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Kosteuden saatd on tarkea osa kartongin valmistusta ja kartonkikoneen toimintaa, silla kos-
teus maaraa kartongin tarkeimmat ominaisuudet ja vaikuttaa kartonkikoneen toiminnan tehok-
kuuteen. Tassa tydssa tutkitaan kahta erilaista kosteussaatoratkaisua ja vertaillaan niiden saaté-
tarkkuutta. Tyon tavoite on selvittda, voidaanko kolmea rinnakkaista mallia hyédyntavalla kos-
teussaatoratkaisulla parantaa saatotarkkuutta verrattuna kahden rinnakkaisen mallin ratkaisuun.

Ty0 on jaettu kahteen osaan: kirjallisuustutkimusosaan ja kokeelliseen osaan. Kirjallisuustut-
kimusosa esittelee kartonkikoneen toiminnan ja kartongin valmistusprosessin. Taman lisaksi
tydssa esitellaan malliprediktiivinen saaté eli MPC (engl. Model Predictive Control), jolla kosteutta
saadetdan kartonkikoneessa, sekd saatoon vaikuttavat merkittdvimmat hairidtekijat. Kokeelli-
sessa osuudessa hyddynnetaan kirjallisuusselvitysosassa esiteltyja teorioita ja lasketaan molem-
pien kosteussaatodjen ennustamat kartongin kosteuden arvot. Kartongin kosteuden arvoilla laske-
taan keskimaaraiset virheet molemmille saaddille ja vertaillaan saatdjen tarkkuutta. Tydssa ha-
vaittiin, ettd kartongin valmistusprosessia ja kartongin kosteuden saatéa on tutkittu paljon, mutta
saadoista ei ole samanlaisia tutkimuksia ja mittaustuloksia.

Tutkimuksen kokeellinen osuus osoittaa, ettd kolmea rinnakkaista mallia hyddyntavalla saato-
ratkaisulla on mahdollista parantaa tarkkuutta kahden rinnakkaisen mallin ratkaisuun verrattuna.
Tutkimuksessa huomattiin kuitenkin, ettd uuden kosteussaatdératkaisun kolmannen vahvistuksen
arvo vaikuttaa merkittavasti sdatoératkaisuun. Mikali kolmas vahvistus on valittu huonosti, kolmen
rinnakkaisen mallin saatoratkaisusta tulee epatarkempi kuin kahden mallin ratkaisusta. Tutkimuk-
sessa |l@ydettiin kolmannelle vahvistukselle sellainen arvo, jolla uusi sadatératkaisu on mahdolli-
simman tarkka.
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1. JOHDANTO

Paperikoneita on ollut Suomessa kaytdssa vuodesta 1842 asti [1]. Melko pian tdman
jalkeen Suomessa otettiin kayttdon myds ensimmaiset kartonkikoneet vuonna 1897 [2].
Laadunvalvonta ja varsinkin sen avulla kosteuden saataminen on oleellinen osa karton-
kikoneen toimintaa. Mahdollisimman hyva kosteuden saaté on vuosikymmenien ajan ol-
lut kartonkikoneiden valmistajien tavoitteena, silld sen avulla voidaan valttda monia kar-
tongin laatuun vaikuttavia ongelmia. Jos kosteutta ei sdadettaisi, niin esimerkiksi kosteu-
den vaihtelu kartongissa huomataan vasta valmiista tuotteesta, jolloin ongelmaa ei ole
enaa mahdollista korjata. Haitalliset ominaisuudet kartongissa, kuten kartongin liiallinen

kutistuminen tai kayristyminen kuivatusvaiheessa estavat kartongin kayton. [3]

Kartongin kosteuden saataminen kosteusmittauksien perusteella koko valmistusproses-
sin ajan on tarkeaa, silld kartongin kosteudella on merkittava vaikutus muun muassa
energiankulutukseen ja koneen ajettavuuteen. Kosteussaadosta halutaan siis mahdolli-
simman tarkka. [4] Tassa tydssa tarkastellaan kosteussaatoratkaisua, jonka kayton ai-
kana on huomattu, ettd saadosta on mahdollista saada tarkempi. Tyon tavoitteena on
tutkia, onko nykyisesta kosteussaatoratkaisusta mahdollista saada tarkempi ja luotetta-

vampi.

Tassa tyossa on selvitetty kartonkikoneen toimintaa, sen keskeisia osaprosesseja seka
sen nykyista kosteussaatoa, jota tarkastellaan tyon toisessa luvussa. Toisessa luvussa
kasitellaan lisaksi, missa kaikissa prosesseissa kartongin kosteuteen voidaan vaikuttaa
ja miten. Kolmannessa luvussa tarkastellaan kosteuden saatdmenetelmia ja merkitta-
vimpia kosteuteen vaikuttavia hairidtekijoitd. Neljannessa luvussa tarkastellaan tarkem-
min nykyista ja uutta kosteussaatoratkaisua ja vertaillaan niiden suorituskykya. Viiden-
nessa eli vimeisessa luvussa kootaan yhteen tarkeimmat havainnoit neljannen luvun

laskelmista ja tehdadan havainnoista johtopaatokset.



2. KARTONKIKONE

Kartonkikoneen toiminta perustuu paperikoneen toimintaperiaatteeseen. Merkittavim-
pind eroina kartongin ja paperin valilla ovat kerrosten lukumaara ja nelibmassa; karton-

gilla on yleisesti enemman kerroksia kuin paperilla ja siten suurempi nelidmassa. [4]

2.1 Toimintaperiaate

Kartongin valmistusprosessi aloitetaan sekoittamalla sopiviksi kasitellyt raaka-aineet ve-
sipitoiseksi massaseokseksi, minka jalkeen seos kuljetetaan muokattavaksi kartonkiko-
neen eri osiin [4][5, s. 131-146]. Kuvassa 1 on paperikoneen rakennekaavio, jolla voi-
daan havainnollistaa kartonkikoneen osien jarjestysta sekd massaseoksen ja rainan el
kartonkiarkin likkumista koneessa. Rakennekaavio kuvaa paperikonetta, mutta sita voi-

daan kayttdd myos kartonkikoneelle.

Machine Direction
Fourdrinier Table : 4
Steam Box

Headbox

Forming Section Press Section Drying Section Calendering Section

Kuva 1. Kaavioesitys paperikoneesta, muokattu ldhteesté [7, katso 6]

Ensimmaisena massaseos pumpataan rainanmuodostusprosessiin (engl. Forming Sec-
tion), joka kartonkikoneessa koostuu yhdesta tai useammasta rainanmuodostusyksi-
kosta. Rainanmuodostusyksikdssa massaseos levitetdan tasaiseksi massarainaksi. Rai-
nanmuodostusprosessin jalkeen rainaa lujitetaan poistamalla siita vetta puristusosalla
(engl. Press Section) ja kuivatusosalla (engl. Drying Section). Kartonkikoneen lopussa
melkein valmis kartonkiraina loppukasitelldan. Loppukasittely sisaltaa kartonkirainan kiil-
lottamisen kalanterissa (engl. Calendering Section) seka kartongin valmistelun ja leik-
kaamisen asiakkaan haluamalla tavalla. [4][5, s. 131-146]



2.2 Rainanmuodostusprosessi

Rainanmuodostusprosessi etenee rainanmuodostusyksikon tai yksikoiden sisalla. Yksi
yksikkd koostuu peralaatikon putkistosta, peralaatikosta seka viiraosasta. Kartongin ker-
rosten lukumaara maarittda, montako rainanmuodostusyksikkda kartonkikoneessa on.
Paperikoneessa yksikoéita on yksi. [4][5, s. 131-146] Peralaatikko, sen osat seka viiraosa

sijoittuvat kartonkikoneen alkupaahan (kuva 1).

