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Menetelmd paksuutta sd3td4vin elimen, kuten
sddtdtankoihin (45) liitetyn k#rkilistan

(14) sditdmiseksi. Menetelmd k#sitti¥ kir-
kilistan (14) halutun muodon miir&&misen se-
kd sddtBtankojen (45) tarvittavien liikkei-
den mddrddmisen perustuen k&rkilistan ja sdi-
tétankojen fysikaalisiin ominaisuuksiin.

Ett fdrfarande f8r styrning av ett tjockleks-
reglerande organ, sisom en spetslist (14)
kopplad till reglerstavar (45). F8rfarandet
innefattar bestdmmande av den 8nskade kon-
figurationen hos spetslisten (14) och bestim-

ning av de erforderliga rdrelserna hos regler-
stavarna (45) baserat pd de fysikaliska egen-
skaperna hos spetslisten och reglerstavarna.
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Menetelmd levyaineen paksuutta sddtdavdn elimen ohjaamiseksi

Esilld oleva keksintd koskee menetelmdd paksuutta sdatavan
elimen, kuten paperin tapaisen arkkimateriaalin muodostumis-
ta saatdvan kdarkilistan muodon ohjaamiseksi, joka paksuutta
sddtdva elin on kytketty joukkoon toimielimid niiden ohjaa-
miseksi, jossa mainittujen toimielinten toimintaa sadatavat
anturit, joihin vaikuttaa arkkimateriaalin tai paperin tila.

Erilaisia levyaineita valmistetaan saattamalla juoksevassa
tilassa oleva aine virtaamaan saddetylld tavalla kuljetti-
melle tai sentapaiselle. Esimerkiksi muovikalvoa valmiste-
taan pursottamalla kuumennettua muovia suulakkeen ldpi kul-
jetushihnalle. Samalla tavalla valmistetaan paperia usein
saattamalla paperimassa virtaamaan peralaatikosta liikkuval-
le viiralle. Kun valmistetaan levyaineita kdytetdan normaa-
listi paksuutta sddtdvda elintd sen varmistamiseksi, etta
arkin paksuus pysyy olennaisesti yhdenmukaisena sekd arkin
kulkusuunnassa ettd siihen ndhden poikittaisessa suunnassa.
Paperin ollessa kyseessd voidaan paksuutta sddtdvad elinta
kutsua kdrkilistaksi ja muovien kohdalla paksuutta sddtdvaa
elintd voidaan kutsua suulakkeeksi. Kummassakin tapauksessa
gsdadetdan paksuutta sddtdvdn elimen sijaintia toimielimilld,
jotka paperinvalmistuksessa kdsittdvat sadtdtankoja.

US-patentissa 3 413 192 selostetaan jarjestelmd paksuutta
sddtdvan elimen ohjaamiseksi kun kyseessd on arkkimaisten
aineiden valmistus. Patentin mukaan sydtetddn kuitumaisen
paperimassan vesiliuosta perdlaatikkoon ja liuos virtaa sit-
ten kidrkilistanraon ldpi jakautuen jatkuvaksi matoksi Four-
drinijer-viiralle, joka liikkuu jatkuvasti poispdin perdlaa-
tikosta. Karkilistan sijaintia ohjataan useammalla toimieli-
melld, jotka ovat liitetyt kdrkilistaan sekd perdlaatikkoon
sijaiten toisistaan erilldan pitkin kdrkilistan pituutta.

Edelleen kuivuu paperiliuos patentin mukaan sen kulkiessa

pitkin Fourdrinier-viiraa, jonka jalkeen paperirata syodte-
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tddn puristustelojen vdliin kosteuden edelleen poistamisek-

si.

Rata sy8tetddn td@mdn jJjdlkeen kuivausosan ldpi ja valmis pa-
perirata purkautuu kuivausosasta. Kun kuivunut paperi pois-
tuu kuivausosasta, kdytetddn sovinnaisesti painoa mittavaa
anturia, Jjohon sisdltyy ydinsdteilyl&hde, radan paksuuden
mittaamiseksi sen leveyden yli. Mittausanturista saatava
informaatio siirretd8dn ohjausjdrjestelmddn, joka vuorostaan
ohjaa purkausraon toimielimi& valmistetun paperin paksuuden

pitadmiseksi ennakolta annetuissa rajoissa.

