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Työssä tutkitaan säätöpiirien hyvyyden arviointia ja kehittämistä UPM Kaukaan sellutehtaalla Valmet Control 

Performance:n (VCP) avulla. Työssä pyritään validoimaan VCP:n laskemat suorituskykyindeksit vertaamalla 

niitä kirjallisuudessa esitettyihin laskentatapoihin. Työssä suoritetaan prosessikokeita, joiden pohjalta luodaan 

simulaatiomalli, jonka avulla myös testataan indeksien käyttäytymistä eri ongelmatilanteissa. Lisäksi työssä 

tehdään case-tutkimus väkevyyden säätöpiirille, jonka osana simuloitu säätöpiiri toimii. Lopuksi pohditaan 

VCP:n hyötyjä, haasteita ja mahdollisia kehitysideoita. 

 

Matlab:in avulla todettiin kirjallisuudessa esitettyjä laskentatapoja ja työssä onnistuneesti saatiin laskettua 

keskihajonta, virheiden itseisarvon summa, vaihtelu- ja säädönohjausmatkaindeksi. Värähtelyindeksin laskennan 

havaittiin tuottavan haasteita puuttuvien tietojen vuoksi. Värähtelyindeksistä esiteltiin neljä erilaista vaihtoehtoa, 

joista yhden oletettiin vastaavan VCP:n laskutapaa. Värähtelyindeksien tulokset poikkesivat huomattavasti VCP:n 

laskemista tuloksista. VCP:n määrittämää kokonaissuorituskykyindeksiä ei työssä laskettu, mutta se esiteltiin 

lyhyesti. 

 

Simulaatiomalli luotiin tehtaalla suoritettujen askelvastekokeiden pohjalta. Askelvastekokeita suoritettiin kaksi 

eri koetta ensimmäisten kokeiden tulosten vaihdellessa. Askelvastekokeen datasta laskettiin prosessimalli 

hyödyntäen FOPDT-algoritmia. Tulokset taulukoitiin ja kolme poikkeavaa tulosta poistettiin, jonka jälkeen 

laskettiin tulosten keskiarvo, josta malli luotiin. Mallin validoinnin perusteella malli oli hyvä. Mallin avulla 

simuloitiin kolme erilaista häiriötilannetta: venttiilin toimilaitevika, mittauskohina ja kuormitushäiriö. 

Simulaatiosta saatu datan avulla laskettiin eri häiriötilanteista suorituskykyindeksit. Indeksit käyttäytyivät 

oletetusti. 

 

Case-tutkimuksessa tutkittiin väkevyyssäätöpiirin toimintaa. Säätöpiiri on kaskaditoteutus, jossa väkevyyssäädin 

toimi pääsäätimenä ja alasäädin oli simulointimallissa tutkittu virtaussäätö. Case-tutkimuksessa hyödynnettiin 

VCP:n tuottamia raportteja ja kuvaajia, joiden pohjalta havaittiin säätöpiirin värähtelevän huonon säätimen 

virityksen seurauksena. VCP:n ilmoittama vikadiagnoosi oli tuolloin mittauskohina ja muutamaa kuukautta 

aikaisemmin diagnoosi oli ollut värähtely. Säätöpiiri viritettiin uudelleen, jolloin värähtely saatiin loppumaan. 

Säätöpiireihin tehtiin myös muita ohjelmallisia muutoksia, jolloin suorituskyky saatiin hyvälle tasolle. 

 

VCP:n hyödyiksi havaittiin sen raportit ja kuvaajat, tietojen sijainti yhdessä paikassa ja datan hyvä laatu korkean 

näytteistystaajuuden avulla. Haasteiksi järjestelmälle havaittiin joidenkin kuvaajien hankala tulkittavuus, 

joidenkin raporttien hidas latautuminen ja säätöpiirien vikadiagnoosien luotettavuus. Kehitysehdotuksina 

annettiin käyttäjäkokemuksen parantaminen ja tietojen esittämisen parantaminen.  
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This masterôs thesis investigates the evaluation and development of the quality of control loops at UPM Kaukas 

pulp mill using Valmet Control Performance (VCP). The aim of the thesis is to validate the performance indices 

calculated by VCP and compare those to the ones presented in the literature. In the thesis, process experiments 

are performed, from which a simulation model is created. This is used to test the behaviour of indices in different 

interference situations. A case study is performed for a concentration control loop, of which part of the simulated 

flow control loop operates. Finally, the benefits, challenges, and possible development ideas of VCP are 

considered. 

 

The indices were calculated using Matlab and the standard deviation, the integral of absolute error, the variability 

and control travel indices were successfully calculated. The calculation of the oscillation index was found to 

present challenges due to the lack of information. Four different options were presented for the oscillation index 

calculation, one of which was assumed to be close to the method of VCP. The results of the oscillation indices 

differed significantly from the results obtained from VCP. The VCPôs total performance index was not calculated 

at work but was presented briefly. 

 

The simulation model was created based on the step response experiments performed at the factory. Two separate 

step response experiments were performed because of the noticed variation of the results obtained from the first 

experiments. A process model was calculated from the step response experiment data using the FOPDT algorithm. 

The results were tabulated and three outliers were removed, after which the average of the results was calculated. 

Model was created using the averages. Based on model validation, the model was found to be sufficient. The 

model was used to simulate three different disturbance situations: valve actuator failure, measurement noise, and 

load failure. The data obtained from the simulation were transferred to Matlab where performance indices were 

calculated for different disturbances. The indices behaved as expected. 

 

The case study examined the operation of the concentration control loop. The control loop is a cascade 

implementation in which the concentration controller acted as the outer loop controller and the inner loop 

controller was the flow control studied in the simulation model. The case study utilized the reports and graphs 

produced by the VCP, based on which it was observed that the control circuit oscillated because of poor tuning 

of the controller. The Fault Diagnosis reported by the VCP was measurement noise at the time and a few months 

earlier the diagnosis had been oscillation. The control circuit was retuned to reduce the observed oscillation. Other 

programmatic changes were also made to the control circuits, bringing 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 good 

quality of the data because of a high sampling rate. Challenges to the system were found to be difficult 

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 suggestions.  
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SYMBOLI - JA LYHENNELUETTELO  

A  Amplitudi 

as, sp  Asetusarvo  

con, u  Säätimen lähtö, ohjaus 

CTI  Säätimen ohjausmatkaindeksi (Control Travel Index) 

d  Vakiovirhesuure 

DCS  Hajautettu ohjausjärjestelmä (Distributed Control System) 

DD  Rumpupesuri, Drum-Displacer 

DIST  Kuormitushäiriö 

ὈὍὛὝ Kokonaiskuormitushäiriö 

e  Erosuure 

Ὡ   Erosuureen raja-arvo 

FOPDT First Order Plus Dead Time 

FV  Lopullinen arvo  

Ὢ  Järjestelmän ominaistaajuus 

Ὢ  Näytteenottotaajuus  

h  Näytteistysaika sekunteina 

IAE  Virheiden itseisarvon summa (Integral Absolute Error) 

Ὅ  Jakauman skaalattu arvo sarakkeessa c 

IO  Input-Output 

k  Virhetermien joukko N:n asti 

K  Vahvistus 

ὑ   PID-säätimen derivoinnin vahvistus 

Ὧ   Myötäkytkentäkanavan tulon vahvistus 

ὑ  PID-säätimen integroinnin vahvistus 

ὑ   Identifioitu vahvistus 

ὑ   PID-säätimen vahvistus 

ὑ   Askeleen kokoon nähden normalisoitu vahvistus 

L  Vi ive 

LQG  Linear-quadratic-Gaussian 

LQR  Linearïquadratic regulator 

LWC  Kevyesti päällystetty paperi 

m   Säädettävien suureiden määrä 
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M  Suurin asetusarvon ylitys prosentteina  

ά   Myötäkytkentäkanavan tulo 

me  Mittaus (Measurement) 

MIMO  Monimuuttuja ((M)ulti (I)nput (M)ulti (O)utput) 

MWC   Keskipainoisesti päällystetty paperi  

n  Suureiden määrä 

N  Laskentavälin pituus 

ὲ   Havaittujen kuormitushäiriöiden raja-arvo 

OI  Värähtelyindeksi (Oscillation Index) 

Integrointitaajuus  ‫ 

‫   Ultimaattinen taajuus 

OP  Säätimen lähtö (Controller output) 

OPC  Open Platform Communication 

PID  Proportional (P), Integral (I), Derivative (D) 

PRBS   Pseudo Random Binary Signal 

ὖ  Ultimaattinen taajuus 

PV  Prosessimuuttuja (Process variable) 

s  Laplace-muuttuja 

SDEV  Keskihajonta (Standard deviation) 

SISO  Yksikkömuuttuja ((S)ingle (I)nput (S)ingle (O)utput) 

SQL  Structured Query Language 

†  Aikavakio 

ὸ   Yhden kuormitushäiriön kesto 

Ὕ  Integrointiaika 

Ti  Kokonaissuorituskykyindeksi 

ToPi  Kokonaissuorituskykyindeksi (Total Performance index)  

ὸ  Nousuaika  

ὸ, Ὕ   Asettumisaika  

Ὕ   Seuranta-aika 

ό  Venttiilin sisääntulo 

VI   Vaihteluindeksi (Variability Index) 

VCP  Valmet Control Performance 

ὼ  Keskiarvon i:s arvo 
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ὼӶ  Keskiarvo 

ὼ  Venttiilin lähtö 

ὼ   Edellinen venttiilin lähtö 

ώ   Mittauksen suurin arvo nousuajan jälkeen 

ώ   Mittauksen pienin arvo nousuajan jälkeen 

ɔ  Unohdusvakio 

‘, ‘, ‘ , ‘ Jakaumafunktiot, jossa Z = nolla, S = matala, M = normaali ja L = korkea 
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1 JOHDANTO  

 

Teollisuuden automatisoituessa ja digitalisoituessa säätöpiirien määrän ja merkityksen kasvu 

on noussut kilpailukyvyn kannalta merkittävämmäksi kuin koskaan aikaisemmin. Nykyistä 

teollisuutta ei voisi olla ilman digitaalisia ohjaus- ja säätöjärjestelmiä. Suurin osa 

teollisuuden säätöpiireistä on PID-säätimiä, joita voi olla suurteollisuudessa tuhansia 

yksittäisessä tehtaassa. Säätöpiirit mahdollistavat tuotannon pitämisen tietyllä 

tuotantotasolla sekä kilpailukykyisenä takaamalla halutun laadun optimoimalla esimerkiksi 

kemikaalikulutusta tai pienentämällä laitteiden kulumista. Säätimet vastaavat laitteiden 

turvallisesta toiminnasta säästäen kustannuksia ja luontoa optimoidun toiminnan myötä. 

Teollisuuden säätöpiireistä tehtyjen tutkimusten mukaan kuitenkin suurin osa säätöpiireistä 

toimii heikosti (Jelali M. 2013 s. 6ï7). Säätöpiirin toimiessa heikosti on mahdollista hukata 

esimerkiksi kemikaaleja, kuluttaa toimilaitteita ja tuotannon laatu voi vaihdella 

merkittävästi. Tällöin päästöt voivat mahdollisesti kasvaa sekä tuotannon kannattavuus 

laskea.  Säätöpiirien suorituskyvyn arvioimiseen on kehitetty tapoja, joiden avulla 

säätöpiirien hyvyyttä voidaan arvioida sekä niiden suorituskykyä voitaisiin seurata lähes 

reaaliaikaisesti.  

 

Tämä diplomityö on tehty Lappeenrannassa sijaitsevalle UPM Kaukaan sellutehtaalle, jonne 

on äskettäin hankittu Valmet Control Performance (VCP) säätöpiirien seurantajärjestelmä. 

Tavoitteena on ottaa VCP osaksi päivittäistä kunnossapitoa uutena työkaluna. Työn 

tavoitteena on ymmärtää VCP:n toimintalogiikkaa, selvittää miten tyypillisimmät 

säätöpiirien viat ovat tunnistettavissa, tunnistaa järjestelmän vahvuudet ja heikkoudet, sekä 

pohtia, miten järjestelmää voitaisiin hyödyntää päivittäisessä kunnossapidossa. Työn 

kannalta on tehty rajaus siten, että työn toteutusympäristö on sulfaattisellutehdas, eikä työssä 

oteta kantaa muihin teollisuuden aloihin. Työn sisältöä on mahdollista jossain määrin 

soveltaa muihinkin teollisuuden aloihin. 

 

Valmet Control Performance (VCP) on Valmetin tarjoama tuote, jota voidaan käyttää 

kunnossapidon ja kehityksen tukena. VCP:n avulla prosessiteollisuuden säätöpiirien 

valvonta voidaan toteuttaa tehokkaasti. VCP:n säätöpiirejä kuvaavat indeksit ovat IAE 

(Integral of Absolute Error), CTI (Control Travel Index), VI (Variability Index), SDEV 

(Standard Deviation), OI (Oscillation Index), sekä niistä koostuva ToPi (Total Performance 
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Index). Työssä perehdytään vastaaviin säätöpiirien hyvyyttä ja niiden mittaamista 

käsitteleviin teoksiin, mitkä käsittelevät VCP:n laskemia suorituskykyindeksejä sekä 

mittaustekniseen kirjallisuuteen, että säätötekniikkaa käsitteleviin teoksiin. Samalla tehdään 

katsaus UPM Kymmene Oyj:n, UPM Kaukaan ja sellun valmistuksen historiaan sekä sellun 

valmistusprosessiin. 

 

Tässä diplomityössä otetaan tarkasteluun UPM Kaukaan säätöpiirejä case-esimerkeiksi, 

joiden valvonnassa hyödynnetään VCP-ohjelmaa. Case-tutkimuksissa keskitytään erityisesti 

kemikaalien annostelusäätöpiireihin, koska niiden kustannustehokkuutta voidaan 

potentiaalisesti parantaa. Tavoitteena on löytää mahdollisia ennakoitavia laitteiden 

vikaantumisia, prosessilaitteiden väärin mitoituksia tai huonosti käyttäytyviä säätöpiirejä. 

Huonosti käyttäytyvillä säätöpiireillä tarkoitetaan tässä yhteydessä takaisinkytketyn säädön 

näkökulmasta huonosti toimivia PID-säätöpiirejä. Säätöpiirit voivat sisältää esimerkiksi 

värähtelyä, mekaanista jumittamista sekä ohjauksen saturoitumista joko ylä- tai alarajalle. 

Case-tutkimuksessa pyritään myös löytämään muita mahdollisia havaintoja piirien 

suorituskyvyistä. 

 

Lisäksi työssä toteutetaan säätöpiirin esimerkkisimulointeja käyttäen Matlab ja Simulink-

ohjelmistoja. Simulointien tavoitteena on analysoida, verrata sekä todentaa VCP-työkalun 

laskemia tuloksia. Simulaatiotuloksien pohjalta voidaan vertailla: onnistuuko järjestelmä 

löytämään piireistä ongelmallista toimintaa, onko vikadiagnoosi oikea ja onko laitteen 

tunnistustavat eli indeksit todennettavissa kirjallisuudessa mainittujen menetelmien pohjalta. 

Simulointituloksia voidaan myös käyttää koulutuksien tukena tulevaisuudessa. 
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2 SELLUTEOLLISUUS  

 

Paperin valmistus alkoi vuonna 105 (Sixta H. 2008 s. 1) Kiinasta, kun Ts´ai-Loun valmisti 

arkin paperia. Ensimmäinen arkki valmistettiin lumpuista ja kasvisoluista (Sixta H. 2008 s. 

1). Paperin valmistustaito siirtyi hiljalleen eteenpäin Arabian kautta Eurooppaan. Sellun 

pääasiallinen valmistus olikin pitkään Euroopassa esimerkiksi pääosin Espanjassa, 

Ranskassa sekä Saksassa (Sixta H. 2008 s. 1). Alkuvaiheessa paperia valmistettiin käsin, 

kunnes vuonna 1799 Louis-Nicholas Robert valmisti ensimmäisen paperikoneen (Sixta H. 

2008 s. 2). Paperin valmistus pysyi pitkään muuttumattomana, mutta kysynnän kasvu ajoi 

teollisuuden alan kehittymään raaka-ainepulan vuoksi. Vuonna 1852 kaupallistettiin 

ensimmäinen puusellun hiontakone (Sixta H. 2008 s. 2). Kemiallinen sellun valmistus 

natriumhydroksidin avulla kehitettiin vuonna 1851 (Sixta H. 2008 s. 2). Kehityksen myötä 

syntyi sulfaattisellun valmistus, joka on kemiallista sellun valmistusta lipeän avulla. 

Selluteollisuudessa puhutaan valkolipeästä, jota käytetään puhtaan natriumhydroksidin 

sijaan. Erona valkolipeällä ja natriumhydroksidilla on se, että valkolipeä sisältää 

natriumsulfidia, natriumkarbonaattia ja vähän muita kemikaaleja natriumhydroksidin lisäksi 

(Gullicbsen J. 1999 s. 138). Nykyään sellun valmistuksen raaka-aine kuitu tulee 90 % puusta 

ja loput 10 % yksivuotisista kasveista (Sixta H. 2008 s. XXII). Sellua käytetään paperin ja 

kartongin lisäksi enenevissä määrin myös tekstiileissä, ruoassa ja lääketeollisuudessa (Sixta 

H. 2008 s. XXII). Tässä työssä kuitenkin perehdytään vain sulfaattisellun valmistukseen sen 

ollessa oleellisessa roolissa työn toteutusympäristöä ajatellen.  

 

Työn toteutus paikkana toimii UPM Kaukaan sellutehdas, jonka toiminta alkoi, kun Kaukas-

yhtiö perustettiin vuonna 1873 Mäntsälässä. Toiminta Lappeenrannassa alkoi vuonna 1892 

lankarullien valmistuksella, joiden valmistusta kesti kaikkiaan 80 vuotta. 

Sellunvalmistustoiminta alkoi Kaukaalla ensimmäisen kerran vuonna 1897. Kaukaan 

sellutehtaan tekniikka oli alun perin sulfaattitekniikkaan perustuvaa kuten nykyisinkin. 

Sellunvalmistusta käsitellään toisessa kappaleessa tarkemmin.  Nykyään UPM Kaukaan 

integraatin alueella toimii kaiken kaikkiaan kuusi eri toimintoyksikköä. Integraatin alueella 

toimii sellutehdas, paperitehdas, saha, biojalostamo, tutkimuskeskus ja 

metsäpalvelutoimisto (UPM Kaukas 2020). Kaukaan integraatin alueella on toiminut myös 

edellä mainittujen lisäksi höyrysaha, höyryvoimalaitos, vaneritehdas, silkkisellun valmistus, 

sulfiittispriin valmistus sekä kuorikattilalaitos.   
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2.1 Sulfaattisellun valmistus 

 

Ennen kuin perehdymme syvällisemmin sulfaattisellun valmistukseen, on olennaista 

tutustua pääraaka-aineeseen, josta sellua valmistetaan, eli puuhun, ja erityisesti sen 

rakenteeseen. Kirjallisuuden perusteella puun rakenteen tarkastelun voidaan todeta 

jakautuvan viiteen eri tasoon (Sixta H. 2008 s. 21).  Yleisesti rakennetasot voidaan jakaa 

seuraavasti: varsi (kuva 1 a), kudos, solu (kuva 1 b), soluseinä (kuva 1 c) ja soluseinän 

biokemiallinen rakenne. Jokaisen kerroksen yksityiskohtainen rakenne vaikuttaa 

kemiallisiin ja mekaanisiin ominaisuuksiin lopputuotteessa, joten niiden ymmärtäminen on 

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

 

 

                      a)                                                             b) 

 

                                                c) 

Kuva 1. a) Männyn rungon rakenne b) puukuidun/solun rakenne ja c) puukuidun soluseinän 

rakenne. Kuva lähteestä Waldemar J. 1977 s. 9, 19, 23. 

 

Puu luokitellaan orgaaniseksi aineeksi, koska se sisältää hiiltä. Puun kemiallinen koostumus 

on hiiltä 49 %, vetyä 6 %, happea 44 %, typpeä alle 1 % ja epäorgaanisia alkuaineita (yleensä 
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alle 1 %) kuten natriumia, kalsiumia ja magnesiumia sen koostumuksesta (Sixta H. 2008 s. 

22). Nämä aineet muodostavat korkeammalla tarkastelutasolla polymeerejä, joista rakentuu 

pääsoluseinä, joka koostuu selluloosasta, hemiselluloosasta ja ligniinistä (Sixta H. 2008 s. 

22). Eri puulajeissa selluloosan määrä on suhteellisen vakio vaihdellen 40 ja 44 % välillä. 

Ligniinin ja hemiselluloosan määrä kuitenkin vaihtelee huomattavasti lehti- ja havupuiden 

välillä, jota on kuvattu taulukon 1 avulla. 

 

Taulukko 1. Lehti- ja havupuiden koostumuserot (Sixta H. 2008 s. 22). Sulkuihin on merkitty 

lehtipuista koivu ja havupuista kuusi ja mänty (Virkola N. 1983 s. 32).  

 Koostumus [%] lehtipuut Koostumus [%] havupuut 

Selluloosa 40ï44 (40) 40ï44 (41) 

Hemiselluloosa 30ï32 15ï35 

Ligniini  25ï32 (21) 18ï25 (27) 

 

Pääasiassa kaupallisessa käytössä olevan selluloosan lähteitä ovat puut ja puuvilla (Sixta H. 

2008 s. 24). Selluloosan ja hemiselluloosan ero on niiden molekyylimassassa. 

Hemiselluloosa on kevyempää kuin selluloosa ja se rakentuu useista sokeriryhmistä (Sixta 

H. 2008 s. 28). Ligniini on puolestaan kolmas olennainen polymeeri soluseinässä ja sen 

tehtävänä on kuljettaa nesteitä ja lisätä mekaanista kestävyyttä.  

 

Sulfaattisellun valmistusprosessia on havainnollistettu kuvassa 2, joka voidaan jakaa eri 

osaprosesseihin esimerkiksi seuraavanlaisesti: puunkäsittely, keittämö, pesu, lajittelu, 

happivalkaisu, valkaisu, kuivaus, jälkikäsittely, haihduttamo, soodakattila, kaustisointi ja 

meesanpoltto (KnowPulp 2021). Tässä työssä prosessi on jaettu vaiheisiin; puunkäsittely, 

keittämö, kuitulinjat, kuivaus ja talteenotto. Työssä ei varsinaisesti syvennytä 

prosessitekniikkaan, sillä työn keskipisteenä ovat säätöpiirit ja säätötekniikka. Tiettyyn 

osaprosessiin liittyviä ominaisuuksia käsitellään yleisellä tasolla, mutta työn pääpaino on 

säätöpiirien toiminnan tarkastelussa. 
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Kuva 2. Sulfaattisellutehtaan periaatekuva (KnowPulp 2021). 

 

2.1.1 Puunkäsittely 

 

Puunkäsittelyn tehtävä yksinkertaisuudessaan on ottaa vastaan puutavaraa, varastoida, 

puhdistaa, kuoria ja hakettaa se seuraavaa käsittelyä varten. Käytännössä puunkäsittelyn 

vaiheet ovat seuraavat: alkuvaiheessa puutavara saapuu tehtaalle puunkäsittelyyn junalla, 

rekka-autoilla (Sixta H. 2008 s. 69) ja uittamalla tai esimerkiksi samalla integraatiolla 

sijaitsevalta sahalta. Puutavara säilötään puukentällä/kentillä, kasoissa tai pinoissa (Sixta H. 

2008 s. 69) riippuen millaisesta puumateriaalista on kyse. Esimerkiksi kuitupuut säilötään 

pinoissa, mutta pienemmät puun osat, kuten sahan hukka, säilötään kasoissa. On tärkeää, 

että eri raaka-aineita, kuten runkoja, tukkeja ja sahan hukkia ei sotketa keskenään (Sixta H. 

2008 s. 69). Varastoinnin järjestelmällisyys on tärkeä osa kokonaisuutta, etteivät eri lehti- ja 

havupuut sekoitu keskenään, ja jotta vältytään varastoinnin aikana lahoamisen aiheuttamilta 

häviöiltä. Lahoamisen aiheuttamat häviöt eivät jää pelkästään massahäviöihin, vaan kuidun 

laatu itsessään voi heikentyä, jolloin prosessin myöhemmät vaiheet voivat mahdollisesti 

kärsiä sen seurauksena (Sixta H. 2008 s. 69). Ongelma on havaittu etenkin puun 

kosteusprosentin ollessa 25ï55 %, jolloin massaa voi hävitä jopa 2ï5 % (Sixta H. 2008 s. 

69).  Puolestaan vedessä upotettuna varastoiduissa puissa samainen häviö on alle 0,1 % 

(Sixta H. 2008 s. 70). Kuivista puista valmistettava sellu vaatii huomattavasti enemmän (60ï
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300 %) valkaisukemikaaleja vastaavaan vaaleuteen päästäkseen, verrattuna esimerkiksi 

tuoreeseen tai vedessä upoksissa säilytettyyn puuhun (Sixta H. 2008 s. 70). 