Ensimmaisena rainanmuodostusprosessissa on peralaatikon putkisto seka peralaatikko
(engl. Headbox). Niiden tehtavina on levittdad massasuspensio tasaisesti kartonkikoneen
poikkisuunnassa (engl. Cross Direction) seka tuottaa siihen sopiva turbulenssi, jotta sii-
hen muodostuneet kuituflokit eli yhteen paakkuuntuneet kuitukimput saadaan hajotettua.
Niiden taytyy myos stabiloida syéttdvirtauksen paineen vaihtelut ja pulseeraus seka poik-
kisuuntaiset virtaushairiot, jos sellaisia on. Lopuksi peralaatikon taytyy tuottaa rainan-
muodostusprosessin seuraavalle komponentille, viiraosalle, massasuspensiosuihku,

jolla on haluttu sakeus, nopeus ja suunta. [4][5, s. 131-146]

Perinteisesti viiraosa on tasoviirakone (engl. Fourdrinier Table). Tasoviirakoneessa vetta
poistetaan rainasta ainoastaan sen alapuolelta. Uudempia viiramalleja ovat erilaiset kak-
soisviirarainaimet, jotka poistavat vetta rainan molemmilta puolilta. Veden poiston tarkoi-
tuksena on poistaa peralaatikon tuottamasta massasuspensiosta vetta suotauttamalla
massaa, jolloin massasta muodostuu kartonkiraina. Suotauttaminen tehdaan viirakudok-
sella. Koska suurimmaksi osaksi kartongin rakenteelliset ominaisuudet maaraa viira-
osuus, viiran taytyy varmistaa, etta kuitu- ja tdyteaineretentiot ovat tasaiset. Varmis-
tukseksi viiraosalla aiheutetaan hydrodynaamisia voimia rainaan. Hydrodynaamiset voi-
mat ehkaisevat flokkien muodostumista rainaan seka hajottavat jo muodostuneita flok-
keja. Naiden lisdksi hydrodynaamisilla voimilla hallitaan vedenpoisto sopivaksi. Lopuksi
viiraosa asettaa rainan kuiva-ainepitoisuuden tarpeeksi korkeaksi, jotta se saadaan siir-
rettya rainanmuodostusprosessilta puristimille. Tarpeeksi korkea kuiva-ainepitoisuus ta-

kaa myos rainan hyvan ajettavuuden. [4][5, s. 131-146]

2.3 Puristus ja kuivatus

Rainanmuodostusprosessin jalkeen tavoitteena on lujittaa kartonkirainaa poistamalla
siitd vetta. Vetta voidaan poistaa seka puristamalla etta kuivattamalla rainaa. Kosteuden
hallinta on tarkea osa kartongin valmistusta, silla kosteus vaikuttaa melkein kaikkiin kar-
tongin ominaisuuksiin. [4][5, s. 80—-81] Kosteutta voidaan saadelld myds hdyrylaatikolla

(engl. Steam Box), joka sijaitsee puristinosan alkupaassa tai viiraosalla. Hoyrylaatikolla



puhalletaan Iahella lauhutumispistetta olevaa héyrya paperirainaan. [4] Puristus- ja kui-

vatusosat sijoittuvat kartonkikoneen keskelle. (kuva 1)

Ensimmaisena rainanmuodostusprosessin jalkeen kartonkiraina ohjataan puristinosaan,
jossa rainaa halutaan tiivistaa poistamalla siitd mahdollisimman paljon vetta. Koska raina
halutaan siirtda puristinosalta kuivatusosalle katkotta, pyritaan sille saamaan riittdvan
suuri markalujuus. Markalujuudella tarkoitetaan maran paperin mekaanista lujuutta. Pu-
ristinosalla rainan markapuristus tapahtuu aina joko yhden tai kahden puristinhuovan ja
siledn telan valissa. Kun rainaa puristetaan nain, sen tilavuus pienenee, jolloin vedelle ei
jaé tilaa ja se poistuu huopaan tai huopiin. Markapuristuksella on suuri vaikutus kartongin
ominaisuuksiin, joten puristuksen komponentit, esimerkiksi telat ja niiden pinnoitteet

seka huovat, taytyy valita huolellisesti. [4][5, s. 80—81]

Puristinosan jalkeen kartonkikoneessa on kuivatusosuus, jonka tehtdvana on haihduttaa
vettd pois rainasta. Kuivatusmenetelmissa on kolme yleistd menetelmaa, joilla kaikilla on
sama toimintaperiaate: rainaan tuodaan ulkoa energia, joka haihduttaa rainasta vetta
pois. Kuivatuksella on vaikutusta muun muassa pituussuuntaiseen kosteusprofiiliin seka

kartongin vaaleuteen. [4][5, s. 80-81]

2.4 Jalkikasittely

Kartongin jalkikasittelyssa tehdaan lopullisia parannuksia melkein valmiiseen kartonkiin.
Kartonkikoneen lopussa kuivatuksen jalkeen on Kiillotussylinteri eli MG (engl. Machine
Glasing), paallystysyksikot, mahdollinen kalanterointi seka lopullisen kartongin valmis-
telu asiakastoimitusta varten. [4] Jalkikasittely sijoittuu aivan kartonkikoneen loppuosaan
(kuva 1).

Kiillotusvaihetta kaytetaan kartongin sileyden ja kiillon parantamiseen. Kartonki voidaan
viela paallystaa paallystysyksikoissa, joita on 1-3 kappaletta. Paallystyksen jalkeen voi-
daan kartongille tehda mahdollinen kalanterointi, jossa kartonkia kiillotetaan puristamalla
sitd kahden tai useamman telan valissa. Viimeisena kartonki valmistellaan asiakastoimi-

tusta varten pakkaamalla se rulliksi tai leikkaamalla arkeiksi. [4]

2.5 Lajinvaihto

Lajinvaihdossa vaihdetaan halutun kartongin laatua esimerkiksi valkoisesta kartongista
ruskeaan. Talléin Haggblom-Ahngerin ja Komulaisen [5, s. 252] mukaan kartonkikoneen
ajoreseptia muutetaan, jolloin myds koneeseen sisdan meneva massavirta ja koneen
nopeus muuttuvat. Kun ajoreseptia muutetaan, kulkee koneen Iapi koko lajinvaihdon

ajan vaihtuvalla nopeudella kartonkirainaa, jonka nelidmassa, kosteus seka koostumus



muuttuvat. Tallainen tilanne aiheuttaa keskeisen ongelman: kuivatusosa on epalineaari-

nen ja vaikeasti hahmotettava lajinvaihdon aikana. [5, s. 252]

