. 2010 s. 13 ja Harju T. 2000 s. 27 esittelemiin
esimerkkeihin.Taulukosta 3voidaan lukea tyypillisia trendeja, joita jumittava venttiili
aiheutta nopealle virtausprosessill&uten taulukostavoidaan lukea kyseessa on
dominoiva tsdadin ja trendit ovat suunnilleen samat kuten liitteessdittzen 2 OP-PV
kuvaajasta voidaan myos nahdéa kitkan aiheuttamat neliskanttiset ,koirfotsanotut

rajalliset sykilit (limit cycles).
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Taulukko 3. Venttillin jumittamisesta aiheutuviayypillisid trendeja eri prosesseille.

Suomennettu lahteesta Jelali M. 2010 s. 13.
Prosessin| Nopea(virtaus) Hidas Integroiva | Pinta/taso
: rosessi
Tyyppi P
Dominoiva Dominoiva| Paine ja (pinta/taso) | PI-
[-s&ato P-saato [ampdila saatimella
Saatimen| Kolmioaalto Suora Kolmioaalto Kolmioaalto | Kolmioaalto
ulostulo | (teravd) kulmainen (sileé/tasainen| (terdva) (terava)
Prosessin| Kanttiaalto Suora Siniaalto Kolmioaalto | Parabolinen
takaisin kulmainen -
. terava
kytkenté ( )

Kuvassa 34on esitelty erddn kemikaad@atofirin virtaus, asetusarvo ja saatimenlahto.
Kuvasta voidaan ndhdéa saatimen lahdon olevan kolmioaaltoa ja prosessisuureen olevan
kantiaaltoa. Ylemmasta taulukosta voidaan lukea sdatimen olevan domine@dl ja
huomata, ettd kuvan trendin olevan lahes oppikirjamainen venttiilin jumitus. Venttiilia

tutkittiin ja venttiilin todettiin olevan mekaanisesti vioittunut.

Measurement & Active Setpoint

[ WMeasurement
T

awf PN [ 5o f f ‘

sl | | ‘
| | |

44 T

all | \

42 $

23N 23116 2321 2326

Controller Output

465 1 \ / \ / \ \ / \ y, 1
/ \ \ / / \ / \

\ / \ / \ / / \ |

46,0 4 \ / / \ / \ / \
\ / \ / \ / \ / \

45,5 4

i i $ + t t
230 23:.06 231 2316 232 2326

Kuva 34. Jumittavan venttiilin asetusa, saatimenlahto ja mittaustrendi.
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Toisena esimerkkind venttiilin jumittamisesta toinkuva 35 jossa trendi on lahes
samanlainen kuikkuvan 34 Erona naiden kahden valilla on se, ettd sdatimen lahto ei ole
kuvassa 3 puhdaso kol mioaal to. Tam2 johtuu a:¢
saatimen ollessa kaskadikytkennassa. Tassakin tapauksessa voidaan salekiaea 3

Venttiili kaytiin tutkimassa paikan paalla gentodettiin olevan rikki. Ongelma poistui

venttiilin vaihdon jalkeen.

Measurement & Active Setpoint
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Kuva 35. Jumittavan venttiilin trendi, jossglempanénéakyy asetusarvo, mittaus ja

alemmassa kuvassaatimerahto
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3.4  Saatimienhuono suorituskyky

Saatimen toimintaa voidaan tutkia esimerkiksi niin sanotulla askelvastekokeella.
Askelvastekokeessa saatimelle syote@gatusarvinetkellat, joka pidetaan taman jalkeen
vakiona. Askelvasteesta voidaan lukea esimerkiksi nousuaika, asettumisaika, loppuarvo
seka asetusarvon ylitys. Nousuaikavoidaan maarittaéajan hetkené kun vaste (mitattu
arvo) saavuttaa 90 % asetusarvost@amva 36 (Landaul. 2006 s. 6). Varahtelevan
jarjestelman tapauksessa nousuaika voidaan katsoa hetkestasetusarvo on annettu
siihenhetkeerasti kumesmitattu arvo ylittda asetusarvonsa ensimmaistéa kertaa (Landau
2006 s. 7). Asettumisailk@ (kuva 3§ puolestaan mitataan siita, kuinka kauan jarjestelmalla
kestaa saavuttaa haluttu asetusarvo halutun toleranssin rafesigaerkiksi £5 %
asetusarvosta (Land&u2006 s. 7). Lopullinen arvo, jonka jarjestelmé saa voidaan merkita
FV:na, joka tulee sanocia Final Value. Se kuvaa arvoa, johon jarjestelma asettuu, kun aika
lahestyy aaretonta (Land&006 s. 7). Jarjestelméssé saattaa esiintya asetusarvon ylitysta
mist& useastiollaankin kiinnostuneita Kiinnostavaa useasti onkimik& on suurinsallittu

ylitys asetusarvon(w - sp) ja mitatun suureen valilldkuva 3§. Tata kuvataan

prosenttilukuna loppuarvosta ja merkitddnla (Landaul. 2006 s. 7).

2. kertaluvun systeemin tunnusluvut

Ymime Y
“ max

: el
i L Nousuaika ¢

v

x-—---r Aikavakio 7

05!
Asettumisaika (1%) 1
() 1% 1 ; | ; 1 it 1 1 4 1 1 1 1|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Aika [s]
Kuva 36. Toisen kertaluvun systein askelvaste. Kuv#hteesta Nevaranta N. 2021 s. 62.
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Saatimen huonon suorituskykyyn voi olla syyna vaara prosessimitoitus, kuten esimerkiksi
lian suuri toimilaite vaikkapaventtiili (kappale3.3). Yksi mahdollinen sdatimen huonon
suorituskyvyn syy voi ollamittalaiteongelma. Mittalaiteongelma voi johtua esimerkiksi
vaarasta mittalueesta, epatarkasta mittarista, kalibroinnin puutteesta, mittalaitteen
soveltumattomuudesta tai h#@ista mittasignaaliss@Pyrhonen O. 2004 s. 85Hairio
mittasignaalissa voi johtua esimerkiksi hajonneesta mittalaitteesta tai lahettimestza
talloin useasti DCSarjestelma havaitsee vikabitteja signaalissa ja halyttaa mittausvikaa.
Toinen mahdollen hairion lahde mittasignaalissa voi olla esimerkiksimavirta
syOttokaapelin  sijainti  lahella mittalaitetta tai mittalaitteen signaalikaapeleita.
Syottokaapelin - suuren  jannitteen ja  virran  seurauksena  heikkovirtaiseen

matalajannitemittasignaalikaapelindusoituu virtagjoka hairitsee mittausta.

Saatimen suorituskyky voi olla huono myds lilan varovaisten tai liian aggregsiivi
parametrien valinnan seurauksena. Mikali saatimen parametri vaiisaapieneksi, haluttu

saato ei tavoita asetusarvoaan tai tavoittaa asetusarvonsa liian hitaasti. Ulkoisten hairididen
seurauksena saadin ei valttamatta ehdi reagoinittavan nopeds jotta haluttu asetusarvo
sailytettdign. Puolestaan jos saatimen parametrit valitaan lilan aggressiiyis@sti
seurauksena olla taysin epastabiili, varahteleva vaimentumaton tai varahteleva vaimeneva

saatopiiri.Kuvassa 37a liitteessa 2n havainollistettu téllaisen piirin kaytosta.
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AlkA

Kuva 37. Paineennostopiiri. Sinisella saatimen lahtd, oranssilla asetusarvo ja harmaalla

mittaus.
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4 VALMET VCP

Valmet Control Performance (VCP) on ohjelmisto, joka asennettuna erilliselle
palvelimelle mutta ohjelmisto itsessaan on rakennettu Valmet DNA automaatiojarjestelman
paalle Ohjelmisto koostuu LoopMonitoring App:sta, LoopMonitoring plagts
LoopMonitoring Reports:staja tietokannoista sekd raporttien $@iuohjelmistosta
(LoopBrowser ja DNAreportlkuva 38. Palvelinontassa tapauksessa Dell EMZ ,joka

on liitettynd osaksValmet DNA-automaatiojarjestelmaBNA-bus:in valitykselld joten
VCP:lla on paasy DNAietokantoihin kuten esimerkiksi Historiatietokantaan VCP
kayttaa Historiartietokantaa apuna suorituskykyindeksien laskennassa. Lasketut indeksit
(IAE, VI, OlI, CTI ja SDEV) tallennetaan HistoriatietokantaanNaiden indeksiemvulla

VCP laskee ToRindeksin jostase sumean logiikan avulla paattelee saatopiirin. theiista
indekseista lisdd seuraavissa kappaleisse®rindeksi tallennetaan erilliseen LBHistery
tietokantaan(Vaananen S. 2020 s. 2%listorian ja LBHistory tietokanbina toimivat
Microsoft SQL Serve jotka ovat relaatiotietokardja. Reladgiotietokanta kuten Microsoft

SQL Servertallentaa halutut tiedot tauluun tai tauluihiraulut koostuvat Excelista tutuista
riveista ja sarakkeista, joistiatavoidaan helposti noutaa erilaisilla hakukomennoilléajo
puolestaarkutsutaan SQiQuery:ksi.

LoopMonitoring
LoopBrowser

DNAexplorer
LoopMonitering
plug-in

DNAreport

LoopMenitoring
Reports

Online
v performance
monitoring

Configuration parameters,

performance index limits etc.

LoopMonitoring
Signal data and Ealaeses
performance index history

DNA Process . - .

Controller for
LoopMonitoring DNAHistorian LoopMonitering
Database for LBHistory

LBresultsDB
database

LoopMonitoring LoopMonitoring
App

Performance index calculations HTML-

T

DNA - bus reports
Reading data from !
historian to e
etso Asset
OPC gateway to generate reports Perfomance

3rd party DCS Manager (APM)/

Workflow Hub

Kuva 38. VCP jarjestelmékaavio (Niva L. A 2020 s. 8).
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VCP:n tavoitteena on seurdéheskaikkia sdatopiireja, joita on luotu Dg&rjestelmaana

valita tuhansista piireistd kaikkein huonoiten suoriutuvia piireja Adir20 kappaletta
bottomup ajattelutavan mukaisegtkuva 39. Talloin teoriassa pystytdan keskittymaan
kaikkein eniten haasteita aiheuttaviin sdatopiireihin ja saamaan suurin hyoty pienimmalla
tyopanoksella. Mikali huonosti kayttaytyvat piirit saadaan ajoissa Kkiinni, aaoid
mahdollisesti haasteita korjata ennakoivasti, jolloin voidaan mahdollisesti vélttya
ennenaikaiselta seisakilta tai ainakin on mahdollista suunnitella ja reagoida siten, ettei
tilanne tule yllatyksen&aukaan tapauksessa VCP seuraa vain Valmet {#xjastelman
saatopiireja, mutta VCP:Il& on mahdollista analysoida muidenkin toimittajien jarjestelmien
piireja OPCIinkin kautta. Kaukaalla VCP analysoi noin 1800 saatopiiria, joista noin 770 on
kuitulinjoilla, 390 kuivauskoneilla, 220 talteenotossa ja 420k&an Voimalla. Suurin osa
seuratuista saatopiireistd on P3Batopiireja, koska ylatason saatopiireista saatavan tiedon

syklit ovat huomattavasti harvempia kuin alatasomniséen.

2000 saatopiiria

Jatkuva
automaattinen

analyysi

Toimenpiteiden
priorisointi

Kuva 39. VCP-jarjestelmarbottomup ajattelumall(Niva L. A 2020 s. 6).
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4.1  VCP:n laskemathyvyys- ja suorituskykyindeksit

Saatopiirien toimintaa seka suorituskykygidaan maatiaa laskemalla erilaisia hyvyym
suorituskykyindeksejaVCP:n laskemat indeksibvat keskihajonta(SDEV (Standard
Deviation), IAE (Integral of Absolute Error), VI (Variability Index), CTI (Control Travel
Index) ja Ol (Oscillation Index)Tydssa yhtenaarkoituksena on vertailla VCP:n saamia
tuloksia kirjallisuudessa esitettyihiaskentatapoihin. Indekdiisketaan Matlabia neljalle

eri saatopiirille ja verrataan saatuja tuloksia VCP:n laskemiin tuloksiin.