 

Seuraavassa käsittelyvaiheessa puu kulkee sulatuskuljettimen kautta kuorintaan. 

Sulatuskuljettimen tarkoitus on nimensä mukaisesti sulattaa puu pakkaskausina. Samalla 

poistuvat ylimääräinen hiekka ja muu ei haluttu epäpuhtaus. Kuorinta on tärkeää suorittaa 

erittäin tarkasti, sillä mikäli kuorta päätyy jatkoprosessiin, se aiheuttaa pitkiä keittoaikoja, 

laskee lopputuotteen vaaleutta lisäten valkaisukemikaalien kulutusta ja lopulta heikentää 

lopputuotteen ominaisuuksia (Sixta H. 2008 s. 71).  Sulfaattisellun valmistusprosessi on 

vähiten herkkä huonolle kuorinnalle, mutta jos kuorta on liiaksi, se heikentää keittoprosessia 

huomattavasti. Heikon kuorinnan seurauksena epäpuhtauksia, kuten esimerkiksi hiekkaa 

(Sixta H. 2008 s. 71) voi kulkeutua prosessiin aiheuttaen laitteiston kulumista ja ylimääräistä 

kunnossapitoa. Tämän vuoksi myös puunkuorintapuhtautta mitataan ja seurataan. 

Kuorinnanpuhtausmittaus voi esimerkiksi säätää kuorintalaitteiston toimintaa tai laukaista 

kunnossapidollisia toimintoja kuorintalaitteistoon liittyen. Yleisimpiä kuorintalaitteita ovat 

rumpu- ja pyöriväkuorin, jotka on esitetty kuvissa 3 ja 4 (Sixta H. 2008 s. 72). Pyörivän 

kuorintarummun pituus vaihtelee 6ï60 m välillä, halkaisija vaihtelee välillä 2ï5,5 m ja 

pyörintänopeus 7ï30 kierrosta minuutissa (Sixta H. 2008 s. 73).  Kuvasta 3 nähdään 

rummussa olevan aukkoja, joiden kautta poistuu irronnut kuori. Rumpukuorin on 

kannateltuna pyörillä, jotka ovat joko metallia tai kumia. Pyörät voivat olla pareittain, kuten 

kuvasta 3 nähdään tai yksittäin. Kuorintapuhtautta voidaan säätää ajalla, jonka puu on 

kuorintarummussa; tätä ohjataan joko automaattisesti automaatiojärjestelmän säätöpiirien 

avulla tai manuaalisesti. Automaattinen säätö vaatii kuorintapuhtausmittauksen.  
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Kuva 3. Rumpukuorin (Sixta H. 2008 s. 73). 

 

Kuvan 4 pyöriväkuorin käyttää pyöriviä roottoreita kuorinnan aikaansaamiseksi. 

Roottoreiden pinnalla on teriä, 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 s. 76).  Pyörivä kuorintalaitteisto on lisensoitu tuote, ja niitä 

valmistaa CAE Machinery Ltd (Sixta H. 2008 s. 76).  Kuorintalaitteisto on asennettu siten, 

että syöttöpää on ylempänä kuin ulostulo, jolloin voidaan varmistua siitä, että puu kulkee 

laitteistossa eteenpäin (Sixta H. 2008 s. 76). 
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Kuva 4. Pyöriväkuorin (Sixta H. 2008 s. 76). 

 

Kuorinnan jälkeen puu siirtyy haketukseen. Haketuksen tavoitteena on saada aikaiseksi 

mahdollisimman yhdenmukaisia puuhakepaloja (kuva 5) (Sixta H. 2008 s. 79). Hakkeen 

tasalaatuisuus on tärkeää kemialliselle sellun valmistukselle ja eri puulajeilla on erilainen 

haluttu hakepalakoko (Sixta H. 2008 s. 79). Hakkeen tasalaatuisuus vaikuttaa kemikaalien 

imeytymiseen, joka puolestaan vaikuttaa suoraan keittoaikojen tasaisuuteen tai 

vaihtelevuuteen (Sixta H. 2008 s. 79).   

 

Kuva 5. Havainnekuva hakkeesta ja hakkeen suositusmitoista (Sixta H. 2008 s. 80). 
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Sixta antaa esimerkkinä sen, että mikäli hakepalan pituutta kasvatetaan kaksinkertaiseksi, 

keiton imeytyminen ja keittoaika nelinkertaistuvat. Mikäli hakepalan koko vaihtelee 

suuresti, myös keiton laatu vaihtelee, sillä pienet palat ylikeittyvät ja suuret puolestaan 

alikeittyvät. Haketuksen aikana tulisi myös välttää kuituvaurioita. Tämä käytännössä 

tarkoittaa sitä, että hakkeen pituus tulisi sovittaa suhteessa kuidun pituuteen (Sixta H. 2008 

s. 79), eikä hakun teriä tule päästää tylsäksi (Sixta H. 2008 s. 80). Havupuun kuidunpituus 

on noin 3 mm, kun taas lehtipuun puolestaan noin 1 mm (Virkola N. 1983 s. 13). Kuvan 6 

haketuslaitteistossa on kiekko, johon on kiinnitettynä teriä, joiden avulla se leikkaa puusta 

hakepaloja. Mikäli kiekko on pystyasennossa, puut tulee syöttää vinossa kulmassa hakkuun, 

ja puolestaan mikäli hakku on kallistetussa kulmassa, puut tulee syöttää suorassa linjassa 

(kuva 6), jotta saadaan haluttu hakepala aikaiseksi. Lisätietoa hakuista ja niiden 

leikkuugeometrioista löytää esimerkiksi Sixta H. 2008 Handbook of Pulp kirjasta sivulta 80 

eteenpäin.  

 

 

Kuva 6. Kahden eri hakkutyypin periaatekuvat (Sixta H. 2008 s. 82). 

 

Hakettamisen jälkeen hakepalat lajitellaan seulonnan avulla akseptiin ja rejektiin. Aksepti 

jatkaa matkaansa hakekasalle tai siiloon (kuva 7) varastointiin odottamaan käyttöä 

seuraavassa prosessin vaiheessa.  Rejekti puolestaan voidaan käsitellä esimerkiksi 

litistämällä (Sixta H. 2008 s. 87), jonka jälkeen ne voidaan varastoida kuten aksepti. 
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Kuva 7. Hakesiilon havainnekuva (Sixta H. 2008 s. 102). 

 

2.1.2 Sulfaattisellunkeitto 

 

Sellunkeiton perusperiaate on saada hake keitettyä kuitua sisältäväksi massaksi. Kuitujen 

erotus puuaineksesta voidaan tehdä erilaisin menetelmin kemiallisesti keittämällä, 

mekaanisesti erottamalla tai näiden yhdistelmänä. Valkaisemattoman kuusikuidun 

vetolujuus ja repäisyn kesto ovat parhaimmat sulfaattisellun keitossa verrattuna hionta, 

happosulfiitti ja bisulfiitti menetelmiin (Sixta H. 2008 s. 109). 2000-luvulla 77 % 

sellumassasta valmistetaan kemiallisin menetelmin (Sixta H. 2008 s. 110).  Sulfaattisellun 

keitosta puhutaan joskus òkraft pulpingò nimellª, jotta voitaisiin vªlttªª sekaannus 

sulfiittisellunkeittoon. Molemmat näistä ovat kemiallisia sellun keittomenetelmiä, mutta 

eivät ole kuitenkaan sama asia.  

 

Ligniiniä voi ajatella karkeasti yksinkertaistaen kuituja yhdessä pitävänä sidosaineena. 

Kuituja voidaan erottaa toisistaan ilman mekaanista voimaa vasta, kun noin 90 % ligniinistä 

on poistettu kemiallisesti keittäen. Ligniinin poistoprosessi ei ainoastaan poista ligniiniä 

vaan se myös samanaikaisesti poistaa sellu- ja hemiselluloosaa. Sixtan mukaan 

keittoprosessin saanto vaihtelee 45ï55 % välillä olettaen 90 % ligniinin poiston ja ottaen 
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huomioon puulajin sekä laadun vaikutuksen. Keittäminen täytyy lopettaa oikeaan aikaan, 

kun riittävästi ligniiniä on poistunut, mutta saanto on vielä siedettävällä tasolla. Ligniinin 

poisto yli 90 % keittoprosessin avulla ei ole taloudellisesti kannattavaa saannon 

huonontuessa huomattavasti. Ligniiniä poistetaan lisää valkaisun eri vaiheissa, joka 

eritellään tarkemmin kappaleessa 2.1.3. Sulfaattisellunkeiton osuus kaikista kemiallisista 

keittoprosesseista on noin 89 % ja 62 % kaikesta uudesta sellumassasta (Sixta H. 2008 s. 

111).  

 

Kemiallisen sellunkeiton tarkoituksena on erottaa kuidut toisistaan. Tämä tapahtuu ligniinin 

hajoamisen ja liukenemisen kautta korotetussa lämpötilassa kemikaalien vaikutuksesta. 

Tärkein aktiivinen keittokemikaali on valkolipeä, joka koostuu natriumhydroksidista ja 

natriumsulfidista. Delignifikaatio-vaiheessa hydroksidi-ioneilla on suuri merkitys niiden 

muuttaessa sulfaattikeittoprosessi selektiiviseksi ja kiihdyttäen delignifikaatiota (Sixta H. 

2008 s. 111). Delignifikaatio voidaan jakaa edelleen kolmeen pienempään alavaiheeseen: 

alku-, massa- ja loppuvaihe. Lisää keittovaiheista voi lukea Sixta H. 2008 s. 110. Hyvän 

lopputuloksen delignifikaatio-vaiheessa takaa riittävä kemikaalien määrä, keittolämpötila, 

keittoaika ja hyvä puuraaka-aine. Keittolämpötila vaihtelee prosessista riippuen 140ï175  

välillä (Sixta H. 2008 s. 122). Ideaalitilanteessa keiton kemikaalit jakautuvat tasan 

keittimessä. Tällöin jokainen hakepala saa samanlaisen kemikaaliannoksen sekä lämmön ja 

keittoajan tulisi olla tasajakautunut jokaiselle hakepalalle. Eräkeittämön keiton eri vaiheet 

ovat haketäyttö, imeytyslipeätäyttö, kuumalipeätäyttö, nosto, keitto, syrjäytys ja purku. 

Keiton valmistuttua se puretaan, jolloin poistetaan keittimestä mustalipeä ja keitetty 

sellumassa. Mustalipeä on muodostunut keiton aikana valkolipeästä, kun sen sekaan on 

liuennut ligniiniä ja kuituja. Kun keitin on saanut keiton valmiiksi, keitin puretaan 

purkusäiliöön. Mustalipeä jatkaa matkaansa haihduttamolle, jonka toimintaa käsitellään 

kappaleessa 2.1.5. Ruskea massa jatkaa matkaansa pesemöön ja lajitteluun.  

 

2.1.3 Kuitulinjat  

 

Keittämöltä massan saavuttua ruskean massan purkusäiliöön se siirtyy kuitulinjalle 

pesemöön. Ruskeasta massasta voidaan poistaa oksanappulat, kuori, sydänpuu ja 

keittymättömät hakkeet ennen tai jälkeen pesun. Muita mahdollisia haitallisia jakeita, joita 

hakkeen mukana voi tulla prosessiin ovat metallipalat, hiekka ja muovi. Oksanappuloiden ja 
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muiden kiinteiden ei-haluttujen jakeiden poisto tapahtuu oksanerotusvaiheessa, jossa 

yksinkertaistetusti aksepti menee lajittimen sihdin läpi ja rejekti ei. Kuvan 8 oksan 

erottimeen syötetään taas keitosta tullut ruskea massa. Painavat jakeet menevät 

romuloukkuun niin sanotun keskipakovoiman vaikutuksesta (Sixta H. 2008 s. 602). Aksepti 

kulkee sihdin läpi lajittimen alaosaan, josta se jatkaa matkaansa eteenpäin. Ylisuuret jakeet 

kuten esimerkiksi oksat ja sydänpuu eivät mahdu sihtikorin reikien läpi. Ylisuuret jakeet 

poistetaan rejektilinjaa pitkin. Lajittimeen syötetään laimennusvettä, jolla estetään sen 

tukkeutuminen. 

 

 

Kuva 8. Oksanerotin. Kuvan termit käännetty suomeksi lähteen Sixta H. 2008 s. 602 

perusteella. 

 

Oksanappulat ja muut keittymättömät jakeet paitsi niin sanottu romu palautetaan useasti 

takaisin keittoon, jotta voitaisiin välttyä hukalta. Ennen oksanappuloiden keittoon palautusta 

ne pestään ja niistä poistetaan hiekka hiekanerottimilla (kuva 9). Hiekanerottimen toiminta 

perustuu yksinkertaistetusti painovoimaan, kun paine-energia muuttuu pyörimisliike-

energiaksi. Sykloniin syötetään eroteltavat jakeet tangentin suuntaisesti, jolloin raskaat 

jakeet kuten hiekka lähestyvät syklonin seinämää ja vastaavasti kevyet jakeet kuten kuidut 

kulkeutuvat hitaan nopeutensa vuoksi syklonin keskelle vastakkaiseen suuntaan kulkevaan 

pyörteeseen (kuva 9).  Aksepti poistuu syklonin yläpäässä olevan putken kautta. 
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Kuva 9. Hiekanerotussykloni. Suomennettu lähteestä Sixta H. 2008 s. 580. 

    

Pesemö ja valkaisu kulkevat perätysten linjan eri vaiheissa. Eri kemikaaliannosteluvaiheiden 

jälkeen tulee aina pesu. Kuitulinja jaetaan useasti kahteen eri osaan: ruskean massan ja 

valkaisuvaiheen pesuun. Paras pesutulos ja pienimmät häviöt saavutetaan, kun pesurit 

laitetaan sarjaan. Tuotantokapasiteettiä saadaan pesureiden koon kasvatuksella tai kun 

useampi pesuri kytketään rinnan. Ruskea massa, josta on poistettu oksat, siirtyy ruskean 

massan pesureille pesuun. Useasti pesurit ovat rumpupesureita jatkuvan tuotannon 

sellutehtaissa. Rumpupesuri oli ensimmäinen jatkuvaan pesuun käytetty pesulaite (Sixta H. 

2008 s. 547). Rumpupesurista on useita eri variaatioita. Käsitellään seuraavaksi kaksi 

päätyyppiä, jotka on havainnollistettu kuvissa 10 ja 11.  

 

Rumpupesurin tarkoituksena on saada sellumassasta poistettua kemikaalijäämät ja 

òlikainenò lipeª (Sixta H. 2008 s. 511). Kaikille rumpupesureilla on yhteistä, että massa 

kulkee rummun pinnalla, jossa siihen suihkutetaan pesulipeää ja/tai vettä, jotka suotautuvat 

rummun pinnalla olevan reikälevyn tai suodoskankaan läpi. Alipaineperiaatteella toimivaan 

rumpupesuriin (kuva 10) syötetään pesuun menevä sellumassa syöttölaatikkoon, josta se 

kulkeutuu rummulle tasaisena òmassakakkunaò. Syötetyn massan sakeus vaihtelee 

tyypillisesti 0,5ï1,8 % välillä (Sixta H. 2008 s. 548). Massakakku kestää rummun pinnalla 

paine-eron avulla. Rummun sisällä on matalapaine, joka syntyy imujalassa virtaavasta 



 

23 

 

suodoksesta (Sixta H. 2008 s. 548) sen virratessa pesurin alapuolella olevaan suodossäiliöön. 

Suodossäiliö tarvitsee korvausilmaa sieltä poistettavan suodoksen korvikkeeksi, jonka se saa 

ainoastaan pesurin imujalan kautta, samalla aiheuttaen alipaineen pesurin rumpuun. Massan 

ollessa rummun pinnalla siihen sumutetaan pesulipeää pesusuuttimista. Pesulipeä suotautuu 

massan läpi rummun sisälle puhdistaen massaa. Joissain pesureissa on massakakun irrotusta 

varten kanava hieman ennen kaavaria, joka syöttää paineistettua ilmaa rummun sisällä 

massan alle helpottaen massan irtoamista rummulta. Massan irrottua rummulta se 

kuljetetaan ruuvilla pudotusputkeen, josta se jatkaa matkaansa prosessin seuraavaan 

vaiheeseen. 

 

Kuitujen sisällä oleva lipeä on hankala pestä puhtaaksi pesulipeän mennessä 

mahdollisimman vähän vastustavaa reittiä pitkin. Massakakun voi jakaa kolmeen eri faasiin 

seuraavasti: vapaasti kuitujen ympärillä virtaavaan nesteeseen, nesteeseen, joka on kuitujen 

välissä jumittuneena ja kiinteään kuituun (Sixta H. 2008 s. 512). Vapaasti kuitujen ympärillä 

oleva neste voidaan pestä ja kuivata helposti, mutta kuitujen välissä ja sisällä oleva neste ei 

peseydy pois kokonaan ilman puristinpesua (Sixta H. 2008 s. 512). Pesureiden pesutulosta 

seurataan prosessissa aktiivisesti kemikaalihäviöiden välttämiseksi, sekä massan riittävän 

puhtauden ylläpitämiseksi. Pesuvesillä ja imuilla voidaan muuttaa pesurin toimintaa. Useasti 

pesuveden käyttö on tasapainoilua pesupuhtauden, haihduttamon haihdutuskyvyn ja 

kemikaalien talteenoton välillä. Hyvª òimuò saadaan aikaiseksi, kun pesurissa on riittävä 

paine-ero massakakun eri puolilla (Sixta H. 2008 s. 516). Vastaavasti hyvään paineroon 

päästään säätämällä painepuolen pumppausta tai massakakun paksuutta. Pesurin 

lämpötilalla on myös suuri merkitys, mutta alipaineella toimivan pesurin haasteena on, että 

korkeassa lämmössä ja matalassa paineessa neste pyrkii kiehumaan, mikä ei ole haluttua 

(Sixta H. 2008 s. 548). Tyypillinen alipaineperiaatteella toimivan rumpupesurin lämpötila 

on 80ï85  (Sixta H. 2008 s. 548). Lämpötilan ollessa korotettu voidaan suodoksen 

virtausnopeutta myös hidastaa. On myös hyvä pitää viira/reikälevyt puhtaana. 
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Kuva 10. Alipaineperiaatteella toimivan rumpupesurin periaatekuva. Suomennettu lähteestä 

Sixta H. 2008 s. 548. 

 

Ylipaineperiaatteella toimivan pesurin ulospäin huomattavin ero on imujalan puute sekä 

pesurin huuvan rakenne. Ylipainepesurin huuva on tehty rakenteellisesti kestävämmästä 

materiaalista kuin useasti esimerkiksi alipaineperiaatteella toimivan pesurin huuva. 

Alipaineperiaatteella toimivan pesurin huuvan ei tarvitse kestää ylipainetta, jolloin se 

voidaan esimerkiksi valmistaa ohuesta lasikuidusta, kun taas puolestaan ylipaineella 

toimivan pesurin huuva on useasti metallia. Ylipainepesurissa ylipaine tuotetaan puhaltimen 

tai puhaltimien avulla (kuva 11). Ylipaineella toimivan pesurin etuna on se, että pesurin 

lämpötilaa voidaan pitää ylempänä kuin alipaineella toimivan, koska neste ei pääse 

kiehumaan yhtä herkästi. Lämpötila on lähempänä kiehumispistettä (Sixta H. 2008 s. 548). 

Kuvan 11 esimerkkipesurissa rumpu on jaettu kolmeen eri lohkoon. Ensimmäisessä 

lohkossa sellukakkua pestään pesulipeällä. Toisessa vaiheessa pesuun käytetään vettä ja kun 

rumpu kääntyy hieman eteenpäin veden suihkutusvaiheen ohi, vesi suotautuu massan läpi ja 

sakeus hieman kasvaa. Sakeuden kasvu riippuu pesurin kuivauskyvystä ja 

suihkutusjärjestelmästä; mikäli kuivaus ja suihkutus toimivat hyvin, jättösakeus voi olla jopa 

18 % (Sixta H. 2008 s. 549). Puolestaan jos pesurin kuivauskyky on huono, sakeus voi jäädä 

alle 10 prosenttiin (Sixta H. 2008 s. 549). Kolmannessa sektorissa massan alle työnnetään 

paineistettua ilmaa, jolloin kakku pussahtaa rummulta irti (Sixta H. 2008 s. 548). 
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Kuva 11. Ylipaineperiaatteella toimivan rumpupesurin periaatekuva. Suomennettu lähteestä 

Sixta H. 2008 s. 549. 

òDrum Displacerò (DD)-pesurit ovat paineistettuja, kuten kuvan 11 pesuri. DD-pesuri on 

usein monivaiheinen toisin kuin ns. perinteinen rumpupesuri. Kuvan 12 esimerkki DD-

pesurissa on neljä eri vaihetta. DD-pesurit ovat tehokkaita ja riittävät jopa yksistään 

pesemään ruskeaa massaa (Sixta H. 2008 s. 549). DD-pesuriin voidaan syöttää pestävä 

massa eri sakeuksilla, joko matalana (3ï5 %) tai keskisakeana (8ï10 %) (Sixta H. 2008 s. 

549). DD-pesurissa pesuliuos kiertää massaan nähden vastapäivään, jolloin puhtaammasta 

siirrytään aina likaisempaa massaa kohti (Sixta H. 2008 s. 550). Puhdas pesuliuos laitetaan 

vaiheeseen 3 sisään, josta sen läpäistyä massa pumpataan vaiheeseen 2, josta se puolestaan 

pumpataan pesuvaiheeseen 1. Tällöin saadaan hyvä pesutulos, sekä käytetään 

mahdollisimman vähän ylimääräistä puhdasta vettä. Pesurista poistuvan massan sakeus 

vaihtelee useasti 12ï16 % välillä (Sixta H. 2008 s. 550). 
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Kuva 12. DD-pesurin periaatekuva: a) sellumassa sisään, b) pesuliuos sisään, c) sellumassan 

purkuruuvi, d) suodoksen poisto, 1) massakakun muodostus, 2) ensimmäinen pesuvaihe, 3) 

toinen pesuvaihe ja 4) sellumassan poisto pussautusilmalla. Suomennettu lähteestä Sixta H. 

2008 s. 550. 

 

Pesun jälkeen ruskea massa menee syöttösäiliöön, jonne voidaan annostella ensimmäisiä 

valkaisukemikaaleja. Ensimmäisenä vaiheena useasti tulee happivaihe, jolloin massan 

sekaan annostellaan hapetettua valkolipeää ja höyryn seassa puhdasta happea. 

Happireaktoreita voi olla yksi tai kaksi peräkkäin. Kahden happireaktorin tapauksessa 

ensimmäisen happireaktorin jälkeen voidaan syöttää lisää valkolipeää, höyryn ja happi 

seosta ennen massan menoa reaktoriin. Reaktorit täytetään alhaalta päin ja massa poistetaan 

reaktorin yläpäästä, koska tyhjään tilaan kertyisi puhdasta happea, joka taas on räjähtävä 

yhdiste, kun sitä on sopivassa määrin. Happireaktorit ovatkin ATEX-luokiteltuja 

(ATmosphere EXplosible) paineastioita. Happireaktorin jälkeen massa työntyy 

puskusäiliöön, josta se menee happipesurille. Pesuri voi olla normaali rumpupesuri tai DD-

pesuri. Pesun merkitys eri valkaisun vaiheissa on suuri, koska reaktorit ovat useasti 

emäksinen-hapan-emäksinen-hapan jne. järjestyksessä. Mikäli edellisen vaiheen 
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kemikaaleja ei pestäisi pois, reaktiot olisivat ainoastaan neutraloitumisreaktioita 

kemikaalien välillä, jolloin ne menisivät hukkaan. Pesty ja samalla kuivempi massa ottaa 

paremmin vastaan uusia valkaisukemikaaleja. Happivaiheen jälkeen tulee välitorni, eli 

sakeamassatorni. Massatornissa on tietty viipymä, jolloin sitä voidaan käyttää myös osana 

massan valkaisua ja samalla se toimii myös puskurina prosessihäiriössä ja ajovauhdin 

muutoksissa. Ennen massatorniin menoa massaan voidaan syöttää rikkihappoa ja muita 

mahdollisia happamia suoloja. Sakeamassatornin jälkeen tulee hiekan ja muiden 

epäpuhtauksien erotus massan seasta. Erottelu tapahtuu lajittimien avulla (kuva 13). 

