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Käsitteitä

Akkreditointi Akkreditointi on pätevyyden toteamista. Se on kansainvälisiin 
kriteereihin perustuva menettelytapa, jonka avulla toimielimen 
pätevyys ja sen antamien todistusten uskottavuus voidaan 
luotettavasti todeta.

CD Cross direction, poikkisuuntainen

DCS, Distributed Control System Hajautettu perusautomaatio, koneohjaukset ja sähkökäyttöjen 
ohjaukset

Dynaaminen kalibrointi 
(tuotekohtainen kalibrointi)

Dynaamisella kalibroinnilla selvitetään mittauslaitteen 
tuotekohtaisesti näyttämien arvojen oikeellisuus. Dynaamisessa 
kalibroinnissa mittauslaite mittaa tuotetta.

Dynaaminen viritys 
(tuotekohtainen viritys)

Mittauslaitteen näyttämien arvojen korjaus dynaamisen 
kalibroinnin tulosten perusteella. Virityksellä poistetaan 
mittauslaitteen tuotekohtainen virhe.

JALAS Laadunhallintajärjestelmä Jämsänkoskella (JAmsänkosken 
LAatutietojen Systeemi)

Jäljitettävyys Jäljitettävyydellä tarkoitetaan mittaustuloksen yhteyttä 
mittanormaalien katkeamattoman vertailuketjun kautta 
asianomaisten kansallisten tai kansainvälisten mittanormaalien 
välityksellä mittayksiköiden määritelmään. (N:o 1156/ 1993 
Laki mittayksiköistä ja mittanormaalijärjestelmästä 2 §, lähde: 
FINLEX)

Kalibrointi Kalibroinnilla tarkoitetaan mittalaitteen tarkkuuden 
määrittämistä. Kalibrointi tarkoittaa mittatieteessä sitä, että 
määritetään mittauslaitteen näytön virhe mittausalueen eri 
kohdissa siten, että verrataan sen lukemaa toisen, 
tarkkuudeltaan tunnetun mittauslaitteen näyttämään.

Kansallinen kalibrointipalvelu Kansalliseen kalibrointipalveluun kuuluvia tehtäviä hoitavat 
mittatekniikan keskuksen päteväksi toteamat 
kalibrointilaboratoriot.

Kenttäkalibrointi Asiakkaan luona, kenttäolosuhteissa tapahtuva kalibrointi.

MD Machine direction, konesuuntainen

Metrologinen ominaisuus Luonteenomainen piirre, joka voi vaikuttaa mittauksen 
tuloksiin.

Mittakyky Pienin mittauksen epävarmuus, joka laitteelle sallitaan

Mittanormaali Mittanormaalilla tarkoitetaan välinettä, laitetta, ainetta tai 
kappaletta, jolla määritellään, toteutetaan ja säilytetään suureen
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mittayksikkö tai sen kerrannainen, jotta tämä voitaisiin siirtää 
muihin mittauslaitteisiin vertaamalla.

Mittausepävarmuus Kuvaa mittaustulosten vaihtelua, joka on määritelty 
virherajojen avulla (SFS 3700)

Mittauslaitteisto Mittaava laite, ohjelma, mittanormaali, referenssimateriaali tai 
apulaite tai edellä mainittujen yhdistelmä, joka tarvitaan 
mittausprosessin toteuttamiseksi

Mittausprosessi Sarja toimintoja, jolla määritellään suureen arvo

Mittaustarkkuus Ominaisuus, joka ilmaisee mittauslaitteen kyvyn antaa 
virheettömiä tuloksia

Mittausten hallintajärjestelmä Sarja toisiinsa liittyviä ja vuorovaikutteisia osatekijöitä, jotka 
ovat tarpeen metrologisen varmennuksen ja jatkuvan 
mittausprosessien ohjauksen aikaansaamiseksi.

PHD Process History Database, tiedonkeruujärjestelmä (Honeywell)

QCS, Quality Control System Laatusäätöjärjestelmä; laatumittaukset ja -säädöt sekä ylemmän 
tason optimoinnit

Staattinen kalibrointi 
(peruskalibrointi)

Staattisella kalibroinnilla selvitetään mittauslaitteen staattisesti 
näyttämien arvojen oikeellisuus. Staattisessa kalibroinnissa 
mittauslaite on tuotantolinjan ulkopuolella paikoillaan.

Staattinen viritys (perusviritys) Mittauslaitteen näyttämien arvojen korjaus staattisten 
kalibroinnin tulosten perusteella. Virityksellä poistetaan 
mittauslaitteen staattinen virhe.

TUPLA Laadunhallintajärjestelmä Kaipolassa (TUotteen Parempi 
LAatu)

Viritys Mittauslaitteen näyttämien arvojen korjaus kalibrointitulosten 
perusteella. Virityksellä pyritään poistamaan mittauslaitteen 
virhe.

XIS Damatic XD:n informaatio- eli tiedonkeruujärjestelmä (Metso 
Automation)

MessageConnector Sanomapalvelin, joka tarjoaa Honeywell
laatusäätöj ärj estelmi stä OPC-rajapinnan ulkopuolisiin
yhteyksiin

ODX Open Data Exchange, Measurex-järjestelmien 
liikennöintiprotokolla.

ExComm Sarjalinkki ABB Accuray laatusäätöj ärj estelmistä ulkopuolisiin 
yhteyksiin
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1 Johdanto

1.1 Diplomityön tausta

Laatu, tehokkuus ja kustannukset ovat ne tekijät, jotka yhdessä määrittelevät ydinosaamisalueet 
UPM-Kymmene Oyj:n kunnossapitostrategian mukaisesti. Yksi tähän ydinosaamisalueeseen 

vahvasti liittyvä aihe on laatusäätöjärjestelmät (QCS, Quality Control System), joiden avulla 

mitataan ja säädetään paperin laatua jatkuvatoimisesti koneen käydessä. Mikäli nämä ydinosaamisen 

mittarit eivät toimi, niin tuotteen laatu kärsii ja sitä kautta myös tuotantotehokkuus alenee hylkyyn 

menevän paperin johdosta. Hylkyyn menevä paperi taas aiheuttaa välittömiä kustannuksia 

tuotannossa tai pahimmassa tapauksessa myös korvausmaksuina jälkikäteen, mikäli laatuarvojen 

ulkopuolella oleva paperi pääsikin painotalolle asti ja vasta siellä huomattaisiin paperin laatuheitot 
painettavuus- ym. ongelmina. Tätä taustaa vasten on tarkoitus tehostaa laatusäätömittareiden 

seurantaa.

Tehokas mittausten hallintajärjestelmä varmistaa, että mittauslaitteet ja -prosessit soveltuvat 

aiottuun käyttöön ja että metrologiset vaatimukset täytetään. Näin ollen mittausten 

hallintajärjestelmä on myös tärkeä tuotteen laatuvaatimusten saavuttamiseksi ja virheellisten 

mittaustulosten riskien hallitsemiseksi. Mikäli metrologisia vaatimuksia ei kyetä täyttämään, niin 

myös tästä johtuvat riskit ja mahdolliset seuraukset tulee ottaa huomioon päätettäessä mittausten 

hallintajärjestelmän soveltamisalasta ja laajuudesta. [SFS08]

1.2 Työn tavoitteet

1.2.1 Laatumittareiden referenssinäytteiden käyttö mittareiden seurannassa

Tämän diplomityön keskeinen tavoite oli rakentaa mittausprosessi, missä vakiinnutetaan 

laatumittareiden referenssinäytteiden käyttö koskemaan kaikkia Jämsänkosken ja Kaipolan 

laatusäätöjärjestelmiä. Jämsänkoskella laatusäätöjärjestelmiä on kaikkiaan 6 kpl ja Kaipolassa 5 kpl. 

Referenssi- eli vakionäytteillä tarkoitetaan joko laitevalmistajan itsensä valmistamia tai ulkopuolisen 

akkreditoidun kalibrointilaboratorion toimittamia näytteitä, joita käytetään laatumittareiden 

staattiseen kalibrointiin ainakin tärkeimmillä perussuureilla (mainittu kohdassa 3.2.4).
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Yksi tärkeä edellytys referenssinäytteiden käytölle on, että niiden antamaan mittaustulokseen 

vaikuttavat tekijät on tunnistettu ja otettu huomioon. Näitä ovat mm. mittausepävarmuus, stabiilius, 

suurin sallittu virhe, toistokyky sekä uusittavuus. Lisäksi tuli kartoittaa staattiseen kalibrointiin 

liittyvät inhimilliset ja ympäristöstä aiheutuvat virhemahdollisuudet ja mahdollisuuksien mukaan 

eliminoimaan ne pois tai ainakin minimoimaan niiden vaikutus. Tähän liittyy olennaisena osana 

ohjeistuksen laadinta staattiselle kalibroinnille, joka oli yksi tämän työn aiheita. Ohjeistuksessa tuli 

ilmetä myös virhetekijät, niin että ne osattaisiin ottaa huomioon. Kaiken kaikkiaan, kuten viitteessä 

[SFS08] mainitaan, mittausprosessi tulee suunnitella siten, että ehkäistään virheelliset 

mittaustulokset ja varmistetaan puutteiden välitön havaitseminen ja oikea-aikaiset korjaavat 

toimenpiteet.

Alustavasti tehtiin myös periaatepäätös, että ainakaan tässä vaiheessa ei lähdetä hankkimaan 
akkreditoidun kalibrointilaboratorion näytteitä tai muita palveluita, vaan toiminta perustettiin niin 
referenssinäytteiden kuin kalibroinninkin osalta joko oman kunnossapidon tai mittalaitetoimittajan 

varaan. Tähän päätökseen perustuen jouduttiin testaamaan yhden laitetoimittajan tekemät 

referenssinäytteet kosteusmittauksen seurantaa varten, niin että näytteitä voitaisiin käyttää 

luotettavasti staattiseen kalibrointiin ja sitä kautta kosteusanturin mittauksen pysyvyyden seurantaan. 

Se, miksi tarkastelu koski ainoastaan yhtä laitetoimittajaa, johtui siitä, ettei kyseisen toimittajan 

laitteiden mukana ole tullut aikanaan referenssinäytteitä. Näytteet oli jälkeenpäin tilattu kahdelle 

Kaipolan paperikoneelle (PK4 ja PK6), mutta niiden käyttö ei kuitenkaan ole ollut systemaattista 
tähän päivään asti. Ennen työn aloittamista oli kuitenkin tiedossa, että kyseessä olevan toimittajan 

kosteuden referenssinäytteet eivät sovellu absoluuttisen kosteuden todentamiseen, koska niille ei 

luvattu kuin viitteellinen kosteustaso. Näin ollen ko. näytteitä pystyttiin käyttämään ainoastaan 
kosteusmittauksen stabiiliuden seurantaan ja selvitettäväksi jäikin, päästäänkö laitetoimittajan 

lupaamiin tarkkuusrajoihin (± 0,25 kosteusprosenttia [Hon5]) staattisessa kalibroinnissa, sisältäen 
koko kalibrointiketjun. Testeissä, jotka on kuvattu kappaleessa 6, tehtiin staattinen kalibrointi 

laitetoimittajan referenssinäytteillä eri olosuhteet ja virhemahdollisuudet huomioiden.

Lähtökohta kaikkien laatusäätöjärjestelmien osalta oli, että staattinen kalibrointi tehdään aina 

paperikoneen käynnin aikana, koska kalibroinnilla ei haluttu enää entisestään lisätä 

paperikoneseisokkien kunnossapidollista työmäärää. Muutenkin staattinen kalibrointi haluttiin 

yhdeksi kerran viikossa tapahtuvaksi ennakoivaksi kunnossapitotyöksi, joten senkään takia sitä ei 

voitu ajatella kerran kuukaudessa seisokissa tehtäväksi.
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Staattisen kalibroinnin mittaustuloksia haluttiin seurata systemaattisesti tilastollisia työkaluja 

hyväksikäyttäen. Tilastollisilla menetelmillä estettäisiin turhat viritystoimenpiteet edellyttäen, että 

mittaustuloksia on saatu kerättyä tarpeeksi paljon. Ja edelleen, jos staattinen kalibrointi saadaan 

hyvin toimimaan, olisi sen tarkoitus vähentää myös tuotanto- ja laboratoriohenkilökuntaa 

kuormittavaa dynaamista kalibrointia.

Tiivistettynä voidaan sanoa, että työn lähtökohta oli kehittää mahdollisimman vähätöiset 
laatusäätöjärjestelmien kalibrointitoimenpiteet, tulosten tilastollinen seurantamenetelmä sekä 

oikeiden asioiden korjaustoimenpiteet. Tuloksia oli tarkoitus seurata joko laadunhallinta-, 

automaatio- tai jostakin muusta olemassa olevasta järjestelmästä.

1.2.2 Työkalu profiilin kohdistamiseen näytteenottohetkellä

Toisena tavoitteena tässä työssä oli kehittää työkalu dynaamiseen kalibrointiin, niin että mittalaitteen 

profiilimittaus saadaan kohdistettua näytteenottohetkeen mahdollisimman tarkasti. Ongelmana 

dynaamisessa kalibroinnissa on, että yhden mittapään liikkeen aikana paperia ehtii kulkemaan 

paperikoneen nopeudesta riippuen 500 - 800 metriä, joten oikean näytteenottopaikan löytäminen 

saattaa olla vaikeaa. Mittausprofiilissa tulokset ovat keskiarvoistettuja, joten pahimmassa 

tapauksessa näytteeksi otettava paperi ja järjestelmän taltioima vertailuprofiili eivät korreloi kovin 

hyvin keskenään.

1.2.3 Tuotannon laatumittareihin kohdistuvan kalibrointikäytännön kehittäminen

Kolmantena tavoitteena oli vähentää tuotannon ottamia, laatusäätöjärjestelmien kalibrointiin 

tarvittavia näytteitä. Tämä ns. dynaaminen kalibrointi näytteenottoineen kuormittaa tuotannon 

henkilökunnan ohella myös laatusäätöjärjestelmien huoltohenkilöitä. Lisäksi em. 
kalibrointinäytteiden määrittelyt työllistävät laboratorion henkilökuntaa mahdollisesti jopa yhden 

päivän ajan per kalibrointikerta. Sen sijaan tuotannolliset häviöt ei ole merkittäviä, mutta toki 

niitäkin tulee näytteenoton takia. Referenssinäytteiden käytön lisääntyessä tuotannon ottamien 

kalibrointinäytteiden määrän toivotaan vähentyvän luonnostaan, koska referenssinäytteillä tehdyt 

staattiset kalibroinnit palvelevat myös dynaamista kalibrointia. Kokonaan dynaamisesta 

kalibroinnista tuskin voidaan luopua, joten näiden kahden kalibrointikäytännön edut on hyvä 

yhdistää, niin että molempien seuranta olisi mahdollisimman systemaattista.
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1.3 Työn rajaus

Tämä työ rajoittui koskemaan ainoastaan kosteuden referenssinäytteitä UPM-Kymmenen Kaipolan 

ja Jämsänkosken paperikonelinjoilla, koska valmius kosteusnäytteiden käyttöön oli olemassa 

lähestulkoon jokaisella Jokilaakson laatusäätöjärjestelmällä. Vaikkakin kosteus on ongelmallinen 

mittauskohde standardin puuttumisen takia, se katsottiin kuitenkin tärkeimmäksi seurattavaksi 

suureeksi referenssinäytteiden osalta, koska esimerkiksi Kaipolan PK6:lla ja Jämsänkosken PK3:lla 

sekä PK4:lla kosteuden seuranta dynaamisella kalibroinnilla ei edes ole mahdollista muuta kuin 

valmiin paperin eli rullaimen mittapalkilla. Tämä johtuu muiden mittapalkkien sijainnista 

paperikoneella, sillä mittapalkin ja näytteenottopaikan (rullaimen) välissä on paperia kuivattavia 

sylintereitä, joten kosteus muuttuu väkisinkin matkalla. Näin ollen referenssinäytteillä haettiin 

kosteustason määrittelyä myös muille kuin rullaimen mittapalkille. Mainittakoon vielä, että vaikka 
neliöpaino on kosteuden ohella ehkä vieläkin tärkeämpi laatusuure, niin sen osalta ulkoisten 

näytteiden käyttö ei kuitenkaan ole niin oleellista, koska mittalaitteissa on oma sisäinen 

referenssinäyte neliöpainon kalibroinnille [Mänl2].
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2 UPM-Kymmene Oyj

UPM-Kymmene Oyj on maailman johtavia painopaperinvalmistajia. Yhtiön liikevaihto on lähes 10 

miljardia euroa ja sen palveluksessa työskentelee yli 33 000 henkilöä eri puolilla maailmaa. UPM:llä 

on tuotantoa 16 maassa ja kattava myynti-ja jakeluverkosto. Yhtiön osakkeet noteerataan Helsingin 

ja New Yorkin pörsseissä. [UPM13]

2.1 Jämsänkosken ja Kaipolan tehtaat

Tässä työssä toimeksiantajana oli UPM-Kymmenen Kaipolan tehdas, mutta työ koski myös 

Jämsänkosken tehdasta. UPM-Kymmene Oyj:n Jämsänkosken ja Kaipolan paperitehtaat valmistavat 

puupitoisia päällystettyjä ja päällystämättömiä painopapereita sekä puuvapaita tarra- ja 

etiketöintipapereita. Tehtaiden tuotantokyky on yhteensä yli 1,5 miljoonaa tonnia papereita 

vuodessa. Pääraaka-aineina molemmissa tehtaissa ovat kuusikuitupuu ja sellu. Kaipolassa käytetään 

myös kotikeräyspaperia, joka siistataan tehtaan siistaamossa. Tehtaat käyttävät vuosittain noin kaksi 

miljoonaa kiintokuutiometriä tuoretta kotimaista kuusipuuta. [UPM13]

Paperintuotannosta lähes 95 % menee vientiin. Tehtaiden palveluksessa työskentelee vakituisesti 

yhteensä 1630 henkeä, joista Kaipolassa 770 ja Jämsänkoskella 860. Kummallekin tehtaalle otetaan 
vuosittain n. 150 henkilöä kesätöihin. [UPM13]
Tehtaiden tuotantoyksiköiden toimintaa tukevat tehdaspalvelu-, talous-, ja henkilöstöosastojen 

toiminnot, jotka ovat tehtaiden yhteisiä.