Seuraavissa kappaleissa esiteltavat tulokseteltarsaatopiirista 234755P006. Kyseinen
saatopiiri on paineensaatfbssa tietojenkeruuajallastusarvo on vakion®234755P006
paineensaatopista luetut saatimen lahtovirhe, mittaus ja asetusarvosignaalivat
esiteltynd kuassa 40a) ). Saatopiirin tiedot ovat VCP:n analysointijakson ajalta kello
06:00:00 31.05.2021 kello 06:00:00 07.06.2021.

Tybssa paineensaatopiiria kasitellaan esimerkkind, mutta myods muita saatopiireja on
laskettu ja vertailtu. Namtulokset |0ytyvat liitetiedostista (Liitteet 8/ 10). Saatopiirien

tiedot ovat haettu VCP:n tietokannagtssa tiedon kerayssykli gfksi sekunti. Tietokanta
tallentaaarvon mikali se on muuttunut edellisesta arvogihintaan),0001verran.Taman

vuoksi jassaintiedoissaei ole jolaiselle sekunnilletallentunutta tietoa saatopiirin tilasta.
Toinen ongelma tiedonhaussa tietokannasta oli se, ettd jokaisesta piiristdhaetaa
samanmittaistadatasarjaayhdella kerralla Tamé& johtuu tietokannastgoka rajoittaa
tiedonhakumaaraamikali datapisteita Hataan lilan monta kerrallatietokanta antaa
esimerkiksi sekuntitason datan sijaan 5 tai 10 sekumairopa 5 tai 10 minuutivalein

olevan datanTama nakyy osissa Matldla lasketuissa indekseiss@iorana viana tai

laskennan tuloksien vididen kasvuna.
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Kuva 40. Paineensaatopiirin PO06 a) saatimen lahtd, b) virhe (asetusamittaus), c)

|

mittaus jad) asetusarvo

4.1.1 Keskihajonta (Standard Deviation, SDEV)

VCP laskee sdatopiirin virhedeskihajontaa, joka ilmena&CP:n tietokannasthaettaessa
kaikki s&atopiiriin liittyvat tiedatKeskihajonta ei kerro sdatodpiirin huonon toiminnanrsyy
aiheuttajasta (Niva L. 2020 s. 13fasvava keskihajontavirheen eli asetusarvon ja
mittauksen valilla voi kertoa sadatopiirin suorituskyvyn heikkenestiés Kuitenkaan
keskihajonta ei kerro siitinikali saatopiirissa asetusarvon ja mittauksen valinen ero kasvaa
hidasta tasaista tahtia. Keskihajorgagoi eniten virheen heiluntadfeskihajonta voidaan

laskea yhtalon4) mukaan.
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A (4)

missan on arvojoukon koko ja keskiarvo

mr

f —=— B 0. (5)

VCP kayttdd keskihajonnan seurant@ laskentaaikana viittd minuuttia. Jokaisen
seurantajakson paatteelseskihajonta nollataan. Keskihajonta tietyk@&urantajaksolla

voidaan laskea seuraavan Matigbodinavulla

endLimit = 5*60; % cycle time 5min in seconds
error = setpoint- measurement;
errorSDEVarray = [];

n=1;
for ¢ = 1:calculationLengti®s6length of data
if ¢ == endLimit*n
errorSDEVarray(end+1) = std(error(endLimit*n
299:endLimit*n));
n=n+1;
end
end

Kuvasta 41ndhdéaanlaskettu keskihajontgpssa Matlab:llalaskettutulos on esiteltyna
pureisella ja VCP:n laskemaulos sinisella. Kuvaa katsoessa voidaan todetayrien
mukailevan toisiaafa lasketut arvot ovat keskimaaraisesti samansuuyumgigtakayrien
kaytos ei olgdysin samanlaia. Kuvasta voidaamodetapunaiserkdyrdn menevasinisen
edelle kun verrataanhuippuarvojen kohtiaTamanepailladnjohtuvansiita, etta VCP ei
tallenna jokaiselle sekunnille datapistefté arvoei ole muuttunut vahintaan 0,0001 verran
edellisestd arvostaaja satunnaisestimuutamia laskentatuloksia puuttuu toistaiseksi
tuntemattomasta syyst8aatopiirin 234755P006 tapauksaaikavalilta 31.05.202kello
6:00:007 01.06.2021 kello ®:04:52 tallentuneita datapisteita pitéisi oll22692pistettd
mikali oletetaarettgjoka sekunti tallettaan datapiste riippumatta sjitéko arvo muuttunut
vai ei. Tassaesimerkin tapauksessa VCP on tallentanlt3246 datapistetta jolloin
laskennasta puuttl@d46datapistettal asta johtuewoidaanepalla, ettd laskentatuloksissa
nakyvat erot johtuvat siita, ettd VGQ@#taa huomioon ndma puuttuvat datapisteet.
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Kuva4l Matlaklla laskettuSDEV punaisella ja VCP sinisella.

Kuvasta 424askenta on suoritettos. korjatulla aikasarja datalla Puuttuviendatapisteiden
kohdille on taydennetty edelien tiedossa olevdatapistekayttaen oletusta, etg@guuttuva
dataon 0,0001tarkkuudellasama kuiredellinen datapistd uloksia verratessa huomataan
ettei kuvan 42kayrat ole taysin samanlaiset korjatusta aikasarjasta huolimatta. Tulos on
kuitenkin arviolta parempiverrattunakuvassa 4Z¥siteltyynkorjaamattoman aikasarjan.
Korjatun aikasarjan tapauksesktatlalilla laskett tuloksetmenevat VCP:n laskerren
tulostenedelle painvastoin kuin korjaamattorteaaikasarjasta lasttana Loppupaatelmana
voidaan todeta, ettéd tuloksashavaitaan, ettd ylla toteutettu Matlalskenta tuottaa l&hes

samoja tuloksia kuin VCP.
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Kuva42. SDEV puuttuvien datagteiden lisdamisen jalkegjossa sinisella VCP:n tulos ja

punaisella Matlaffla laskettu.

4.1.2 Virheiden itseisarvon summa [ntegral of AbsoluteError , IAE)

Usein ns. klassisia erosuuretta hyddyntaviin hyvyysindekseja, kuten IAE (Intfgral
Absolute Errorkaytetddn saatopiirien toiminnan analysointiin. Uséia:n tarkoituksena
on tunnistaa vardély eli oskillointi saatopiirissa. Hagglund esitteluonna 1995 AE-
tekniikan(HagglundT. 1995) jonka avullaietokoneellavoidaanhavainnoida saatopiirissa
tapahtuvaa varahtelya (Jelali M. 2013 s. 22grahtelyindeksi esitelladtarkemmin
kappaleessd.1.4 Kaytannoss3AE lasketaan yksinkestsimmillaanyhtalon(6) mukasesti
tietylla aikavalilla siitd kuinka paljon mitattavaprosessiarven poikennut asetusarvoata
Riippuen sovelluskohteestasiteltu laskentavéli ordi 15 minuuttia (Friman M. 2000).
Tassd laskentatavassaletetaan ettd sdatimessd on integroiva ominaisuus, jolloin
keskimaaraisesadovirheene tulisi olla nolla (Jelali M. 2013 s. 224). Mikali sdatimessa ei
oleintegroivaa ominaisuuttan suositeltavaa vertailla mgmmin mittauksen ja mittauksen

keskiarvan matalapaastésuodatuksen jalkeista erotusta (Jelali M. 2013 s. 224).

V00, Nos (6)
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IAE kuvaa myo6s saatopiirin toimintaa muutenkin kuin vain varahtalyaavana suureena
EsimerkiksilAE:n kasvassasuureksiyoidaan todeta, et&iatopiirissa on jatkuvaa virhetta
asetusarvon ja mittauksen valilla. Suuri ero asetusarvon ja mittauksen valilla voi johtua
esimerkiksi vaarasta toimilaitemitoituksesta, putkien tukkeutumisesta, pumpun kulumisesta
jaltai mekaanisestaviasta. Esimerkkind vwarasta toimilaitemitoituksesta voisi toimia
vaikkapa liian pieni venttiili, jonka lapaisykyky ei ole riittava, jolloin saatimen lahto
saturoituu 100 %eeikatatenkoskaansaavutaasetusarvoa. Sama vaikutusidaan havaita
esimerkiksi putkien tukkeutumisellaai pumpun kulumisella. Mekaanisen hajoamisen
tapauksessa venttiili voi esimerkiksi jumittua yhteen asentoon joko mekaanisen
jumittamisen vuoksi tai asennoittimen hajottua tai irrottua toimilaitte¥stattiili voi myos

jaada asetusarvostaan kitkasta johtuvan jumittamisen seuraulfeenutsutaamiin
sanotiksi 0 st i ¢ k :k=iOnlAE irdéksidp ei kasvata juurikaan nopeat hairiét vaan
pidempaan pysyviioikkeamat erosuureessauvassa 43 on havaintistettu IAE-indeksin

periadetta.

IAE =
Saitovirheen
summa

Dol fia pisa 0 fon g

v

Kuva43. IAE-indeksin havainnekuvg@riman M. 2000.

IAE-indeksi kasvaa useasti yiis silloin kun saatopiiri laitetaan kasiajolle. Talldin

operaattori on usein menettanyt luottamuksen s&atopiirin toimintakykyyesitaerkiksi

operaattori kompensoi laiterikkoKAsiajolla operaattori ei kuitenkaan pysty korjaamaan
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asetusarvon ja mittauksen valistahettd yhtd tehokkaasti kuin esimerkiksi-g&adin.

Talloin IAE indeksi kasvaa suurekgpta on havainnollistettu kuvassa. 44

Automoodi Manuaalimoodi
< >4 |

/\’\N\/\AA A
P VvV VI

< >
Paivitysvili

Kuva44. IAE tyypillisesti kasvaa suuremmaksi saatopiirin ollessa kasidjdidds F. 200D

VCP:n tapauksessa IAE lasketaan viiden minuutin seurantajaksoissa, jonka jalkeen IAE arvo
aina nollataan. Tama on nahtavissd VCP tietokantaan kertyvasta datasta, jossa viiden
minuutin valein arvo on tallennettunidyseiga laskenta/seurantakaapuoltavat joissain
trendeissa nahtavitdeksien arvojen laskut ja Matldskentauloksiensamankaltaisuus

VCP:n laskentojen kansst\E-laskenta Matlabkoodina nayttaa seuraavalta:

endLimit = 5*60; % cycle time 5min in seconds

error = setpoint- measuremengboerosuure jono
absError = abs(error); % absoluuttinen erosuure jono
IAECalcArray = [J;

IAEtemp = 0;

n=1;

for ¢ = 1:calculationLengti®olength of data
if ¢ == endLimit*n
IAECalcArray(end+1) = IAEtemp;
IAEtemp = 0;
n=n+1
end
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IAEtemp = IAEtemp + absError(c)*(1/endLimit);
end

Kuvassa 4®sitetty Matlab-koodilla laskettu IAE nayttdd mukailevan VCP:n laskemaa IAE
indeksia Tassakin tapauksessa huomataan VCP:n laskeman IAE indeksin menevan
Matlakilla lasketun indeksin edell&uvan 45alussahavaitaan, ettéayrat menevékihes
paallekkain, muttanoin 100:n datapisteen kohdalla huomataan selvasti VCP:n laskeman

tuloksen menevan edelle.

