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Tassé kandidaatintydssa toteutetaan verkkosovellukselle ohjelmointirajapinta hissien vasta-
painon johteiden saumakohtien suuntausvirheista johtuvien d&niongelmien automaattista identi-
fiointia varten KONE Oyij:lle. Tydssa tutkitaan johteiden rakenteita ja niiden saumakohtien suun-
tausvirheista johtuvien aaniongelmien vaikutuksista rakennukseen ja hissikoriin. Liséksi esitellaan
toteutetun verkkosovelluksen ohjelmointirajapinta ja kaytanndn testitapauksesta saadut tulokset.

Tybssé tutustutaan EVA-625-mittauslaitteeseen (engl. Elevator Vibration Analysis system) ja
sen valmistajan tarjpamaan mittausdatan analysointityékaluun. Analysointityékalu on kateva mit-
tausten yleiseen analysointiin, mutta silld on hankala havaita tiettyja yksittéisia ongelmia. Tdéman
vuoksi ty6sséa kehitetddn vastapainon johteiden valisten saumakohtien suuntausvirheiden identi-
fioimiseen verkkosovelluksen ohjelmointirajapinta. Sen avulla voidaan nopeasti ja automaattisesti
analysoida mittausdataa mahdollisten johteiden valisten saumakohtien suuntausvirheiden varalta,
jotka ovat yksi yleisimmisté hissien ajomukavuuteen vaikuttavista ongelmista.

Identifiointisovellus analysoi kayttdjan lataamasta mittausdatasta ja hissin tiedoista vastapai-
non johteiden valisten saumakohtien sijainnit. Saumakohtien sijaintien ja mittausdatan avulla iden-
tifiointisovellus suorittaa analyysin mahdollisista &aniongelmista. Sovelluksen ohjelmointirajapinta
tarjoaa kuvaajan tehdysta analyysista, tiedon liukukenk&ohjaimien saumakohtien ylittdmiskohdis-
ta JSON-muodossa (engl. JavaScript Object Notation) ja analyysin &aniongelmista kertoen suun-
tausvirheellisten saumakohtien sijainnit.

Kehitettyd identifiointisovellusta testattiin Hyvinkaalla KONE Oyj:n testihissi Paarynalla. Siihen
aiheutettiin keinotekoisesti suuntausvirhe vastapainon johteiden valiseen saumakohtaan. Mittauk-
sia suoritettiin ilman suuntausvirhettd seka pienelld ja suurella suuntausvirheella. Pienella suun-
tausvirheelld identifiointisovelluksen analyysi ei 16ytanyt suuntausvirhettd, mutta suurella suun-
tausvirheelld aiheutettu virhe 16ytyi 4énitason noususta. Sovelluksen analyysin liséksi kuvaajasta
pystyy silmdmaaraisesti analysoimaan nouseeko &énentaso lahelld saumakohtia.
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Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

dB (A)

EVA
FFT
1SO
JSON

PMT
WHO

Desibeli, d&dnenvoimakkuuden ja melutason mittausyksikkd, joka
on A-suodatettu

Hissin tarindanalyysi (engl. Elevator Vibration Analysis)
Nopea Fourier'n muunnos (engl. Fast Fourier Transform)
Kansainvalinen standardointiorganisaatio

Avoimen standardin tiedostomuoto tiedonvélitykseen (engl. Ja-
vaScript Object Notation)

Physical Measurement Technologies, Inc.

Maailman terveysjéarjestd (engl. World Health Organisation)



1. JOHDANTO

Teknologisen kehityksen my6ta hissien ajomukavuus on parantunut ja hissien aiheutta-
ma meteli ympardivaan rakennukseen on vahentynyt huomattavasti. Kuitenkin hissien
toimilaitteiden lisdantyessa, aani- ja tarindongelmien identifioiminen vaikeutuu, kun on-
gelmien mahdolliset lahteet lisdantyvat. Mahdollisia ongelmataajuuksia varten joudutaan
komponenttikohtaisesti laskemaan harmonisia ja lineaarisia taajuuksia, joten ongelmien
identifioiminen on hidasta ja kallista, kun ongelman l6ytdminen vaatii enemman mittauk-
sia ja ty6tunteja. Ongelmien identifioiminen nopeutuu, jos yleisimmille ongelmille kehite-
taan helppokéayttdiset ja kaikille saatavissa olevat tydkalut. Sopivilla tyékaluilla voidaan
nopeasti selvittda tai poissulkea erilaisia ongelmakokonaisuuksia.

Taman tydn tarkoituksena on kehittéda ja esitelld verkkosovelluksen ohjelmointirajapinta
KONE Oyj:lle, jolla identifioidaan hissien vastapainoa ohjaavien johteiden saumakohtien
mahdollisia suuntausvirheitd. Johteiden saumakohtien suuntausongelmat voivat aiheut-
taa hissikorin akillisida nykayksia, tarinda ja danentason nousuja hissikuilussa. Erityises-
ti ddnentason &killinen muutos on ongelmallinen, mikali se kuuluu selkeéasti hissikoriin
ajonaikana tai hissikuilun ymparilla oleviin rakennuksen tiloihin. Liséksi ty0ssa esitelldan
hissien perustoiminta, johteiden rakenne ja yleisimmaét syyt johteiden saumakohdista ai-
heutuville &ani- ja ajomukavuusongelmille.

Luvussa 2 kaydaan lapi hissien ja johteiden rakennetta sekd kuinka johteiden sauma-
kohtien suuntausvirheet vaikuttavat hissien ajomukavuuteen. Kolmannessa luvussa esi-
telladn kaytetyt mittalaitteet, mittausdata seké kaytetyt aineistot. Luvussa kerrotaan myds
kiihtyvyysanturin tarkkuuteen liittyvistd ominaisuuksista ja virhelahteista. Neljannessa lu-
vussa esitelldan kehitetyn verkkosovelluksen ohjelmointirajapinta, toteutetun algoritmin
ja laskennan menetelmat, kayttétapaukset seka yleinen toiminta. Viidennessa luvussa
testataan toteutettua verkkosovellusta testitapauksella, jossa hissiin on keinotekoisesti
aiheutettu vastapainon johteiden valisen saumakohdan suuntausvirhe. Taman lisaksi lu-
vussa tehdaan havaintoja mittausdatasta, tarkastellaan verkkosovelluksen tuloksia ja ker-
rotaan mittaajan kokemuksia ajosta.