2.2 Jämsänkoski

Jämsänkosken tehdas on perustettu vuonna 1888. Tehtaassa on kolmessa tuotantoyksikössä yhteensä 

neljä paperikonetta:

• SC-tuotantoyksikkö (PK 5 ja PK 6), päällystämätön kiillotettu aikakauslehtipaperi

• MFC-tuotantoyksikkö (PK 4), päällystetty mattapintainen aikakauslehtipaperi. Kone 

siirtyy tarrapaperituotantoon vuoden 2007 toisella vuosineljänneksellä ja se yhdistyy 

tarrapaperiosastoksi PK 3:n kanssa.

• Tarrapaperiosasto (PK 3), päällystetty, kiillotettu hienopaperi
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2.3 Kaipola

Kaipolan tehdas perustettiin vuonna 1952. Tehtaalla on kolme paperikonetta:

• LWC-tuotantoyksikkö (PK 6), päällystetty puupitoinen aikakauslehtipaperi

• TD-tuotantoyksikkö (PK 4), puhelinluettelopaperi

• TD-tuotantoyksikkö (PK 7), sanomalehtipaperi
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3 Järjestelmät

Paperin laatuvaatimukset ovat tiukentuneet, paperikoneiden nopeudet ovat nousseet ja tuotannolta 

vaaditaan yhä suurempaa tehokkuutta ja korkeampaa hyötysuhdetta. Näiden toisaalta ristiriitaisten 

vaatimusten samanaikainen toteuttaminen edellyttää paperikoneprosessin jatkuvaa kehittymistä sekä 

tehokkaita apujärjestelmiä ja automaatiota tuotantohenkilöstön työkaluiksi. [VTT01]

Modernin paperikoneen automaatio-ja ohjausjärjestelmä perustuu nykyään mahdollisimman pitkälle 
integroituun kokonaisratkaisuun. Integroidussa automaatio-järjestelmässä voidaan erottaa seuraavat 

toiminnalliset osakokonaisuudet:

• hajautettu perusautomaatio, koneohjaukset ja sähkökäyttöjen ohjaukset (DCS),

• laatumittaukset ja -säädöt sekä ylemmän tason optimoinnit (QCS),

• poikkiprofiilin säädöt ja niiden toimilaitteet (CD),

• rainassa olevien optisten vikojen ilmaisu (WIS),

• paperiradan katkovalvonta (WMS) ja

• paperikoneen kunnon- ja käytönvalvonta (TMMS).

3.1 Yleistä

3.2 Laatusäätöjärjestelmä (QCS, Quality Control System)

Paperin laatua mitataan konelinjalla olevilla laatumittausjärjestelmillä jatkuvasti ajon aikana eli ns. 

online-mittareilla. Mittauksien tarkoitus on pitää laatu hyvänä ja tasaisena ja sitä kautta 
loppuasiakkaat tyytyväisinä. Laatusäätöjärjestelmän periaate on esitetty kuvassa 3.1.
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Kuva 3.1 Laatusäätöjärjestelmän periaate [Hogl5]

3.2.1 Mittavaunu

Paperin laatua mittaavat anturit (online-mittarit) on kiinnitetty ns. mittavaunuihin, jotka liikkuvat 

mittapalkin ohjaamana radan yli. Mittavaunut traversoivat paperiradan ylitse mitaten jatkuvasti 

paperin ominaisuuksia radan reunasta reunaan. [VTT01]

3.2.2 Mittapalkki

Mittapalkki on olennainen osa järjestelmää (kuva 3.2). Leveät koneet ja tarkat profiilimittaukset 
edellyttävät mittapalkilta stabiilisuutta ja tarkkaa mekaniikkaa. Lisäksi pyrittäessä absoluuttisesti 

suuriin tarkkuuksiin vaativissa ja vaihtuvissa olosuhteissa, tarvitaan herkille antureille luotettava 

kiinnitys. Yleensä myös kaikki mitta-antureiden tarvitsemat kaapeloinnit, ilma-, jäähdytysneste- 

sekä suojakaasuputkistot ovat mittapalkissa. [VTT01]
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Kuva 3.2 Laatusäätöjärjestelmän mittapalkki [Honl6]

3.2.3 Signaalit

Antureilta tulevat mittaustiedot tuodaan järjestelmään joko raakaviesteinä tai valmiiksi käsiteltyinä. 

Järjestelmässä tehdään mittausviestien antamaan takaisinkytkentään perustuvat säätöratkaisut 

algoritmien avulla ja tämän mukaan ohjataan kentällä olevia säätötoimilaitteita laatutavoitteen 

saavuttamiseksi. Nykyään laatusäädöt toteutetaan yhä useammin automaatiojärjestelmässä (DCS) 

joten QCS-järjestelmä huolehtii ainoastaan pelkistä mittauksista.

3.2.4 Mitattavat suureet

Laatumittausjärjestelmän peruskonstruktio paperi- ja kartonkikoneella käsittää yleensä neliömassan 

ja kosteuden profiilimittauksen yli radan leveyden ns. online-traversointimittauksena ja lisäksi 

näihin suureisiin liittyvän rainan keskimääräisen neliömassan ja kosteuden säädön. Perusmittauksiin 
liittyy usein myös paperin paksuusmittaus.

Muita yleisimpiä tapauskohtaisesti käytettyjä jatkuvatoimisia mittauksia ovat (MD = machine 

direction, konesuuntainen ja CD = cross direction, poikkisuuntainen):

• tuhka/täyteaine (MD)

• värisävyt (MD)

• vaaleus (MD)

• sileys ja kiilto (MD and CD)

• päällysteen määrä (MD and CD)
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Mittauksen arvo keskiarvoistetaan siten, että jokaisesta anturista saadaan yksi mittausarvo yhtä 

radan leveyssenttimetriä kohti. Mittauksista saadaan hetkellisarvo, keskiarvo ja profiilimittaukset. 
Aikaisemmin mainituista perusmittauksista voidaan laskea loput tarvittavat suureet; esim. kosteus, 

kuivamassa ja päällystemäärä. [VTT01]

3.2.5 Jämsänkosken laatusäätömittarit ja -järjestelmät

Jämsänkosken PK3:n laatumittarina on Measurex MXOPEN, mutta sekä CD- että MD-säädöt ovat 

automaatiojärjestelmässä PMD-controllereilla (Experion PKS). Laatusäätöjärjestelmästä on ODX- 

yhteys MessageConnector -palvelimelle, mistä on mahdollisuus liittyä OPC -rajapinnan kautta 

muihin järjestelmiin, esim. tiedonkeruuseen tai laadunhallintaan.

Jämsänkosken PK4:lla on tämän työn aikana menossa investointi, missä muutetaan koneen 
tuotantosuuntaa. Samassa yhteydessä uusitaan myös laatusäätö- ja automaatiojärjestelmää. 

Uusinnassa tullaan huomioimaan myös kalibrointiin liittyvät asiat niin staattisen kuin 

dynaamisenkin kalibroinnin osalta. Investoinnin käyttöönotto on keväällä 2007, joten tämän 

diplomityön puitteissa ei ole tarpeen määritellä seurantajärjestelmää ko. koneelle. Tällä hetkellä 

PK4:lla on käytössä ABB Accuray laatusäätöjärjestelmä, josta on ExComm-sarjalinkki 

laadunhallintajärjestelmään (JALAS).

Jämsänkosken PK5:n laatusäätöjärjestelmänä on Honeywellin DaVinci. Järjestelmästä on OPC - 

rajapinta MessageConnector -palvelimelle mistä yhteydet eteenpäin edelleen OPC:n kautta, aivan 

kuten Jämsänkosken PK3:lla.

Jämsänkosken PK6:n laatusäätöjärjestelmänä on ABB Accuray. Suora yhteys 

laadunhallintajärjestelmään on toteutettu ExComm -sarjalinkin kautta (vrt. Jämsänkosken PK4).

3.2.6 Kaipolan laatusäätömittarit ja -järjestelmät

Kaipolan PK4:n laatusäätöjärjestelmänä on Measurex MXOPEN. Järjestelmästä on ODX-yhteys 

MessageConnector -palvelimelle. MessageConnectorilla liikenne mm.

tuotannonohjausjärjestelmään on toteutettu OPC -rajapinnan kautta. Damatic XD:n 
(automaatiojärjestelmä) liikenne hoidetaan MODBUS-väylän kautta.
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Kaipolan PK6:n laatumittarina on myös Measurex MXOPEN, mutta sekä CD- että MD-säädöt ovat 

automaatiojärjestelmässä (TP Alcont), jonne on ODX-yhteys. Yhteys MessageConnector - 

palvelimelle on vastaava kuin Kaipolan PK4:lla.

Kaipolan PK7:n laatusäätöjärjestelmä on ABB Accuray. Järjestelmässä on itsessään OPC-rajapinta, 

josta on jo olemassa yhteys mm. PHD-tiedonkeruujärjestelmään.

3.2.7 Jokilaakson superkalanterit

Paperikonelinjojen lisäksi sekä Jämsänkoskella että Kaipolassa on superkalantereita, joissa on 

mittapalkit mittaamassa kalanteroidun paperin laatua.
Kaipolan SC61 :llä ja SC62:llä sekä Jämsänkosken SC51:llä ja SC52:lla on Measurexin ET2002 - 

laatumittausjärjestelmä. Näiden liikenne MXOPEN -palvelimelle on viety DataFreeway-LANin 

kautta (molemmilla tehtailla on oma MXOPEN-palvelin). MXOPEN-palvelimelta liikennöidään 

ODX-yhteydellä mm. tuotannonohjausjärjestelmään. Tuotannonohjausjärjestelmästä 

laadunhallintajärjestelmiin menevä liikenne on toteutettu Tieto IPC -protokollalla.
Sen sijaan Jämsänkosken SC53:lla on ABB Accuray laatumittausjärjestelmä, josta on OPC - 

rajapinta ulkoisia yhteyksiä varten

3.3 Automaatiojärjestelmä (DCS, Distributed Control System)

Automaatiojärjestelmillä tarkoitetaan tässä ohjausjärjestelmiä ohjelmoitavista logiikoista koko 

tehtaan kattaviin automaatiojärjestelmiin. Automaatiojärjestelmien avulla nimensä mukaan 

automatisoidaan jokin tuotantoprosessi tai osa siitä. Automaatiojärjestelmillä on nykyään myös 

muita tehtäviä, kuten raportointi ja historiatiedon keruu. [ABB09]

Automaatiojärjestelmä kerää prosessista mittaustietoa. Mittaustiedot esitetään operaattorille 

valvomopäätteillä. Mitatun datan perusteella järjestelmä laskee tarvittavat ohjaukset ja ohjaa 

erilaisia toimilaitteita. Käyttäjä voi tyypillisesti puuttua ohjauksiin operointipäätteeltään tarpeen 

mukaan. Automaatiojärjestelmän avulla koneen tai prosessin hoitajan saatavilla on käsiteltyä tietoa 
prosessin tilasta. Järjestelmä tekee kerätyn tiedon perusteella ohjaustoimenpiteitä automaattisesti tai 

operaattorille esitetään tietoa mahdollisimman paljon ja selkeästi, jotta hän pystyisi tekemään oikeita 

päätöksiä ja puuttumaan tarvittavin toimenpitein järjestelmän toimintaan. [ABB09]
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3.3.1 Hajautetut automaatiojärjestelmät

Prosessiautomaatiojärjestelmät ovat tyypillisesti hajautettuja ohjausjärjestelmiä (DCS = Distributed 

Control Systems ). Hajautettuun automaatiojärjestelmään kuuluu tyypillisesti prosessiasemia, 

valvomoasemia, järjestelmäväylä, ohjelmointilaitteita ja tiedonhallinta/raportointiasema. 
Tiedonhallinta-asema tarvitaan tavallisesti vain keskikokoisissa tai suurissa sovelluksissa. 

Prosessiohjauksen reaaliaikainen tietokanta hajautetaan viemällä prosessiasemat lähelle prosessia. 

Hajautetun automaatiojärjestelmän prosessiasemat kykenevät hoitamaan mittaustiedon käsittelyn, 

ohjausten laskennan ja ohjausten tekemisen paikan päällä. Tällöin ei tarvitse lähettää mittaustietoja 

jollekin keskustietokoneelle laskentaa varten ja sitten palauttaa ohjausarvoja. Tästä seuraa, että 

järjestelmä voidaan rakentaa prosessilayoutin mukaan.

Kenttäväylän avulla voidaan säästää kaapelointikustannuksissa. Hajautetut I/O-yksiköt viedään 
lähelle prosessia, jolloin kaapelointi mittaus- ja toimilaitteilta I/O-yksiköille on mahdollisimman 

lyhyt. Kommunikointi hajautetun I/O-yksikön ja prosessiaseman keskusyksikön välillä tapahtuu 

keskitetysti kenttäväylän kautta. Nykyisin järjestelmissä painottuu helppokäyttöisyys, avoimuus ja 

liityntä perinteisiin tehtaan PC-verkkoihin ja tietohallintajärjestelmiin. Hajautetun 

automaatiojärjestelmän periaatekaavio on esitetty kuvassa 3.3. [ABB09]

3.3.2 Integroidut järjestelmät

Vaakasuuntainen integraatio

Nykyaikainen hajautettu automaatiojärjestelmä pystyy hoitamaan logiikkaohjaus-, säätö-, sekvenssi- 
, asemointi-, moottorien sähkökäyttö- ja eräohjaustehtäviä. Kaikki nämä hoidetaan samalla 

laitteistolla ja ohjelmistolla. Tästä vaakasuuntaisesta integroinnista seuraa seuraavia etuja:

• toimilaitteet ja anturit kytketään tehtaan laajuisesti yhdenmukaisiin I/O-liityntöihin

• ohjelmointi ja ohjelmien ylläpito helpottuu, kun kaikki prosessiosat on ohjelmoitu 
samalla ohjelmointikielellä

• käyttöhenkilökunta pystyy valvomaan ja ohjaamaan koko tehdasta samalta työpisteeltä 

yhdenmukaisella käyttöliittymällä.

Pystysuuntainen integraatio

Automaatiojärjestelmien pystysuuntainen integraatio tarkoittaa, että sama järjestelmä pystyy 

hoitamaan prosessin ohjaus-, tuotannon ohjaus- ja tehdasjärjestelmien välistä tiedonsiirtoa. 
Pystysuuntaisella integraatiolla saavutetaan seuraavia etuja:
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• Tuotannon johto pystyy tarkistamaan tuotannon tilatiedot omilta pääteiltään 

reaaliaikaisesti.

• Käyttöhenkilökunta pystyy suunnittelemaan ja optimoimaan tuotannon ajoa esim. 

tilauskirjaan tai raaka-ainevaraston tietoihin perustuen. Tällöin he hakevat omille 

päätteilleen tarvittavat tiedot ylemmän tason järjestelmistä, tyypillisesti 

ikkunointitekniikkaan perustuen. [ABB09]

Prosessi-
asema

Prosessi-
asema

Prosessi-
asema

Tehdasjärjestelmä

Tiedonhallinta-
asema

Vahromoasema
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Tuotanto-
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Prosessi-
informaatio

Pystysuunt.
integraatio

Vaakasuunt.
integraatio

Kuva 3.3 Hajautetun automaatiojätjestelmän rakenne [ABB09]

3.3.3 Avoin automaatiojärjestelmä

Hajautetuilta automaatiojärjestelmiltä vaaditaan nykyään avoimuutta. Avoimuus tarkoittaa, että 
järjestelmät ovat liitettävissä toisiin automaatiojärjestelmiin, kunnonvalvonta- ja 

laadunohjausjärjestelmiin, tehtaan tietoverkkoihin jne. Avoin järjestelmä pystyy kommunikoimaan 

muiden järjestelmien kanssa hyvin määriteltyjen rajapintojen yli. Tällaiset rajapinnat ovat yleisesti 

hyväksyttyjä tai de facto teollisuusstandardeja. [ABB09]

3.4 Laadunhallintajärjestelmä

Laadunhallintajärjestelmä kerää ja tallentaa tuotteiden laadunvalvontatietoa seurantaa varten. Laatu­

ja muuta mittaustietoa otetaan vastaan laatusäätö-, tiedonkeruu- ja automaatiojärjestelmistä sekä 
laboratorion mittalaitteista liitäntöjen avulla. Talletettuja tietoja verrataan valvontarajoihin ja 

tarvittaessa esitettävään tietoon liitetään tieto valvontarajan tai hälytysrajan ylityksestä. Laatutietoja 

raportoidaan taulukkoina ja graafisessa muodossa [Jok07]. Laadunhallintajärjestelmän tekemiä 

yhteenvetoraportteja voidaan lähettää mm. laadunohj ausj ärj estelmään, missä niiden avulla voidaan 

ohjata tuotantoa.
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UPM-Kymmenen Jämsänkosken tehtaan laadunhallintajärjestelmä on nimeltään JALAS 

(JAmsänkosken LAatutietojen Systeemi) ja Kaipolan vastaava järjestelmä on nimeltään TUPLA 

(TUotteen Parempi LAatu). Molemmat järjestelmät ovat UNIX-pohjaisia ja ne perustuvat Oraclen 

relaatiotietokantaan.

