    QCS(Quality Control System)를 이용한 제지 품질제어

1. 일반적인 사항 

이 자료 에서는 페이퍼 머신(Paper Machine)의 QCS(Quality Control System)를 이용한 기본적인 제어들을 설명하였다. 가장 기본적이고 특징적인 제어를 보여주지만 제지 공정에 전반적인 이해가 필요하다. 

1) 페이퍼 머신(Paper Machine)의 예 

아래의 그림은 전형적인 페이퍼 머신(PM)을 그린 것이다.  앞으로 컨트롤을 설명하는데 있어 이 공정을 예로 들을 것이다. 
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                             그림 1         페이퍼 머신(PM)의 예
1.  Thick stock valve 

2.  Fan pump 

3.  Headbox 

4.  Wire 

5.  Press section 

6.  Dryer section 

7.  Calender 

8   Scanner 

9   Reel 

2. MD 컨트롤(Machine Direction Control) 

MD 컨트롤은 평량(Basis Weight), 퍼센트 수분(Percent Moisture), 제트/와이어(Jet/Wire) 비율과 같은 품질 변수를 안정화시킬 때 이용한다. 

어떤 MD 컨트롤(예를 들어 Jet/Wire)은 공정에 즉각적인 영향이 나타나지만, 반면에 다른MD 컨트롤(예를 들면 수분)은 일반적으로 긴 시간 후에 공정에 영향을 미치게된다. 일반적으로 MD 컨트롤의 목적은 종이 전체의품질 편차를 줄이고 기계의 성능을 높이는데 있다. 

     

2.1) Operating MD 컨트롤 

2.1.1) 컨트롤 ON/OFF 하기 
여기에서는 MD 컨트롤 스위치를 ON/OFF하는 방법을 보도록 하자. 이러한 기능을 루프 캐스캐이드 스위칭 (Loop Cascade Switching)이라 한다.   

루프 캐스캐이드 스위칭(Loop Cascade Switching)은 모든 MD 컨트롤에서 똑같이 적용된다. 

    컨트롤 캐스캐이드(Control Cascade) 

상위 컨트롤러(Supervisory Controller)는 하위 컨트롤러(Low level controller)에 셋포인트(Set point) 값을 준다.마스터(Master)와 슬레이브(Slave)의 이러한 관계를 컨트롤 캐스 캐이드(Control Cascade)라고 한다. 

    캐스캐이드 컨트롤에 대한 아래의 예를 보도록 하자. 
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                 그림 2          컨트롤 캐스캐이드(Control cascade)의 예
        캐스캐이드 스위칭(Cascade Switching) 

가령, 모델 레퍼런스 모이스춰 컨트롤(Model reference Moisture Control)이 마스터(Master)이고 스팀 프레숴 컨트롤러(Steam Pressure controller)가 슬레이브(Slave)인 캐스케이드 컨트롤(Cascade control)을 예로 들어보도록 하자.  모이스춰 컨트롤(Moisture control)이 스팀 컨트롤러(Steam controller)의 셋포인트(Setpoint)값을 업데이트 하는 캐스캐이드 컨트롤(cascade control)이다. 

        <마스터 ON 하기(Switching master on)> 

 1. 스팀 프레숴 컨트롤(슬레이브)을 자동(Auto)으로 놓는다.    
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 2. 스팀 프레숴 컨트롤을 컴퓨터(Computer mode)로 놓는다.  이때, 자동적으로 모이스춰 컨트롤(Moisture 
    control)은 자동모드(Auto mode)로 바뀌게 된다. 
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        <마스터 OFF 하기(Switching master OFF) -1> 

 3. 모이스춰 컨트롤(마스터)을 수동모드(Manual mode)로 놓는다. 이렇게 하면 자동적으로 스팀 프레숴(슬레이                                                                                                                                                                               브)는 로컬 자동모드(Local Automatic mode)로 스위칭 된다.  
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        <마스터 OFF 하기(Switching master off)-2> 

 4. 스팀 프레숴 컨트롤(슬레이브)을 수동 모드(Manual mode)로 놓는다. 그러면 모이스춰 컨트롤(마스터)는 

    수동(Manual)으로 스위칭 된다. 

[image: image6.png]voisture (A V| Molsture

Steem Sem
pressure (A1 AL Pressure




     

  

        아래의 상황에서는 자동적으로 수동모드(Manual mode)로 스위칭될 것이다. 

        ① 측정치 알람이 발생한 경우 

        ② 측정치가 급격히 변하는 경우 

        ③ 셋포인트가 리미트를 벗어난 경우 

        ④ 컨트롤러의 출력값이 알람상태인 경우 

        ⑤ 강제수동(Forced manual)이나 강제제어 인터록킹(Forced control interlocking)이 ON 상태인 
           경우 

        마스터 루프(Master)가 수동 모드(manual mode)로 스위칭 되는 경우는 아래와 같다. 

        - 슬레이브 컨트롤러가 컴퓨터 자동(Computer automatic)이 아닌 경우 

        슬레이브(Slave) 루프가 컴퓨터 자동(Computer automatic)에서 로컬 자동(local automatic)으로 스위칭

        되는 경우는 아래와 같다.                                                                                          
         - 마스터 컨트롤러가 수동 모드(Manual mode)인 경우 

2.1.2) 컨트롤 셋포인트(Control Setpoint) 입력하기 
이 장에서는 컨트롤 셋포인트(Control Setpoint)가 어떻게 MD 컨트롤 캐스캐이드(MD Control cascade)에 입력되는지에 관한 것이다. 