Erds patentissa esitetyn jdrjestelmdn heikkous on se, etta
ei oteta tarkasti huomioon kadrkilistan ja toimielimien fysi-
kaalisia ominaisuuksia. Té&md& johtaa tiettyihin epatarkkuuk-
siin jadrjestelmdn toiminnassa.

Esilld olevan keksinnén tarkoituksena on aikaansaada Jjadrjes-
telmd ja menetelmd paksuutta sddtdvdn elimen ohjaamiseksi,
jossa paksuutta sddtavdn elimen fysikaaliset ominaisuudet
otetaan huomioon ennen kuin jarjestelmdd kdytetddn levymai-
sen aineen valmistuksen ohjaamiseksi. T&md tavoite on nyt
aikaansaatu uudella menetelmdlld, jolle pddasiassa on tun-
nusomaista se, mitd sanotaan patenttivaatimuksen 1 tunnus-

merkkiosassa.

Keksinndn muita tavoitteita ja etuja selostetaan seuraavassa
selityksessd sekd piirustuksissa, jotka on esitetty esimerk-
kien muodossa mutta ei rajoittavina keksinndn suhteen, joka
sen sijaan mddritelldan cheisissa patenttivaatimuksissa.

Kuvio 1 on kaaviomainen esitys esilld olevan keksinnén erdén
suoritusmuodon mukaisesta paperinvalmistusjdrjestelmdstd,
kuvio 2 on laajennettu osa kuvion 1 esittdmdstd jarjestel-
mastd ja

kuvio 3 on kdyrd, joka esittdd keksinndn erdan suoritusmuo-

don mukaista toimintaa.
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Kuten esitetadn kuviossa 1, tamd suoritusmuoto kdsittdd pe-
rdlaatikon 10, joka sisdltdd paperimassaa. Perdlaatikkoon 10
kuuluu joukko ohjauselimid 12, jotka ovat liitetyt karkilis-
taan 14. Karkilistan 14 alapuolella sijaitsee kaavinaukko
16, jonka ldpi paperimassa jakautuu liikkuvalle Fourdrinier-
viiralle 20. Sovinnaisten paperinvalmistusmenetelmien mukai-
sesti paperirata 22 kdsitellddn kuivurissa 24 seka rullataan
senjdlkeen kuljetusta varten rullalle 26. Tuntoelin 30 on
gsijoitettu radan 22 poikki rullan 26 liheisyyteen. Tuntoelin
30 on sovinnainen eikd sitd tdssa selosteta yksityiskohtai-
sesti. Tuntoelimessd on kaksi anturia, peruspainoanturi 32
ja kosteusanturi 34, jotka liikkuvat edestakaisin liikkuvan
radan poikki sekd samanaikaisesti mittaavat radan pinta-ala-
painoa ja kosteutta. Anturit 32 ja 34 synnyttavat sahkdsig-
naaleja, jotka vastaavat radan mitattuja ominaisuuksia, ja
sdhkdsignaalit siirretddn ohjausyksikkddn 36. Ohjausyksikkd
36 kasittdd tietokoneen, joka kdsittelee antureista 32 ja 34
saatua informaatiota, ja ohjausyksikkd kdsittdd mydskin oh-
jauselimiin 12 liitetyt elimet ndiden toiminnan sadtamisek-

si.

Kuvio 2 esittdd ohjauselimien 12 yksityiskohtia. Kuhunkin
elimeen 12 sisdaltyy tukiputki 40, joka on liitetty perdlaa-
tikon 10 sivuun asennussangoilla 42. Nostoruuvi 44 on kyt-
ketty tukiputken 40 yldpddhdn ja nuppi 46 on kytketty ruuvin
44 yldpdahan. Nostoruuvin 44 alapddhdn on kytketty sadtdtan-
ko tai toimielin 45, joka sisdltdd esittamdttd jatetyn kuu-
mennuselementin. Sddtdtanko 45 on ontto ja kuumennuselement-
ti ulottuu olennaisesti sddtdtangon 45 koko sisdosan pituu-
delta. Kuumennuselementti kdsittda pari sdhkdisesti eristet-
tyd johdinta niin, ettd kun niihin kytketddn virtaa, johti-
met lampenevat kuumentaen siten sddtdtankoa. Kuumennusele-
menttiin on liitetty johdinpari 51, joka ulkonee putkesta 40
liitettdvdksi teholdhteeseen.