JALAS ja TUPLA laadunhallintajärjestelmien päätoiminnot ovat:

• Perustiedot; mm. konserni, tulosyksiköt, osastot, prosessit, näytteenottopaikkatyypit ja 

-ryhmät, näytteenottopaikat, ominaisuudet, suureet, mittalaitteet, konerulla-ja 

valmistusohjenumerointi, vakanssit ja raaka-aineet.

• Lajit; mm. lajiryhmätyypit, lajiryhmät, lajit, laatuvaatimukset jne.

• Testausohjelmat; mm. konerulla-, aika- ja viikkopohjaiset sekä ajokohtaiset 

testausohjelmat.

• Ajo; mm. ajon luonti, laatuvaatimukset ja vaihto.

• Konerulla; mm. konerullan luonti ja ylläpito.

• Numeeriset raportit; mm. konerulla- ja aikapohjaiset laatupäiväkirjat sekä 

poimintaraportit.

• Graafiset raportit; mm. trendit, profiilit, profiilivertailut, jakaumat, korrelaatiot ja lajin 

kehitys.

• Optiot; mm. koeajo- ja tutkimustulokset ja tilastollinen laadunseuranta (SPC)

3.5 Tiedonkeruujärjestelmä

Tiedonkeruujärjestelmä kerää mittaustietoa pääsääntöisesti automaatiojärjestelmästä koska 

automaatiojärjestelmässä ei ole tietokantatoimintoja pidempiaikaisen tiedon tallentamiseen. Tieto 

kerätään syklisesti erikseen määritetyillä keruuväleillä, jotka tyypillisesti ovat 10-60 sekuntia. 
Tiedonkeruujärjestelmässä mittaushistoria esitetään yleensä graafisessa muodossa, mutta melkein 

poikkeuksetta yksittäiset mittaustulokset on vietävissä myös esim. Excel-taulukkolaskimeen 

numeerisessa muodossa. Tiedonkeruujärjestelmissä mittaustietoa voidaan analysoida ja suodattaa 

tarpeen mukaan. Myös tilastollisten työkalujen käyttö on usein mahdollista.

Jämsänkosken tehtaalla automaation tiedonkeruujärjestelmänä käytetään etupäässä Metson 

Automationin tuotetta nimeltään XIS/PaperMap [Metl7]. Kaipolassa valtaosa 
automaatiojärjestelmistä on vastaavasti Honeywellin TP Alcont -järjestelmiä, joten siellä 
tiedonkeruuseen käytetään niin ikään Honeywellin tuotetta nimeltään Uniformance PHD (Process 

History Database, [Honl8]).
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4 Seurantajärjestelmä

Niin kuin työn tavoitteissa kohdassa 1.2.1 oli määritelty, haluttiin staattisen kalibroinnin tuloksia 
seurata systemaattisesti. Tämä edellytti mittaustulosten seurantajärjestelmän luontia mielellään 

johonkin olemassa olevaan tietokantapohjaiseen järjestelmään. Seurantajärjestelmältä vaadittiin 

myös tilastollisten menetelmien käyttömahdollisuutta sekä hälytystoimintoja mahdollisten raja- 

arvojen ylittymisistä. Nämä vaatimukset asettivat haasteellisuutta sopivaa alustaa määriteltäessä. 

Valitettavasti tässäkin tapauksessa jouduttiin hakemaan kompromissiratkaisua, koska mikään 

järjestelmä ei yksin vastannut kaikkiin edellä mainittuihin haasteisiin. Hälytystoimintojen ja 

seurattavuuden kannalta paras vaihtoehto olisi ehdottomasti ollut automaatiojärjestelmä (DCS), 

mutta se ei taas tukenut tietokantaominaisuuksia, eikä tilastollisia menetelmiä. Tietokannan, 
trendiominaisuuksien ja tilastollisten menetelmien kannalta paras vaihtoehto olisi ollut 

tiedonkeruujärjestelmät (PHD tai XIS), mutta niihin ei taas kaikilta automaatiojärjestelmiltä ollut 

suoraa yhteyttä. Laadunhallintajärjestelmissä (TUPLA ja JALAS) on tietokannan lisäksi myös 
tilastollisia työkaluja käytettävissä, mutta järjestelmät eivät ole kovin joustavia tiedon käsittelyn 

kannalta. Kappaleessa 9 on tarkemmin määritelty seurantajärjestelmän ympäristöä staattisten 

kalibrointitietojen seuraamiseen.
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5 Tilastollinen prosessinohjaus (SPC)

Tilastollisen prosessinohjauksen, SPC (Statistical Process Control), periaatteet ja ensimmäiset 
valvontakortit kehitettiin jo 1920-luvulla. Walter. A. Shewhartin työskenteli tuolloin Bell Telephone 

laboratoriossa ja analysoi useita eri prosesseja ja päätyi seuraavaan tulokseen: Kaikki 
tuotantoprosessit sisältävät vaihtelua. Hän erotti kaksi komponenttia: vakiokomponentin, joka näytti 

olevan luonteista prosessille ja epäsäännöllisen komponentin. Shewhart piti prosessille luonteista 

vaihtelua satunnaisena eikä siihen voinut vaikuttaa. Epäsäännöllisen vaihtelun syitä hän nimitti 

vaikutettavissa oleviksi syiksi. Hän päätteli, että vaikuttavissa olevat syyt ovat poistettavissa 
diagnostisointiohjelman avulla, mutta satunnaisen vaihtelun aiheuttamiin syihin ei ole taloudellista 

puuttua muuttamatta koko prosessia. [Vihi4]

Tilastollinen prosessinohjaus soveltuu hyvin staattiseen kalibrointiin, koska referenssinäytteiden 

mittaustulosten pitäisi pysyä sille luonteisen vaihtelun rajoissa. Sen sijaan epäsäännölliseen 

vaihteluun päästään puuttumaan. Lähtökohtahan tälle työlle oli kehittää mahdollisimman vähätöiset 

laatusäätöjärjestelmien kalibrointitoimenpiteet, tulosten tilastollinen seurantamenetelmä sekä 

oikeiden asioiden korjaustoimenpiteet (kohta 1.2.1). Tilastollinen prosessinohjaus edellyttää 

seurantajärjestelmältä siihen tarvittavia työkaluja ja tämä taas osaltaan sanelee lopullisen 

seurantajärjestelmän paikan. Koska seurantajärjestelmää staattiselle kalibroinnille ei vielä ole 

olemassa eikä myöskään mittaustuloksia kuin yhdeltä paperikonelinjalta, niin tilastollinen 

prosessinohjausympäristö täytyi pyrkiä simuloimaan ja arvioimaan muilla perusteilla. Nämä on 

kuvattu kappaleessa 10.
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6 Paperin kosteuden mittaaminen

6.1 Yleistä

Paperikoneen talouden kannalta kosteus on tärkeä perusmittaus. Paperia myydään painon mukaan ja 

jos paperia kuivataan liikaa, menee vielä viimeisten prosenttiyksiköiden kuivaamiseen suhteellisesti 
huomattavan paljon energiaa [Puu06], Myös liian kostea paperi vaikeuttaa nykyisten painokoneiden 

käyntiä, jotka ovat hyvin tarkkoja laatusuureiden suhteen.

Kosteusprosentti on laskettu suure, joka lasketaan mitatusta vesimassasta ja neliömassasta. 

Paperikoneen tärkein perusmittaus on neliömassan mittaus, mutta kosteuteen voidaan vaikuttaa 

enemmän. Valmiille paperille asetetaan kosteustavoitteen ympärille sallitut rajat, koska liian märkää 

tai kuivaa paperia ei voida myydä tai jatkojalostaa. Toisaalta useat pitkälle automatisoidut 

nopeakäyntiset painokoneet ovat tarkkoja paperin oikealle ja tasaiselle kosteudelle saavuttaakseen 
häiriöttömän käynnin. [VTT02]

Paperin ja kartongin kosteusmittaus voidaan suorittaa seuraavilla menetelmillä (kaikki eivät ole 

online-mittauksia):

1) Resistiivinen mittaus; erilaisilla laahaimilla mitataan vaihtovirran avulla paperin kosteus sen 

johtokykyyn perustuen

2) Kapasitiiviset menetelmät; mitataan paperin dielektrisyysvakiota, joka riippuu kosteudesta

3) Mikroaaltomittaukset; käytetään resonaattorimittausta, missä kartonki-, paperi- tai selluraina 

toimii osana resonaattoria

4) IR-mittausmenetelmät (infrapuna); transmissio- eli läpäisymittaus sekä heijastusmittaus

Kosteusanturin tarkkuutta huonontavat monet seikat kuten esim. likaantuminen. Sen vuoksi 
käytetään usein toistettavaa automaattista sisäistä standardointia, jolla voidaan kompensoida 

anturista itsestään johtuvia virheitä.

IR-mittaus on nykyään ylivoimaisesti yleisin kosteusmittaus eri paperituotteille, kun taas 
mikroaaltomittausta käytetään paksuille tuotteille kuten kartongeille ja sellulle sellun kuivatuksessa 

tai tuotteille, jotka sisältävät runsaasti infrapunavaloa läpäisemättömiä aineita, kuten esimerkiksi 

hiiltä. [VTT02]
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6.1.1 Infrapunakosteusmittaus

IR-mittaus perustuu vesimolekyylien spesifiseen absorptioon lähi-infrapuna-alueella. IR-mittausta 

voidaan käyttää tyypillisesti 15 - 300 g/m2 neliömassa-alueella. Joissakin tapauksissa päästään aina 

500 g/m2 asti. Yläraja riippuu kartongin rakenteesta ja siihen vaikuttaa, onko kartonki tehty 

neitseellisestä tai kierrätyskuidusta sekä täyteaineet ja väri.

Vesimassan mittaus infrapunalla on lämpötilariippumaton mittaus ja sen mahdollisia virhelähteitä 

ovat:

• lajiriippuvuus

• näytteenoton virheet

• mittapään likaantuminen ja kastuminen

IR-mittareita on kahta eri mallia: heijastava ja läpäisevä. Heijastusmenetelmää käyttäviä IR- 

antureita on asennettu mittaamaan korkeita kosteuspitoisuuksia. Läpäisevä IR-mittaus rajoittuu 

tuotteille, joiden kosteuspitoisuus on alhainen. [VTT02]

6.1.2 IR-mittausperiaate

IR-mittaus perustuu vesimolekyylien spesifiseen absorptioon lähi-infrapuna-alueella. Absorptiot 
perustuvat vesimolekyylin vibraatiotilojen ominaistaajuuksiin ja ovat siten ominaisia vapaan veden 

molekyyleille. Vesi absorboi voimakkaasti 1,9 pm:n aallonpituista valoa, eli absorptio korreloi 

hyvin rainan vesimäärän kanssa, mutta vesi ei absorboi valoa merkittävästi 1,8 pm:n 
aallonpituudella. Muut aineet paperissa suhtautuvat samalla tavalla molempiin aallonpituuksiin, 

joten 1,8 pm:n IR-sädettä voidaan käyttää vertailuarvona, kun lasketaan säteiden voimakkuuksien 

suhdetta. IR-mittaukseen perustuvissa laatumittareissa on kuitenkin em. mittausperiaatteen osalta 

laitetoimittajakohtaisia eroja.

Vedelle herkkä taajuus ja referenssitaajuudet saadaan aikaan suodattimilla, jotka on sijoitettu 

tuhansia kierroksia minuutissa pyörivään suodatinkiekkoon. Kosteusprosentti voidaan laskea, kun 

käytetään laskelmissa neliömassamittauksesta saatua neliömassa-arvoa. Täten ei yleensä mitata 

suoraan kosteusprosenttia, vaan veden massaa.

Kosteus-%= vesiPaino -100% . [VTT02] 
neliömassa
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6.1.3 Laskenta

Paperiradan sisältämä kosteus lasketaan suhteuttamalla paperiradan läpäisseiden eri taajuuden 

omaavien IR-säteiden intensiteetit. Kosteusmittaus perustuu siis vedelle ja kuidulle ominaisten 
infrapuna-absorbtioaallonpituuksien ja referenssiaallonpituuksien suhteen mittaukseen. Laskenta- 

algoritmi kompensoi kartongin täyte-ja päällysteaineista aiheutuvat sirontaerot. [VTT02]

6.1.4 Heijastava IR-mittari

Heijastavassa mallissa sekä IR-lähde että tunnistin ovat samassa mittapäässä. Heijastavaa IR- 

mittaria käytetään keveillä paperilaaduilla esim. ennen liimapuristinta tai esim. kartongin 

pintakosteuden mittaukseen ennen jenkkisylinteriä. [VTT02]

6.1.5 Läpäisevä IR-mittari

Läpäisevän IR-mittarin alamiItäpäässä on IR-säteilylähde (runsaasti IR-taajuuksia lähettävä 

lamppu), 4-kanavainen suodatinkiekko sekä optiikkaa. Ylämittapäähän on sijoitettu IR-valoa tasaava 

integroiva pallo, jonka seinämällä on lyijysulfidi-ilmaisin. Molemmat mittapäät ovat paineistettu 

typellä tai kuivalla ilmalla ja niissä on itsediagnostiikka ja lämpötilasuojaus. Myös tämän mittauksen 

osalta on eroja eri laitetoimittajien kesken, joten em. ei voi yleistää.

Läpäisevää menetelmää käyttävien antureiden käyttö rajoittuu tuotteille, joiden kosteuspitoisuus on 
alhainen. Tämän takia ainoastaan heijastusmenetelmää käyttäviä IR-antureita on asennettu 

mittaamaan korkeita kosteuspitoisuuksia. Nykyään voidaan uusilla algoritmeillä laajentaa läpäisevän 
IR-mittarin mittausväliä alimmasta kosteusmittausalueesta 0 - 20% mittaus-alueelle 0 - 70%, joka 

aikaisemmin oli mahdollista ainoastaan heijastusmenetelmällä. [VTT02]

6.2 Uudet mittarit

On olemassa myös antureita, jotka samalla mittaavat esim. lateksi- ja kaoliini-pitoisuutta 
käyttämällä useita aallonpituuksia. Antureilla on yleensä myös laaja mittauskenttä ja laajat 

mittausolosuhteet; ne kykenevät mittaamaan kaikkia paperilajeja pehmopapereista raskaisiin
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kartonkeihin ja suoriutuvat hyvin myös kosteusmittauksista kuivatusosalla ja märkäpuristimella. 

[VTT02]

6.2.1 Mikroaaltokosteusmittaus

Menetelmä perustuu mitattavan materiaalin dielektrisyysvakioon (molekyylin pyörimisliikkeen 

aiheuttaman energian absorption mittaukseen), joka muuttuu kosteuden mukana. 

Dielektrisyysominaisuuden analysoimiseksi mitataan paperi- tai kartonkirainan 

resonanssimuutoksia. Vesipitoisuutta mitattaessa käytetään taajuutta 22,2 Ghz, joka on vedelle 

herkkä aallonpituus eikä absorboidu kuituihin eikä täyteaineisiin.

Tyypillinen mikroaaltokosteus-mittausanturi toimii parhaiten kuivassa päässä raskaille lajeille, jotka 

sisältävät ei-siistattua kierrätettyä kuitua. Mikroaaltoalueen käyttö kosteuden mittauksessa suurilla 

neliömassoilla johtuu siitä, että mikroaallot pystyvät läpäisemään huomattavasti paksumman 
väliaineen kuin infrapunasäteily. Suuren läpäisevyyden ansiosta kartongin eri kosteustasolla olevat 

kerrokset eivät aiheuta virhettä mittaukseen.

Vesimassan mittaus mikroaalloilla on laji- ja lämpötilariippumaton mittaus ja sen mahdollisia 

virhelähteitä ovat [VTT02]:

• mittapään likaantuminen

• mittalaitteen mittausepävarmuus
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7 Laatusäätöjärjestelmien kalibrointi

Kalibroinnilla selvitetään mittauslaitteen näyttämien arvojen oikeellisuus. Kalibroinnilla tarkoitetaan 

sellaista mittaamista, jonka avulla tunnetuissa olosuhteissa mittanormaaliin vertaamalla saadaan 

mittauslaitteen tai mittauslaitteiston näyttämien arvojen ja mittanormaalien vastaavien arvojen 

välinen yhteys. Tätä tietoa voidaan käyttää joko laitteen tulosten korjaamiseen huomioimalla 

epätarkkuus tai laitteen säätämiseen tarkemmaksi. Laatusäätöjärjestelmien kalibrointi jakaantuu 
kahteen käytäntöön, dynaamiseen ja staattiseen kalibrointiin.

7.1 Dynaaminen kalibrointi (tuotekohtainen kalibrointi)

Dynaamisella kalibroinnilla selvitetään mittauslaitteen tuotekohtaisesti näyttämien arvojen 

oikeellisuus. Dynaamisessa kalibroinnissa mittauslaite mittaa tuotetta ja nämä keskiarvoistetut 
mittaustulokset lähetetään laadunhallintajärjestelmään näytteenottohetkellä. Paperista otetaan 
poikkirata- sekä arkkinäytteet, jotka lähetetään laboratorioon analysointia varten. Laboratoriossa 

poikkiratanäytteistä tehdään mm. kuivamassa-, paksuus-, karheus ja 

ilmanläpäisevyysprofiilimäärittelyt sekä paperiarkeista mm. neliömassa-, tuhka-, repäisy- ja 

vetolujuus-, vaaleus-, opasiteetti- ja värimääritykset paperilajista riippuen. Saatuja 

laboratoriotuloksia verrataan aiemmin tallennettuihin online-mittarin tuloksiin ja näiden 

vertailutulosten perusteella tehdään mahdolliset viritystoimenpiteet. Virityksen tukena käytetään 

myös pakkakoneen vaa'alta saatuja rullien punnitustuloksia ym. mittauksia, niin että voidaan olla 

varmoja siitä, että viritys on tarpeen.