        컨트롤 캐스캐이드(Control Cascade) 

         

컨트롤 캐스캐이드(Control Cascade)에서 최하위 레벨이 수동모드(Manual mode)일 때, 오퍼레이터는 직접 컨트롤러의 출력치를 조정할 수 있다. 

루프가 로컬 자동 모드(Local Automatic mode)일 때에는 컨트롤 루트에 셋포인트를 입력 할 수 있다.  

루프가 컴퓨터 자동모드(Computer automatic mode)일 때는 셋포인트(Setpoint)는 마스터에서 오거나 바로 상위 레벨에서 오게된다.  오퍼레이터는 만일 컨트롤러가 로컬 자동(Local Automatic)으로스위칭이 되지 않는다면 컴퓨터 자동(Computer automatic)에서 셋포인트 (Setpoint)를 수정 할 수 없다.    
        셋포인트 트레킹(Setpoint Tracking) 

 일반적으로 컨트롤 캐스캐이드의 최하위레벨(Lowest level)루프는 셋포인트 트레킹(SetpointTracking)기능을 가지고 있다. 이 말은 루프가 수동모드(Manual mode)인 경우, 셋포인트(Setpoint)는 측정치를 따라가게 된다는 것이다.   

 일반적으로 마스터 컨트롤 루프는 셋포인트(Setpoint)트레킹 기능이 없다.  오퍼레이터는 루프가 자동(Automatic)이나 수동(Manual)모드일 때 원하는 셋포인트를 입력할 수 있다.  

        셋포인트 리미트 체킹(Setpoint limit checking)  

자동 컨트롤(Automatic control) 모드에서, 오퍼레이터는 마스터 컨트롤루프(Master control loop)의 셋포인트(Setpoint)를 아래와 같은 방법으로 체크한다. 

        ① 셋포인트는 최대리미트와 최소리미트 사이의 값이다. 

        ② 셋포인트는 측정최대치와 측정최소치 사이의 값이다. 

        ③ 현재 셋포인트와 새로운 셋포인트의 차이는 리미트를 초과하지 않는다. 

만일 새로 설정한 셋포인트가 위의 조건중 하나라도 벗어나면 컨트롤 루프에 입력되지않으며, 이전의값으로 되돌아갈 것이다. 

셋포인트 리미트 체킹(Setpoint limit checking)은 루프가 수동모드(Manual mode)일 때는 일어나지 않는다. 
2.2) 제트/와이어 비율 컨트롤(Jet/Wire ratio control)  

제트/와이어 비율 컨트롤(Jet/Wire ratio control)은 자동적으로 타겟 Jet/Wire 비율을 조정한다.  이것은 머신 스피드(machine speed), 드라이 라인 위치(dry line position)나 적절한 formation을 위해 슬라이스를 조율하는데 유용하게 사용된다. 

 jet 스피드는 토달 헤드(total head)나 헤드박스 슬라이스 오프닝(Headbox slice opening)의 공압을 이용해서 계산된다.  와이어 스피드(wire speed) 측정치는 jet/wire 비율을 계산하는데 이용한다. 

         
Jet/Wire 비율 컨트롤은 헤드박스 압력 컨트롤(Headbox pressure control)의 압력 셋포인트 (pressure Setpoint)를 계산하는데 이용한다. 

        입력값(INPUTS)/출력값(OUTPUTS) 

        입력값(INPUTS) 

                ① 헤드박스 압력(Headbox pressure) 

                ② 와이어 스피드(Wire speed) 

                ③ 슬라이스 오프닝(Slice Opening) 

        출력값(OUTPUTS) 

                ① 헤드박스 압력 셋포인트(Headbox pressure Setpoint) 

  

아래의 상황에서는 컨트롤러는 자동적으로 수동모드(manual mode)로 스위치된다.  
                ① 입력한 셋포인트(Setpoint)값이 너무 작거나 큰 경우 

                ② 계산된 Jet/Wire값에서 셋포인트가 너무 차이가 나는 경우 

                ③ 계산된 Jet/Wire값이 너무 급하게 변하는 경우 

                ④ 계산된 Jet/Wire값이 타겟과 너무 차이가 나는 경우 
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                 그림 3         컨트롤의 기본원리
2.3) 오븐 드라이 피드포워드 컨트롤(Oven Dry Feedforward Control) 

오븐 드라이 피드포워드 컨트롤(Oven Dry Feedforward Control)은 공정의 변화에 대해, 릴에서 스케너의 센서로 측정하기 이전에 빠른 보정을 가능하게 한다. 

이 컨트롤은 와이어 스피드(wire speed)와 백수 농도(thick stock consistency)의 변화를 보상하기 위해 백수유량(thick Stock flow)을 조정한다. 

오븐드라이 피드포워드 웨이트 컨트롤(Oven Dry Feedforward WeightControl)은 백수유량(thick Stock flow), 농도(consistency), 와이어 측정 스피드(measured wire speed)에 근거한 평량을 계산해서 백수 유량 컨트롤
(Thick Stock Flow Control)에 셋포인트(Setpoint)를 준다. 

컴퓨터 모드에서 모델 피드포워드 웨이트(Model Feedforward weight)는 모델 레퍼런스 웨이트 컨트롤(Model reference weight control)에서 셋포인트(Setpoint)를 받는다. 