Lajinvaihdossa pystytaan erottamaan kaksi erilaista lajinvaihtotapahtumaa, jotka vaikut-
tavat kartonkikoneen ajotapaan. Ensimmaisella lajinvaihtotapahtumalla paatavoite on
minimoida lajinvaihtohylyn maara ja samalla maksimoida uuden kartonkilajin maara.
Tassa tapahtumassa uuden ja vanhan kartonkilajin ero ei ole kovin suuri. Toisessa lajin-
vaihtotilanteessa paatavoitteena on saada muuttuvat suureet uuden kartonkilajin halut-
tuihin arvoihin mahdollisimman nopeasti. Talldin uuden ja vanhan kartonkilajin erot ovat

huomattavan suuret ja lajinvaihto on hankalaa. [4]



3. KOSTEUSSAATO

Kosteussaatd on kartongin kosteuspitoisuuden saatamista. Kartongin kosteus vaikuttaa
sen lopullisiin ominaisuuksiin seka kartonkikoneen ajettavuuteen. Tarkein saadettava
suure kosteussaadossa on hoyrynpaine. Alan kirjallisuudessa [4][8, s. 83] esitetdan, etta
kosteussaatoon vaikuttaa voimakkaasti myos neliomassan saato, silla kosteuden ja ne-
liomassan valilla voidaan huomata voimakkaita ristikkaisvaikutuksia; kun toisessa saa-
topiirissa tapahtuu muutos, niin se hairitsee myods toista saatdpiiria. Taten kosteussaa-
don yhteydessa voidaan tutkia myds nelidmassan saatda. Kartongin kosteussaaté voi-
daan jakaa kahteen tarkasteltavaan osioon. Nama kaksi osiota ovat markapaassa ta-
pahtuva saato ja kuivapaassa tapahtuva saatd. Molemmissa osioissa kosteutta voidaan

saataa malliprediktiivisella sdadolla. [4]

3.1 Malliprediktiivinen saato

Kosteutta voidaan saataa erilaisilla saatomenetelmilla. Menetelman valintaan vaikuttaa
saadon lopullinen kayttokohde. Yksi keskeisimmista kosteuden saatdomenetelmista on
malliprediktiivinen saato eli MPC (engl. Model Predictive Control). [7, katso 6] Monessa
MPC:hen liittyvassa alan kirjallisuudessa [7, katso 6][9, s. 1-2][10, s. 3][11, s. 535] ko-
rostetaan, ettd MPC on yksi nykyajan menestyksekkaimmista saatdmenetelmista, silla
se mahdollistaa kayttajalle monia hyodyllisia etuja, kuten varman rajoitteiden toteuttami-

sen seka mahdollisuuden ottaa suorituskykyvaatimukset heti huomioon.

MPC:ta voidaan kayttdd monimuuttujajarjestelmien eli MIMO-jarjestelmien (engl. Multi-
ple-Input and Multiple-Output) saatamiseen. MPC-saadin laskee ohjausmuuttujia, MV
(engl. Manipulated Variables), jotka ovat jarjestelman heratteitd. Saadettavan jarjestel-
man ulostulot ovat hallittavia muuttujia, CV (engl. Controlled Variables). Lisdksi MPC-
menetelmaa tarvitaan kuvaamaan naiden kahden muuttujan valista vuorovaikutusta. [11,
s. 534, 536][12]

MPC:n toiminta-algoritmi voidaan karkeasti jakaa kolmeen osaan: tulevien ulostulojen
ennustaminen prediktiohorisontille, tulevien ohjaussignaalien laskeminen optimoinnilla
ja naiden ohjaussignaalien lahettaminen todelliselle prosessille. MPC on siis algoritmi,
joka pyrkii ennustamaan jarjestelman kayttaytymista tulevaisuudessa mittausten, esti-
maattien seka mallikokoelman avulla. [9, s. 1-3][10, s. 5-6][11, s. 534, 536] MPC-saati-

men toimintaa on havainnollistettu kuvassa 2.
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Kuva 2. Malliprediktiivisen séadén lohkokaavio, mukailtu ldhdetté [11, s. 535]

MPC ennustaa jokaisella hetkella t tulevaisuuden ulostulot prediktiohorisontille N (engl.
prediction horizon). Ennustetut ulostulot y(t + k |t), jossak = 1, ..., N, riippuvat tiedossa
olevista eli menneista seka nykyisistd ohjaussuureista ja ulostuloista seka tulevista oh-
jaussignaaleista u(t + k | t), jossa k =0, ..., N - 1. Taman jalkeen MPC laskee heratteille
optimaaliset trajektorit, jotka minimoivat MPC-algoritmin kustannusfunktion. Kustannus-
funktio on painokertoimilla painotettujen ennustusvirheiden ja sakoilla rajoitettujen oh-
jausmuutosten summa. Lopuksi MPC lahettaa hetken t saatdsignaalin u(t | t) todelliselle
prosessille. Jokaisella kierroksella MPC laskee uudet trajektorit heratteille ja kierroksen
toiminnat toistetaan alusta. Naiden trajektorien ensimmaisten arvojen avulla ohjataan
todellisia prosesseja seka prosessimalleja, jotka ennustavat ulostuloja. Seuraavalla pre-
diktiokierroksella hyddynnetaan edellisen prediktion aikana laskettua todellisen ulostulon
ja ennustetun ulostulon erotusta, joka ilmenee ennustevirheena. [11, s. 536][12] Kuvassa
3 havainnollistetaan, kuinka jokaisella kierroksella tarvittavat ulostulot, ohjaukset ja pre-
diktiot kayttaytyvat MPC:ssa.
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Kuva 3. MPC:n signaalit menneisyydessé, nykyhetkessé ja tulevaisuudessa, mu-
kailtu Iahdetta [9, s. 6]

MPC voi kayttdd matalan kertaluokan prosessimallirakenteita heratteiden ja ulostulojen
valisten vuorovaikutusten kuvaamiseen. Yksi kaytetyimmistd matalan kertaluokan pro-
sessimalleista on FOTD (engl. First Order Time Delay) eli ensimmaisen kertaluokan vii-

veellinen malli. FOTD-mallia voidaan kuvata siirtofunktiolla

G(s) = e %,  1>0,d>0K=0, (D

s+1

jossa parametri K on systeemin staattinen DC-vahvistus (engl. Direct Current), T on ai-
kavakio ja d on viive. [12] Viive huomataan systeemin kayttdytymisessa, kun tarkastel-
laan, kauanko systeemilla kestaa reagoida heratteeseen. [13, s. 286] Aikavakio kuvaa
sitd aikaa, joka systeemilta kuluu saavuttaa 63,2 % askelvasteen muutoksen lopullisesta
arvosta. DC-vahvistus on jarjestelman vahvistus vakiosignaalille tai vakiosignaalikom-
ponentille nollataajuudella. Se siis kertoo, kuinka paljon systeemi vahvistaa vakiosignaa-

leita tai -komponentteja tasapainotilassa. [14, s. 99—100]

3.2 Markapaan saato

Kartonkikoneen markdpaa on se osa konetta, jossa kasitelladan markaa kartonkirainaa.
Siella pystytaan saatdmaan kartongin neliomassaa ja kosteutta konesuuntaisella eli MD-
suuntaisella laatusaaddlla (engl. Machine Direction) seka poikkisuuntaisella saadolla eli
CD-saadolla (engl. Cross Direction). Markapaassa kosteutta sdadetaan tekemalla muu-

toksia maran kartonkirainan laatuominaisuuksiin. [4]



Konesuuntaiseen saatdon vaikuttavat prosessin pitkat viiveet, pitkat aikavakiot, saadet-
tavien suureiden keskinaiset vuorovaikutukset sekd muuttuva dynamiikka. Nama tekijat
asettavat erityisia vaatimuksia konesuuntaiselle saadodlle. Yksi merkittava viive on esi-
merkiksi kulkuaikaviive, joka syntyy koneen marka- ja kuivapaan valille. Suureiden kes-
kinaiset vuorovaikutukset nakyvat perussuureissa esimerkiksi ristikkaisvaikutuksina. [8,
s. 83] Kartonkikoneen konesuuntaista saatéa voidaan tehda muun muassa mallipredik-

tiivisella saadolla [12].