 

Lajittimeen syötetään lajiteltava massa tangentin suuntaisesti. Lajittimessa on sihtikori, 

jonka läpi kuidut eli aksepti kulkeutuvat roottorin ja siihen kiinnitettyjen elementtien avulla 

(kuva 13). Raskaat jakeet erottuvat kansan kielellä keskipakoisvoiman avulla romuloukkuun 

suoraan massansyötön jälkeen (Sixta H. 2008 s. 610). Rejekti painuu pohjalle, josta se 

poistetaan laimennuksen jälkeen. Painelajittimista on useita eri variaatioita, mutta jokaisen 

lajittimen päätarkoitus on erotella jakeet toisistaan. 

 

 

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

 

Lajittelun jälkeen massa jatkaa seuraavaan pesuvaiheeseen. Sen jälkeen tulee useasti EOP-

reaktorit, pesu, klooridioksidi-vaihe, pesu, PO-vaihe, pesu, klooridioksidi-vaihe ja pesu, 

josta massa matkaa varastotorniin ennen kuivauskoneelle pumppausta. EOP-vaiheessa 
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käytettävät päävalkaisukemikaalit ovat lipeä ja happi. EOP-vaiheeseen syötetään usein myös 

muita kemikaaleja kuten esimerkiksi natriumhydroksidia, valkolipeää tai hapetettua 

valkolipeää ja/tai höyryyn sekoitettua puhdasta happea. Klooridioksidivaiheessa käytetään 

klooridioksidia sekä mahdollisesti rikkihappoa ja muita happamia suoloja. Valkaisun eri 

vaiheiden välillä voidaan käyttää erityyppisiä pesureita. Yksi mahdollinen pesurityyppi on 

pesupuristin (kuva 14), joka on tehokas, mutta usein kallis investointi. Pesupuristimessa 

massa syötetään sivuilta vastakkaisiin suuntiin pyörivien rullien sivuille. Syötettävän massan 

sakeus vaihtelee matalan 3ï5 % ja keskisakean 6ï10 % välillä pesurin tyypistä riippuen 

(Sixta H. 2008 s. 556). Pestävä massa kulkeutuu rullien ja pohja-altaan välissä painautuen, 

jolloin siitä poistuu nestettä (Sixta H. 2008 s. 556). Nesteen poiston jälkeen massaa pestään 

pesulipeällä. Neste poistuu painotelojen pinnoilla olevien reikien kautta. Seuraavassa 

vaiheessa massa kulkeutuu nippitelojen läpi, jolloin siitä puristuu nestettä pois sakeuden 

kasvaessa. Loppusakeus on useasti 30ï35 % (Sixta H. 2008 s. 556).  Massa poistuu pesurista 

poistoruuvin kautta pudotusputkeen seuraavaa käsittelyvaihetta varten. 

 

 

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

 

Massan saapuessa kuivauskoneelle se on valkaistu, pH-säädetty halutulle tasolle ja sen 

pitäisi olla puhdasta roskista. Kuivauskoneella kuitenkin massa vielä lajitellaan ennen sen 

kuivausta. Lajittelu voi tapahtua paineistettujen säiliöiden avulla, joihin on kiinnitetty kuvan 

15 mukaisesti syklonia (Sixta H. 2008 s. 606).  Massa syötetään lajitteluastiaan alhaalta 

keskeltä lajitinta (kuva 15). Aksepti ja rejekti puolestaan poistuvat lajittimen eri puolilta, 

lajittimen alaosasta. Lajittimessa tapahtuva painehäviö sisäänmenon ja ulostulon välillä 

vaihtelee 1ï2 barin välillä (Sixta H. 2008 s. 606). Syötettävän massan sakeus voi olla jopa 5 

%, mutta tyypillisesti syötön sakeus on 1,5ï2,5 % (Sixta H. 2008 s. 606). 

 

 

Kuva 15. Syklonilajitin. Suomennettu lähteestä Sixta H. 2008 s. 606. 

 

Kuivauskoneen päätarkoitus on kuivata valmis sellumassa paalausta ja poisvientiä varten. 

Sellun kuivauskone ottaa massan märkään päähän viiralle tasaisena mattona (kuva 16). 

Tämä on säätöteknisesti haastavaa, sillä massa tulee levittää leveälle alueelle 

mahdollisimman tasaisesti. Massa lähtee märkänä viiraa pitkin koneeseen telojen väliin, 

josta siitä puristetaan vettä pois.  
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Kuva 16. Kuivauskoneen märkä pää (KnowPulp 2021). 

 

Viiraosan jälkeen massarata kulkee erilaisten telojen kuten esimerkiksi puristintelojen läpi. 

(kuva 17). Osa teloista on imuteloja, joiden läpi vettä imetään massaradasta. Kaikkien telojen 

tulee pyöriä toisiinsa nähden tietyllä nopeudella, ettei massarata veny tai löysty. Jos rataa ei 

pidetä sopivalla tiukkuudella, se katkeaa, jolloin tuotanto pysähtyy.  

 

 

Kuva 17. Kuivauskoneen viira- ja puristinosan periaatekuva (UPM:n sisäinen materiaali). 

Kuvassa massarata on merkitty sinisellä. 
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Puristinosan jälkeen massarata kulkee kuivauskaapin/puhallinkuivaimen läpi. 

Kuivauskaapissa rata kulkee pitkän matkan, jonka aikana massarataan puhalletaan lämmintä 

ilmaa kuivattaen rataa. Koneessa olevaan pituuteen nähden rataa on eniten kuivauskaapissa. 

Radan päänviennin kannalta kuivauskaappi on haastavin osio. Kuivauskaapin jälkeen 

massarata on kuiva ja se ohjataan leikkurille, jossa siitä tehdään sellumassa-arkkeja. 

 

 

Kuva 18. Kuivauskoneen kuivauskaapin ja leikkurin periaatekuva (UPM:n sisäinen 

materiaali). Kuvassa massarata on merkitty sinisellä. 

 

Arkit kasataan useampaan pinoon vierekkäin, jonka kokonaisleveys on noin massaradan 

leveys, josta nostokuljetin siirtää ne ketjukuljettimille paalaamoon. Paalaamon 

ensimmäisessä vaiheessa voidaan ottaa arkeista roska- ja vaaleusnäyte automaattisella 

analysaattorilla, esimerkiksi Valmet DCD:llä. Tämän jälkeen paalit menevät yksitellen 

hydrauliseen puristimeen, jossa ne painetaan tiukaksi nipuksi (kuva 19). Tämän jälkeen 

paalit joko kääritään ja/tai sidotaan. Paaleista voidaan tehdä yksittäisiä tai suurpaaleja. 

Yksittäisen paalin paino on noin 1000 kg (KnowPulp 2021). Suurpaalissa on useampi 

yksittäinen paali sidottuna yhteen. Paalauksen jälkeen paalit kulkevat kuljetinta pitkin 

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

 

 

Kuva 19. Paalauslinjan periaatekuva. (UPM:n sisäinen materiaali). Kuvassa selluarkit ja 

sellupaalit on merkitty sinisellä. 
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2.1.5 Talteenotto 

 

Kuitulinjoilla käytetyn valkolipeän muututtua mustalipeäksi se siirretään haihduttamolle. 

Tässä vaiheessa mustalipeä sisältää orgaanisia ja epäorgaanisia yhdisteitä (Sixta H. 2008 s. 

967, 974). Kuitulinjoilta saapuva mustalipeä sisältää noin 13ï18 % kuiva-ainetta (Sixta H. 

s. 974). Kun haihdutuksen aikana saavutetaan noin 25ï28 % kuiva-ainepitoisuus, voidaan 

suorittaa suovan poisto mustalipeästä (Sixta H. 2008 s. 967). Haihduttamolla suopautuksen 

jälkeen suopa siirretään mäntyöljylaitokselle, missä suopa saadaan erkanemaan 

mustalipeästä eri faaseihin, kun se hapotetaan rikkihapolla (Sixta H. 2008 s. 967). Suovan 

poiston jälkeen mustalipeän joukkoon jää orgaaninen puukuitu ja ligniini sekä epäorgaanisia 

yhdisteitä. Ligniini ja puukuitu ovat peräisin keittämöltä keittovaiheesta, kun valkolipeä 

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

 

Kun mustalipeästä on haihdutettu suurin osa vedestä pois ja kuiva-ainepitoisuus on saatu 

riittävälle tasolle, se poltetaan soodakattilassa lämmöksi sekä samalla regeneroidaan 

keittokemikaaleja (Sixta H. 2008 s. 968). Riittävä kuiva-aine pitoisuus vaihtelee 65ï85 % 

välillä (Sixta H. 2008 s. 975). Mustalipeässä olevalla orgaanisella aineella on suuri vaikutus 

sen lämpöarvoon ja sitä kautta höyryn tuotantoon (Sixta H. 2008 s. 968). Soodakattilalla 

operaattorit seuraavat reduktioastetta, jotta riittävä määrä keittokemikaaleja saataisiin 

regeneroitua. Kattilan pohjalle kertyy sulaa, joka on mustalipeän epäorgaanisia yhdisteitä. 

Sula jatkaa kattilasta liuottajaan, jonka kautta se jatkaa matkaansa valkolipeän 

valmistukseen. Valkolipeän valmistus koostuu kaustisoinnista ja kalkin uudelleen poltosta 

(Sixta H. 2008 s. 974). 

 

2.2 Tyypilliset säätöpiirit selluteollisuudessa  

 

Sulfaattisellutehtaassa säätöpiirejä ja mittauksia on tuhansia, joten on tärkeää, että säätöpiirit 

toimivat luotettavasti ja tarkoituksenmukaisesti. Säätöpiirin suorituskyky on riippuvainen 

mittauksen laadusta ja luotettavuudesta, jonka vuoksi onkin haastavaa saada mittauksen 

laatua parempi säätötulos (Alan M. 2001 s. XVII-XVIII).  Johtuen prosessin luonteesta ja sen 

suuresta määrästä nestemäisiä aineita kuten esimerkiksi vettä, lipeää ja nesteen joukkoon 

sekoitettuna olevaa sellumassaa, toimilaitteena toimivat usein venttiilit ja 

taajuusmuuttajaohjatut vaihtovirtamoottorit. Moottorien avulla saadaan esimerkiksi 
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pumpattua nestemäisiä aineita sekä pyöritettyä lajittimien roottoreita, erinäisiä kuljettimia ja 

teloja. Prosessin pääraaka-aine, puukuitu, kulkee suurimman osan matkastaan nesteen seassa 

pitkin putkistoja, mutta alku- ja loppupään raaka-aine kulkee kiinteässä muodossa 

kuitupuuna, hakkeena ja arkeista kasattuina paaleina. Onkin luonnollista, että tehtaasta 

löytyy useita nesteen virtausta aiheuttavia ja rajoittavia laitteita sekä aineen ominaisuuksia, 

kuten esimerkiksi paine, virtaus ja pH, mittaavia antureita. Näiden lisäksi tehtaalta löytyy 

pyöriviin laitteisiin kuten kuljettimiin ja teloihin liittyviä mittauksia kuten esimerkiksi 

pulssi-, raja-, tärinä- ja lämpötilanmittausantureita.  

 

Nesteiden virtausta voidaan mitata esimerkiksi magneettisellavirtausmittarilla niin sanotulla 

mankkuputkella, ultraääni-, coriolis- tai vortex-virtausmittarilla, tai paine-eromittarilla, joka 

mittaa kuristinlevyn eri puolilla olevan paineen ja laskee sen perusteella virtauksen. Virtaus 

on mahdollista mitata myös epäsuorasti mäntäpumpun nopeuden ja iskutilavuuden 

perusteella. Tämä kuitenkin on enemmän suuntaa antava tieto eikä niinkään säätöpiireissä 

käytetty. Näiden mittausten avulla voidaan toteuttaa esimerkiksi laimennus- ja 

virtaussäätöjä, joita voi esimerkiksi löytää painelajittimista ja kemikaalin 

annostelusäädöistä. Virtaussäätöjen kanssa kaskadikytkennässä voidaan käyttää esimerkiksi 

sakeussäätöjä. Sakeusmittauksia voidaan toteuttaa esimerkiksi veitsilähettimellä (kuva 20 

b), optisella lähettimellä (kuva 20 a), mikroaaltolähettimellä (kuva 20 d) tai 

pyörintävastuksesta johtuvaan moottorin kuormaan perustuvalla (kuva 20 c) lähettimellä. 

 

          

a)                                                                   b) 
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c)                                                                            d) 

Kuva 20. a) Satron VC-sarjan optinen sakeuslähetin (Satron 2021), b) Valmet veitsilähetin 

(Valmet 2021 A), c) Valmet pyörivä sakeuslähetin (Valmet 2021 B) ja d) Valmet 

mikroaaltosakeuslähetin (Valmet 2021 C). 

 

Kaasujen ja nesteiden virtausta voidaan mitata puolestaan niin ikään ultraääni-, painero-, 

coriolis- tai vortex-lähettimien avulla. Kaasujen virtausmittaukset häiriintyvät helposti, jos 

putkeen pääsee kertymään kosteutta. Tällöin anturit usein mittaavat väärin tai anturin lähetin 

antaa vikailmoituksen. Esimerkiksi häiriöilmoitus voisi tulla mittalaitteelta, joka havaitsee 

kaksi eri faasia, mutta se ei tiedä kumman virtausta tulisi mitata. Mittauksen väärin 

näyttäminen voidaan havaita kuvan 21 esimerkistä aikaväliltä 31.5ī29.9.2020 kun mitattava 

12 bar:n höyryputki oli lauhdelastissa. Kuvan 21 aikajakso on noin vuosi ja mittaus on 24 

tunnin keskiarvo. Lauhdelastissa olevaan höyryputkeen on kertynyt lauhdetta, joka on 

tiivistynyttä höyryä. 
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Kuva 21. 12 barin höyryn virtausmittaus vortex-lähettimellä. Kuvaajasta voidaan nähdä 

aikavälillä 31.5-29.9.2020 mittauksen olleen lauhdelastissa, koska mittaus on piikitellyt 

nopeasti eikä tällainen ole mahdollista höyryn ollessa itsestään ns. integroivaa. Tästä johtuen 

mittaus on näyttänyt väärin. 

 

Muita tyypillisiä säätöpiirejä ovat pinnankorkeuden, pyörimisnopeuden, paineen ja 

lämpötilan säädöt. Pintakorkeudensäätö toteutetaan usein venttiilin/venttiilien ja anturin 

avulla. Tällöin anturina voi toimia esimerkiksi pintakytkin, paine-ero-, paino- tai 

radiometrinen mittaus. Tyypillisesti pintasäätöä käytetään esimerkiksi rumpupesurin 

suodossäiliön pinnankorkeudensäätöön. Pyörimisnopeussäätöjä löytyy kuljettimista ja 

telakäytöistä, kuten esimerkiksi kola-, hihna- ja ketjukuljettimista. Pyörimisnopeutta 

voidaan mitata esimerkiksi pulssianturin tai taajuusmuuttajan tuottaman nopeusestimaatin 

avulla. Pyörimisnopeussäätöjä löytyy myös kuivauskoneen linjakäytöistä, missä 

pyörimisnopeuden mittauksella on suuri merkitys. Mikäli osa teloista pyörii eri nopeudella 

kuin toiset, massarata löystyy tai kiristyy katkaisten massaradan ja täten tuotannon. 

Painesäätöjä puolestaan voi löytää esimerkiksi hydrauliikkakäytöistä tai eräkeittimestä. 

Painetta voidaan mitata esimerkiksi impulssiputkipaineanturin tai painevälitillisen 

painemittausanturin avulla. Lämpötilasäätöjä käytetään sellutehtaassa esimerkiksi 

reaktoreissa, jotta kemikaalien reaktiot tapahtuisivat mahdollisimman tehokkaasti. 

Lämpötilasäädössä käytetään joko kuumaa vettä tai höyryä, jota annostellaan venttiilin ja 

lämpötilamittauksen avulla.   
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2.2.1 Venttiilit  

 

Selluteollisuudessa säätöpiireissä yleisiä toimilaitteita ovat erilaiset venttiilit ja 

moottoripumppuyhdistelmät. Venttiileillä säädetään esimerkiksi höyryn, kemikaalien, 

veden ja sellumassan virtausta. Näiden avulla voidaan toteuttaa esimerkiksi pH-, lämpötila-

, laimennus/sakeus-, paine-, virtaus- ja pintasäätöjä. Voidaan todeta, että venttiilit ja niiden 

säätäminen ovat keskeisessä roolissa prosessiteollisuudessa. Yhtäläistä edellä mainituissa 

venttiilisäätöpiireissä on kyky rajoittaa aineen virtausta putkessa. Virtaus putkistossa 

saadaan puolestaan aikaiseksi sähkömoottorin ja pumpun avulla. Yleisimmät teollisuuden 

sähkömoottorikäytöt ovat vaihtovirtakoneita, mutta myös tasavirtakäyttöjä saattaa löytyä 

vanhemmista sellunkuivauskoneista sekä paperikoneista. Kaukaan sellutehtaalla ei 

juurikaan ole enää käytössä tasavirtamoottoreita, joten tässä työssä sähkömoottoreista 

puhuttaessa tarkoitetaan vaihtovirtamoottoreita.  

 

Venttiilit ovat keskeisessä roolissa prosessitekniikassa. Venttiileitä on useita erilaisia, kuten 

esimerkiksi pallo-, segmentti-, läppä-, istukka- ja epäkeskoventtiilit (Neles 2021). On myös 

olemassa levyluistiventtiileitä, joita käytetään pääosin on/off -venttiileinä. Venttiilit voidaan 

jakaa karkeasti kolmeen ryhmään; säätöventtiilit, on/off -venttiilit ja hätäsulkuventtiilit 

(Neles 2021). Venttiileiden toimilaitteet voivat olla joko sähkötoimisia, kuten esimerkiksi 

Auman (Auma 2021) ja Horan (Hora 2021) toimilaitteet, tai sähköpneumaattisia, kuten 

Nelesin (Neles 2021), Starlinen (Starline 2021) ja Horan (Hora 2021) toimilaitteet, mikäli ei 

oteta huomioon käsiventtiileitä, joissa ei ole etäohjausta. Seuraavaksi perehdytään 

tarkemmin Neleksen tarjoamiin toimilaitteisiin säätötekniikan näkökulmasta. 

 

Prosessiteollisuudessa on paljon automaattiventtiileitä, minkä voi huomata säätöpiirien 

suorituskykyä koskevista tutkimuksista, joissa on selvinnyt, että esimerkiksi 14ï30 % 

säätöpiirien ongelmista johtuu venttiileistä (Jelali M. 2013 s. 6ï7). Venttiilejä ohjataan 

esimerkiksi kuvien 22ï23 toimilaitteilla. Kuvista voidaan nähdä toimilaitteiden koostuvan 

useista eri komponenteista, jotka ovat kytkeytyneinä toisiinsa. Kuva 22 on yksinkertaistettu 

periaatekuva pneumaattisesta toimilaitteesta. Vastaavasti kuvassa 22 voidaan nähdä männän 

lineaarisen liikkeen muuttaminen pyörimisliikkeeksi nivelten avulla. Nivelten ajastaan 

kuluessa toimilaitteen toimintaan syntyy väljää, joka puolestaan voi aiheuttaa venttiilin 

liikkeeseen muutoksia aiheuttaen säätöpiirin toimintakyvyn heikkenemistä. Kuvassa 23 
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voidaan nähdä toimilaitteessa olevan useita tiivisteitä ja tiivistepintoja. Mikäli toimilaite 

alkaa vuotaa ilmaa jostain näistä kyseisistä tiivistepinnoista, venttiilin liike joko hidastuu tai 

loppuu kokonaan. Toimilaite voi myös takerrella ja jumittua kitkan vaikutuksesta. Tästä 

esimerkkinä kuvan 23 sylinterin 8 irtoaminen, mikä voi tapahtua kuvassa 23 numeroidun 

osan 31 löystymisen vaikutuksesta. Näiden vaikutuksesta säätöpiirien suorituskyky voi 

heikentyä. 

 

 

Kuva 22. Pneumaattisen toimilaitteen 

periaatekuva (Neles 2020 C). 

 

Kuva 23. Pneumaattisen toimilaitteen 

räjäytyskuva (Neles 2020 C). 

 

Sähköpneumaattiset toimilaitteet tarvitsevat joko asennoittimen tai on/off -ohjaimen. 

Hyvänä esimerkkinä asennoittimesta toimii esimerkiksi Neles ND9000 ja NE700 (Neles 

2021 B). Neles NE700 on vanhempi versio ND9000 asennoittimesta. NE700 

asennoittimessa on useista liikkuvia osia ja sen toiminta perustuu analogiseen PID-säätöön. 

ND9000 (kuva 24 a) on pääpiirteittäin samanlainen kuin NE700 (kuva 24 b), mutta se on 

digitaalinen ja päivitetty versio NE700:sta. Tällöin liikkuvien osien määrä on saatu 

huomattavasti vähäisemmäksi ja asennoittimeen on voitu laittaa automaattisia 

ominaisuuksia, kuten venttiilin automaattinen kalibrointi.  

 

Kuvan 24 b NE700 asennoittimen periaatekuvan (Neles 2020 B) toimilaitteen 

toimintaperiaatteesta voi lukea lisää Harju T. 2000 säätötekniikan koulutusmateriaalista 

luvusta òSªªtºventtiili toimilaitteenaò. Tehdystä tutkimusprojektissa havaittiin (Harju T. 
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2000), että jopa 80 % venttiileihin liittyvistä ongelmista johtui asennoittimesta. 

Asennoittimen luisti voi jumittua esimerkiksi likaisen paineilman vaikutuksesta (Harju T. 

2000 s. 23).  Asennoittimien toimintahäiriöitä aiheuttavat esimerkiksi tärisevät putkistot, 

joiden seurauksena asennoitin itsessään voi irrota toimilaitteesta tai asennoittimen sisällä 

olevat osat voivat löystyä samalla aiheuttaen toimintahäiriön. Timo Harju mainitsee 

materiaalissaan, että toimilaiteongelmia voi aiheuttaa niiden pitkät huoltovälit, koska 

toimilaitteita voidaan huoltaa vain tehtaan seisoessa. 

 

             

a) b) 

Kuva 24. a) ND9000 asennoittimen periaatekuva (Neles 2020 A) ja b) NE700 asennoittimen 

periaatekuva (Neles 2020 B).  

 

Venttiileissä voi esiintyä takertelua ja jumittamista samalla tavalla kuin toimilaitteessakin. 

Esimerkiksi venttiilissä olevien tiivisteiden vaurioituessa venttiilin ja sen rungon väliin voi 

kulkeutua epäpuhtauksia, jotka aiheuttavat venttiiliin ylimääräistä kitkaa. Venttiilin 

jumiutumisen syynä voi olla myös esimerkiksi mekaaninen kuluminen tai venttiilin 

poksitiivisteen liiallinen kiristäminen. 
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2.3 Automaatiojärjestelmät  

 

Suurteollisuudessa tehtaan prosessin automaatio-ohjausjärjestelmänä käytetään usein DCS-

järjestelmää. DCS-järjestelmä soveltuu parhaiten tuotantolaitoksiin, joissa on satoja tai 

tuhansia säätöpiirejä (Jaganmohan R. 2015 s. 75). Lyhenne DCS tulee sanoista Distributed 

Control System (Jaganmohan R. 2015 s. 75) eli hajautettu ohjausjärjestelmä. Hajautetun 

ohjausjärjestelmän etuna on, että eri osaprosesseille saadaan omat prosessiasemat, jolloin 

automaatio-ohjausjärjestelmän vikatilanteessa koko ohjausjärjestelmä ei lakkaa toimimasta 

(Jaganmohan R. 2015 s. 75). DCS-järjestelmän vikasietokykyä parantaa sen ohjainten 

hajauttamisen lisäksi fyysinen hajautus. Prosessiasemat on viety fyysisesti eri osaprosessien 

läheisyyteen. Lisäksi monissa DCS-järjestelmissä on rakennettu redundanttisuus siltä 

varalta, mikäli jokin tärkeä laite pääsisi hajoamaan. Kuvassa 25 nähdään tyypillinen DCS-

järjestelmän rakenne, jossa laitteet on yhdistetty toisiinsa Ethernetin välityksellä. Usein 

DCS-järjestelmässä on historiatietokanta trendien seurantaa varten. Historiatietokannan 

rinnalla voi olla myös tuotannon informaatiota kuvaava järjestelmä yläjohtoa ja tuotannon 

ohjausta varten. Insinööripäätteiltä voidaan rakentaa DCS-järjestelmän suorittamia ohjelmia 

eli piirejä, kuten esimerkiksi PID-säätimiä. Operointipäätteiltä operaattorit valvovat 

prosessin toimintaa ja voivat säädellä sitä ja siihen liittyviä osaprosesseja tarvittaessa 

manuaalisesti automaattiohjauksen sijaan. Operaattoreiden ohjauskomennot menevät 

prosessiasemille, joista tieto kulkeutuu toimilaitteille IO-väyliä pitkin. Joissain moderneissa 

DCS-järjestelmissä historiatietokanta, tuotannon ohjaus, operointi ja insinööripäätteet on 

voitu virtualisoida servereille fyysisten erillisten laitteiden sijaan. DCS-järjestelmien 

toimittajia on useita, kuten esimerkiksi ABB, Honeywell, Siemens ja Valmet.  
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Kuva 25. DCS-järjestelmän periaatekuva. Kuva lähteestä Jaganmohan R. 2015 s. 82. 