하지만 로컬 모드(local mode)에서는 셋포인트(Setpoint)를 오퍼레이터가 직접 입력할 수 있다. 

        입력값(INPUTS)/출력값(OUTPUTS) 

        입력값(INPUTS) 

                ① 와이어 스피드(Wire speed) 

                ② 백수 농도(Thick stock consistency) 

                ③ 백수 유량(Thick stock flow) 

                ④ 오븐 드라이 웨이트 측정치(Oven Dry Weight Measurement) 

        출력값(OUTPUTS) 

                ① 백수 유량 셋포인트(Thick stock flow Setpoint) 

        아래와 같은 상황에서는 컨트롤러가 자동으로 수동(Manual)모드로 된다. 

        ① 입력 셋포인트(Setpoint)가 너무 작거나 너무 큰 경우 

        ② 입력 셋포인트가 계산된 오븐 드라이 웨이트(Oven dry weight)와 상당한 차이가 있는 경우
        ③ 계산된 오븐 드라이 웨이트(Oven dry weight)가 급격히 변하는 경우 

        ④ 계산된 오븐 드라이 웨이트(Oven dry weight)가 범위를 벗어난 경우 
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                그림 4         컨트롤 원리
2.4) 모델 레퍼런스 평량 컨트롤(Model reference weight control) 

모델 레퍼런스 평량 컨트롤(Model reference weight control)은 백수 유량(Thick stock flow) 변화에 대한 평량의 반응을 프로세스모델로 사용한다. 

현재 프로세스 입력값과 백수 유량에 대해 이미 계산된 이전의 컨트롤 데이터를 이용하여 평량을 예측한다. 

공정 모델 파라메타(process model parameter)는 끊임없이 공정의 오퍼레이팅 조건 변화에 따라 업데이트 된다. 예를 들어, 머신 스피드(Machine speed)나 농도(Consistency) 변화와 같은 조건들이다.

이컨트롤은 선행적으로 오븐드라이평량(OvendryBasisWeight)이나 평량(Basis Weight) 셋포인트(Setpoint)중에 하나가 필요하다. 

모델 레퍼런스 평량 컨트롤(Model reference weight control)은 피드포워드 평량 컨트롤  (Feedforward weight control)의 셋포인트를 계산한다. 

        입력값(INPUTS)/출력값(OUTPUTS) 

        입력값(INPUTS) 

                ① 평량과 수분 측정치(weight and moisture measurement) 

                ② 평량과 수분센서 오류 인디케이터(weight and moisture sensor fault  indicator) 

                ③ 수분 셋포인트와 컨트롤 상태(Moisture Setpoint and control status) 

                ④ 와이어 스피드(Wire speed) 

                ⑤ 백수 유량(stock flow) 

                ⑥ 지절 인디케이터(Sheet break indicator)

출력값(Outputs) 

                ① 피드포워드 평량 셋포인트(Feedforward weight Setpoint) 

        아래와 같은 상황에서는 컨트롤러가 자동적으로 수동(Manual)으로 스위치 된다. 

                ① 입력된 셋포인트가 너무 높거나 너무 낮은 경우 

                ② 입력된 셋포인트가 평량 측정치와 너무 차이가 나는 경우 

                ③ 입력된 평량치가 너무 급변하는 경우 

                ④ 입력된 평량치가 셋포인트와 너무 차이가 나는 경우 

                ⑤ 평량 측정치가 범위를 벗어난 경우 

모델 레퍼런스 웨이트 컨트롤(Model reference weight control)은 지절(Sheet Break)이 일어난 동안과 지절이 종료된 후에도 이미 지정한 기간 동안은 작동되지 않는다.  
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                그림 5         컨트롤 원리

2.5)  모델 레퍼런스 모이스춰 컨트롤(model reference moisture control) 

모델 레퍼런스 모이스춰 컨트롤(model reference moisture control)은 스팀 프레숴(steam pressure)의 변화에 대한 모이스춰(Moisture)의 반응을 프로세스 모델로 사용한다.                
현재 프로세스의 입력값과 이미 계산된 이전의 컨트롤데이터를 이용하여 수분(Moisture)을 예측한다. 

        입력값(INPUTS)/출력값(OUTPUTS) 

        입력값(INPUTS) 

                ① 수분 측정치(Moisture measurement) 

                ② 평량과 수분 센서 오류 인디케이터(Weight and moisture fault indicators) 

                ③ 스팀 압력(steam pressure) 

                ④ 스피드(Speed) 

                ⑤ 지절 인디케이터(Break indicator) 
         출력값(OUTPUTS) 

                ① 스팀 압력 셋포인트(Steam pressure Setpoint) 

        아래와 같은 상황에서는 컨트롤러는 수동모드(Manual mode)로 스위치 된다. 

                ① 입력한 셋포인트(Setpoint)가 너무 높거나 너무 낮은 경우      

                ② 입력한 셋포인트(Setpoint)가 현 측정치와 너무 차이가 나는 경우 

                ③ 측정된 수분값이 너무 급격하게 변하는 경우 

                ④ 수분 측정이 범위를 벗어난 경우 

                ⑤ 수분 센서 오류(Moisture 센서 failure) 

2.6)  코디네이티드 머신 스피드(Coordinated Machine control) 

코디네이티드 스피드 컨트롤(Coordinated speed control)은 머신 스피드(Machine speed)의 변화에 따른 평량(basis Weight)과 수분(Moisture), 포메이션(formation)에 미치는 영향을 최소화시키는데 있다.  이는 종이의 품질에 영향을 미치지 않으면서 머신의 스피드를 바꿀 수 있게 한다. 