A ™
AN s,

0 50 100 150 200 250 300 350
Data pisteet

Kuva45. Matlakilla laskettulAE punaisella ja VCP:taskema sinisella.

Puolestaan kun verrata&uvia 45 ja 46voidaan kuvaajista lukea Matldla lasketun IAE:n
mukailevan paremmin alkuperéistaCW:n laskemaa tulost&un puuttuvat aikasarjan
datapisteet on lisattkuvan 46 laskentaan mukaarKuitenkaan aikasarjan korjauksen
jalkeenkaan kayrat eivat ole 100 % samanlaiSétman voi lukea laskentatuloksista
selvimmin huippuarvojekohtien siirtymisena toisiinsa nahdd€éayrien muodokuitenkin
mukailevat paremmin toisiaakorjatun aikasarjan pmuksessga voidaan todeta, ettd
Matlab:lla laskettu indeksi antaa hyvin samanlaisia tulok&grien erotjohtuvat paaosin

siitd, ettei IAE:n laskentaika aina nayttanyt olevan tasan 5 minuuttia.
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Kuva 46. IAE puuttuvien dataigteiden lisddmisen jalkeen, jossa sinisella VCP:n tulos ja
punaisella Matlaffla laskettu.

4.1.3 Vaihteluindeksi (Variability Index, VI)

Variability indeksi (VI) eli vaihteluindeksi kuvaa saatopiirin virheemrminimi- ja
maksimvaihtelua asetusarvon ympariligtylla seurantajaksollgota on havainnollistettu
kuvassad7. Mikali asetusarvo pidetdén vakiona, VI on sama kuin mittauksen vaihteluvali
seurantaajan jaksolla(kuva 47 (Friman M. 2000).Seurantajakdai suostellaan 1i 15
minuuttia(Friman M. 2000) VCP:ssé seurantajaksajaksionvalittu 5 min.Erona IAE:hen
VI:ssaon se, etta se kasvaa myos hetkellisten nopeiden virheiden seurauksena, mutta VI ei
valttamatta kasva piirin kasiajotilaan siirryttyéuten IAE Kirjallisuudessaon esitetty etta

25 % paperitehtaan piireistd automaattitilassa lisaavat variabiliteettia (Friman M. 2000).
Tama voi johtuatakaisinkytkennastdkun toimilaitteessa on hystereesi, valysngl.
backlash tai kitkaa (Friman M. 2000). My6siatopiirin vaaralla virityksella on vaikutusta

variabiliteettiin.
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Kuva47. Vaihteluindeksirperiaatekua (Friman M. 2000.

Vaihtelundeksivoidaanlaskea (Friman M. 2004s. 3

OOl A®Q | ETQQ k=1éN (7

jossaN on datapisteiden maarghtal6 etsii seurantajan arvoista suurimman ja pienimman
virhearvon, jonka jalkeen lasketaan niiden erotus. Saatu tulos on seajeamékson

vaihtelundeksi. Vaihtelundeksi voidaan laskea seuraavan Mattabdin avulla:

endLimit = 5*60; % cycle time 5min in seconds
error = setpoint- measurement;

VICalcArray = [J;

VITotal =

n=1;

for ¢ = 1:calculationLengti®olength of data
if ¢ == endLimit*n

VICalcArray(end+1) = max(error(endLimitn
299:endLimit*n)}ymin(error(endLimit*r299:endLimit*n));
n=n+1;
end
end

Vaihtelua kuvaava indeksWVI laskettiin Matlabla ja piirrettin samaan kuvaajaan
alkuperdisen VCP:haskeman indeksin kanssptka on esitetty kuvassa 48atlab -

laskennan tulos nayttdd mukailevan alkuperdaista tulbgtén noin ensimmaiset 100
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datapistettd, kunnes alkaa tapahtMatlab:lla laskettujen tulosten

tuloksiin verrattuna

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

edistyma&CP:n

-

yilh] N " 'M

N 0" i‘ i e M J\ “‘ “

Kuva48. Matlabilla laskettu Vipunaisella ja VCP:n laskema VI punaisella.

Kuvan 49korjattua aikasarjadataa verrateks@an 48tulokseen ei voida todeta tulosten
juuri  parantuneen.Vaihteluindeksin luonteen vuoksi pienikin vaihesiirto vaikuttaa

kohtalaisen paljon saatavaan lopputulokseen, kiosleksissa etsitaan vain viiden minuutin

ajalta minimt ja maksimiarvoaMikali maksimi tai minimiarvo jaakin juuri tuon sarjan

ulkopuolelle kyseinen erotsi ja taten laskennarulos voi muuttua merkittavastirasta

esimerkkindkuva 49 joga voidaan huomata Matldla lasketunindeksin huippuarvon

pienenyneennoin 25% arvosta 0,08 arvoon 0,0Rienista eroavaisuuksista huolimatta

voidaan todeta, ettd laskettu vaihteluindeksi vastaa lahes VCP:n laskemaa tulosta.
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Kuva49. Vaihteluindekspuuttuvien dataigteiden lisaamisen jalkeen, jossa sinisella VCP:n
tulos ja punaisedl Matlablla laskettu.

4.1.4 Varahtelyindeksi (Oscillation Index, Ol)

Varéahtelyindeksi Ol (oscillation inde) tarkoituksena on tunnistaa piirissd tapahtuva
varahtely ja kuormitushairiot. Varahtelyindeksille lasketaanmaaritetd&ensin rajaarva,
IAE-raja (limit), joka on kahden perattaisen erosuureen merkinvaihdon valinenatanta
jota ei viela tunnisteta varahtelyKkuva 5. Tama raja tulee asettaa sitetié eiormaabksa
toiminnassa olevan piirimarahtelyindekson nolla.Varahtelyindeksin laskenta toteutetaan
usein rekursiivisesti, jolloinlAE:n ylittdessd 00 ‘O rajaarvan, varahtelyndeksia
kasvatetaan, kun taas puolestaan IAE:n ollessa alleanagm Ol indeksia vahennetaan
unohdusvakion(engl. forgetting factor) avulla. Kuvassa 50on havainnollistettumiten
vikaantunut venttiilivoidaan péaatelldAE-arvon avulla kahden peréttaiseerosuureen

merkin vaihdon pintalan kasvuna verrattuna normaalisti toimivaan venttiiliin.
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Saatovirhe
A

kulunut venttiili

Pinta-ala =
sadtovirheen
summa

toimiva venttiili

Kuva 50. Havainnekuva toimimattomasta venttiilisté $iit§ miten varéhtelyindeksi sen
tunnistag Friman M. 2000.

Kuvassa 51lon havainnollistettuvirhetermin avulla miten varahtelyindeksin laskentaan
liittyvat eri parametrit valitagrkuvassa”Y on seurantaika 0 on ultimaattinen taajuus
ja0d  onrajaarvo. VCP:n tapauksessa kaikille indekseille on valittu s¢aHaaksi”Y

5 minuuttia 0 kuvaa saatopiirissd tapahtuvaa varédhtelyn jaksonaikaa,\j6Rassa on
oletettavastasetettu oletuksena 3 kertaa saatimen integrointiaika.on puolestaan raja
arvo, jonka ylittava virheen pirtaa tulkitaan varahtelyksi. Tama tulee asettaa sd#a

normaalitilanteessa varahtelyindeksin arvo on nolla.
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Kuva 51 Varahtelyindeksin eri pamgetrien havainnekuvad on raja jonka ylittavalAE
katsotaan varahtelykslY on seurantaika jad on ultimaattinen taajuus. Kuva lahteesta

(Friman M. 2000.

Tarkastellaan esimerkkidaritysta rajarvolle ja detetaan s&atbvirheen olevan
sinimuotoinen ja sen amplitudin olevarseka taajuuden (Jelali M. 2010 s. 224)allGin

voidaan'O0 ‘O maarittaéseuraavasti:

V60 _ HOET&O — (8)

Tatéa voidaan edelleen yleistéda kaikille kakamajuuksillel , jolloin tata rajaavoidaan
hyddyntaa varahtelyn havainnoinnisgaytannoss&aksi kertaa amplitudid suuremmat
huipusta huippuun -arvot ovat kriittisia ja ne havainnoidaaisimerkiksi Jelali M.

ehdottaakin amplitudii valinnaksi 1 % Raja voidaan maarittda esimerkiksi

060 —. (9)
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jal :nollessatuntematon se voidaan korvata integrointitaajutidella— kuten lahteessa

Jelali M. 2010 s. 71odetaanTalloin raja-arvoksisaadaan

060 — (10)

(Jelali M. 2010 s. 70,71, Jelali M. 2013 s. 224, 22%3ll6in rajaarvo perustuu

integrointiaikaar'y, joka tulisi tuntea.

Hagglundn kehitys alkuperaisee(8)i (10) tapaan lasked0 O on yhtald (1), jossa ei
tarvita tigoa saatimerintegrointiajasta Yhtalossa (1) Yo on virheen kahdenmerkin
vaihdon \linen aika Yhtalossg11) maksimaaliseksi sallituksiaihteluksi oletetaan 1 %
Yhtald (11) mahdollistaa varahtely indeksin laskemiss@étopiireille joissa ei ole
integraattoridai saatopiirin taajuus on tuntematdfyseisen yhtalon etuna on myaos se, etta
seottaa huomioon vaiwvirheen merkin vaihdoksekoskalaskettava datan naytteitd on
saatettu vahentd@CS-jarjestelmankayttamantietoliikenteenvahentamiseksi(Thornhill
N.F1997s.1345 1349

06 0 , (11)

jossa
Yo o 0. (12)

Kirjallisuudessa on myds esitetty vaihtoehtoisia tapojaaajan naaritykseen. Esimerkiksi
00 O voidaan myo6s laskea yhtalgd3) mukaan, joss& on suurin sallittu virhe
mittauksen ja asetusarvon valillaga on yhden kuormitushairién kesto (Jandsiinela

2003 s.1069 1074). Talldin "O06 O oletetaan olevan sama kuin kolmion p#ata, jonka

korkeus on— (JAmsalounela 2003 4.069 1074). Talloin saadaaméaaritettya

060 —. (13)

OletettavastiVCP kayttadO0 ‘O:na seuraavaa yhtaloa:
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‘00 O , (14)

jossa®w on sallittu kohinan maara, jota ei tulkita varahtelyksi. Tama maaritetaan
prosentteina mittausalueesta sjtetta normaalitilanteessairahtelyindekson nolla (UPM
sisdinen materiaalifi kuvaa oletettua aikaplloin varahtely tapahtuu. Téitaasasetetaan

seuraavan yhtalomukaisesti
0 o0z7Y. (15)

VCP kuitenkin laskeerei | | i s en 0 Larvon jadkaaaamsoinrintailkachaetadettiin
mukailevan lahekolminkertaistavirheiden itseisarvon summauloksiaetenkin korjatulla
aikasarjadatallakuvat 52 ja 5h Tama tulos puoltaisi oletustghtalosta (15),jossa
saatopiirin integrointiaika kerrotaan kolmellall6in jos oletetaad  :na:n arvon olevan
yksi kutenyhtalon (9) tapauksesstilldin tulos olisikin kolminkertain@. Kuvassa 52n
nahtavissa samansdia poikkeamaakuin aikaisemmissakin laskuissa tuloksissgoissa
arvot siirtyivat toisiinsa nahden Kuvasta nahdaan kayran mukailevgaokseenkin

alkuperaista.Tyossa havaittiin, ettédd L i mi t a amygotaieit kwitkrekaan kayteta

76



jatkuvasti muuttamaai®0 O rajaarvoa vaan sen avulla voidattennakoisestasettaa

raja manuaalisesti.

nte e Limit a i imit estimati
00 \ \ \ \

150 200 250 300 350

Kuva52 "00 O laskettuna Matlalia punaisella jasinisella VCP:n laskema.