 

Teollisuuden automaatiojärjestelmille on tyypillistä, että mittausviestit kulkevat 

virtaviesteinä 4ï20 mA. Tämän virta-alueen valinta mahdollistaa sen, että järjestelmä 

tunnistaa, mikäli kentälle menevässä kaapelissa tai laitteessa on avoin piiri. Se on 

mahdollista minimivirran 4 mA avulla. Mikäli vähintään 4 mA viesti ei kulje, piirin tiedetään 

olevan avoin. Järjestelmä käyttää myös digitaalisia sisään- ja ulostuloja. Järjestelmät voivat 

käyttää myös erilaisia kenttäväyliä, kuten esimerkiksi kuvassa 25 kuvatut Modbus ja 

Profibus. Tyypillisimpiä ohjattavia laitteita ovat taajuusmuuttajat ja venttiilit. Tietoja 

puolestaan luetaan erilaisilta antureilta kuten pH-, paine-, lämpötila-, virtaus- ja 

pulssianturit. 

 

2.4 Takaisinkytketyt  säätöpiirit  

 

Prosessiteollisuudessa pohjimmainen tavoite on saada hallittua prosessia siten, että raaka-

aineesta saadaan haluttu lopputuote (Jelali M. 2013 s. 1). Erilaiset säätöjärjestelmät ovat 

tärkeä osa tuotantoa, koska niiden avulla voidaan saavuttaa vaaditut laatu-, ympäristö-, 

turvallisuusvaatimukset sekä toiminnan rajoitteet, kuten suurin mahdollinen 

tuotantokapasiteetti kyseisellä laitteistolla (Jelali M. 2013 s. 1). Usein prosessinhallinta 

tapahtuu takaisinkytketyn säätöpiirin avulla, joka sisältää säätimen, mittauksen ja 
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toimilaitteet (Jelali M. 2013 s. 2), kuten kuvassa 26 on havainnollistettu. Säätimen 

tulosignaalina on asetusarvon (sp) ja takaisinkytkennän eli mittauksen (me) muodostama 

erosuure (kuva 26). Säädin muodostaa ohjeen toimilaiteelle, kuten esimerkiksi venttiilille, 

jonka avulla voidaan rajoittaa aineen virtausta.  Säätöpiiriä, joka sisältää säädettävää 

muuttujaa mittaavan mittalaitteen, kutsutaan takaisinkytketyksi säätöpiiriksi. 

 

 

Kuva 26. Yksinkertainen säätöjärjestelmä. Kuva muokattu lähteestä Landau I. 2006 s. 16. 

 

Prosessi on monimutkainen kokonaisuus, kuten esimerkiksi voimalaitos tai paperikone 

(Harju T. 2000 s. 9). Prosessissa esiintyy häiriöitä, jotka johtuvat esimerkiksi sähköisistä ja 

mekaanisista ilmiöistä. Lisäksi häiriöitä voi aiheuttaa aineen virtaus nestemäisessä tai 

kaasumaisessa muodossa, sekä lämmönsiirtyminen ja kemialliset reaktiot (Harju T. 2000 s. 

9). Prosessi voidaan jakaa edelleen osaprosesseihin, joita voidaan hallita esimerkiksi PID-

säätimillä. Vaikka prosessia ohjaava säädin olisi suunniteltu huolella ja hyvin 

toteutusvaiheessa, voi myöhemmin toiminnassa ilmaantua haasteita esimerkiksi laitteiston 

kulumisen, tuotantotavan muuttumisen tai ikääntymisen seurauksena (Jelali M. 2013 s. 1). 

Tästä syystä on tärkeää, että säädön hyvyyttä määritetään erilaisten indikaattorien avulla. 

 

Säätimen valinnasta riippumatta on tärkeää valita oikea diskretointi- ja näytteenottotaajuus, 

koska seurauksena voi olla laskostuminen tai virheellinen mittaus. Jos tarkastelemme 

siniaaltoa ja näytteenottotaajuus Ὢ on kahdeksankertainen alkuperäiseen siniaallon 

taajuuteen verrattuna, diskretoinnissa ei tapahdu juurikaan informaation menetystä (Landau 

I. 2006 s. 29). Puolestaan mikäli Ὢ ςὪ, jossa f0 on ominaistaajuus, eikä sitä valita piin 

monikertana, saadaan edelleen säilytettyä alkuperäinen informaatio (Landau I. 2006 s. 28). 

Jos näytteenottotaajuus valitaan piin monikertana, informaatio katoaa lopputuloksena, 

jolloin saadaan mittausnäytteeksi nolla (Landau I. 2006 s. 28). Toisin sanoen 

näytteenottotaajuuden tulee olla vähintään yli kaksinkertainen mitattavan suureen taajuuteen 
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verrattuna, jotta informaatio säilyy riittävällä tasolla (kuva 27). Tosin tämä on vain 

näytteenottotaajuuden teoreettinen raja ja todellisuudessa tulee valita korkeampi 

näytteenottotaajuus (Landau I. 2006 s. 29). Lähteessä (Landau I. 2006 s. 28) esitetään 

erilaisille prosesseille ja prosessimuuttujille sopivia lähtönäytteenottoarvoja, jotka on koottu 

taulukkoon 2. 

 

 

Kuva 27. Näytteistysajan vaikutus informaation säilymiseen. Kuva lähteestä Landau I. 2006 

s. 29. 

 

Taulukko 2. Suositellut näytteenottotaajuudet eri prosesseille ja prosessimuuttujille 

(Suomennettu lähteestä Landau I. 2006 s. 32). 

Muuttuja/prosessi Näytteenottotaajuus sekunteina 

Virtaus  1ï3 

Pinta 5ï10 

Paine 1ï5 

Lämpötila 10ï180 

Tislaus 10ï180 

Servo-käyttö 0,001ï0,05 

Katalyyttireaktiot 10ï45 

Sementtitehdas 20ï45 

Kuivurit 20ï45 
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2.4.1 PID-säädin 

 

Teollisuudessa yleisimmin käytetty säätäjä on PID-säädin (Jelali M. 2013 s. 9). On arvioitu, 

että jopa 97 % teollisuuden säätimistä on PID-säätimiä ja niiden variaatioita (Lane D. 2002 

s. 1). Kyseinen säätäjä on yksinkertainen, suhteellisen helppo virittää sekä se on useimmissa 

säätösovelluksissa toimintavarma ratkaisu. Muutaman valittavan säätöparametrin vuoksi 

PID-säätäjän virittäminen on usein suoraviivaista kohtalaisen hyvälle suorituskyvylle 

kokeellisesti. Toisaalta prosessiteollisuudessa voidaan käyttää esimerkiksi 

askelvastekokeeseen, impulssivasteeseen, sinimuotoiseen herätteeseen, pulssijonoon ja/tai 

satunnaispulssijonoon (PRBS) perustuvia kokeellisia identifiointitapoja, joiden avulla 

saadaan säätöpiirejä viritettyä kokeellisen mallin perusteella (Harju T. 2000 s. 115, 134). 

Askelvastekoe voidaan toteuttaa siten, että järjestelmä asetetaan automaatille ja 

asetusarvoon tehdään muutos (Harju T. 2000 s. 115) ja tämän jälkeen mitataan prosessin 

lähtösignaali eli vaste. Järjestelmän ollessa manuaaliasetuksella tarkastelun kohteena on vain 

prosessi (Harju T. 2000 s. 115) 

 

PID-säätäjä koostuu kolmesta termistä: Proportional (P), Integral (I) ja Derivative (D) eli 

suhteellinen (P), integroiva (I) ja derivoiva (D) (Nevaranta N. 2020 s. 96).  Yhtälöt (1) ï (3) 

esittävät eri tapoja toteuttaa PID-säätäjä.  

 

όὸ  ὑ Ὡzὸ ὑ᷿ὩὸὨὸ ὑ  ,   (1) 

 

όὸ  ὑ Ὡὸ ᷿ὩὸὨὸὝ ȟ    (2) 

 

όὸ  ὑ ᶻὩὸ Ὡ᷿ὸ ὨὸὝ Ὧ άz ὦὭὥί, (3) 

 

joissa  Ὕ ja Ὕ ovat integrointi- ja derivointiaika sekunteina (Nevaranta N. 2020 s. 96). 

Yhtälössä (3) Ὕ on näytteenottoajan väli sekunteina. u(t) yhtälöissä (1)ï(3) on säätimen 

laskema lähtösignaali, kun puolestaan e(t) on erosuure (mittaus prosessista negatiivisella 

takaisin kytkennällä (kuva 26)) (Nevaranta N. 2020 s. 96). ὑ  tarkoittaa PID-säätäjän P-

termiä ja sillä määritellään vahvistus (Nevaranta N. 2020 s. 96). Yhtälön (1) ὑ  poikkeaa 

yhtälöistä (2) ï (3) sen osalta, että se ei vaikuta kuin erosuuren vahvistukseen. Yhtälöiden 
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(2) ja (3) tapauksessa ὑ  termistä saattaa kuulla puhuttavan vahvistuksesta tai 

vaimennuksesta, koska kyseinen termi vaikuttaa suoraan verrannollisesti eli lineaarisesti 

säätäjän ulostulon arvoon. Tämä johtuu siitä, että  ὑ  kertoimella kerrotaan myös integroiva 

ja derivoiva osa.  

 

ὑ on integroivan osan vahvistus, jolla on suoraan verrannollinen vaikutus integroivan osan 

suuruuteen. ὑ  ja Ὕ termit yhtälöissä (1) ja (2) ovat derivoivan osan vahvistuskertoimet. 

Yhtälö (2) poikkeaa yhtälöstä (1) integroivalta osalta. Kerroin, jolla integroivan osan 

vaikutusta muutetaan, on kääntäen verrannollinen yhtälössä (2), kun taas yhtälössä (1) se on 

suoraan verrannollinen integroivaan vahvistukseen.  

 

Yhtälön (3) PID-säätimen muoto on Valmet DNA-prosessin ohjausjärjestelmän 

käyttöohjekirjassa esitelty esitysmuoto. Tässä ά  on myötäkytkentäkanavan tulo DCS-

järjestelmästä. Ὧ  on myötäkytkentäkanavan tulon virityskerroin, jolla voidaan vahvistaa 

tai vaimentaa tuloa. Bias:in avulla voidaan tehdä niin sanottu tasokorjaus. Tätä käytetään, 

kun säätöön jää asetusarvosta vakiopoikkeama halutun asetusarvon läheisyydessä. Yleisiä 

käyttökohteita tasokorjaukselle ovat esimerkiksi pinta- ja pH-säädöt (McMillan G. 2018). 

 

PID-säätäjästä käytetään erilaisia variaatioita, kuten P, PI, PD ja PID (Harju T. 2000 s. 18, 

Nevaranta 2020 s. 96). PID-säätäjä on SISO-säädin, eli òsingle input, single outputò, ja sillä 

yleisimmin ohjataan venttiileitä prosessiteollisuudessa (Valmet Automation 2018 PID-

säädintoimintalohko s. 7). SISO-säätörakenne tarkoittaa sitä, että kyseinen säädin ei voi ottaa 

kuin yhden asetusarvon, takaisinkytkennän eli mittauksen ja säädin voi antaa vain yhden 

ulostulon eli ohjausviestin, joka on nähtävissä yhtälöissä (1)ï(3) (Valmet Automation 2018 

PID-säädintoimintalohko s. 7). Eniten näistä PID-säätäjän variaatioista on käytössä PI-

säätäjä (Harju T. 2000 s. 67), koska integroivaa osaa tarvitaan erosuureen poistamiseen. 

Teollisuudessa käytetään myös niin sanottuja ylätasosäätäjiä, joita käsitellään seuraavassa 

kappaleessa.  

 

DCS-järjestelmässä operaattorilla on mahdollisuus asettaa säätöpiiri local-, remote- tai 

computer-tilaan. Local-tilassa säätöpiiri on käsiajolla, jolloin säätöpiiri saa asetusarvonsa 

operaattorilta. Remotella säätöpiiri voidaan asettaa kaskadisäätötilaan ja computer-tilassa 

puolestaan säädin saa asetusarvonsa ylemmän tason säätimeltä. Operaattorit asettavat usein 
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säätöpiirin/säätöpiirit local-tilaan, joiden toimintaan he eivät täysin luota. Tämä on yksi 

indikaattori säätöpiirin toiminnan heikkenemisestä. 

 

2.4.2 MIMO -säädin 

 

Kaikkia prosessin osia ei voida säätää SISO-tyyppisillä säätimillä, jos prosessin tulot ja 

lähdöt vaikuttavat toisiinsa. MIMO-säätäjä eli monimuuttujasäädin ottaa sisäänsä useita 

sisäänmenoja ja antaa ulos useita ulostuloja. MIMO-säätäjän avulla voidaan ohjata 

prosesseja kokonaisvaltaisesti, josta esimerkkinä laatusäätö, joka ottaa huomioon 

esimerkiksi tuotteen vaaleuden ja pH:n. Perävaaleuteen vaikuttavat monet tekijät kuten 

esimerkiksi käytettyjen kemikaalien määrä eri vaiheissa valkaisuprosessia, reaktoreiden 

lämpötilat, pesureiden pesutulos ja lajittelun onnistuminen. Monimuuttujasäädössä tulee 

valita n-kappaletta säädettäviä suureita ja m-kappaletta suureita, joita voidaan muuttaa 

(Albertos P. 2004 s. 14).  Säädettävien ja muutettavien suureiden suhde tulisi olla m  n, 

mikäli muutettavia suureita on enemmän, systeemin hallittavuus sekä säädön suorituskyky 

ovat parempia (Albertos P. 2004 s. 14). Säädettäviä suureita voivat olla esimerkiksi pH ja 

vaaleus, ja muutettavia suureita reaktorin lämpö sekä annosteltavien kemikaalien ja pesurien 

pesuvesien määrä. Mitta-antureita ei kuitenkaan tarvitse olla yhtä montaa kappaletta kuin 

säädettäviä suureita, mutta mitä enemmän mittalaitteita on, sen parempi (Albertos P. 2004 

s. 14), mikäli mitattava asia on relevantti säädön kannalta. Säädettävien arvojen tulisi olla 

mahdollisimman toisistaan riippumattomia, mutta näin ei kuitenkaan aina ole. Tällöin 

joudutaan ottamaan huomioon ristikkäisvaikutukset säätöä suunnitellessa. Säädettävät 

järjestelmät eivät myöskään aina ole lineaarisia, jolloin niille joudutaan tekemään 

linearisointi. Linearisointia tehdessä on hyödyllistä tietää järjestelmän toimintapiste 

mahdollisimman tarkasti. Tällöin voidaan pyrkiä linearisoimaan järjestelmä 

mahdollisimman lähellä toimintapistettä, jolloin virhe lineaarimallin ja epälineaarisen mallin 

välillä jäisi mahdollisimman pieneksi (kuva 28). Monimuuttuja säätimiä ovat esimerkiksi 

LQR- (Linear-Quadratic Regulator) ja LQG-säätimet (Linear-Quadratic-Gaussian).  
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Kuva 28. Linearisointivirhe esimerkki. Alkuperäinen sinisellä ja linearisointi punaisella. 

Oletettu toimintapiste n. 0.3. Kuva lähteestä Nevaranta N. A 2020 s. 22. 
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3 SÄÄTÖPIIRIEN TOIMINNAN TARKASTELU JA ARVIOINTI  

 

Säätöpiirien toiminnan arviointi on tullut ajankohtaiseksi prosessiteollisuuden älykkäiden 

kunnossapito-ohjelmien yleistymisen myötä. Säätöpiirejä esiintyy teollisuudessa, kuten 

esimerkiksi voimalaitoksissa, sellu- ja paperitehtaissa, satoja tai jopa tuhansia (Jelali M. 

2010 s. 1), joten näiden analysointi yksitellen ilman järkevää ohjelmistoa ei ole kannattavaa 

eikä kustannustehokasta. Kilpailun ja kysynnän myötä joudutaan panostamaan entisestään 

huipputuotantoon ja laatuun entistä pienemmällä työntekijämäärällä (Jelali M. 2013 s. 1). 

Mikäli säätöjärjestelmä ei toimi optimaalisella tasolla, aiheuttaa se ylimääräisiä 

kustannuksia esimerkiksi hukattuna energiana, raaka-aineena tai alilaatuisina tuotteina 

(Jelali M. 2013 s. 2). Tuotteiden laatuun vaikuttavan säädön vaatimukset ovat tulleet entistä 

tärkeämmiksi kilpailun myötä (Jelali M. 2013 s. 3).  Tämän vuoksi onkin erityisen tärkeää 

seurata säätöpiirien toimintaa ja suoritustasoa määräajoin (Jelali M. 2010 s. 1). 

 

On arvioitu, että 75 % tehtaiden fyysisistä laitteistoista on säätöjärjestelmän hallinnassa 

(Jelali M. 2013 s. 2). Lähteessä (Jelali M. 2013 s. 6ï7) on listattu tutkimuksia eri teollisuuden 

sektorien säätöjärjestelmien toiminnasta, joissa jokaisessa mainitaan keskimäärin vain 30 % 

säätöpiireistä toimivan hyvällä tai kohtalaisella tasolla. Tutkimuksissa mainittavat pääpisteet 

ovat venttiileihin liittyvät ongelmat, joita esiintyy 14ï30 % säätöpiireistä. Tarkastelussa 

huomattiin myös, että useat säätöpiirit ovat käsitilassa automaattiohjauksen sijaan. Lisäksi 

venttiileihin liittyvät ongelmat, kuten esimerkiksi epälineaarisuus, saattaa aiheuttaa 

esimerkiksi värähtelyä (Jelali M. 2010 s. 2). Venttiileiden epälineaarisuus voi johtua 

kitkasta, kuolleesta alueesta tai mekaanisesta väljyydestä (Jelali M. 2010 s. 2). Venttiileiden 

kitkasta johtuva jumittaminen ja sen seurauksena aiheutuvat värähtelyt ovatkin 

prosessiteollisuudessa yleisiä (Jelali M. 2010 s. 2). 

 

Kaukaan sellutehtaalla Valmet Control Performance (VCP) analysoi 1808 kpl säätöpiirejä 

(Niva L. 2020 s. 2). Analysoitavia piirejä on useita, mutta nämä eivät sisällä tehtaan toista 

kuitulinjaa, soodakattilaa eikä turbiinin logiikoita. Tämä johtuu siitä, etteivät edellä mainitut 

alueet ole osana Valmet DNA -automaatiojärjestelmää. Jotta olisi mahdollista analysoida 

tällaista määrää piirejä, jouduttaisiin palkkaamaan säätötekniikan asiantuntijoita. 

Käytännössä säätöpiirien seuranta ja suorituskyvyn valvonta on usein jäänyt tehtaan 

kunnossapidon ja käyttöinsinöörien vastuulle (Jelali M. 2013 s. 1).  
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3.1 Top-down 

 

Säätöpiirien kannalta yksi käytetyimmistä lähestymistavoista on Top-down menetelmä. 

Top-down-periaate perustuu ajatusmalliin, jossa tarkoitus on käydä läpi jokainen 

komponentti, joka vaikuttaa laitteiston toimintaan ikään kuin hierarkisella tasolla, jossa 

ensisijaisena tarkastelun kohteena ovat toiminnan kannalta merkittävimmät tekijät, 

esimerkiksi tärkeimmät säätöpiirit, ja näitä voidaan tarkastella edelleen pienempien 

osatekijöiden, kuten esimerkiksi suureiden kautta (Jelali M. 2010 s. ix). Tällöin ajatellaan, 

että kun kaikki pienet yksityiskohdatkin ovat kohdallaan, sen täytyy tuottaa paremmin 

toimiva kokonaisuus (Jelali M. 2010 s. ix). Ajatusmallin voi siis kärjistää lähtemään 

suuremmista kokonaisuuksista, kuten esimerkiksi säätimistä, toimilaitteista ja prosesseista, 

jotka voidaan jakaa edelleen taas pienempiin osiin (esimerkiksi säätimet voidaan jakaa 

suunnitteluun ja viritykseen) (kuva 29). Tämä ajatusmalli toimii teoriassa, mutta on 

käytännössä mahdoton toteuttaa sen aikaa ja resursseja vievän luonteen vuoksi. Aika ja 

resurssit tarkoittavat kustannuksia, joita pyritään jatkuvasti pienentämään paremman 

käyttökatteen tavoittelussa. Parempi käyttökate kuvastaa kilpailukykyä muihin 

markkinoiden toimijoihin verrattuna. 

 

 

 

Kuva 29. Prosessin hyvyyden arviointi Top-down-periaatteella. Kuva suomennettu lähteestä 

(Jelali M. 2010 s. ix). 
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3.2 Bottom-up 

 

Toinen laajalti käytetty lähestymistapa on Bottom-up menetelmä. Menetelmän tarkoituksena 

on paikantaa vian aiheuttaja tietoa keräämällä, esimerkiksi hajautetusta ohjausjärjestelmästä 

(Distributed Control System, DCS) ja analysoimalla kerättyä dataa. Dataa voidaan käsitellä 

erinäisin menetelmin ja algoritmein (Jelali M. 2010 s ix). Käsiteltävä data sisältää tiedot 

esimerkiksi säätimen lähtösignaalista, prosessimittauksesta, asetusarvosta sekä tietoa 

prosessiparametreistä (Jelali M. 2010 as. x). Bottom-up-ajattelutavasta hyviä esimerkkejä 

ovat työkalut Valmetin Valmet Control Performance, ABB:n Abil ity ja Neleksen 

PlantTriage. Prosessien tarkkailutyökalujen yleistyminen on johtanut erilaisten menetelmien 

kehitykseen ja tutkimukseen säätötekniikan ja analysointimenetelmien parissa (Jelali M. 

2010 s xi).  

 

Käytännössä Bottom-up menetelmässä päämäärä on sama kuin Top-down-ajattelussa, mutta 

tarkoituksena ei ole käydä läpi jokaista suurta kokonaisuutta, vaan tavoitteena on saada 

löydettyä ongelmapaikat mahdollisimman tehokkaasti ilman turhaa analysointityötä, jota 

väkisinkin tulee Top-down menetelmästä (Jelali M. 2010 s ix). Turha työ johtuu siitä, että 

kaikki piirit eivät toimi huonosti eikä tällöin keskitytä huonoimmin suoriutuviin piireihin, 

joista saadaan suurempi hyöty. Menetelmä siis pyrkii löytämään ongelmakohdat saman tien 

yksityiskohtaisista osatekijöistä paikantamalla nämä ongelmakohdat analysoimalla DCS:stä 

saatavaa dataa, ja näin säästämään aikaa sekä kustannuksia verrattuna 

kokonaisvaltaisempaan top-down ajattelutapaan. 

 

3.3 Venttiilien aiheuttamat haasteet 

 

Prosesseissa venttiilien epälineaarisuus aiheuttavat haasteita, jotka aiheutuvat esimerkiksi 

hystereesin, välyksien, kuolleen alueen ja kitkan vaikutuksesta (Harju T. 2000 s. 25). 

Epälineaarisuus heikentää säätimien toimintaa, etenkin kun perinteinen PID-säädin olettaa 

järjestelmän olevan lineaarinen. Epälineaarisuudesta johtuvat vaikutukset heikentävät 

säätöä, jotka voimistuvat etenkin kohinan ollessa pientä (Harju T. 2000 s. 25). Säätöventtiilin 

tyypillinen pienin mahdollinen askel on noin 0,3ï0,5 % venttiilin toiminta-alueesta (Harju 

T. 2000 s. 25). Venttiilien kuollut alue vaihtelee 4ï25,5 % välillä (liite 1) (NELES 2021 C 

s.  28). Liitteestä 1 voidaan lukea, että mitä pienempi venttiilin koko on, sitä suurempi kuollut 
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alue sillä on. Kuvassa 30 on havainnollistettu erään kemikaalin virtauksen säätö ja sitä 

tulkitessa voisi tehdä nopeasti johtopäätöksen, että kyseisen säätöpiirin venttiili on 

mekaanisesti jumissa. Jumitus näyttäisi olevan etenkin auki päin mentäessä suurempi ja 

sulkeutuessa pienempi. Kyseisen säätöpiirin venttiili on kalottiventtiili C15-

R1LA25ASNT2T, joka tarkoittaa, että venttiili on kuristettu Cv = 15, DN25. Liitteen 1 

perusteella kyseisen venttiilin kuollut alue on noin 15 %.  Kuvaa 30 tarkasteltaessa voidaan 

huomata virtausmäärien olevan todella pieniä niiden ollessa 0ï0,06 litraa, venttiilin 

ohjauksen olevan 12ï13,5 %. Tämä tarkoittaa sitä, että ollaan venttiilin òkuolleella alueellaò, 

eikä tällöin venttiilin läpi kulje nestettä. Voidaan huomata venttiilin avautuvan n. 13 % 

ohjauksella, jolloin virtaus hyppää 0 litrasta noin 0,06 litraan. 