Poikkisuuntaisessa saaddssa verrataan koneessa mitatun profiilin muotoja tavoiteprofii-
lin muotoihin. S8addolla pyritaan pitdmaan profiilien muotojen erot mahdollisimman pie-
nind. Jos muotojen erot ovat suuret, sdadetdaan mitattua profiilia tarvittavien toimilaittei-
den avulla. Profiilin muodoilla tarkoitetaan muun muassa profiilin kosteutta ja nelidmas-
saa. Poikkiprofiilin sddddssa kosteuden sdadin on CD-kosteus ja sen tyypillisia toimilait-
teita ovat kostutin, infrapunakuivain, hdyrylaatikko seka taskutuuletin. Korjausliikkeita
nelidmassalle ja kosteussdadolle tehdaan vahintdan jokaisen poikittaismittauksen jal-
keen. [8, s. 83] Myo6s koneen poikkisuuntaista sdatda voidaan tehda malliprediktiivisella
saadolla. Talléin MPC ottaa neliomassan ja kosteuspitoisuuden heratteina ja saataa

muun muassa edella mainittuja toimilaitteita niiden perusteella. [15]

3.3 Kuivapaan saato

Kartonkikoneen kuivapaassa kasitelladn kuivempaa kartonkirainaa. Siella saadetaan
kartongin loppukosteus kuivatusosan avulla eli muodostetaan kartongille haluttu kos-
teusprofiili. Kuivatus taytyy tehda siten, ettei kartongin laatuominaisuudet karsi, mika
edellyttaa sita, ettad kuivatuslampatilan on oltava kohtuullinen. Sopiva kuivatuslampétila
voidaan saavuttaa esimerkiksi digitaalisilla eli diskreettiaikaisilla sdatdalgoritmeilla. [8, s.
82]

Sopivan kuivatuslampétilan lisédksi halutaan, etta kuivatusosassa hdyry- ja lauhdejarjes-
telma toimivat ilman hairi6ita ja siten, ettd ne toteuttavat halutut tavoitteet kuivaukselle.
Tavoitteet hoyry- ja lauhdejarjestelman ideaaliselle toiminalle ovat sylinterien sopiva pin-
talampdtila, jottei marka paperi syty palamaan, seka sopiva paine-ero sifonien yli. [8, s.
83] Sopiva lampédtila sylintereihin saadaan lauhduttamalla kyllaista tai vahan tulistettua

hdyrya sylintereissa. Hoyryn paineen halutaan olevan noin 1-5 bar:ia. [16, s. 811]

Hoyry- ja lauhdejarjestelman toiminnan takaamiselle on olemassa erilaisia saatératkai-
suja, joista yleisin on vakiopaine-erosaato. Perinteisessa vakiopaine-erosaadodssa mita-
taan hoyry- ja lauhdetukin valilld oleva paine-ero, jonka perusteella voidaan asettaa

paine-ero vakioksi. Tama paine-ero aiheuttaa lauhteen poistumisen sylinteristd. Muita
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uudempia saatoratkaisuja ovat esimerkiksi virtaussaatd (engl. Flow-Control) ja minimi
paine-eron saato (engl. Minimum Differential Control). Virtaussaatd perustuu siihen, etta
vakiopaine-ero hdyryputkessa olevan mittalaipan yli asetetaan siten, etta lapivirtaushoy-
rymaara on tarpeeksi suuri lauhteen poistamiseksi maksimituotannossa. Minimi paine-
erosaatoratkaisu perustuu jatkuvaan ryhmakohtaiseen lauhdemaaran mittaukseen. Jat-
kuvista mittauksista syotetdan tietoa mikroprosessorille, joka asettaa ryhman paine-

erosaatimelle sopivan asetusarvon. [4]

Nama molemmat saatétavoitteet saadaan toteutettua kaskadisdadolld, jossa paasaata-
jana on kosteuden saataja ja alasaatajana on painesaataja. Paasaatajan eli kosteussaa-
tajan ulostulona on alasaatajan eli paineen saatajan asetusarvo. Paineen saataja pystyy
nopeasti korjaamaan hoyryjarjestelman hairiét ja kosteuden saataja pystyy korjaamaan
konesuuntaista kosteustasoa siten, ettei stokastinen kosteusvaihtelu tai mittauksen vaih-
telut vaikuta saatéon. Lopullinen tieto kartongin loppukosteudesta saadaan mitattua tra-
versoivalla mittavaunulla, jolla saadaan tietoa seka kartongin poikkisuuntaisesta etta ko-

nesuuntaisesta kosteusprofiilista. [8, s. 82—83]

3.4 Kosteuteen vaikuttavat hairiotekijat

Kartongin kosteuteen ja sen saatoon vaikuttavia hairidtekijoitd on monia. Muun muassa
jauhatusaste, jo kuivattu massa, huuvan kosteus, kosteus puristinosalla, hdyrynpaine,
nelidmassa, kartongin paksuus ja tiheys, nopeus, hylkymassan osuus seka kartonkimas-

san laji taytyy ottaa huomioon kosteuden saatda suunniteltaessa. [4]

Hairiotekijoita on lilan monia, jotta niita kaikkia voitaisiin kasitella tassa tydssa tarkasti.
Siksi kasitellaan tarkemmin vain niita, joilla on suurin vaikutus tydssa tutkittavan asian

kannalta. Alla olevissa kappaleissa kasitellaan naita hairidtekijoita tarkemmin.

3.4.1 Neliomassa
Nelidmassa tarkoittaa paperin tai kartongin massaa grammoina neliémetria kohti ja se

sisaltda seka kartongin kuiva-ainemassan etta veden massan. Tavallisesti kartongin ne-
limassa on 100-600 g/m"2. Nelibmassalla on suuri vaikutus kartongin moneen laa-
tusuureeseen, kuten kartongin lujuuteen, opasiteettiin ja tiiviyteen. [5, s. 78] Nelidmas-
saa voidaan yleisesti kayttda paperin tai kartongin hyvyyskriteerina silloin, kuin samoja
materiaaleja ja niiden erilaisia valmistusprosesseja vertaillaan keskenaan. Nelidmassaa
voidaan kayttaa hyvyyskriteerina juuri sen takia, etta silla on suuri vaikutus moneen laa-
tusuureeseen ja sita kautta silla on vaikutus myos kartongin tasaisuuteen ja stabiiliuteen.
[8, s. 2, 83]
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Neliobmassa vaikuttaa hairiona kosteuteen. Jotta hairio saataisiin eliminoitua, voidaan
nelidmassan ja kosteuden saatopiirien valilla kayttad myotakytkentaa. Esimerkiksi, jos

nelidmassaa nostetaan, niin myds kuivatustehoa on nostettava. [4]