7.1.1 Dynaamisen kalibroinnin epävarmuustekijät

Dynaamisessa kalibroinnissa epävarmuustekijöitä ovat itse mittalaitteen epätarkkuus, mekaniikka, 

mittaajan tekemät eli ns. inhimilliset virheet, mittausolosuhteista ja -kohteista aiheutuvat virheet 
sekä toistettavuuden puutteesta aiheutuneet virheet. Konkreettisella tasolla virhettä voi aiheuttaa 

mm. virheellinen tai väärin ajoitettu näytteenotto online-mittarin lukeman kanssa, 
näytteenottopussien tiiveysongelmat, laboratorion vaa'an epätarkkuus tai epäonnistunut taaraus sekä 

paperinäytteen kuivatuksessa tapahtuvat virheet. Kaiken kaikkiaan inhimilliset epävarmuustekijät 

korostuu dynaamisessa kalibroinnissa, koska kalibrointiketjussa on monta käsityövaihetta.

Laatumittauksista kosteus on kaikkein alttiimpia mittauksia ympäröivän ilmankosteuden 

vaikutukselle. Kosteusnäytteet täytyy saada mahdollisimman nopeasti ilmatiiviisiin näytepusseihin
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näytteiden leikkaamisen jälkeen, niin ettei ilmankosteus muuta paperin todellista kosteuspitoisuutta 

[BlulO], Vielä näytteenoton jälkeenkin kosteusnäytteet joutuu ilmankosteuden kanssa tekemiseen 
laboratoriossa ennen kuivatusuuniin laittamista, joten ilmankosteus on yksi epävarmuustekijä em. 

lisäksi kosteuden dynaamisessa kalibroinnissa.

7.2 Staattinen kalibrointi referenssinäytteillä eli ns. vakionäytteillä

Laatusäätöj ärj estelmien laitetoimittajat käyttävät staattisia referenssinäytteitä laitteen 
tehdaskalibroinneissa. Näytteiden avulla mittalaite viritetään valmiiksi ennen kuin se toimitetaan ja 

asennetaan asiakkaan tiloihin. Staattiset näytteet on laitetoimittajan itse valmistamia ja niitä löytyy 

kaikille perussuureille (neliöpaino, kosteus ja paksuus) sekä mahdollisesti myös muille kohdassa 

3.2.4 mainituille suureille.

Laitetoimittajien staattiset näytteet eivät useinkaan ole jäljitettäviä, mutta niiden avulla voidaan 

kuitenkin todeta mittausten stabiilius. Staattiseen kalibrointiin on nykyään saatavilla myös 

jäljitettäviä näytteitä SFS-EN ISO/IEC 17025 standardin mukaisesti akkreditoitujen 

kalibrointilaboratorioiden tarjoamina.

Kun mittauslaite siirretään laitevalmistajan tiloista lopulliseen käyttöpaikkaansa tuotantolinjalle, 

moni asia voi vielä muuttaa mittaustuloksia. Mittauksiin vaikuttavia asioita ovat mm. ympäristön 
lämpötila, ilman suhteellinen kosteus, mittauslaitteen sisäinen lämpötila (jäähdytys), pölyisyys ja 

ratalämpötila. Myös mekaanisilla tekijöillä, kuten mittapäiden kohdistuksella ja mittapalkin 
suoruudella, on vaikutusta. Tämän takia staattinen jälkikalibrointi tehdään vielä laiteasennuksen 

jälkeen ennen lopullista käyttöönottoa. Koska mittauslaite on rakennettu käytettäväksi 
tuotantolinjalla, lähtökohtana tulisi pitää sitä, että mittauslaite myös näyttää siellä oikein eikä vain 

laitevalmistajan tiloissa [JMK03],

Tässä työssä pyrittiin nimenomaan tehostamaan staattisen kalibroinnin käyttöä laatumittareiden 

seurannassa, koska tämä on käytäntönä huomattavasti dynaamista kalibrointia kevyempi toteuttaa ja 

se voidaan tehdä useammin, eli vasteaika mahdollisille mittausvirheille on lyhyempi. Lisäksi 

staattisessa kalibroinnissa voidaan mm. kosteusmittaus kalibroida konelinjan jokaiselta mittapäältä 

toisin kuin dynaamisessa kalibroinnissa.
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7.2.1 Staattisen kalibroinnin epävarmuustekijät

Staattisessa kalibroinnissa virhemahdollisuuksia ovat mm. referenssinäytteen mittausepävarmuus, 
ympäristöolosuhteet, inhimilliset tekijät, mekaniikka sekä antureiden mittausepävarmuudet (mainittu 

laitevalmistajan spesifikaatioissa). Staattisessa kalibroinnissa korostuu vastaavasti 

ympäristöolosuhteet, koska kalibrointi tehdään kentällä käynnin aikana välillä hyvinkin vaikeissa 

olosuhteissa.

7.2.2 Kokemukset staattisesta kalibroinnista muilta UPM:n tehtailta

Staattinen kalibrointi ei ole kovin yleisesti käytössä UPM-Kymmenen tehtailla etenkään oman 

kunnossapidon tekemänä. Kaikkein pisimmällä käytäntö on Kajaanissa, missä toimintaa on 

harjoitettu omalla kunnossapidolla vuodesta 2003 lähtien. Erona tähän Jokilaakson tehtaille 
tehtävään työhön on se, että Kajaani on käyttänyt alusta asti akkreditoidun kalibrointilaboratorion 

näytteitä ja palveluita, mm. koko mitta-alueelle tehtävää staattista kalibrointia.

7.2.3 Laitetoimittajien tai akkreditoitujen kalibrointiyritysten palvelut

Mittapalkkien laitetoimittajilla on omat staattiset näytteet, joita he käyttävät mittapalkin 
tehdaskalibrointiin ennen sen asennusta paikalleen. Myös asennuksen jälkeinen uudelleenkalibrointi 

tehdään näillä samoilla näytteillä. Samaten, jos anturi tai jokin mittalaitteen osa, esim. 

kosteusanturin valolähde vaihdetaan, niin silloin tehdään staattinen kalibrointi. Eli kaiken kaikkiaan 

staattisia näytteitä on käytetty vain erikoistapauksissa laitetoimittajan toimesta lähinnä heidän omiin 

tarpeisiin. Nyt onkin tarkoitus laajentaa vakionäytteiden käyttöä mittalaitteen pysyvää ja säännöllistä 

seurantaa tukevaksi.

Akkreditoituja palveluyrityksiä tälle kalibroinnin alueelle ei ole kovin montaa Suomessa, mutta 
ainakin Kajaani on ollut tyytyväinen käyttämäänsä palveluyritykseen. Kyseessä on täyden palvelun 

kalibrointilaboratorio, joka tarjoaa staattisten näytteiden lisäksi myös kalibrointipalveluja sekä 

tulosten seurantaan tarkoitettuja ohjelmistoja. Kalibroinnista tehdään luonnollisesti virallinen 
kalibrointi todistus asiakkaalle.

Tieteellisiä artikkeleita tai muuta kirjallisuutta ei itse staattisesta kalibroinnista tuntunut löytyvän 
muuten kuin laitetoimittajien tekemistä käyttö- ja huolto-ohjeista. Kyse on kuitenkin kohtuullisen
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patenttisuojatusta ja luottamuksellisesta anturitekniikasta, jota ei mielellään paineta julkisiin 

artikkeleihin.
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8 Referenssinäytteiden soveltuvuus staattiseen kalibrointiin

8.1 Käytettävät laitteet

Kuten jo kohdassa 1.2.1 todettiin, tässä työssä pyrittiin selvittämään yhden laitetoimittajan 

kosteuden referenssinäytteiden soveltuvuus staattiseen kalibrointiin. Nämä testaukset tehtiin 

kahdella Kaipolan paperikoneella, PK4:lla ja PK6:lla. PK4 tekee luettelopaperia, eikä siellä ole kuin 
yksi laatusäätömittapalkki käytössä valmiin paperin mittauksessa rullaimella. PK6 taas tekee LWC- 

paperia (Light Weight Coated), eli se on ns. päällystävä kone. Konelinjalla on neljä 

laatusäätömittapalkkia, ensimmäinen palkki pohjapaperille, toinen palkki pohjan paksuudelle, 
kolmas palkki toiselta puolelta päällystetylle ja neljäs palkki valmiille paperille. Lisäksi PK6:lla on 

mittapalkit kahdella superkalanterilla (SC61 ja SC62).

Staattiset referenssinäytteet, kuten sekin on tullut jo todettua, ovat laitetoimittajan itse valmistamia. 
Kosteusnäytteet on tehty konelinjojen omasta paperista siten, että paperinäyte on suljettu ilmatiiviisti 

kahden pyöreän lasilevyn väliin. Näytelasissa itse paperinäytteen halkaisija on 4,5 tuumaa, mutta 
sitä reunustaa noin tuuman vahvuinen musta kehys. Näytteitä on aina yksi varsinainen ja tälle 

varanäyte kutakin viitteellistä kosteusprosenttia ja neliöpainoa kohden. Kosteus ja neliöpaino on 
valittu muutaman yleisimmin käytetyn lajin kesken.

PK6:lla näytteitä on kaksi varsinaista sekä kaksi varanäytettä kutakin mittapalkkia kohden, eli 

kaiken kaikkiaan näytteitä on 12 kpl. Paperinäytteiden lisäksi tarvitaan vielä referenssinäyte joka on 

pelkkä lasi ilman paperia. PK4:lla varsinaisia näytteitä on kolme ja näille varanäytteet eli kaiken 

kaikkiaan 6 näytettä sekä referenssinäyte. Varanäytteiden osalta päätettiin [Muill], että niitä ei 
käytetä normaalitilanteessa ollenkaan. Ainoastaan sitten, kun varsinaisten näytteiden tuloksissa 

ilmenee poikkeavuutta, varmistetaan varanäytteillä, johtuuko tuloksen muuttuminen näytteestä vai 

anturista.

Staattiset näytteet tarvitsevat vielä näytealustan, jonka avulla näyte kohdistetaan mittapään väliin 

aina oikeassa ja samassa asennossa. Tämä oli myös laitetoimittajan itse valmistama ja tässä 

tapauksessa se oli tehty ihan supisuomalaisesta koivuvanerista. Näytealusta oli yksi testattavista 

asioista, koska näytteen sijoitus mittapään välissä on myös oma virhetekijä muiden joukossa. Lisäksi 

tarvittiin joitakin työkaluja ohjainrautojen siirtämiseksi pois tieltä sekä tietenkin puhdistusvälineet 
mittapään puhdistamiseksi ennen staattista kalibrointia.
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Perusteet menetelmien ja laitteiden valinnalle on kerrottu jo johdanto-osuudessa, mutta lähtökohta 
oli, että haluttiin hyödyntää jo olemassa olevia referenssinäytteitä. Samalla haluttiin sitouttaa oma 

kunnossapito ydinosaamismittareiden laadussapitämisen seurantaan.

8.2 Olosuhteet

Staattinen kalibrointi haluttiin tehdä paperikoneen käynnin aikana, joten tämä luonnollisesti teki 

olosuhteista huomattavasti haastavammat, kuin että kalibrointi olisi tehty seisokissa. Etenkin 

lämpötila ja kosteus ovat korkeammat käynnin aikana, joten ne oli syytä huomioida mittaustulosten 

tarkastelussa. Samaten käynnin aikainen tärinä on näytteen paikallaan pysymisen kannalta otettava 

huomioon. Ja ehkä tuotannon kannalta tärkein tekijä käynninaikaiselle staattiselle kalibroinnille on 

se tosiasia, että mittalaite on otettava radalta sivuun toimenpiteen ajaksi, eli se ei silloin mittaa eikä 
säädä paperin laatua. Näin ollen kalibrointia ei voi tehdä ellei tuotanto ole vakaa juuri sillä hetkellä. 
Ja vaikka tuotannon puolesta mittalaitteen voi ajaa sivuun kalibroinnin ajaksi, niin ei sitä kuitenkaan 

ole hyvä pitää siellä kovin kauan, vaan kyse on kuitenkin korkeintaan 15-30 minuutista. Tämä taas 

lisää suorittajan paineita ja sitä kautta nostaa inhimillisen virhemahdollisuuden todennäköisyyttä 

staattisessa kalibroinnissa.

8.3 Mittaustulokset referenssinäytteillä

Testaukset em. referenssinäytteillä tehtiin vuoden 2006 ensimmäisellä puoliskolla ja kalibroinnissa 

pyrittiin myös huomioimaan eri olosuhteet mahdollisuuksien mukaan. Kalibroinneissa saaduista 
näyteotoksista laskettiin mitattujen kosteuksien keskihajonnat eri olosuhteissa ja näitä vertailtiin 

keskenään. Mitattu kosteus kyseisen laitetoimittajan tapauksessa saadaan kaavasta [Hon05]:

WWMitattu kosteus =------ 100%
BW

Missä

WW = mitattu vesipaino (g/m2)

BW = referenssinäytettä vastaava neliöpaino (g/m2). Tämä arvo syötetään erilliselle huoltonäytölle 

ennen staattista kalibrointia

Vaikka tässä pyrittiin testaamaan vain yhden valmistajan referenssinäytteiden luotettavuutta, pätevät

tutkimuksesta saadut havainnot myös muihin, eri valmistajien referenssinäytteisiin. Seuraavissa

kappaleissa on kuvattu mittaustuloksia Kaipolan PK6:n näytteillä ja niiden analyyseja huomioineen.
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8.3.1 Seisokki vs. käynti

Vaikka referenssinäytteiden luotettavuus haluttiin testata käynnin aikana, niin ensimmäinen 

staattinen kalibrointi tehtiin kuitenkin seisokissa. Tällä pyrittiin todentamaan se, onko 

mittaustuloksissa eroja käynninaikaiseen kalibrointiin verrattuna. Paperikoneen seisokissa 

ympäristön lämpötila on noin 25 - 30 C° riippuen mittapalkin sijainnista. Tämä on noin 20 C° 
vähemmän, kuin käynnin aikana.

Huomioita seisokin aikaisista tuloksista Kaipolan PK6:lla:

Ensimmäinen staattinen kalibrointi tehtiin niin, että kaikki mittapalkit kalibroitiin yhdellä 

referenssinäytteellä (Base ls). Kuvaajasta 6.1 voidaan todeta, että näyte antaa eri mittapalkilla 

hieman eri tuloksia vaikka näyteneliöpaino (BWT of SAM) on ko. näytteelle oikein syötetty. 

Mittaustuloksen vaihteluun eri mittapalkkien kesken voi olla syynä mm. mitta-antureiden 

mittapalkkikohtaiset korjauskertoimet. Tämä sama pätee myös käynninaikaisiin tuloksiin.

Kuvaajassa 6.2 on esitetty pohjapaperinäytteiden (Base l, Base_2, Base ls, Base_2s) keskihajonnat 

näytteenottokerroittain. Yksi keskihajonta-arvo kaikissa kuvaajissa vastaa ko. referenssinäytteen 

keskihajontaa eri näytteenottoammuntojen antaman tuloksen välillä (ammuntojen, eli 

näytepainikkeen painallusten määrä vaihtelee 3-10 välillä). Seisokin aikana tehdyt näytteet on 

rajattu harmaalla laatikolla. Kaksi ensimmäistä keskihajontaa, jotka ovat harmaassa ruudussa, ovat 

tehty rullaimen ja päällystysosan mittapalkeilla, joten hajontakin on selvästi suurempaa muihin 
mittaustuloksiin verrattuna. Sen sijaan viimeinen keskihajonta, joka sekin on seisokin aikaisesta 

näytteenotosta, on tehty pohjapaperin mittapalkilla ja siinä hajonta on samaa luokkaa kuin käynnin 

aikana. Tästä voidaan päätellä, ettei paperikoneen käynnillä ole vaikutusta keskihajontaan, mikäli 

käytetään vain ko. palkille tarkoitettuja staattisia näytteitä kalibroinnissa.
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Näytteen Base_1s vertailu eri mittapalkkien kesken

S 2,00

Näytteitä

I ♦ Reel Ш Coat Base |

Kuvaaja 6.1 Staattinen kalibrointi yhdellä näytteellä (Base ls) tehtynä eri mittapalkkien kesken (reel, coat, base).

PK6, pohjapaperinäytteiden keskihajonnat, käynti vs. seisokki

SeisokkiSeisokki

« 3,00

c 2,50

8 2,00

s1 Base 1s *^^s2 Base 2s1 Base 1 2 Base 2

Kuvaaja 6.2 Staattinen kalibrointi pohjapaperin referenssinäytteillä, seisokki vs. käynti

8.3.2 Inhimilliset tekijät

Seuraavaksi testattiin, onko toimenpiteen tekijällä vaikutusta tuloksiin. Kalibrointi tehtiin henkilöitä 
vaihtamalla ja tuloksi verrattiin keskenään. Staattisen näytteen tekijällä ei ole merkitystä
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mittaustuloksen kannalta, jos näytteenotto tehdään ohjeen mukaisesti. Riski inhimillisiin virheisiin 

toki kasvaa tekijöitä vaihtamalla, mutta se johtunee enemmänkin siitä, että on omaksuttu erilaisia 

kalibrointikäytäntöjä yhtenäisten ohjeiden puuttuessa. Koska kalibrointikäytäntö on tähän asti 

palvellut etupäässä laitetoimittajien omia tarpeita, ovat myös näytteenottorutiinit muodostuneet 

kovin henkilökohtaisiksi. Yhdenmukaiset ohjeet ja niiden noudattaminen tulevatkin tärkeään rooliin 

inhimillisten virheiden eliminoinnissa.

