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Työn tavoitteena oli vertailla paperikoneen lajinvaihdon säätötapoja. Vertailun 

kohteina olivat Metso Automationin IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmisto ja 

operaattoreiden käsin tekemät lajinvaihdot. Kattavan tutkimusaineiston 

saamiseksi paperikoneen lajinvaihtodataa kerättiin seitsemän kuukauden ajan. 

Kerätyt lajinvaihdot käytiin läpi Matlab-ympäristössä lajinvaihtoaikojen 

selvittämiseksi. Lisäksi lajinvaihdoista laskettiin tuotannon muutokset 

((t/h)/min) vanhan ja uuden lajin välillä, jotta päästiin selvyyteen lajinvaihdon 

laajuudesta ja eri lajinvaihtotapojen suorituskyvyistä. 

 

Koeajojaksona paperikoneelta kerättiin kaikkiaan 130 lajinvaihdon tiedot. Näistä 

lajinvaihdoista 58 tehtiin IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmistolla ja 72 oli 

operaattoreiden käsin tekemiä lajinvaihtoja. Kerätyistä 130 lajinvaihdosta 27 

kappaletta päättyi ratakatkoon. Yhtenä tehtävänä olikin tutkia katkoon 

päättyneitä lajinvaihtoja. 
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The main target of the thesis was to compare two different control methods of 

grade changes. One of these methods was based on IQGradeChange Software 

Package and the other was manual grade change made by operators. In order to 

get extensive material for the comparison the data was collected during seven 

months’ time. The collected data was then processed in Matlab environment. 

One result of this processing was the time that a paper grade change takes. Also 

the production changes ((t/h)/min) from an existing grade to a new grade were 

calculated. The latter calculation was done to achieve more detailed information 

on the size of the change and the efficiency of the grade change methods. 

 

The data collected during trial consisted of 130 grade changes. 58 of these were 

based on IQGradeChange Software and operators performed 72 grade changes. 

27 of total amount of 130 grade changes ended on a web break. One function of 

thesis was to examine those failed grade changes. 
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KIRJALLISUUSOSA 

 

1 JOHDANTO 

 

Lajinvaihto paperikoneella tarkoittaa ajettavan paperilaadun vaihtamista toiseksi 

paperilaaduksi. Lajinvaihto tehdään muuttamalla samanaikaisesti sekä 

prosessisuureita että laatusuureita kuten neliömassa ja kosteus uuden lajin 

tavoitearvoja vastaaviksi. Vaihto tehdään paperiradan ollessa koko ajan päällä. 

Lajinvaihdon aikana syntyvä tuote joutuu yleensä hylyksi, joten lajinvaihto 

pyritään tekemään mahdollisimman nopeasti. Prosessin kompleksisuuden ja 

suureiden ristikkäisvaikutusten takia lajinvaihto on vaativa tehtävä. Operaattorin 

työtä helpottamaan ovat automaatiotoimittajat kehittäneet lajinvaihto-ohjelmia. 

 

Lajinvaihto-ohjelmistoja on toimitettu runsaasti paperikoneille, mutta 

ohjelmistoja ei kuitenkaan välttämättä käytetä täysipainoisesti. Syynä tähän on, 

että operaattorit eivät luota lajinvaihto-ohjelmiin tai pitävät ohjelmia liian 

hitaina. Operaattorit katsovat usein pystyvänsä suorittamaan lajinvaihdot 

nopeammin manuaalisesti. Nykyisin, kun paperikoneiden käyntinopeudet yhä 

vain kasvavat, on lajinvaihtoon käytettävä aika minimoitava. 

 

Tässä työssä vertaillaan paperikoneen lajinvaihdon säätötapoja. Vertailun 

kohteina ovat Metso Automationin IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston ja 

operaattoreiden käsin tekemät lajinvaihdot. 
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2 ENNUSTAVA MONIMUUTTUJASÄÄTÖ 

 

Useimpia prosesseja ja erityisesti paperinvalmistusprosesseja luonnehditaan 

merkityksellisten muuttujien välisten yhteyksien suurella määrällä, joko 

muuttujien keskinäisinä vuorovaikutuksina tai niiden välisinä kytkentöinä. 

Näiden prosessien säätäminen on vaikeaa. Ongelmia säätöjä kehiteltäessä ovat 

muuttujien voimakkaat vuorovaikutukset, pitkät aikaviiveet ja muuttujien suuri 

määrä. Tällaisia prosesseja säädettäessä tulisi käyttää ennustavia 

monimuuttujasäätöjä. Ensimmäiset ennustavat monimuuttujasäädöt esiteltiin 

vuonna 1976 /1/. 

 

Ennustavista monimuuttujasäädöistä puhuttaessa on hyvä selventää neljä tärkeää 

termiä /1/: 

 

1. Säädettävä muuttuja (CV): Säädettävä muuttuja asetusarvon 

saavuttamiseksi. Sitä voidaan mitata ja käyttää säädössä 

takaisinkytkentänä. 

2. Käsitelty muuttuja (MV) tai säätö: Muuttuja jota käytetään toimilaitteen 

tai prosessin ohjaamiseen. 

3. Häiriömuuttuja (DV) tai myötäkytketty muuttuja: Prosessin säädettäviin 

suureisiin vaikuttava muuttuja, joka on usein myötäkytketty muuttuja 

toisesta prosessista. Sitä voidaan mitata, mutta ei pystytä säätämään. Se 

on itsenäinen muuttuja ja se hyvin usein sekoitetaan CV ja MV kanssa 

keskenään. 

4. Kohinamuuttuja (NV): Satunnaista muuttujaa ei pysty mittamaan eikä 

säätämään. Sen vaikutus säätöpiiriin pitäisi minimoida. 

 

Esimerkiksi neliömassasäädössä neliömassa on CV, massavirtaus on MV, 

täyteainevirtaus ja koneen nopeus on DV ja neliömassan mittausvirhe on NV /1/. 
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2.1 SISO PROSESSI 

 

SISO prosessi on systeemi, jossa on yksi prosessin sisääntulo (MV, säätö) ja 

prosessin ulostulo (CV, mittaus) (Kuva 1) /1/. 

 

 
 

Kuva 1. SISO prosessi /1/. 
 

2.2 SISO MALLI 

 

Prosessimalli on prosessin dynamiikalle tunnusomainen matemaattinen kuvaus. 

Se on malli, jos tällainen kuvaus ja todellinen prosessi syötetään samaan 

sisääntuloon ja niistä generoidaan vastaavat ulostulot (CV ja MCV) (Kuva 2) /1/. 

 

 
 

Kuva 2. SISO malli /1/. 
 

Tavallisesti SISO prosessia kuvataan ensimmäisen asteen mallilla (1), joka on 

yhtenäinen askelvastemallin kanssa (Kuva 3) /1/. 

 

G s K
Ts

e Ds( ) =
+

−

1
        (1) 

 

jossa 
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K  vahvistus 

T  aikavakio 

D  viive 

 

 
 

Kuva 3. SISO prosessin askelvastemalli /1/. 
 

2.3 MONIMUUTTUJAPROSESSI 

 

Monimuuttujaprosessi on systeemi, jossa on useita prosessin sisääntuloja (MV, 

säädöt) ja prosessin ulostuloja (CV, mittaukset) (Kuva 4). Jokainen prosessin 

ulostulo (CV) on aina kytketty useaan prosessin sisääntuloon (MV, käsitelty 

muuttuja) ja jokaisen prosessin ulostulo (CV, säädettävä muuttuja) vaikuttaa 

useaan prosessin sisääntuloon /1/. 

 

 
 

Kuva 4. Monimuuttujaprosessi /1/. 
 

Monimuuttujaprosessi paperikoneympäristössä sisältää monia prosessin 

ulostuloja (CV, säädettävä muuttuja) neliömassasta, täyteainepitoisuudesta ja 

viiraveden sakeudesta jne. Nämä prosessin ulostulot ovat tuloksena prosessin 

sisääntuloista (MV, käsitelty muuttuja), kuten massan virtauksesta, 

täyteainevirtauksesta, retentioaineen annostelusta jne. Esimerkiksi 
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täyteainepitoisuuteen ei vaikuta pelkästään täyteainevirtaus vaan myös 

massavirtaus ja retentioaineen annostelu /1/. 

 

2.4 MONIMUUTTUJAMALLI 

 

Matriisin avulla voidaan kuvata yllä olevan monimuuttujaprosessin 

dynamiikkaa. Tässä matriisissa kukin alkio noudattaa seuraavaa siirtofunktiota 

(2) /1/. 

 

Dse
sT

K
sT

KsG −
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
+

=
2

2

1

1

11
)(       (2) 

 

jossa 

 

K  vahvistus 

T  aikavakio 

D  viive 

 

G s

G s G s

G s G s

q

p pq

( )

( ) ( )

( ) ( )

=

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

11 1

1

L L

L L L L

L L L L

L L

      (3) 

 

Matriisissa rivit vastaavat prosessin ulostuloja (CV, säädettävä muuttuja) ja 

sarakkeet prosessin sisääntuloja (MV, toimisuureet). Oheisessa matriisissa on p 

määrä säädettyjä muuttujia ja q määrä toimisuureita (3). Jokainen elementti 

matriisissa G sij ( )  on SISO malli, jolla on malli prosessin sisääntulosta (MV, 

käsitelty muuttuja) prosessin ulostuloon (CV, säädetty muuttuja). Askelvasteista 

muodostuu samanmuotoinen vastematriisi kuin edellä mainittu mallimatriisi on 

(Kuva 5) /1/. 
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Kuva 5. Mallimatriisista muodostunut vastematriisi /1/. 
 

2.5 ENNUSTAVA MONIMUUTTUJASÄÄTÖ 

 

MPC-lohko on yhdistetty kahteen eri apulohkoon, jotka ovat mittaussuodatin ja 

askelvastegeneraattori (Kuva 6). Mittaussuodattimen tehtävänä on suodattaa 

MPC-lohkolle välitettävästä tiedosta mittauskohina pois. Askelvastegeneraattori 

muodostaa MPC-lohkolle välitettävän vastematriisin. Jos askelvaste tiedetään, se 

voidaan syöttää suoraan MPC-lohkolle ilman askelvastegeneraattoria /1/. 

 

 
 

Kuva 6. MPC-lohko ja siihen liittyvät apulohkot /1/. 
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2.6 ENNUSTAVAN MONIMUUTTUJASÄÄDÖN MALLIT 

 

Ennustava monimuuttujasäätö käyttää kahta erilaista mallia. Näitä malleja ovat 

rajallinen askelvaste- (FSR) ja impulssivastemalli (FIR). Tässä rajallinen 

tarkoittaa: kun vaste on saavuttanut tasapainotilan niin loppuosa vasteesta 

typistetään /1/. 

 

Prosessia voidaan kuvata rajallisella askelvasteella (FSR) seuraavasti (4) /1/: 

 

[ ] [ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−∆

−∆
+
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−∆

−∆
=

−∆++−∆+−∆++−∆=

)(

)1(

)(

)1(
)()1()()1()(

11

11

Ntd

td
BB

Ntu

tu
AA

NtdBtdBNtuAtuAty

NN

NN

LLLL

KK

  (4) 

 

A1, ... , AN: Askelvastemallin kerroinmatriisi säädöistä (MV) mittauksiin (CV), 

p * q matriisi. 

 

B1, ... , BN: Askelvastemallin kerroinmatriisi häiriötekijästä (DV) mittauksiin 

(CV), p * m matriisi. 

 

y(t): Prosessin ulostulot (CV, mittaukset), p * 1 vektori. 

 

u(t): Prosessin sisääntulot (MV, säädettävä muuttuja), q * 1 vektori. ∆u(t): 

säätöliike. 

 

d(t): Myötäkytketyt muuttujat (DV, häiriötekijät), m * 1 vektori. ∆d(t): 

häiriötekijän muutos. 

 

Vaihtoehtoisesti samaa prosessia voidaan kuvata myös rajallisella 

pulssivastemallilla (FIR) seuraavasti (5) /1/: 
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[ ] [ ]
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⎥
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 (5) 

 

G1 , ... , GN: Pulssivastemallin kerroinmatriisi säädöistä (MV) mittauksiin (CV), 

p * q matriisi. 

 

F1, ... , FN: Pulssivastemallin kerroinmatriisi häiriötekijästä (DV) mittauksiin 

(CV), p * m matriisi.  

 

y(t): Prosessin mittaukset (CV), p * 1 vektori. 

 

u(t): Säädettävä muuttuja (MV), q * 1 vektori. 