Neliomassasta saadaan laskettua kartongille myds kuivapaino. Kuivapaino sisaltaa vain
kartongin kuiva-ainemassan eli se saadaan vahentamalla nelibpainosta veden massa.
Kuivapainoa voidaan kayttaa neliomassan sijasta, jos halutaan valttda nelimassan ja

kosteuden ristikkaisvaikutukset. [4]

3.4.2 Nopeus

Kartonkikoneen nopeus on yksi nelidmassan suuruuteen vaikuttavista tekijoista ja sita
kautta nopeudella on vaikutusta kartongin kosteuteen. Koneen nopeuden vaikutus ne-
limassaan nakyy viiran ja peralaatikon kautta, silla viiran nopeuden ja peralaatikon mas-

sasuihkun nopeuden suhde maaraa syntyvan kartongin nelidmassan. [16, s. 834, s. 867]

Nopeuden vaikutus hairidtekijana kosteussaatédn nakyy varsinkin kuivatusrajoitteisissa
kartonkikoneissa. Tallaisilla koneilla kuivatuskapasiteetti pidetdan koko ajan maksimaa-
lisena, jonka takia kartongin loppukosteutta sdadetdan koneen nopeutta muuttamalla.
[8, s. 83]

3.4.3 Hylkyosuus
Alan kirjallisuudessa [4][5, s. 270][16, s. 1275] esitetdan, etta kartonkihylky on kartongin

valmistuksessa ja jalostamisessa syntyva tahde, jota voidaan hyddyntaa uudelleen kar-
tongin valmistuksessa. Tavoitteena on, etta kun hylkya uudelleenkaytetdan kartongissa,
se ei aiheuttaisi rainalle laatuongelmia eikd kartonkikoneelle ajettavuusongelmia. Hyl-
kyosuus vaikuttaa kartongin kosteuteen, silla kertaalleen kuivattua kartonkia ei tarvitse

kuivata yhta paljon kuin ensimmaista kertaa kaytdossa olevaa kartonkimassaa. [4]

Hylkya syntyy muun muassa silloin, kun kartongin laatu on huonoa. Huonolaatuinen kar-
tonki ajetaan pulpperoitavaksi ja siten hylkyyn. Se, kuinka suuresta osasta kartonkia syn-
tyy hylkya, riippuu muun muassa kartonkilajista, jalkikasittelyssa leikattavien rullien

koosta seka arkkileikkurin rakenteesta ja kunnosta [16, s. 1275].

3.4.4 Kartongin vaaleus
Kartongin vaaleus kuvaa sita, kuinka hyvin kartongin pinta heijastaa ja absorboi valoa.

Tayspeitteisen painetun pinnan ja kartongin pinnan tummuusero halutaan maksimoida,

mika saadaan toteutettua, kun kartongin vaaleus on suuri ja pysyvyys riittava. [4]
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Kartongin halutulla vaaleustasolla on vaikutusta kartongin kosteuteen. Mita pienempi va-
lonsironta kartongilla on, sitd enemman vaaleus laskee. Valonsirtontaan vaikuttaa kar-
tonkirainan markapuristus, koska siitd poistuu vetta ja kuitujen sitoutuneisuus kasvaa,
jolloin kartonkiraina tiivistyy. Kun raina tiivistyy ja sitoutuneisuus kasvaa, muodostuu

kuitu-kuitu-rajapintoja, jotka pienentavat valonsirontaa. [4]

Myo6s kuivatusosalla on vaikutusta kartongin vaaleuteen. Kuivatusosassa kartonkirai-
nasta poistetaan lisaa vetta ja raina tiivistyy viela lisda, joka vahentaa valonsirontaa ja
siten kartongin vaaleutta. Kuivatuksessa tapahtuu rainan kuitujen kuivumiskutistumaa,

joka vahentaa valonsironnan voimakkuutta. [4]
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4. KOKEELLINEN OSUUS

4.1 Nykyinen kahden mallin kosteussaatoratkaisu

Nykyisessa kosteussaatoratkaisussa saadetaan kartongin kosteutta kahdella rinnakkai-
sella mallilla: sakean massan virtauksesta kosteuteen seka hdyrynpaineesta kosteuteen.
Sakealla massalla tarkoitetaan massaa, josta on poistettu vesi. Koska mallit ovat kay-

tdssa rinnakkain, riippuu kosteuden muutos molemmista malleista jatkuvasti.

Nykyisen saatoratkaisun ongelma ilmenee lajinvaihtotilanteissa, kun kartonkilajia halu-
taan vaihtaa ja samalla pitda tuotanto samana kuin aikaisemmin. Lajia vaihdettaessa
koneen lapi ajettava kartonkimassa muuttuu. Talléin taytyy muuttaa myos lapi menevaa
nelidmassaa, jotta tuotanto pysyy samana. Kun nelidmassa muuttuu, taytyy myds kar-
tonkikoneen nopeutta muuttaa. Nama muutokset vaikuttavat kartongin kosteuteen. Ny-
kyinen saatoratkaisu ei ennakolta havaitse muuttuvan neliomassan vaikutusta kosteu-

teen, mista aiheutuu sdadén mydhastyminen.

Nykyisen saadon kartongin kosteuden (engl. paper moisture) tasapainotilan ennusteet

lajille i lasketaan yhtalolla
pMipn = g1,,ASTP + goATSF + pm;_4, (2)

jossa ASTP on kahden perakkaisen lajin hdyrynpaineen (engl. steam pressure) erotus el
hoyrynpaineen muutos lajin / ja sita edeltavan lajin valilla, g; ; on vahvistus hoyrynpai-
neen ja kartongin kosteuden valilla lajille i, ATSF on massan virtauksen (engl. thick stock
flow) muutos lajin i ja sitéd edeltavan lajin valilla, g, on vahvistus massavirtauksen ja kar-
tongin kosteuden valilla ja pm;_, on kartongin todellinen kosteus kartonkilajia i edelta-
vélle lajille. Kosteus lajille i lasketaan aina kahden perdkkaisen lajin valille, esimerkiksi

muutoksena lajista yhdeksan lajiin kymmenen.

Vahvistuksella g; ; on jokaiselle lajille vakioarvo ja g, on vakio kaikille lajeille. Molemmat
vahvistukset ovat maaritetty tietyilla askelvastekokeilla. Kokeen avulla on maaritetty vah-
vistukselle g, ; alustava arvo -6,5 ja vahvistukselle g, arvo 480. Koe on tehty 280 kPa:n
hoyrynpaineessa, mika taytyy ottaa huomioon vahvistuksessa g, ; kertomalla sita vahan
numerosta yksi poikkeavalla arvolla. Jos koe olisi tehty esimerkiksi 120 kPa hdyrynpai-
neessa, poikkeaisi kertoimen arvo merkittdvasti sen nykyisesta arvosta -6,5. Luvussa

4.3 esitelldan tarkemmin, miten kerroin lasketaan jokaiselle lajille.

Hoyrynpaineen ja massavirtauksen muutokset lasketaan lajikohtaisista mediaaneista.