2. HISSIN RAKENNE JA ONGELMAN TAUSTA

Hissi on nostolaite, jolla siirretdan taakkoja pystysuuntaisesti. Hisseja kaytetaan lukuisiin
eri tarkoituksiin, kuten painavien taakkojen siirtoon kerrosten valilla, likuttamaan ihmis-
virtoja mahdollisimman tehokkaasti ja mahdollistamaan esteetdn liikkuminen rakennus-
ten kerrosten valilla, mink& vuoksi malleja on monia erilaisia. Erilaisista malleista huoli-
matta hissien perusrakenne pysyy samana. Erot mallien valilla koostuvat usein kompo-
nenttien ja toimilaitteiden koon ja laatuluokan muuttumisena. Hisseissa voi myds olla li-
sdominaisuuksia, jotka lisdavat toimilaitteiden méaéaraa vakiovarustuksen liséksi. Hissien
valmistuksessa otetaan huomioon asiakkaan vaatimukset, jotka myds vaikuttavat hissien
rakenteen monimutkaisuuteen. Naita vaatimuksia ovat hissin nopeus, tilavuus, sulava lii-
ke, energiatehokkuus, massan nostokyky, danitaso, esteettémyyden takaavat lisélaitteet,
kuten daniohjaus seka visuaaliset mukavuuselementit.

2.1 Hissin ajomukavuus

Teknologisen kehityksen vuoksi hissien valmistuksessa korostuu hissien ajomukavuus.
Siina otetaan huomioon hissikoriin kohdistunut tarina, nykaykset ja hissisysteemissa ta-
pahtuneet d4anet. Ajomukavuuden parantamisella saavutetaan laadullisesti kestavia ener-
giatehokkaita ratkaisuja, joissa toimilaitteiden komponentit eivat rasitu yllattavista nykayk-
sista ja tarinasta. [1]

Hissien kayttdjien nadkékulmasta hissin aanekkyys, tarind ja heiluminen voivat vaikuttaa
ajomukavuuteen negatiivisesti. Ihmiskeho on herkka matalille taajuuksille, silla ihmisen
keho ja elimet alkavat harmonisoimaan. Kuvassa 2.1 on esitetty ihmiskehon eri elinten
resonanssitaajuuksia.
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Kuva 2.1. Ihmiskehon resonanssitaajuudet [2, s. 378]

Kuvasta huomataan, ettéd ihmiskeho reagoi vahvasti mataliin taajuuksiin, joten matalia
ongelmataajuuksia on tarkeda vahentaa. Yllattavat kolaukset ja liiallinen hissikorin tarina
voivat myds luoda pelokkuuden tunteita seké epaluottamusta hissin toimintaan. Taman
takia on tarkeaa, etta hissi liikkuu sulavasti eika pida liilan suurta danta.

Esiteltyjen nakdkulmien perusteella on tarkeaé kiinnittdd huomiota hissien mukavuuteen
monesta eri ndkdkulmasta. Taman takia hissin jokaisen komponentin oikea toiminta ko-
rostuu, ja taten myds ongelmallisten &anten ja térinan tehokkaan identifioinnin merkitys
kasvaa.

2.2 Rakennusakustiikka

Rakennuksen nakdkulmasta on tarke&a kiinnittdd huomiota hissin aiheuttamaan &anen-
tasoon. Erityisesti moottorin asettelu ja eristdminen seka johteiden saumakohtien ylitta-
minen sulavasti ovat tarkeitd ominaisuuksia. Moottorin liike tai sen komponenteista johtu-
va aani ja liiallinen varahtely voivat aiheuttaa haitallista taustametelid asuintiloihin. Myds
hissikoria ja vastapainoa johteilla pitavat liukukenk&ohjaimet voivat toméhtaa suuntaus-
virheellisten johteiden valisiin saumakohtiin aiheuttaen suuria danitason nousuja. Esimer-
kiksi rakennuksissa aanekas hissi laskee huoneistojen arvoa, jos haitallinen aani kuuluu
huoneistoihin.



Myés maailman terveysjarjestén eli WHO (engl. World Health Organisation) maarittelee
asuinrakennusten melutasoja. WHO suositteleekin, ettd nukkumatiloissa oleva jatkuva
taustamelu ei saisi ylittda 30 dB (A):a (Desibeli, &4nenvoimakkuuden ja melutason mit-
tausyksikkd, joka on A-suodatettu), eiké yksittdisten danien melutaso saisi ylittda 45 dB
(A):a. Néilla melutasoilla varmistetaan tarpeeksi hyvat yéunet, joilla ihminen pysyy hyvin-
voivana niin fyysisesti kuin henkisesti. [3, s. 9]

2.3 Hissin perusrakenne

Hissisysteemit koostuvat lukuisista mekaanisista komponenteista, hissikuilun rakenteelli-
sista kokonaisuuksista sekd séhko- ja logiikkayksikdista. Tyypillisen hissikuilun rakenne
ja komponentit on esitetty kuvassa 2.2.
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Kuva 2.2. Hissikuilu ja tdrkeimmét komponentit



Hissikori koostuu korista ja kehikosta, jotka on eristetty toisistaan jousilla. Hissikorin eris-
tdminen kehikosta vaimentaa hissisysteemin liikkkeessa tapahtuvaa tarinda ja aania, jol-
loin matkustaminen on mukavampaa. Hissikori kulkee johteita pitkin rulla- tai liukukenka-
ohjaimien avulla, jotta kori pysyy oikeassa asennossa ajon aikana. Vastapaino puolestaan
on hissikuilussa sijaitseva massa, joka lilkkuu painvastaiseen suuntaan kuin hissikori. Ta-
ma& vahentaa hissikoneiston tekemaa tyéta ja vahentada energiankulutusta. Vastapaino
kulkee omia johteita pitkin samalla tavalla kuin hissikori.

Hissin nostokoneisto puolestaan liikuttaa nostokdysia invertterin pulssinleveysmodulaa-
tion ohjauksen avulla, jotta hissin kiihdytys saadaan tasaiseksi. Nostokoneisto voi sijaita
omassa konehuoneessaan tai modernien hissien tapauksissa suoraan hissikuilussa. Ko-
nehuoneettomat hissit ovat yleistyméassa, silla ne ovat energiatehokkaampia verrattuna
konehuoneellisiin versioihin koneiston erilaisen asemoinnin vuoksi, jonka myéta koneis-
toon ei kohdistu vdantdmomenttia [4].

Nostokdydet liikuttavat hissikoria ja vastapainoa moottorin valitykselld. Kéydet koostu-
vat teraksisista sadikeista ja joko kuitu- tai terdsytimesta. Usein kaytetdan myds taittopyd-
ria taljasuhteen saamiseksi moottorin ja taakkojen vélille. Ne mahdollistavat suurempien
taakkojen nostamisen.

Ylinopeussuoja on turvallisuuskomponentti mahdollisia virhetilanteita varten. Sen toimin-
ta perustuu sensoriin, joka laukaisee hatajarrun hissikorin vauhdin ylittdessa lilan suuren
nimellisnopeuden. Tasauskdydella sailytetdan hissikorin ja vastapainon vélinen tasapai-
no.