오퍼레이터는 코디네이티드 스피드 컨트롤(Coordinated speed control)에 새 스피드값을 입력한다. 

         

스피드를 높이게 되면 일반적으로 품질의 편차가 커지는데 이를 줄이기 위해 아래의 방법을 쓴다. 

        ① 스팀 프레숴(Steam pressure)를 머신 스피드 증가(Machine speed increase)에 앞서 높인다. 

        ② 머신 스피드 증가에 앞서서 백수 유량(Stock flow)을 높인다. 

        ③ 천천히 새 스피드 목표 값으로 머신 스피드를 증가시킨다. 

        입력값(INPUTS)/출력값(OUTPUTS) 

        입력값(INPUTS) 

                ① 오븐 드라이 스피드 셋포인트(Oven Dry speed Setpoint) 

                ② 수분 컨트롤 상태(Moisture control status) 

                ③ 제트/와이어 컨트롤 상태(jet/Wire control status) 

        출력값(OUTPUTS) 

                ① 머신 스피드 셋포인트(machine speed control) 

                ② 오븐 드라이 피드포워드 타겟(Oven Dry Feedforward target) 

                ③ 수분 컨트롤 스피드 타겟(Moisture control speed target) 

                ④ 제트/와이어 스피드 타겟(jet/Wire speed target) 

        아래와 같은 상황에서는 컨트롤러가 수동(Manual) 모드로 스위치 된다. 

                ① 입력된 셋포인트 값이 너무 높거나 낮은 경우 

                ② 입력된 셋포인트 값이 현 측정치와 상당한 차이가 있는 경우 

                ③ 측정 스피드가 너무 급하게 변하는 경우 

                ④ 측정 수분이 너무 급하게 변하는 경우 
코디네이티드 스피드(Coordinated Speed)는 슬레이브 컨트롤러(Slave controller)가 수동(Manual) 모드인 경우에는 수정되지 않는다. 

이러한 경우 스피드 수정은 직접 머신 스피드 제어(Machine speed control)로 패스될 것이다. 
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                그림 7         제어 원리
2.7)   생산 스피드 최적화(Production speed optimization) 

생산 스피드 최적화는 최대 속도에 도달할 때까지 머신 스피드(Machine speed)를 서서히 증가시킨다. 

이는 PM(paper machine)을 최고 수준에서 운영할 수 있게 한다. 

        머신 스피드는 강제 리미트(Constrained limit)에 도달할 때까지 서서히 증가된다. 

        전형적인 강제 변수(Constrained variable)는 아래와 같다. 

                ① 드라이어 압력이나 밸브 위치(dryer pressure or valve position) 

                ② 백수 유량이나 밸브 위치(thick stock flow or valve position) 

                ③ 팬 펌프 스피드나 토털 헤드(fan pump speed or total head) 

                ④ 머신 스피드(Machine speed) 

강제 변수(Constrained variable) 리미트에 도달하게되면 더 이상 스피드를 증가시킬 수 없다.  만일 어떤 강제변수(Constrained variable)라도 리미트를 넘어가면, 머신 스피드(Machine speed)는 감소할 것이다. 

생산스피드 최적화 루프 셋포인트(Setpoint)값은 스피드 기준값이며, 제어가 시작되었을때 머신스피드(Machine speed)와 같게 된다.  

         

        입력값(INPUTS)/출력값(OUTPUTS) 

        입력값(INPUTS) 

                ① 머신 스피드(Machine speed) 

                ② 측정치와 각 강제 변수의 제어 상태(Measured value and control status for each 
                   constraint variable) 

        출력값(OUTPUTS) 

                ① 코디네이티드 스피드 값(Coordinated speed Setpoint) 

생산 최적화(Production optimization)는 모든 강제 루프가 컴퓨터 자동 모드(Computer automatic mode)가 아니면 진행시킬 수 없다.   

        스피드 증가는 아래의 경우에는 서스팬드(Suspended)된다. 

                ① 지절(Sheet break) 

                ② 지종 수정(grade change) 

                ③ 스케너가 오프셋인 경우(Scanners are Off Sheet) 

         

        아래와 같은 상황에서는 컨트롤러는 수동모드(Manual mode)로 스위치 된다. 

                ① 입력된 셋포인트(Setpoint)가 너무 높거나 너무 낮은 경우 

                ② 입력된 셋포인트(Setpoint)가 현 측정치와 상당한 차이가 나는 경우 

                ③ 측정치가 상당히 급격하게 변하는 경우 
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                그림 8         제어 원리
2.8)   크렙 비율 컨트롤(Crepe ratio control) 

크렙 비율 컨트롤(Crepe ratio control)은 티슈 생산에서 적절한 crepe을 유지하기 위해 필요하다. 보다 균일한 Crepe는 부드러움, 보기, Bulk면에서 티슈의 품질을 향상시킨다.  일반적으로 양키 스피드(yankee speed)는 마스터 컨트롤(Master control) 이고 릴 스피드(reel  speed)는 슬레이브(slave)이다.  