Jokaisen kartonkilajin héyrynpaineelle, massavirtaukselle, kuivapainolle ja todelliselle
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kartongin kosteudelle lasketaan kaikista keratyista arvoista mediaanit. Kuten Hughes Kir-
joittaa kirjassaan [17, s. 2761], mediaani on lukujen tai naytteiden tyypillisin arvo, joka
saadaan laittamalla naytteet suuruusjarjestykseen ja ottamalla tasta jarjestyksesta kes-
kella oleva arvo. Mediaani lasketaan hieman eri tavalla riippuen siita, onko arvoja pariton
vai parillinen maara. Kun arvoja on parillinen maara, saadaan mediaani laskettua kaa-

valla

medparitinen = 5 3)

jossa h on arvojen maara. Kun arvoja on pariton maara, lasketaan mediaani kaavalla

h+1

medpariton = T ’ (4)

jossa h on arvojen maara. Kaavoilla lasketaan, mika arvoista on mediaani, kun arvot ovat

jarjestyksessa. [17, s. 2761] Taulukkoon 1 on laskettu jokaisen lajin mediaanit kaavoilla
(3)ja (4).

Taulukko 1. Jokaisen kartonkilajin kuivapainon, héyrynpaineen, massavirtauksen sekéa

todellisen kosteuden mediaanit.

. : Todellisen
Kuivapainon ) . .
L o HOyrynpaineen Massavirtauksen kosteuden
Kartonkilaji | mediaani o o o
mediaani (kPa) mediaani (kg/s) mediaani
(g/m”"2)
(9/s)
1 102,2 218,9 16,6 1208,4
2 116,1 274,0 17,4 1258,0
3 125,3 260,7 17,5 1292,2
4 148,2 310,0 17,9 1315,7
5 162,8 328,4 18,0 1319,4

Vahvistukseen g, ; lityvissa kaavoissa (2) ja (6-9) taytyy kayttaa hoyrynpaineen abso-
luuttisia arvoja, minka takia hoyrynpaineen arvoihin taytyy lisata ilmakehan paine eli noin

101 kPa. Tama lisays on tehty taulukon 1 hoyrynpaineen arvoihin.

4.2 Uusi kolmen mallin kosteussaatoratkaisu

Uusi kosteussaatodratkaisu perustuu nykyiseen ratkaisuun. Uudessa ratkaisussa kos-
teussaatoon lisatdan kahden aikaisemman mallin rinnalle vield kolmas malli. Kolmas
malli on kuivapainosta kosteuteen. Uuden saadon kartongin kosteuden tasapainon en-

nustetut arvot lajille / voidaan laskea yhtaldlla
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pm;y = g1iASTP + g,ATSF + g3A0D + pm;_4, (5)

jossa AOD on kuivapainon (engl. oven-dry weight) mediaanien muutos lajin i ja sita edel-
tavan lajin valilla ja g; on vahvistus kuivapainosta kartongin kosteuteen. Yhtal6é pohjau-
tuu nykyisen kosteussaadon kaavaan (2), mutta siihen on lisatty malli kuivapainosta kos-

teuteen kolmanneksi parametriksi. Vahvistus g; on vakio jokaiselle kartonkilajille.

Kartongin kuivapaino on verrannollinen kartongin paksuuteen. Mitd paksumpaa kartonki
on, sitd suurempi kuivatustarve silla on. Nykyinen saato ei havaitse sitd, jos kartonki on
paksua ja taten saato ei pysty huomioimaan kuivatustarvetta. Kun kolmanneksi para-
metriksi otetaan kuivapaino, saadaan sdatd havaitsemaan myos kartongin paksuus ja

suuremmat kuivatustarpeet.

4.3 Kartongin kosteuden laskenta

Jokaiselle tutkittavalle kartonkilajille lasketaan nykyisella saadolla kartongin kosteuden
ennuste ja vastaavasti uudella saadolla kartongin kosteuden ennuste. Lasketaan karton-
gin kosteuden ennusteet kaavoilla (2) ja (5) viidelle eri kartonkilajille. Laskut suoritetaan
Excel-taulukkolaskentaohjelmalla ja laskuista saatavat tulokset taulukoidaan. Kaikissa
taulukoissa arvot ovat pyoristetty yhden desimaalin tarkkuudella, jotta ne voidaan esittaa
taulukoissa siistimmin. Laskut Excelissa on suoritettu tarkoilla arvoilla. Ennen kosteuden

laskemista lasketaan vahvistukselle g, ; arvot.

Kokeelliseen osuuteen on valittu tarkasteltavaksi kartonkilajit 1-5. Lajit on valittu niiden
nelidmassan perusteella. Kartonkilajien numerot ja lajia vastaavat nelidmassat ovat tau-

lukossa 2.

Taulukko 2. Kartonkilajit ja niiden nelibmassat

Nelidmassa
Kartonkilaji (8/mA2)
1 90
2 100
3 110
4 125
5 135

Kyseiset lajit ovat valittu, koska niiden nelibmassat poikkeavat toisistaan vain vahan, 10
tai 15 g/m”2:n verran (taulukko 2). Koska nelidmassavaihtelu on melkein yhta suurta

kaikkien lajien valilla, on niiden tuottamia tuloksia helpompi tulkita ja vertailla.

Vahvistus g, ; lajille i lasketaan kaavalla
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g1, = (_6'5) ' kir (6)

jossa k; on parametri, jolla kompensoidaan arvon -6,5 vaikutusta vahvistukseen. Arvo
-6,5 on saatu suorittamalla erilaisia kokeita kartonkikoneella 280 kPa:n hoyrynpai-
neessa. Kokeen tuloksista on muodostettu kylldisen hdyrynpaineen ja lampétilan muu-
toksen kayra. Kaava (6) on sovite tastd muutosten kayrasta. Arvo -6,5 olisi huomattavasti
eri suuruinen, jos kokeet tehtaisiin erisuuruisessa hdyrynpaineessa. Parametri k; voi-
daan laskea lajille i yhtalolla

_ C.SQTP,i

k; = , (7)
' Cstp,i

jossa cgﬂ,_i on lajin i toimintapiste (engl. operating point) siind hdyrynpaineessa, jossa
kokeet vahvistuksien maarittamiselle ovat tehty ja csrp ; On lajin / toimintapiste nykyisessa

hdyrynpaineessa. Toimintapiste chP'l- lasketaan yhtalolla

0,814
C.SQTP,i = 0,084 - (P.QTP) ) (8)

jossa prp on héyrynpaine, jossa kokeet suoritettiin. Kaikki kokeet suoritettiin samassa
héyrynpaineessa, joten kaikille lajeille saadaan yksi, yhteinen arvo, joka on noin

8,2464 kPa®®1*. Toimintapiste csrp; 280 kPa:n paineessa ratkaistaan kaavalla

)0,814-

csrpi = 0,084 (psrpi) 9

jossa pgrp ; on kartonkilajin i hoyrynpaineen mediaani.

Kahden lajin valisessd muutostilanteessa kaytetdan kertoimen k approksimointiin kah-
den lajin valista keskiarvoa. Muutostilanteessa keskiarvo lajien i ja i-1 valilld saadaan

laskettua kaavalla

ki1 +k;
Ak = %’ (10)

jossa k; on lajin i kompensoiva parametri ja k;_, on lajia i edeltavan lajin kompensoiva

parametri [17, s. 2759]. Molempien lajien kertoimet lasketaan yhtaldlla (7).