Johteet ovat hissikorin ohjainkiskoja, joiden avulla hissi liikkuu tasaisesti pystysuuntaan.
Johdesysteemi koostuu itse johteesta, niiden johdekiinnikkeistd seka johdejatkolevyista,
joilla johteet kiinnitetaan toisiinsa.



2.4 Johteiden rakenne

Hisseissad kaytetdadn useita erilaisia johteita. Yleisin niistd on T-profiilin johde, joka on
esitetty kuvassa 2.2.

Kuva 2.3. T-profiilinen johde

T-profiilin johteiden dimensiot vaihtelevat kayttdkohteiden mukaan. Ne ovat maaritelty ISO
7465 -standardin [5] mukaan. Kuvassa 2.4 vasemmalla on esitetty T-profiilin dimensiot
suurille johteille ja oikealla puolella pienille johteille.
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Kuva 2.4. T-profiilisen johteen dimensiot [6]

Taulukossa 2.1 on esitetty standardin mukaiset mitat eri kokoisille johteille seka niiden to-
leranssit johteiden kokojen mukaan. Johteita on kayt6ssa myés taulukossa esitetyn stan-
dardin ulkopuolelta, mutta suurin osa kaytdssa olevista johteista on ISO 7645 -standardin

mukaisia.



Taulukko 2.1. ISO 7645:n mukaiset johteiden dimensiot [5, s. 4-9]

Dimensio b hy k n c f g e T P
ISO-7465 [mm] | [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
(T45/A) 45 45 5 - - - - 13,10 | 1 5
T50/A 50 50 5 - - - - 14,30 | 1 5
Toleranssit +1 +0,2 +0,15 - - - - - - +0,5
T70/A 70 65 9 34 6 8 6 20,34 | 15
(T75/A) 75 62 10 30 8 9 7 18,61 | 1,5
T82/A 82 68 9 34 75 | 825 6 19,98 | 3
(T89/A) 89 62 16 34 10 | 11,1 79 |2032| 3
(T90/A) 90 75 16 42 10 10 8 |2612| 4
Toleranssit +15| £0,1 | +0,1/0 | +3//0 - +0,75 | £0,75
(T75/B) 75 62 10 30 8 9 7 18,61 3
(T78/B) 78 56 10 26 7 8,5 6 16,45 | 2,5
T89/B 89 62 16 34 10 1,1 7.9 20,32 3
(T90/B) 90 75 16 42 10 10 8 26,12 4
(T114/B) 114 89 16 38 9,5 11 8 28,65 4
T125/B tai BE 125 82 16 42 10 12 8 24,30 4
(T127-1/B) tai BE | 127 89 16 45 10 11 8 27,70 4
T127-2/B tai BE 127 89 16 51 10 15,9 12,7 | 24,78 5
T140-1/B tai BE 140 108 19 51 12,7 | 15,9 12,7 | 32,36 5
T140-2/B tai BE 140 102 28,6 51 175 | 175 14,5 | 34,84 5
T140-3/B tai BE 140 127 31,75 57 19 25,4 17,5 | 44,18 5
Toleranssit: B +1,5| +0,75 | +0,1//0 | +3//0 - +0,75 | 0,75
Toleranssit: BE | +1,5 | 0,75 | +0,05//0 | +3//0 - +0,75 | 0,75

Taulukon johteet on nimetty standardin mukaisesti, eli T tarkoittaa johteen muotoa ja sen
perassa oleva numero kertoo johteen leveyden. Viimeinen kirjain tai kirjainyhdistelma ker-
too johteen valmistusmenetelmasta. A-kirjaimella varustettu johde on valmistettu kylma-
vetamalla ja B-kirjaimella valmistettu koneistamalla. Kirjainyhdistelmalla BE puolestaan
on korkean laadun johde, joka on valmistettu koneistamalla. Suluissa oleva johteen nimi
on ei-suositeltava johteen malli. [5, s. 4]

2.5 Johteiden kiinnitys hissikuiluun

Johteet kiinnitetdan hissikuiluun johdekiinnikkeilld. Ne kiinnitetdén johteeseen kayttamalla
aluslevyja ja pultteja. Johdekiinnitteen kiinnitystapa on esitetty kuvassa 2.5.



Kuva 2.5. Johdekiinnikkeiden kiinnitys johteeseen [7]

Johde on kiinni johdekiinnikkeessa lukitusmekanismilla, joka painaa johteen kiinnikkee-
seen. Johdekiinnikkeen toinen paaty kiinnitetdan hissikuiluun esimerkiksi pulttaamalla

seindan.

2.6 Johteiden saumakohdat

Johteiden saumat kiinnitetdén toisiinsa johdejatkoslevylla. Néin standardin pituisista joh-
teista saadaan yhtendinen kappale, jota pitkin hissi pystyy liikkumaan sulavasti kuilussa.
Kahden johteen pé&éat kiinnitetdan toisiinsa johdejatkoslevyssa olevien reikien avulla.
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Kuva 2.6. Johdejatkoslevyn dimensiot [5, s.15]

Johdejatkoslevyjen toleranssit reunan tasaisuudessa on +0.2 mm ja suurin karkeus tulee
olla pienempi kuin 25 pum. Johdejatkoslevyjen mitat ja toleranssit ovat méaaritelty 1ISO 7465
-standardissa [5]. Standardin mukaiset mitat on esitetty taulukossa 2.2.



Taulukko 2.2. ISO 7645:n mukaiset johdejatkoslevyjen dimensiot [5, s. 14]

Dimensio d I loy I3y by bs \%
1ISO-7465 [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
(T45/A) 9 160 65 15 50 25 8
T50/A 9 200 75 25 50 25 8
T70/A 13 250 105 25 70 42 10
(T75/A) 13 250 105 25 70 42 10
(T75/B) 13 250 105 25 70 42 10
(T78/B) 13 250 105 25 70 42 10
T82/A 13 216 81 27 80 50,8 10

(T89/A) T89/B 13 305 | 114,3 | 38,1 90 | 57,2 13
(T9O/A) (T90/B) | 13 305 | 114,3 | 38,1 90 | 57,2 13

(T114/B) 17 305 | 1143 | 38,1 | 120 70 18
T125/B 17 305 | 114,3 | 38,1 | 130 | 79,4 18
T125/BE 17 305 | 1143 | 38,1 | 130 | 79,4 28

(T127-1/B) 17 305 | 114,3 | 38,1 | 130 | 79,4 18
(T127-1/BE) 17 305 | 1143 | 38,1 | 130 | 79,4 28

T127-2/B 17 305 | 114,3 | 38,1 | 130 | 79,4 18
T127-2/BE 17 305 | 1143 | 38,1 | 130 | 79,4 28
T140-1/B 21 380 | 152,4 | 31,8 | 140 | 92,1 28

T140-1/BE 21 380 | 152,4 | 31,8 | 140 | 92,1 38

T140-2/B 21 380 | 152,4 | 31,8 | 140 | 9211 28
T140-2/BE 21 380 | 1524 | 31,8 | 140 | 921 38
T140-3/B 21 380 | 152,4 | 31,8 | 140 | 9211 38

T140-3/BE 21 380 | 152,4 | 31,8 | 140 | 92,1 48

Toleranssit - +3//0| £0,2 | 0,2 - +0,2 | +3//0

Taulukon arvoista huomataan, ettd johdejatkoslevyt ovat rakenteeltaan kookkaita suh-
teessa johteiden kokoon, jotta ne pystyvat tarjpamaan tarvittavan rakenteellisen tuen ja
pitamaan johteet tasaisesti kiinni toisiinsa.