 

 

Kuva 30. Erään kemikaalin virtauksen säätö. Punaisella mittaus, sinisellä asetusarvo ja 

vihreällä säätimen lähtö. 
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Venttiilin kuolleen alueen teoriaa tukee kuva 31, josta voidaan nähdä säädön ja venttiilin 

toimivan kohtalaisesti, kun ohjaus kasvaa yli 13 %. Säätimen lähtösignaalista voidaan nähdä 

säätimen olevan PI-säädin. Tämä voidaan nähdä siitä, miten ohjaus lähtee kasvamaan 

lineaarisesti, kun haluttua virtausta ei ole saavutettu. Tämä johtuu siitä, että PI-säätimen 

integraattorin summa kasvaa, koska erosuure ei pienene (Harju T. 2000 s. 25). Kolmio-aaltoa 

muistuttava säätimen lähtösignaali on tyypillinen jumittaville venttiileille (Jelali M. 2010 s. 

13.), mutta tässä esimerkkitapauksessa venttiilin jumittamisesta ei ole kyse. Tätä puoltaa 

kuolleen kulman tieto ja mittaussignaali ei ole tyypillinen venttiilin jumittamiselle. 

Seisokissa vaihdettiin kyseiseen säätöpiiriin enemmän kuristettu vastaava venttiili. Samalla 

tarkistettiin vanhan venttiilin toiminta, jonka todettiin toimivan normaalisti. Uuden venttiilin 

Cv-arvo on 1,5, jossa on PTFE-tiiviste.  

 

 

Kuva 31. Säätöpiirin suureita: mittaus, ohjearvo ja säätimen lähtö eri ajanhetkillä. 
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Kuvaa 32 tulkittaessa huomataan, ettei venttiilin vaihto kuitenkaan auttanut. Venttiilin 

ohjausarvo pysyi suunnilleen samana ja venttiilin kuollut alue lähinnä kasvoi kolmestatoista 

prosentista kuuteentoista prosenttiin. Kuva 32 on lähes identtinen kuvien 30 ja 31 kanssa, 

sillä asetusarvon muutos ja kuolleen kulman muutos mahtuvat mittausvirheen rajoihin. 

Seuraavana toimenpiteenä on suunniteltu vaihtaa venttiilin tyyppi istukkaventtiiliksi, jolla 

tavoitellaan parempaa ohjattavuutta pienille virtauksille. 

 

 

Kuva 32. Kemikaalin virtauksensäätöpiirin toiminta venttiilin vaihdon jälkeen. Sinisellä 

mittaus, oranssilla ohjaus ja vihreällä asetusarvo. 

 

Korjaavana toimenpiteenä väliaikaisesti voitaisiin käyttää säätimen uudelleenviritystä siten, 

että integraattorin vahvistusta pienenettäisiin tai säädin muutettaisiin P-säätimeksi (Harju T. 

2000 s. 25, Jelali M. 2010 s. 11). Tällöin tosin ei korjata ongelman aiheuttajaa itsessään, eikä 

siis säätimen viritys/muutos ole pysyvä mahdollinen ratkaisu. Yksi mahdollisuus olisi 

tarkastella, voisiko asennoittimella suoritettava kalibrointi auttaa ongelmaan. Myöhemmin 

havaittiin venttiilin asennoittimessa kuolleen kulman kompensoinnin olevan väärin. Tämän 

korjauksen myötä säätöpiiri parani huomattavasti. Kuolleen kulman arvoksi asetettiin 

Neleksen suosituksen mukaisesti 15 %. Kuolleen kulman kompensoinnin muutoksella 

säätimen lähtö laski 12ï13,5 prosentista (kuva 30) 3,8ï5 prosenttiin (kuva 33). 
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Kuva 33. Virtaussäätöpiiri kuolleen kulman kompensoinnin korjauksen jälkeen. Ylemmässä 

kuvassa asetusarvo ja mittaus ja alemassa ohjaus. 

 

Venttiileiden toinen epälineaarisuutta aiheuttava tekijä on mekaaninen jumittaminen kitkan 

vaikutuksesta. Tällöin PI-säätimen omaava säätöpiiri alkaa tyypillisesti värähdellä 

muodostaen säätimen lähtösignaalista sahalaitakuvioista, samalla prosessin 

takaisinkytkennän näyttäessä kanttiaallolta (liite 2). Kyseinen virtaussäätöpiiri toimi lähes 

oppikirjamaisesti, kun verrataan Jelalin M. 2010 s. 13 ja Harju T. 2000 s. 27 esittelemiin 

esimerkkeihin. Taulukosta 3 voidaan lukea tyypillisiä trendejä, joita jumittava venttiili 

aiheuttaa nopealle virtausprosessille. Kuten taulukosta voidaan lukea, kyseessä on 

dominoiva I-säädin ja trendit ovat suunnilleen samat kuten liitteessä 2. Liitteen 2 OP-PV 

kuvaajasta voidaan myös nähdä kitkan aiheuttamat neliskanttiset kuviot, niin sanotut 

rajalliset syklit (limit cycles). 
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Taulukko 3. Venttiilin jumittamisesta aiheutuvia tyypillisiä trendejä eri prosesseille. 

Suomennettu lähteestä Jelali M. 2010 s. 13. 

Prosessin 

Tyyppi 

Nopea(virtaus)  Hidas  Integroiva 

prosessi 

Pinta/taso  

 Dominoiva 

I-säätö 

Dominoiva 

P-säätö 

Paine ja 

lämpötila 

(pinta/taso) PI-

säätimellä 

Säätimen 

ulostulo 

Kolmioaalto 

(terävä) 

Suora-

kulmainen 

Kolmioaalto 

(sileä/tasainen) 

Kolmioaalto 

(terävä) 

Kolmioaalto 

(terävä) 

Prosessin 

takaisin-

kytkentä 

Kanttiaalto Suora-

kulmainen 

Siniaalto Kolmioaalto 

(terävä) 

Parabolinen 

 

Kuvassa 34 on esitelty erään kemikaalisäätöpiirin  virtaus, asetusarvo ja säätimenlähtö. 

Kuvasta voidaan nähdä säätimen lähdön olevan kolmioaaltoa ja prosessisuureen olevan 

kanttiaaltoa. Ylemmästä taulukosta voidaan lukea säätimen olevan dominoiva I-säätö ja 

huomata, että kuvan trendin olevan lähes oppikirjamainen venttiilin jumitus. Venttiiliä 

tutkittiin ja venttiilin todettiin olevan mekaanisesti vioittunut. 

 

 

Kuva 34. Jumittavan venttiilin asetusarvo, säätimenlähtö ja mittaustrendi. 



 

55 

 

Toisena esimerkkinä venttiilin jumittamisesta toimii kuva 35, jossa trendi on lähes 

samanlainen kuin kuvan 34. Erona näiden kahden välillä on se, että säätimen lähtö ei ole 

kuvassa 35 òpuhdasò kolmioaalto. Tªmª johtuu asetusarvon jatkuvasta muutoksesta ja 

säätimen ollessa kaskadikytkennässä. Tässäkin tapauksessa voidaan soveltaa taulukkoa 3. 

Venttiili käytiin tutkimassa paikan päällä ja sen todettiin olevan rikki. Ongelma poistui 

venttiilin vaihdon jälkeen. 

 

 

Kuva 35. Jumittavan venttiilin trendi, jossa ylempänä näkyy asetusarvo, mittaus ja 

alemmassa kuvassa säätimen lähtö. 
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3.4 Säätimien huono suorituskyky 

 

Säätimen toimintaa voidaan tutkia esimerkiksi niin sanotulla askelvastekokeella. 

Askelvastekokeessa säätimelle syötetään asetusarvo hetkellä t, joka pidetään tämän jälkeen 

vakiona. Askelvasteesta voidaan lukea esimerkiksi nousuaika, asettumisaika, loppuarvo 

sekä asetusarvon ylitys. Nousuaika tR voidaan määrittää ajan hetkenä, kun vaste (mitattu 

arvo) saavuttaa 90 % asetusarvostaan (kuva 36) (Landau I. 2006 s. 6). Värähtelevän 

järjestelmän tapauksessa nousuaika voidaan katsoa hetkestä, kun asetusarvo on annettu 

siihen hetkeen asti, kunnes mitattu arvo ylittää asetusarvonsa ensimmäistä kertaa (Landau I. 

2006 s. 7). Asettumisaika ὸ (kuva 36) puolestaan mitataan siitä, kuinka kauan järjestelmällä 

kestää saavuttaa haluttu asetusarvo halutun toleranssin rajoissa (esimerkiksi ±5 %) 

asetusarvosta (Landau I. 2006 s. 7). Lopullinen arvo, jonka järjestelmä saa voidaan merkitä 

FV:nä, joka tulee sanoista Final Value. Se kuvaa arvoa, johon järjestelmä asettuu, kun aika 

lähestyy ääretöntä (Landau I. 2006 s. 7). Järjestelmässä saattaa esiintyä asetusarvon ylitystä, 

mistä useasti ollaankin kiinnostuneita. Kiinnostavaa useasti onkin mikä on suurin sallittu 

ylitys asetusarvon (ώ  - sp) ja mitatun suureen välillä (kuva 36). Tätä kuvataan 

prosenttilukuna loppuarvosta ja merkitään M:llä (Landau I. 2006 s. 7). 

 

 

Kuva 36. Toisen kertaluvun systeemin askelvaste. Kuva lähteestä Nevaranta N. 2021 s. 62. 
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Säätimen huonoon suorituskykyyn voi olla syynä väärä prosessimitoitus, kuten esimerkiksi 

liian suuri toimilaite, vaikkapa venttiili (kappale 3.3). Yksi mahdollinen säätimen huonon 

suorituskyvyn syy voi olla mittalaiteongelma. Mittalaiteongelma voi johtua esimerkiksi 

väärästä mitta-alueesta, epätarkasta mittarista, kalibroinnin puutteesta, mittalaitteen 

soveltumattomuudesta tai häiriöistä mittasignaalissa (Pyrhönen O. 2004 s. 85). Häiriö 

mittasignaalissa voi johtua esimerkiksi hajonneesta mittalaitteesta tai lähettimesta, mutta 

tällöin useasti DCS-järjestelmä havaitsee vikabittejä signaalissa ja hälyttää mittausvikaa.  

Toinen mahdollinen häiriön lähde mittasignaalissa voi olla esimerkiksi voimavirta 

syöttökaapelin sijainti lähellä mittalaitetta tai mittalaitteen signaalikaapeleita. 

Syöttökaapelin suuren jännitteen ja virran seurauksena heikkovirtaiseen 

matalajännitemittasignaalikaapeliin indusoituu virtaa, joka häiritsee mittausta. 

 

Säätimen suorituskyky voi olla huono myös liian varovaisten tai liian aggressiivisten 

parametrien valinnan seurauksena. Mikäli säätimen parametri valitaan liian pieneksi, haluttu 

säätö ei tavoita asetusarvoaan tai tavoittaa asetusarvonsa liian hitaasti. Ulkoisten häiriöiden 

seurauksena säädin ei välttämättä ehdi reagoimaan riittävän nopeasti, jotta haluttu asetusarvo 

säilytettäisiin. Puolestaan jos säätimen parametrit valitaan liian aggressiivisesti, voi 

seurauksena olla täysin epästabiili, värähtelevä vaimentumaton tai värähtelevä vaimeneva 

säätöpiiri. Kuvassa 37 ja liitteessä 3 on havainnollistettu tällaisen piirin käytöstä. 
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Kuva 37. Paineennostopiiri. Sinisellä säätimen lähtö, oranssilla asetusarvo ja harmaalla 

mittaus. 
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4 VALMET VCP  

 

Valmet Control Performance (VCP) on ohjelmisto, joka on asennettuna erilliselle 

palvelimelle, mutta ohjelmisto itsessään on rakennettu Valmet DNA automaatiojärjestelmän 

päälle. Ohjelmisto koostuu LoopMonitoring App:stä, LoopMonitoring plug-in:stä, 

LoopMonitoring Reports:sta ja tietokannoista sekä raporttien katseluohjelmistosta 

(LoopBrowser ja DNAreport) (kuva 38). Palvelin on tässä tapauksessa Dell EMC R740, joka 

on liitettynä osaksi Valmet DNA-automaatiojärjestelmää DNA-bus:in välityksellä, joten 

VCP:llä on pääsy DNA-tietokantoihin kuten esimerkiksi Historian-tietokantaan. VCP 

käyttää Historian-tietokantaa apuna suorituskykyindeksien laskennassa. Lasketut indeksit 

(IAE, VI, OI, CTI ja SDEV) tallennetaan Historian-tietokantaan. Näiden indeksien avulla 

VCP laskee ToPi-indeksin, josta se sumean logiikan avulla päättelee säätöpiirin tilan. Näistä 

indekseistä lisää seuraavissa kappaleissa. ToPi-indeksi tallennetaan erilliseen LBHistory-

tietokantaan (Vaananen S. 2020 s. 29). Historian ja LBHistory tietokantoina toimivat 

Microsoft SQL Server, jotka ovat relaatiotietokantoja. Relaatiotietokanta, kuten Microsoft 

SQL Server, tallentaa halutut tiedot tauluun tai tauluihin. Taulut koostuvat Excelistä tutuista 

riveistä ja sarakkeista, joista data voidaan helposti noutaa erilaisilla hakukomennoilla, joita 

puolestaan kutsutaan SQL-Query:ksi.  

 

 

Kuva 38. VCP järjestelmäkaavio (Niva L. A 2020 s. 8). 
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VCP:n tavoitteena on seurata lähes kaikkia säätöpiirejä, joita on luotu DCS-järjestelmään ja 

valita tuhansista piireistä kaikkein huonoiten suoriutuvia piirejä noin 10ï20 kappaletta 

bottom-up ajattelutavan mukaisesti (kuva 39). Tällöin teoriassa pystytään keskittymään 

kaikkein eniten haasteita aiheuttaviin säätöpiireihin ja saamaan suurin hyöty pienimmällä 

työpanoksella. Mikäli huonosti käyttäytyvät piirit saadaan ajoissa kiinni, voidaan 

mahdollisesti haasteita korjata ennakoivasti, jolloin voidaan mahdollisesti välttyä 

ennenaikaiselta seisakilta tai ainakin on mahdollista suunnitella ja reagoida siten, ettei 

tilanne tule yllätyksenä. Kaukaan tapauksessa VCP seuraa vain Valmet DNA-järjestelmän 

säätöpiirejä, mutta VCP:llä on mahdollista analysoida muidenkin toimittajien järjestelmien 

piirejä OPC-linkin kautta. Kaukaalla VCP analysoi noin 1800 säätöpiiriä, joista noin 770 on 

kuitulinjoilla, 390 kuivauskoneilla, 220 talteenotossa ja 420 Kaukaan Voimalla. Suurin osa 

seuratuista säätöpiireistä on PID-säätöpiirejä, koska ylätason säätöpiireistä saatavan tiedon 

syklit ovat huomattavasti harvempia kuin alatason säätimien. 

 

 

Kuva 39. VCP-järjestelmän bottom-up ajattelumalli (Niva L. A 2020 s. 6). 
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4.1 VCP:n laskemat hyvyys- ja suorituskykyindeksit 

 

Säätöpiirien toimintaa sekä suorituskykyä voidaan määrittää laskemalla erilaisia hyvyys- ja 

suorituskykyindeksejä. VCP:n laskemat indeksit ovat keskihajonta (SDEV (Standard 

Deviation)), IAE (Integral of Absolute Error), VI (Variability Index), CTI (Control Travel 

Index) ja OI (Oscillation Index). Työssä yhtenä tarkoituksena on vertailla VCP:n saamia 

tuloksia kirjallisuudessa esitettyihin laskentatapoihin. Indeksit lasketaan Matlab:lla neljälle 

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

 

Seuraavissa kappaleissa esiteltävät tulokset ovat tehtaan säätöpiiristä 234755P006. Kyseinen 

säätöpiiri on paineensäätö, jossa tietojenkeruuajalla asetusarvo on vakiona. 234755P006- 

paineensäätöpiiristä luetut säätimen lähtö-, virhe-, mittaus- ja asetusarvosignaalit ovat 

esiteltynä kuvassa 40 a)īd). Säätöpiirin tiedot ovat VCP:n analysointijakson ajalta kello 

06:00:00 31.05.2021 ï kello 06:00:00 07.06.2021.  

 

Työssä paineensäätöpiiriä käsitellään esimerkkinä, mutta myös muita säätöpiirejä on 

laskettu ja vertailtu. Nämä tulokset löytyvät liitetiedostoista (Liitteet 8ï10). Säätöpiirien 

tiedot ovat haettu VCP:n tietokannasta, jossa tiedon keräyssykli on yksi sekunti. Tietokanta 

tallentaa arvon, mikäli se on muuttunut edellisestä arvosta vähintään 0,0001 verran. Tämän 

vuoksi joissain tiedoissa ei ole jokaiselle sekunnille tallentunutta tietoa säätöpiirin tilasta. 

Toinen ongelma tiedonhaussa tietokannasta oli se, että jokaisesta piiristä ei saa haettua 

samanmittaista datasarjaa yhdellä kerralla. Tämä johtuu tietokannasta, joka rajoittaa 

tiedonhakumäärää; mikäli datapisteitä halutaan liian monta kerralla, tietokanta antaa 

esimerkiksi sekuntitason datan sijaan 5 tai 10 sekunnin, tai jopa 5 tai 10 minuutin välein 

olevan datan. Tämä näkyy osissa Matlab:lla lasketuissa indekseissä suorana viivana tai 

laskennan tuloksien virheiden kasvuna. 
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a)                                                                                b) 

 

          c)                                                                                      d)  

Kuva 40. Paineensäätöpiirin P006 a) säätimen lähtö, b) virhe (asetusarvo - mittaus), c) 

mittaus ja d) asetusarvo. 

 

4.1.1 Keskihajonta (Standard Deviation, SDEV) 

 

VCP laskee säätöpiirin virheen keskihajontaa, joka ilmenee VCP:n tietokannasta haettaessa 

kaikki säätöpiiriin liittyvät tiedot. Keskihajonta ei kerro säätöpiirin huonon toiminnan syyn 

aiheuttajasta (Niva L. 2020 s. 13). Kasvavan keskihajontavirheen eli asetusarvon ja 

mittauksen välillä voi kertoa säätöpiirin suorituskyvyn heikkenemisestä. Kuitenkaan 

keskihajonta ei kerro siitä, mikäli säätöpiirissä asetusarvon ja mittauksen välinen ero kasvaa 

hidasta tasaista tahtia. Keskihajonta reagoi eniten virheen heiluntaan. Keskihajonta voidaan 

laskea yhtälön (4) mukaan. 

  

May 31, 12:00 Jun 01, 00:00 Jun 01, 12:00

Data pisteet2021   

44

46

48

50

52

54

56
A
r
v
o

Loop data

Control

May 31, 12:00 Jun 01, 00:00 Jun 01, 12:00

Data pisteet2021   

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

A
r
v
o

Loop data

Error

May 31, 12:00 Jun 01, 00:00 Jun 01, 12:00

Data pisteet2021   

0.5

0.52

0.54

0.56

0.58

0.6

0.62

A
r
v
o

Loop data

Measurement

May 31, 12:00 Jun 01, 00:00

Data pisteet2021   

0.550000002

0.550000004

0.550000006

0.550000008

0.55000001

0.550000012

A
r
v
o

Loop data

Setpoint
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ί
В Ӷ

      (4) 

 

missä n on arvojoukon koko ja keskiarvo 

 

ὼӶ
Ễ

В ὼ .       (5) 

 

VCP käyttää keskihajonnan seuranta- ja laskenta-aikana viittä minuuttia. Jokaisen 

seurantajakson päätteeksi keskihajonta nollataan. Keskihajonta tietyllä seurantajaksolla 

voidaan laskea seuraavan Matlab -koodin avulla:  

 

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

error = setpoint - measurement; 

errorSDEVarray = []; 

 

n = 1; 

for c = 1:calculationLength %length of data 

if c == endLimit*n 

errorSDEVarray(end+1) = std(error(endLimit*n- 

299:endLimit*n)); 

n = n + 1; 

end 

end 

 

Kuvasta 41 nähdään laskettu keskihajonta, jossa Matlab:lla laskettu tulos on esiteltynä 

punaisella ja VCP:n laskema tulos sinisellä. Kuvaa katsoessa voidaan todeta käyrien 

mukailevan toisiaan ja lasketut arvot ovat keskimääräisesti samansuuruisia, mutta käyrien 

käytös ei ole täysin samanlaista. Kuvasta voidaan todeta punaisen käyrän menevän sinisen 

edelle, kun verrataan huippuarvojen kohtia. Tämän epäillään johtuvan siitä, että VCP ei 

tallenna jokaiselle sekunnille datapistettä, jos arvo ei ole muuttunut vähintään 0,0001 verran 

edellisestä arvostaan ja satunnaisesti muutamia laskentatuloksia puuttuu toistaiseksi 

tuntemattomasta syystä. Säätöpiirin 234755P006 tapauksessa aikaväliltä 31.05.2021 kello 

6:00:00 ï 01.06.2021 kello 16:04:52 tallentuneita datapisteitä pitäisi olla 122692 pistettä, 

mikäli oletetaan että joka sekunti talletetaan datapiste riippumatta siitä, onko arvo muuttunut 

vai ei. Tässä esimerkin tapauksessa VCP on tallentanut 113246 datapistettä, jolloin 

laskennasta puuttuu 9446 datapistettä. Tästä johtuen voidaan epäillä, että laskentatuloksissa 

näkyvät erot johtuvat siitä, että VCP ottaa huomioon nämä puuttuvat datapisteet. 
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Kuva 41. Matlab:lla laskettu SDEV punaisella ja VCP sinisellä. 

 

Kuvasta 42 laskenta on suoritettu ns. korjatulla aikasarjan datalla. Puuttuvien datapisteiden 

kohdille on täydennetty edellinen tiedossa oleva datapiste käyttäen oletusta, että puuttuva 

data on 0,0001 tarkkuudella sama kuin edellinen datapiste. Tuloksia verratessa huomataan, 

ettei kuvan 42 käyrät ole täysin samanlaiset korjatusta aikasarjasta huolimatta. Tulos on 

kuitenkin arviolta parempi verrattuna kuvassa 41 esiteltyyn korjaamattomaan aikasarjaan. 

Korjatun aikasarjan tapauksessa Matlab:lla lasketut tulokset menevät VCP:n laskemien 

tulosten edelle päinvastoin kuin korjaamattomasta aikasarjasta laskettuna. Loppupäätelmänä 

voidaan todeta, että tuloksista havaitaan, että yllä toteutettu Matlab-laskenta tuottaa lähes 

samoja tuloksia kuin VCP. 
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Kuva 42. SDEV puuttuvien datapisteiden lisäämisen jälkeen, jossa sinisellä VCP:n tulos ja 

punaisella Matlab:lla laskettu. 

 

4.1.2 Virheiden itseisarvon summa (Integral of Absolute Error , IAE) 

 

Usein ns. klassisia erosuuretta hyödyntäviin hyvyysindeksejä, kuten IAE (Integral of 

Absolute Error) käytetään säätöpiirien toiminnan analysointiin. Usein IAE:n tarkoituksena 

on tunnistaa värähtely eli oskillointi säätöpiirissä. Hägglund esitteli vuonna 1995 IAE-

tekniikan (Hägglund T. 1995), jonka avulla tietokoneella voidaan havainnoida säätöpiirissä 

tapahtuvaa värähtelyä (Jelali M. 2013 s. 224). Värähtelyindeksi esitellään tarkemmin 

kappaleessa 4.1.4. Käytännössä IAE lasketaan yksinkertaisimmillaan yhtälön (6) mukaisesti 

tietyllä aikavälillä siitä, kuinka paljon mitattava prosessiarvo on poikennut asetusarvostaan. 

Riippuen sovelluskohteesta suositeltu laskentaväli on 1ï15 minuuttia (Friman M. 2000). 

Tässä laskentatavassa oletetaan, että säätimessä on integroiva ominaisuus, jolloin 

keskimääräisen säätövirheen e tulisi olla nolla (Jelali M. 2013 s. 224). Mikäli säätimessä ei 

ole integroivaa ominaisuutta, on suositeltavaa vertailla ennemmin mittauksen ja mittauksen 

keskiarvon matalapäästösuodatuksen jälkeistä erotusta (Jelali M. 2013 s. 224). 

 

ὍὃὉ ᷿ ȿὩὸȿ     (6) 
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IAE kuvaa myös säätöpiirin toimintaa muutenkin kuin vain värähtelyä kuvaavana suureena. 