 

d(t): Mitattava häiriötekijä (myötäkytketty muuttuja, DV), m * 1 vektori. 

 

FSR ja FIR mallit ovat vain erilaisia esityksiä samasta prosessista ja ovat 

muunneltavissa seuraavasti (6) ja (7) /1/: 

 

G A G A A G A AN N N1 1 2 2 1 1= = − = − −, , ,L   (6) 

F B F B B F B BN N N1 1 2 2 1 1= = − = − −, , ,L   (7) 

 

FSR ja FIR ovat yhtäläisiä analyyttisen mallin G s( )  kanssa, joka kuvataan 

vahvistusparametrien, viiveiden ja aikavakioiden avulla. Tästä syystä on sama 

käytetäänkö askelvaste-, pulssivaste- vai siirtofunktiomallia /1/. 

 

2.7 ENNUSTAVAN MONIMUUTTUJASÄÄDÖN TOIMINTAPERIAATE 

 

Ennustavan monimuuttujasäädön toiminta perustuu seuraaviin tekijöihin (Kuva 

7) /1, 2/: 
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1. Jokaisella ”nykyhetkellä” tehdään ennuste prosessin ulostulosta tietyllä 

aikahorisontilla prosessimallin aikaisemmin tehtyjen säätöliikkeiden ja 

ehdotettujen säätöliikkeiden perusteella. 

2. Ehdotetun tulevan säätöliikkeen täytyy ohjata ennustetun prosessin 

ulostulo parhaalla mahdollisella tavalla takaisin asetusarvoonsa. 

3. Tuloksena saadulla optimaalisella tulevalla säätöliikkeellä ohjataan 

prosessia, ohjausennusteesta toteutetaan vain ensimmäinen ohjausliike. 

Loppuosa ohjausennusteesta hylätään. Sama proseduuri (kohdat 1 - 3) 

toistetaan taas seuraavalla suorituskerralla. 

 

 
 

Kuva 7. Ennustavan monimuuttujasäädön toimintaperiaate /2/. 
 

Ennustavan monimuuttujasäädön strategiaan perustuen, neliöllinen sakkofunktio 

tulevaisuuden aikahorisontissa voidaan määrittää (8) /1, 2/: 

 

)()()()()()(
1

0
ituRituityityQityityJ i

k

i

T
ri

l

si

T

r +∆+∆+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +−+= ∑∑

−

=

∧

=

∧

(8) 

 

1. ∆u(t): Ehdotetut säätöliikkeet ajanhetkellä t, t+1, ... , t+k-1, joka on m * 1 

vektori. 

2. yr(t): Tulevaisuuden asetusarvo liikerata tai säädettävän muuttujan (CV) 

kohde ajanhetkellä t+s, t+s+1, ... , t+l, joka on p * 1 vektori. 

3. y t
∧

( ) : Säädettävän muuttujan (CV) ennuste ajanhetkellä t+s, t+s+1, ... , 

t+l, joka on p * 1 vektori. 
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4. l: Ennustehorisontin loppupiste, s: ennustehorisontin alkupiste, 

viritysparametri. 

5. k: Säädön horisontti, viritysparametri. 

 

Qi: Mittausvirheen painotus- tai sakkomatriisi, p * p matriisi, säädettävien 

muuttujien tärkeyksien viritysparametrien ominaisuudet. 

 

Ri: Säätöliikkeen painotus- tai sakkomatriisi, q * q matriisi, käsiteltävien 

muuttujien aktiivisten asteiden viritysparametrien ominaisuudet. 

 

Voidaan selittää, että (1) ennustava monimuuttujasäätö ehdottaa sarjan 

säätöliikkeitä (MV) ∆u, (2) nämä säätöliikkeet aiheuttavat muutoksia 

säädettävissä muuttujissa (CV). (3) säädettävän muuttujan (CV) muutos pitäisi 

ohjata se asetusarvoonsa parhaalla mahdollisella tavalla /1, 2/. 

 

Kun sakkofunktiota J minimoidaan, tarkoittaa se että virhettä tulevaisuuden 

asetusarvon ja säädettävän muuttujan (CV) ennusteen välillä minimoidaan 

(ensimmäinen termi J:ssä) käyttämällä optimaalisia säätöliikkeitä (toinen termi 

J:ssä). Säätöliikkeiden suuruus riippuu Q ja R keskinäisistä suhteista. 

Ennustavan monimuuttujasäädön ongelmana on löytää optimaalinen säätöliike k, 

∆u(t) ... ∆u(t+k-1) minimoidakseen neliöllisen sakkofunktion J (9) /1, 2/. 
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Neliöllisen sakkofunktion kertoimet Q ja R toimivat viritysparametreina. 

Parametrien valinnassa ei ole ratkaisevaa suuruus vaan niiden välinen suhde. Q 

painottaa sakkofunktion sitä osaa, joka sakottaa menneisyydessä tehdyistä 

virheistä. R puolestaan määrää sakon sekä prediktoitujen ulostulojen 

poikkeamalle halutuista arvoista että mahdolliselle additiiviselle virheelle. On 

tärkeää, että ulostuloja ennustettaessa ja uusia ohjauksia laskettaessa säätäjän 
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käyttämät tilojen alkuarvot ovat mahdollisimman lähelle oikeita arvoja. 

Syntyneitä poikkeamista täytyy erityisesti sakottaa, ja siksi valitaan Q yleensä 

selvästi suuremmaksi kuin R /2, 3/. 

 

 
 

Kuva 8. Ennustavan monimuuttujasäädön horisontit /4/. 

 

Hetkellä k järjestelmän ulostuloa ennustetaan P askelta eteenpäin. Ennustuksessa 

voidaan olettaa, että ohjaukset pidetään nykyisissä arvoissaan yli koko 

ennustehorisontin P. Koska järjestelmän toivottu käyttäytyminen yli 

ennustehorisontin tunnetaan, voidaan laskea mallia käyttäen sellaiset korjaukset 

M:ään kappaleeseen (M≤P, M on ohjaushorisontti) tulevaisuuden ohjauksia, 

että toivottu trajektori ja korjattu ennustettu trajektori kulkevat jonkin 

vektorinormin mielessä lähellä toisiaan. Vain ensimmäinen ohjausmuutos 

toteutetaan, ja hetkellä k+1 toistetaan eo. toimenpiteet. Tämä on niin sanottu 

siirtyvän horisontin periaate (Kuva 8) /4/. 



 15

3 PAPERIKONEEN LAJINVAIHDON SÄÄTÖJEN 

TOIMINTAPERIAATTEET 

 

IQWetendMD säätösovellus koostuu useasta optimointipaketista eli MPC 

core:sta. Yksinkertaisimmillaan käytössä on kaksi corea. Joista toinen on 

märänpään signaaleille ja toinen kuivalle päälle (Kuva 9) /5, 6/. 

 

IQWetendMD:n toiminta perustuu prosessimalleihin. Suorat mallit 

muodostetaan sisään- ja ulostuloparien välille, mutta lisäksi tarvitaan 

ristikkäisvaikutusmallit jokaisesta tulomuuttujasta jokaiseen mitattuun 

laatumuuttujaan. Ristikkäismallit yhdistävät eri MPC coret prosessin 

virtaussuunnassa, mutta eivät vastasuunnassa. Tällä tarkoitetaan sitä, että 

Wetend coresta tehdään mallit Dryend coreen, mutta ei päinvastoin /5, 6/. 

 

 

Retentioaineen 
virtaus l/s 

Täyteaineen 
virtaus kg/s

Konemassan 
virtaus kg/s 

Viiraveden sakeus 
g/l

Perälaatikon 
tuhkan sakeus g/l

Paperin tuhka 
 kg/s 

Kuivapaino 
kg/s 

Paperin kosteus
kg/s

Höyrynpaine
kPa 

Wet end MPC 

Dry end MPC 

 
 

Kuva 9. IQWetendMD:n suorat- ja ristikkäisvaikutusmallit /6/. 
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Ennakoivaa monimuuttujasäätöä käyttöönotettaessa jokaiselle laatumuuttujalle 

tehdään suorat- ja ristikkäisvaikutusmallit vastekokeilla. Näitä malleja kutsutaan 

myös dynaamisiksi malleiksi. Alla olevasta kuvasta nähdään kosteuden 

dynaamiset mallit askelvasteina (Kuva 10) /5, 6/. 

 

 

Kuva 10. Kosteuden dynaamiset mallit. 
 

3.1 NELIÖMASSAN MUUTOS 

 

3.1.1 Neliömassa 

 

Asetusarvo annetaan valinnaisesti kuivapainolle tai neliömassalle. Tavallisesti 

konesuuntaisesti säädetään kuivapainoa, mutta jos kosteusmittaus vikaantuu niin 

konesuuntaisesti voidaan säätää myös neliömassaa /7/. 
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3.1.2 Kuivapaino 

 

Normaalin ajon aikana paperin kuivapainoa säätää konesuuntainen 

kuivapainosäätö. Ratakatkossa kuivapainosta huolehtii konesuuntainen 

ennakoiva kuivapainosäätö /7/. 

 

3.1.2.1 Toiminta normaalitilanteessa 

 

Konesuuntainen monimuuttujasäätö IQWetendMD säätää kuivapainoa 

käyttämällä kuivapainon, tuhkan ja viiraveden sakeuden on-line mittauksia. 

Kuivapaino lasketaan neliömassan ja kosteuden on-line mittauksista /7/. 

 

IQWetendMD kuivapainolle, tuhkalle ja retentiolle säätää samanaikaisesti 

sakeamassa-, täyteaine- ja retentioainevirtausta pitääkseen paperin kuivapainon, 

tuhkapitoisuuden ja viiraveden sakeuden asetusarvoissaan /7/. 

 

Säädin käyttää prosessimalleja, jotka kuvaavat sakeamassan, täyteaineen ja 

retentioaineen virtausten muutosten vaikutusta säätösuureisiin. Jokaisella 

säätösuureella, kuivapainolla, tuhkalla ja viiraveden sakeudella on vasteet 

sakeamassan, täyteaineen ja retentioaineen virtausmuutoksista. Myös 

perälaatikon tuhkasakeudella on vasteet näistä muuttujista. Pääsäätösuure on 

kuivapaino /7/. 

 

3.1.2.2 Toiminta ratakatkossa 

 

Paperikoneen ratakatkon aikana tai silloin kun on-line mittaukset eivät ole 

käytössä paperin kuivapainoa säädetään ennakoivalla kuivapainosäädöllä. 

Ennakoitu kuivapaino lasketaan kuivamassavirtauksesta sekä koneen nopeudesta 

/7/. 
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3.1.3 Massan virtaus 

 

Massan virtaus säädöllä säädetään paperikoneella pumpattavan massan 

virtausmäärää. Säätö suoritetaan neliömassaventtiilin ohjaus- ja säätömäärittelyn 

mukaan. Venttiilin asentotieto näytetään ajokaaviossa /7/. 

 

3.2 TÄYTEAINEPITOISUUS 

 

Normaalin ajon aikana konesuuntainen tuhkasäätö säätää paperin tuhkaa. 

Paperikoneen ratakatkon aikana perälaatikon katkonaikainen tuhkasäätö korvaa 

paperin tuhkasäädön ja ylläpitää perälaatikossa vakiotuhkasakeutta /7/. 

 

3.2.1 Toiminta normaalitilanteessa 

 

Konesuuntainen monimuuttujasäätö IQWetendMD säätää paperin tuhkaa 

käyttämällä kuivapainon, tuhkan ja viiraveden sakeuden on-line mittauksia /7/. 

 

IQWetendMD kuivapainolle, tuhkalle ja retentiolle säätää samanaikaisesti 

sakeamassa-, täyteaine- ja retentioainevirtausta pitääkseen paperin kuivapainon, 

tuhkapitoisuuden ja viireveden sakeuden asetusarvoissaan /7/. 

 

Säädin käyttää prosessimalleja, jotka kuvaavat sakeamassan, täyteaineen ja 

retentioaineen virtausten muutosten vaikutusta säätösuureisiin. Jokaisella 

säätösuureella, kuivapainolla, tuhkalla ja viiraveden sakeudella on vasteet 

sakeamassan, täyteaineen ja retentioaineen virtausmuutoksista. Myös 

perälaatikon tuhkasakeudelle on vasteet näistä muuttujista. Pääsäätösuure on 

paperin tuhka /7/. 
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3.2.2 Toiminta ratakatkossa 

 

Paperikoneen ratakatkon aikana perälaatikon tuhkasäätö korvaa paperin 

tuhkasäädön ja ylläpitää perälaatikossa vakiotuhkasakeutta. Kun katko on ohi, 

perälaatikon tuhkasäätö pysyy päällä tietyn odotusajan. Kun odotusaika on ohi, 

säätö vaihtaa paperin tuhkasäädölle /7/. 