8.3.3 Ympäristön lämpötilan vaikutus

Ympäristön lämpötilan vaikutus (rullaajan mittapalkki)

Ympäristön lämpötila noin 50 astettaYmpäristön lämpötila noin 
40 astetta

3 1.00 -

Reel 2sReel 2 s5Reel 1s

Kuvaaja 6.3 Ympäristön lämpötilan vaikutus valmiin paperin referenssinäytetuloksiin

Ympäristön lämpötilan vaikutus (pohjapalkki)

Ympäristön lämpötila noin 50 astettaYmpäristön lämpötila noin 45 astetta

2.00 — -

•5 roo

0.50------

•2 Base 2 s1

Kuvaaja 6.4 Ympäristön lämpötilan vaikutus pohjapaperin referenssinäytetuloksiin
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Kuvaajassa 6.3 ja 6.4 näkyy kahden mittapalkin (pohja ja rullaaja) näytteiden keskihajontoja eri 

ympäristön lämpötiloissa mitattuna. Kuten kuvaajista näkyy, hajonnat eivät mitenkään korreloi 
lämpötilan kanssa, joten ympäristön lämpötilalla ei voida sanoa tässä tapauksessa olevan mitään 

vaikutusta mittaustulokseen.

8.3.4 Staattisen näytteen lämpötilan muutoksen vaikutus

Kun referenssinäyte laitetaan mittapään väliin, niin sen lämpötila nousee sitä enemmän, mitä 

kauemmin näyte on paikallaan. Mittapään ilmaväli voi olla jopa 80 °C, joten joissakin tapauksissa 

näytteen lämpötilan nousu voi olla huomattava. Kuvaajassa 6.5 on esitetty rullaajan (reel) 

näytetulosten keskihajontoja lämpötilan muutoksen funktiona. Tässäkään tapauksessa ei voida 

ainakaan näiden tulosten perusteella sanoa, että näytteen lämpötilamuutos vaikuttaisi 

mittaustulokseen, eli mittaus on varsin lämpötilariippumaton.

Reel-näytteiden keskihajonta lämpötilan muutoksen funktiona

2 0,80

Näytteen lämpötilan muutos (°C)

^-5 Reel 1 ^-6 Reel 2
s5 Reel 1s Reel 2s

Kuvaaja 6.5 Rullaajan referenssinäytetulokset lämpötilan muutoksen funktiona

8.3.5 Staattisen näytteen pintakosteuden vaikutus

Koska staattista kalibrointia testattiin käynnin aikana, muodostui ympäristön kosteus haastavaksi

tekijäksi muutamalla mittapalkilla. Mikäli näytettä ei kuivateta kunnolla ennen näytteenottoa,
vaikuttaa pintakosteus mittaustulokseen. Tämä oli nähtävissä mm. PK6:n päällystyspalkilla otetuissa

muutamassa näytteessä. Ko. palkilla ilmankosteus on erittäin suuri mittapalkin alla olevasta
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pulpperista sekä kuivausosalta tulevan hönkähöyryn takia. Näytelasi huurtuu välittömästi, kun se 

otetaan säilytyslaatikosta joten se olisi syytä esilämmittää jo hyvissä ajoin ennen näytteenottoa.

8.3.6 Näytteenottoa]an (lämmityksen) vaikutus

Näytteen lämmitys ennen näytteenottoa

0,0160

0,0140

0,0120

Näytettä lämmitetty 
n. 2 min ennen 
näytteenottoa

c 0.0080

0.0040

0,0020

0,0000

I • 5 ReeM -x-6 Reel_2 |

Kuvaaja 6.6 Referenssinäytteen lämmityksen vaikutus mittaustulokseen mllaimella

Kuvaajassa 6.6 on esitetty kahden rullaajan näytteen keskihajonnat. Ympyröidyissä kohdissa 

referenssinäytettä on pidetty mittapään välissä noin 2 minuuttia ennen kuin kalibrointi on tehty. 
Aivan kuten kohdassa 6.3.4 jo todettiin, ei lämpötilalla ja sitä kautta näytteen lämmityksellä ole 

korreloivaa vaikutusta mittaustulokseen.

8.3.7 Staattisen näytteen asennon vaikutus

Staattiset näytteet on merkitty kohdistusnuolilla jonka avulla se sijoitetaan aina samaan asentoon 

näytealustaan ennen kalibrointia. Kuvaajassa 6.7 testattiin näytteen asennon vaikusta 

mittaustulokseen kiertämällä näytettä (Base l) 90° kerrallaan näytteenottojen välillä. Kuvaajassa 6.8 

näytettä (Base_2) kierrettiin vastaavasti 45° kerrallaan. Normaalisti mittaustulos muuttuu 

suhteellisen lineaarisesti alaspäin näytteenottojen aikana, niin kuin kuvaajien alku ja loppupisteestä 

voidaan päätellä, mutta nyt mittaustulos sahaa kierron mukana ylös ja alas, eli kierrolla näyttäisi 
olevan vaikutusta mittaustulokseen. Tämä on syytä huomioida näytettä aseteltaessa alustalleen. Toki
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hajonta mittausten kesken on vielä suhteellisen pientä jos katsotaan numeroarvoja, eikä tämä näy 

keskihajonnassa ollenkaan (automaattinen skaalaus saattaa tässä hieman hämätä).

Base_1 näytteen kierto (90° kerrallaan)

1 Base 1

o 2,36

Näytelevyn kierto (®)

Kuvaaja 6.7 Refenrenssinäytteen kierto 90° eri näytteenottojen välillä

Base_2 näytteen kierto (45° kerrallaan)

2 Base 2

i 5,58

Näytelevyn kierto (°)

Kuvaaja 6.8 Refenrenssinäytteen kierto 45° eri näytteenottojen välillä
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8.4 Referenssinäytteiden mittausepävarmuuden laskenta

8.4.1 Mittaustulosten käsittely

Kuten viitteessä [TKK04] on todettu, mittaustulos ilman käsitystä tulokseen liittyvästä 

mittausepävarmuudesta on merkityksetön. Staattisessa kalibroinnissa saadaan joukko 
mittaustuloksina saatuja estimaatteja. Näistä etsitään mittausten käsittelyllä mahdollisimman 

todennäköinen arvo mitattavalle suureelle. Tämän käsittelyn tarkoituksena on laskea mittauksista 

mahdollisimman yksikäsitteinen tulos sekä selvittää mittausepävarmuus.

8.4.2 Mittausepävarmuuden laskenta

Mittauslaitteiston metrologiset ominaisuudet, kuten mittausalue, harha, toistokyky, stabiilius, 

hystereesi, ajautuminen, resoluutio jne. [SFS08] ovat mittausepävarmuuteen vaikuttavia tekijöitä. 
Näitä tekijöitä voidaan verrata metrologisiin vaatimuksiin laskemalla mittausepävarmuus. 

Mittausepävarmuuden laskenta tehtiin jokaisen staattisen näytteen osalta viitteen [TKK04] 

mukaisesti vaiheittain.

8.4.3 А-tyypin epävarmuuskomponentit

А-tyypin epävarmuuskomponentit arvioidaan toistettujen mittausten perusteella jokaisen näytteen 

osalta. Lisäksi arvioidaan systemaattiset virheet, mikäli sellaisia on tiedossa (tässä tapauksessa ei 
ollut). Tyypin A epävarmuus lasketaan yhden mittaussarjan perusteella keskiarvon keskihajontana 
seuraavan kaavan mukaisesti:

N

8.4.4 В-tyypin epävarmuuskomponentit.

В-tyypin epävarmuuden määrittäminen perustuu saatavissa olevan tiedon perusteella tehtävään 
tieteelliseen päättelyyn. Tässä tapauksessa käytettiin laitevalmistajan spesifikaatioita seuraavien 
ominaisuuksien osalta:

Toistettavuus ± 0,05 kosteusprosenttia
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Staattinen tarkkuus ± 0,25 % kosteusprosenttia (sisältää anturin, kalibroinnin, näytteiden ja 

laboratorion virheet)

Vtoistettavuus2 + st.tarkkuus2 ...
иB =------------------ г------------------ (x - sysi.virhe)

n

8.4.5 Yhdistetty epävarmuus

Yhdistetty epävarmuus lasketaan kaavalla

uc — -yjuj +ub

8.4.6 Laajennettu epävarmuus

Laajennettu epävarmuus saadaan kertomalla kattavuuskertoimella k=2 

U = ±2-uc

8.4.7 Mittaustulokset

Taulukossa 6.1 on laskettu Kaipolan PK6:n referenssinäytteiden epävarmuustekijät kaikkien 

näytteiden osalta em. kaavojen perusteella. Vastaavasti taulukossa 6.2 on Kaipolan PK4:n 
referenssinäytteiden epävarmuustekijät laskettuna. Taulukoiden viimeisessä sarakkeessa on 
mittaustulokset esitetty epävarmuustekijöiden tarkkuudella. Kuten kohdassa 1.9 on mainittu, 

toimittajan lupaama mittaustarkkuus staattisille kalibroinnille on ± 0,25 kosteusprosenttia. 
Värjätyissä sarakkeissa tämä mittaustarkkuus ei ole toteutunut, joten nämä näytteet eivät joko ole 

edustavia tai sitten mittauksessa on epätarkkuutta. Mittausepävarmuuteen on tässä tapauksessa 

useitakin syitä, koska ensisijaisesti on pyritty testaamaan eri olosuhteiden vaikutusta mittausarvoihin 
ja sitä kautta vaihtelu on normaalia suurempaa.

42



M
ita

ttu
 tu

lo
s

N
äy

tte
id

en
 m

ää
rä

O
to

sk
es

ki
ar

vo

Ke
sk

ih
aj

on
ta

Ty
yp

in
 A

ep
äv

ar
m

uu
sk

om
po

ne
nt

it

Sy
st

em
aa

tti
ne

n 
vi

rh
e

Ty
yp

in
 В

ep
äv

ar
m

uu
sk

om
po

ne
nt

it

Yh
di

st
et

ty
 e

pä
va

rm
uu

s

La
aj

en
ne

ttu
 e

pä
va

rm
uu

s

M
itt

au
st

ul
os

M
itt

au
st

ul
os

te
n  

ke
sk

ia
rv

ot
nä

yt
te

itt
äi

n

Pvm Näyte kost. % kpi X s uA xsyst uB uC U x±U x ± U

26.01.2006 1 Base 1 2.495 3 2,483 0,0113 0,0065 0 0,0703 0,0706 0,1413 2,483 ± 0,141
19.05.2006 1 Base 1 2,541 10 2,476 0,0403 0,0127 0 0,0063 0,0142 0,0284 2,476 ± 0,028 2,484 ± 0,065
05.06.2006 1 Base 1 2.549 10 2,493 0,0360 0,0114 0 0,0064 0,0130 0,0261 2,493 ± 0,026
26.01.2006 2 Base 2 5,971 3 5,960 0,0115 0,0066 0 0,1688 0,1690 0,3379 5,960 ± 0,338
19.05.2006 2 Base 2 5.971 3 5,949 0,0206 0,0119 0 0,1685 0,1690 0.3379 5,949 ± 0,338 5,968 ± 0,339
05.06.2006 2 Base 2 6,019 3 5,996 0,0225 0,0130 0 0,1699 0,1704 0,3407 5,996 ± 0,341
26.01.2006 s1 Base 1s 2,868 3 2,860 0,0081 0,0046 0 0,0810 0,0811 0,1623 2,860 ± 0,162
19.05.2006 s1 Base 1s 2,942 10 2,893 0,0317 0,0100 0 0,0074 0,0124 0.0249 2,893 ± 0,025 2,877 ± 0,071
05.06.2006 s1 Base 1s 2,927 10 2,878 0,0314 0,0099 0 0,0073 0,0123 0,0247 2,878 ± 0,025
26.01.2006 s2 Base 2s 5,469 3 5,457 0,0114 0,0066 0 0,1546 0,1547 0,3094 5.457 ± 0,309
19.05.2006 s2 Base 2s 5,508 3 5,493 0,0146 0,0084 0 0,1556 0,1558 0,3117 5.493 ± 0,312 5,481 ± 0,311
05.06.2006 s2 Base 2s 5,511 3 5,493 0,0183 0,0105 0 0,1556 0,1560 0,3119 5,493 ± 0,312
19.05.2006 3 Coat 1 3,331 10 3,324 0,0072 0,0023 0 0,0085 0,0088 0,0175 3,324 ± 0,018 3,319 0,018
05.06.2006 3 Coat 1 3,331 10 3,314 0,0124 0,0039 0 0,0084 0,0093 0,0186 3,314 ± 0,019
19.05.2006 4 Coat 2 3,451 3 3,447 0,0056 0,0033 0 0,0976 0,0977 0,1954 3,447 ± 0,195 3,451 0,196
05.06.2006 4 Coat 2 3,462 3 3,455 0,0072 0,0042 0 0,0979 0,0979 0,1959 3,455 ±0,196 1
19.05.2006 s3 Coat 1 s 3,108 10 3,096 0,0107 0,0034 0 0,0079 0,0086 0,0172 3,096 ± 0,017 3,092 ± 0,018
05.06.2006 s3 Coat 1 s 3,105 10 3,088 0,0138 0,0044 0 0,0079 0,0090 0,0180 3,088 ± 0,018
19.05.2006 s4 Coat 2s 3,281 3 3,282 0,0012 0,0007 0 0,0930 0.0930 0,1860 3,282 ±0,186
05.06.2006 s4 Coat 2s 3,285 3 3,286 0,0013 0,0007 0 0,0931 0,0931 0.1862 3,286 ±0,186 3, 04 1 '

26.01.2006 5 Reel 1 4.635 3 4,631 0,0045 0,0026 0 0,1312 0,1312 0,2624 4,631 ± 0,262
19.05.2006 5 Reel 1 4.678 6 4,676 0,0031 0,0013 0 0,0331 0,0331 0,0663 4,676 ± 0,066 П 179
05.06.2006 5 Reel 1 4,682 5 4,680 0,0016 0,0007 0 0,0477 0,0477 0.0955 4,680 ± 0,095 ’ ** 1 ’
02.08.2006 5 Reel 1 4,639 3 4,632 0,0067 0,0039 0 0,1312 0,1313 0,2626 4,632 ± 0,263
26.01.2006 6 Reel 2 5,403 3 5,391 0,0110 0,0064 0 0,1527 0,1528 0,3057 5,391 ± 0,306
19.05.2006 6 Reel 2 5,424 3 5,417 0,0076 0,0044 0 0,1535 0,1535 0.3070 5.417 ± 0,307
05.06.2006 6 Reel 2 5,446 3 5,443 0,0031 0,0018 0 0,1542 0,1542 0,3084 5,443 ± 0,308 ' 1
02.08.2006 6 Reel 2 5,357 3 5.343 0,0142 0,0082 0 0,1513 0,1516 0,3031 5,343 ± 0,303
26.01.2006 s5 Reel 1s 5.125 3 5,118 0,0085 0,0049 0 0,1450 0,1451 0,2901 5,118 ± 0,290
19.05.2006 s5 Reel 1s 8,292 5 5,929 1,3547 0,6058 0 0,0605 0,6088 1,2177 5,929 ±1,218 5,38005.06.2006 s5 Reel 1s 6,491 5 5,438 0,5889 0,2634 0 0,0555 0,2692 0,5383 5.438 ± 0,538 1
02.08.2006 s5 Reel 1s 5,045 3 5,037 0,0071 0,0041 0 0,1427 0,1427 0,2855 5,037 ± 0,285
26.01.2006 s6 Reel 2s 4,883 3 4,879 0,0046 0,0027 0 0,1382 0,1382 0,2764 4,879 ± 0,276
19.05.2006 s6 Reel 2s 6,405 3 5,419 0,8554 0,4939 0 0,1535 0,5172 1.0344 5,419 ± 1,034 5,00305.06.2006 s6 Reel 2s 4,901 3 4,899 0,0016 0,0009 0 0,1388 0,1388 0,2776 4,899 ± 0,278 1 0, Gx>

02.08.2006 s6 Reel 2s 4,826 3 4,816 0,0087 0,0051 0 0,1364 0,1365 0,2731 4,816 ± 0,273

Taulukko 6.1 Kaipolan PK6:n kosteuden referenssinäytteiden mittaustulokset epävarmuustekijät huomioiden
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Pvm Näyte kost. % kpl » ■ uA ,,У„ uB uC U x ± U x ± U

07.04.2006 1 Sample 1 4,7320 3 4,7341 0,00321403 0,001855622 0,134107 0,13412 0,26824 4,734 0,268
4,726 ■

0,222

11.05.2006 1 Sample 1 4,7149 3 4,7125 0,00280416 0,001618985 0,133494 0,133504 0,267008 4,712 0,267
09.06.2006 1 Sample 1 4,7355 3 4,7312 0,00415812 0,002400694 0,134025 0,134046 0,268093 4,731 0,268
07.04.2006 2 Sample 2 4,6364 4 4,6460 0,00650045 0,003250224 0,074031 0,074102 0,148205 4,646 0,148