릴 스피드 조정은 종이의 측정 무게에 영향을 미친다.  crepe 비율에서 무게 컨트롤   (weight control)로의 입력치는 적합한 보상이 무게 편차(weight variation)를 억제하는 역할을 하게끔 한다. 

        
            입력값(INPUTS)/출력값(OUTPUTS) 

        입력값(INPUTS) 

                ① 양키 스피드 측정치(Yankee speed measurement) 

                ② 릴 스피드 측정(Reel speed measurement) 

        출력값(OUTPUTS) 

                ① 릴 스피드 셋포인트(Reel speed Setpoint) 

        아래의 상황에서는 컨트롤러는 수동 모드(Manual mode)로 스위치 된다. 

                ① 입력 셋포인트가 높거나 낮은 경우 

                ② 입력 셋포인트가 측정치와 상당히 차이가 나는 경우 

                ③ 계산된 비율이 급하게 변하는 경우 

                ④ 계산된 비율이 범위를 벗어난 경우 
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                그림 9          제어 원리
2.9)  자동 스팀 압력 렛다운(Automatic Steam Pressure Letdown) 

자동 스팀 압력 렛다운(Automatic Steam Pressure Letdowm)은 지절이 일어났을 때 너무건조하지(dry) 않게 하거나, 에너지를 소비를 줄이고, 보일러 과부하를 방지하는데 이용된다. 

지절 제어가 자동적으로 스팀 압력을 첫 번째 목표치로 줄인후에 스팀 압력은 주어진 시간동안 일정한 레벨을유지한다. 만일 지절이 이 시간보다 길게 지속되면, 스팀 압력 셋포인트는 2번째 레벨로 떨어지기 시작한다. 두 번째 단계에서는 스팀이 숏브레이크(Short break)동안은 작게, 긴 브레이크(Extended break)동안은 많은 스팀이 줄어들게 된다. 지절이 끝난 후에, 스팀 압력 셋포인트는 자동적으로 지절이 일어나기 전 상태로 돌아가게 된다.  지절동안 일어나는 스피드 변화에 대한 보상 역시 될 수 있다. 
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        그림 10         컨트롤 타이밍 다이어그램(Control timing diagram)
         
         오퍼레이터는 아래의 것들을 조작할 수 있다. 

        ① 브레이크 이후의 시간 지연(time delay after break) 

        ② 첫 번째 스팀 타겟(First steam target) 

        ③ 첫 번째와 두 번째 사이의 대기시간(waiting time between first and second target) 

        ④ 두 번째 스팀 타겟(second steam target) 

        ⑤ 지절 이후 타겟(After break target:브레이크된 상태에서만 가능) 

        입력값(INPUTS)/출력값(OUTPUTS) 

        입력값(INPUTS) 

                ① 스팀 압력값(Steam pressure measurement) 

                ② 브레이크 인디케이터(break indicators) 

        출력값(OUTPUTS) 

                ① 스팀 프레숴 셋포인트(Steam pressure Setpoint) 

아래의 상태에서는 스팀 프레숴 컨트롤이 수동모드(Manual mode)로 됐을 때 스팀 압력 컨트롤은 대기상태
(Suspended)로 스위치 된다. 

                ① 측정된 스팀 압력이 너무 급하게 변하는 경우 

                ② 측정된 스팀 압력이 셋포인트와 너무 차이가 나는 경우 

                ③ 스팀 압력이 범위를 벗어난 경우 
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                그림 11         컨트롤 원리
        
2.10) 모델 레퍼런스 토털 회분 컨트롤(Model Reference Total Ash Control) 

 모델 레퍼런스 토털 회분 컨트롤(Model Reference total ash control)은 클레이(clay)흐름 변화에 대한 회분의 반응을 프로세스 모델로 사용한다. 
 현재의 프로세스 입력값과 이전의 클레이 흐름에 사용한 컨트롤데이터를 이용하여 회분 측정값을 예측한다. 

        입력값(INPUTS)/출력값(OUTPUTS) 

         

        입력값(INPUTS) 

                ① 토털 회분 측정치(total ash measurement) 

                ② 토털 회분과 평량 센서 오류 인디케이터(total ash and basis weight 센서 fault indicator) 

                ③ 오븐 드라이 무게(Oven dry weight actions) 

                ④ 와이어 스피드(Wire speed) 

                ⑤ 백수 유량(thick stock flow) 

                ⑥ 백수 농도(thick stock consistency) 

                ⑦ 회분(clay) 유량(ash flow) 

                ⑧ 회분(Clay) 농도(Ash consistency) 

                ⑨ 브레이크 인디케이터(Break indicator) 

         

        출력값(OUTPUTS) 

                ① 클레이 유량 셋포인트(Clay flow Setpoint) 

        아래와 같은 상황에서는 컨트롤러는 수동모드(Manual mode)로 스위치 된다. 

                ① 입력된 셋포인트(Setpoint)가 너무 높거나 낮은 경우 

                ② 입력된 셋포인트(Setpoint)가 측정치와 너무 차이가 많이 나는 경우 

                ③ 측정 회분치가 너무 급하게 변하는 경우 

                ④ 측정 회분치가 셋포인트와 너무 차이가 많은 경우 

                ⑤ 회분 측정치가 범위를 벗어난 경우 

모델 레퍼런스 회분 컨트롤은 지절이 일어난 동안과 지절 후에 설정한 시간 동안 작동이 불가능하다.  피드포워드 회분 컨트롤(Feedforward ash control)은 지절동안 작동이 가능하다. 
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                        그림 12         컨트롤 원리
2.11) 자동 지종 교체(Automatic Grade Change) 
자동 지종 교체(Automatic Grade Change)는 다른 지종으로 PM의 생산과 품질변수를 바꾸는데 사용된다.   