 

Normaalin ajon aikana perälaatikon tuhkasakeuden säätö on auto-moodissa, 

jolloin se aktivoituu kun katko ilmenee. Säädin saa jatkuvan asetusarvon – 

vahvasti suodatetun tuhkasakeusmittaussignaalin, josta tulee aktiivinen 

asetusarvo kun katko havaitaan. Katkon aikana asetusarvo pysyy vakiona kunnes 

operaattori muuttaa sitä /7/. 

 

3.3 VIIRAVEDEN SAKEUS 

 

IQWetendMD kuivapainolle, tuhkalle ja retentiolle säätää samanaikaisesti 

sakeamassa-, täyteaine- ja retentioainevirtausta pitääkseen paperin kuivapainon, 

tuhkapitoisuuden ja viiraveden sakeuden asetusarvoissaan /7/. 

 

Säädin käyttää prosessimalleja, jotka kuvaavat sakeamassan, täyteaineen ja 

retentioaineen virtausten muutosten vaikutusta säätösuureisiin. Jokaisella 

säätösuureella, kuivapainolla, tuhkalla ja viiraveden sakeudella on vasteet 

sakeamassan, täyteaineen ja retentioaineen virtausmuutoksista. Pääsäätösuure on 

viiraveden sakeus /7/. 

 

Viiraveden sakeus seuraa paremmin retentioaineen lisäyksen muutoksia kuin itse 

retentio. Retention säätö perustuu viiraveden kokonaissakeuden stabilointiin. 

Säätöpiiri käsittelee Kajaanin RMi:ltä saatavaa viiraveden sakeusmittausta /7/. 
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3.4 LOPPUKOSTEUDEN MUUTOS 

 

3.4.1 Kosteus 

 

Konesuuntainen monimuuttujasäätö IQWetendMD säätää paperin kosteutta 

käyttämällä kosteuden on-line mittausta /7/. 

 

IQWetendMD kosteudelle säätää päähöyryryhmää. Säädin käyttää 

prosessimallina vastetta jossa kuvataan höyrynpaineen muutos paperin 

kosteuteen. Säätö käyttää myös myötäkytkentänä prosessimalleja, jotka kuvaavat 

sakeamassan, täyteaineen ja retentioaineen virtausmuutosten vaikutukset 

kosteuteen /7/. 

 

3.4.2 Höyrynpaine 

 

Normaalin ajon aikana säädetään paperikoneen päähöyryryhmän höyrynpainetta. 

Ratakatkossa höyryn painetasoa vähennetään useassa eri vaiheessa 

katkohöyrysekvenssillä /7/. 

 

3.4.2.1 Toiminta normaalitilanteessa 

 

Höyrynpaine saa asetusarvon paperin kosteussäädöltä tai katkoautomatiikan sekä 

IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston ohjaamana /7/. 

 

3.4.2.2 Toiminta ratakatkossa 

 

Katkon aikaista höyryn painetasoa alennetaan useassa vaiheessa 

katkohöyrysekvenssillä. Käyttäjä määrittää jokaiselle vaiheelle oman painetason 

ja ajan, kuinka kauan paineasetusta porrastetaan alemmalle tasolle /7/. 
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3.5 KONEEN NOPEUDEN MUUTOS 

 

3.5.1 Koneen nopeus 

 

Paperikoneen nopeutena pidetään sen viiran nopeutta. Viiran nopeutta mitataan 

takometrillä. Muiden käyttöryhmien kuten puristinosan ja kuivatusosan 

kuivatusryhmien nopeudet suhteutetaan viiran nopeuteen /7, 8/. 

 

Koneen nopeuden muuttuessa on muutos otettava huomioon myös muissa 

säätöpiireissä. Koneen nopeutta muutettaessa koordinoidulla koneen nopeudella 

säätö huolehtii siitä, että kuivapaino, kosteus, tuhka ja suihkusuhde pysyvät 

asetusarvoissaan. Kun säätö aktivoituu, asetusarvotrajektorilaskenta tekee 

tavoitetrajektorit kuivapainosta, kosteudesta ja tuhkasta, jotka viedään 

optimointiin. Optimoinnista saadaan uudet tavoitearvot viiran nopeudelle, 

sakeamassavirtaukselle, höyrynpaineelle, täyteaineelle ja perälaatikon paineelle 

koneen nopeusmuutoksen aikana /7, 8/. 

 

3.5.2 Suihkusuhde 

 

Huulisuihkun ja viiran nopeuden välisen nopeussuhteen ylläpitäminen oikeana 

on erittäin tärkeää hyvälaatuisen rainan tuottamiseksi. Tiukalla säädöllä 

saavutetaan optimaalinen formaatio ja hyvä vedenpoisto viiraosalla. Tuloksena 

on yhtenäisempi raina, jossa on vähemmän vaihtelua suurimmassa osassa 

fysikaalisia ominaisuuksia /7, 9/. 

 

Huulisuihkun todellisen nopeuden määrää ensisijaisesti perälaatikon paine. 

Perälaatikon paineen ja huulisuihkun välistä suhdetta käytetään, kun lasketaan 

perälaatikon paineen asetusarvoa, joka tarvitaan aikaansaamaan suihkunopeus, 

jolla saavutetaan haluttu suihku/viira –suhde. Perälaatikon paineen asetusarvoa 

muutetaan ainoastaan silloin, kun muutetaan joko koneen nopeutta tai 

suihku/viira –suhteen säädön asetusarvoa /7, 9/. 
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3.5.3 Huuliaukko 

 

Formeria eli viiraosaa ajetaan niin , että veden virtaus perälaatikosta viiraosalle 

pysyisi siinä arvossa, jolla viiraosa toimii optimaalisesti. Tällöin nopeuden 

muuttuessa lajinvaihdon yhteydessä joudutaan myös perälaatikon huuliaukkoa 

muuttamaan /7, 10/. 
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KOKEELLINEN OSA 

 

4 LAJINVAIHTOTUTKIMUS ERÄÄLLÄ HIENOPAPERIKONEELLA 

 

4.1 LAJINVAIHTOTUTKIMUKSEN TAVOITE 

 

Lajinvaihtotutkimuksen tavoitteena oli vertailla paperikoneen lajinvaihdon 

säätötapoja. Vertailun kohteina olivat Metso Automationin IQGradeChange 

lajinvaihto-ohjelmiston ja operaattoreiden käsin tekemät lajinvaihdot. 

 

IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston ja operaattoreiden käsin tekemien 

lajinvaihtojen vertailemiseksi tavoitteena oli kerätä mahdollisimman monen 

lajinvaihdon tiedot koeajojaksona. Kerätyistä lajinvaihdoista tuli määrittää 

lajinvaihtoajat ja tuotannon muutokset ((t/h)/min), joiden avulla eri menetelmien 

suorituskykyä voitaisiin työssä pohtia. Eräänä tavoitteena oli myös tutkia 

ratakatkoon johtaneita syitä lajinvaihdoissa. 

 

4.2 PROSESSIN KUVAUS 

 

Paperitehdas jossa lajinvaihtotutkimus suoritettiin, tuottaa päällystettyä ja 

päällystämätöntä hienopaperia. Lajinvaihtotutkimuksen kohteena olleen 

hienopaperikoneen tuotantolinja koostuu paperikoneesta, päällystyskoneesta 

(off-machine), superkalanterista ja mattakalanterista. Paperikone muodostuu 

perälaatikosta, kitaformerista, puristinosasta, etukuivatusosasta, pintakäsittely-

yksiköstä, jälkikuivatus-osasta, konekalanterista ja rullaimesta. Paperikoneen 

leveys on 8,5 m (viiran leveys), maksimituotantonopeus 1550 m/min ja 

neliömassa-alue 70 - 130 g/m2 /11/. 

 

Paperikoneen ohjausjärjestelmänä on Metso Automationin metsoDNA- 

automaatiojärjestelmä. Kunnonvalvontajärjestelmänä on Sensodec. 

Vianilmaisulaitteistona on Parsytec. 



 24

 

Lajinvaihdon kannalta keskeisiä laatusuureita neliömassaa ja kosteutta mitataan 

rullaimelta. Neliömassa ja kosteus mitataan lisäksi myös etukuivatusosan jälkeen 

ennen pintakäsittelyä. Neliömassan ja kosteuden lisäksi etukuivatusosan jälkeen 

tärkeänä laatusuureena mitataan myös tuhkapitoisuus. 
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5 TUTKIMUSSUUNNITELMA 

 

Työn ensimmäisessä vaiheessa käyttöönotetaan Metso Automationin 

IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston pilot versio lajinvaihtotutkimuksen 

kohteena olleella hienopaperikoneella. Uuden prosessiaseman ja uusien 

sovelluspakettien fyysinen sijainti tulee olemaan metsoDNA 

automaatiojärjestelmän N-osajärjestelmä. 

 

Käytössä ollut Automatic Grade Change lajinvaihto-ohjelmisto jätetään 

järjestelmään rinnakkaiseksi lajinvaihto-ohjelmistoksi operaattoreiden käyttöön. 

Vaikka operaattorit eivät varsinaisesti Automatic Grade Change lajinvaihto-

ohjelmistoa lajinvaihtoihin käytäkään hyödyntävät ne sitä laskentatyökaluna 

lajinvaihtoja käsin tehdessä. 

 

Työn toisessa vaiheessa työssä käytettävän datan keräämiseksi 

lajinvaihtotutkimuksen kohteena olleelle hienopaperikoneelle pystytetään 

tiedonkeruu. Tiedonkeruuna tulee toimimaan Metso Automationin xdl 

tiedonkeruusovellus. Tiedonkeruukone tulee keräämään tehtaan 

automaatioverkosta seitsemän kuukauden ajan kaiken lajinvaihtoon liittyvän 

datan. Operaattoreiden kanssa tulee sopia, että he tekevät lajinvaihdot 

vuoroviikoin käsin ja IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmistolla, jotta molempia 

menetelmiä on riittävästi eri lajinvaihtotapoja vertailtaessa. 

 

Kolmannessa vaiheessa kerättyä lajinvaihtodataa analysoidaan Matlab 

ympäristössä. Ensimmäiseksi kerätystä datasta etsitään kaikkien lajinvaihtojen 

aikaleimat (Kuva 11). Aikaleimat löydetään etsimällä muutokset liimapuristimen 

kuivapainossa. Jos kuivapainon muutoksen aikana IQGradeChange on 

aktiivinen, vaihto on tehty IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmistolla. Muussa 

tapauksessa lajinvaihto on tehty käsin. 
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Kuva 11. Vasemmalla Matlab:lla saadut kuivapainomuutokset liimapuristimella. 
Oikealla IQGradeChange aktiivinen aikaleima sinisellä. 
 

Tämän jälkeen määritetään kuinka pitkältä aikaväliltä lajinvaihtodataa halutaan 

piirtää kyseisen aikaleiman kohdalta. Normaalisti aikaväli tulee olemaan noin 60 

minuuttia, jotta seurattavat mittaukset menevät valvontarajojen sisälle tehdyn 

lajinvaihdon jälkeen (Kuva 12). Kuvassa 12 sininen on mittaussignaali ja 

asetusarvo punainen. 
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Kuva 12. Matlab:lla tutkittu käsin tehty lajinvaihto. Kuvasta voidaan huomata 
muutokset liimapuristimen kuivapainossa, kosteudessa ja tuhkassa sekä koneen 
nopeudessa, ryhmän neljä höyrynpaineessa ja IQGradeChange aktiivisuudessa. 
 

Jokaiselle laatumuuttujalle on lajeittain määritetty valvontarajat, joiden sisällä 

kunkin laatumuuttujan tulee priimaa ajettaessa olla. Nämä rajat määritetään 

myös Matlab skripteihin, jotta voidaan tutkia laatuputken ulkopuolella oltua 

aikaa. Kun lajinvaihdon alku- ja loppuhetki ollaan valittu niin lajinvaihtoaika 

saadaan sekunteina. 

 

Työn neljännessä vaiheessa lasketaan lajinvaihdoille lajinvaihtoajat ja tuotannon 

muutokset. Tuotannon muutoksien avulla päästään selvyyteen lajinvaihtojen 

laajuuksista ja kahden edellä mainitun menetelmän suorituskyvyistä. 