4,59211.05.2006 2 Sample 2 4,5350 3 4.5328 0,00308599 0,001781697 0,128406 0,128418 0,256836 4,533 0,257
09.06.2006 2 Sample 2 4,6004 3 4,5972 0,00336006 0,001939931 0,130229 0,130243 0,260487 4,597 0,260
07.04.2006 3 Sample 3 8,1794 3 8,2087 0,02607956 0,01505704 0,232536 0,233023 0,466046 8,209 0,466

8,110 •11.05.2006 3 Sample 3 8,0446 3 8,0454 0,0008 0,00046188 0,227909 0,22791 0,455819 8,045 0,456
09.06.2006 3 Sample 3 8,0773 3 8,0771 0,00015275 8.81917E-05 0,228808 0,228808 0,457616 8,077 0,458
07.04.2006 4 Sample 1s 5,5025 3 5,5023 0,00091652 0,00052915 0,155869 0,155869 0,311739 5,502 0,312

5,481 • E
0,167

11.05.2006 4 Sample 1s 5,4535 3 5,4488 0,0047 0,002713546 0,154353 0,154377 0,308754 5,449 0,309
09.06.2006 4 Sample 1s 5,4962 3 5,4925 0,00380395 0,002196209 0,155591 0,155606 0,311213 5,493 0,311
07.04 2006 5 Sample 2s 4,2341 3 4,2318 0,00211975 0,001223837 0,119879 0,119885 0,23977 4,232 0,240

4,20711.05.2006 5 Sample 2s 4,1860 10 4,1698 0,01036096 0,003276423 0,010631 0,011124 0,022249 4,170 0,022
09.06 2006 5 Sample 2s 4,2229 3 4,2183 0,00433128 0,002500667 0,119496 0,119522 0,239043 4,218 0,239
07.04.2006 6 Sample 3s 8,3127 3 8,3162 0,00302875 0,00174865 0,235579 0,235586 0,471172 8,316 0,471

8,252 * 0,18811.05.2006 6 Sample 3s 8,1774 9 8,1777 0,00202423 0,000674743 0,02574 0,025749 0,051497 8,178 ± 0,051
09.06.2006 6 Sample 3s 8,2670 10 8,2628 0,00428532 0,001355138 0,021066 0,02111 0,042219 8,263 ± 0,042

Taulukko 6.2 Kaipolan PK4:n kosteuden referenssinäytteiden mittaustulokset epävarmuustekijät huomioiden
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9 Seuranjärjestelmän luominen

Koska laatusäätö- ja automaatiojärjestelmien kombinaatioita löytyy Jokilaakson tehtailta melkein 

yhtä monta, kuin on järjestelmiäkin, niin seurannan kannalta oli pakko tehdä räätälöityjä 

ratkaisuehdotuksia. Lähtökohtana seurantajärjestelmälle pidettiin, että pyritään hakemaan 

mahdollisimman yhtenäinen käyttöliittymä loppukäyttäjälle. Käyttöliittymän ympäristö kuitenkin 

vaihtelee sen mukaan, mikä on soveliain järjestelmien kannalta. Tämän diplomityön puitteissa ei 
ollut mahdollista tehdä seurantajärjestelmää kaikille Jokilaakson järjestelmille, koska määrittelyt 

vaativat etenkin laatusäätöjärjestelmien puolella erikoisosaamista ja tähän ei resurssit ja aika olisi 

yksinkertaisesti riittänyt. Tässä vaiheessa pystyttiin ainoastaan määrittelemään ympäristö, rakenne 

sekä tiedonsiirtokanavat toimivalle seurantajärjestelmälle, niin että ne voidaan 

jatkokehityshankkeina toteuttaa seuraavan puolen vuoden aikana diplomityön valmistumisen 

jälkeen.

9.1 Testiseurantajärjestelmä sanomaliikenteeseen perustuen

Staattisten kalibrointi tietojen siirtämiseksi Kaipolan PK4:lla ja PK6:lla kokeiltiin aivan 

ensimmäiseksi sanomaliikenteeseen perustuvaa tiedonsiirtoa. Tämä kokeilun seurauksena loppujen 

lopuksi huomattiin, että moni asia oli vielä ratkaisematta luotettavan ja käytännöllisen 

seurantajärjestelmän kannalta. Seuraavassa on kuvattu sanomaliikenne ja samaten myös ongelmat, 

jotka matkan varrella tuli eteen.

Tarkoitus oli tosiaan viedä staattisen kalibroinnin mittaustiedot sanomaliikenteellä ensin 

laadunhallintajärjestelmään (Kaipolan osalta TUPLA), mistä ne olisi edelleen vietävissä mm. PHD- 
tiedonkeruujärjestelmään. Periaatteena tämä oli hyvin standardi ratkaisu, koska 

laadunhallintajärjestelmät olivat molemmissa tehtaissa samanlaiset ja liikennettä 
laatusäätöjärjestelmistä laadunhallintaan oli jo olemassa.

9.1.1 Sanoman määrittely MXOPEN-laatusäätöjärjestelmässä

Kaipolan PK4:lla ja PK6:lla on käytössä Honeywellin toimittama MXOPEN-laatusäätöjärjestelmä 
(Measurex-järjestelmä). Staattisen kalibroinnin mittaustietojen siirtoa varten määriteltiin omat 

sanomat jokaista mittapalkkia varten (PK6:lla kolme sanomaa ja PK4:lla yksi sanoma). Molemmissa 

edellä mainituissa MXOPEN -järjestelmissä sanomaliikennettä ulkopuolisiin järjestelmiin hallinnoi 
ns. Message Connector -palvelin, missä myös sanomat määritellään. Valitettavasti olemassa olevaa
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sanomaliikennettä ei voitu käyttää hyväksi, koska aikaisemmat sanomat olivat konerullan 

valmistumiseen sidottuja tapahtumia ja tässä tapauksessa sanoman lähetys tuli sitoa staattiseen 

kalibrointiin. Uusiin kalibrointisanomiin määriteltiin seuraavat muuttujat:

• aikaleima

• referenssinäytteestä mitattu kosteus prosentteina

• referenssinäytteestä mitattu vesipaino

• referenssinäytteelle syötetty neliöpainoarvo

• referenssinäytteen ID

Taulukossa 7.1 on PK6:n osalta kaikkien sanomien nimet sekä muuttujat symboleineen. Taulukossa 
on myös vastaanottavan pään eli laadunhallintajärjestelmä TUPLAn vastaavat prosessit, 

näytteenottopaikat sekä fysikaaliset suureet. Aivan vastaavasti määriteltiin myös PK4:n osalta 

staattinen kalibrointisanoma.

Sanoma TUPLA
Sijainti Nimi Server Symbol IVendor Symbol = TUPLAIIe menevä Prosessi NOP Suure

asctimel aikaleima
p14mg1msspcm base moi sample % moi PK6 1PALK STKOST

pk6_basemoisam p14mg1msww base moi sample ww PK6 1PALK STWW
p14scr$n11cu base moi bw of sam PK6 1PALK STG М2
p14scrcrsid base moi sample ID
asctimel aikaleima
p12mg1msspcm coat moi sample % moi PK6 2PALK STKOST

PK6 Message Connector pk6 coatmoisam p12mg1msww coat moi sample ww PK6 2PALK STWW
p12scr$n11cu coat moi bw of sam PK6 2PALK STG М2
p12scrcrsid coat moi sample ID
asctimel aikaleima
p11mg1msspcm real moi sample %moi PK6 3PALK STKOST

pk6_realmoisam p11mg1msww real moi sample ww PK6 3PALK STWW
p11scr$n11cu real moi bw of sam PK6 3PALK STGM2
pHscrcrsid real moi sample ID

Taulukko 7.1 Kaipolan PK6 staattisten kalibrointitietojen sanomakuvaukset

9.1.2 Sanomaliikenne MXOPEN - TUPLA

Edellisessä kohdassa määritelty Measurexin staattinen kalibrointisanoma käynnistyy joka kerta, kun 

painetaan mittapalkilla olevaa Sample -painiketta. Sanoman muoto Message Connectorilla on 

seuraava:
--------- Beginning of debugme s s age------ Time : 19.09.2006 14:13:18 ---------
;base_moi_sample_ww=0.331560;base_moi_bw_of_sam=38.900002 ;base_moi_samp1e_%_moi= 
0.872525;bas e_moi_samp1e_ID=1;aikaleima=19092006141315
---------  End of Debugmessage ------------------------------------------------

Tällä menettelyllä ei kuitenkaan voitu mitenkään määritellä sitä, mikä näyte on kyseessä. Tarkoitus 
kuitenkin oli, että jokaisella mittapalkilla käytettäisiin vähintään kahta eri kosteustasoista
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referenssinäytettä. Näytteissä ei ole mitään tunnistetta, joten mikä tahansa tulos voi mennä sanoman 

mukana eteenpäin.

9.1.3 Laadunhallintajärjestelmän määrittelyt

Sanoma vastaanotetaan TUPLAssa, missä se sanoman nimen perusteella ohjataan oikeaan prosessiin 
(PK4 tai PK6). Sanoman muuttujien mukaan ne liitetään TUPLAn vastaaviin näytteenottopaikkoihin 

sekä fysikaalisiin suureisiin. Näin tiedot ovat käytettävissä esim. graafisen raportoinnin muuttujina, 

jos niistä halutaan tulostaa esim. trendi.
TUPLAssa jokaiselle fysikaaliselle suureelle määritellään ominaisuudet (kuva 7.1, liite AI), joiden 

mukaan tulokset voidaan esim. hylätä, elleivät ne ole ominaisuuksien sisällä. Tästä toivottiin 

työkalua, millä estettäisiin edellä mainittujen täysin väärien mittaustietojen pääsy seurantaan. Mutta 

ominaisuus koskee pelkkää fysikaalista suuretta, eli se ei ota prosessia eikä näytteenottopaikkaa 

huomioon. Ja fysikaalinen suure taas on sama kaikilla referenssinäytteillä, joten mittaustulosten rajat 
täytyy olla sen mukaiset. Tämä vesitti mittaustulosten luotettavuuden seurannan tällä periaatteella 

joten tässä vaiheessa oli pakko miettiä uusia ratkaisuja seurantajärjestelmää varten.

8.11.2006■23:02:08
hispar/vO.5

Tunnus STKOST Nimi lyhenne 

Max.Pit Я Desiin.Q| Yksikkö 5

STKOST Staattinen kosteus

Maytteenottopaikka
tyyppi selite

Щ PTK/RUTOMRfiTIOMITTflUS

Laskenta ikkuna 
Laskentasääntö

Min. Max. _________

Kopiointisaanto
prosessi

Jarno ŒE

paikka

Ohjeet Peruutus Ulos Valinta Tupla 1 Vaihto Hyväksy Kysely Ulos

Kuva 7.1 Laadunhallintajärjestelmän fysikaalisen suureen (STKOST) ominaisuudet
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9.2 Seurantajärjestelmän määrittäminen

Ensimmäinen askel edellisessä kappaleessa mainitun testiseurantajärjestelmän kokeilun jälkeen oli 

määritellä se, mitä mahdollisuuksia kukin laatusäätöjärjestelmä antaa tiedonsiirtoon. Kohdissa 3.2.5 

- 3.2.7 lueteltujen laatusäätöjärjestelmien ulkopuolisten yhteyksien mukaan voidaan

järjestelmäkohtaisesti määrittää staattisten kalibrointitietojen siirto seurantajärjestelmään.

9.2.1 Näytteen tunnistus

Koska jokaisella mittapalkilla, riippumatta konelinjasta, on tarkoitus käyttää vähintään kahta 

referenssinäytettä, niin näytteet täytyy olla jotenkin tunnistettavissa kalibroinnin aikana. 

Nykyisellään tunnistus ei onnistu, koska näytteissä ei ole mitään id-numeroa tai vastaavaa tietoa, 

josta järjestelmä automaattisesti tietäisi, mikä näyte on kyseessä. Ainoa tunnistetieto, mistä näytteet 
voi erottaa, on niiden antama mittauslukema. Tämän perusteella laatusäätöjärjestelmään on tehtävä 

sovellus, joka mittaustuloksen perusteella (epävarmuustekijät huomioiden) luokittelee näytteet ja 

kiinnittää tulokset kutakin näytettä vastaavaan muuttujaan.

9.2.2 Tiedonsiirto QCS -> seurantajärjestelmä

Lähestulkoon jokaisella laatusäätöjärjestelmällä on käytettävissä OPC -rajapinta mittaustietojen 

siirtämiseksi seurantajärjestelmään. Jämsänkosken PK3:lla ja PK5:lla sekä Kaipolan PK4:lla ja 
PK6:lla OPC -rajapinnan tarjoaa MessageConnecor -palvelin. Vastaava OPC -rajapinta on 

käytettävissä myös Kaipolan PK7:lla mittaustietojen siirtoon.
Honeywell Measurex -laatusäätöjärjestelmissä, jotka käyttävät MessageConnector -palvelinta, 
muodostetaan tunnistetuista referenssinäytteiden mittaustuloksista sanoma, joka lähetetään Sample - 

painikkeen Hipaisemana PHD.lle. Sanoman lähetys täytyy lukita paperikoneen käyntiin, niin että 

estetään mahdollisten seisokin aikaisten testituloksien siirtyminen seurantaan.

ABB Accuray -järjestelmien tapauksissa, joissa on OPC-rajapinta, referenssinäytteiden 

mittaustulokset tunnistetaan ja kiinnitetään näytettä vastaaviin muuttujiin joita sitten luetaan PHD- 

järjestelmään esim. 10 sekunnin syklillä (lukusykli täytyy olla pienempi, kuin pienin 
näytteenottoapa). ABB:n tapauksessa mittaustiedon muuttuminen näytteenottojen välillä täytyy 

estää, koska muuttujaa tosiaan luetaan koko ajan huolimatta siitä, onko kyseessä staattinen 

kalibrointi vai normaali ajoillanne. Myös tässä tapauksessa seisokin aikaisten testitulosten 

siirtyminen seurantaan täytyy estää ohjelmallisesti.
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Ongelmallisimmat laatumittarit seurantajärjestelmän kannalta ovat Jämsänkosken PK6 sekä kaikki 

ET2002 järjestelmän superkalanterit. Jämsänkosken PK6:n tapauksessa joudutaan käyttämään 

ExComm-sarjalinkkiä mittaustietojen siirtämiseen ja silloinkin ne täytyy siirtää 

laadunhallintajärjestelmään (Jämsänkoskella JALAS). Tämä vaatii oman sanoman luomisen 

lähettävään päähän. Toinen vaihtoehto on lisätä staattisen kalibroinnin mittaustiedot Damatic XD- 

linkkiin, joka siirtää tietoja automaatiojärjestelmään noin seitsemän sekunnin välein. Koska 

staattisessa kalibroinnissa on kyse korkeintaan kerran viikossa muuttuvasta mittaustiedosta, niin 
tämä siirtotie on aika kyseenalainen linkin kuormituksen kannalta. Mutta jos jo olemassa olevassa 

sanomassa on tilaa, niin silloin tätä voidaan käyttää hyväksi. ET2002 laatumittareista 

kalibrointitiedot on myös siirrettävä sanomaliikenteellä tuotannonohjausjärjestelmän kautta 
laadunohjausjärjestelmään. Näissäkin tapauksissa referenssinäytteet täytyy ensin tunnistaa ennen 

sanoman luomista.

9.3 Staattisen kalibroinnin periaate määrittelyn pohjalta

9.3.1 Käytettävät näytteet / mittapalkki

Kaikilla mittapalkeilla käytetään kahta kosteuden referenssinäytettä, joiden kosteustaso on riittävän 

kaukana toisistaan luotettavan tunnistuksen aikaansaamiseksi. Näiden näytteiden lisäksi täytyy olla 
myös vastaavat varanäytteet, joita säilytetään näytteen säilymisen kannalta hyvissä olosuhteissa. 

Varanäytteitä käytetään, mikäli varsinaisten näytteiden mittaustuloksia on syytä epäillä seurannan 

perusteella.

9.3.2 Staattisen kalibroinnin ohjeet

Kaikille laatusäätöjärjestelmälle on staattisen kalibroinnin ohjeet, joita noudattamalla minimoidaan 
inhimillisten, tekijästä riippuvien epävarmuustekijöiden vaikutus mittaustulokseen. Ohjeissa on 

mainittu myös muut epävarmuustekijät, niin että ne mahdollisuuksien mukaan pystytään ottamaan 

huomioon kalibroinnin aikana. Ohjeet on tämän raportin liitteenä A3 ja A4.

9.3.3 Tulosten seuranta

Tuloksia seurataan tätä tarkoitusta varten laaditusta seurantajärjestelmästä joko trendeinä tai 

valvontakorttien (SPC) avulla. Tilastollinen prosessinseuranta on kuvattu tarkemmin kappaleessa
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10. Tulosten seuranta perustuu viikottaiseen ennakoivaan kunnossapitoon niin kuin myös itse 

staattinen kalibrointi.