2.7 Saumakohdan aaniongelmat

Aiemmin esitettyjen johteiden ja siihen liittyvien johdejatkoslevyjen sek& johdekiinnikkei-
den monimutkaisesta rakenteesta ja asennuksesta johtuen, niiden asentamisessa voi ta-
pahtua helposti virheita. Myds pitkdan kaytéssé olleen hissin johteiden kiinnitykset voivat
I6ystya ja nain aiheuttaa suuntausvirheita. Erds saumakohtien d&niongelma voi johtua
virheellisestd asennuksesta tai saumakohtien 16ystymisesta, jossa johde voi olla hieman
vinossa suhteessa vastinkappaleeseen. Tdma on esitetty kuvassa 2.7.
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Kuva 2.7. Johdejatkoslevyn virheellinen asennus [8, s. 82]

Kuvan 2.7 tapauksessa hissikorin liukukenka- tai rullaohjain joko osuu johteen reunaan tai
putoaa johteen paalle aiheuttaen nykayksen hissin liikkeeseen. Talléin hissikori tai vasta-
paino paasee likkumaan hallitsemattomasti. lImiésta aiheutuu usein selked danentason
muutos, joka voidaan havaita hissikuilussa. Aénitason muutos ei ainoastaan vaikuta his-
sin ajomukavuuteen ja matkustajien turvallisuuden tunteeseen, vaan myds rakennuksen
tiloihin, jotka ovat hissinkuilun ympérilla. Hissikuilussa aani paasee liikkumaan vapaasti,
aiheuttaen rakennuksessa meluhaittoja monessa eri kerroksessa ja tilassa. Vastapainos-
sa liukukenkaohjaimet ovat aseteltu kuvan 2.8 mukaisesti.
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Kuva 2.8. Liukukenkdohjaimien sijainnit vastapainossa, muokattu ldhteesté [9]

Vastapainossa liukukenka- ja rullaohjaimet on sijoitettu vastapainon kehikon yla- ja alao-
saan. Taman vuoksi vastapainon ylittdessa suuntausvirheellisen johteiden vélisen sau-
makohdan, aiheutuu ohjaimista 4anta ja tarinda systeemiin. Vastapainoissa kaytetaan
paasaantdisesti liukukenkdohjaimia. Esimerkki liukukenkdohjaimesta on esitetty kuvassa
2.9.

Kuva 2.9. Esimerkki liukukenkdohjaimesta [10]
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Osuessaan suuntausvirheelliseen saumakohtaan liukukenk&ohjaimet vaimentavat hei-
kosti iskua. TAman takia vastapainon johteiden tulee olla asennettu oikein. Asennuksessa
tapahtuu helposti pienia virheitd, mika tekee johteiden saumakohtien taajuusongelmien
identifioimisesta haastavaa. |dentifiointia vaikeuttaa entisestddn muiden komponenttien
mahdolliset harmoniset ja lineaariset taajuudet. Lisaksi yleisimmin kaytetty mittausmene-
telma vaikeuttaa identifioimista, silla mittaukset suoritetaan hissikorissa kayttamalla triak-
siaalista kiihtyvyysanturia. Menetelma on helppo ja nopea toteuttaa, mutta saumakohtien
aaniongelmien identifioiminen muista ongelmista vaikeutuu. Saumakohtien suuntausvir-
heiden identifioinnin helpottamiseksi voidaan hyédyntaa hissikorista mitattua kiihtyvyyttéa
ja dadnentasoa ajon aikana. Lis&ksi hissin piirustuksista saatavia tietoja voidaan hyddyn-
ta4 identifioinnin tarkentamiseksi. Tarkentavia tietoja ovat muun muassa johteiden sau-
makohtien sijainnit hissikuilussa ja vastapainon ohjaimien sijoittelu suhteessa johteiden
saumakohtiin.
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3. MITTAUSDATA JA AINEISTOT

Tydsséa kaytetty data on saatu KONE Oyj:n testihissi Paarynasta Hyvinkaalta. Mittausda-
tan saamiseksi hissistd on mitattu ensimmaiseksi verrokkimittaukset, jonka jalkeen his-
sikuilussa on keinotekoisesti aiheutettu vastapainon johteiden valiseen saumakohtaan
suuntausvirhe. Keinotekoisesti aiheutetulla suuntausvirheelld simuloidaan johteiden vali-
sen saumakohdan aani- ja varahtelyongelmia. Saadulla mittausdatalla testataan kehite-
tyn identifiointisovelluksen ohjelmointirajapintaa.

3.1 Mittauslaite ja analysointisovellus

KONE Oyj kayttda ajomukavuuden mittaamiseen EVA-625-mittauslaitetta, joka on esitelty
kuvassa 3.1. Lyhenne EVA tulee englannin kielen sanoista elevator vibration analysis
ja sen valmistaja on Physical Measurement Techologies, Inc., lyhyemmin PMT. Se on
laajasti kaytetty ja standardoitu laite mittaamaan hissien ja rullaportaiden ominaisuuksia.