Taulukkoon 3 on listattu parametrin csrp; arvot laskettuna kaavalla (9) ja milla héyryn-
paineella ne ovat laskettu sekd taulukkoon 4 on listattu kertoimen

Ak arvot laskettuna kaavalla (8).

Taulukko 3. Nykyisen toimintapisteen arvot, hbyrynpaineet, joilla ne ovat laskettu
seké kertoimen Ak arvot.

Laji Psrp,; (kPa”0,814) | cgrp ;(kPa”0,814) Ak
1 218,9 6,7 1,3
274,0 8,1 1,4
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3 260,7 7,8 1,3
4 309,9 9,0 13
5 328,4 9,4 1,2

Taulukko 4. Kertoimen k approksimoidut arvot muutostilanteissa.

Lajivalit Ak
125 1,3
251 1,4
352 1,3
4->3 1,3
524 1,2

Lajilla 1 ei ole sita edeltavaa lajia, joten sen kohdalla kertoimen k approksimoitu arvo on
laskettu lajin 1 ja 5 valille. Nain voidaan tehda, koska normaalisti lajikierron aikana voi
tulla isompia muutoksia kartonkimassojen valilla. Kayttamalla lajien 1 ja 5 erotusta, voi-
daan mallintaa tallaista suurempaa muutosta. Taulukon 4 kertoimien Ak arvoilla laske-

taan vahvistukselle g, ; arvot kaavalla (4), mitka ovat taulukossa 5.

Taulukko 5. Vahvistukselle g, ; lasketut arvot

Laji 91,i

-8,8
-9,4
-8,7
-8,3
-7,5

s WiIN |-

Nykyisella saadolla lasketut kartongin kosteuden ennusteet

Lasketaan kartongin kosteuden ennustetut arvot pm; ,, nykyisella saadolla kartonkilajeille

1-5. Taulukossa 6 on listattuna kaavalla (2) lasketut arvot.

Taulukko 6. Kartongin kosteuden arvojen ennusteet nykyiselléd s&&dolla.

Laji pmin (8/5)

1599,9
1074,3
1449,3
1062,4
1221,9

G WIN (-
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Uudella saadolla lasketut kartongin kosteuden ennusteet

Uuden saatoratkaisun yhtalossa (5) esiintyva vahvistus g; ratkaistaan Excelin Solver-
toiminnolla. Solver-toiminnolle sy6tetaan luku, joka halutaan minimoida tai maksimoida,
tieto siita, halutaanko minimoida vai maksimoida kyseinen luku ja mita toista lukua muut-
tamalla se voidaan tehda. Microsoft [18] on kirjoittanut tukisivuillaan, etta Solver-toiminto
kayttaa ratkaisumenetelminaan kolmea erilaista algoritmia. Eri ratkaisutavat perustuvat
erilaisiin ongelmiin ja ongelman tyyppi maarittaa ratkaisussa kaytettavan algoritmin. Epa-
lineaarisille sileille ongelmille kaytetdan GRG Nonlinear -algoritmia (engl. Generalized
Reduced Gradient Nonlinear). Siled ongelma on sellainen ongelma, jonka funktioiden
kaikki derivaatat ovat jokaisen ongelman muuttujan suhteen jatkuvia [19]. Lineaariset
ongelmat ratkaistaan LP Simplex -algortimilla. Jos ongelma ei ole kumpaakaan naist3,
kaytetdan sen ratkaisuun Evolutionary-algortimia. Algoritmeille ei ole suomenkielisia

vastineita. [18]

Vahvistuksen g5 ratkaisemisessa halutaan minimoida saadon ennusteen ja kosteuden
todellisen arvon valinen ero ja sen ratkaisemiseen kaytetdan GRG Nonlinear -algoritmia.

Keskimaarainen virhe uudelle saaddlle lasketaan yhtalolla

5

virhe = Y [P Z ] av

i=1
jossa pm; ,, on kaikkien lajien kartongin kosteuden ennustetut arvot uudella saadolla ja
pm; on kaikkien lajien kartongin todellinen kosteus. Taman lisaksi valitaan vahvistukselle
g3 jokin lahtbarvo, joka syétetdan Solver -toiminnolle muuttettavana arvona. Solver -toi-
minnolla lasketaan lajien yhteenlasketuksi virheeksi noin 83,9 g/s, jolla saadaan vahvis-

tuksen g5 arvoksi noin 6,5.

Vahvistuksen g5 arvolla saadaan taulukon 7 mukaiset tulokset kartongin kosteudelle uu-

della saatoratkaisulla.

Taulukko 7. Kartongin kosteuden ennustetut arvot uudella sdadélla.

Laji pmy,; (8/s)

1208,4
1164,2
1509,3
1210,5
1315,5

i wWiN |-
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Vahvistus g5 olisi mahdollista selvittaa myos lajikohtaisesti, mika olisi parempi ratkaisu.
Lajikohtaisia vahvistuksia ei kuitenkaan ole selvitetty muille vahvistuksille, joten vain yh-
delle vahvistukselle tata ei voida tehda. Vaikka lajikohtaiset vahvistukset antaisivat pa-
rempia tuloksia, ei se ole muuten kannattavaa. Lajikohtaiset vahvistukset vaatisivat huo-
mattavasti enemman viritystd kuin yleiset vahvistukset, mika vie huomattavasti paljon

enemman aikaa ja rahaa.

4.4 Tulosten virhearvot

Molempien saatératkaisuiden antamia tuloksia voidaan vertailla kosteuksien valisten vir-
heiden avulla. Lajikohtaiset virheet lasketaan saadén antaman kosteuden arvon ennus-
teen pm; ,, ja todellisen kosteuden arvon pm; erotuksena. Nykyiselle saadolle virhe las-

ketaan kaavalla
virhe,; = pm; , — pm;. (12)

Uudelle saadolle lajikohtaiset virheet lasketaan kaavan (12) mukaisesti, mutta erotus
tehdaan uuden saatoratkaisun antaman kosteuden arvon ennusteen pm; ,, ja todellisen
kosteuden pm; valilla. Uuden sdadon virhe lasketaan siis kaavalla

virhe; = pm;, —pm;, (13)

jossa pm, ,, on lajin i kartongin kosteus uudella saaddlla ja pm; on kartonkilajin j todellinen

kosteus. Kaavoilla (12) ja (13) lasketut virheet on listattu taulukossa 8.

4.5 Tulosten vertailu

Tassa alaluvussa kootaan kaikki merkittdvimmat tulokset yhteen, jotta niita on helpompi
tulkita ja vertailla. Taulukkoon 8 on koottu jokaisen lajin nykyisen saaddon ennusteiden
arvot ja virheet seka uuden saadon ennusteiden arvot ja virheet. Taulukon viimeiselle

riville on laskettu keskimaaraiset virheet molemmille saadaéille kaavalla (11).