 

Lopuksi tutkitaan ratakatkoon päättyneitä lajinvaihtoja ja etsitään ratakatkoon 

johtaneita syitä. 
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5.1 AUTOMAATTINEN LAJINVAIHTO 

 

Metso Automationilla on tällä hetkellä kaksi kaupallista lajinvaihto-ohjelmistoa, 

jotka tunnetaan tuotenimillä Automatic Grade Change ja IQGradeChange. 

Automatic Grade Change lajinvaihto-ohjelmisto on poistumassa käytöstä ja sen 

korvaavaksi tuotteeksi on tullut IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmisto /10, 12, 

13/. 

 

Parannuksena IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmistossa vanhaan ohjelmistoon 

nähden on, että siinä voidaan pitää takaisinkytkettyjä säätöjä koko 

lajinvaihtotapahtuman ajan päällä. Vaikka Automatic Grade Change lajinvaihto-

ohjelmisto on ollut mukana useassa Metso Automationin toimituksessa, ei 

lajinvaihto-ohjelmiston viritykseen ole panostettu tarpeeksi, jotta se toimisi 

optimaalisesti /10, 12, 13/. 

 

Operaattorit käyttävät usein Automatic Grade Change lajinvaihto-ohjelmistoa 

tavoitearvolaskurina laatusuureille ja tekevät sen avulla lajinvaihdon 

manuaalisesti. Tästä esimerkkinä on lajinvaihtotutkimuksen kohteena ollut 

hienopaperikone. 

 

5.1.1 Automatic Grade Change 

 

Automatic Grade Change lajinvaihto-ohjelmistossa asetusarvorampit lasketaan 

sekä prosessisuuretta ohjaavalle säädölle että sitä ohjaavalle laatusäädölle. 

Ramppien laskenta perustuu nykyisen lajin tavoitearvoihin, uusiin 

tavoitearvoihin ja prosessin sen hetkiseen tilaan. Ramppien laskennassa 

käytetään hyväksi prosessimalleja. Prosessimallien avulla lasketaan se taso, jolle 

asetusarvorampit nostetaan tai lasketaan uusien tavoitearvojen saavuttamiseksi. 

Operaattori voi halutessaan tehdä muutoksia tavoitearvoihin. Operaattori voi 

myös valita manuaalisen lajinvaihdon ja ohjata itse asetusarvoja. Lajinvaihdon 

ajaksi takaisinkytketyt säädöt kytketään pois päältä eli pääsäätäjiltä ei lähde 
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ohjaussignaaleja. Pääsäätimillä tarkoitetaan tässä yhteydessä neliömassasäädintä, 

kosteussäädintä, nopeussäädintä ja niin edelleen /10, 12/. 

 

Lajinvaihdon aikana kytkentöjä eri säätöpiirien välillä ei käytetä. Lajinvaihdon 

aikana lajinvaihto-ohjelma ohjaa joko toimilaitetta ohjaavaa säädintä, 

alisäädintä, tai suoraan itse toimilaitetta. Lajinvaihdon loputtua takaisinkytketyt 

säädöt kytketään jälleen päälle /10, 12/. 

 

5.1.2 IQGradeChange 

 

Pohjana IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmistossa on IQWetendMD:n 

koordinoitu nopeusmuutos. Massavirtausten: kuiva-aine, tuhka ja vesi 

tavoitearvot lasketaan lopputavoitteiden: nopeus, neliömassa, tuhka-% ja 

kosteus-% perusteella. Ennen lajinvaihdon aloittamista operaattorit voivat 

määrittää rampitusajan, jolla lajinvaihdon alkaessa ohjataan nopeusmuutoksen 

käyttäytymistä. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelma laskee/ennustaa tulevan 

nopeusmuutoksen avulla paperin massavirtausten tavoitearvot (kuiva-aine, tuhka 

ja vesi). Tavoitearvot annetaan MPC:lle lajinvaihdon alkuhetkellä. Toisin kuin 

Automatic Grade Change lajinvaihto-ohjelmistossa lajinvaihdon aikana paperin 

laatusäädöt ohjaavat prosessisuureita oman tavoitearvokäyränsä toteuttamiseksi 

/13/. 

 

IQGradeChange lajinvaihto voidaan jakaa kolmeen eri osaan. Näitä osia ovat 

valmistelu-, rampitus- ja vapautusaika (Kuva 13). Varsinaisesti lajinvaihto alkaa 

valmisteluajalla, jonka aikana säätö alkaa tehdä etukäteen rampin ajalle 

vaikuttavia ohjausmuutoksia. Säädöllä on jo tässä vaiheessa lajinvaihdon 

aikaiset nopeammat parametrit käytössään. Rampitusaikana toteutetaan 

suunniteltu ramppi. Vapautusaikana ollaan uudessa lajissa. Tällöin hyvin useasti 

jotkut laatusuureet joko ajavat yli tai jäävät alle rampin päätteeksi ja sen takia 

säädöllä pidetään vielä tämän ajan nopeammat parametrit voimassa /13/. 
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E n n ak o in ti  

V a lm is te lu R am p p i V ap au tu s  A L V  a lk a a  tä ssä
 

 

Kuva 13. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemän lajinvaihdon eri 
vaiheet /13/. 
 

Tuhkan massavirtaus saadaan yhtälöstä (10) /14/: 

 

100
001.0 TARLODRLMSCWAQRL ∗∗∗∗=      (10) 

 

jossa 

 

AQRL  Tuhkan massavirtaus 

W  Rataleveys 

MSC  Koneen nopeus 

ODRL  Kuivapaino rullain 

TARL  Tuhka rullain 

 

Kokonaiskuivamassavirtaus saadaan yhtälöstä (11) /14/: 

 

ODRLMSCWDQRL ∗∗∗= 001.0       (11) 

 

jossa 

 

DQRL  Kokonaiskuivamassavirtaus 
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W  Rataleveys 

MSC  Koneen nopeus 

ODRL  Kuivapaino rullain 

 

Veden massavirtaus saadaan yhtälöstä (12) /14/: 

 

PMRL
PMRLODRLMSCWWQRL
+

∗∗∗∗=
100

001.0     (12) 

 

jossa 

 

WQRL  Veden massavirtaus 

W  Rataleveys 

MSC  Koneen nopeus 

ODRL  Kuivapaino rullain 

PMRL  Kosteus rullain 

 

Lajinvaihdossa muuttuu koneen nopeus, neliömassa, tuhkaosuus sekä 

mahdollisesti myös kosteusprosentti /14/. 

 

Käyttämällä edellä mainittuja yhtälöitä voidaan tutkia erilaisia vaihtoehtoisia 

trajektoreja kunkin muutettavan lajisuureen ja nopeuden suhteen /14/. 

 

Neliömassamuutos: 

Kuivaneliömassaa muutetaan siten, että neliömassan alkuarvosta ja nopeuden 

alkuarvosta sekä neliömassan loppuarvosta ja nopeuden loppuarvosta on laskettu 

vastaavat kuivamassavirtauksen arvot joiden perusteella on laskettu 

ramppimainen kuivamassavirtaustrajektori. Tämän sekä nopeusrampin tuloksena 

on laskettu vastaava toteutuva neliömassatrajektori (11) /14/. 

 

Tuhkaprosenttimuutos: 

Tuhkaprosenttia muutetaan siten, että neliömassan alkuarvosta ja nopeuden 

alkuarvosta sekä neliömassan loppuarvosta ja nopeuden loppuarvosta on laskettu 
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vastaavat kuivamassavirtauksen arvot joiden perusteella on laskettu 

ramppimainen kokonaiskuivamassavirtaustrajektori (10) ja (11). Trajektorin 

alkuarvo on (alkupisteen tuhkaosuus * kokonaiskuivamassavirtauksen alkuarvo) 

ja loppuarvo on (loppupisteen tuhkaosuus * kokonaiskuivamassavirtauksen 

loppuarvo) /14/. 

 

Kosteusmuutos: 

Kosteutta muutetaan siten, että kosteuden, kuivaneliöpainon ja nopeuden 

alkuarvoista sekä kosteuden, kuivaneliöpainon ja nopeuden loppuarvosta on 

laskettu vastaavat veden massavirtauksen arvot joiden perusteella on laskettu 

ramppimainen veden massavirtaustrajektori. Tämän sekä nopeusrampin 

tuloksena on laskettu vastaava toteutuva kosteustrajektori (11) ja (12) /14/. 

 

5.2 LAJINVAIHTOA RAJOITTAVAT TEKIJÄT 

 

Lajinvaihtoa paperikoneella rajoittivat seuraavat tekijät /15, 16, 17, 18/. 

 

• Jauhinten kapasiteetti on rajallinen tehdessä tuotannon muutosta 

ylöspäin. 

• Kuivatusosan höyrynpaine ajautuu hyvin usein maksimiin lajinvaihtoa 

tehdessä. Tähän voidaan vaikuttaa massatyypillä ja jauhatusasteella. 

• Nopeuserojen hallinta lajinvaihdossa. Ongelma korostuu varsinkin 

massaosuuksia muutettaessa. 

• Suuressa tuhka ja massamuutoksessa alaspäin mentäessä täyteainevirtaus 

pitäisi teoriassa saada nollan alapuolelle, koska lyhyessä kierrossa on 

niin paljon jo ennestään täyteainetta. 

 

5.3 LAJINVAIHTOTAVAT 

 

Lajinvaihtotutkimuksen kohteena olleen hienopaperikoneen tärkeimmät 

säädettävät laatusuureet lajinvaihdossa ovat liimapuristimen kuivapaino, kosteus 

ja tuhkaprosentti. Näistä laatusuureista liimapuristimen kuivapaino on kaikkein 
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merkittävin ja käytäntö osoittikin että kuivapainon tullessa valvontarajojen 

sisäpuolella siirryttiin laadussa tietoon /15, 16, 17, 18/. 

 

Vaikka kosteudelle on määritetty valvontarajat minkä sisäpuolella mittauksen 

tulisi laadussa ollessa olla, ajetaan paperi annettuja arvoja hieman kuivemmaksi. 

Syynä tähän on jälkikäsittelyn ajettavuuden parantaminen /15, 16, 17, 18/. 

 

5.4 TAVOITE- JA ASETUSARVOMUUTOSTEN LASKENNASSA 

KÄYTETTÄVÄT MALLIT JA RAMPITUS 

 

5.4.1 Alatasojen tavoitearvot Automatic Grade Change tapauksessa 

 

A Koneen nopeus ja neliömassa ja B koneen nopeus ja neliömassa. Siirrytään 

tilanteesta A tilanteeseen B. Lasketaan tuotannon muutos, jolloin tiedetään 

esimerkiksi miten konemassan virtauksen tulee muuttua. Konemassan virtaus on 

suhteellisen helppo laskea toisin kuin esimerkiksi tuhkan määrän muutos, koska 

sitä tulee hylyn mukana uudestaan kiertoon ja viiraretentio vaihtelee /18/. 

 

5.4.2 Ylätasojen tavoitearvot [kg/s] IQGradeChange tapauksessa 

 

A Koneen nopeus ja neliömassa ja B koneen nopeus ja neliömassa. Siirrytään 

tilanteesta A tilanteeseen B. Tuotannon muutos lasketaan suoraan tuotetusta 

paperista, eikä kuten Automatic Grade Change tapauksessa /18/. 

 

5.4.3 Alatasojen ramppien ajastus vrt. prosessimallit ja nopeusmuutos 

Automatic Grade Change tapauksessa 

Prosessin dynamiikasta johtuen lajinvaihdossa mukana olevilla suureilla on 

erilaiset aikavakiot. Konemassavirtauksella tehtävä muutos neliömassaan on 

suhteellisen nopea, jonka aikavakio on noin 1 - 2 minuuttia. Toisena ääripäänä 

on täyteaineella tehtävä muutos täyteainepitoisuuteen, jonka aikavakio SC-

koneella voi olla 30 - 40 minuuttia /18/. 
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Lajinvaihdon päätyttyä kaikki muutokset on tehty. Muutoksista nopein on 

koneen nopeus ja se voidaan aloittaa viimeisenä, koska ohjauksesta koneen 

nopeuteen on melkein välitön vaikutus. Konemassaa on aloitettava rampittamaan 

1 - 2 minuuttia (prosessimallin viive + osa aikavakiosta) ennen koneen nopeutta, 

että neliömassa on lajinvaihdon päätteeksi kohdallaan. Täyteainepitoisuuden 

muutoksen hitaudesta johtuen pitäisi täyteainetta alkaa rampittamaan 30 

minuuttia (täyteaineesta paperin tuhkaan prosessimallin viive + aikavakio) ennen 

nopeusmuutosta, että myös paperin tuhkaprosentti olisi lajinvaihdon päättyessä 

kohdallaan. Operaattorit voivat nopeuttaa tuhkamuutosta myös retentioaineella, 

mutta perinteisessä lajinvaihdossa se on hankala ottaa mukaan /18/. 