Esimerkiksi IAE:n kasvaessa suureksi, voidaan todeta, että säätöpiirissä on jatkuvaa virhettä 

asetusarvon ja mittauksen välillä. Suuri ero asetusarvon ja mittauksen välillä voi johtua 

esimerkiksi väärästä toimilaitemitoituksesta, putkien tukkeutumisesta, pumpun kulumisesta 

ja/tai mekaanisesta viasta. Esimerkkinä väärästä toimilaitemitoituksesta voisi toimia 

vaikkapa liian pieni venttiili, jonka läpäisykyky ei ole riittävä, jolloin säätimen lähtö 

saturoituu 100 %, eikä täten koskaan saavuta asetusarvoa. Sama vaikutus voidaan havaita 

esimerkiksi putkien tukkeutumisella tai pumpun kulumisella. Mekaanisen hajoamisen 

tapauksessa venttiili voi esimerkiksi jumittua yhteen asentoon joko mekaanisen 

jumittamisen vuoksi tai asennoittimen hajottua tai irrottua toimilaitteesta. Venttiili voi myös 

jäädä asetusarvostaan kitkasta johtuvan jumittamisen seurauksena, jota kutsutaan niin 

sanotuksi òstick and slip:ksiò. IAE indeksiä ei kasvata juurikaan nopeat häiriöt vaan 

pidempään pysyvät poikkeamat erosuureessa. Kuvassa 43 on havainnollistettu IAE-indeksin 

periaatetta. 

 

 

Kuva 43. IAE-indeksin havainnekuva (Friman M. 2000). 

 

IAE-indeksi kasvaa useasti myös silloin, kun säätöpiiri laitetaan käsiajolle. Tällöin 

operaattori on usein menettänyt luottamuksen säätöpiirin toimintakykyyn tai esimerkiksi 

operaattori kompensoi laiterikkoa. Käsiajolla operaattori ei kuitenkaan pysty korjaamaan 
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asetusarvon ja mittauksen välistä virhettä yhtä tehokkaasti kuin esimerkiksi PI-säädin. 

Tällöin IAE indeksi kasvaa suureksi, jota on havainnollistettu kuvassa 44. 

 

 

Kuva 44. IAE tyypillisesti kasvaa suuremmaksi säätöpiirin ollessa käsiajolla (Mats F. 2000). 

 

VCP:n tapauksessa IAE lasketaan viiden minuutin seurantajaksoissa, jonka jälkeen IAE arvo 

aina nollataan. Tämä on nähtävissä VCP tietokantaan kertyvästä datasta, jossa viiden 

minuutin välein arvo on tallennettuna. Kyseistä laskenta/seuranta-aikaa puoltavat joissain 

trendeissä nähtävät indeksien arvojen laskut ja Matlab-laskentatuloksien samankaltaisuus 

VCP:n laskentojen kanssa. IAE-laskenta Matlab -koodina näyttää seuraavalta: 

 

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

error = setpoint - measurement; %erosuure jono 

absError = abs(error); % absoluuttinen erosuure jono 

IAECalcArray = [];  

IAEtemp = 0; 

n = 1; 

 

for c = 1:calculationLength %length of data 

    if c == endLimit*n 

      IAECalcArray(end+1) = IAEtemp; 

     IAEtemp = 0; 

n = n + 1  

    end 
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    IAEtemp = IAEtemp + absError(c)*(1/endLimit); 

end 

 

Kuvassa 45 esitetty Matlab -koodilla laskettu IAE näyttää mukailevan VCP:n laskemaa IAE 

indeksiä. Tässäkin tapauksessa huomataan VCP:n laskeman IAE indeksin menevän 

Matlab:lla lasketun indeksin edelle. Kuvan 45 alussa havaitaan, että käyrät menevät lähes 

päällekkäin, mutta noin 100:n datapisteen kohdalla huomataan selvästi VCP:n laskeman 

tuloksen menevän edelle. 

 

 

Kuva 45. Matlab:lla laskettu IAE punaisella ja VCP:n laskema sinisellä. 

 

Puolestaan kun verrataan kuvia 45 ja 46, voidaan kuvaajista lukea Matlab:lla lasketun IAE:n 

mukailevan paremmin alkuperäistä VCP:n laskemaa tulosta, kun puuttuvat aikasarjan 

datapisteet on lisätty kuvan 46 laskentaan mukaan. Kuitenkaan aikasarjan korjauksen 

jälkeenkään käyrät eivät ole 100 % samanlaiset. Tämän voi lukea laskentatuloksista 

selvimmin huippuarvojen kohtien siirtymisenä toisiinsa nähden. Käyrien muodot kuitenkin 

mukailevat paremmin toisiaan korjatun aikasarjan tapauksessa ja voidaan todeta, että 

Matlab:lla laskettu indeksi antaa hyvin samanlaisia tuloksia. Käyrien erot johtuvat pääosin 

siitä, ettei IAE:n laskenta-aika aina näyttänyt olevan tasan 5 minuuttia.  
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Kuva 46. IAE puuttuvien datapisteiden lisäämisen jälkeen, jossa sinisellä VCP:n tulos ja 

punaisella Matlab:lla laskettu. 

 

4.1.3 Vaihteluindeksi (Variability Index, VI)  

 

Variability indeksi (VI) eli vaihteluindeksi kuvaa säätöpiirin virheen minimi- ja 

maksimivaihtelua asetusarvon ympärillä tietyllä seurantajaksolla, jota on havainnollistettu 

kuvassa 47. Mikäli asetusarvo pidetään vakiona, VI on sama kuin mittauksen vaihteluväli 

seuranta-ajan jaksolla (kuva 47) (Friman M. 2000). Seurantajaksoksi suositellaan 1ï15 

minuuttia (Friman M. 2000). VCP:ssä seurantajakson ajaksi on valittu 5 min. Erona IAE:hen 

VI:ssä on se, että se kasvaa myös hetkellisten nopeiden virheiden seurauksena, mutta VI ei 

välttämättä kasva piirin käsiajotilaan siirryttyä, kuten IAE. Kirjallisuudessa on esitetty, että 

25 % paperitehtaan piireistä automaattitilassa lisäävät variabiliteettia (Friman M. 2000). 

Tämä voi johtua takaisinkytkennästä, kun toimilaitteessa on hystereesi, välys (engl. 

backlash) tai kitkaa (Friman M. 2000). Myös säätöpiirin väärällä virityksellä on vaikutusta 

variabiliteettiin. 
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Kuva 47. Vaihteluindeksin periaatekuva (Friman M. 2000). 

Vaihteluindeksi voidaan laskea (Friman M. 2004 s. 3) 

 

ὠὍ ÍÁØὩὯ ÍÉÎ ὩὯ  k=1éN. (7) 

 

jossa N on datapisteiden määrä. Yhtälö etsii seuranta-ajan arvoista suurimman ja pienimmän 

virhearvon, jonka jälkeen lasketaan niiden erotus. Saatu tulos on seuranta-ajanjakson 

vaihteluindeksi. Vaihteluindeksi voidaan laskea seuraavan Matlab-koodin avulla: 

 

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

error = setpoint - measurement; 

VICalcArray = [];  

VITotal = 0; 

n = 1; 

 

for c = 1:calculationLength %length of data 

    if c == endLimit*n 

       

      VICalcArray(end+1) = max(error(endLimit*n-

299:endLimit*n))-min(error(endLimit*n-299:endLimit*n));   

      n = n + 1;  

    end     

end 

 

Vaihtelua kuvaava indeksi VI laskettiin Matlab:lla ja piirrettiin samaan kuvaajaan 

alkuperäisen VCP:n laskeman indeksin kanssa, jotka on esitetty kuvassa 48. Matlab -

laskennan tulos näyttää mukailevan alkuperäistä tulosta hyvin noin ensimmäiset 100 
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datapistettä, kunnes alkaa tapahtua Matlab:lla laskettujen tulosten edistymää VCP:n 

tuloksiin verrattuna. 

 

 

Kuva 48. Matlab:lla laskettu VI punaisella ja VCP:n laskema VI punaisella. 

 

Kuvan 49 korjattua aikasarjadataa verratessa kuvan 48 tulokseen ei voida todeta tulosten 

juuri parantuneen. Vaihteluindeksin luonteen vuoksi pienikin vaihesiirto vaikuttaa 

kohtalaisen paljon saatavaan lopputulokseen, koska indeksissä etsitään vain viiden minuutin 

ajalta minimi- ja maksimiarvoa. Mikäli maksimi- tai minimiarvo jääkin juuri tuon sarjan 

ulkopuolelle, kyseinen erotus ja täten laskennan tulos voi muuttua merkittävästi. Tästä 

esimerkkinä kuva 49, josta voidaan huomata Matlab:lla lasketun indeksin huippuarvon 

pienentyneen noin 25 % arvosta 0,08 arvoon 0,06. Pienistä eroavaisuuksista huolimatta 

voidaan todeta, että laskettu vaihteluindeksi vastaa lähes VCP:n laskemaa tulosta. 
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Kuva 49. Vaihteluindeksi puuttuvien datapisteiden lisäämisen jälkeen, jossa sinisellä VCP:n 

tulos ja punaisella Matlab:lla laskettu. 

 

4.1.4 Värähtelyindeksi (Oscillation Index, OI) 

 

Värähtelyindeksin OI (oscillation index) tarkoituksena on tunnistaa piirissä tapahtuvat 

värähtely- ja kuormitushäiriöt. Värähtelyindeksille lasketaan tai määritetään ensin raja-arvo, 

IAE-raja (limit), joka on kahden perättäisen erosuureen merkinvaihdon välinen pinta-ala, 

jota ei vielä tunnisteta värähtelyksi (kuva 51). Tämä raja tulee asettaa siten, että normaalissa 

toiminnassa olevan piirin värähtelyindeksi on nolla. Värähtelyindeksin laskenta toteutetaan 

usein rekursiivisesti, jolloin IAE:n ylittäessä ὍὃὉ raja-arvon, värähtelyindeksiä 

kasvatetaan, kun taas puolestaan IAE:n ollessa alle raja-arvon OI indeksiä vähennetään 

unohdusvakion (engl. forgetting factor) avulla. Kuvassa 50 on havainnollistettu, miten 

vikaantunut venttiili voidaan päätellä IAE-arvon avulla kahden perättäisen erosuureen 

merkin vaihdon pinta-alan kasvuna verrattuna normaalisti toimivaan venttiiliin. 
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Kuva 50. Havainnekuva toimimattomasta venttiilistä ja siitä, miten värähtelyindeksi sen 

tunnistaa (Friman M. 2000). 

 

Kuvassa 51 on havainnollistettu virhetermin avulla, miten värähtelyindeksin laskentaan 

liittyvät eri parametrit valitaan, kuvassa  Ὕ  on seuranta-aika, ὖ on ultimaattinen taajuus 

ja ὃ  on raja-arvo. VCP:n tapauksessa kaikille indekseille on valittu seuranta-ajaksi Ὕ  

5 minuuttia. ὖ kuvaa säätöpiirissä tapahtuvaa värähtelyn jaksonaikaa, joka VCP:ssä on 

oletettavasti asetettu oletuksena 3 kertaa säätimen integrointiaika. ὃ  on puolestaan raja-

arvo, jonka ylittävä virheen pinta-ala tulkitaan värähtelyksi. Tämä tulee asettaa siten, että 

normaalitilanteessa värähtelyindeksin arvo on nolla. 
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Kuva 51. Värähtelyindeksin eri parametrien havainnekuva. ὥ  on raja, jonka ylittävä IAE 

katsotaan värähtelyksi. Ὕ  on seuranta-aika ja ὖ on ultimaattinen taajuus. Kuva lähteestä 

(Friman M. 2000). 

 

Tarkastellaan esimerkkimääritystä raja-arvolle ja oletetaan säätövirheen olevan 

sinimuotoinen ja sen amplitudin olevan A sekä taajuuden Tällöin .(Jelali M. 2010 s. 224) ‫ 

voidaan ὍὃὉ määrittää seuraavasti:  

 

ὍὃὉ ᷿ȿὃÓÉÎ‫ὸȿὨὸ .   (8) 

 

Tätä voidaan edelleen yleistää kaikille kulmataajuuksille ‫ , jolloin tätä rajaa voidaan 

hyödyntää värähtelyn havainnoinnissa. Käytännössä kaksi kertaa amplitudia A suuremmat 

huipusta huippuun -arvot ovat kriittisiä ja ne havainnoidaan. Esimerkiksi Jelali M. 

ehdottaakin amplitudin A valinnaksi 1 %.  Raja voidaan määrittää esimerkiksi 

 

ὍὃὉ .     (9) 
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ja ‫ :n ollessa tuntematon se voidaan korvata integrointitaajuudella ‫  kuten lähteessä 

Jelali M. 2010 s. 71 todetaan. Tällöin raja-arvoksi saadaan 

 

ὍὃὉ      (10) 

 

(Jelali M. 2010 s. 70,71, Jelali M. 2013 s. 224, 225). Tällöin raja-arvo perustuu 

integrointiaikaan Ὕ, joka tulisi tuntea. 

 

Hägglundin kehitys alkuperäiseen (8)ï(10) tapaan laskea ὍὃὉ on yhtälö (11), jossa ei 

tarvita tietoa säätimen integrointiajasta. Yhtälössä (11) Ўὸ on virheen kahden merkin 

vaihdon välinen aika. Yhtälössä (11) maksimaaliseksi sallituksi vaihteluksi oletetaan 1 %. 

Yhtälö (11) mahdollistaa värähtely indeksin laskemisen säätöpiireille, joissa ei ole 

integraattoria tai säätöpiirin taajuus on tuntematon. Kyseisen yhtälön etuna on myös se, että 

se ottaa huomioon vain virheen merkin vaihdokset, koska laskettavan datan näytteitä on 

saatettu vähentää DCS-järjestelmän käyttämän tietoliikenteen vähentämiseksi. (Thornhill 

N.F 1997 s. 1345, 1349) 

 

ὍὃὉ
Ўz

 ,    (11) 

jossa 

 

Ўὸ ὸ ὸ .    (12) 

 

Kirjallisuudessa on myös esitetty vaihtoehtoisia tapoja raja-arvon määritykseen. Esimerkiksi 

ὍὃὉ voidaan myös laskea yhtälön (13) mukaan, jossa Ὡ  on suurin sallittu virhe 

mittauksen ja asetusarvon välillä ja ὸ  on yhden kuormitushäiriön kesto (Jämsä-Jounela 

2003 s. 1069ï1074). Tällöin ὍὃὉ oletetaan olevan sama kuin kolmion pinta-ala, jonka 

korkeus on  (Jämsä-Jounela 2003 s. 1069ï1074). Tällöin saadaan määritettyä 

 

ὍὃὉ
ᶻ

.     (13) 

 

Oletettavasti VCP käyttää ὍὃὉ:nä seuraavaa yhtälöä: 
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ὍὃὉ
Ͻ

,     (14) 

  

jossa ὥ  on sallittu kohinan määrä, jota ei tulkita värähtelyksi. Tämä määritetään 

prosentteina mittausalueesta siten, että normaalitilanteessa värähtelyindeksi on nolla (UPM 

sisäinen materiaali). ὖ kuvaa oletettua aikaa, jolloin värähtely tapahtuu. Tämä taas asetetaan 

seuraavan yhtälön mukaisesti 

 

ὖ σz Ὕ.     (15)  

 

VCP kuitenkin laskee erillisen òLimit amplitudeò arvon, joka analysoinnin aikana todettiin 

mukailevan lähes kolminkertaista virheiden itseisarvon summan tuloksia etenkin korjatulla 

aikasarjadatalla (kuvat 52 ja 55). Tämä tulos puoltaisi oletusta yhtälöstä (15), jossa 

säätöpiirin integrointiaika kerrotaan kolmella. Tällöin jos oletetaan ὥ :n a:n arvon olevan 

yksi kuten yhtälön (9) tapauksessa, tällöin tulos olisikin kolminkertainen. Kuvassa 52 on 

nähtävissä samanlaista poikkeamaa kuin aikaisemmissakin lasketuissa tuloksissa, joissa 

arvot siirtyivät toisiinsa nähden. Kuvasta nähdään käyrän mukailevan jokseenkin 

alkuperäistä. Työssä havaittiin, että òLimit amplitudeò arviota ei kuitenkaan käytetä 
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jatkuvasti muuttamaan ὍὃὉ raja-arvoa vaan sen avulla voidaan todennäköisesti asettaa 

raja manuaalisesti.  

 

 

Kuva 52. ὍὃὉ laskettuna Matlab:lla punaisella ja sinisellä VCP:n laskema. 

 

Kuvassa 53 on esitettynä kuvan 52 käyrien välinen virhe, eli alkuperäinen VCP:n laskeman 

ja Matlab:lla lasketun tuloksien erotus. Erotuksen kuvaajasta nähdään selkeästi ero, joka 

vastaa lähes alkuperäisen käyrän muotoa. Tämä johtunee käyrien välisestä 

laskentatapaerosta, jossa VCP ei laske tulosta kaikista datapisteistä, jolloin toisen käyrän 

huippuarvot osuvat lähes aina toisen käyrän minimiarvoihin. 
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Kuva 53. ὍὃὉ laskentatapojen tuloksien erotus. 

 

Korjatun aikasarjadatan pohjalta lasketun ὍὃὉ:n arvot näyttävät mukailevan paremmin 

VCP:n laskemia arvoja (kuva 54). Selkeästi havaitaan, että näiden tuloksien välillä on eroa, 

eikä täten voida todeta onko ὍὃὉ VCP:ssä laskettu samalla tavalla. Kieltävää vastausta 

puoltaa etenkin liitteenä olevan 234757L043-säätöpiirin tulokset, jossa muut laskennat 

nªyttªvªt mukailevan VCP:n laskemia tuloksia, mutta òAmplitude estimateò tuloksissa on 

eroa. Kuitenkin tulosten pohjalta voidaan todeta käyrien mukailevan toisiaan ja täten 

saadaan kohtalaisen hyvä kuvaus VCP:n laskemista ὍὃὉ tuloksista. Kuvaa 54 katsoessa 

voidaan huomata kolme kohtalaisen selvää laskennan nollausta datapisteiden ollessa noin 

kohdissa 100, 110 ja 130. Nämä todennäköisesti johtuvat erosuureen merkin vaihtumisesta, 

joka voidaan osittain päätellä kuvasta 55, josta voidaan havaita erosuureen piikkimäiset 

vaihtelut. VCP todennäköisesti laskee erosuureen kahden etumerkin vaihdoksen välistä 

pinta-alaa, ja laskentasykli näyttäisi olevan sama 5 minuuttia kuin muissakin indekseissä 

VCP:n tietokannasta saatavaa dataa katsoessa. Lisäksi on syytä epäillä, että VCP:n nollaa 

ὍὃὉ laskennan 5 minuutin laskentasyklin päätteeksi, kuten muidenkin indeksien 

laskentasyklien päätteeksi näyttää tapahtuvan.   
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Kuva 54. ὍὃὉ puuttuvien datapisteiden lisäämisen jälkeen, jossa sinisellä VCP:n tulos ja 

punaisella Matlabilla laskettu. 

 

Kuvassa 55 esitetty korjatun aikasarjadatan perusteella laskettu erotus näyttää pienemmälle, 

mutta on tärkeä mainita, että kuvaajan y-akselin skaalaus on erilainen kuvan 53 erotukseen 

verrattuna. Y-akselin positiivisella puolella olevien arvojen suuruusluokka on kuitenkin 

pienempi verrattuna korjaamattomaan aikasarjadataan, mutta vastaavasti negatiivisella 

puolella olevat virheen huippuarvot ovat kuitenkin huomattavasti suuremmat. Tämä 

todennäköisesti johtuu aikaisemmin mainitusta laskennan nollauksesta, jota ei ole otettu 

huomioon Matlab:lla lasketussa mallissa. Tällöin laskennan nollauksen yhteydessä näkyvät 

piikit korostuvat virheenä, etenkin kun nollaukset sattuvat huippuarvon kohdalle.  
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Kuva 55. Korjatun aikasarjan pohjalta Matlab:lla lasketun ὍὃὉ ja VCP:n antaman 

tuloksen erotus.   

 

Seuraavaksi VCP:n laskema värähtelyindeksi on kuvattuna kuvassa 56. Säätöpiiri näyttäisi 

värähtelevän tuloksen perusteella, koska arvot poikkeavat nollasta. Värähtelyindeksin arvon 

kasvaessa värähtelyn määrän oletetaan kasvaneen ja arvon laskiessa värähtelyn määrä on 

todennäköisesti laskenut. 

 

 

Kuva 56. VCP:n laskema värähtelyindeksi. 
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Hägglundin esittelemässä värähtelyn havainnoinnissa käytetään yhtälöä (16), joka antaa 

tulokseksi binaariarvon 1 tai 0 riippuen onko värähtelyä havaittu. ὲ  on havaittujen 

kuormitushäiriöiden raja-arvo.  

 

ὕὍ
ρȟ       ὈὍὛὝ  ὲ
πȟ      ὈὍὛὝ ὲ

     (16) 

 

ὲ  arvoksi valittiin tässä työssä 10, jota myös Hägglund käyttää tutkimuksessaan 

esimerkeissä. Ὕ  on valvonta-aika ja sen arvoksi määritetään  ὲ ᶻ , missä Ὕ 

ultimaattinen jaksonaika (Hägglund T. 1995 s. 1546). Kuitenkin tämän työn tapauksessa 

Ὕ  tiedetään etukäteen ja se on 5 minuuttia, joka asetettiin sekunteina laskentaan.   

Yhtälössä (16) kokonaiskuormitus voidaan määrittää 

 

ὈὍὛὝ
‎z ὈὍὛὝ ὈὍὛὝȟὈὍὛὝ ὲ

πȟ                                        ὈὍὛὝ ὲ   
     (17) 

 

jossa ɔ on ns. unohdusvakio, joka voidaan mªªrittªª seuraavasti 

 

‎ ρ  ,                              (18) 

 

jossa h on näytteenottoväli sekunteina. 

 

ὈὍὛὝ
ρȟὍὃὉὍὃὉ
πȟὍὃὉὍὃὉ

.       (19) 

 

Tässä laskentamallissa ὍὃὉ on vakioarvo, joka asetetaan yhtälön (10) mukaisesti, jolloin 

ei tarvita tietoa ultimaattisesta värähtelyn jakson ajasta. Matlab-koodi esimerkki on esitetty 

liitteessä 4. 

 

Kuvassa 57 a)īf) on esiteltynä Matlab:lla laskettu Hägglundin 1995 esittelemän 

värähtelyindeksin tuloksia säätöpiirille 234755P006. On tärkeä huomata, että kuvissa 57 a) 

ja 57 d) ei näy käyriä, koska laskennassa tallennetaan ainoastaan tapahtuva värähtely. 

Muussa tapauksessa arvoa ei lisätä tai muuteta. Tuloksista voidaan lukea, ettei värähtelyä 
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havaittu ja korjatulla aikasarjadatalla ei ole juurikaan vaikutusta saataviin tuloksiin. ὍὃὉ 

arvoa voisi mahdollisesti pienentää, jolloin havaittaisiin värähtelyä herkemmin, mutta se 

vaatisi pidemmän historiatrendin tulkintaa, ettei arvoa laitettaisi liian pieneksi. 
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Kuva 57.  Hägglundin menetelmän mukaisesti laskettu: a) värähtelyindeksi, b) IAE ja IAElim, 

c) kuormitushäiriö, d) värähtelyindeksi korjatulla aikasarjadatalla, e) IAE ja IAElim korjatulla 

aikasarjadatalla ja f) kuormitushäiriö korjatulla aikasarjadatalla. 

 

Hägglund esitteli vuonna 2005 parannellun version yhtälöiden (16)ī(19) mukaisesta 

menetelmästä. Kehittyneemmässä versiossa muuttuivat värähtelyindeksin määritys (22) 

sekä ὍὃὉ laskenta (11). Uutena tuli myös yksittäisten värähtelyjen havainnointi (20).  