Kussakin liitdntdelimessd 50 on kierteinen reikd, jota ei
ole esitetty ja joka on tehty vastaanottamaan sditdtanko 45,
ja tangot 45 ovat alapddstd kierteitettyjd niin ettd ne voi-
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daan ruuvata liitoselimiin 50. Kunkin liittimen 50 alaosaan
on muodostettu asennusosa 54, joka toimii yhdessa karkilis-
tan 14 kanssa.

Kun sdhkdvirtaa kytketddn johtimiin 51, kuumenee kuumennus-
elementti ja se vuorostaan kuumentaa tankoa 45, niin etta
tamid laajenee ja pitenee pakottaen karkilistaa 14 alaspdin.
Jos toisaalta ei sydtetd virtaa, kylmenee kuumennuselementti
ja tanko 45 supistuu. Ndiden ohjauselementtien yksityiskoh-
tien suhteen viitataan US-patenttiin 4 406 740.

Karkilista 14 ulottuu perdlaatikon koko pituudelta ja siina
on olennaisesti tasomainen sivu, joka nojaa tasomaisesti
perdlaatikon 10 etuseindmdd vasten. Karkilistan 14 vastak-
kainen puoli on kaareva ja siind on ura 56, joka toimii yh-
dessid asennuselimen 54 kanssa niin, ettd liittimen 50 pys-
tysuorat liikkeet johtavat kdrkilistan sen osan vastaaviin
pystysuoriin liikkeisiin, johon liitin on kytketty. Karki-
listan 14 takana on perdlaatikon 10 etuseindmissd rako 16,
joka sallii massan virrata perdlaatikosta muodostuspdydan 60
pddllad olevalle viiralle. Nain ollen voidaan havaita, etté
kdrkilistan 14 alareunan muoto mddraa raon 16 lapi virtaavan
massan muodon. Tami tarkoittaa sitl, ettd jos osaa kdrkilis-
tasta 14 nostetaan, enemmin massaa paasee virtaamaan raosta
16, ja jos karkilistan 14 osaa lasketaan kohti muodostus-
pdytad 60, pienenee rako vastaavasti korkeudeltaan rajoitta-
en siten massavirtausta aukon ldpi. Ndin ollen havaitaan,
ettd siitdtankojen eli toimielimien 45 toimintaa voidaan
kdyttdd ohjaamaan anturin 32 mittaamaa paperin pinta-alapai-
noa.

On huomattu, ettd toimielimien sddtd voidaan edullisesti
perustaa tiettyyn informaatioon, joka on ennakolta midratta-
vissd ennen jadrjestelmidn toimintaa. Ennen jarjestelman toi-

mintaa m3drdtddn kaksi matriisia.
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- ]
R, = 0. .. 0
1-2 10 0
01-210 0
0 01-2 1
0 0
L .
[A] = [P,][D.], jossa:
- _
P.= |100....0
[1410...0
I. . .
[0 0 141
[0 0 00
L J
r T
D, = 0123 (n-1)
00123 (n-2)
00 1
11 1

n = kdrkilistaan kytkettyjen toimielimien lukum&3ri.