Kuvassa 53n esitettyn&uvan 52kayrienvalinen virhe eli alkuperdaine®n/CP:n laskema

ja Matlabilla lasketin tuloksien erotusErotuksenkuvaajastanahdaarselkessti ero, joka
vastaa lahes alkuperaisenkdyrdn muta Tama johtunee kayrien vélisesta
laskentéapaerosta, jossa VCP ei laske tulosta kaikista datapisteisdén toisen kayran

huippuarvot osuvat lédhes aina toisen kayran minimiarvoihin.
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Alim virhe

Kuva53."00 ‘O laskentatapojen tuloksien erotus

Korjatun aikasarjadatan pohjalta lasket@® ‘O:n arvot nayttavat mukailevan paremmin
VCP:n laskemia arvojékuva54). Selkeasti havaitaaettanaidentuloksienvalilla onerog
eikatatenvoidatodetaonko 00 'O VCP:ssé laskettsamallatavalla.Kieltavaa vastausta
puoltaa etenkin liteena olevar234757L043saatopiirintulokset jossamuut laskennat
ndytta@avat mukail evan VCP: n | as k ¢uloksissa dnul o k
eroa Kuitenkin tulosten pohjaltavoidaan todeta kayrien mukailevan toisiaan taten
saadaan kohtalaisen hykévaus VCP:n laskemist®0 O tulokssta. Kuvaa 54katsoessa
voidaan huomat&olme kohtalaisen selvda laskennan nolladsti@pisteiden ollessa noin
kohdis®100, 110 ja 130. Nama todennakdisesti johtuvat erosuureen merkin vaggtgmi
joka voidaan osittain paatella kuvashd, josta vodaan havaita erosuureen piikkimaiset
vaihtelut VCP todenné&kdisesti laskesrosuureen kahden etumerkin vaihdoksen valista
pintaalag ja laskentasykli ndyttaisi olevan sama 5 minuuttia kuin muissakin indekseissa
VCP:n tietokannasta saatavaa dataa katsoessiksi on syyta epailla, etdCP:n nollaa

‘00 O laskennan5 minuutin laskentasyklin paatteekskuten muidenkin indeksien

lakentasyklien paatteeksi nayttad tapahtuvan.
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Kuva54."006 ‘O puuttuvien dataigteiden lisaamisen jalkeen, jossa sinisella VCP:n tulos ja

punaisella Matlabilla laskettu.

Kuvassabb esitetty brjatun aikasarjadatgrerusteella laskettu erotnayttagpienemmalle,
muttaon tarked mainita, ettuvaajan yakselin skaalaus on erilainknvan 53 erotukseen
verrattuna.Y -akselin positiivisella puolella olevien arvojen suuruusluokka on kuitenkin
pierempi verrattuna korjaamattomaan aikasarjadataantta vastaavastinegatiivisella
puolella olevat virheen huippuarvot ovat kuitenkin huomattavasti suuremmat. Tama
todennakoisesti johtuu aikaisemmin mainitulstskennan nollauksesta, jota ei ole otettu
huomoon Matlablla lasketussanallissa Tall6in laskennan nollauksen yhteydessa nakyvat

piikit korostuvat virheen&tenkin kun nollaukset sattuvat huippuarvon kohdalle.
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Kuva 55. Korjatun aikasarjan pohjaltaMatlab:lla lasketun"06 O ja VCP:n antaman

tuloksenerotus.

SeuraavaksVCP:n laskema varahtelyindeksi on kuvattlmo@assa 56Saatopiiri nayttaisi
varahtelevan tuloksen perustegkaskaarvot poikkeavat nollast&aréhtelyindeksin arvon
kasvaessa varallya maara oletetaan kasvanega arvon laskiessa varahtelyn maara on

todennakoisestaskenut.

Ol | ndex

VCh | ask
[ 1] | |

0 200 400 6 0
Data pistee

Kuva56. VCP:n laskema v@htelyindeksi.
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Hagglundin esitteleméssa varahtelyn havainnoinnissaetaan yhtaloa @), joka antaa
tulokseksi binaariarvon 1 tai O riippuen onko varahtelya havaittu. on havaittujen

kuormitushairididen rajarvo.

.~ ph 0O0OYY ¢
0O T 00O & (16)

€ arvoksi valittiin tdssd tyossa 10jota myos Hagglund kayttdd tutkimuksessaan
esimerkeissa.’Y on valvontaaika ja sen arvoksi maaritetdart z —, missa”Y

ultimaattinen jaksonaika (Hagglund T. 1995 s. 1546). Kuitenkin tdman tyon tapauksessa

Y tiedetddn etukateen ja se on 5 minuuttia, joka asetettiin sekunteina laskentaan.

Yhtalossa 16) kokonaiskuormitus voidaan maarittaa

(200w 0ONYOY'Y &

00YY o 0OV & (17)
jossa o9 on ns. unohdusvakio, joka voidaan
e —, (18)
jossah on naytteenottovali sekunteina
o .,O“Y.,Ypr:i'OE‘) 0 "06 0 19

oo O 00 O

Tassa laskentamallis§ao ‘O on vakioarvo, joka asetetaan yhtaldg)(mukaisestijolloin
ei tarvitatietoa ultimaattisesta varahtelyn jakson ajasta. Mdttadtli esimerkkion esitetty

liitteess&4.

Kuvassa 57 a) ) on esiteltynd Matlab:lla laskettu H&agglundin 1995 esitteleman
varahtelyindeksin tuloksia saatopiirille 234755P006. On tarked huomata, etta Kvgsa
ja 57 d ei nay kayria, koska laskennassa tallennetaan sta@a tapahtuva varahtely

Muussa tapauksessa arvoa ei lisédta tai muuteta. Tuloksista voidaan lukea, ettei varahtelya
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havaittu ja korjatulla aikasarjadatalla ei ole juurikaan vaikutusta saataviin tul6&sirO

arvoa voisi mahdollisesti pienentdd, jolloin havaittaisiin véigh herkemmin, mutta se

vaatisi pidemman historiatrendin tulkintaa, ettei arvoa laitettaisi liian pieneksi.

1. Oscillation i
0.8
o
> 0.6
<
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0.2
0 I 1 I 1 I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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] load disturbance
057
:
0
<
-0.5
’ load disturbance
-1 . . . .
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1. Oscillation i
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f)
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Kuva57. Hagglundirmenetelmamukaisesti laskettwa) varahtelyindeksib) IAE ja IAEjim,
c) kuormitushairi¢d) varahtelyindekskorjatulla aikasarjadatalla) IAE ja IAEim korjatulla

aikasarjadatall@ f) kuormitushairio korjatulla aikasarjadatalla.

Hagglund esitteli vuonna 2005 parannellun version yhtaloidé) (19 mukaisesta
menetelmasta. Kehittyneemmassa versiossa muuttuivat varahtelyindeksin maajitys (2
sekda"00 O laskenta (1). Uutena tuli myos yksittaisten varahtelyjen havainnoinf).(2
Parannellussa tavas$@0 ‘O arvo muuttuudynaamisesti laskennankanayhtalén (11)
mukaisesti Tama laskenta on kuitenkin herkka kohinalle, jota tapahtuu, kun erosuure
vaihtelee pienellda amplitudilla nollan molemmin puokuya 46 B. Taman vuoksi on usein
suositeltavaa kayttaa suodatusta (Jelali 2010 s. 71). Patmsaelersiossa tietoa varahtelyn
jaksonajasta tai sdatopiirin integrointiajasta ei enaa tarvita. Miatladd esimerkkiiitteena

5. Menetelma voidaan esittaa seuraavin yhtaloin

v ey o 0L 000 d @RDOEYERY ¢
01 ®Qaa w;%lQ(é) é)a a Ogi(sY : : (20)

oy, P08 0706 0 .
108 0 06 O (21)

w4

6'0—F i GQua@o QEE

VIN©) . . .
OO i wQaa@o Q¢ ¢

(22)

Kehitetyn menetelman perusteella lasketut tuloksett kuvissa58 a) ), joista voidaan
lukea, ettd’O0 O muuttuu nyt dynaamisesti ja oparempi edelliseen Hagglundin
varahtelyindeksi laskentaan verrattupa koska laskenta kykenee havaitsemaan
kuormitushairiota, joita edellinen ei havainndiulokset on laskettu suodattamattomasta
datasta joka ei ole suositeltavagirhetermin heiluessa pienistd muutoksistaakselin
molemmin puolin Tuloksista havaitaan, ettd menetelm& nayttda tunnistavan
kuormitushéairioté verrattuna vanhempaanv@rsioon. Tulosten perusteella voitaisiin todeta
saatopiirissa olevan jonkin verran kuormitushairiéitda. Ongelmana kuitenkin on se, ettei
tiedossa ole kuinka suuri kuormitushairion arvo tarkoittaa merkittavaa kuormitGshair

Yhtalaista vanhemmassa ja parannetusséagkennassa on se, ettd kumpikaan naista ei
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havaitse vardhtelyd kyseisessd saatopiirissa. Myoskaan korjatulla aikasarjadatalla, josta

lasketut tulokset nahdaan kata58 €) ) ei nayttaisi olevan suurta vaikigta saatuihin

tuloksiin.
! Oscillation index
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Kuva 58. Paranneltu Haggluma laskentapseudekoodin mukaisesti lasketture Ol, b)
IAE, c) IAEim, d) kokonais kuormitushdiri¢ e) Ol korjatulla aikasarjadatalld) IAE
korjatulla aikasarjadatallag) IAEim korjatulla aikasarja datallaja h) kokonais

kuormitushairitkorjatulla aikasarjadatalla.

Varahtelyindeksilla on myo6s esitetty vaihtoehtoisia laskentatapoja. Esimerkiksi-Jamséa

hieman Hagglundin esittelem&n vardhtelyindeksin kuormitushairion yhtalgg. (1

Laskennallisesti yhtdlé on sama, mutta Jadminelan varahtelyindeksia ei suorandises
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nollata missaan vaiheessa, sekAO"Y(Magglundin yhtalossa 7} kuormitushairio)

kerrotaan myos unohtankisrtoimellal .

60rz60 p [ 200OYY (23)

missaDIST on yhtalon (21) mukainen ymohdusvakio (engforgetting factoy maaritetan

rp - (24)

Yhtalon () 1 on arvoitu prosessin aikavakio (Jard&inela 2003 s. 1073). Tassa tyossa
Matlab-laskennan yhteydesséalittiin sdatimen integrointiaika, koska prosessin aikavakio
ei ollut tiedossa ja aikaisemmissa yhtéloissd aikavakio korvattiin tuolloinkin

integrontiajalla.