 

5.4.4 Ylätasorampit vrt. nopeusmuutos IQGradeChange tapauksessa 

 

Kappaleessa 5.4.3 mainittuja riippuvuuksia ei pidä unohtaa, mutta sen sijaan että 

niitä viriteltäisiin, MPC-säätö ottaa ne sisäisesti huomioon. Rampitukset 

ylätasolla lasketaan niin, että neliömassa-, tuhka- ja kosteusmuutokset 

muunnetaan vastaaviksi massavirtauksiksi. Normaalisti ne seuraavat 1 - 1 

koneen nopeuden ramppia. Alatason rampituksia ei tarvitse erikseen laskea, 

koska säätö hoitaa niiden ajastukset. Tämä kuitenkin edellyttää, että tieto 

rampeista annetaan riittävän ajoissa ennen ylätason ramppien alkupistettä 

(IQGradeChange:n valmisteluaika) /18/. 

 

5.5 KÄYNNISTYSTEN ENNAKOINTI, KESKEYTYSTEN JA KATKON 

HALLINTA 

 

IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmistossa lajinvaihdon pystyy käynnistämään 

ennakoiden. Ennakoivalla lajinvaihdolla tarkoitetaan sitä, että lajinvaihto 

käynnistetään ennen rullanvaihtoa niin, että vaihdon aloitushetki on tahdistettu 

halutusti tulevaan rullanvaihtoon. Jos rullanvaihtoon on riittävästi aikaa, hoitaa 

lajinvaihtosovellus aloituksen automaattisesti. Ennakoivalla lajinvaihdolla 
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pyritään ajoittamaan paperin lajinvaihdon aikaiset paperin laatusuureiden rampit 

haluttuun kohtaan suhteessa rullanvaihtoon (Kuva 14) /19/. 

 

 

Kuva 14. Operaattorinäyttö IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemän 
lajinvaihdon etenemisestä. Kuvasta voidaan myös valita mihin kohtaan 
tyypillinen hylkyosuus (ramppi) osuu ja kuinka pitkä rampista halutaan. 
 

Aikaa rullanvaihtoon tieto luetaan rullaimen ohjaussovelluksesta. Tähän aikaan 

perustuen voidaan lajinvaihto valita alkavaksi niin, että tyypillinen hylkyosuus 

(ramppi) osuu A) uuden rullan pohjaan , B) n. ½ vanhan rullan pintaan ja ½ 

uuden rullan pohjaan tai C) vanhan rullan pintaan /19/. 

 

Lajinvaihto-ohjelma voi keskeytyä operaattorin tekemän keskeytyksen tai 

ratakatkon takia. Toisin kuin Automatic Grade Change lajinvaihto-ohjelmistossa 

IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmaa ei voi keskeytyksen jälkeen enää jatkaa 

vaan se on käynnistettävä uudelleen alusta /19/. 

 

 

 

 

A)
B)

C) 
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5.6 LAJINVAIHTONÄYTTÖ JA OPEROINTI 

 

Automatic Grade Change (Kuva 15) ja IQGradeChange (Kuva 16) lajinvaihto-

ohjelmistojen operointi tapahtuu lajinvaihtonäytöltä. Sieltä voidaan hallita 

lajinvaihto, niin aloittaminen, seuraaminen ja lopettaminen. 

 

5.6.1 Automatic Grade Change 

 

 
 

Kuva 15. Metso Automationin Automatic Grade Change operointinäyttö. 
 

Tavoitearvot kullekin lajille saadaan resepteistä, joita täytyy säännöllisin välein 

ylläpitää. Joidenkin laatusuureiden tavoitearvot saadaan suoraan resepteistä, kun 

taas joidenkin laatusuureiden tavoitearvot saadaan laskennan kautta (Taulukko I) 

/12/. 
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Taulukko I. Laatusuureet Automatic Grade Change. 
 

Reseptistä saatavat laatusuureet Laskennan kautta saatavat 

laatusuureet 

Neliömassa rullain Kuivapaino rullain 

Kosteus rullain Kuivapaino liimapuristin 

Kosteus liimapuristin Neliömassa liimapuristin 

Päällystemäärä yläpuoli Konemassan virtaus 

Päällystemäärä alapuoli Täyteaineen virtaus 

Letkunpaine yläpuoli Ryhmän neljä höyrynpaine 

Letkunpaine alapuoli  

Tuhka  

Suihkusuhde  

Koneen nopeus  

Huuliaukko  

 

Rullaimen kuivapaino saadaan yhtälöstä (13): 

 

100
____ GTPMRLGTBWRLGTBWRLGTODRL ∗

−=    (13) 

 

jossa 

 

ODRL_GT Kuivapaino rullain lajitavoite 

BWRL_GT Neliömassa rullain lajitavoite 

PMRL_GT Kosteus rullain lajitavoite 

 

Liimapuristimen kuivapaino saadaan yhtälöistä (14) ja (15): 

 

100
____ GTPMRLGTBWRLGTBWRLGTODRL ∗

−=    (14) 

 

( )GTCWDNGTCWUPGTODRLGTODSP ____ +−=    (15) 
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jossa 

 

ODRL_GT Kuivapaino rullain lajitavoite 

BWRL_GT Neliömassa rullain lajitavoite 

PMRL_GT Kosteus rullain lajitavoite 

ODSP_GT Kuivapaino liimapuristin lajitavoite 

CWUP_GT Päällystemäärä yläpuoli lajitavoite 

CWDN_GT Päällystemäärä alapuoli lajitavoite 

 

Liimapuristimen neliömassa saadaan yhtälöistä (16), (17) ja (18): 

 

100
____ GTPMRLGTBWRLGTBWRLGTODRL ∗

−=    (16) 

 

( )GTCWDNGTCWUPGTODRLGTODSP ____ +−=    (17) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

100
_1

__
GTPMSP

GTODSPGTBWSP       (18) 

 

jossa 

 

ODRL_GT Kuivapaino rullain lajitavoite 

BWRL_GT Neliömassa rullain lajitavoite 

PMRL_GT Kosteus rullain lajitavoite 

ODSP_GT Kuivapaino liimapuristin lajitavoite 

CWUP_GT Päällystemäärä yläpuoli lajitavoite 

CWDN_GT Päällystemäärä alapuoli lajitavoite 

BWSP_GT Neliömassa liimapuristin lajitavoite 

PMSP_GT Kosteus liimapuristin lajitavoite 

 

Konemassan virtaus saadaan yhtälöstä (19): 
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⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

∗−

∗−

∗

∗

∗+∗=

SPTASP

GTTASP

SPODSP
GTODSP
SPMSC
GTMSC

SPTSFGTTSF

_
100
80100

_
100
80100

_
_
_1
_1

95.01_1_1   (19) 

 

jossa 

 

TSF1_GT Konemassan virtaus lajitavoite 

TSF1_SP Konemassan virtaus asetusarvo 

MSC1_GT Koneen nopeus lajitavoite 

MSC1_SP Koneen nopeus asetusarvo 

ODSP_GT Kuivapaino liimapuristin lajitavoite 

ODSP_SP Kuivapaino liimapuristin asetusarvo 

TASP_GT Tuhka liimapuristin lajitavoite 

TASP_SP Tuhka liimapuristin asetusarvo 

 

Täyteaineen virtaus saadaan yhtälöstä (20): 

 

SPTASP
GTTASP

SPODSP
GTODSP

SPMSC
GTMSCSPFIFGTFIF

_
_

_
_

_1
_1_1_1 ∗∗∗=   (20) 

 

jossa 

 

FIF1_GT Täyteaineen virtaus lajitavoite 

FIF1_SP Täyteaineen virtaus asetusarvo 

MSC1_GT Koneen nopeus lajitavoite 

MSC1_SP Koneen nopeus asetusarvo 

ODSP_GT Kuivapaino liimapuristin lajitavoite 
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ODSP_SP Kuivapaino liimapuristin asetusarvo 

TASP_GT Tuhka liimapuristin lajitavoite 

TASP_SP Tuhka liimapuristin asetusarvo 

 

Neljännen ryhmän höyrynpaine saadaan yhtälöstä (21): 

 

( )
( )
( )

( )

SPSCS

SPTASPGTTASP
SPMSCSPODSP

GTMSCGTODSP
SPMSCGTMSC

GTSCS _4

__5.5
_1_

_1_
012.0

_1_11.0

_4 +

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−∗

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∗−
∗

∗

+−∗

=  (21) 

 

jossa 

 

S4SC_GT Neljännen ryhmän höyrynpaine lajitavoite 

MSC1_GT Koneen nopeus lajitavoite 

MSC1_SP Koneen nopeus asetusarvo 

ODSP_GT Kuivapaino liimapuristin lajitavoite 

ODSP_SP Kuivapaino liimapuristin asetusarvo 

TASP_GT Tuhka liimapuristin lajitavoite 

TASP_SP Tuhka liimapuristin asetusarvo 

S4SC_SP Neljännen ryhmän höyrynpaine asetusarvo 

 

Taulukosta II nähdään säädettävien laatusuureiden jako Automatic Grade 

Change tapauksessa. Säädettävillä ja rampitettavilla laatusuureilla on 

takaisinkytkentä koko rampin ajan, kun taas rampitettavilta laatusuureilta 

takaisinkytkentä rampin aikana puuttuu /12/. 
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Taulukko II. Säädettävien laatusuureiden jako Automatic Grade Change 

tapauksessa. 

 

Säädettävät ja rampitettavat laatusuureet Rampitettavat laatusuureet 

Konemassan virtaus Neliömassa liimapuristin 

Täyteaineen virtaus Kuivapaino liimapuristin 

Ryhmän neljä höyrynpaine Kosteus liimapuristin 

Suihkusuhde Tuhka 

Koneen nopeus  

Huuliaukko  

 

5.6.2 IQGradeChange 

 

 
 

Kuva 16. Metso Automationin IQGradeChange operointinäyttö. 
 

Tavoitearvot kullekin lajille saadaan resepteistä, joita täytyy säännöllisin välein 

ylläpitää. Joidenkin laatusuureiden tavoitearvot saadaan suoraan resepteistä, kun 
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taas joidenkin laatusuureiden tavoitearvot saadaan laskennan kautta (Taulukko 

III) /19/. 

 

Taulukko III. Laatusuureet IQGradeChange tapauksessa. 
 