Edelld mainittuihin matriiseihin p##st#dn kuvaamalla kdrki-
listaa elastisena palkkina, jota tukevat elastiset tuet ja
joka on kuormitettuna toimielimien kohdalla. Tdllaisia j&r-
jestelmid on tarkasti analysoitu mekaanisen ja rakennustek-
niikan laskennoissa, ja useita approksimaatioita tunnetaan
hyvin. Erikoisesti per#dlaatikon kdrkilistan ohjausta varten
on tdssd valittu approksimaatio, jossa kdsitelldsn karkilis-
taa ohuena, joustavana palkkina, jolloin sen taipumat ovat
pienid sen muihin mittoihin nihden. T&m# mahdollistaa kaare-
vuussdteen approksimoinnin palkin kussakin kohdassa arvoksi
1/R = y",
ja sdteen vdlisen yhteyden ilmaistavaksi yhtdl&11&

jossa y on taipuma, sekd mahdollistaa momentin M
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M=E1Iy", jossa E on kimmomoduuli ja I on hitausmomentti.
Kaytdnndssi ovat kaavintangot 45 suhteellisen ochuet ja jous-
tavat. Tamid mahdollistaa sen kohtuullisen olettamuksen, ettd
tangot aiheuttavat vain voimia ja niiden aikaansaamat momen-
tit ovat olemattomia. Kdrkilistan vierekkdisten toimielimien
valisten segmenttien kiyttdytyminen voidaan ilmaista moment-
teina, jotka vaikuttavat kunkin segmentin kahteen padhén.
Kahden vierekkdisen segmentin viereisten pdiden tulee taata
karkilistan jatkuvuus, ja ndin ollen tulee viereisten paiden
olla yhtenevid sekd sijainnin ettd kaltevuuden suhteen. Tal-
14 tavalla voidaan ilmaista (n-1) yhteyttd, jossa (n) on
kdrkilistan pituutta pitkin olevien tankojen mddra ja 1 on
tankojen vadlinen vilimatka, seuraavasti:

;Mg + 2 (13 + 15.9) My + 13, Mio

= (6 E T/ (1; + 13,)) (Lgyg ¥i- (g + 13 + 13) 0 ¥ia + Li¥is)

Momentit syntyvat etupddssd niistd voimista, jotka tangot
aiheuttavat, ja ne voidaan ilmoittaa (n-1):n yhtdldn avulla
seuraavasti:

Ml-Ml+1 = llFl + 12F2 + ... + li+lFi+1

Tasapainotilassa on kaikkien kdrkilistaan vaikuttavien
voimien summa nolla, mikd voidaan ilmaista seuraavasti

Fi + Fo + ... + Fp =0
Koska voimat esiintyvdt tankojen kuormituksen johdosta, ai-
heuttaen ndiden muodonmuutoksia kdytdnndllisesti katsoen
elastisegsti, saadaan

F; = k; (2;-Y;)

Tamd yhtdldryhmi voidaan ratkaista niin, etta saadaan tar-
vittava tankojen siirtymd (z;), joka johtaa kadrkilistan vas-
taavaan muotoon (y;).
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Voidaan ndhdad, ettd matriisit R,, A, P, ja D, perustuvat sii-
hen olettamukseen, ettd tankojen valimatka on sama; kaikki
kdrkilistaan kohdistuva voima vaikuttaa tankoihin ja tangot
ovat identtisid. Siind tapauksessa, ettd jokin tai kaikki
ndistd olettamuksista eivat toteudu, voidaan laskea toisen-
laisia matriiseja. Joka tapauksessa on havaittu, ettd kay-
tadnndssid edelld mainitut matriisit ovat sovellettavissa
useimmissa kdytadnndn tapauksissa.

Kun on ensin midrdtty matriisit A ja R, on mydskin midratta-
va jdrjestelmdn tiettyjd fysikaalisia parametreja. Erikoi-
sesti seuraavat parametrit on madrdttdva fysikaalisten ko-
keiden tai laitevalmistajan antamien informaatioiden perus-
teella.

kdrkilistan kimmomoduli;

~-

~-

kdrkilistan poikkileikkaushitausmomentti;
sadtdtangon 45 jousivakio;

— & H ™M™

, sdatdtankojen vilinen etdisyys.

Kun kerran tamda informaatio on maaratty tai laskettu, siir-
retddn informaatio ohjausyksikdn 36 tietokoneeseen. Taman
jdlkeen jarjestelmd voidaan asentaa kentdlle sekd kdyttad
seuraavan yhtdldén mukaan:

_ -1 6EI _
Z=[a] — [R)] + [Jd] Y
k13

Tassd yhtdldssa Z on sddtdtangon tarvittavaa liikettd kuvaa-
va vektori ja Y on kunkin toimielimen kohdalla olevan pak-
suutta sddtdvan elimen tarvittavia siirtymid kuvaava vekto-
ri, J = identtisyysmatriisi ja muut muuttujat ovat edella
selostetut. Yleisemmin todettuna ovat tarvittavat saatotan-
gon liikkeet funktioita tarvittavista siirtymistd ja jarjes-
telmdn fysikaalisista parametreistd, ts.