LaskennanMatlab-koodi esimerkkiliitteend6. Menetelmalla 23) saadut tulokset ovat
esiteltyna kuvass®9 ad. Kuvasta voidaan paatelld, etta Jardsénelanesittama Ol
laskenta havaitsee piirissa jonkin verran varéhtelyd. Taman tuloksen tulkinnan ongelmana
on historiatiedon puuttuminen, joka aiheuttaa sen, ettei tuloksien pohjalta voida sanoa onko
kyseinen varahtelyindeksin arneerkittavan suurivai ei. Ta& menetelmaa tulisi analysoida
toisen piirin dataa vastaan, jossa varahtelyiaaittavissarl uloksista voidaan myos lukea
IAE:n kasvavan lineaarisesti noin 30000 datapisteen kohdalta eteefaanmd johtuu

00 O:n piikkimaisestékaytoksestgpienen arvojemdheisyydessgolloin IAE ei nollaudu.

‘00 O taytyy olla IAE:ta pienempijotta kuormitushairiditd havaitaan, jolloin Ol:n
kuvaajassa nahdaan piikikkaista kasvil@man voisikorjata ulkoisella nollauksella
esimerkiksi laskentasyklin (5 minuutin) paatteeksi. Sama ilmié on havaittavissa myds
Hagglundin laskenta tavalla laskettaefigbateet 4i 5). TAm& on odotettavaa, koska IAE
laskenta on Hagundinja Jams&lounelan laskennoissa safi@® ‘O arvo on huomattavasti
suurempi kuin Hagglundin menetelmas$ama johtudQ arvon valinnastaTuloksista
voidaan lukea, ettdO0 O arvo nayttaa olevan huomattavasti suurempi kuin IAE:n arvo.
Siita huolimatta jarjestelma havaets varahtelya. IAE:n ollessa alle r@evon, voidaan
olettaa varahtelyn olevan vahaista. Tuloksista voidaan my6s huomata sama Kkuin

edellisissékin Olaskennoissa, ettéa korjatulla aikasarjadatalla ei naytd olevan juurikaan
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vaikutusta saataviin tuloksiin. idoa muutos nayttaisi olevan piirtojen skaalauksessa x
akselin suhteen, joka saa kuvaajat ensi silmaykselta nayttamaan erilasijamattoman

aikasarjan »akselin skaalauksen olles€al4®d T, kun taas korjatun aikasarjadatan

15p T

o

012 Oscillation index IAElim ja IAE
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c) d)

Kuva 59. Jamsalounelarmenaelméan pohjalta laskettu ajarahtelyndeksi,b) IAEim ja

IAElim | |
IAE

IAE, c) varahtelyndeksi korjatulla aikasarja datajad) IAEim ja IAE laskettuna korjatulla
aikasarjadatalla.

Yhtalossa (25) on esitetty arvio VCP:n tavasta laskea varahtelyindeksi.
Kirjallisuustutkimuksenperusteella voidaararvella, ettaVCP:n Ol lasketaan kahden
perdkkaisen virhetermin etumerkinvaihdon piatana eli se pyrkii kuvaamaan kahden

heilahduksen maaa aikayksikoss§UPM sisdainen materiaali )A Pintaalan kasvaessa
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riittdvan suureksi, varahtelyindeksi kasvaa ja talloin saatopiirin voidaan todeta varahtelevan.
Prosessin dynamiikasta riippuen oletettavien heilahdusten mééara vaihtelee, ja talkamvoi
kayttaa hyodyksi saatimen integrointiaikaa. Integrointiajan oletetaan olevan asetettu oikein
ja taten kuvaavan prosessissa oletettavien heilahdusten tiheytta. IAE:n ylitae$3zeli
heilahduksen ollessa riittdvan suuri, voidaan todeta gidrdovarahtelevan ja talléin Ol:ta
kasvatetaan yhdella. Mikali IAE on all®0 ‘O Ol:ita vahennetadn eksponentiaalisella
unohduskertoimella o. T2 11 °i n varghelyindéksi 2 ht e
palautuu arvoon nolla (UPM siséainen matali A). Laskennassa suurin ero edellisiin- Ol
laskentoihin on, ettd IAE nollataan joka 300 sekunnin vélein ja IAE:n-platiasketaan eri

Opi t uus alitelssiidi koh ksitettyna Matlataskenta koodit, joistahjelmalliset
ercavaisuudetovat luettavissa Laskennassa ei kuitenkaan ole kaytetty eksponentiaalista
unohduskerrointa vaan lineaarista. Oletuksena on se, etta taméan ei pitaisi vaikuttaa saatuihin
tuloksiin merkittavasti’‘O6 ‘O on asetettu yhtalon (14) mukaiseMatlab-koodi esimerkki

liitteena?.

L. 1200061 o BRERO &
60 - bt (25)

Kuvassa0 on esitetty tulokset, jotka perustuvat naihin laskentatapaolettamuksioksia
tulkittaessa voidaan huomata laskennan havaitsevan varahtelya saatopiirissa. Varahtelyn
kuvaajista60 a ja cvoidaan huomata lineaarisen unohduskertoimen vaikutus hitaana Ol:n
laskuna ja taten todeta hypoteesin olleen vaard. Eksponentiaalisellausieroimella
kuvaajasta olisi tullut huomattavasti samankaltaisempi kuin alkuperéisesta. Kuvaajasta ei
kuitenkaan olisi tullut identtinen, kosk@o ‘O valinta ei ole sama kuin VCP:n vaan se on
valittu oletusarvoisesti oletetui®0 ‘O yhtalén (14) mukaisesti. VCP:n laskeman Ol:n
kuvaaja on myo0s erilainen siita syysta, ettd tulokset ovat jaettu luvulla 10, jotta piirrot
nayttaisivat paremmalle ja luettavimmille (UPM sisdinen materiaali A). Tuloksia
katsottaessa voidaan havaita, etta kaytettyja€kenta on ensimmainen, jonka tulokset
muuttuvat merkittavasti kaytettdessa korjattua aikasarjadataa. Tama jolumeé®
valinnasta jolloin pienetkin IAE laskennan muutokset vaikuttavat tulokseen. Voidaan
kuitenkin todeta, ettei VCP:n laskutamle edella mainitun kanssa taysin sama, mutta

yhtéalaisyyksia vaikuttaisi kuitenkin olevan.
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Kuva 60. Arveltu VCP:n laskenta apl, b) IAE ja IAEim, ¢) Ol-laskenta korjatulla
aikasarjadatallga d) IAE ja IAEim laskettun&orjatulla aikasarjadatalla.

4.1.5 Saadon ohjausnatkaindeksi (Control Travel Index, CTI)

Control Travé Indeksi(CTI) eli saéadon ohjausmatkaindeksivaasaatimen ja toimilaitteen
tekemaa tyotd. Suurin CTI arvo voi kertoa prosessihairiostd tai piirissa tepstatu
varahtelystd. Varahtely voi johtua vaarasta saatimen virityksesta, prosessihairidista tai
toimilaiteviasta. Saatimen ulostulon vaihdellessa normaalia suuremmalla tasolla
pidempiaikaisesti voi seurauksena olla toimilaitteen ennenaikainen loppuunirkefum
CTl-laskennan seurantavélin tulisi olla sama kuin VI:n. Seurantajakson paatteeksi indeksi

nollataan, jota on havainnollistettu kuvassa 61. CTI voidaan laskea y(28kmukaan.
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CTIl = Control Travel Index

Update interval

Kuva61. Control Travel IndeksiperiaatekuvgNiva L. 2020 s. 13)

Yhtaloss&26) N on datapisteiden maara. VCP:n tapauksbissa 300, koska seurantajakso
on 5 minuuttia ja dataa kerataan sekuntitasolla. 300 saatimen lahdon tuottaman datapisteen
itseisarvon erotuksen summa lasketaankgojalkeen se jaetaan datapisteiden maaralla

seuraavalla tavalla (Friman M. 2004)

6"YO-B w0é¥®) wé® ps (26)

CTI voidaan laskea seuraavistatiab-koodin avulla:

endLimit = 5*60; % cycle time 5min seconds
CTICalcArray = [];
CTICalcArrayWODCGAIN =[];

CTltemp = 0;
controlAbsDiff = O;
n=1;

for ¢ = 1:calculationLength%length of data
if ¢ == endLimit*n
CTltemp = controlAbsDiff/endLimit;
CTICalcArray(end+1) =CTltemp*1.7071; % skaalaus
*1.89304*0.901784
CTICalcArrayWODCGAIN(end+1) = CTltemp;
CTltemp = 0;
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n=n+1;
controlAbsDiff = 0;
end
ifc>1
controlAbsDiff = controlAbsDiff + abs(control(g)ontrol(c1));
end
end

Kuvassa 62 on piirrettyna sinisella VCP:n laskema alkuperainennd@ksi sekanustalla

ja punaisella Matlab:n avulla lasketut Ghtleksit. Erona punaisen ja mustan valilla on, etta
punaiseen kayraan on lisatty vahvistuskerroin 1,7071, jolla kayréat atn skaalattua
samalle tasolle. Tyon analysointivaiheessa ei selvinnyt miksi vahvistuskerroin tarvitaan
Matlab:lla laskettuihin tuloksiin, mutta kaikkien saatujen tulosten kesken se nayttaa olevan
vakio. Kuvasta 62 o syytd huomauttaa, ettd Matlab:lla iyt kayrat loppuvat kesken
kuvaajan, koska VCP:n tietokannasta tulleiden saatimen ulostulotietojen muutos paattyi,
jolloin arvo nakyy tiedostoissa vakiona ja talléin indeksi lahestyy nollaa. Tamé& ominaisuus
nakyy myostdman tyonliitetiedostonaolevissa(Liitteet 8i 10) muiden saatopiirien CTI
indeksi laskennoissa.

0.0

0.0 §— —

0.0 4— —

| ]
o MU Acy “wM"M‘r‘w\"»‘»‘,V\WV“"’W“’W*«M‘N"«AM" -
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°

00 —

Kuva 62. Matlabilla lasketuCTI:t punaisella ja mustalla. VCP:n laskema CTI sinisella.
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Kuvan 63 aikasarjadataan on lisatty puuttuvat pisteet edellikegggdaleissa kasitellylla
tavalla ja laskettu CTindeksi. CTtndeksin tapauksessa tulokset paranivat hieman, mutta
eivat kuitenkaan muuttuneet yhtad paljon verrattuna esimerkiksrind&ksin arvoon

aikasarjan korjauksen jalkeen.

00 Control Travel Index
T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Data pisteet

Kuva 63. CTI puuttuvien dataigteiden lisaamisen jalkeen, jossa sinisella VCP:n tulos ja

punaisella Matlaitla laskettu.

4.1.6 Kokonaissuorituskykyindeksi (Total Performance Index,ToPi)

ToPH ndeksi el i ATot al Per f sen, msetusamon,isdaurenx o
lahdon, saatimen tilan (késiajo, automaatti, pakotus) ja vikabittien pohjalta. Naita tietoja
jalostetaan edelleen, joista saadaan VI, CTI, IAE jainOéksit seka asetetaan piirin
toimintaa kuvaavat arvot mmi ja fmKaytanndsafmi- ja mmiarvot kertovat, onko piiri
kéasiajolla (fmi arvo 1) tai lukitussa tilassa (mmi arvo 1). Mikali molemmat arvot saavat
arvon 1, ei ToRindeksia talléin voida piirille laskea. Vastaavasti jos fmi ja mmi eivat ole
arvoja 1, voidaan etsia korkelni -arvo, joka kuvaa kuinka hyvin laskettu indeksi kuvaa
saatopiirin tilaa. Taman jalkeen lasketaan naiden indekgMn CTI, VI ja Ol) jakaumat
luokitellen nollaan, matalaan, normaaliin ja korkeddikali Ti on alle 0,5 s&atdpiirin tilaa

ei voitu tunnistaa. Ttarvoilla suurempaa kuin 0,5 voidaan hakea totuusarvotaulusta arvoa
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kuvaava tila. (Friman M. 2004 s. 1) TeRdeksi skaalataan asteikoll€I®0 %, missé 0 on
huono ja 100 on hyva. Laskennan yhteydessa CTI, VI, IAE jmd&ksit skaalataavélille

0i 1 kayttaen normaaliarvoja. Nama arvot on maaritettdva kasin tuntemalla saatopiiri ja
prosessi hyvin. Taman jalkeen indeksien arvot ovat skaalattu siten, etta ne laopavet4

sumean logiikan jakaumaan ja saavat luokittelun nolla, matalaaatirja korkea.

Kuva 64. Skaalattujen indeksien jakaumaktiot (Friman M. 2004 s. 2).

Saatopiirin tilat jaetaan taulukon 4 mukaisesti, jolloin jokainen tila saa neljan indeksin (IAE,
CTI, VI ja OI) kirjainyhdistelméarkuven 64 ,* ,* ja‘ mukaisesti. Ti:zn numeerinen

arvo voidaan laskea yhtal§a7) mukaisesti kayttaetaulukkan 4 indeksien kombinaatioita.