[11]

Kuva 3.1. EVA-mittalaite [11]
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EVA-mittauslaite systeemi koostuu laajakaistaisesta triaksiaalisesta kiihtyvyyden mittauk-
sesta, jonka taajuusvaste ulottuu 0 Hertsiin. Triaksiaalisen kiihtyvyysanturin saa irrotettua
laitekotelosta tarkempaa komponenttikohtaista mittausta varten. Laitteessa on A-painotettu
aanenpaineen tallennus, joka vastaa ihmisen kuulemaa aanenpainealuetta. [12]

PMT tarjoaa EVA-mittauslaitteelle mittausdatan analysointisovelluksen nimeltd EVA Vibra-
tion Analysis Tools Software. Sovellus on Windows-pohjainen ja se ottaa huomioon ISO18738
Human Response -standardin. Silld voidaan analysoida kiihtyvyyttd, nopeutta, paikkaa,
aanitasoa ja nykayksia. Kuvassa 3.2 on esitetty analysointisovelluksen kayttéliittyma. [12]

Pidrynd  Elevator/Escalator TES175
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Kuva 3.2. EVA analysointisovellus

Sovelluksella voidaan analysoida dataa joko manuaalisesti tutkimalla kayria tai kaytta-
malla valmiita ty6kaluja. Tydkaluja ovat mm. kahden pisteen hidastumisen analyysi, kes-
kimaarainen ja korkein danitaso sekad FFT-analyysi eli Fast Forward Fourier -analyysi. So-
velluksessa on vaihtoehtona kayttaa valmiita signaalin suodatuksia tai asetuksista muu-
tettavia suodattimia. Tarkasteltavan datan voi my6s tallentaa eri tiedostomuotoihin jatko-
kasittelya varten.

3.2 Mittausdata ja EVA-analysointisovellus

Mittausdatan saamiseksi mittaukset on aloitettu Paaryna-hissin ylimmasta kerroksesta.
Taman jalkeen hissi ajettiin pohjakerrokseen pysahdyksiin. Seuraavaksi hissi ajettiin ta-
kaisin lahtépisteeseen. Nain matkalta saadaan kaksinkertainen mééra dataa yhteen mit-
taukseen. Taman lisdksi saadaan enemman tietoa mittauksen laadusta ja mahdollisis-
ta virheista. Tyypillinen mittausvirhe on EVA-mittauslaitteen paikan siirtyminen mittauk-
sen aikana. EVA-mittauslaite kalibroi itsensé jokaisen mittauksen alussa paikkaan mihin
se on asetettu. TAmén takia mittaus siirtyy liikkeen suuntaa, jos mittauslaite siirtyy pois
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aloituspisteestd. Siksi takia on oltava varovainen, ettei liikuta mittalaitetta kalibroinnin jal-
keen. Kuvassa 3.3 on Paaryna-hissista saatu mittausdatan pystysuuntainen suodattama-
ton kiihtyvyyskayra.

Padrynd  Elevator/Escalator TES175
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Kuva 3.3. Mittausdatan kiihtyvyyskdyré

Kuvasta on katkoviivoilla ja numeroin eroteltu mittauksen eri vaiheita. Ensimmaisen kat-
koviivan kohdalla hissi lahtee liikkeelle alaspain. Vaiheessa 2 hissi on p&assyt haluttuun
kerrokseen ja on pysahdyksissa. Kolmannessa vaiheessa hissi alkaa liikkumaan takaisin
yléspain. Lopulta vaiheessa 4 hissi on paassyt takaisin aloituspisteeseen ja on pysahdyk-
sissé.

Mittausdatan laadusta huomataan, ettad ajon aikana kiihtyvyyskayra heiluu kiihtyvyyden
nolla 1&histélla, kun hissi on paikoillaan tai hissin nopeus on suurimmillaan. Esitetty kiih-
tyvyyskayra on suodattamatonta dataa, jolloin siind herkasti esiintyy tarinda ja kohinaa.
Mikali kohina tai tietyt signaalin taajuudet halutaan suodattaa pois, sovelluksesta 16ytyy
mahdollisuudet esimerkiksi alipaastésuotimelle tai kohinansuodatukselle.

Kiihtyvyyden lisaksi mittauksen analysointiin tarvitaan hissin nopeus tietylla kiihtyvyyden
hetkelld. Nopeus saadaan kiihtyvyyskayrasta integroimalla sitd. Integroimismenetelmid
on monia ja yksinkertaisin niistd on esitetty seuraavassa kaavassa

o(t) = /a(t)dt+C’1. 3.1)

Kaavassa v(t) on nopeus tietylla ajanhetkella ¢. Kiihtyvyytta tietylla ajanhetkella kaavassa
kuvaa a(t) ja C on integroimisvakio. Integroitaessa diskreettid mittausdataa menetetaan
hieman dataa, joka johtaa kiihtyvyyskayran tarkkuuden heikkenemiseen. Toisaalta EVA-
mittauslaite ottaa naytteita 256 kappaletta sekunnissa, joten virheen vaikutus on lopulta
pieni. Kiihtyvyydestéd saatu nopeuskayra on esitetty kuvassa 3.4.
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Kuva 3.4. Mittausdatan nopeuskayré

Kuvasta huomataan, ettd nopeus on siirtynyt arvoon -0.05 % ennen ensimmaista vaihet-
ta. Tama johtuu siitd, ettd mittauslaite on siirtynyt mittauksen aloituksesta ja asettanut
pyséhtyneen hissin nopeuden kyseiseen arvoon. Ongelma voidaan korjata kasittelemalla
signaalia ja asettamalla kiihtyvyyden pisteet nollaan mittauksen aloitushetkesta vaihee-
seen 1 asti. Nopeuskayrastd havaitaan pisteet, joissa hissi kiihdyttaa, hidastaa, liikkuu
tasaisesti tai on paikoillaan. Paikkakayra saadaan integroimalla nopeuskayraa. Paikka
tietylla ajan hetkellda saadaan kaavan (3.2) mukaisesti

x(t) = /v(t)dt + Cs. (3.2)

Kaavassa 3.2 z(t) on paikka tietylla ajanhetkelld, v(¢) nopeus tietyllé ajanhetkella ja C on
integroimisvakio. Muita tehokkaita ja tarkkoja integroimismenetelmia ovat muun muassa
puolisuunnikassaanté ja Simpsonin saanté. Puolisuunnikassdanndsséa sovelletaan datan
ajanhetkien pisteiden vélille séantd& kaavan (3.3) mukaisesti

/bf(:v)d:v ~ (b— G)M' (3.3)
Puolisuunnikass&annossa pisteiden a ja b seka funktion f(x) véliin jaava pinta-ala maa-
ritetddn. Menetelma on tarkka ja nopea tapa kiihtyvyyden ja nopeuden integroimiseen.
Tydssa toteutetun identifiointisovelluksen integroimismenetelména kaytetdan puolisuun-
nikassaantdéa. Simpsonin sdanndssa puolestaan approksimoidaan integraalia pisteiden
valilla ottamalla huomioon valin keskipiste. Simpsonin sdant6 on esitetty kaavassa 3.4.

b —a a
[ taide =T )+ ar () + ) 8.4)
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Saanto on tunnettu Simpsonin yksi-kolmanteen sdanténa, jossa a ja b ovat pisteité, joiden
vélia approksimoidaan. Kaavassa f(x), missa x on funktion piste, jota integroidaan. Me-
netelma on tarkempi, mutta hitaampi kuin puolisuunnikas sdantd, johtuen lisdantyneista
laskuoperaatioista.