Parannellussa tavassa ὍὃὉ arvo muuttuu dynaamisesti laskennan aikana yhtälön (11) 

mukaisesti. Tämä laskenta on kuitenkin herkkä kohinalle, jota tapahtuu, kun erosuure 

vaihtelee pienellä amplitudilla nollan molemmin puolin (kuva 46 b). Tämän vuoksi on usein 

suositeltavaa käyttää suodatusta (Jelali 2010 s. 71). Parannellussa versiossa tietoa värähtelyn 

jaksonajasta tai säätöpiirin integrointiajasta ei enää tarvita. Matlab-koodi esimerkki liitteenä 

5. Menetelmä voidaan esittää seuraavin yhtälöin 

 

ὕίὧὭὰὰὥὸὭέὲ 
ὕίὧὭὰὰὥὸὭέὲρȟὈὍὛὝ ὲ
πȟ                            ὈὍὛὝ ὲ  

 ,       (20) 

 

ὈὍὛὝ
ρȟὍὃὉὍὃὉ

πȟὍὃὉὍὃὉ
 ,        (21) 

 

ὕὍ
ὕὍ ȟέίὧὭὰὰὥὸὭέὲρ

ὕὍz‎ȟέίὧὭὰὰὥὸὭέὲρ
 .     (22) 

 

Kehitetyn menetelmän perusteella lasketut tulokset ovat kuvissa 58 a)īh), joista voidaan 

lukea, että ὍὃὉ muuttuu nyt dynaamisesti ja on parempi edelliseen Hägglundin 

värähtelyindeksin laskentaan verrattuna, koska laskenta kykenee havaitsemaan 

kuormitushäiriötä, joita edellinen ei havainnut. Tulokset on laskettu suodattamattomasta 

datasta, joka ei ole suositeltavaa virhetermin heiluessa pienistä muutoksista x-akselin 

molemmin puolin. Tuloksista havaitaan, että menetelmä näyttää tunnistavan 

kuormitushäiriötä verrattuna vanhempaan OI-versioon. Tulosten perusteella voitaisiin todeta 

säätöpiirissä olevan jonkin verran kuormitushäiriöitä. Ongelmana kuitenkin on se, ettei 

tiedossa ole kuinka suuri kuormitushäiriön arvo tarkoittaa merkittävää kuormitushäiriötä. 

Yhtäläistä vanhemmassa ja parannetussa OI-laskennassa on se, että kumpikaan näistä ei 
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havaitse värähtelyä kyseisessä säätöpiirissä. Myöskään korjatulla aikasarjadatalla, josta 

lasketut tulokset nähdään kuvista 58 e)īh) ei näyttäisi olevan suurta vaikutusta saatuihin 

tuloksiin. 
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e)                                                                          f) 

 

     

            g)                                                                              h) 

 

Kuva 58. Paranneltu Hägglundin laskenta pseudo-koodin mukaisesti laskettuna a) OI, b) 

IAE, c) IAE lim, d) kokonais- kuormitushäiriö, e) OI korjatulla aikasarjadatalla, f) IAE 

korjatulla aikasarjadatalla, g) IAE lim korjatulla aikasarja datalla, ja h) kokonais- 

kuormitushäiriö korjatulla aikasarjadatalla. 

 

Värähtelyindeksillä on myös esitetty vaihtoehtoisia laskentatapoja. Esimerkiksi Jämsä-

Jounelan esittämä värähtelyindeksin yhtälö (23) (Jämsä-Jounela 2003 s. 1074) muistuttaa 

hieman Hägglundin esittelemän värähtelyindeksin kuormitushäiriön yhtälöä (17). 

Laskennallisesti yhtälö on sama, mutta Jämsä-Jounelan värähtelyindeksiä ei suoranaisesti 
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nollata missään vaiheessa, sekä ὈὍὛὝ (Hägglundin yhtälössä (17) kuormitushäiriö) 

kerrotaan myös unohtamiskertoimella ‎.  

 

ὕὍ ‎z ὕὍ ρ ‎ ὈzὍὛὝ,     (23) 

 

missä DIST on yhtälön (21) mukainen ja unohdusvakio (engl. forgetting factor) määritetään 

 

‎ ρ .       (24) 

 

Yhtälön (24)  † on arvoitu prosessin aikavakio (Jämsä-Jounela 2003 s. 1073). Tässä työssä 

Matlab -laskennan yhteydessä † valittiin säätimen integrointiaika, koska prosessin aikavakio 

ei ollut tiedossa ja aikaisemmissa yhtälöissä aikavakio korvattiin tuolloinkin 

integrointiajalla.  

 

Laskennan Matlab-koodi esimerkkiliitteenä 6. Menetelmällä (23) saadut tulokset ovat 

esiteltynä kuvassa 59 a-d. Kuvasta voidaan päätellä, että Jämsä-Jounelan esittämä OI-

laskenta havaitsee piirissä jonkin verran värähtelyä. Tämän tuloksen tulkinnan ongelmana 

on historiatiedon puuttuminen, joka aiheuttaa sen, ettei tuloksien pohjalta voida sanoa onko 

kyseinen värähtelyindeksin arvo merkittävän suuri vai ei. Tätä menetelmää tulisi analysoida 

toisen piirin dataa vastaan, jossa värähtelyä on havaittavissa. Tuloksista voidaan myös lukea 

IAE:n kasvavan lineaarisesti noin 30000 datapisteen kohdalta eteenpäin. Tämä johtuu 

ὍὃὉ:n piikkimäisestä käytöksestä pienen arvojen läheisyydessä, jolloin IAE ei nollaudu. 

ὍὃὉ täytyy olla IAE:ta pienempi, jotta kuormitushäiriöitä havaitaan, jolloin OI:n 

kuvaajassa nähdään piikikkäistä kasvua. Tämän voisi korjata ulkoisella nollauksella 

esimerkiksi laskentasyklin (5 minuutin) päätteeksi. Sama ilmiö on havaittavissa myös 

Hägglundin laskenta tavalla laskettaessa (liit teet 4ï5). Tämä on odotettavaa, koska IAE-

laskenta on Hägglundin ja Jämsä-Jounelan laskennoissa sama. ὍὃὉ arvo on huomattavasti 

suurempi kuin Hägglundin menetelmässä. Tämä johtuu Ὡ  arvon valinnasta. Tuloksista 

voidaan lukea, että  ὍὃὉ arvo näyttää olevan huomattavasti suurempi kuin IAE:n arvo. 

Siitä huolimatta järjestelmä havaitsee värähtelyä. IAE:n ollessa alle raja-arvon, voidaan 

olettaa värähtelyn olevan vähäistä. Tuloksista voidaan myös huomata sama kuin 

edellisissäkin OI-laskennoissa, että korjatulla aikasarjadatalla ei näytä olevan juurikaan 
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vaikutusta saataviin tuloksiin. Ainoa muutos näyttäisi olevan piirtojen skaalauksessa x-

akselin suhteen, joka saa kuvaajat ensi silmäykseltä näyttämään erilaisilta. Korjaamattoman 

aikasarjan x-akselin skaalauksen ollessa 0ï14Āρπ, kun taas korjatun aikasarjadatan 0ï

15Āρπ. 

 

 

a)                                                                            b) 

 

               c)                                                                 d) 

Kuva 59.  Jämsä-Jounelan menetelmän pohjalta laskettu a) värähtelyindeksi, b) IAE lim ja 

IAE, c) värähtelyindeksi korjatulla aikasarja datalla ja d) IAE lim ja IAE laskettuna korjatulla 

aikasarjadatalla. 

 

Yhtälössä (25) on esitetty arvio VCP:n tavasta laskea värähtelyindeksi. 

Kirjallisuustutkimuksen perusteella voidaan arvella, että VCP:n OI lasketaan kahden 

peräkkäisen virhetermin etumerkinvaihdon pinta-alana eli se pyrkii kuvaamaan kahden 

heilahduksen määrää aikayksikössä (UPM sisäinen materiaali A). Pinta-alan kasvaessa 
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riittävän suureksi, värähtelyindeksi kasvaa ja tällöin säätöpiirin voidaan todeta värähtelevän. 

Prosessin dynamiikasta riippuen oletettavien heilahdusten määrä vaihtelee, ja tällöin voidaan 

käyttää hyödyksi säätimen integrointiaikaa. Integrointiajan oletetaan olevan asetettu oikein 

ja täten kuvaavan prosessissa oletettavien heilahdusten tiheyttä. IAE:n ylittäessä ὍὃὉ eli 

heilahduksen ollessa riittävän suuri, voidaan todeta säätöpiirin värähtelevän ja tällöin OI:ta 

kasvatetaan yhdellä. Mikäli IAE on alle ὍὃὉ OI:ta vähennetään eksponentiaalisella 

unohduskertoimella ɔ. Tªllºin jos vªrªhtelyª ei havaita pitkªªn aikaan värähtelyindeksi 

palautuu arvoon nolla (UPM sisäinen materiaali A). Laskennassa suurin ero edellisiin OI-

laskentoihin on, että IAE nollataan joka 300 sekunnin välein ja IAE:n pinta-ala lasketaan eri 

òpituusò yksikºllª. Liitteissä 4ï7 on esitettynä Matlab-laskenta koodit, joista ohjelmalliset 

eroavaisuudet ovat luettavissa. Laskennassa ei kuitenkaan ole käytetty eksponentiaalista 

unohduskerrointa vaan lineaarista. Oletuksena on se, että tämän ei pitäisi vaikuttaa saatuihin 

tuloksiin merkittävästi. ὍὃὉ on asetettu yhtälön (14) mukaisesti. Matlab-koodi esimerkki 

liitteenä 7. 

 

ὕὍ
‎z ὕὍὑόέὶάὭὸόίὬßὭὶὭĘȟὕὍ ὲ
πȟ                                                ὕὍ ὲ

 .   (25) 

 

Kuvassa 60 on esitetty tulokset, jotka perustuvat näihin laskentatapaolettamuksiin. Tuloksia 

tulkittaessa voidaan huomata laskennan havaitsevan värähtelyä säätöpiirissä. Värähtelyn 

kuvaajista 60 a ja c voidaan huomata lineaarisen unohduskertoimen vaikutus hitaana OI:n 

laskuna ja täten todeta hypoteesin olleen väärä. Eksponentiaalisella unohduskertoimella 

kuvaajasta olisi tullut huomattavasti samankaltaisempi kuin alkuperäisestä. Kuvaajasta ei 

kuitenkaan olisi tullut identtinen, koska ὍὃὉ valinta ei ole sama kuin VCP:n vaan se on 

valittu oletusarvoisesti oletetun ὍὃὉ yhtälön (14) mukaisesti. VCP:n laskeman OI:n 

kuvaaja on myös erilainen siitä syystä, että tulokset ovat jaettu luvulla 10, jotta piirrot 

näyttäisivät paremmalle ja luettavimmille (UPM sisäinen materiaali A). Tuloksia 

katsottaessa voidaan havaita, että käytetty OI-laskenta on ensimmäinen, jonka tulokset 

muuttuvat merkittävästi käytettäessä korjattua aikasarjadataa. Tämä johtunee ὍὃὉ 

valinnasta, jolloin pienetkin IAE laskennan muutokset vaikuttavat tulokseen. Voidaan 

kuitenkin todeta, ettei VCP:n laskutapa ole edellä mainitun kanssa täysin sama, mutta 

yhtäläisyyksiä vaikuttaisi kuitenkin olevan. 
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      a)                                                                        b) 

 

        c)                                                                               d) 

Kuva 60. Arveltu VCP:n laskenta a) OI, b) IAE ja IAElim, c) OI-laskenta korjatulla 

aikasarjadatalla ja d) IAE ja IAElim laskettuna korjatulla aikasarjadatalla. 

 

4.1.5 Säädön ohjausmatkaindeksi (Control Travel Index, CTI)  

 

Control Travel Indeksi (CTI) eli säädön ohjausmatkaindeksi kuvaa säätimen ja toimilaitteen 

tekemää työtä. Suurin CTI arvo voi kertoa prosessihäiriöstä tai piirissä tapahtuvasta 

värähtelystä. Värähtely voi johtua väärästä säätimen virityksestä, prosessihäiriöistä tai 

toimilaiteviasta. Säätimen ulostulon vaihdellessa normaalia suuremmalla tasolla 

pidempiaikaisesti voi seurauksena olla toimilaitteen ennenaikainen loppuun kuluminen. 

CTI-laskennan seurantavälin tulisi olla sama kuin VI:n. Seurantajakson päätteeksi indeksi 

nollataan, jota on havainnollistettu kuvassa 61.  CTI voidaan laskea yhtälön (26) mukaan. 
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Kuva 61. Control Travel Indeksin periaatekuva (Niva L. 2020 s. 13). 

Yhtälössä (26) N on datapisteiden määrä. VCP:n tapauksessa N on 300, koska seurantajakso 

on 5 minuuttia ja dataa kerätään sekuntitasolla. 300 säätimen lähdön tuottaman datapisteen 

itseisarvon erotuksen summa lasketaan, jonka jälkeen se jaetaan datapisteiden määrällä 

seuraavalla tavalla (Friman M. 2004) 

 

ὅὝὍ В ȿὧέὲὯ ὧέὲὯ ρȿ   (26) 

 

CTI voidaan laskea seuraavan Matlab-koodin avulla: 

 

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

CTICalcArray = [];  

CTICalcArrayWODCGAIN = []; 

CTItemp = 0; 

controlAbsDiff = 0; 

n = 1; 

 

for c = 1:calculationLength  %length of data 

    if c == endLimit*n 

CTItemp = controlAbsDiff/endLimit; 

       CTICalcArray(end+1) = CTItemp*1.7071; % skaalaus 

*1.89304*0.901784 

      CTICalcArrayWODCGAIN(end+1) = CTItemp; 

      CTItemp = 0; 



 

91 

 

     n = n + 1;   

controlAbsDiff = 0; 

    end 

    if c > 1 

        controlAbsDiff = controlAbsDiff + abs(control(c)-control(c-1)); 

    end 

end 

 

 

Kuvassa 62 on piirrettynä sinisellä VCP:n laskema alkuperäinen CTI-indeksi sekä mustalla 

ja punaisella Matlab:n avulla lasketut CTI-indeksit. Erona punaisen ja mustan välillä on, että 

punaiseen käyrään on lisätty vahvistuskerroin 1,7071, jolla käyrät on saatu skaalattua 

samalle tasolle. Työn analysointivaiheessa ei selvinnyt miksi vahvistuskerroin tarvitaan 

Matlab:lla laskettuihin tuloksiin, mutta kaikkien saatujen tulosten kesken se näyttää olevan 

vakio. Kuvasta 62 on syytä huomauttaa, että Matlab:lla piirretyt käyrät loppuvat kesken 

kuvaajan, koska VCP:n tietokannasta tulleiden säätimen ulostulotietojen muutos päättyi, 

jolloin arvo näkyy tiedostoissa vakiona ja tällöin indeksi lähestyy nollaa. Tämä ominaisuus 

näkyy myös tämän työn liitetiedostona olevissa (Liitteet 8ï10) muiden säätöpiirien CTI-

indeksi laskennoissa. 

  

 

Kuva 62. Matlabilla lasketut CTI:t punaisella ja mustalla. VCP:n laskema CTI sinisellä. 
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Kuvan 63 aikasarjadataan on lisätty puuttuvat pisteet edellisissä kappaleissa käsitellyllä 

tavalla ja laskettu CTI-indeksi. CTI-indeksin tapauksessa tulokset paranivat hieman, mutta 

eivät kuitenkaan muuttuneet yhtä paljon verrattuna esimerkiksi IAE-indeksin arvoon 

aikasarjan korjauksen jälkeen. 

 

 

Kuva 63. CTI puuttuvien datapisteiden lisäämisen jälkeen, jossa sinisellä VCP:n tulos ja 

punaisella Matlab:lla laskettu. 

 

4.1.6 Kokonaissuorituskykyindeksi (Total Performance Index, ToPi) 

 

ToPi-indeksi eli ñTotal Performance indexò lasketaan mittauksen, asetusarvon, säätimen 

lähdön, säätimen tilan (käsiajo, automaatti, pakotus) ja vikabittien pohjalta. Näitä tietoja 

jalostetaan edelleen, joista saadaan VI, CTI, IAE ja OI-indeksit sekä asetetaan piirin 

toimintaa kuvaavat arvot mmi ja fmi. Käytännössä fmi- ja mmi-arvot kertovat, onko piiri 

käsiajolla (fmi arvo 1) tai lukitussa tilassa (mmi arvo 1). Mikäli molemmat arvot saavat 

arvon 1, ei ToPi-indeksiä tällöin voida piirille laskea. Vastaavasti jos fmi ja mmi eivät ole 

arvoja 1, voidaan etsiä korkein Ti -arvo, joka kuvaa kuinka hyvin laskettu indeksi kuvaa 

säätöpiirin tilaa. Tämän jälkeen lasketaan näiden indeksien (IAE, CTI, VI ja OI) jakaumat 

luokitellen nollaan, matalaan, normaaliin ja korkeaan. Mikäli Ti on alle 0,5 säätöpiirin tilaa 

ei voitu tunnistaa. Ti -arvoilla suurempaa kuin 0,5 voidaan hakea totuusarvotaulusta arvoa 
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kuvaava tila. (Friman M. 2004 s. 1) ToPi-indeksi skaalataan asteikolle 0ï100 %, missä 0 on 

huono ja 100 on hyvä. Laskennan yhteydessä CTI, VI, IAE ja OI-indeksit skaalataan välille 

0ï1 käyttäen normaaliarvoja. Nämä arvot on määritettävä käsin tuntemalla säätöpiiri ja 

prosessi hyvin. Tämän jälkeen indeksien arvot ovat skaalattu siten, että ne sopivat kuvan 64 

sumean logiikan jakaumaan ja saavat luokittelun nolla, matala, normaali ja korkea. 

 

 

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

 

Säätöpiirin tilat jaetaan taulukon 4 mukaisesti, jolloin jokainen tila saa neljän indeksin (IAE, 

CTI, VI ja OI) kirjainyhdistelmän kuvan 64 ‘, ‘, ‘  ja ‘ mukaisesti. Ti:n numeerinen 

arvo voidaan laskea yhtälön (27) mukaisesti käyttäen taulukkon 4 indeksien kombinaatioita. 

Ti:n arvo kertoo siitä, kuinka hyvin se kuvaa kyseistä säätöpiirin tilaa, joka taulukossa 4 on 

määriteltynä. Mitä korkeampi Ti:n arvo on, sitä paremmin se kuvaa kyseistä tilaa. Yhtälössä 

(27) ‘ȟ  on suorituskykyindeksien lasketun jakauman arvo sarakkeessa c. Ὅ  kuvaa 

puolestaan skaalattua arvoa sarakkeessa c. 

 

4ÉБ ‘ȟ Ὅ      (27) 

(Friman M. 2004 s. 7) 
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Taulukko 4 Säätöpiirin tilan totuusarvotaulu, jossa Z = nolla, S = matala, M = normaali ja L 

= korkea (Friman M. 2004, s. 7). 

 

 

Kuvassa 65 on esiteltynä VCP:n antama ToPi-indeksianalyysi säätöpiirille. Ohjelmassa 

jokainen säätöpiiri saa erillisen arvion etusivulla seuraavanlaisesti: suorituskyky ok, 

suorituskyky ei ok, suorituskykyä ei tunnistettu, säädin käsiajolla ja säädin lukittu (Friman 

M. 2004 s. 7). Kuvassa 65 on VCP:n tarkempi arvio säätöpiirin suorituskyvystä. Kuvasta 65 

havaitaan, että säätöpiirin ToPi-indeksin mukainen suorituskyky on 61, säätöpiiri on noin 64 

% ajasta automaatilla ja säätimenlähtö on saturoitunut noin 2 % ajasta. Kuvasta 65 voidaan 

myös lukea VCP:n ehdottavan säätöpiirin viaksi mittauskohinaa. Lisää kyseisestä ToPi-

indeksin toimintalogiikasta voi lukea lähteestä (Friman M. 2004). 
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Kuva 65. Esimerkki VCP-työkalun antamasta ToPi-indeksituloksesta. 
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5 VIRTAUSSÄÄTÖPIIRIN S IMUL OINTI  

 

Työssä toteutetaan simulaatio tehtaan virtaussäätöpiirille 234175F041. Kyseisen säätöpiiriin 

kuuluu paineenkorotuspumppu, palloventtiili ja virtausmittaus. Venttiilin ja putkilinjan koko 

on DN150. Paineenkorotuspumppu toimii omana säätöpiirinään pyrkien säilyttämään 

vakiopaineen putkistossa pyörintänopeutta säätämällä. Simulaatiomalliin pyritään toteuttaa 

riittävän tarkka prosessimalli järjestelmästä kokeellisen identifioinnin avulla, jotta voidaan 

tarkastella säätimen parametrejä sekä laskea säätöpiirille suorituskykyindeksejä erilaisissa 

vika- ja häiriötilanteissa.  

 

Prosessin mallintamista varten suoritettiin askelvastekokeita. Testit suoritettiin käsin ohjaten 

venttiilin kulmaa askelmaisesti eri asentoihin, jolloin saatiin aikaiseksi niin sanottu 

askelvaste. Tulokset on esitetty kuvassa 66. Venttiilin suurin mahdollinen avauma on 

rajoitettu 40 % DCS-järjestelmässä. Kuvasta 66 nähdään viisi askelvastekoetta, joista kolme 

on 3 % venttiilin kulman muutoksella, yksi on 1 % muutoksella ja yksi 20 % muutoksella. 

Kolmannen 3 % askelmaisen muutoksen kohdalla noin 130 sekunnin kohdalla on nähtävissä 

paineen säätöpiirin vaikutus virtaukseen. Tällöin nopea paineen lasku nosti pumpun 

kierroksia, josta virtauksen ylitys ja myöhemmin virtauksen lasku havaittiin paineen 

asettuessa asetusarvoonsa. 

 

 

Kuva 66. Ensimmäinen sarja askelvastekokeita säätöpiirille 234175F041. 
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Myöhemmin suoritettiin uusi askelvastekoe edellisten tulosten vaihtelevuuden vuoksi, jonka 

tulokset on nähtävillä kuvassa 67. Ensimmäisessä testissä havaitun tulostenvaihtelevuuden 

syyn aiheuttaja epäillään olevan itse venttiili sekä paineensäätöpiiri, koska venttiilin toiminta 

ei ole juuri koskaan lineaarista ja eri avaumilla saadaan erilaisia tuloksia ja toisaalta 

paineensäätöpiiri heiluttaa virtausta paineen vaihdellessa askelvastekokeita ajettaessa. 

Paineensäätöpiirin toiminta näkyy selvästi ajettaessa venttiiliä 0 Ą 40 % muutoksella, 

jolloin virtaus kasvaa nopeasti aluksi, mutta hiipuu saavuttaessaan noin 20 l/s virtauksen. 

Viimeiset kaksi 0 Ą 40 % askelvastekoetestiä eivät ehtineet saavuttaa loppuarvojaan ennen 

kuin koeajo tuli lopettaa. 

 

 

Kuva 67. Toinen sarja askelvastekokeita säätöpiirille 234175F041. 

 

Askelvastekokeen jälkeen säätöpiirin tiedot noudettiin VCP serverin tietokannasta, DCS:n 

sijaan. Tämä johtui siitä, että DCS:n tiedon keruu syklit ovat huomattavasti harvemmat ja 

dataa pakataan käyttäen muokattua Boxcar-backslope algoritmia (Liitteet 11 ja 12). Boxcar-

backslope algoritmin ideana on yksinkertaistettuna tallentaa mahdollisimman vähän 

datapisteitä siten, että pakattu data muistuttaa edelleen pakkaamatonta (Liitteet 11 ja 12). 

Esimerkkinä tiedon katoamisesta pakkauksen ja harvan tallennus syklin seurauksena toimii 

esimerkiksi kuva 67 ja Liitteet 13ï15, joissa selvästi nähtävissä samankaltainen trendi, mutta 
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värähtelystä puuttuu suurin osa sykleistä ja askelvastekoe ei näytä juurikaan todellista käyrän 

muotoa. Näissä on kuitenkin huomattava se, että akseleiden skaalaukset ovat erilaisia 

keskenään. Prosessin mallin luonti askelvastekokeen datasta toteutettiin käyttäen Lauri 

Laitisen kandidaatin työssään esittelemää FOPDT-identifiointialgoritmia (Laitinen L. 2020 

s. 13ï15). Kuvassa 68 on algoritmin tuottamat prosessimallit katkoviivoilla ja alkuperäinen 

data punaisella. Kuvasta voidaan arvioida, että kolme laskettua mallia näyttäisi sovittuvan 

heikommin dataan verrattuna. On syytä huomauttaa, että huonoiten sovittuvalta näyttävät 

mallit ovat kuitenkin 0ï40 % askeleista tehtyjä, jolloin paineenkorotuspumppu ei kyennyt 

pitämään putkiston painetta tasaisena. Täten voidaan olettaa ja todeta, että kyseisten mallien 

poikkeavat tulokset johtuvat putkiston paine-eroista. Kuvassa 68 on myös nähtävillä 

pienempiaskeleinen malli, jossa malli ja data eivät mukaile yhtä hyvin toisiaan kuin muut 

sovitteet. Tämäkin tulos tosin johtuu putkiston painevaihtelusta. Paineenvaihtelu on osittain 

nähtävissä kuvasta 66 selvästi havaittavana ylityksenä, joka laskee muiden askeleiden 

arvojen kanssa samalle tasolle noin 130 sekunnin kohdalla. 