Ti:n arvo kertoo siitéa, kuinka hyvin se kuvaa kyseista saatopiirin tilaa tdqakakossa 4#n
maaériteltynd. Mita korkeampi Ti:n arvo on, sitd paremmin se kuvaa kyseista tilaa. Yhtalossa

(27) * i on suorituskykyindeksien lasketun jakauman arvo sarakkeess® d&uvaa

puolestaan skaalattua arvoa sarakkeessa c.

4EB "' ;O (27)
(Friman M. 2004 s. 7)
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Taulukko4 Saatopiirin tilan totuusarvatilu, jossa Z = nolla, S = matala, M = normaali ja L
= korkea (Friman M. 2004, s. 7).

ok

<
=
2]
—
=
—
o]
¢
Q
=

M M M S TRUE OK/normal situation

M S M S TRUE OK/control travel particularly small

M M S S TRUE OK/control error particularly small

— — S L. TRUE Post-oscillation state

S L S S TRUE Noisy measurement, control good

L S S S TRUE Disturbance peak, control good

S S S S TRUE OK/control particularly good

M 7Z M S TRUE Control not moving, control OK

S M M S TRUE OK/variability particularly small

S S M S TRUE OK/small control travel & variability

S M S S TRUE OK/small control error & variability

M S S S TRUE OK/small control error & control travel
Z — Z — FALSE Set value obeys measurement

— M L S FALSE Load disturbance

L L S — FALSE Disturbance peak + measurement noise
S L L — FALSE Noisy load disturbance

— Z L — FALSE Control saturated

L — L S FALSE Change of type/load disturbance

L L L S FALSE Disturbance situation

M L M — FALSE Measurement noise

— — L L. FALSE Circuit oscillates

L S L — FALSE Disturbance situation, controller not reacting
L M M S FALSE Disturbance peak

Kuvassa65 on esiteltyna VCP:n antama TeiRdeksianalyysi saatopiirille. Ohjelmassa
jokainen saatopiiri saa erillisen arvion etusivuBauraavanlaisesti: suorituskyky ok,
suorituskyky ei ok, suorituskykya ei tunnistettu, sdadin kasiajolla ja saadin lukittu (Friman
M. 2004 s. 7)Kuvassa 6®n VCP:n tarkempi arvio saatopiirin suorituskyvy#téavasta 65
havaitaan, ettéaatopiirin ToRindeksin mukainen suorituskyky on,&hatogri on noin 64

% ajasta automaatilla ja saatimenlahtd on saturoitunut noin 2 % #&aststa 65 voidaan
myos lukea VCP:n ehdottavas@atopiirin viaksi mittauskohina&isaa kyseisestda ToPi
indeksin toimintalogiikasta voi lukea l&hteesté (Friman M. 2004).
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Performance Values

Loop Performance Value 61,00248
Loop in Auto Mode (% of time) 63,92857
Control Saturated (% of Time) 2,03373

Measurement Fault (% of Time) 0

Measurement noise|

OK/Good control quality|

[OK/Control error extra smallf

TR T

QK /Control error and variability

Setpointtraces measi

|OK / Variability extra sm

Most Common Situations (Percentage of Time)

Description Percentage
Measurement noise 25

OK / Variability extra small 7

OK / Loop operating normally 3

OK / Oscillation echo 3

OK / Control error and variability small 1

Description

QK / Good control quality

Setpoint traces measurement

OK / Control error and control travel small
OK / Control error extra small

Kuva 65. Esimerkki VCRty6kalun antamasta To#hdeksituloksesta.

N W N =
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5 VIRTAUSSAATOPIIRIN S IMUL OINTI

Tyo6ssa toteutetaan simulaatio tehtaan virtaussaatopiirille 234175F041. Kyseisen saatopiiriin
kuuluu paineenkorotuspumppu, palloventtiili ja virtausmittaus. Venttiilin ja putkilinjan koko

on DN150. Paineenkorotuspumppu toimii omana saatopiirinddn pyrkigrtésadaan
vakiopaineen putkistossa pyorintanopeutta saatamalla. Simulaatiomalliin pyritdan toteuttaa
riittdvan tarkka prosessimalli jarjestelmasta kokeellisen identifioinnin avulla, jotta voidaan
tarkastella saatimen parametreja seké laskea saatomirdiguskykyindekseja erilaisissa

vika- ja héairittilanteissa.

Prosessin mallintamista varten suoritettiin askelvastekokeita. Testit suoritettiin kasin ohjaten
venttiilin kulmaa askelmaisesti eri asentoihin, jolloin saatiin aikaiseksi niin sanottu
askelvate. Tulokset on esitetty kuvaséé&. Venttiilin suurin mahdollinen avauma on
rajoitettu 40 % DCSarjestelmassa. Kuvasta 66 nahdaan viisi askelvastekoetta, joista kolme
on 3 % venttiilin kulman muutoksella, yksi on 1 % muutoksella ja yksi 20 % muutaksella
Kolmannen 3 % askelmaisen muutoksen kohdalla noin 130 sekunnin kohdalla on nahtéavissa
paineen saatopiirin vaikutus virtaukseen. Tall6in nopea paineen lasku nosti pumpun
kierroksia, josta virtauksen ylitys ja myohemmin virtauksen lasku havaittiin paineen
asettuessa asetusarvoonsa.

Askelvastekoe
4 T T T

Virfidgeéaati mexn] aht o
1
———
|

| | | | | | |
5

0 50 100 150 200 250 300 350 40C
AP k[d t

Kuva 66. Ensimmainen sarja askelvastekoke#atspiirille 234175F041
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Mydhemmin suoritettiin uusi askelvastekoe edellisten tulosten vaihtelevuuden vuoksi, jonka
tulokset on ndhtavilla kuvassa 67. Ensimmaisessa testissa havaitun tulostenvaihtelevuuden
syyn aiheuttaja epaillaén olevan itse venttiili seké paineensaatopika kesttiilin toiminta

ei ole juuri koskaan lineaarista ja eri avaumilla saadaan erilaisia tuloksia ja toisaalta
paineensaatopiiri heiluttaa virtausta paineen vaihdellessa askelvastekokeita ajettaessa.
Paineensaatopiirin toiminta nakyy selvasti ajettaessdtiilia 0 A 40 % muutoksella,

jolloin virtaus kasvaa nopeasti aluksi, mutta hiipuu saavuttaessaan noin 20 I/s virtauksen.
Viimeiset kaksi 04 40 % askelvastekoetestia eivat ehtineet saavuttaa loppuarvojaan ennen

kuin koeajo tuli lopettaa.
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Kuva67. Toinensarja askelvastekokeitadopiirille 234175F041.

Askelvastekokeen jalkeen saatopiirin tiedot noudettiin VCP serverin tietokannasta, DCS:n
sijaan.Tama johtui siita, ettd DCS:n tiedon keruu syklit ovat huomattavasti harvemmat ja
dataa pakataan kayttaen muokattua Bokeankslope algoritmia itteet 11ja 12). Boxcar
backslope algoritmin ideana on yksinkertaistettuna tallentaa mahdollisimman vahan
datapisteita siten, ettd pakattu data muistuttaa edelleen pakkaamhtiviget (1 ja 13.
Esimerkkina tiedon katoamisesta pakkauksen ja harvan tallennus sgktauksena toimii

esimerkikskuva 67ja Liitteet13i 15, joissa selvasti ndhtavissa samankaltainen trendi, mutta
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varahtelysta puuttuu suurin osa sykleista ja askelvastekoe ei nayta juurikaan todellista kayréan
muotoa. Naissa on kuitenkin huomattava 9t ekseleiden skaalaukset ovat erilaisia
keskenddnProsessin mallin luonti askelvastekokeen datasta toteutettiin kayttaen Lauri
Laitisen kandidaatin tydssaan esittelemaa FORI2htifiointialgoritmia (Laitinen L. 2020

s. 1315). Kuvassa 6&n algoritmintuottamat prosessimallit katkoviivoilla ja alkuperdinen

data punaisella. Kuvasta voidaan arvioida, etta kolme laskettua mallia nayttaisi sovittuvan
heikommin dataan verrattuna. On syytd huomauttaa, ettd huonoiten sovittuvalta nayttavat
mallit ovat kuitenkin Of 40 % askeleista tehtyja, jolloin paineenkorotuspumppu ei kyennyt
pitAmaan putkiston painetta tasaisena. Taten voidaan olettaa ja todeta, etté kyseisten mallien
poikkeavat tulokset johtuvat putkiston pai@eista. Kuvass@®8 on myo6s nahtavilla
pienempaskeleinen malli, jossa malli ja data eivat mukaile yhta hyvin toisiaan kuin muut
sovitteet. Tamakin tulos tosin johtuu putkiston painevaihtelusta. Paineenvaihtelu on osittain
nahtavissa kuvasté6 selvasti havaittavana ylityksend, joka laskee muiden eislei
arvojen kanssa samalle tasolle noin 130 sekunnin kohdalla.

Kuva 68. FOPDT-identifiointialgoritmilla tuotetut ppsessimallit.
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Laskennan lopputulokset taulukoituna on esitettynd taulukossa 5, jossa on esitettyna
algoritmin tuottamat ensimmaisen kertaluvun viiveellisen systeemin parametrit. Taulukossa
on esitettynd kaikkien askelvastekokeiden tulokset, miGsé@: on vahvistus tiglla
askeleella,Knorm On vahvistus jaettuna askeleen suuruudella, askeleen koko on esitetty
prosentuaalisena arvoribkuvaa jarjestelman aikavakiotaljskuvaa jarjestelman viivetta.
Sovitteella pyritadn muodostamaan yksinkertainen ensimmaisen asteen viiveellinen

prosessimalli

2 Q| (28)

jossas on Laplace muuttuja.

Taulukko5. FOPDT-identifiointialgoritmin antamatulokset taulukoituna.

Testinumero Kident Kworm  Ohjeen suuruus [%] U L
1 18.4 0.93 20 2.90 3.89
2 1.2 1.22 1 3.32 6.%
3 594 198 B B B
4 2.72 0.91 3 3.24 5.36
5 2.10 0.70 3 3.66 3.52
6 17.94 0.90 20 2.55 3.21
7 19.74 0.9 20 2.70 3.92
8 19.49 0.97 20 2.38 3.31
9 19.44 0.97 20 2.3 4.30
10 8.20 0.82 10 2.63 4.12
11 7.A 0.79 10 2.61 4.18
12 248 062 @ 05 BS0
B B e 40 729 358
Keskiarvo 0.9 3.68 4.25
Keskiarvo ilman 0.92 2.84 4.28

poikkeavia tuloksia

Taulukossa 5 on esitettynd myds askelvastekokeiden perusteella laskettujen parametrien
keskiarvot alimmalla ja toiseksi alimmalla rivilla. Alimman rivin keskiarvosta on otettu
huonosti onnistuneet askelvastekokeet pois. Huonosti onnistuneet kokeet @se¢tkor
taulukossa punaisella varillelavaitaan, ettd testien valilla mallin parametrivaihtelu ei ole
merkittavad, mutta eri toimintapisteissa tulisi mahdollisesti kayttaa erilaista mallia
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dynamiikan kuvaamiseksi. Kuvas$&® on esitettyna yhtalor(28) mukaisesti laskettu
prosessimallin askelvastekoesimulaatio (mustalla) ja alkuperaista prosessidataa sinisella,
tarkemmin sanottuna, yhden askelkokeen vaste. Havaitaan, etta keskiarvoparametreihin
perustuva malli mukailee kokeellista vasteptarusmuodoltan, mutta ei taysin vastaa
tulosta.Voidaan todeta prosessimallin olevan riittava, jotta indeksien tarkasteluja voidaan

tehdasimulointimallin avulla

Vaste
.
7

o \ \ \ \
0 5 10 15 20 25
Ai k[g t

Kuva 69. Estimoitujenparametrien keskiarata tehty malli (mustalla) ja yhden testin vaste

sinisella.