Taulukko 8. Nykyisen ja uuden sdadén kosteusarvot ja virheet

Virhe nykyi- | Virhe uu-

pm; , (g/s) pmy,, (g/s) pm; (g/s) sella saa- | della saa-

Laji dolla (g/s) | dolla (g/s)
1 1599,9 1208,4 1208,4 391,5 0,0

2 1074,3 1164,2 1258,0 -183,6 -93,8

3 1449,3 1509,3 1292,2 157,1 217,0

4 1062,4 1210,5 1315,4 -252,9 -104,8

5 1221,9 1315,5 1319,4 -97,5 -3,9
Keskimaarainen virhe 216,5 83,9
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Taulukon arvoista huomataan, etta ennustuksen virhe uudella sdadolla on huomattavasti
pienempi kuin nykyisella saadaolla, silld nykyisen sdadon virhe on yli kaksinkertainen uu-
den saadon virheeseen nahden. Uudella sdadolla on siis paasty tavoitteiseen eli on
saatu tarkempi saatd. Myos kosteuden ennustetut arvot tukevat tata paatelmaa. Kun
verrataan uuden saadon ennustamia kosteuden arvoja todellisiin kosteuden arvoihin,
huomataan, etta kosteuden arvot eivat eroa toisistaan yhta paljon, kuin nykyisen sdadon
arvot eroavat todellisista arvoista. Lajin 1 uudella sdadolla ennustettu arvo on sama kuin
todellinen kosteusarvo. Myos muiden lajien ennustetut kosteudet ovat lahempana oikeaa
uudella sdadolla, lukuun ottamatta lajia 3. Lajin 3 ennustettu kosteus on [dhempana to-
dellista kosteutta nykyisella saatdratkaisulla. On vaikea arvioida, mista yhden lajin poik-

keama johtuu, kun muilla tarkasteltavilla lajeilla ennusteet tarkentuivat uudella saadalla.

Piirretddn uuden ja nykyisen sdadon virheistd herkkyyskuvaaja uuden saatdratkaisun
tarkkuuden havainnollistamiseksi. Kuvaajaan piirretdan oma kayra nykyisen saadon kek-
simaaraiselle virheelle ja oma kayra uuden sdadon keskimaaraiselle virheelle eri vahvis-
tuksen g5 arvoilla. Valitaan vahvistuksen arvot valiltd [-1,5, 16,5] ja lasketaan nailla ar-
voilla uuden sdadon kosteuden tasapainoarvot kaavalla (5), sdatojen lajikohtaiset virheet
kaavalla (13) seka keskimaaraiset virheet kaavalla (11). Naiden laskujen perusteella piir-
retdan herkyyskuvaaja, jolla havainnollistetaan milla vahvistuksen g5 arvoilla uusi saa-
tératkaisu on parempi. Kuvaajassa x-akseli on vahvistuksen g5 arvot ja y-akseli on kes-

kimaaraisen virheen suuruus. (Kuva 4)

Keskimaaraiset saatovirheet

300
250
200
150
100

50

Keskimaaraisen virheen suuruus

-5 0 15 25 35 45 55 65 75 85 95 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5 16,5

Vahvistuksen g3 arvot

Uuden saadon virheet eri g3:n arvoilla Nykyisen saadon virhe

Kuva 4. Herkkyyskuvaaja molempien séétbjen keskimééréisista sééatovirheista
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Uuden saadon keskimaaraisen virheen minimi saavutetaan vahvistuksen g; = 6,5 koh-
dalla, mika on taysin sama kuin aikaisemmin laskettu vahvistuksen ideaalinen arvo. Ku-
vaaja laskee lahes lineaarisesti tdhan pisteeseen, jonka jalkeen kuvaaja nousee ldhes
lineaarisesti ylospain. Uuden ja nykyisen saadon virheiden kuvaajat leikkaavat toisensa
suunnilleen x-akselin kohdissa 0 ja 15. Uusi sdatd on siis aina tarkempi naiden arvojen
valissa eli kun sen kayra on nykyisen sdadon keskimaaraisen virheen kayran alapuolella.
(Kuva 4)

Kuvaaja havainnollistaa hyvin sen, ettd vahvistuksen g; arvon ei tarvitse olla ideaalinen
6,5, vaan se voi poiketa siitd huomattavan paljon ja silti uusi saatératkaisu tuottaa tar-
kempia kosteuden ennusteita kuin nykyinen ratkaisu. Uusi saatératkaisu on tdman omi-
naisuuden ansioista myos robusti, jota yleensa tavoitellaan myds muissa jarjestelmissa.
(Kuva 4)
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5. YHTEENVETO

Tassa tydssa tutkittiin uutta kosteussaatoratkaisua lisatylla rinnakkaisella mallilla seka
tehtiin vertailua sen ja nykyisen saatoratkaisun valilla. Nykyisessa ratkaisussa on kay-
tossa kaksi rinnakkaista mallia eli vertailua tehtiin kahden ja kolmen rinnakkaisen mallin
valilla. Tutkimisen ja vertailun lisaksi tyossa kuvattiin kartonkikoneen toiminta ja karton-
gin muodostamisen prosessi. Tydssa kuvattiin myos kosteussaatdémenetelmia kartonki-
koneen sisalld, missa kartongin valmistusvaiheissa saatoa tehdaan ja mitka ovat tar-

keimmat tekijat, jotka sdaddssa taytyy huomioida.

Tyon kokeellisessa osuudessa laskettiin molempien saatéjen ennusteet kartongin kos-
teudelle. Eri kosteuden ennusteiden avulla laskettiin molempien saatdratkaisuiden seka
lajikohtaisia ettd keskimaaraisia saatovirheita ja nadiden laskemiseen tarvittavia oleellisia
suureita. Saatdvirheista piirrettiin myos tuloksia havainnollistava herkkyyskuvaaja. Saa-
tovirheiden lisaksi kokeellisessa osuudessa tutkittin uudessa saatoratkaisussa olevan
vahvistuksen vaikutusta saadon tarkkuuteen. Tarkeimpana tuloksena saatiin tieto siita,
etta uusi kosteussaatoratkaisu on huomattavasti tarkempi nykyiseen ratkaisuun verrat-
tuna monella eri vahvistuksen arvolla. Vahvistuksen ideaaliseksi arvoksi saatiin 6,5,
koska silla arvolla saatoévirhe oli pienin. Kaikki laskennat suoritettiin Excel-taulukkolas-

kentaohjelmalla.

TyOssa haasteellista oli saada laskuihin kaytettya dataa sopivasti ja oikeassa muodossa.
Dataa taytyi saada juuri oikeista kohdista kartonkikonetta, jotta saadon laskennat pystyt-
tiin tekemaan. Ennen laskennan aloittamista dataa tayty kerata tarpeeksi, jotta laskel-
mista saatavat tulokset olisivat luotettavia. Haasteellista oli myds laskea uuden saatorat-

kaisun vahvistus, joka hankaloitti myds uuden sdadon ennustamien arvojen laskemista.

Kokonaisuutena tyd onnistui hyvin. Uudella saatératkaisulla saatiin tarkempia tuloksia
vanhaan ratkaisuun verrattuna. Uusi ratkaisu on myo6s robusti. Molempien saatératkai-
sujen saatdvirheitd pystyttiin vertailemaan ja vertailun tukemiseksi pystyttiin piirtdmaan
havainnollistava kuvaaja. Taman tyon tuloksia voisi hyddyntaa jatkossa, jos haluttaisiin
tutkia, olisiko kosteussaaddstd mahdollista saada viela tarkempi. Laskentaan kaytettya
Excel-pohjaa voitaisiin hyddyntda mahdollisissa jatkotutkimuksissa muokkaamalla sita

tarpeiden mukaisesti.
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