EVA-analysointisovelluksella on vaikeaa analysoida mittausdataa, jossa kiihtyvyyssignaa-
liin on paassyt virhettd. Sovellus ei itse erota onko signaali siirtynyt ja laskee nopeus- ja
paikkakayrat suoraan mitatusta datasta. Esimerkki mittausdatan paikkakayrasta on esi-
tetty kuvassa 3.5, jossa kiihtyvyyssignaali on siirtynyt.

Pédrynd  Elevator/Escalator TES175
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Kuva 3.5. Mittausdatan paikkak&yré

Kuvasta huomataan, etta hissin sijainti muuttuu, vaikka kori on paikoillaan. Tama johtuu
nopeuskayran siirtymasta -0.05 % arvoon hissin ollessa pysahdyksissa. Talléin kuvaajan
mukaan hissi liikkuu jatkuvasti alaspain vaikka hissi on paikallaan. Ongelma voidaan kor-
jata muokkaamalla nopeuskayra oikeanlaiseksi ja taman jalkeen integroimalla se. Paikka-
kayrasta huomataan hissikorin sijainti tietylla ajanhetkella, jota voidaan kayttéda johteiden
aaniongelmien identifioimiseen yhdessa danikayran kanssa. Testimittauksen aikainen aa-

nikayra on esitetty kuvassa 3.6.
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Kuva 3.6. Mittausdatan danikéyréa

Kuvaajassa vaakasuuntainen katkoviiva kuvaa 60 dB (A) danitasoa. Sen yli menevét pii-
kit &anikayrassa kuvaavat liian danekkaitéd aania. Tasséa tapauksessa piikit johtuvat ovien
avautumisesta ja sulkeutumisesta, mutta ne vaivat olla hissikuilussa tapahtuvia aania.
Eras naista aanista voi olla vastapainon ohjaimien osuminen suuntausvirheelliseen joh-
teiden saumakohtaan. Aanikayralla voidaan helposti analysoida hissin ajomukavuusomi-
naisuuksia ajon aikana ja sita, tayttaako hissi sille maaritetyt vaatimukset.

3.3 Mittausanturin tarkkuus

Kiihtyvyysanturit ovat herkkia erilaisille virheille, joita ovat esimerkiksi valkoinen kohina
ja tarind, signaalin siirtymd, herkkyys, epélineaarisuus ja anturin kallistuminen. [13, s.
6] Hissien ajomittausten tuloksia tarkasteltaessa tulee ottaa ndma anturien tarkkuus- ja
herkkyysominaisuudet huomioon. Hissisysteemia tarkasteltaessa suurimmat virheet ai-
heutuvat sensorin kulman k&antymisesta, matalataajuuksisesta tarinasta ja kalibroinnin
jalkeisestd anturin paikan siirtymisesta.

Valkoinen kohina johtuu termomekaanisista reaktioista, jannitteen vaihteluista ja muista
sahkolaitteista anturin 1&heisyydessa. Valkoinen kohina aiheuttaa satunnaista muutosta
mittausdataan ja voi siten aiheuttaa pienté virhettéd mittaustulokseen.

Signaalin siirtymaan anturissa voi vaikuttaa lAmp&mekaaninen rasitus juotosprosessin ai-
kana, lampétilan vaihtelu ja ikd&ntyminen. [13, s. 8] Signaalin siirtymd aiheuttaa mittaus-
tuloksen tarkkuuden heikkenemista, joka voi aiheuttaa signaalin jatkokasittelyssé suuria
virheita. Esimerkiksi kuvassa 3.4 signaali on siirtynyt ja laskettaessa nopeutta arvon ovat
siirtyneet todellisista arvoista. Tall6in mittausdataa kasiteltdessa joudutaan korjaamaan
virheet manuaalisesti.

Mittausanturin tarkkuusvirheiltd voidaan valttya kayttamalla kalibroituja ja ialtdan uusia
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antureita. Myds anturin tarkkuutta on hyva seurata aika ajoin. Mittauksen aikana tapah-
tuvilta virheilta voidaan valttya varmistamalla mittausanturin pysyminen sijainnissa, johon
se on alustettu.

3.4 Muut aineistot

Vastapainon ja hissikorin ohjaimien tarkan ohittamiskohdan sijaintien selvittdmiseksi his-
sikuilussa tarvitaan tietoa johteiden pituudesta ja kenkaohjaimien suhteelliset sijainnit en-
simmadisen johteen alareunaan nahden. Johteiden standardipituus on padasiassa 5 m tai
modernisointiprojekteissa 2.5 m. Poikkeuksiakin on, kuten se, etta hissikuilun ylap&aassa
kaytetdan usein lyhyempia paloja, jotta johteet saadaan mahtumaan hissikuiluun.

Nama tiedot voidaan saada kahdella eri tavalla, joko hakemalla tiedot suoraan KONE
Oyj:n tietokannoista, mikali ne on saatavilla, tai syéttamalla tiedot manuaalisesti Excel-
sapluunapohjaan, joka voidaan ladata sovellukseen.
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4. AANIONGELMIEN IDENTIFIOINTISOVELLUS

Johteiden saumakohtien daniongelmien identifiointisovellus toteutetaan verkkosovelluk-
sena. Ty6 keskittyy backendin ohjelmointirajapinnan ohjelmoimiseen ja frontend toteute-
taan KONE Oyj:n puolesta. Backend tarkoittaa palvelimen puoleista ohjelmakoodia, eli
ohjelmistokehitysta. Se keskittyy ohjelmiston logiikkaan ja kehitykseen, joka ei nay kayt-
tajélle. Frontend puolestaan on ohjelmiston osa, joka nakyy kayttdjélle ja kommunikoi
backendin kanssa valittamalla kayttajan syotteitd. Sovelluksen backend toteutetaan kayt-
tamalla Anaconda, Python 3.8.8 -jakelupakettia. Frontend puolestaan toteutetaan kaytta-
malla Javascript-ohjelmointikielta ja Angular 12 -ohjelmistokehysta.

Sovellus piirtdd kuvaajiin mittausdatan, siité lasketun nopeuden ja hissikorin paikan se-
k& danentason paikan kuvaajana. Sovellus analysoi kayttajan lataamista tiedostoista on-
ko hississd daniongelmia johteissa ja naiden johteiden saumakohtien sijainnit suhteessa
hissin sijaintiin hissikuilussa. Sovellukseen voi ladata kaksi tiedostoa, jotka sisaltavat his-
sikuilun dimensiot ja mittausdataa hissista.