9.3.4 Hälytykset

Vaikka tuloksien seuranta ja katselmus on tarkoitus tehdä ennakkohuolto-ohjelmien avulla niin 

systemaattiseksi kuin suinkin, niin silti valvonta- tai muiden rajojen ylityksistä täytyy olla 

hälytystoiminnot. Vain tällä tavalla varmistetaan, että korjaavat toimenpiteet tehdään ajallaan ja 

silloin, kun niitä tarvitaan. Tämä oli myös yksi työn tavoitteista, eli oikea-aikaiset korjaavat 

toimenpiteet.
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10 Tilastollisten työkalujen käyttömahdollisuus

10.1 TUPLA / JALAS

Jokilaakson laadunhallintajärjestelmissä TUPLA (Kaipola) ja JALAS (Jämsänkoski) on 

mahdollisuus tilastolliseen prosessinohjaukseen valvontakorttien avulla. Valvontakortit määritellään 
graafisen raportoinnin trendi-työkalun avulla (kuvassa 8.1 esimerkki PaperLab-mittalaitteen 

valvontakortin määrittelystä). Laadunhallintajärjestelmä ei laske valvontakortin rajoja 

automaattisesti, vaan ne täytyy laskea joko käsin tai käyttämällä esim. MINITAB-ohjelmistoa 

(kuvattu kohdassa 8.3). Lasketut valvontarajat kiinnitetään kullekin lajille ja tähän lajiin viitataan 

trendien määrittelyssä käytettävällä näytteenottopaikalla (NOP).
TUPLA- ja JALAS -järjestelmissä on valmiina useita mittalaitteille tehtyjä valvontakortteja joita 

soveltamalla voidaan myös määritellä mittapalkkien staattisen kalibroinnin valvontakortit. 

Pääsääntöisesti käytetään kahden ja kolmen sigman rajoja valvonnassa.

Kuva 8.1 Esimerkki TUPLAn valvontakortin määrittelystä

Kun valvontakortti on määritelty, niin se saadaan tulostettua käynnistämällä trendi omasta valikosta. 

Edellä mainitun määrittelyn mukainen valvontakortti on kuvaajassa 8.1.
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* Starbase

KAIPOLA
TUPLA

Q@®
— , . 13.11.2006 22:08
P AKSUUS (ROOPE) latrendgra-f 1.11

13.09.2006 22.08 - 13.11.2006 22.08 LABL/RLA117

PK6
TAVOITE
HÄLYTYS
HYLKÄYS

PK7
TAVOITE
HÄLYTYS
HYLKÄYS

PK4
TAVOITE
HÄLYTYS
HYLKÄYS

Kuvaaja 8.1 Esimerkki laadunhallintajärjestelmä TUPLAn valvontakortista

Jokilaakson laadunhallintajärjestelmät eivät tarjoa kovin joustavia ratkaisuja graafiseen raportointiin 

eikä ne sisällä mitään hälytystoimintoja, joten mittausten seuranta perustuu säännölliseen ja 

omaehtoiseen näyttöjen katseluun.

10.2 PHD

PHD-tiedonkeruujärjestelmässä on SPC-työkalu valvontakortteja varten. Järjestelmä laskee 

otannasta automaattisesti valvontarajat ja tulostaa Xbar-R -valvontakortin. Kuvaajassa 8.2 on 
esimerkinomaisesti tulostettu valvontakortti yhdestä on-line -mittarin kosteusprofiilimittauksesta, 

koska staattisen kalibroinnin mittaustuloksia ei ole vielä saatavilla PHD-järjestelmässä. Kun 

mittauspisteitä on tarpeeksi valvontarajojen laskentaa varten, voidaan rajat lukita niin, ettei niitä 

enää jatkossa lasketa vaan vertailu kohdistuu kiinteisiin rajoihin. Valvontakortin rajojen 

automaattinen tai käsin määrittely sekä näytteiden lukumäärä/ryhmä määritellään omassa ikkunassa 

(kuva 8.2). PHD:n valvontakortti on erittäin helppokäyttöinen ja selkeä, mutta huonona puolena on 
hälytystoiminnot. Valvontarajojen ulkopuolella olevat mittaustulokset näkyy valvontakortissa
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havainnollisesti, mutta niistä ei saa generoitua hälytystä esim. automaatiojärjestelmän hälytyssivulle 

(tämä on varmistettu toimittajan taholta). Näin ollen tilastollinen seuranta perustuu tässäkin 

tapauksessa säännölliseen ja omaehtoiseen valvontakortin katseluun.

П untitled.spc
From: 08.112006 22:01:04 To: 09.11.2006 0»IM Sample Size « 1

23:0h .04

IK uî. 571 ПК 

LCL«='r,t¿6A’5

UCUVMMtSK

Kuvaaja 8.2 Tiedonkeniuohjelma PHD:n Xbar-R valvontakortti

Kuva 8.2 PHD:n valvontakortin määrittelyikkuna
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10.3 MINITAB

MINITAB on yksi esimerkki erillisestä SPC-ohjelmistosta tilastolliseen prosessinseurantaan. 
Ohjelmaan voi suoraan kopioida mittaustietoja esim. taulukkolaskimesta, mutta siihen on 

mahdollista myös tuoda tietoa ODBCrllä eri tietokannoista. Kuvaajassa 8.3 on Kaipolan PK7:n 
referenssinäytteiden keskiarvotuloksia tehty Xbar-R -valvontakortti MINITAB-ohjelmalla (PK7:lla 

on tehty säännöllisesti staattista kalibrointia ja mittaustulokset on kerätty excel-taulukkoon).

¿3 Xbar/R for S1_avg

Xbar/R Chart for S1_avg

UCL=0,6253

Mean=0,6006

LCL=0,5759

UCL=0,07730

R=0,03388 

LCL=0

Kuvaaja 8.3 Kaipolan PK7:n referenssinäytteistä ajettu Xbar-R -valvontakortti (MINITAB)

MINITAB -valvontakortilla on kaiken kaikkiaan kahdeksan erilaista testiä, joita voi käyttää tulosten 

analysoinnissa ja hälytyksissä. Testit voidaan ajaa joko yksittäin tai yhdessä omasta 
määrittelyikkunasta (kuva 8.3). Testien antamat tulokset näkyy numeroina valvontakortissa (numero 

1 vastaa testiä numero 1 jne.) ja ne ovat myös luettavissa MINITABin Session -ikkunasta 

tekstimuodossa. Kuvaajassa 8.3 esitetyn valvontakortin Session-raportti on seuraava:
Xbar/R for S1_avg

Test Results for Xbar Chart
TEST 1. One point more than 3,00 sigmas from center line.
Test Failed at points : 1234589 18 22

TEST 3. 6 points in a row all increasing or all decreasing.
Test Failed at points : 9
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TEST 5. 2 out of 3 points more than 2 sigmas from center line 
(on one side of CL).

Test Failed at points: 2 3 4 5 8 9 18 19

TEST 6. 4 out of 5 points more than 1 sigma from center line 
(on one side of CL).

Test Failed at points: 4516

Test Results for R Chart
TEST 1. One point more than 3,00 sigmas from center line.
Test Failed at points: 7 8 21 22

Tuloksissa on nähtävissä monta testien antamaa hälytystä ja todennäköisesti jotain korjaavia 

toimenpiteitäkin on tehty, koska mittaukset ovat kääntyneet oikeaan suuntaan. Mutta varmaankin 

tilastollisella seurannalla korjaavat toimenpiteet olisi tehty aikaisemmin (mittaustulokset ovat noin 

kahden vuoden ajalta 2004 - 2006).

Tests (X

Tests For Special Causes (default definitions)
Г Perform all eight tests 
(• Choose specific tests to perform)

17 One goint more than 3 sigmas from center line
17 Nine points in a row on same side of center line
17 Six points in a row. all increasing or all decreasing
17 Fourteen points in a row, alternating up and down
|7 Two out of three points more than 2 sigmas from center line (same side)
17 Four out of five points more than 1 sigma from center line (same side)
[7 Fifteen points in a row within 1 sigma of center line (either side)
17 Eight points in a row more than 1 sigma from center line (either side]

Help I OK Cancel

Kuva 8.3 Xbar-R -valvontakortin testien määrittelyikkuna (MINITAB)

MINITAB -ohjelmassa on erittäin monipuoliset analysointimahdollisuudet. Yksi hyödyllinen 

työkalu on laaduntuottokyvyn laskenta, jota voidaan referenssinäytteidenkin tapauksessa hyödyntää, 

mikäli näytteiden absoluuttinen tarkkuus on määritelty (esimerkkinä Kaipolan PK7:n 
kosteusnäytteet). Kuvaajassa 8.4 on laadun tuottokyky laskettu kosteuden referenssinäytteelle 1. 
Tavoitetaso on 0,602 kosteusprosenttia ja jakaumasta voidaan todeta, että korkein piikki on hieman
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tavoitteen yläpuolella, mutta toisaalta taas keskiarvo kaikista tuloksista on alla tavoitteen. 

Laaduntuottokykyindeksi Cp on tässä tapauksessa 1,48 mikä tarkoittaa sitä, että vaihteluväli on 
pienempi kuin vaatimusrajojen väli [GOA19], eli indeksiä voidaan pitää erittäin riittävänä. Liitteessä 

A2 on sekä valvontakortit, että laaduntuottokykyindeksit molemmille PK7:n kosteusnäytteille.

MINITAB on hyödyllinen ohjelma yksittäisten tapausten analysoinnissa tai esim. valvontarajojen 

laskennassa, niin kuin Jokilaakson laadunhallintajärjestelmien tapauksessa. Sen sijaan 

systemaattisena seurantajärjestelmänä se ei sovellu ainakaan tässä työssä, koska tiedonsiirto- 

ominaisuudet eivät tue OPC-rajapintaa. Ja edelleen, koska MINITAB on erillinen ohjelmisto, niin 

sekin on ristiriidassa työn tavoitteiden kanssa, missä nimenomaan haluttiin hyödyntää olemassa 

olevaa järjestelmää.

HS CAPA for S1_avg

USL

LSL 
Mean 
Sample N

Process Data
0.702000
0.602000

0.502000
0.600572

104

Cpm 1.10

Overall Capability 
Pp 1.10
PPU 1.12

PPL 1.09
Ppk 1.09

o@®

Process Capability Analysis for S1_avg

USL

StDev (Within) 0.0225860 
StDev (Overail) 0.0302750

Potential (Within) Capability 
Cp 1.48
CPU 1.50
CPL 1.45
Cpk 1.45

Within

Overall

Observed Performance 
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 19230,77

PPM Total 19230.77

Exp. "Within" Performance 
PPM < LSL 6.38
PPM > USL 3.55

PPM Total 9.92

Exp. "Overall" Performance 
PPM < LSL 565.19
PPM > USL 403.74

PPM Total 968,94

Kuvaaja 8.4 Laaduntuottokyky Kaipolan PK7:n kosteuden referenssinäytteellä 1 (MINITAB)
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11 Yhteenveto

Tämän työn tavoitteena oli luoda käytäntö laatusäätöjärjestelmien referenssinäytteiden käytölle 
mittausantureiden pysyvyyden seurannassa. Työ jakaantui em. käytännön luomisen kannalta ainakin 

neljään osaan. Ensin oli selvitettävä referenssinäytteiden luotettavuus kahdella paperikonelinjalla 

Kaipolassa (PK4 ja PK6). Seuraavaksi, mikäli näytteet soveltuu aiottuun käyttötarkoitukseen, oli 

luotava ohjeistus säännölliselle staattiselle kalibroinnille. Kolmanneksi tuli määritellä 
seurantajärjestelmä staattisen kalibroinnin mittaustulosten systemaattiseen seurantaan. Viimeisenä 

tavoitteena oli ottaa SPC-työkalut käyttöön tulosten seurannassa. Tämän lisäksi tässä diplomityössä 

oli myös kaksi muuta erillistä osiota (kohdat 1.2.2 ja 1.2.3), joita kuitenkin tämä staattinen 

kalibrointi eli ns. vakionäytekäytäntö hyvin tukisi.

Ensimmäisen vaiheen kohteena olleet staattiset referenssinäytteet eivät olleet jäljitettäviä, eli niille ei 
taattu absoluuttista tarkkuutta kosteuden määrityksessä. Näytteiden tarkoitus oli alun perin ollut 

palvella laitetoimittajaa saamaan laatumittari näyttämään mahdollisimman lähelle oikeaa arvoa sen 

jälkeen, kun anturille tai mittalaitteelle on tehty joku huoltotoimenpide tai viritys (esim. vaihdettu 

kosteusmittaukseen lamppu). Tässä työssä tehty selvitys osoitti hyvin sen, että näytteiden 

mittaustulosten keskihajonta vaihteli suuresti, koska esim. Kaipolan PK6:n referenssinäytteillä 

mittausepätarkkuus vaihteli välillä ± 0,018 - ± 0,583.

Tosin tässä on huomioitava myös se, ettei tämän tutkimuksen aikana ole ollut mahdollista tehdä 
pidemmän ajan seurantaa stabiileissa olosuhteissa. Nyt pyrittiin ainoastaan hakemaan eri 

olosuhteiden vaikutusta mittaustuloksiin, joten oikeastaan ihan kahta samanlaista staattista 
kalibrointia ei tehty. Varmaankin, kun tämä staattinen kalibrointi saadaan rutiininomaiseksi 

käytännöksi, niin tulokset pikku hiljaa antavat paremman kuvan näytteiden edustavuudesta. Vaikka 
mittaustuloksien mukaan liki puolet näytteistä ei täytä tarkkuusvaatimuksia, niin silti staattista 

kalibrointia näillä näytteillä kannattaa jatkaa ja seurata mittaustulosten kehittymistä. Kun 

mittausdataa on tarpeeksi, niin vasta sitten voidaan tehdä pidemmälle meneviä johtopäätöksiä 

näytteiden suhteen.

Mittaustuloksista ja testeistä voitiin myös havaita, ettei kovin moni epävarmuustekijä vaikuttanut 

mittaustuloksiin merkittävästi, siitäkään huolimatta, vaikka kaikki mittalaitteen korjausparametrit ja 

-kertoimet eivät ole käytössä staattisen kalibroinnin aikana. Eikä parametrit ja kertoimet edes auta, 

mikäli ei toimita ohjeiden mukaan, koska inhimilliset tekijät on tässäkin tapauksessa se suurin 

virhemahdollisuus. Ohjeet, jotka löytyvät tämän raportin liitteistä A3 ja A4, on pyritty tekemään 
niin, että etenkin inhimilliset virhetekijät minimoidaan staattisessa kalibroinnissa.
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Seurantajärjestelmän yksityiskohtainen määrittely ja etenkin sen luonti ei onnistunut tämän 

diplomityön aikataulun puitteissa. Tähän oli monta syytä, mm. laatusäätöjärjestelmien, 

tiedonsiirtoprotokollien ja kohdejärjestelmien kirjavuus. Suurin syy seurantajärjestelmän luonnin 

siirtämiseksi jatkokehityshankkeeksi oli kuitenkin se, että referenssinäytteiden mittaustuloksia 

varten joudutaan tekemään oma sovellus itse mittauslaitteelle näytteiden tunnistamiseksi. 

Sovelluksen luonti on taas työnä niin henkilö- kuin taloudellistenkin resurssien kannalta sitä 

luokkaa, ettei sitä voitu nyt toteuttaa. Muutenkin Jokilaakson laatusäätöjärjestelmien parissa tehtiin 

tämän diplomityön kuluessa merkittävä päätös siirtää ne oman kunnossapidon ylläpidettäväksi, joten 

sillä oli myös oma osuutensa työn etenemiselle tai etenemättömyydelle. Mutta vaikka työn 

tavoitteiden saavuttaminen ei onnistunut kaikilta osin asetetun aikataulun puitteissa, niin silti työ 

jatkuu normaalisti toimenkuvaani kuuluvana. Lähtökohta on edelleen luoda mahdollisimman 

yhtenäinen käytäntö staattiselle kalibroinnille ja referenssinäytteiden käytölle Jokilaakson tehtailla ja 

tämä tavoite toteutetaan seuraavassa kuvattuina jatkokehityshankkeina.

11.1 Jatkotoimenpiteet

11.1.1 Laatusäätöjärjestelmien sovellus näytteiden tunnistamiseksi (QCS)

Jokaiselle laatusäätöjärjestelmälle on luotava sovellus, joka tunnistaa referenssinäytteen sen antaman 
mittaustuloksen perusteella ja kiinnittää sen tätä varten määriteltyyn muuttujaan. Mikäli näytteen 

antama mittaustulos ei vastaa mitään referenssinäytettä, eli se ei ole tunnistettavissa, niin silloin 

näyte kiinnitetään muuttujaan "muu näyte" eikä sitä lähetetä eteenpäin seurantajärjestelmään. 

Lisäksi seurantaan menevät mittaustulokset täytyy olla sidottu paperikoneen käyntiin, koska 
staattinen kalibrointi perustuu nimenomaan käynninaikaiseen toimintaan. Seisokin aikaiset tulokset 

saattaa hieman poiketa käynninaikaisista tuloksista, joten ne eivät ole valideja luotettavan seurannan 

kannalta.

11.1.2 Mittaustietojen siirto laatusäätöjärjestelmästä eteenpäin

Referenssinäytteet siirretään seurantajärjestelmään joko sanomaliikenteellä tai keruutapahtumalla 
riippuen järjestelmästä. Sanomaliikenteessä näytemuuttujista muodostetaan sanoma, joka lähetetään 
jokaisen näytteenottopainikkeen painalluksen jälkeen heti kun näytteenotto on suoritettu 

(näytteenoton kesto vaihtelee 10-30 sekunnin välillä). Toinen tapaus on näytemuuttujien 

kirjoittaminen seurantajärjestelmään erillisellä lukusyklillä, missä muuttujaa luetaan säännöllisin 

väliajoin. Tällöin on varmistuttava siitä, ettei mittauslukema muutu näytteenottojen välillä ja mikäli
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luku tapahtuu laadunhallintajärjestelmiin (TUPLA/JALAS), niin silloin on myös huomioitava se 

tosiseikka, että näiden minimilukusykli on noin minuutin luokkaa.