Reseptistä saatavat laatusuureet Laskennan kautta saatavat 

laatusuureet 

Neliömassa rullain Kuivapaino rullain 

Kosteus rullain Kuivapaino liimapuristin 

Kosteus liimapuristin Neliömassa liimapuristin 

Päällystemäärä yläpuoli Ennakoiva kuivapaino 

Päällystemäärä alapuoli Huuliaukko 

Tuhka  

Perälaatikon tuhka  

Viiraosan kokonaisretentio  

Viiraveden kokonaissakeus  

Suihkusuhde  

Koneen nopeus  

 

Rullaimen kuivapaino saadaan laskettua yhtälöstä (22): 

 

100
____ GTPMRLGTBWRLGTBWRLGTODRL ∗

−=    (22) 

 

jossa 

 

ODRL_GT Kuivapaino rullain lajitavoite 

BWRL_GT Neliömassa rullain lajitavoite 

PMRL_GT Kosteus rullain lajitavoite 

 

Liimapuristimen kuivapaino saadaan yhtälöistä (23) ja (24): 
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100
____ GTPMRLGTBWRLGTBWRLGTODRL ∗

−=    (23) 

 

( )GTCWDNGTCWUPGTODRLGTODSP ____ +−=    (24) 

 

jossa 

 

ODRL_GT Kuivapaino rullain lajitavoite 

BWRL_GT Neliömassa rullain lajitavoite 

PMRL_GT Kosteus rullain lajitavoite 

ODSP_GT Kuivapaino liimapuristin lajitavoite 

CWUP_GT Päällystemäärä yläpuoli lajitavoite 

CWDN_GT Päällystemäärä alapuoli lajitavoite 

 

Liimapuristimen neliömassa saadaan yhtälöistä (25), (26) ja (27): 

 

100
____ GTPMRLGTBWRLGTBWRLGTODRL ∗

−=    (25) 

 

( )GTCWDNGTCWUPGTODRLGTODSP ____ +−=    (26) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=

100
_1

__
GTPMSP

GTODSPGTBWSP       (27) 

 

jossa 

 

ODRL_GT Kuivapaino rullain lajitavoite 

BWRL_GT Neliömassa rullain lajitavoite 

PMRL_GT Kosteus rullain lajitavoite 

ODSP_GT Kuivapaino liimapuristin lajitavoite 

CWUP_GT Päällystemäärä yläpuoli lajitavoite 

CWDN_GT Päällystemäärä alapuoli lajitavoite 
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BWSP_GT Neliömassa liimapuristin lajitavoite 

PMSP_GT Kosteus liimapuristin lajitavoite 

 

Ennakoiva kuivapaino saadaan yhtälöistä (28), (29) ja (30): 

 

100
____ GTPMRLGTBWRLGTBWRLGTODRL ∗

−=    (28) 

 

( )GTCWDNGTCWUPGTODRLGTODSP ____ +−=    (29) 

 

SPODFFSPODSPGTODSPGTODFF ____ +−=    (30) 

 

jossa 

 

ODRL_GT Kuivapaino rullain lajitavoite 

BWRL_GT Neliömassa rullain lajitavoite 

PMRL_GT Kosteus rullain lajitavoite 

ODSP_GT Kuivapaino liimapuristin lajitavoite 

CWUP_GT Päällystemäärä yläpuoli lajitavoite 

CWDN_GT Päällystemäärä alapuoli lajitavoite 

ODFF_GT Ennakoiva kuivapaino lajitavoite 

ODSP_SP Kuivapaino liimapuristin asetusarvo 

ODFF_SP Ennakoiva kuivapaino asetusarvo 

 

Huuliaukko saadaan yhtälöstä (31): 

 

( )( )
SPMSC

GTMSCSPMSCSPSLOGTSLO
_1

15_1_1_1_1 ∗−
+=    (31) 

 

jossa 

 

SLO1_GT Huuliaukko lajitavoite 

SLO1_SP Huuliaukko asetusarvo 
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MSC1_SP Koneen nopeus asetusarvo 

MSC1_GT Koneen nopeus lajitavoite 

 

Taulukosta IV nähdään säädettävät laatusuureet IQGradeChange tapauksessa. 

 

Taulukko IV. Säädettävät laatusuureet IQGradeChange tapauksessa. 

 

Säädettävät laatusuureet 

Neliömassa liimapuristin 

Kuivapaino liimapuristin 

Ennakoiva kuivapaino 

Kosteus liimapuristin 

Tuhka 

Perälaatikon tuhka 

Suihkusuhde 

Viiraosan kokonaisretentio 

Viiraveden kokonaissakeus 

Koneen nopeus 

Huuliaukko 

 

Näistä ennakoiva kuivapaino ja perälaatikon tuhka ovat katkonaikaisia säätöjä. 

Viiraveden kokonaissakeutta voidaan säätää suoraan tai vaihtoehtoisesti se voi 

toimia viiraosan kokonaisretention alasäätimenä. 

 

5.7 LAJINVAIHDON HYVYYDEN TUNNUSLUVUT 

 

Jokaisella laatusuurelle on lajeittain määrätty jokin tavoitearvo ja tavoitearvolle 

valvontarajat. Kun ollaan laatusuureiden valvontarajojen sisäpuolella paperikone 

ajaa niin sanotusti priimaa, muussa tapauksessa ajetaan hylkyä. Seurattavia 

laatusuureita ovat paperin kuivapaino, kosteus, fluoresenssi, väri, tuhka ja 

palstautumislujuus. Vertailussa mukana on kuitenkin vain kolme eri 

laatusuuretta, joilla lajinvaihtojen suorituskykyjä vertaillaan. Näitä suureita 
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olivat liimapuristimella säädettävät kuivapaino, kosteus ja tuhka. Käytännössä 

liimapuristimen kuivapaino ja tuhka ajetaan tavoitteeseensa, mutta 

jälkikäsittelyn ajettavuuden parantamiseksi paperi ajetaan hyvin tavanomaisesti 

hieman tavoitearvoa kuivemmaksi. 

 

Näiden kolmen edellä mainitun laatusuureen lajinvaihtoajat laskettiin seuraavilla 

kolmella eri tavalla: 

 

1. Liimapuristimen kuivapaino (ODSP) 

2. Liimapuristimen kuivapaino (ODSP) + liimapuristimen kosteus (PMSP) 

3. Liimapuristimen kuivapaino (ODSP) + liimapuristimen kosteus (PMSP) 

+ liimapuristimen tuhka (TASP) 

 

Lajinvaihdon katsottiin alkaneen kunkin laatusuureen osalta siinä vaiheessa, kun 

se poistui määrättyjen valvontarajojen ulkopuolelle. Takaisin laadussa oltiin taas 

silloin kun päästiin uuden laadun valvontarajojen sisäpuolelle. Ehtona laadussa 

olemiseen kuitenkin oli ettei mittaus poistunut seuraavaan kymmeneen 

minuuttiin valvontarajojen ulkopuolelle. 

 

Lajinvaihdon suorituskyvyn kuvaamiseksi laskettiin myös tuotannon muutos 

vanhan ja uuden lajin välillä. Tuotannon muutos laskettiin sekä liimapuristimen 

että rullaimen neliömassalle. Jotta käsin tehtyjä lajinvaihtoja ja IQGradeChangen 

tekemiä lajinvaihtoja pystyttiin vertailemaan keskenään, laskettiin jokaiselle 

lajinvaihdolle tunnusluku, kuinka iso tuotannon muutos (t/h) tapahtui yhden 

minuutin aikana. 
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6 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 

 

Paperikoneen lajinvaihdon suorituskykyä vertailtiin kahden eri lajinvaihto 

menetelmän kesken. Vertailun kohteina olivat Metso Automationin 

IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston ja operaattoreiden käsin tekemät 

lajinvaihdot. Suorituskyvyn arvioimiseksi kerättiin dataa tehdyistä 

lajinvaihdoista noin seitsemän kuukauden ajalta. Tänä aikana kerättiin kaikkiaan 

130 lajinvaihdon tiedot. Näistä lajinvaihdoista 58 oli IQGradeChange 

lajinvaihtoja ja 72 operaattoreiden käsin tekemiä lajinvaihtoja. Näistä 

lajinvaihdosta 27 kappaletta päättyi ratakatkoon. Ratakatkoon päättyneet 

lajinvaihdot jäävät varsinaisen tulosten tarkistelujen ulkopuolelle ja niitä 

tutkitaan erikseen kappaleessa 6.2. Varsinaisessa vertailussa onkin 103 

lajinvaihtoa, joista 48 IQGradeChange lajinvaihtoja ja 55 operaattoreiden käsin 

tekemiä vaihtoja. 

 

6.1 SUORITUSKYVYN ARVIOINTI 

 

Lajinvaihtotutkimuksen kohteena olleella hienopaperikoneella tuotetaan 

pääsääntöisesti kuutta eri neliömassaluokkaa (Taulukko V). Tämän lisäksi 

paperikoneella ajetaan viittä muuta neliömassaluokkaa, mutta niin paljon 

harvemmin että niitä ei ole otettu itse vertailuun mukaan. 

 

Taulukko V. Lajinvaihtotutkimuksen kohteena olleen hienopaperikoneen 
ajettavat neliömassaluokat. 
 

Neliömassa 

55 

65 

70 

75 

85 

93 
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Alla olevassa taulukossa on esitetty vertailussa mukana olevien lajinvaihtojen 

lukumäärä neliömassaluokittain (Taulukko VI). Kuten taulukosta VI voidaan 

huomata on lajinvaihdot pyritty tekemään mahdollisimman pienellä neliömassa 

muutoksella. Tästä syystä kaikissa eri vaihtoluokissa ei ole vertailtavaa 

lajinvaihtodataa. 

 

Taulukko VI. Kaikki lajinvaihdot neliömassaluokittain. 
 

55->65
55->70
55->75
55->85
55->93
65->55
65->70
65->75
65->85
65->93
70->55
70->65
70->75
70->85
70->93
75->55
75->65
75->70
75->85
75->93
85->55
85->65
85->70
85->75
85->93
93->55
93->65
93->70
93->75
93->85

8 4 0 0 0 1
0 

1
6 0 0 0 3 2

0
1
4 0 0 0 0 1

2
1
5 1 0 0 1 6 1

1 0 0 0 0 9

 

Alla olevassa taulukossa VII on esitetty käsin tehtyjen lajinvaihtojen lukumäärä 

neliömassaluokittain. 

 

Taulukko VII. Käsin tehdyt lajinvaihdot neliömassaluokittain. 
 

55->65
55->70
55->75
55->85
55->93
65->55
65->70
65->75
65->85
65->93
70->55
70->65
70->75
70->85
70->93
75->55
75->65
75->70
75->85
75->93
85->55
85->65
85->70
85->75
85->93
93->55
93->65
93->70
93->75
93->85

5 2 0 0 0 4 1
0 0 0 0 2 1

1 8 0 0 0 0 6 7 0 0 0 1 3 9 0 0 0 0 4

 

Alla olevassa taulukossa VIII on esitetty IQGradeChange lajinvaihtojen 

lukumäärä neliömassaluokittain. 

 

 

 



 49

Taulukko VIII. IQGradeChange lajinvaihdot neliömassaluokittain. 
 

55->65 
55->70 
55->75 
55->85 
55->93 
65->55 
65->70 
65->75 
65->85 
65->93 
70->55 
70->65 
70->75 
70->85 
70->93 
75->55 
75->65 
75->70 
75->85 
75->93 
85->55 
85->65 
85->70 
85->75 
85->93 
93->55 
93->65 
93->70 
93->75 
93->85 

3 2 0 0 0 6 6 0 0 0 1 9 6 0 0 0 0 6 8 1 0 0 0 3 2 0 0 0 0 5

 

Vertailussa mukana olleille IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston ja 

operaattoreiden käsin tekemille lajinvaihdoille laskettiin kappaleessa 5.7 

mainitut lajinvaihtoajat ja tuotannon muutokset ((t/h)/min) (Taulukko IX – LVI) 

(Kuva 17 - 28). 

 

Taulukko IX. Käsin tehdyt lajinvaihdot neliömassasta 55 neliömassaan 65. 
Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

276 276 276 

340 373 373 

86 267 1482 

780 780 1337 

236 372 1025 

ka. 344 ka. 414 ka. 899 
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Taulukko X. Käsin tehtyjen lajinvaihtojen tuotannon muutokset neliömassasta 55 
neliömassaan 65. Viimeiselle riville laskettu sarakkeiden itseisarvojen keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

0,4949 1,4693 

0,3675 1,0911 

0,0861 0,2638 

0,1021 0,2893 

0,1433 0,3692 

ka. 0,2388 ka. 0,6965 

 

Taulukko XI. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemät lajinvaihdot 
neliömassasta 55 neliömassaan 65. Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika 
sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

962 962 1004 

331 331 331 

290 290 523 

ka. 528 ka. 528 ka. 619 

 

Taulukko XII. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemien lajinvaihtojen 
tuotannon muutokset neliömassasta 55 neliömassaan 65. Viimeiselle riville 
laskettu sarakkeiden itseisarvojen keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

0,1397 0,4218 

0,3834 0,6610 

0,2375 0,7782 

ka. 0,2535 ka. 0,6203 
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Kuva 17. Käsin tehdyt lajinvaihdot vastaan IQGradeChange lajinvaihto-
ohjelmiston tekemät lajinvaihdot neliömassasta 55 neliömassaan 65. Kuvassa 
esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
 

Taulukko XIII. Käsin tehty lajinvaihto neliömassasta 55 neliömassaan 70. 
Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

1061 1373 1886 

ka. 1061 ka. 1373 ka. 1886 

 

Taulukko XIV. Käsin tehdyn lajinvaihdon tuotannon muutos neliömassasta 55 
neliömassaan 70. Viimeiselle riville laskettu sarakkeiden itseisarvojen keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

0,1665 0,3329 

ka. 0,1665 ka. 0,3329 
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Taulukko XV. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemät lajinvaihdot 
neliömassasta 55 neliömassaan 70. Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika 
sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

707 829 897 

1202 1240 1512 

ka. 955 ka. 1035 ka. 1205 

 