4.1 Sovelluksen vaatimukset ja toiminnallisuus

Sovelluksen toiminnallisuuden vaatimukset riippuvat kayttajan tarjoamasta datan maaras-
ta. Kun kayttaja tarjoaa ainoastaan hissikuilun dimension tiedot, sovelluksen vaatimukse-
na on kertoa kayttajélle vastapainon ja hissikorin ohjainten sijainnit, jossa ne ohittavat joh-
teen saumakohdan. Jos sovellukseen ladataan mittausdataa, joka siséltéa dénentason ja
pystysuuntaisen Kiihtyvyyden, palauttaa sovellus kuvaajan, jossa on esitetty kiihtyvyys-,
nopeus-, paikka- seka danentasonkayra. Kuvaajassa on esitetty myds dénentaso paikan
funktiona, johon on merkitty pisteet, milloin vastapainon yla- tai alachjaimet ohittavat joh-
teiden véalisen saumakohdan.

Sovellus kasittelee kiihtyvyysdatan algoritmilla, milla saadaan selville ajanhetket, mil-
loin hissi on liikkeessa. Ajanhetkien ollessa tiedossa voidaan normalisoida kiihtyvyysdata
asettamalla hissin kiihtyvyys nollaan pisteissa, joissa tiedetdan hissin olevan pysahdyk-
sissa. Nain valtytddn mahdollisilta virheilta tai siirtymiltd mittaushetking, jolloin hissi ei lii-
ku. Tarkkaa johteiden saumakohtien vertailua varten tarvitaan paikkakayra. Se saadaan
integroimalla kiihtyvyyskayra kahteen kertaan tietyn ajanhetken suhteen kayttamalla puo-
lisuunnikassaantoa.
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Sovellus palauttaa kayttajalle tiedot saumakohtien sijainneista ja mahdollisista danion-
gelmista saumakohdissa. Liséksi sovellus palauttaa kuvaajan, joka sisaltaa kiihtyvyys-,
nopeus-, paikka- ja danitasokayran seka analyysin mahdollisista ongelmista, jossa aani-
taso on piirretty hissikorin paikan kuvaajana.

4.2 Kiihtyvyysdatan kasittely

Kiihtyvyysdataa pitda kasitelld mahdollisten mittausdatan hairididen normalisoimiseksi,
jotta hissin paikkakayrastd saadaan mahdollisimman tarkka. Tall6in &anikayra saadaan
sovitettua tarkasti paikkakayraan.

Datan kasittelya varten tarvitaan tieto, milloin hissi liikkuu ja milloin se on paikoillaan.
Tieto hissin liikkeestd saadaan toteuttamalla algoritmi, joka tunnistaa kiihtyvyysdatasta
tarkat pisteet hissin liikkumisen alkamiselle ja loppumiselle. Tama voidaan toteuttaa ver-
taamalla pisteita tietylla valilla siten, etta kiihtyvyyden perékkaisten pisteiden arvot ovat
suurempia tai pienempia kuin nolla riippuen liikkkeen suunnasta. Talla menetelmalla voi-
daan varmistua siitd, ettad algoritmi ei huomioi korin térinda, joka aiheutuu esimerkiksi
ovien sulkeutumisesta. Kun datan perékkaiset pisteet ovat positiivisia, hissi liikkuu ylos-
pain, kun taas negatiivisilla hissi liikkuu alaspain. Hissin suurin nopeus saadaan selville,
kun kiihtyvyys on uudestaan nolla. Taman jélkeen selvitetddn hidastumisen pisteet sa-
malla tavalla kuin kiihtymisessa. Ajon paattymisaika saadaan selville, kun kiihtyvyys on
uudestaan nolla. Saatu datavali tarkistetaan ottamalla siitd keskiarvo ja varmistamalla,
ettd saatu tulos on lahelld nollaa. N&in varmistetaan, ettd mittausdatassa ei tapahdu siir-
tymistd ja tarvittaessa voidaan normalisoida saatua datavalia ja mitatussa datassa olevaa
hairiéta.

Algoritmilla saatujen pisteiden avulla saadaan tieto ajanhetkista, jolloin hissi on paikoil-
laan. Datapisteet, joissa hissin tiedetdan olevan paikoillaan, voidaan kiihtyvyys alustaa
arvoon nolla. T&lla tavalla saadaan hairiétekijat nollattua pois signaalista. Mahdollisia hai-
ribtekijoita voivat olla ovien liike, ihmisen kavelyliike hissiin sisélle tai ulos, seka vahingos-
sa EVA-mittauslaitteeseen koskeminen.

4.3 Kayttotapaukset

Ohjelmistokehityksessé kayttdétapaukset kuvaavat toimintojen ja toiminnallisuuksia akto-
rin ja jarjestelméan valilla. Taman tyén nakdkulmassa aktori on sovelluksen kayttdja, joka
kayttaa sovelluksen kayttoliittymaa eli frontendia. Kehitetyn sovelluksen kayttdétapaukset
on esitetty kuvassa 4.1.
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Frontend

Backend

Lataa mittausdata ja
hissin tiedot

Kasittele data ja
tallenna kuvasjaan

i/

KONE kaytt&ja

Mayta kuvaaja sivulla

Kuva 4.1. Kéyttbétapauskaavio

Kaaviossa KONE kéayttaja voi olla kuka tahansa KONE Oyj:n tydntekija tai KONE:en vir-
tuaaliseen erillisverkkoon paaseva alihankkija. Mittausdata siséltdéd hissin mittauksesta
saatua Kiihtyvyys- ja &dénidataa. Kayttdliittyma puolestaan kommunikoi backendin logiikan
kanssa ja backend késittelee sy6tetyn data, mikali virhetilanteita ei ilmene. Taman jalkeen
backend palauttaa frontendille kuvaajan, jonka frontend nayttaa kayttéliittymassaan.

4.4 Toimintakaavio

Toimintakaavio kuvaa ohjelmiston eri toimintojen virtaa. Siind kdydaan lapi sovelluksen
eri osa-alueet, kuten kayttgja ja muut sovelluskokonaisuudet. Kuvassa 4.2 on esitetty
kehitetyn identifiointisovelluksen toimintakaavio.
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Kuva 4.2. Toimintakaavio