자동 지종 교체(Automatic grade change)는 컨트롤할 루프로 지종간 독립적인 값을 로드(Load)시킨다.  타겟으로의 로딩은 프로세스에 따라 코디네이팅이 이루어진다.  컨트롤은 셋포인트를 바꾸어 매끄럽고 빠른 지종 교체를 수행한다. 

        자동 지종 교체에 의해 조정되는 루프들은 아래와 같다. 

                ① 평량/오븐 드라이 웨이트(Basis Weight/Oven Dry Weight) 

                ② 피드포워드 오븐 드라이(Feedforward Oven dry) 

                ③ 백수 유량(Stock Flow) 

                ④ 제트/와이어(Jet/Wire) 

                ⑤ 수분(Moisture) 

                ⑥ 스팀 압력(Steam Pressure) 

                ⑦ 머신 스피드(Machine speed) 

        입력값(INPUTS)/출력값(OUTPUTS) 

        입력값(INPUTS)  

                ① 측정치, 셋포인트와 컨트롤드 루프의 컨트롤 상태 

        출력값(OUTPUTS) 

                ① 컨트롤드 루프의 셋포인트 

        특수한 상황 

자동 지종 교체(automatic grade change)는 아래의 중요한 루프가 조정할 수 없는 상황에서는 일반적으로 중단된다. 

                ① 백수 유량(Stock flow)/피드포워드 오븐 드라이(Feedforward Oven Dry) 

                ② 머신 스피드(Machine speed) 

 다름은 자동 지종 교체(automatic grade change)에 의해 루프를 조정할 수 없는 상황이다.  

                ① 적절한 모드가 아닌 컨트롤러(controller not in appropriate mode) 

                ② 오류상태인 컨트롤러(controller in fault status) 

                ③ 지종 데이터로딩 오류(Data loading fault) 

자동 지종 교체가 활성화 상태라면 오퍼레이터가 컨트롤드 루프 셋포인트를 수정할 수가 없다.  지종 교체는 대기상태(suspended)나 실패하게 된다. 
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                        그림 13         제어 원리
2.12)  최대 수분(Maximum Moisture) 

최대 수분 컨트롤(Maximum Moisture)은 주어진 품질 사양 내에서 종이의 수분을 최대로 유지시키는데 이용된다.  이를 통해서 스팀과 파이버(Fiber)의 소비를 줄일 수 있다. 

최대 수분 컨트롤(Maximum Moisture)은 필터드 프로파일(Filtered profile)에서 측정 최대 수분을 계산한다.  프로파일 측정에서 최대 수분에 근거하여, 모델 레퍼런스 수분 컨트롤(Model reference Moisture control) 셋포인트(Setpoint)는 조정될 것이다. 

이로써 정해진 품질과 유사하게 하여 종이 전체의 수분을 최대로 유지하게 한다. 

        입력값(INPUTS)/출력값(OUTPUTS) 

        입력값(INPUTS) 

                ① 수분 측정 프로파일(Moisture measurement profile) 

                ② 브레이크 인디케이터(break indicator) 

        출력값(OUTPUTS) 

1 수분 셋포인트(Moisture Setpoint) 
        아래의 상황에서는 컨트롤러는 수동 모드(Manual mode)로 스위치 된다. 
                ① 입력된 셋포인트(Setpoint)가 너무 높거나 낮은 경우 

2 입력된 셋포인트(Setpoint)가 현 측정치와 너무 차이가 나는 경우 
3 측정치 변화가 너무 급한 경우 
최대 수분 컨트롤(Maximum Moisture control)은 지절이나 지절이후 지정된 수의 스켄(Scan) 동안은 작동시킬수 없다.  
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                그림 14         컨트롤 원리
2.13)  최소 파이버(Minimum Fiber) 

최소 파이버 컨트롤은 품질 사양 내에서 최소 파이버(Fiber)를 가지고 종이를 만들 수 있게 하는데 사용한다. 

최소 파이버 컨트롤(Minimum Fiber control)은 필터드 오븐 드라이 프로파일(Filtered Oven   Dry profile)에서최소 파이버 측정치를 계산한다.  프로파일 측정치에서 최소 파이버에 근거를 두고, 모델 레퍼런스 웨이트 컨트롤 셋포인트(Model reference control Setpoint)를 조정한다.  이를 통해서 정해진 품질에 접근하는 품질의 종이의 파이버를 최소로 유지시킬수 있다. 

        입력값(INPUTS)/출력값(OUTPUTS) 

        입력값(Inputs) 

                ① 오븐 드라이 프로파일(Oven Dry profile) 

                ② 브레이크 인디케이터(break indicator) 

        출력값(OUTPUTS) 

                ① 오븐 드라이나 평량의 셋포인트(oven dry or basis weight Setpoint) 

        아래와 같은 특별한 상황에서는 컨트롤러는 수동 모드(Manual mode)로 스위치 된다. 