2 = f(Y, E, I, k, 1)
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Tietyissd olosuhteissa voi olla tarkoituksenmukaista madrata
parametrit E, I, k laitevalmistajan antamien tietojen perus-
teella. Tallaisissa tapauksissa voi kentdlld toimiva ope-
raattori kdyttdd seuraavaa menetelmid parametrin c kehitta-
miseksi, jota voidaan kdyttdd edelld mainittujen parametrien
asemesta. Erikoisesti viitaten kuvioon 3 on kehitetty sarja
kdyrid, jotka osoittavat tangon numeroa verrattuna karkilis-
tan poikkeamaan kun yhtd tankoa, esimerkiksi tankoa 10 1lii-
kutellaan tiettyyn suuntaan. Testit ovat osoittaneet, etta
jos parametrilld c on tietty arvo, esimerkiksi Cl, ja tankoa
10 siirretdan matka X1, niin silloin tangon 10 alueella ole-
va kirkilista siirtyy kdyrdn Cl osoittamalla tavalla. Sa-
moin mik3li tanko 10 siirtyy matkan X2, niin tangon 10 vie-
ressa oleva karkilista siirtyy kdyrdn C2 mukaisesti, ja jos
parametrilld c on arvo C3 ja tanko 10 siirtyy matkaan X3,
silloin kdarkilista siirtyy kdyrdn C3 mukaisesti. Kun kerran
parametri c on miadrdtty, voidaan kdyttdd seuraavaa yhtdlda

jadrjestelmdn ohjaamisessa.
Z = [A]"! c[Ra) + [J] Y

On ymmirrettdvad, ettd joskin tdssa on ajateltu midratyn-
tyyppistd toimielintd, keksintdd voidaan yhtd hyvin soveltaa
muuntyyppisilld toimielimilld. Esimerkiksi muovipursottimet
sekd muut arkkimateriaalien valmistusmenetelmdt, jotka kayt-
tivit tassd ajateltua toimielintyyppid tai hydraulisesti
kdytettyjd tai moottorikdyttdisid toimielimid, ovat sopivia
keksinndn soveltamiseksi.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd paksuutta sddtédvidn elimen, kuten paperin (22)
tapaisen arkkimateriaalin muodostumista sd#dtdvdn kdrkilistan
(14), muodon ohjaamiseksi, joka paksuutta sdidtdvd elin (14)
on kytketty joukkoon toimielimid (12) niiden ohjaamiseksi,
jossa mainittujen toimielinten (12) toimintaa sditdvdt antu-
rit (32, 34, 36), joihin vaikuttaa arkkimateriaalin tai pa-
perin (22) tila, tunnettu siitd, etti:

a) mddrdtddn ainakin yksi matriisi modeloimalla mainittua
paksuutta sddtdvdd elintd (14) ja toimielinjidrjestelmdd (12)
elastisena systeemini,

b) mddritetddn toimielinten (12) ne liikkeet, jotka vaadi-
taan paksuutta sddtdvén elimen (14) toivotun muodon oleelli-
seksi sdilyttdmiseksi mainitun ainakin yhden md&rdtyn mat-
riisin perusteella ja

c) mddrdtddn mainitun ainakin yhden matriisin m#&rityksen
jdlkeen seuraavat parametrit; toimielinten (12) jousivakiot,
paksuutta sddtdvdn elimen (14) kimmomoduli, paksuutta sditd-
van elimen (14) poikkileikkauksen hitausmomentti ja toi-
mielinten (12) vdliset etdisyydet.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmd, tunnettu sii-
td, ettd toimielinten (12) niiden liikkeiden md&rdiminen,
joita tarvitaan paksuutta s#dtdvdn elimen (14) toivotun muo-

don oleelliseksi sdilyttdmiseksi, on seuraavan kaavan mukai-

nen:

- -1 6EI _

2=(A] — [R] +[J]Y

kl
jossa:
z = tarvittavat toimielinten (12) liikkeet,
Y = paksuutta sddtdvén elimen (14) tarvittavat liikkeet
kunkin toimielimen (12) kohdalla,

E = paksuutta sd&dtdvédn elimen (14) kimmomoduli,
I = paksuutta sddtdvén elimen (14) poikkileikkauksen hi-

tausmomentti,
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k = toimielimen (12) jousivakio,
1 = toimielinten (12) vdlinen etdisyys,
[A] = ensimmdinen ennalta mddrdtty matriisi,
[J] = identtisyysmatriisi,
[R,] = toinen ennalta madrdtty matriisi.
3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd,
td, etta
[A] = [P.]1[D.], Jjossa:

r )
P, = 100. 0

1410 0

00 141

00 00

L J

-
D, = 0123 (n-1)

0012 (n-2)

00 1

11 1

L

n = toimielimien (12) lukumd&ri.

4. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelmd, tunnettu sii-
td, etta

r 1
R, = 0. .. 0

1-210 0

0 1-2 1 0

0 1-2 1

0 0

L J

tunnettu sii-
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Patentkrav
1. Forfarande f0r styrning av formen hos ett tjockleksreg-

lerande organ sasom en spetslist (14), avsedd att kontrol-
lera formationen av arkmaterial sdsom papper, i vilket det
tjockleksreglerande organet (14) kopplats till mdnga mandv-
reringsorgan (12) f£0r mandvrering, och i vilket verksamheten
hos mandvreringsorganen (12) kontrolleras av kontrollorgan
(32, 34, 36), som reagerar pd arkmaterialets eller papprets
(22) tillstdnd, kédnnetecknat av att:

a) atminstone en matris bestdmmes inom modellering av
namnda tjockleksreglerande organ (14) och mandvreringssyste-
met (12) som ett elastiskt system,

b) de rdrelser hos mandvreringsorganen (12) bestdmmes, som
behdvs fOr att visentligen uppratthdllande onskad form hos
det tjockleksreglerande organet (14) pa basen av ndmnda &t-
minstone ena matris och

c) fédljande parametrar bestdmmes efter bestdmmningen av
ndmnda dtminstone ena matris, ndmligen: mandvreringsorganens
(12) fjaderkonstanter, det tjockleksreglerande organets (14)
elasticitetsmodul, trdghetsmomentet hos det
tjockleksreglerande organets (14) tvarsnitt, och avstdnden
mellan mandvreringsorganen (12).

2. Forfarande enligt patentkravet 1, kédnnetecknat av att
regleringen av rdrelsen hos de mandvreringsorgan (12), som
behdvs for vasentligt uppratthdllande av &nskad form hos det
tjockleksreglerande organet (14), sker enligt fdljande for-

mel
- -1 6EI —
Z = [A) — [R,] + [J] Y
k13
dar:
z = de Onskade rdrelserna hos mandvreringsorganen (12),
Y = de behdvliga rdrelserna hos det tjockleksreglerande

organet (14) vid ifrdgavarande mandvreringsorgan (12),
E = elasticitetsmodulen hos det tjockleksreglerande or-
ganet (14),
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12 88941

trédghetsmomentet hos tvarsnittet av det tjockleksreg-

lerande organet (14),

k = mandvreringsorganets (12) fjaderkonstant,
1 = avstandet mellan mandvreringsorganen (12),
[A] = den forsta fdrutbestdmda matrisen,
[I] = en identitetsmatris,
[R,] = den andra fdrutbestdmda matrisen.
3. Forfarande enligt patentkravet 2, kénnetecknat av att
[A] = [P,][D,], dar:
P, = 100 . 0
1410 0
00 141
00 00
D, = 0123 (n-1)
00123 (n-2)
00 1
11 1

n = antalet mandvreringsorgan (12).

4. Forfarande enligt patentkravet 2, kédnnetecknat av att
Ry = 0. . . 0

1-2 10 . 0

01-2 10 0

6 01-21

0 0

L .
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