Simulaatiomalli toteutettiin Simulinkin avulla, joka on esitettyné kuvassa 70. Simulaatiossa
jarjestelman prosessimalli on aikajatkuvassa muodossa siirtofunktiona, kun taas saadin on
puolestaan toteutettuna diskreettikéiten DCSjarjestelmassa. Simulaatio toteutettiin sa-
moilla sdatimen parametrei/liuten DCSjarjestelmassa oli asetettuna. Simulaatiomallin
dynamiikka ei kuitenkaan vastannut todellista mallia, koska simuloinnissa séatopiiri ei va-
rahdellyt lainkaan kyssilla saatimen parametreilla. Simulaatiomalliin on asetettu saturaa-
tiolohko 0i 40 % kuten DCS§arjestelméassakin, talloin valtytaan virheellisilta tuloksilta ja
eroavaisuuksilta oikean s&atopiirin ja simulaatiomallin valilla. Lisaksi simulaatiossa on mal-
linnettuna mittauskohina, kuormitushairio sekattiilin toimilaitevika. Kuormitushairicto-

teutettiin lahtdsignaaliin summattavasmiaalt;ma, jonkaamplitudi on 2 ja taajuus0,01
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rad/secTamaén tarkoituksena on simuloida esimerkiksi putkistossa tag@dnpaineen vaih-
telua jolloin virtaus muuttuu paineen seuraukseMattauskohinapuolestaan toteutettiin
kaistarajoitetila valkoisellakohindla, jonkavoimakkuuson 0,1, naytteistysaika A sekun-
taj a | ohkoon ase@2331 Tamaan takoituksena on&imuloidihettimen
tai magneettisen vaitsmittausputken kokemabairiota teollisuusympéaristossa. Hairion
voisi aiheuttaa esimerkiksi huono liitos taapelihyllylla mittalaitteen kaapelin vieressa

kulkeva suuren moottorisyottckaapeli sen kaynnistyksen aikana.

-| outspa
ﬁ| out.con
9 O
:
11
~ ~ z )‘
N T~ . ¥
2 ]L e }w 085 _sew 15 e} - > . > 0.920575089
¥ / / bl J. > } 28352625 + 1
2
Mittauskohina
A
8 P
I
of =R
Kuomitushaino
N,

Kuva70. Tyossa toteutett®imulink-malli.

Kuvassa 7Dbnesitetty yksinkertainen toimilaitevikaa simuloiva lohko, joka nakyy kuk@n
simulointimallin keskella harmaana laatikkona, jossa on kaksi sidéanma yksi ulostulo.

Malli laskee s&atimen ulostulon ja yksikko viivastetyanttiilin ulostulonerotustaminka
erotuksen itseisarvoa verrataan asetettuun vakiovirhesuuree3eéemsa tapauksessa vakio-
virhesuureeksi on asetettu arvo 10 toisin sanoen, mikali itseisarvon erotus on alle 10 asete-
taan kytkinlohkon tulo tosi asentoon ja jarjestelmaan syotetadkkgpkaivastetty saatimen-

l&htd ja muussa tapauksessa ulostulo on normaali sdatimenlahtd yR@)Idnukaisesti
(Stenman A2003. Tassa yhteydessa on syyta mainita, etta toimilaitevian simulointimalli

on kohtalaisen hyvasitys todellisesta viasfa tdtenantaa suuntaa antavaa informaatiota,

miten s&atopiiri kayttaytyisi, mikali epélineaarinen hairio ilmaantuisi saatopiirin.
w hQéxd Q

, DO R (29)
0 000
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Kuva 71 Toimilaitevianyksinkertainersimulointimalli.

Simulointimallin validointi tapahtui avoimen saatopiirin erilaisilla askelvasteilla (k@ya 7
Validoinnin aikana havaittiin alkuperéaisen prosessimgdlisimulointi mallin valillaolevan

eroa. Simulointimallin virtausarvot nayttivat olevan suurempia kuin alkuperaisen prosessin,
mutta tarkemman tarkastelun tuloksena huomattiin muutosten olevan alkuperaista prosessia
vastaavat Taten voidaan todeta simulointimallin olevan riittavayvd kuvamaan

alkuperaista prosessia.

45
—CON

—MES

40 ]

0

5
0 100 200 300 400 500 600

Kuva72. Simulink-mallin validointi, missa sinisella asetusarvo ja mustalla virtaus
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Simulointien yhteydesséa havaittiin, etta kuvassa 71 esitetty toimilaitevikamallin tuottavan
kuvan 35mukaisen saatimen ulostulon (kuva #8)ivan 73 virtaus venttiilin avauduttua ei
kuvasta luettuna ole sama kuin kuvan 35, koska kyseesséa olevien prosessien dynamiikka on
erilainen. Taman prosessin virtausta rajoittava tekija on ilgnthaksimaalinen avama

seka paineenkorotussaatopiiri.

30

—mes

- valve output

25

=ﬂ

Kuva 73. Venttiilivian simulointitulos, jossa punaisella sdatimenlahto, sinisella venttiilin

l&ht6 ja mustalla prosessimallin ulostulo (virtaus).

Simulointimallin avulla lasketaan kolmemilaisen hairidtilanteen indeksien IAE, CTI, VI,
SDEV ja Ol arvot. Varahtelyindeksi Ol lasketaan kayttaen arveltua VCP:n laskutapaa
yhtdon (25). Simulaatiota suoritettiin kokonaisuudessaan 150 000 sekuntia, jonka aikana
asetusarvoa pidettiin vakiona arvossa 20nuboinnista kerattiin joka sekunti talteen
asetusarvo, mittaus ja sdatimenlahto, jolloin voidaan laskea indeksien pisteitd 500 kappaletta

laskentasyklin ollessa 300 sekuntia.

Kuvaajassa 74 on esitettyn@nttiilintoimilaitevikasimulaationOP-PV-kuvaaja, j@sa on
nahtavissa venttiili vialle tyypillinenkuvio. Kuvaajasta voidaan lukea venttiilin
epdlineaarisuus seka sen aiheutténst i ¢ k -ilmid. Kuvaajastapv@idaan myos lukea
saatopiirin varahtelevan, silla mikali saatopiiri ei varahtelisip y °© rmeiGtoa Oei
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muodostuisi kuvaajaan. Kuvaajassa olisi joko sig@atopiirin asetusarvon vaihtumisen
seurauksendai keskittynyt pistejoukkovakio asetusarvollaKuvaaja olisi huomattavasti
haastavampi lukea, mikali saatopiirin asetusarvo vaihtelisi esimerkésiadisdadon
tapakusessa. Talldin on suositeltavaa ottaa datagtali mahdollista lyhyempi ajanjakso,
jolloin asetusarvo pysyy vakiona ja piirtaa siita erillinen-P¥kuvaaja, jolloin kuvaajaa

on helpompi tulkita.

OP-PV-kuvaaja
'

25

Mittaus

10

© OP-PV kuvaaja

10 15 20 25 30 35
Sidtimen lihto

Kuva 74. ToimilaitesimulaatiorOP-PV-kuvaaja.

Kuvassa B on esitettyna venttiilintoimilaitevikaa kuvaavan simulaation indeksien tuloksia.
Indekseista voidaanahda selva piikittely j@ per ust as o 0, jolle ind
Piikittely on kuitenkin vahaistdkun kuvan 3 tuloksien yakselin arvoja tarkastellaan.
Pienemmalla tarkennuksella katsottaessa indeksit vaikuttaisivat olevan l&hes. t#daisia

SDEV ja VI ovat korkeissa arvoissa verrattuna esimerkiksi kuvan mittauskohina
tuloksiin. Korkea IAEarvo on tyypillista venttiili ongelmien yhteydess¥llattavana
havaintona tulivat keskihajontpa a v ai ht el ui n d e k svaréghtelyihdeksirk e a ¢

pohjalta ei voida juurikaan vetaa mitdan johtopaatoksia’®€h -rajaarvon asettelun
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ollessa kyseenalaineWoidaan kuitenkin todeta varahtelyindeksin olevan tiheampi kuin

esimerkiksi kuvan 9 kuormitushairion tapauksessa.

|l ntegral of a Standard Devi
3.8 3 4.0 3
o . ©40
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OI index 4 IAE index
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Kuva75. Toimilaitevika simulaatiosta lasketut indeks) IAE, b) SDEV, c¢) VI, d) CTl, e)
Ol, f) IAE ja"00 O, g) tarkennettu Ol ja h) tarkennetE ja ‘00 O.

Mittauskohina simulaatioOP-PV kuvaajasta (kuva 76) voidaamahda mittauskohinan
vaikutus. Kuvaajaan syntyy selva pjstgkko, jonka koko on riippuvainen saadon
nopeudesta ja kohinammplitudin suuruudesta seka taajuudedwikali saatopiirin
asetusarvo vaihtelisi esimerkiksi kaskadisaadon tapauksessa kuvaajpasi paksu

nouseva suora.
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Kuva 76. Mittauskohinasimulaatio®P-PV-kuvaaja

Kuvassa 7 on esitettyna mittauskohinaimulaation indeksien tulokseMittauskohina
nakyy indekseissé selvina piikkeindnhdeksien arvojervaihtelu vali nayttda normaalille
saatopiirille mikali trendi olisi esimerkiksi viikon trendi, mutta tdssa tapauksessa trendi on
vain 41,6 tuntia pitkd. Tallaisen mittauksen tapauksessa olisi suositeltavaa kayttaa
matalgpaast8uodatintajolloin korkeat piikit suodattuvapois. Mittaukset tulisi kuitenkin
suunnitella siten, ettd mittaushairiditda valtyttaisi, mutta tdma ei kuitenkaan ole aina
mahdollista teollisuusymparistoissé. Indekseistaihtelu ja sdatimen matka reagoivat
mittauskohinaaneniten sen nopean luonteen vuoksi. I1Afa SDEV indekseissd on
nahtavissa myos hairion luonne, mutta indeksien arvot jaavat kuitenkin alhaisiksi verrattuna
esimerkiksi venttiilintoimilaite vian tapaukseen (kuva ®#jrahtelyindeksistan haastavaa
toded mitaan serfO0 O-rajavirityksen ollessa kyseen alaindfyseinen raja tulisi asettaa
pidemman historiatiedon pohjalta, jota tdmén testin tapauksessa ei ollut saatavilla
simulaation ollessa tehtaalla sijaitsevaan saatopiirin nahden kuitenkamemil koska
simulaation tapauksessa muiden ympaérilla olevien saatopiirien vaikutusta ei juurikaan

havaita paineensaatopiiri pois lukien.
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Kuva 77. Mittauskohina simulaatiosta lasketadeksit a) IAE, b) SDEV c¢) VI, d) CTl, e)
Ol jaf) IAE ja"00 O.

Kuormitushairiosimulaatio®P-PV-kuvaaja on esitettyna kuvassa 78. Kuvaajasta voidaan
lukea hairion jaksollinen luonne, joka nakyy kuvaajassa kapeana silmukkana.
Kuormitushairiot ovat harvoin naindeaalisia, jolloin kuvaajaa olisi huomattavampi

haastavampaa tulkitaKuormitushairit tassé tapauksessa nayttaytyy kuvaajassa lahinna

epdalinearisuutena.

OP-PV-kuvaaja

Mittaus

- OP-PV kuvaaja

10 15 20 25 30
Sadtimen lihto

Kuva 78. Kuormitushairiosimulaatio®P-PV-kuvaaja.