                ① 입력된 셋포인트(Setpoint) 값이 너무 높거나 너무 낮은 경우 

                ② 입력된 셋포인트(Setpoint) 값이 현 측정치와 상당한 차이가 있는 경우 

                ③ 측정치 변화가 급한 경우 

최소 파이버 컨트롤(Minimum Fiber control)은 지절동안과 지절이후에 정해진 수의 스캔동안은 작동시킬 수 없다. 
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                그림 15          컨트롤 원리
2.14)  모델 레퍼런스 코트 웨이트 컨트롤(Model Reference coat weight control) 

모델 레퍼런스 코트 웨이트 컨트롤(Model Reference coat weight control)은 피드포워드 웨이트 컨트롤에 대한 대응으로 표현되는 프로세스 모델을 사용한다.  이는 현재의 프로 세스 입력값과 이전의 컨트롤데이터를 통해서 코트웨이트를 예측할 수 있다.  

모델 레퍼런스 코트 웨이트 컨트롤(Model Reference coat weight control)은 피드포워드 코트 웨이트 컨트롤의 셋포인트 값을 계산한다.  피드포워드 코트 웨이트 컨트롤은 아래의 컨트롤에 셋포인트를 준다. 

                ① 블레이드 앵글(Bladed angle) 

                ② 블레이드 압력(Bladed pressure) 

                ③ coating color dilution flow 

         

        입력값(INPUTS)/출력값(OUTPUTS) 

        입력값(INPUTS) 

                ① 코트 웨이트(Coat Weight) 

                ② 머신 스피드(Machine speed) 

                ③ 블레이드 앵글/블레이드 압력/코팅 칼라 밀도(blade angle/blade pressure /coating color                   density) 

                ④ 블레이드 인디케이터(Break indicator) 

                ⑤ 코팅 스테이션 오픈(Coating station open) 

        출력값(OUTPUTS) 

                ① 블레이드 앵글/블레이드 압력/코팅 칼라 밀도(blade angle/blade pressure/coating color                    density) 

        아래와 같은 특별한 상황에서는 컨트롤러는 수동 모드(Manual mode)로 스위치 된다. 

                ① 입력된 셋포인트(Setpoint) 값이 너무 높거나 너무 낮은 경우 

                ② 입력된 셋포인트(Setpoint) 값이 현 측정치와 상당한 차이가 있는 경우 

                ③ 측정치 변화가 급한 경우 

         

        모델 레퍼런스 코트 웨이트 컨트롤은 아래의 상황에서는 대기상태(suspend)가 된다. 

                ① 지절(Sheet break) 

                ② 지종 전환(grade change) 

                ③ upstream/downstream 스케너 OffSheet 
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                그림 16         컨트롤 원리
3.     Cross Direction Controls 

Cross Direction(CD) 컨트롤은 CD Controller 를 사용하여 제품의 타겟에 가능한 근접한 측정 프로파일의 형태를 자동적으로 유지하도록 해준다. 일반적으로, 모든 프로파일의 타겟은 평평한(Flat) 프로파일이다. 

오븐 드라이 웨이트(Oven Dry Weight), 퍼센트 수분(Percent Moisture), 캘리퍼(Caliper), 코트 웨이트(Coat weight)와 광택(Gloss)의 프로파일 모양은 만들어지는 종이의 품질에 큰영향을 미친다. 만일 이러한 프로파일이 너무 편차가 많으면, 종이는 가치가 없어지게 됨은 물론이다.  
CD컨트롤은 이러한 프로파일의 편차를 줄이는데 사용된다. 

3.1)   맵핑(Mapping) 

맵핑(Mapping)은 CD 컨트롤의 특징이다. 이는 액추에이터(Actuator)와 측정치간의 관계를 제공하며, 종이의 줄어듦과 움직임을 조정하는 역할을 한다. 

         

 컨트롤은 액추에이터와 측정 포인트 사이의 관계가 어떠한지 반드시 알아야만 한다.  

 다시 말해, 특정 액추에이터를 움직일 경우 프로파일의 어떤 지점에서 변화가 측정되는지 그 관계를 반드시 알아야 함을 의미한다.  측정과 액추에이터 맵핑은 고정적이거나 동적이다.  만일 고정적이면, 모든 부분에서 동일하다.  맵핑이 동적이라면, 관계는 프로세스 컨디션, 예를 들자면, 머신의 윁 엔드(wet end)에서의 트림스커트 (Trim squirt)측정치와 같은값 을 반영한다. 

종이가 페이퍼 머신에서 말라가고 있는 동안, 동시에 줄어든다.  또한 CD 방향으로 주글 주글해진다.  CD 컨트롤 어플리케니션은 트림 스커트 위치(Trim squirt position) 측정과 종이의 넓이(web width), 릴에서의 위치(location at the reel) 등이 동시에 고려 되어야 한다. 

        주의! 

공장에 따라서는 트림 스커트 위치를 시스템에 직접 입력해야만 하는 경우도 있다.   만일 트림 스커트 위치를 바꾼 후에 입력을 하지 않으면, CD컨트롤 작동은 정상적으로 되지 않을 수도 있다. 

         

3.2)   반응 모델(Response Model) 

하나의 액추에이터 요소가 움직일 때, 측정 프로파일의 모습을 CD 리스펀스라고 한다. 전형적인 CD 리스펀스의 모습을 아래에서 볼 수 있다. 
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                그림 17         전형적인 CD 리스펀스
3.3)   표준 CD 컨트롤(Standard CD Control) 

 CD 컨트롤은 자동적으로 측정프로파일의 모양을 목표 프로파일의 모양과 가깝게 유지시킨다. 