 

 

Kuva 68. FOPDT-identifiointialgoritmilla tuotetut prosessimallit. 
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Laskennan lopputulokset taulukoituna on esitettynä taulukossa 5, jossa on esitettynä 

algoritmin tuottamat ensimmäisen kertaluvun viiveellisen systeemin parametrit. Taulukossa 

on esitettynä kaikkien askelvastekokeiden tulokset, missä Kident on vahvistus tietyllä 

askeleella, Knorm on vahvistus jaettuna askeleen suuruudella, askeleen koko on esitetty 

prosentuaalisena arvona, † kuvaa järjestelmän aikavakiota ja L kuvaa järjestelmän viivettä. 

Sovitteella pyritään muodostamaan yksinkertainen ensimmäisen asteen viiveellinen 

prosessimalli 

Ὃί Ὡz  ,      (28) 

jossa s on Laplace muuttuja.  

 

Taulukko 5. FOPDT-identifiointialgoritmin antamat tulokset taulukoituna. 

Testinumero Kident Knorm Ohjeen suuruus [%] Ű L 

1 18.64 0.93 20 2.90 3.89 

2 1.22 1.22 1 3.32 6.94 

3 5.94 1.98 3 2.58 5.57 

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 0.99 20 2.70 3.92 

8 19.49 0.97 20 2.38 3.31 

9 19.41 0.97 20 2.35 4.30 

10 8.20 0.82 10 2.63 4.12 

11 7.94 0.79 10 2.61 4.18 

12 24.98 0.62 40 9.59 3.30 

13 25.28 0.63 40 7.29 3.58 

Keskiarvo   0.96   3.68 4.25 

Keskiarvo ilman 
poikkeavia tuloksia 

 0.92  2.84 4.28 

 

Taulukossa 5 on esitettynä myös askelvastekokeiden perusteella laskettujen parametrien 

keskiarvot alimmalla ja toiseksi alimmalla rivillä. Alimman rivin keskiarvosta on otettu 

huonosti onnistuneet askelvastekokeet pois. Huonosti onnistuneet kokeet ovat korostettu 

taulukossa punaisella värillä. Havaitaan, että testien välillä mallin parametrivaihtelu ei ole 

merkittävää, mutta eri toimintapisteissä tulisi mahdollisesti käyttää erilaista mallia 
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dynamiikan kuvaamiseksi. Kuvassa 69 on esitettynä yhtälön (28) mukaisesti laskettu 

prosessimallin askelvastekoesimulaatio (mustalla) ja alkuperäistä prosessidataa sinisellä, 

tarkemmin sanottuna, yhden askelkokeen vaste. Havaitaan, että keskiarvoparametreihin 

perustuva malli mukailee kokeellista vastetta perusmuodoltaan, mutta ei täysin vastaa 

tulosta. Voidaan todeta prosessimallin olevan riittävä, jotta indeksien tarkasteluja voidaan 

tehdä simulointimallin avulla. 

 

 

Kuva 69. Estimoitujen parametrien keskiarvosta tehty malli (mustalla) ja yhden testin vaste 

sinisellä. 

 

Simulaatiomalli toteutettiin Simulinkin avulla, joka on esitettynä kuvassa 70. Simulaatiossa 

järjestelmän prosessimalli on aikajatkuvassa muodossa siirtofunktiona, kun taas säädin on 

puolestaan toteutettuna diskreettinä, kuten DCS-järjestelmässä. Simulaatio toteutettiin sa-

moilla säätimen parametreillä, kuten DCS-järjestelmässä oli asetettuna. Simulaatiomallin 

dynamiikka ei kuitenkaan vastannut todellista mallia, koska simuloinnissa säätöpiiri ei vä-

rähdellyt lainkaan kyseisillä säätimen parametreillä. Simulaatiomalliin on asetettu saturaa-

tiolohko 0ï40 % kuten DCS-järjestelmässäkin, tällöin vältytään virheellisiltä tuloksilta ja 

eroavaisuuksilta oikean säätöpiirin ja simulaatiomallin välillä. Lisäksi simulaatiossa on mal-

linnettuna mittauskohina, kuormitushäiriö sekä venttiilin toimilaitevika. Kuormitushäiriö to-

teutettiin lähtösignaaliin summattavana siniaaltona, jonka amplitudi on 2 ja taajuus 0,01 
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rad/sec. Tämän tarkoituksena on simuloida esimerkiksi putkistossa tapahtuvaa paineen vaih-

telua, jolloin virtaus muuttuu paineen seurauksena. Mittauskohina puolestaan toteutettiin 

kaistarajoitetulla valkoisella kohinalla, jonka voimakkuus on 0,1, näytteistysaika 0,1 sekun-

tia ja lohkoon asetettava arvo ôseedô 23341. Tämän tarkoituksena on simuloida lähettimen 

tai magneettisen virtausmittausputken kokemaa häiriötä teollisuusympäristössä. Häiriön 

voisi aiheuttaa esimerkiksi huono liitos tai kaapelihyllyllä mittalaitteen kaapelin vieressä 

kulkeva suuren moottorin syöttökaapeli sen käynnistyksen aikana. 

 

 

 

Kuva 70. Työssä toteutettu Simulink-malli. 

 

Kuvassa 71 on esitetty yksinkertainen toimilaitevikaa simuloiva lohko, joka näkyy kuvan 70 

simulointimallin keskellä harmaana laatikkona, jossa on kaksi sisääntuloa ja yksi ulostulo. 

Malli laskee säätimen ulostulon ja yksikkö viivästetyn venttiilin ulostulon erotusta, minkä 

erotuksen itseisarvoa verrataan asetettuun vakiovirhesuureeseen d. Tässä tapauksessa vakio-

virhesuureeksi on asetettu arvo 10 toisin sanoen, mikäli itseisarvon erotus on alle 10 asete-

taan kytkinlohkon tulo tosi asentoon ja järjestelmään syötetään yksikkö viivästetty säätimen-

lähtö ja muussa tapauksessa ulostulo on normaali säätimenlähtö yhtälön (29) mukaisesti 

(Stenman A. 2003). Tässä yhteydessä on syytä mainita, että toimilaitevian simulointimalli 

on kohtalaisen hyvä esitys todellisesta viasta ja täten antaa suuntaa antavaa informaatiota, 

miten säätöpiiri käyttäytyisi, mikäli epälineaarinen häiriö ilmaantuisi säätöpiirin.  

 

ὼ
ὼ ȟὮέί ȿό ὼ ȿ Ὠ
όȟ         άόόὰὰέὭὲ             

.        (29) 
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Kuva 71. Toimilaitevian yksinkertainen simulointimalli. 

 

Simulointimallin validointi tapahtui avoimen säätöpiirin erilaisilla askelvasteilla (kuva 72). 

Validoinnin aikana havaittiin alkuperäisen prosessimallin ja simulointi mallin välillä olevan 

eroa. Simulointimallin virtausarvot näyttivät olevan suurempia kuin alkuperäisen prosessin, 

mutta tarkemman tarkastelun tuloksena huomattiin muutosten olevan alkuperäistä prosessia 

vastaavat. Täten voidaan todeta simulointimallin olevan riittävän hyvä kuvamaan 

alkuperäistä prosessia. 

 

 

Kuva 72. Simulink-mallin validointi, missä sinisellä asetusarvo ja mustalla virtaus. 
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Simulointien yhteydessä havaittiin, että kuvassa 71 esitetty toimilaitevikamallin tuottavan 

kuvan 35 mukaisen säätimen ulostulon (kuva 73). Kuvan 73 virtaus venttiilin avauduttua ei 

kuvasta luettuna ole sama kuin kuvan 35, koska kyseessä olevien prosessien dynamiikka on 

erilainen. Tämän prosessin virtausta rajoittava tekijä on venttiilin maksimaalinen avauma 

sekä paineenkorotussäätöpiiri. 

 

 

Kuva 73. Venttiilivian simulointitulos, jossa punaisella säätimenlähtö, sinisellä venttiilin 

lähtö ja mustalla prosessimallin ulostulo (virtaus). 

 

Simulointimallin avulla lasketaan kolmen erilaisen häiriötilanteen indeksien IAE, CTI, VI, 

SDEV ja OI arvot. Värähtelyindeksi OI lasketaan käyttäen arveltua VCP:n laskutapaa 

yhtälön (25). Simulaatiota suoritettiin kokonaisuudessaan 150 000 sekuntia, jonka aikana 

asetusarvoa pidettiin vakiona arvossa 20. Simuloinnista kerättiin joka sekunti talteen 

asetusarvo, mittaus ja säätimenlähtö, jolloin voidaan laskea indeksien pisteitä 500 kappaletta 

laskentasyklin ollessa 300 sekuntia. 

Kuvaajassa 74 on esitettynä venttiilintoimilaitevikasimulaation OP-PV-kuvaaja, jossa on 

nähtävissä venttiili vialle tyypillinen kuvio. Kuvaajasta voidaan lukea venttiilin 

epälineaarisuus sekä sen aiheuttama òstick and slipò-ilmiö. Kuvaajasta voidaan myös lukea 

säätöpiirin värähtelevän, sillä mikäli säätöpiiri ei värähtelisi òpyºreªªò-muotoa ei 
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muodostuisi kuvaajaan. Kuvaajassa olisi joko suora säätöpiirin asetusarvon vaihtumisen 

seurauksena tai keskittynyt pistejoukko vakio asetusarvolla. Kuvaaja olisi huomattavasti 

haastavampi lukea, mikäli säätöpiirin asetusarvo vaihtelisi esimerkiksi kaskadisäädön 

tapakusessa. Tällöin on suositeltavaa ottaa datasta, mikäli mahdollista lyhyempi ajanjakso, 

jolloin asetusarvo pysyy vakiona ja piirtää siitä erillinen OP-PV-kuvaaja, jolloin kuvaajaa 

on helpompi tulkita. 

 

 

Kuva 74. Toimilaitesimulaation OP-PV-kuvaaja. 

 

Kuvassa 75 on esitettynä venttiilintoimilaitevikaa kuvaavan simulaation indeksien tuloksia. 

Indekseistä voidaan nähdä selvä piikittely ja òperustasoò, jolle indeksit ovat asettuneet. 

Piikittely on kuitenkin vähäistä, kun kuvan 75 tuloksien y-akselin arvoja tarkastellaan. 

Pienemmällä tarkennuksella katsottaessa indeksit vaikuttaisivat olevan lähes tasaisia. IAE, 

SDEV ja VI ovat korkeissa arvoissa verrattuna esimerkiksi kuvan 77 mittauskohina 

tuloksiin. Korkea IAE-arvo on tyypillistä venttiili ongelmien yhteydessä. Yllättävänä 

havaintona tulivat keskihajonta- ja vaihteluindeksien korkea òperustasoò. Värähtelyindeksin 

pohjalta ei voida juurikaan vetää mitään johtopäätöksiä sen ὍὃὉ -raja-arvon asettelun 
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ollessa kyseenalainen. Voidaan kuitenkin todeta värähtelyindeksin olevan tiheämpi kuin 

esimerkiksi kuvan 79 kuormitushäiriön tapauksessa. 
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          c)                                                                     d) 
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              e)                                                               f) 

  

                  g)                                                             h) 

Kuva 75. Toimilaitevika simulaatiosta lasketut indeksit: a) IAE, b) SDEV, c) VI, d) CTI, e) 

OI, f) IAE ja ὍὃὉ, g) tarkennettu OI ja h) tarkennettu IAE ja ὍὃὉ. 

 

Mittauskohina simulaation OP-PV kuvaajasta (kuva 76) voidaan nähdä mittauskohinan 

vaikutus. Kuvaajaan syntyy selvä pistejoukko, jonka koko on riippuvainen säädön 

nopeudesta ja kohinan amplitudin suuruudesta sekä taajuudesta. Mikäli säätöpiirin 

asetusarvo vaihtelisi esimerkiksi kaskadisäädön tapauksessa kuvaajaan piirtyisi paksu 

nouseva suora. 
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Kuva 76. Mittauskohinasimulaation OP-PV-kuvaaja. 

 

Kuvassa 77 on esitettynä mittauskohina simulaation indeksien tulokset. Mittauskohina 

näkyy indekseissä selvinä piikkeinä. Indeksien arvojen vaihtelu väli näyttää normaalille 

säätöpiirille, mikäli trendi olisi esimerkiksi viikon trendi, mutta tässä tapauksessa trendi on 

vain 41,6 tuntia pitkä. Tällaisen mittauksen tapauksessa olisi suositeltavaa käyttää 

matalapäästösuodatinta, jolloin korkeat piikit suodattuvat pois. Mittaukset tulisi kuitenkin 

suunnitella siten, että mittaushäiriöitä vältyttäisi, mutta tämä ei kuitenkaan ole aina 

mahdollista teollisuusympäristöissä. Indekseistä vaihtelu ja säätimen matka reagoivat 

mittauskohinaan eniten, sen nopean luonteen vuoksi. IAE -ja SDEV indekseissä on 

nähtävissä myös häiriön luonne, mutta indeksien arvot jäävät kuitenkin alhaisiksi verrattuna 

esimerkiksi venttiilintoimilaite vian tapaukseen (kuva 74). Värähtelyindeksistä on haastavaa 

todeta mitään sen ὍὃὉ-raja virityksen ollessa kyseen alainen. Kyseinen raja tulisi asettaa 

pidemmän historiatiedon pohjalta, jota tämän testin tapauksessa ei ollut saatavilla 

simulaation ollessa tehtaalla sijaitsevaan säätöpiirin nähden kuitenkin erilainen, koska 

simulaation tapauksessa muiden ympärillä olevien säätöpiirien vaikutusta ei juurikaan 

havaita paineensäätöpiiri pois lukien. 
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Kuva 77. Mittauskohina simulaatiosta lasketut indeksit: a) IAE, b) SDEV, c) VI, d) CTI, e) 

OI ja f) IAE ja ὍὃὉ. 

 

Kuormitushäiriösimulaation OP-PV-kuvaaja on esitettynä kuvassa 78. Kuvaajasta voidaan 

lukea häiriön jaksollinen luonne, joka näkyy kuvaajassa kapeana silmukkana. 

Kuormitushäiriöt ovat harvoin näin ideaalisia, jolloin kuvaajaa olisi huomattavampi 

haastavampaa tulkita.  Kuormitushäiriö tässä tapauksessa näyttäytyy kuvaajassa lähinnä 

epälineaarisuutena. 

 

 

Kuva 78. Kuormitushäiriösimulaation OP-PV-kuvaaja. 

 

Kuvassa 79 on kuvattuna simulaation indeksien laskennan lopputulokset. Kuormitushäiriön 

tapauksessa tuloksissa on selvästi nähtävissä kuormitushäiriön luonne siniaaltona kaikissa 

indekseissä paitsi värähtelyindeksissä. Värähtelyindeksissä on kuitenkin nähtävissä piirin 

värähtely. Simuloinnin perusteella saatavaa IAE ja IAElim kuvaajaa katsottaessa voidaan 

todeta värähtelyindeksin IAElim raja-arvon olevan jokseenkin kyseenalainen ja 

todellisuudessa raja tulisi asettaa ylemmäs. IAElim-raja on asetettu simuloinnissa samoin 
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kuten aikaisemmin lasketussa arvellussa VCP:n laskutavassa (25). Kaikki indeksit näyttävät 

kuitenkin reagoivan odotetulla tavalla kuormitushäiriöön ja häiriön luonne on selvästi 

luettavissa indekseistä. On kuitenkin muistettava häiriön olevan tässä tapauksessa ideaalinen 

ja tilanne olisi huomattavasti haastavampi, jos häiriö ei olisi jaksollinen ja säätöpiiri toimisi 

muutenkin huonosti esimerkiksi huonon säätimen virityksen vuoksi. 
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                  e)                                                                  f) 

Kuva 79. Kuormitushäiriö simulaatiosta lasketut indeksit: a) IAE, b) SDEV, c) VI, d) CTI, 

e) OI ja f) IAE ja ὍὃὉ. 
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6 VALMET CONTROL PERFORMANCE (VCP)  

 

Tässä kappaleessa käsitellään VCP:n päivittäistä käyttöä osana tehtaan älykästä 

kunnossapitoa sekä siihen liittyviä hyötyjä, haasteita ja kehitysideoita. Lisäksi pohditaan 

tulevaisuuden näkymiä VCP:n käytön ja sen käyttäjäystävällisyyden suhteen. Päivittäisen 

käytön esimerkkinä suoritettiin eräänlainen case-tutkimus, jossa hyödynnettiin VCP:tä 

onnistuneesti. On syytä mainita, että Case-tutkimuksen haasteena olivat tämän tutkimuksen 

tekemisen ajankohdalla olevat kesälomat, jolloin tehtaan useat asiantuntijat olivat lomalla, 

jonka vuoksi tutkimus eteni kohtalaisen hitaasti. Hyötyjä, haasteita ja kehitysideoita käydään 

läpi päivittäisen kunnossapidon näkökulmasta ja pohditaan tulevaa suuntaa ja kehityskaarta. 

 

6.1 Case-tutkimus 

 

Case-tutkimuksen kohteeksi valittiin virtaussäätöpiiri 234175F041, koska VCP:n 

tuottamasta òLoop Rankingò raportista huomattiin piirissª olevan tilassa òbadò (tªmª on 

havaittavissa kuvasta 82) sekä simulaatiotesteissä säätöpiirin huomattiin toimivan heikosti. 

Kyseinen säätöpiiri toimii kaskadissa väkevyydensäätöpiirin kanssa, missä väkevyyssäädin 

toimii pääsäätimenä ja virtaussäädin apusäätimenä/alasäätimenä (kuva 80).  

 

 

Kuva 80. Kaskadisäätimen periaatekuva. 

 

Kuvassa 81 on esitettynä prosessitekninen periaatekuva järjestelmästä. Kuvassa tutkimuksen 

kannalta tärkeimmät mittaukset ovat merkittynä punaisella ja toissijaiset sinisellä. 

Virtaussäätöpiirin 234175F041 kannalta olennainen putkisto on merkitty punaisella ja 

väkevyyssäädön 234175Q013 putkisto mustalla. Mittaukset ovat merkitty numeroin 1-11, 

missä: 

 



 

113 

 

1. Virtausmittaus 234175F041 

2. Väkevyysmittaus 234175Q013 

3. Säätöaineen säiliön paine 234175P001 

4. Säädettävän aineen säiliön paine 234175P011 

5. Säätöaineen paineenkorotus pumpun kierrokset 0ï100 % 234175S001 

6. Säätöaineen paine putkistossa pumpun jälkeen 234175P041 

7. Säätöaineen vaihtoehtoinen ajo reitin virtausmittaus 234175F006 

8. Säätöaineen virtausmittaus muualle 234175F004 

9. Säädettävän aineen virtausmittaus 234175F013 

10. Säädettävän aineen paine putkistossa 234175P014 

11. Säätöaineen paine muualle menevässä putkistossa 234175P019 

 

 

Kuva 81. Säädettävän järjestelmän periaatekuva. 

 

VCP:n tuottamassa raportissa (kuva 82) sarakkeet vasemmalta oikealle luettuna ovat: 

säätöpiirin tunnus, säätöpiirin nimi, säätöpiirin tila, säätöpiirin tilan tai vian kuvaus, 

suorituskyky, automaatiokäyttöaste, saturaatio, vikabitit, käsiajomuutokset, automaatti-

manuaalitilojen vaihdot ja mahdolliset kommentit. Raportissa luvuilla 0ï100 indikoidaan 

säätöpiirin hyvyyttä. Kuvan 82 esimerkistä voidaan lukea, että suorituskyky kyseisellä 

piirillä on 61, automaatiokäyttöaste 100, saturaatio 98, vikabitit 100, käsiajomuutoksia tehty 
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20 ja automaatti-manuaalitilojen vaihtoja yksi. Käsiajo- ja automaatti-manuaalimuutokset 

johtuvat prosessikokeen suorittamisesta.  

 

 

Kuva 82. VCP Loop Ranking näkymä. Valittu säätöpiiri korostettu sinisellä. 

 

VCP:n arvio piirin tilasta on òhuonoò ja tªssª tapauksessa vikadiagnoosina on annettu 

mittauskohina. Tässä vaiheessa on syytä huomauttaa, että muutamaa kuukautta aikaisemmin 

VCP ilmoitti kyseisen säätöpiirin värähtelevän. Mittauskohina vikadiagnoosi 

todennäköisesti johtuu venttiilin avauman rajoituksesta 40 %, jolloin venttiilin ollessa 

rajoitusta vasten auki putkiston painevaihtelun seurauksena virtaus kasvoi ilman, että 

venttiilin kulma kasvaa yli 40 % (kuva 83). Kyseinen diagnoosi voi johtua myös säätöpiirin 

värähtelystä, jolloin OP-PV kuvaajaan syntyy pyöreä kuvio (kuva 83). Vastaavasti 

väkevyydensäätöpiirin 234175Q013 diagnoosi VCP:ssä tuoreimmassa raportissa on, että 

säätöpiiri toimii normaalisti, mutta tilana kuitenkin varoitus, jossa piirin suorituskyky on 

noin 65 %.  
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a)                                                                      b)  

Kuva 83. VCP:n raportilta säätöpiirin 234175F041 OP-PV kuvaaja a) ennen uudelleen 

viritystä b) säätöpiiri virityksen jälkeen. 

 

Säätöpiiriin 234175F041 on vaihdettu uusi virtausmittaus 27.11.2020 ja uusi venttiili 

31.03.2021. Kuvissa 84 ja 85 on esitetty virtaus- ja väkevyydensäätöpiireille suorituskykyä 

ja automaatioastetta kuvaavat kuvaajat. On syytä huomauttaa, että kuvien aikajana ei sisällä 

tietoa vuoden 2020 puolelta, mutta venttiilin vaihto näyttäisi parantaneen säätöpiirin 

suorituskykyä noin kymmenellä prosentilla 20 % yli 30 prosenttiin. Vastaavasti havaitaan, 

että säätöpiirissä 234175Q013 (kuva 85) kyseinen virtausmittauksen vaihto näkyy 

vastaavasti suorituskyvyn romahtamisena ja tämän jälkeen hitaana paluuna takaisin 

alkuperäiselle tasolle  

 

 

Kuva 84. Säätöpiirin 234175F041 suorituskykyindeksi (ToPi) ja automaatioaste. 
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Molemmissa säätöpiireissä 234175F041 (kuva 84) ja Q013 (kuva 85) on havaittavissa 

suorituskyvyn heikkeneminen noin 20.5. alkaen noin 15.6. asti, jonka jälkeen suorituskykyä 

kuvaava indeksi on yhtäkkiä lähtenyt jyrkkään nousuun. Tällöin suorituskyky on noussut 

234175F041 säätöpiirin osalta noin arvosta 20 % arvoon 65 %. 

 

 

Kuva 85. Säätöpiirin 234175Q013 suorituskykyindeksi (ToPi) ja automaatioaste. 

 

Säätöpiirin 234175F041 suorituskykyindeksejä IAE, OI, CTI, VI ja SDEV tulkitessa, jotka 

on esitetty kuvassa 86. Kuvasta 86 voidaan huomata muiden indeksien pysyneen suunnilleen 

samana, mutta värähtelyindeksi OI on laskenut lähes nollaan havaitun muutospäivämäärän 

jälkeen. Tämä siis sattuisi ajallisesti arviolta samaan ajanhetkeen missä ToPi-indeksi on 

lähtenyt kasvamaan. Historiatiedoista selvisi, että 24.03.2021 säätöpiiri 234175P006 oli 

toiminut väärin päin, tarkemmin mainittuna, että venttiilin ohje 100 % auki tarkoittikin 

täysin kiinni ja päin vastoin. Puolestaan kesäkuussa näkyvä suorituskyvyn nopea 

paraneminen johtuu todennäköisimmin virtausnopeussäätöpiirin 234175F013 virtausnopeus 

tavoitteen laskusta. Tämä on todennäköisin syy, sillä virtaus nopeus tavoitetta oli kasvatettu 

noin 22.3.2021, joka näkyy suorituskyvyn laskuna kuvassa 85. Virtausnopeuden tavoitteen 

nostosta johtuen säätöpiiri F041 ei ole saavuttanut virtaustavoitettaan venttiilikulman 

rajoituksesta johtuen, jonka vuoksi IAE-indeksi on lähtenyt kasvuun ja täten laskenut 

suorituskyky indeksiä. Samainen ongelma on ollut nähtävissä väkevyyssäätöpiirissä Q013, 

koska virtauksen kasvun myötä putkessa kulkeva tavara on laimentunut riittämättömän 

väkevyys kemikaalin annostelun vuoksi. Virtausnopeuden lasku puolestaan paransi 
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molempien säätöpiirien kokonaissuorituskykyä IAE- ja OI-indeksien arvojen laskiessa 

pienemmiksi. 

 

 

Kuva 86. Säätöpiirille 234175F041 lasketut suorituskykyindeksit VCP:llä. 

 

Samankaltainen kehitys kuin säätöpiirin 234175F041 indekseissä (kuva 86) voidaan havaita 

säätöpiirin 234175Q013 indekseistä (kuva 87).  

 