Kuvassa 9 on kuvattuna simulaation indeksien laskenlogputulokset. Kuormitushairion
tapauksessa tuloksissa on selvasti nahtavissa kuormitushairién luonne siniaaltona kaikissa
indekseissa paitsi varahtelyindeksissa. Varahtelyindeksissa on kuitenkin nahtéavissa piir
varahtely. Simuloinnin perusteella saatavaa IAE jaiiAEuvaajaa katsottaessa voidaan
todeta véaradhtelyindeksin I|AkE rajaarvon olevan jokseenkin kyseenalainen ja

todellisuudessa raja tulisi asettaa ylemmas.fABja on asetettu simuloinnissa samo
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kuten aikaisemmin lasketussa arvellussa VCP:n laskuta\@gys&&ikki indeksit nayttavat
kuitenkin reagoivan odotetulla tavalla kuormitushairioén ja hairion luonne on selvasti
luettavissa indekseista. On kuitenkin muistettava hairion olevan tasakidapsa ideaalinen
ja tilanne olisi huomattavasti haastavampi, jos hairio ei olisi jaksollinen ja saatopiiri toimisi

muutenkin huonosti esimerkiksi huonon saatimen virityksen vuoksi.

Il ntegral of a Standard Devi
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Kuva 79. Kuormitushairié simulaatiosta lasketut indeksit IAE, b) SDEV c) VI, d) CT],

e) Oljaf) IAE ja"00 O.

111



6 VALMET CONTROL PERFORMANCE (VCP)

Tassa kappaleessa kasitellaan VCP:n paivittdista kayttba osana tehtaan alykasta
kunnossapitoa sekaitgen liittyvid hyotyja, haasteita ja kehitysideoita. Lisaksi pohditaan
tulevaisuuden nakymid VCP:n kayton ja sen kayttgjaystavallisyyden suhteen. Paivittaisen
kayton esimerkkind suoritettiin eraanlaineasetutkimus, jossa hyédynnettin VCP:ta
onnistuneds. On syyta mainita, ett@asetutkimuksen haasteena olivat taman tutkimuksen
tekemisen ajankohdalla olevat kesdlomat, jolkeintaanuseat asiantuntijat olivat lomalla,

jonka vuoksi tutkimus eteni kohtalaisen hitaasti. Hyotyja, haasteita ja kehdiaill@ydaan

l&pi paivittdisen kunnossapidon ndkokulmasta ja pohditaan tulevaa suuntaa ja kehityskaarta.

6.1 Casetutkimus

Casetutkimuksen kohteeksi valittiin  virtaussaatopiiri 234175F041, koska VCP:n
tuott aloop KRanknQ o r aplbuomat @i i n pii madssét D% va
havaittavissa kuvas®R) seka simulaatiotesteissa saatopiirin huomattiin toimivan heikosti.
Kyseinen saatopiiri toimii kaskadissa vakevyydensaatopiirin kanssa, missa vakestyyssaa

toimii padsaimendja virtausaadinapusatimena/alasaatimenéyva 80.

Vakevyys Pl Virtaus PI _ _
4+’O—’ szadin e saadin > virtaus > vakewys .

Kuva 80. Kaskadisaatimen periaatekuva.

Kuvassa 8Dbn esitettyna prosessitekninen periaatekuva jarjestelmasta. Kuvassa tutkimuksen
kannalta tarkeimmat mittaukset ovamerkittynd punaisella ja toissijaiset sinisella.
Virtaussaatopiirin 234175F041 kannalta olennainen putkisto on merkitty punaisella ja
vakevyyssaadon 234175Q013 putkisto mustalla. Mittaukset ovat merkitty numetain 1

missa;
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Virtausmittaus 234175F041

Vakevyysmittaus 234175Q013

Saatdaineen sailion paine 234175P001

Saadettavan aineen sailion paine 234475

Saatbaineen paineenkorotus pumpun kierroksBd@% 234175001
Saatbaineepaine putkistossa pumpun jalkeen 234175P041
Saatbaineen vaihtoehtoinen agitin virtausmittaus 234175F006
Saatdaineen virtausmittaus muualle 234175F004

Saadettavan aineen virtausmitt@3s17%013

10. Saadettavan aineen paine putkistossa 234175P014

© o N o bk~ wWwDdRE

11.Saatbaineen paine muualle menevassa putkistossa 234175P019

L 4

Kuva 8l Saadettavan jarjestelman periaatekuva.

VCP:n tuottamassa raportisskuya 82 sarakkeet vasemmalta oikealle luettuna ovat:
saatopiirin tunnus, saatopiirin nimi, saatopiirin tila, saatopiirin tilan tai vian kuvaus,
suorituskyky, automaatiokayttbaste, saturaatio, vikabitit, kasiajomuutokset, automaatti
manuaalitilojen vaihdot ja mahdolliset kommentit. Raportissa luvQiltO0 indikoidaan
saatopiirin hyvyyttd. Kuvar82 esimerkistd voidaan lukea, ettd suorituskyky kyseisella
piirilla on 61, automaatiokayttdaste 100, saturaatio 98, vikabitit 100, késiajomuutoksia tehty
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20 ja automaatimanuaalitilojen vaihtoja yksi. Kasiajga automaattmanuaalimuutokset

johtuvat prosesikokeen suorittamisesta.

Asset Manager 20p Monitoring .
DNA Report Repats /1000 Q f# ? i
B e Lo i g © .
B Overview Reports
B KPi Reports
> Loop Ranking
> Loop Ranking - priority
oK OK/ Control error extra small 8 100 72 100
> Loop Ranking - LVI oK OK/ Good control qualty, control atrest 71 100 100 100
oK 0K/ Good control quality 83 100 9 100
> Mode Chart BAD Oscillating loop 47 100 100 100
BAD Small or siow oscillations 1100 100 100
) Difference fo long-term average oK Controller in manual or force-mode S0 6 100 10 0 4
oK 0K/ Good control quality 80 100 95 100
> Top Traveliers BAD Control saturated 2 100 100 100
oK 0K/ Good control qualty 73 100 8 100
 Oscillating Loops oK OK/ Oscilaion echo 52 100 100 100
oK Setpont traces measurement 3 100 100 100
> Summary of lates results
oK Controller in manual or force-mode 0 100 100 100
3 Analysis history BAD Small or siow oscillations 24 100 100 100
oK OK / Oscilation echo 78 100 24 100
> Ranking History oK 0K/ Good control quallt 6 100 9% 100
oK OK / Control travel and variablity small 56 100 100 100
4 Ohje UPM Kaukas Control Perforr o ST ——————
. [234175F041) BAD Measurement noise 61 100 %8 100 20 1
4 Varikoodt ——
BAD Small or siow oscillations 1 100 100 100
BAD Small or siow oscillations 8 100 100 9
&y Saadinten viritykset
oK OK / Loop operating normaily 70 100 100 100
oK OK / Good control quality 8 100 79 100 >
oK OK / Control error and control travel 91 26 98 100 323 14

Kuva82. VCP Loop Ranking ndkyma. Valittu saatopiiri korostettu sinisella.

VCP: n arvio piirin tilasta on oOhuonoo | a
mittauskohinaTassa vaiheessa on syytd huomauttaa, ettd muutamaa kuukautta aikaisemmin
VCP ilmoitti kyseisen saatopiirin  varahtelevan. Mittauskohina vikadiagnoosi
todennakdisesti johtuu venttiilin avauman rajoituksesta 40 %, jolloin venttiilin ollessa
rajoitusta vasten auki putkiston painevaihtelun seurauksena vik&swoi ilman, etta
venttiilin kulma kasvaa yli 40 Ykuva83). Kyseinen diagnoosi voi johtua my0s saatopiirin
varahtelysta, jolloinOP-PV kuvaajaan syntyy pyodrea kuvi¢kuva 83). Vastaavasti
vakevyydensaatopiirin 234175Q013 diagnoosi VCP:ssa tuoreimmassa raportissa on, etta
saatopiiri toimii normaalisti, mutta tilankeuitenkin varoitus, jossa piirin suorituskyky on

noin 65 %.
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Kuva 83. VCP:n raportilta saatopiirin 234175F04P-PV kuvaaja a) ennen uudelleen
viritysta b) saatopiiri virityksen jalkeen

Saatopiiriin 234175F041 on vaihdettu uusi virtausmittaus 27.11.2020 ja uusi venttiili
31.03.2021Kuvissa84 ja 85 on esitetty virtausja vakevyydensaatopiireille suorituskykya
jaautomaatioastetta kuvaavat kuvaajat. On syytd huomauttaa, etta kuvien aikajana ei sisalla
tietoa vuoden 2020 puolelta, mutta venttiilin vaihto nayttaisi parantaneen saatopiirin
suorituskykyd noin kymmenell&d prosentilla 20 % yli 30 prosenttizstaavati havaitaan,

ettd saatopiirissa 234175Q013 (kudd) kyseinen virtausmittauksen vaihto nékyy
vastaavasti suorituskyvyn romahtamisena ja tdman jalkeen hitaana paluuna takaisin

alkuperaiselle tasolle

—il— LoopPerformanceValue —&— AutomationUtil

24.1.2021 25.3.2021 24 4 2021 2 23.6.2021
Kuva 84. Saatopiirin234175F04 kuorituskykyindeks{ToPi) ja automaatioaste.
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Molemmissa saatopiireissa 234175F04&uva 89 ja Q013 kuva 85 on havaittavissa
suorituskyvyn heikkeneminen noin 20.5. alkaen noin 15.6. asti, jonka jalkeen suorituskykya
kuvaava indekson yhtakkia lahtenyt jyrkkdan nousuun. Talldin suorituskyky on noussut

234175F041 saatopiirin osaltain arvosta 20 % arvoon 65 %.

—il— LoopPerformanceValue —&— AutomationUtil

24.1.2021 23.2.2021 24 42021 24 52021

Kuva 85. Saatopiirin 234175Q013 suorituskykgieksi (ToPi) ja automaatioaste.

Saatopiirin 234175F041 suorituskykyindekseja IAE, Ol, CTl, VI ja SDEV tulkiigetka

on esitetty kuvass#6.Kuvasta 86/oidaan huomata muiden indeksien pysyneen suunnilleen
samam@, muttavarahtelyindeksi Obn laskenutahesnollaanhavaitun muutospaamaaran
jalkeen Tamasiis sattuisi ajallisestarviolta samaanajanhetkeermissa ToRindeksi on
l&ahtenyt kasvamaanHistoriatiedoista selvisi, ettd4.03.2021sa&topiiri 234175P006lio
toiminut vaarin pain tarkemmin mainittuna, ettd venttiilin ohj0 % auki tarkoittikin
taysin kiinni ja pdin vastoin.Puolestaankesakuussa nakyva suorituskyvyn nopea
paraneminen johtuu todennakoisimmin virtausnopeussaat@sdih73-013virtausnopeus
tavoitteen laskustd.améa on todennakaisin sysilla virtaus nopeus tavoitetta oli kasvatettu
noin 22.3.2021, joka nakyy suorituskyvyn lasklm@assa 85Virtausnopeuden tavoitteen
nostosta johtuersdatopiiri FO41 ei ole saavuttanuirtaustavoitettaanventtiilikulman
rajoituksesta johtuen, jonka vuoksi lARdeksi on lahtenyt kasvuun ja taten laskenut
suorituskyky indeksia. Samainen ongelma on ollut nahtavissa vakevyyssaatopiirissa Q013,
koska virtauksen kasvun myoputkessa kulkeva tavara on laimentunut riittdmattéman

vakeryys kemikaalin annostelun vuoksi. Virtausnopeuden lasku puolestaan paransi
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molempien s&atopiirien kokonaissuorituskykya tAB Olindeksen arvgen laskiessa

pienenmiksi.

Kuva 86. Saatopiirile 234175F041asketutsuorituskykindeksitVCP:lI&.

Samarkaltainenkehitys kuin saatopiirin 234175F041 indekseissa (k8@pvoidaanhavaita
saatopiirin 234175Q013 indekseiskaia 87.
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