        표준적인 CD 컨트롤은 아래의 것들이 있다. 

                - CD 수분(CD Moisture) 

                - CD 캘리퍼(CD Caliper) 

                - CD 광택(CD Gloss) 

                - CD 코트 웨이트(CD Coat Weight) 

컨트롤은 각각의 측정 프로파일을 읽고, 목표 프로파일과 비교를 한다. 만일 편차가 발견되면, 적합한 액추에이터 존을 움직인다.  

        일반적으로 정적 맵핑이 사용되는데 리스펀스는 ‘Normal'이다. 

        아래의 표는 전형적인 CD 컨트롤을 요약한 것이다. 

	측정 프로파일   
	컨트롤  
	액추에이터

	수분(Moisture)
	CD Moisture
	Water Spray, Infra Red, Steam Box, 
Pocket Ventilation

	캘리퍼(Caliper)
	CD Caliper
	Air Shower, Induction, Calendar Coil

	광택(Gloss)
	CD Gloss
	Air Shower, Steam Shower, Calendar Coil

	무게 차이(Weight Difference)
회분 차이(Ash Difference)
	CD Coat Weight
	Coater Blade


                     표1 : 전형적인 CD Control 과 측정

3.4)   옵티프로파일 CD 웨이트 컨트롤(Optiprofile CD Weight Control) 
 옵티프로파일 CD 웨이트 컨트롤(Optiprofile CD Weight Control)은 자동적으로 측정 무게 프로파일을 목표한 프로파일에 가깝게 유지시킨다. 

 컨트롤은 각각의 측정 프로파일을 읽고 목표 프로파일과 비교를 한다. 만일 편차가 발견되면, 필요한 액추에이터 존을 움직인다. 

        입력값(INPUTS)/출력값(OUTPUTS) 

        입력값(INPUTS) 

                ① 컨트롤할 측정 프로파일(measured profile to be controlled) 

                ② 액추에이터 피드백(actuator feedback) 

                ③ 지절(Sheet break) 

        출력값(OUTPUTS) 

                ① 슬라이스 액추에이터 셋포인트(slice actuator Setpoint) 

 다음의 상황에서 옵티프로파일 CD 컨트롤(Optiprofile CD control)은 수동(Manual)으로 스위치된다. 

1 가용할 슬라이스 액추에이터가 충분하지 않은 경우 
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                그림 19                컨트롤 원리
3.5)  제트프로파일 CD 파이버 오리엔테이션 컨트롤(Jetprofile CD Fiber Orientation Control) 

제트프로파일 CD 파이버 오리엔터이션 컨트롤(Jetprofile CD Fiber Orientation Control)은  파이버 오리엔테이션 앵글 프로파일(Fiber orientation angle profile)과 오븐 드라이 웨이트 프로파일(Oven Dry Weight Profile)을동시에 최적화시킨다. 

         

컨트롤 알고리즘은 오븐 드라이 웨이트 타겟 프로파일(Oven Dry Weight Target Profile)과 헤드박스 에지 유량컨트롤러(Headbox edge flow controller)의 유량 셋포인트(Flow Setpoint)를 조정한다.  오퍼레이터는 다른 파라메타와 가중치를 사용할 수도 있다.  파이버 오리엔테이션 앵글(Fiber orientation angle)과 오븐 드라이 웨이트 프로파일(Oven Dry Weight Profile)의 제어 효과는 시뮬레이션으로 보여진다. 

 수락할 만한 콤비네이션을 발견하면, 오퍼레이터는 에지 유량 컨트롤러(edge flow controller)와 오븐 드라이 웨이트 타겟 프로파일(Oven Dry Weight Target Profile)의 작동을 받아들인다. 

        입력값(INPUTS)/출력값(OUTPUTS) 

        입력값(INPUTS) 

                ① 오븐 드라이 웨이트 타겟 프로파일(Oven dry target profile) 

                ② 파이버 오리엔테이션 측정 프로파일(Fiber Orientation measured profile) 

                ③ 제트/와이어 비율(jet/Wire ratio) 

                ④ 에지 유량 비율(edge flow rates) 

        출력값(OUTPUTS) 

                ①최적화된 CD 웨이트 타겟 프로파일(optimized target profile for CD  weight) 

  아래의 상황에서는 제트프로파일(Jetprofile)은 전체 혹은 부분적으로 수동(Manual)으로 스위치 된다. 

                ① 만일 제트/와이어(Jet/Wire)가 일치(unity)되면  제트프로파일(Jetprofile)은 수동(Manual)으로 스위치될 것이다. 

                ② 만일 CD 웨이트 컨트롤(CD weight control)이 수동(Manual)이면, CD 웨이트 타겟 프로파일(CD weight target profile)을 계산하기 위해 제트프로 파일(Jetprofile) 알고리즘은 수동 (Manual)으로 스위치 될 것이다. 

                ③ 만일 양쪽 에지 유량 컨트롤러(edge flow controller)가 로컬(Local)로 스위치되면, 제트프로파일(Jetprofiel)의 에지 유량 알고리즘(edge flow algorithm)은 수동(manual)으로 스위치될 것이다. 
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                           그림 20         컨트롤 원리            