Taulukko XVI. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemien lajinvaihtojen 
tuotannon muutokset neliömassasta 55 neliömassaan 70. Viimeiselle riville 
laskettu sarakkeiden itseisarvojen keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

0,3725 0,7355 

0,2219 0,4230 

ka. 0,2972 ka. 0,5793 
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Kuva 18. Käsin tehdyt lajinvaihdot vastaan IQGradeChange lajinvaihto-
ohjelmiston tekemät lajinvaihdot neliömassasta 55 neliömassaan 70. Kuvassa 
esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
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Taulukko XVII. Käsin tehdyt lajinvaihdot neliömassasta 65 neliömassaan 55. 
Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

224 224 224 

231 231 825 

ka. 228 ka. 228 ka. 525 

 

Taulukko XVIII. Käsin tehtyjen lajinvaihtojen tuotannon muutokset 
neliömassasta 65 neliömassaan 55. Viimeiselle riville laskettu sarakkeiden 
itseisarvojen keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

-0,6251 -1,8558 

-0,1564 -0,4792 

ka. 0,3908 ka. 1,1675 

 

Taulukko XIX. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemät lajinvaihdot 
neliömassasta 65 neliömassaan 55. Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika 
sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

340 340 340 

523 523 523 

282 282 282 

426 426 685 

385 385 385 

ka. 391 ka. 391 ka. 443 
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Taulukko XX. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemien lajinvaihtojen 
tuotannon muutokset neliömassasta 65 neliömassaan 55. Viimeiselle riville 
laskettu sarakkeiden itseisarvojen keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

-0,3319 -1,1176 

-0,2458 -0,7532 

-0,4655 -1,4741 

-0,1973 -0,5856 

-0,3510 -0,9323 

ka. 0,3183 ka. 0,9726 
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Kuva 19. Käsin tehdyt lajinvaihdot vastaan IQGradeChange lajinvaihto-
ohjelmiston tekemät lajinvaihdot neliömassasta 65 neliömassaan 55. Kuvassa 
esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
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Taulukko XXI. Käsin tehdyt lajinvaihdot neliömassasta 65 neliömassaan 70. 
Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

166 241 241 

316 382 382 

490 490 755 

607 766 943 

223 413 826 

222 1192 1192 

217 458 458 

ka. 320 ka. 563 ka. 685 

 

Taulukko XXII. Käsin tehtyjen lajinvaihtojen tuotannon muutokset neliömassasta 
65 neliömassaan 70. Viimeiselle riville laskettu sarakkeiden itseisarvojen 
keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

0,8014 0,9851 

0,5383 0,6617 

0,1749 0,1984 

0,2271 0,2680 

0,2505 0,3016 

0,1320 0,2105 

0,3550 0,5818 

ka. 0,3542 ka. 0,4582 
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Taulukko XXIII. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemät lajinvaihdot 
neliömassasta 65 neliömassaan 70. Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika 
sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

489 489 672 

489 489 489 

689 861 861 

ka. 556 ka. 613 ka. 674 

 

Taulukko XXIV. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemien 
lajinvaihtojen tuotannon muutokset neliömassasta 65 neliömassaan 70. 
Viimeiselle riville laskettu sarakkeiden itseisarvojen keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

0,2901 0,3721 

0,4044 0,5077 

0,2036 0,3003 

ka. 0,2994 ka. 0,3934 
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Kuva 20. Käsin tehdyt lajinvaihdot vastaan IQGradeChange lajinvaihto-
ohjelmiston tekemät lajinvaihdot neliömassasta 65 neliömassaan 70. Kuvassa 
esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
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Taulukko XXV. Käsin tehty lajinvaihto neliömassasta 70 neliömassaan 55. 
Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

226 743 1283 

ka. 226 ka. 743 ka. 1283 

 

Taulukko XXVI. Käsin tehdyn lajinvaihdon tuotannon muutos neliömassasta 70 
neliömassaan 55. Viimeiselle riville laskettu sarakkeiden itseisarvojen keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

-0,1895 -0,4201 

ka. 0,1895 ka. 0,4201 

 

Taulukko XXVII. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemä lajinvaihto 
neliömassasta 70 neliömassaan 55. Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika 
sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

640 744 798 

ka. 640 ka. 744 ka. 798 

 

Taulukko XXVIII. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemän 
lajinvaihdon tuotannon muutos neliömassasta 70 neliömassaan 55. Viimeiselle 
riville laskettu sarakkeiden itseisarvojen keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

-0,3960 -0,7529 

ka. 0,3960 ka. 0,7529 
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Kuva 21. Käsin tehdyt lajinvaihdot vastaan IQGradeChange lajinvaihto-
ohjelmiston tekemät lajinvaihdot neliömassasta 70 neliömassaan 55. Kuvassa 
esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
 

Taulukko XXIX. Käsin tehdyt lajinvaihdot neliömassasta 70 neliömassaan 65. 
Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

141 390 390 

360 540 2281 

299 382 382 

348 348 1037 

216 216 448 

258 258 1265 

276 412 1378 

195 313 1148 

416 416 2721 

309 309 309 

ka. 282 ka. 358 ka. 1136 
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Taulukko XXX. Käsin tehtyjen lajinvaihtojen tuotannon muutokset neliömassasta 
70 neliömassaan 65. Viimeiselle riville laskettu sarakkeiden itseisarvojen 
keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

-0,5267 -0.6342 

-0,0699 -0,0817 

-0,5319 -0,6404 

-0,1893 -0,2376 

-0,3706 -0,4219 

-0,1530 -0,1962 

-0,1111 -0,3239 

-0,1416 -0,2321 

-0,0551 -0,0881 

-0,5094 -0,8349 

ka. 0,2659 ka. 0,3691 

 

Taulukko XXXI. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemät lajinvaihdot 
neliömassasta 70 neliömassaan 65. Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika 
sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

407 407 730 

399 531 672 

414 755 1568 

753 907 907 

870 1369 1464 

535 635 1310 

603 603 603 

427 427 427 

817 817 817 

ka. 581 ka. 717 ka. 944 
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Taulukko XXXII. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemien 
lajinvaihtojen tuotannon muutokset neliömassasta 70 neliömassaan 65. 
Viimeiselle riville laskettu sarakkeiden itseisarvojen keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

-0,2745 -0,3598 

-0,2464 -0,2906 

-0,0928 -0,1046 

-0,2328 -0,2747 

-0,1346 -0,1726 

-0,1547 -0,1902 

-0,3527 -0,4232 

-0,4108 -0,6321 

-0,2636 -0,3101 

ka. 0,2403 ka. 0,3064 
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Kuva 22. Käsin tehdyt lajinvaihdot vastaan IQGradeChange lajinvaihto-
ohjelmiston tekemät lajinvaihdot neliömassasta 70 neliömassaan 65. Kuvassa 
esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
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Taulukko XXXIII. Käsin tehdyt lajinvaihdot neliömassasta 70 neliömassaan 75. 
Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

191 598 647 

232 630 879 

990 1225 1225 

331 331 1972 

1007 1007 1043 

ka. 550 ka. 758 ka. 1153 

 

Taulukko XXXIV. Käsin tehtyjen lajinvaihtojen tuotannon muutokset 
neliömassasta 70 neliömassaan 75. Viimeiselle riville laskettu sarakkeiden 
itseisarvojen keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

0,1744 0,0863 

0,0898 0,0491 

0,0583 0,0077 

0,0245 -0,0062 

0,0116 -0,0768 

ka. 0,0717 ka. 0,0452 

 

Taulukko XXXV. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemät lajinvaihdot 
neliömassasta 70 neliömassaan 75. Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika 
sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

454 454 476 

555 555 555 

597 597 2487 

480 480 480 

ka. 522 ka. 522 ka. 1000 
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Taulukko XXXVI. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemien 
lajinvaihtojen tuotannon muutokset neliömassasta 70 neliömassaan 75. 
Viimeiselle riville laskettu sarakkeiden itseisarvojen keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

0,2742 0,2236 

-0,0387 -0,1964 

0,0324 0,0221 

0,0054 -0,1387 

ka. 0,0877 ka. 0,1452 
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Kuva 23. Käsin tehdyt lajinvaihdot vastaan IQGradeChange lajinvaihto-
ohjelmiston tekemät lajinvaihdot neliömassasta 70 neliömassaan 75. Kuvassa 
esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
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Taulukko XXXVII. Käsin tehdyt lajinvaihdot neliömassasta 75 neliömassaan 70. 
Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

456 456 1443 

398 398 398 

257 257 257 

979 1170 2240 

263 263 322 

ka. 471 ka. 509 ka. 932 

 

Taulukko XXXVIII. Käsin tehtyjen lajinvaihtojen tuotannon muutokset 
neliömassasta 75 neliömassaan 70. Viimeiselle riville laskettu sarakkeiden 
itseisarvojen keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

-0,0461 0,0018 

-0,4056 -0,3889 

-0,3615 -0,1882 

-0,0612 -0,0584 

-0,2838 -0,2056 

ka. 0,2316 ka. 0,1686 

 

Taulukko XXXIX. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemät lajinvaihdot 
neliömassasta 75 neliömassaan 70. Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika 
sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

498 498 498 

1343 1397 1397 

695 695 2290 

685 685 685 

589 589 1369 

ka. 762 ka. 773 ka. 1248 
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Taulukko XL. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemien lajinvaihtojen 
tuotannon muutokset neliömassasta 75 neliömassaan 70. Viimeiselle riville 
laskettu sarakkeiden itseisarvojen keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

-0,1568 -0,0610 

-0,1045 -0,0949 

-0,0538 0,0443 

-0,2309 -0,2050 

-0,0548 -0,0127 

ka. 0,1202 ka. 0,0836 
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Kuva 24. Käsin tehdyt lajinvaihdot vastaan IQGradeChange lajinvaihto-
ohjelmiston tekemät lajinvaihdot neliömassasta 75 neliömassaan 70. Kuvassa 
esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
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Taulukko XLI. Käsin tehdyt lajinvaihdot neliömassasta 75 neliömassaan 85. 
Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

1684 2016 2016 

1153 1493 1825 

738 1484 1907 

1469 1469 1626 

1254 1254 2501 

ka. 1260 ka. 1543 ka. 1975 

 

Taulukko XLII. Käsin tehtyjen lajinvaihtojen tuotannon muutokset neliömassasta 
75 neliömassaan 85. Viimeiselle riville laskettu sarakkeiden itseisarvojen 
keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

0,0133 -0,0253 

0,0263 -0,0045 

0,0887 0,0703 

0,1179 0,1024 

0,0429 0,0182 

ka. 0,0578 ka. 0,0441 
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Taulukko XLIII. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemät lajinvaihdot 
neliömassasta 75 neliömassaan 85. Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika 
sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

1502 1966 1966 

978 2264 2299 

2068 2068 2841 

2179 2179 2179 

1111 1617 2199 

3212 3212 3861 

2555 3159 3597 

ka. 1944 ka. 2352 ka. 2706 

 

Taulukko XLIV. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemien 
lajinvaihtojen tuotannon muutokset neliömassasta 75 neliömassaan 85. 
Viimeiselle riville laskettu sarakkeiden itseisarvojen keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

0,0259 -0,0069 

0,0513 0,0250 

-0,0183 -0,0405 

0,0816 0,0699 

-0,0022 -0,0420 

0,0407 0,0405 

0,0428 0,0431 

ka. 0,0375 ka. 0,0383 
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Kuva 25. Käsin tehdyt lajinvaihdot vastaan IQGradeChange lajinvaihto-
ohjelmiston tekemät lajinvaihdot neliömassasta 75 neliömassaan 85. Kuvassa 
esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
 

Taulukko XLV. Käsin tehty lajinvaihto neliömassasta 85 neliömassaan 75. 
Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

739 971 971 

ka. 739 ka. 971 ka. 971 

 

Taulukko XLVI. Käsin tehdyn lajinvaihdon tuotannon muutos neliömassasta 85 
neliömassaan 75. Viimeiselle riville laskettu sarakkeiden itseisarvojen keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

-0,2072 -0,2117 

ka. 0,2072 ka. 0,2117 
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Taulukko XLVII. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemät lajinvaihdot 
neliömassasta 85 neliömassaan 75. Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika 
sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

631 631 634 

1463 1469 1469 

ka. 1047 ka. 1050 ka. 1052 

 

Taulukko XLVIII. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemien 
lajinvaihtojen tuotannon muutokset neliömassasta 85 neliömassaan 75. 
Viimeiselle riville laskettu sarakkeiden itseisarvojen keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