11.1.3 Seurantajärjestelmän määrittelyt (PHD)

Seurannan kohdejärjestelmäksi on tämän työn perusteella hahmottunut PHD-tiedonkeruujärjestelmä 

sen rajapinta- sekä SPC-ominaisuuksien takia. PHD:lle on luotava ns. tag-listat jokaista 

referenssinäytteen mittaustietoa varten. Lukusyklillä tapahtuva tiedonkeruu on vastaava, kuin 
normaali automaatijärjestelmästä tapahtuva keruu, mutta sanomia varten PHD:lle on luotava 

käsittelyohjelma. PHD on senkin takia sopiva valinta seurantajärjestelmäksi, sillä muuttumaton 

mittaustieto ei kuormita tietokantaa ollenkaan. Tämä on hyvä piirre, kun tiedetään, että staattinen 
kalibrointi tapahtuu korkeintaan viikon välein eli suurimman osan ajasta mittaustiedot ovat 

muuttumattomia.

11.1.4 Staattisen kalibroinnin käyttöönotto

Viimeinen jatkokehityshanke tämän työn osalta on itse staattisen kalibroinnin tehokas käyttöönotto. 

Tämä vaatii ohjeistusta, perehdyttämistä, uuden tavan ymmärtämistä ja toivon mukaan myös sen 
antamien tuloksien hyödyntämistä varsinkin tuotannon kalibrointinäytteiden osalta. Ne kokemukset 

ja palautteet, mitä olen tämän työn aikana saanut niin tuotannosta kuin laboratorionkin taholta, ovat 

olleet kannustavia tämän käytännön käyttöönoton osalta. Olen varma, että kun staattisen 

kalibroinnin mittaustuloksia saadaan seurantaan pidemmältä aikaväliltä, niin niiden merkitys 
mittalaitteiden ja mittaustulosten uskottavuuden karmalta kasvaa. Ja kun uskottavuus kasvaa, niin 

viimeistään siinä vaiheessa voidaan pikkuhiljaa vähentää dynaamisen kalibroinnin näytteenottoja 

kaikilla konelinjoilla ja vapauttaa siihen käytettyjä resursseja.
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Liite Al 1(2)

TUPLA-laadunhallintajärjestelmän fysikaaliset suureet staattiseen kalibrointiin

Seuraavat fysikaaliset suureet perustettiin TUPLA-laadunhallintajärjestelmään staattista kalibrointia 
varten (kuvakopiot ovat TUPLAn määrittelyikkunoista).

|Haku 
hispar

TUPLA/YPT/Kaipol

Lisäys Muutos_____ Poisto VaihLom
: YSIKAALISET SUUREET S 8.1 1.200бИ23:02:08

hispar/v0.5

Tunnus STKOST Nimi lyhenne 

Max.Pit Q| Desim-Д Yksikkö f]

Näytteenottopaikka
tyyppi selite

DØ PTK/RUTOMAATIOMITTAUS

STKOST Nimi Staattinen kosteus

1 Jarno 1/m2 Min. Max. 199.9 1902

Kopiointisäänto
prosessi paikka

Laskentaikkuna 
Laskentasääntö

Ohjeet Peruutus Ulos Valinta Tupla Vaihto Hyväksy Kysely Ulos

Kuva 1 Staattisen kalibroinnin fysikaalinen suure STKOST, mitattu kosteus (TUPLA)

jHaku 
hispar

TUPLR/YPT/Kaipol

Lisäys Muutos Poisto VaihLom
FYSIKAALISET SUUREET

Tunnus ST MH Nimi lyhenne Q¡¡|¡^| Nimi

Max. Pit У Des im. Д Yksikkö Min. 3

Naytteenottopaikka
tyyppi selite
Ш PTK/AUTOMAATIOMITTAUS

Laskentaikkuna 
Laskentasääntö

Ohjeet Peruutus Ulos Valinta Tupla

ШШШ
hispar/vø.5

2
8.11.2006

Staattinen vesipaino

Max. __________

Kopiointisaanto 
prosessi

Jarno

paikka

Vaihto Hyväksy Kysely Ulos



Liite Al 2(2)

TUPLA-laadunhallintajärjestelmän fysikaaliset suureet staattiseen kalibrointiin
Kuva 2 Staattisen kalibroinnin fysikaalinen suure STWW, mitattu vesipaino (TUPLA)

x Tupla
¡Haku 

hi spar
Lisäys Muutos Roisto

1«.11Щ1ПИЯ>№1
VaihLom

JUREET
TURLfl/YPT/Kaipol

Tunnus STGM2 Nimi lyhenne 

Max.Pit Д Desiin.Д Yksikkö 5 

Näytteenottopaikka

QBE)
8.11.2006*23:02:08

■
hispar/v0.5|

STGM2

/m2

Nimi 

Min.

Staattinen nellomassa

10 ШШЯЭ9.9 Jarno IB Bit

"tyyPP* selite
ПВ PTK/fluroMflflTioMiTTflus

Kopiointisäänto
prosessi paikka

Laskentaikkuna 
Laskentasääntö

Ohjeet Peruutus Ulos Vaiintä Tupla J Vaihto Hyväksy Kysely Ulos

Kuva 3 Staattisen kalibroinnin fysikaalinen suure STGM2, referenssinäytteen syötetty neliöpaino (TUPLA)
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Kaipolan PK7, kosteuden referenssinäytteiden analyysit MINITAB-ohjelmalla

Й Xbar/R for S1_avg

Xbar/R Chart for S1_avg

UCL=0,6253

Mean=0,6006

LCL=0,5759

UCL=0,07730

R=0,03388 

LCL=0

Kuvaaja 1 Kaipolan PK7 kosteuden referenssinäytteen 1 valvontakortti (MINITAB)

09.11.2006 1:01:15

Xbar/R Chart: Sl avg 
Xbar/R for Sl avg

Test Results for Xbar Chart
TEST 1. One point more than 3,00 sigmas from center line. 
Test Failed at points: 123458918 22

TEST 3. 6 points in a row all increasing or all decreasing.
Test Failed at points: 9

TEST 5. 2 out of 3 points more than 2 sigmas from center line 
(on one side of CL).

Test Failed at points: 234589 18 19

TEST 6. 4 out of 5 points more than 1 sigma from center line 
(on one side of CL).

Test Failed at points: 4 5 16

Test Results for R Chart
TEST 1. One point more than 3,00 sigmas from center line. 
Test Failed at points: 7 8 21 22
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Kaipolan PK7, kosteuden referenssinäytteiden analyysit MINITAB-ohjelmalla

Xbar/R Chart for S2_avg
Й Xbar/R for S2_avg Q@x]

UCL=5,480 

Mean=5,446 

LCL=5,412

UCL=0,1058

R=0,04639

LCL=0

Kuvaaja 2 Kaipolan PK7 kosteuden referenssinäytteen 2 valvontakortti (MINITAB) 

Xbar/R Chart: S2_avg

Xbar/R for S2_avg 

Test Results for Xbar Chart
TEST 1. One point more than 3,00 sigmas from center line. 
Test Failed at points: 7 8 14 19 20 21 22 28 35

TEST 2. 9 points in a row on same side of center line.
Test Failed at points: 21 32

TEST 5. 2 out of 3 points more than 2 sigmas from center line 
(on one side of CL).

Test Failed at points: 8 14 15 17 18 19 20 21 24 25 27 28

TEST 6. 4 out of 5 points more than 1 sigma from center line 
(on one side of CL).

Test Failed at points: 4 5 6 7 8 10 17 18 19 20 21 28 36 37 38

TEST 8. 8 points in a row more than 1 sigma from center line 
(above and below CL).

Test Failed at points: 8

Test Results for R Chart
TEST 1. One point more than 3,00 sigmas from center line. 
Test Failed at points: 29
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Kaipolan PK7, kosteuden referenssinäytteiden analyysit MINITAB-ohjelmalla

В CAPA for S1_avg

USL 
Target 

LSL 
Mean 
Sample N

Process Data
0.702000 
0,602000 

0,502000 
0,600572 

104

Cpm 1.10

Overall Capability 
Pp 1,10
PPU 1.12

PPL 1,09
Ppk 1,09

0@®

Process Capability Analysis for S1_avg

LSL Target USL

StDev(Within) 0,0225860 
StDev (Overall) 0,0302750

Potential (Within) Capability 
Cp 1,48
CPU 1,50
CPL 1,45
Cpk 1,45

0,50

Observed Performance 
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 19230,77

PPM Total 19230,77

0,65

Exp. “Within" Performance 
PPM < LSL 6.38
PPM > USL 3,55

PPM Total 9,92

Exp. "Overall" Performance 
PPM < LSL 565,19
PPM > USL 403,74

PPM Total 968,94

Kuvaaja 3 Kaipolan PK7 kosteuden referenssinäytteen 1 laaduntuottokyky (MINITAB)

Й CAPA for S2_avg

USL 
Target 

LSL 
Mean 
Sample N

Process Data
5,55100 
5,45100 

5,35100 
5,44616 

152
StDev (Within) 0.0240055 
StDev (Overall) 0.0347824

Potential (Within) Capability 
Cp 1,39
CPU 1.46
CPL 1.32
Cpk 1.32

0.95

Overall Capability 
Pp 0.96
PPU 1,00

PPL 0.91
Ppk 0.91

0@®

LSL

Process Capability Analysis for S2_avg

T arget USL

Observed Performance 
PPM < LSL 0.00
PPM > USL 0.00

PPM Total 0.00

Exp. "Wrthin" Performance 
PPM < LSL 36.86
PPM > USL 6.28

PPM Total 43.14

Exp. "Overall" Performance 
PPM < LSL 3111.74
PPM > USL 1288,01

PPM Total 4399,75

Kuvaaja 4 Kaipolan PK7 kosteuden referenssinäytteen 2 laaduntuottokyky (MINITAB)
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Ohje kosteuden referenssinäytteillä tehtävään staattiseen kalibrointiin, Honeywell

Tämä ohje koskee Kaipolan PK6:n ja PK4:n laatusäätöjärjestelmiä (Honeywell MXOPEN)

1. Varmistetaan, että paperikoneella on sopiva stabiili tilanne ja kysytään vielä valvomosta lupa 
käynninaikaiselle staattiselle kalibroinnille.

2. Tarkistetaan, että tiedonkeruu toimii MXOPENilla (HW-toimistossa oleva työasema). Mikäli 
tulokset siirtyvät automaattisesti seurantajärjestelmään, ei tämä keruu ole pakollinen.

3. Ajetaan mittapää pois radalta. HUOM! Mittapää on ajettava radalta myös mittapalkin päässä 
olevasta painikkeesta, koska operointipäätteeltä sivuun ajettu mittapää voidaan ajaa
uudelleen radalle operointipäätteeltä kesken kalibroinnin.

4. Ennen kalibrointia täytyy tehdä taustaluku ko. mittapalkin 'Profile Verify' -ikkunasta.
'Profile Verify' -ikkunaan päästään seuraavasti: siirrytään Huolto-tilaan painamalla ko. 
painiketta (vaatii salasanan). Huoltosivulla painetaan System (tai Järjestelmä) -painiketta -> 
ko. palkin Maintenance -ikkuna, esim. P3 SCNR MAINTNCE (PM6 rullaajan palkki) -> 
SENSOR MAINT -> SENSOR VERIFY -> ko. mittari esim. POPE KOSTEUS. Taustaluku 
tehdään painamalla sivulla olevaa BACKGRD -painiketta.

5. Samassa ’Profile verify’ -ikkunassa syötetään myös ko. näytteen neliöpaino (painike BWT 
OF SAM (MOI)), joka on eri referenssinäytteillä seuraava: base = 38,9 g/m2, coat = 49,3 
g/m2 ja reel = 60,2 g/m2. Neliöpaino syötetään aina näytteen vaihtuessa. PK4:lla näytteen 
neliöpaino on 36 g/m2. Näyteneliöpainoarvoa ei saa syöttää, ennen kuin palkki on ajettu pois 
radalta.

6. Ennen vakionäytteiden ampumista on tarkistettava, että mittapään sulkija on kiinni eli 
'SULKIJA KIINNI' -valo täytyy palaa! Myös mittapää on syytä puhdistaa ennen 
näytteenottoa (päät irti toisistaan ja levyjen puhdistus). Lisäksi paperin ohjainraudat täytyy 
siirtää joillakin mittapäillä ennen kuin näytealustan saa mittapään väliin.

7. Asetetaan ensin lasinen referenssilevy (on ilman paperinäytettä) näytealustalle ja lukitaan 
alusta mittapäiden väliin. Näytelevyssä huomioitava, että etiketti on alustalla olevan nuolen 
kohdalla. Kun näyte alustoineen on paikallaan, niin referenssi ajetaan painamalla palkin 
päässä olevaa ’Reference’ -painiketta (alempi painike). PK6:n popella Referenssi ammutaan 
kääntämällä kytkin Reference-puolelle. Referenssi kestää vajaan minuutin ja se kannattaa 
tehdä pari kertaa. Referenssin aikana mittapalkki siirtyy radan suuntaan noin puoli metriä.

8. Asetetaan ensimmäinen kosteuden referenssinäyte näytealustalle huomioiden, että 
näytelasissa oleva nuoli tai viiva on kohdakkain näytealustassa olevan nuolen kanssa. Alusta 
näytteineen lukitaan paikoilleen mittapäiden väliin ja aloitetaan näytteenotto painamalla 
’Sample’ -painikkeesta (ylempi painike). PK6:n rullaimella näytteenotto käynnistetään 
kääntämällä kytkin Sample-puolelle. Näytteen Sample-valo palaa näytteenoton ajan ja kun 
valo sammuu, niin vasta sen jälkeen voidaan käynnistää uusi näytteenotto.

9. Samalla tavalla toimitaan myös muiden kosteuden referenssinäytteiden kanssa, jotka on 
tarkoitettu ko. mittapalkille. Näytteenotto tehdään ainakin kahdella eri kosteustasoisella 
näytteellä.

10. Vaihdettaessa mittapalkilta toiselle tehdään aina taustaluku kyseisen mittapalkin 
huoltonäytöllä (ks. kohta 4) sekä referenssi lasilevyllä.

11. Staattisen kalibroinnin jälkeen näytteet ja alusta poistetaan mittapään välistä sekä 
ohjainraudat laitetaan takaisin omille paikoilleen. Operointipääte palautetaan huoltotilasta 
normaaliin ajotilaan painamalla näytön oikeassa alakulmassa olevaa Measurex-logoa.

12. Vakionäytetulokset kerätään Excel-taulukkoon mxopen.exem tallentamasta txt -tiedostosta.
13. Mikäli seurantajärjestelmä on käytössä, siirtyvät mittaustulokset automaattisesti staattisen 

kalibroinnin aikana eikä niitä tarvitse erikseen ottaa ylös.
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Seuraavat asiat on huomioitava staattisessa kalibroinnissa, koska ne vaikuttavat 
mittaustulokseen:

• Näytteen neliöpaino on syötettävä siitäkin huolimatta, että se huoltonäytöllä olisi oikein. 
Syöttö tehtävä sen jälkeen, kun mittapää on ajettu radan sivuun.
• Taustaluku on tehtävä mittapalkkikohtaisesti aina ennen kalibrointia (mittapää radan 
sivussa).
• Lasilevyllä tehtävä referenssi on tehtävä ennen varsinaisilla kosteusnäytteillä tehtävää 
kalibrointia
• Referenssinäytteen pinnan täytyy olla kuiva. Mikäli näyte huurtuu, täytyy sen lämpenemistä 
ja samalla kuivumista odottaa ennen näytteenottoa.
• Näytteen on oltava oikeassa, nuolen osoittamassa asennossa näytteenottohetkellä.
• Näytealusta on kiinnitettävä kunnolla, ettei se pääse liikkumaan näytteenottohetkellä.

Ohje kosteuden referenssinäytteillä tehtävään staattiseen kalibrointiin, Honeywell
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Tämä ohje koskee Kaipolan PK7:n ja Jämsänkosken PK4:n sekä PK6:n laatusäätöjärjestelmiä (ABB 

Accuray)

Ohje kosteuden referenssinäytteillä tehtävään staattiseen kalibrointiin, ABB.

1. Tehdään manuaalinen standardisointi

2. Ajetaan mittapää radan sivuun

3. Sallitaan automaattinen standardisoinnin ja näytteenoton tulostus.

4. Syötetään ykkönen mittapalkin asetusnäytöllä olevaan kohtaan 'SAMPLE CHECK MODE'.

5. Aloitetaan näytteenotto painamalla mittapalkilla olevaa 'SAMPLE CHECK' -painiketta 

ilman näytettä (välissä pelkkä ilmaväli)

6. Varmistetaan Sample Check -raportista, että arvo RATIO on 0,000 ± 0,002

7. Asetellaan ensimmäinen kosteusnäyte alustoineen mittapään väliin

8. Käynnistetään näytteenotto painamalla 'SAMPLE CHECK' -painiketta.

9. Tarkkaillaan Sample Check -raportista tuloksia, niin että ne vastaavat kutakuinkin 

tavoitekosteustasoa.

10. Toistetaan näytteenotto niin monta kertaa kuin on tarvetta.

11. Mikäli muita näytteitä on käytössä, niin tehdään niillä vastaava näytteenottoproseduuri
12. Kirjataan ylös mitatut kosteusprosentit Sample Check -näytöltä. Mikäli automaattinen 

mittaustulosten siirto seurantajärjestelmään on käytössä, niin käsin kirjausta ei tarvitse tehdä.

13. Poistutaan SAMPLE CHECK MODEsta syöttämällä nolla asetusnäytön ko. kohtaan (vrt. 

kohta 4)