-0,6197 0,0000 

-0,0236 0,0165 

ka. 0,3217 ka. 0,0083 
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Kuva 26. Käsin tehdyt lajinvaihdot vastaan IQGradeChange lajinvaihto-
ohjelmiston tekemät lajinvaihdot neliömassasta 85 neliömassaan 75. Kuvassa 
esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
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Taulukko XLIX. Käsin tehdyt lajinvaihdot neliömassasta 85 neliömassaan 93. 
Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

647 647 946 

1178 1178 1178 

589 589 1260 

722 730 1444 

812 814 814 

1058 1058 2013 

467 467 467 

1111 1111 1197 

889 1709 1709 

ka. 830 ka. 923 ka. 1225 

 

Taulukko L. Käsin tehtyjen lajinvaihtojen tuotannon muutokset neliömassasta 85 
neliömassaan 93. Viimeiselle riville laskettu sarakkeiden itseisarvojen keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

-0,0725 -0,1909 

0,0358 -0,0352 

0,1072 0,0581 

0,1034 0,0789 

0,1961 0,6550 

0,0197 -0,0320 

0,4307 0,3250 

0,0772 0,0196 

0,0602 0,0278 

ka. 0,1225 ka. 0,1581 
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Taulukko LI. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemät lajinvaihdot 
neliömassasta 85 neliömassaan 93. Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika 
sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

4247 4247 4640 

694 694 839 

ka. 2471 ka. 2471 ka. 2740 

 

Taulukko LII. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemien lajinvaihtojen 
tuotannon muutokset neliömassasta 85 neliömassaan 93. Viimeiselle riville 
laskettu sarakkeiden itseisarvojen keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

0,0471 0,0436 

0,1476 0,0908 

ka. 0,0974 ka. 0,0672 
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Kuva 27. Käsin tehdyt lajinvaihdot vastaan IQGradeChange lajinvaihto-
ohjelmiston tekemät lajinvaihdot neliömassasta 85 neliömassaan 93. Kuvassa 
esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
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Taulukko LIII. Käsin tehdyt lajinvaihdot neliömassasta 93 neliömassaan 85. 
Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

1277 1277 1949 

796 796 796 

594 657 888 

370 3665 3665 

ka. 759 ka. 1599 ka. 1825 

 

Taulukko LIV. Käsin tehtyjen lajinvaihtojen tuotannon muutokset neliömassasta 
93 neliömassaan 85. Viimeiselle riville laskettu sarakkeiden itseisarvojen 
keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

0,0357 0,1005 

-0,2180 -0,1920 

-0,1533 -0,0646 

-0,0149 0,0048 

ka. 0,1055 ka. 0,0905 

 

Taulukko LV. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemät lajinvaihdot 
neliömassasta 93 neliömassaan 85. Taulukossa esitetty lajinvaihtoaika 
sekunteina. 
 

ODSP (s) ODSP+PMSP (s) ODSP+PMSP+TASP (s) 

481 1087 1087 

748 1170 1170 

1015 1015 2004 

1463 1772 1814 

816 875 875 

ka. 905 ka. 1184 ka. 1390 
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Taulukko LVI. IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemien lajinvaihtojen 
tuotannon muutokset neliömassasta 93 neliömassaan 85. Viimeiselle riville 
laskettu sarakkeiden itseisarvojen keskiarvo. 
 

Tuotannon muutos SP ((t/h)/min) Tuotannon muutos RL ((t/h)/min) 

-0,1491 -0,0995 

-0,1091 -0,0621 

-0,1090 -0,0911 

-0,0525 0,0160 

-0,2250 0,0488 

ka. 0,1289 ka. 0,0635 
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Kuva 28. Käsin tehdyt lajinvaihdot vastaan IQGradeChange lajinvaihto-
ohjelmiston tekemät lajinvaihdot neliömassasta 93 neliömassaan 85. Kuvassa 
esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
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Kuva 29. Käsin tehdyt lajinvaihdot vastaan IQGradeChange lajinvaihto-
ohjelmiston tekemät lajinvaihdot. Kuvassa esitetty lajinvaihtoaika sekunteina. 
 

Tuloksista voidaan havaita, että pelkän neliömassan tapauksessa operaattorit 

pystyvät aika usein nopeampaan lajinvaihtoon (Kuva 29). Tämä voidaan selittää 

sillä, että neliömassan pystyy hyvinkin tarkkaan saamaan kohdalleen, kun laskee 

konemassalle tavoitearvon Automatic Grade Change lajinvaihto-ohjelmistolla. 

Eli neliömassan voi ajaa kohdalleen parilla konemassan operoinnilla. Kun 

otetaan huomioon kaikki muuttujat, se on vaikeampaa käsin tehtynä ja loppujen 

lopuksi molemmat lajinvaihtotavat ovat melko tasaväkisiä (Kuva 30). 

 



 74

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

55
 ->

 6
5

55
 ->

 7
0

65
 ->

 5
5

65
 ->

 7
0

70
 ->

 5
5

70
 ->

 6
5

70
 ->

 7
5

75
 ->

 7
0

75
 ->

 8
5

85
 ->

 7
5

85
 ->

 9
3

93
 ->

 8
5

(s)

Käsi IQGradeChange
 

 

Kuva 30. Lajinvaihtojen keskiarvo pituudet jokaisella ajettavalla lajilla. 

Lajinvaihtoajassa otettu ODSP+PMSP+TASP. Kuvan lajinvaihtoaika 

sekunteina. 

 

Vaikka periaatteessa kaikki edellä mainitut muuttujat ovat merkityksellisiä, 

näyttäisi käytäntö kuitenkin osoittavan ettei kosteus ja tuhkaprosentti ole aivan 

niin tärkeitä kuin neliömassa. Tämän johdosta olisi hyvä lisätä MPC-ohjauksen 

neliömassan painoarvoa, jolloin IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston 

tekemää lajinvaihtoa voitaisiin nopeuttaa. 

 

Jotta tuotannon muutokset olivat vertailukelpoisia keskenään, keskiarvo otettiin 

tuotannon muutosten itseisarvoista. Kuvassa 31 esitetään kaikkien lajinvaihtojen 

tuotannon muutosten itseisarvojen keskiarvo. Tuloksista voidaan havaita 

tuotannon muutosten olevan melko tasaväkisiä keskenään kummallakin 

lajinvaihtotavalla. MPC-ohjauksen neliömassan painoarvoa lisäämällä 

IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston suorituskykyä voitaisiin lisätä ja 

taloudellista hyötyä kasvattaa. 
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Kuva 31. Kaikkien lajinvaihtojen tuotannon muutosten itseisarvojen keskiarvo. 
 

6.2 RATAKATKOON PÄÄTTYNEET LAJINVAIHDOT 

 

Kerätyistä 130 lajinvaihdosta 27 kappaletta päättyi ratakatkoon (Taulukko 

LVII). Näistä 27 kappaleesta 17 oli operaattoreiden käsin tekemiä lajinvaihtoja 

(Taulukko LVIII) ja 10 IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemiä 

lajinvaihtoja (Taulukko LIX). 

 

Taulukko LVII. Kaikki ratakatkoon päättyneet lajinvaihdot neliömassaluokittain. 
 

55->65
55->70
55->75
55->85
55->93
65->55
65->70
65->75
65->85
65->93
70->55
70->65
70->75
70->85
70->93
75->55
75->65
75->70
75->85
75->93
85->55
85->65
85->70
85->75
85->93
93->55
93->65
93->70
93->75
93->85

0 1 0 0 0 3 6 0 0 0 1 1 5 0 0 0 0 2 3 1 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0
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Taulukko LVIII. Ratakatkoon päättyneet käsin tehdyt lajinvaihdot 
neliömassaluokittain. 
 

55->65 
55->70 
55->75 
55->85 
55->93 
65->55 
65->70 
65->75 
65->85 
65->93 
70->55 
70->65 
70->75 
70->85 
70->93 
75->55 
75->65 
75->70 
75->85 
75->93 
85->55 
85->65 
85->70 
85->75 
85->93 
93->55 
93->65 
93->70 
93->75 
93->85 

0 1 0 0 0 2 3 0 0 0 1 1 3 0 0 0 0 1 2 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0

 

Taulukko LIX. Ratakatkoon päättyneet IQGradeChange lajinvaihdot 
neliömassaluokittain. 
 

55->65
55->70
55->75
55->85
55->93
65->55
65->70
65->75
65->85
65->93
70->55
70->65
70->75
70->85
70->93
75->55
75->65
75->70
75->85
75->93
85->55
85->65
85->70
85->75
85->93
93->55
93->65
93->70
93->75
93->85

0 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

 

Laskettaessa prosentuaaliset osuudet kummallekin lajinvaihtotavalle niin 

IQGradeChange lajinvaihdoista 17,2% ja operaattoreiden käsin tekemistä 

lajinvaihdoista 23,6% päättyi ratakatkoon. 

 

Operaattoreiden tekemistä ratakatkoon päättyneistä lajinvaihdoista seitsemässä 

lajinvaihdoissa paperi ajautui märäksi, koska höyrynpaineen kuivatuskapasiteetti 

ei riittänyt. Yhdeksässä lajinvaihdossa nopeusmuutosta yritettiin tehdä alaspäin 

ja neljässä ylöspäin. Muissa neljässä lajinvaihdossa koneen nopeus pysyi 

vakiona. 

 

IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemistä ratakatkoon päättyneistä 

lajinvaihdoista viidessä lajinvaihdossa säätö ajoi höyrynpaineen ohjausalueen 

maksimiarvoon lajinvaihdon aikana. Tällaisten tilanteiden välttämiseksi 
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IQGradeChange operointinäytölle lisättiin tuotannon muutostieto (t/h), josta 

voitiin lasketuilla arvoilla nähdä miten kuivatuskapasiteetti uudella lajilla tulisi 

riittämään. Neljässä lajinvaihdossa nopeusmuutosta yritettiin tehdä alaspäin ja 

kahdessa ylöspäin. Muissa neljässä lajinvaihdossa koneen nopeus pysyi vakiona. 

 

Kuvasta 32 voidaan havaita, kuinka ratakatkoon päättyneet lajinvaihdot 

jakaantuivat prosentuaalisesti neliömassaluokittain. Käsin tehtyinä lajinvaihtoina 

jotkut lajit ovat todella katkoherkkiä, kun taas IQGradeChange lajinvaihto-

ohjelmisto suoriutuu lajinvaihdoista melko hyvin. 
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Kuva 32. Prosentuaaliset osuudet ratakatkoon päättyneistä lajinvaihdoista 
neliömassaluokittain. 
 

Lajinvaihdon aikaisten katkojen syiden selvittäminen osoittautui erittäin 

vaikeaksi tehtäväksi. Syitä ei voitukkaan aivan selvästi osoittaa. 
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7. JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Tuloksista havaittiin operaattoreiden pystyvän pelkän neliömassan tapauksessa 

aika usein nopeampaan lajinvaihtoon. Tämä voidaan selittää sillä, että 

neliömassan pystyy hyvinkin tarkkaan saamaan kohdalleen laskemalla 

konemassalle tavoitearvon Automatic Grade Change lajinvaihto-ohjelmistolla. 

Eli neliömassan voi ajaa kohdalleen parilla konemassan operoinnilla. Kaikki 

muuttujat huomioon otettaessa lajinvaihto käsin tehtynä vaikeutuu ja loppujen 

lopuksi molemmat lajinvaihtotavat ovat melko tasaväkisiä. 

 

Lajinvaihtotutkimus osoitti neliömassan olevan kosteutta ja tuhkaprosenttia 

tärkeämpiä. Käytännössä paperikoneella siirryttiinkin laadussa tietoon heti siinä 

vaiheessa kun neliömassa tuli uuden lajin valvontarajojen sisäpuolelle. Tämän 

johdosta MPC-ohjauksen neliömassan painoarvoa tulisi lisätä, jolloin 

IQGradeChange lajinvaihto-ohjelmiston tekemää lajinvaihtoa voitaisiin 

nopeuttaa ja taloudellista hyötyä kasvattaa. 

 

Laskettuja tuotannon muutoksia vertailtaessa havaittiin kummankin 

lajinvaihtotavan olevan todella tasaväkisiä keskenään. 

 

Itse lajinvaihdossa ratakatkoon johtaneita syitä ei pystytty aivan selvästi 

osoittamaan. Työssä kuitenkin havaittiin käsin tehdyn lajinvaihdon olevan 

IQGradeChange lajinvaihtoa 6,4% katkoherkempi tutkituissa lajinvaihdoissa. 
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