Toiminnan virta alkaa, kun kayttaja lataa mittausdatan ja hissin tiedot kayttéliittymaan.
Taman jalkeen ohjelma tarkistaa ovatko tiedostomuodot hyvéksyttavia ja onko tiedosto-
jen sisaltdma mittausdata oikeassa muodossa. Mikéli ehto ei toteudu, sovellus iimoittaa
kayttajalle, ettd on tapahtunut virhe tiedoston tai sen siséltdman tiedon lukemisessa. Jos
tiedostoissa oleva data on kayttdkelpoista, data k&sitelldan algoritmilla. Algoritmin avul-
la etsitddn mittausdatasta vali, jossa hissi on liikkeessa ja normalisoidaan kyseinen vali
mahdollisten mittausvirheiden ja datan siirtyman eliminoimiseksi. Seuraavaksi integroi-
daan kiihtyvyysdataa, jotta saadaan hissin nopeus- ja paikkakayrat. Taman jalkeen tar-
kistetaan mittausdata virheiden varalta vertaamalla hissin paikkadataa mittauksen alussa
ja lopussa. Mikéli pisteet eivat ole l1&ahella toisiaan, eli 10 cm sisélla toisistaan, naytetdan
kayttoliittymassa varoitusilmoitus. Siind ndytetdan kayttajalle ilmoitus analyysin epatark-
kuudesta. Jos virhe on hyvaksyttava, lasketaan johteiden saumakohtien sijainnit hissin
tietoja ja paikkadataa hyédyntdmalla. Taman jalkeen tallennetaan kayttajalle naytetta-
vaan kuvaajaan Kiihtyvyys-, nopeus-, paikka-, aanikayrat ja aanikayra paikkakayran funk-
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tiona. Kuvaajaan on piirretty saumakohtien sijainnit analyysin visuaalisen tulkinnan hel-
pottamiseksi. Taman jalkeen analysoidaan viela danidata saumakohtien ymparilta ja tar-
kistetaan, nouseeko danitaso suuremmaksi kuin keskiméérin ajon aikana. Mikali ndin on,
tallennetaan aaniongelmaisten saumakohtien sijainnit JSON-tiedostoon (engl.JavaScript
Object Notation joka on avoimen standardin tiedostomuoto tiedonvélitykseen). Lopuk-
si kayttoliittymassa naytetddn saumakohtien sijainnit sekd mahdolliset d&niongelmaisen
saumakohdat.

4.5 Ohjelmointirajapinnan ulostulo

Identifiointisovelluksen ohjelmointirajapinta palauttaa frontendille kuvaajan, tiedot sauma-
kohtien sijainneista ja analyysin mahdollisista suuntausvirheista ja d&nitason nousuista
ajonaikana. Esimerkki identifiointisovelluksen kuvaajasta on esitetty kuvassa 4.3.

Development of guide rail alignment problem identification.
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Kuva 4.3. Esimerkki sovelluksen kuvaajasta

Kuvassa on esimerkkinad kaytetty Valas-hissista saatua mittausdataa. Hissi on testihissi
korkeanousuisille hissityypeille ja se nousee 48 m korkeuteen. Kuvaajassa on ensiksi esi-
tetty hissin kiihtyvyys ja hissin liikkeen aloitus- ja lopetuspisteet oransseilla viivoilla. Seu-
raavaksi kuvaajassa on esitetty nopeus. Nopeuden jalkeen esilla on hissikorin paikka ja
aanitaso. Viimeisena kuvaajassa on esilla déanitaso paikan funktiona, mihin on sinisilla vii-
voilla merkitty vastapainon alempi liukukenkaohjain ja oranssilla ylempi liukukenk&ohjain.
Tarkan tiedon liukukenk&ohjaimien johteen saumakohdan ylittdmissijainneista 16ytyy oh-
jelmointirajapinnan JSON-tiedostosta. Esimerkki JSON-tiedoston rakenteesta on esitetty
kuvassa 4.4.
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Kuva 4.4. Ohjelmointirajapinnan JSON-tiedoston rakenne

JSON-tiedostoon on tallennettu avaimeen nimeltd Guide_rail_joints tieto ylemman ja alem-
man liukukenk&ohjaimen vastapainon johteiden valisten saumakohtien ylittdmissijainnit
hissikorin sijainnista katsottuna. Avain nimeltd Joints_with _problem sisaltag tiedon vir-
heellisistéd johteista, mikali identifiointisovelluksen automaattinen analyysi |6ytaé johteen
saumakohdan laheisyydesta aanitason selkeda nousua. Oheisessa mittauksessa, josta
esimerkki JSON-tiedostosta on saatu, ei |6ytynyt saumakohdista suuntausvirheita, joten
se on tyhja.
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5. SOVELLUKSEN TOIMIVUUDEN VALIDOINTI

Johteiden saumakohtien daniongelmien identifioimissovelluksen testaaminen suoritettiin
Hyvink&alla Paaryna-hissilla, joka on laajasti tuotetun tuoteperheen testi- ja harjoittelu-
hissi. Hissin johteet ovat 2.5 m mittaisia ja ne ovat mallia T89/B. Vastapainon ala- ja yla-
liukukenk@ohjainten etéisyys toisistaan on 2.25 m, mika tulee ottaa huomioon tuloksien
tulkinnassa. Hissista otettiin useita mittauksia erilaisilla saumakohdan suuntausvirheilla.
Testiajoista saadut mittausdatat kasiteltiin taAméan jalkeen kehitetylla identifiointisovelluk-
sella.

Identifiointisovellus keskittyy analysoimaan vastapainon johteiden saumakohtien suun-
tausvirheita. Téstd johtuen identifiointia tehdessa vastapainon johteisiin liittyvissa ongel-
missa aaniongelmat sijaitsevat hissikuilussa eri tasoilla kuin hissikori ja siina oleva mit-
tauslaite. Tatd daniongelmien sijaintia havainnollistaa kuva 5.1.

/ﬁ )
— —

— — |
— ) O —

— —

Kuva 5.1. Vastapainon johteen déniongelma suhteessa hissikoriin

Kuvassa siniselld on kuvattu hissikori, keltaisella vastapaino ja punaisella rastilla johtei-
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den saumakohdan suuntausvirhettd. Nuolet osoittavat kappaleiden liikesuunnan. Vasem-
malla olevassa hissikuilussa hissikori liikkuu ylh&alta alas ja vastapaino osuu suuntausvir-
heelliseen saumakohtaan hissikuilun alaosassa. Tésséa tapauksessa aanen kulkeminen
hissikoriin vie enemméan aikaa kuin kuvassa oikealla olevassa hissikuilussa. Tassa ta-
pauksessa hissikori ja vastapaino ovat samalla sijainnilla hissikorissa ja &ani johteiden
saumakohdan suuntausvirheesté liikkkuu suoraan hissikoriin.

5.1 Mittausymparisto

Mittaustilanteessa EVA-mittauslaite asetettiin keskelle hissikoria. Mittauksia tehdesséa mit-
taaja oli hissikorissa mittauslaitteen kanssa ja piteli laitteen mikrofonia noin 1.5 m korkeu-
della hissikorin lattiasta selka ovelle péain. Mittaukset suoritettiin ylimmasta kerroksesta
alimpaan, josta vield takaisin ylimpaan kerrokseen. Mittaaja kerasi itse mahdollisia ha-
vaintoja mittaustilanteen aikana. Kuvassa 5.2 on esitetty, kuinka mittauslaite on asetettu
hissiin mittauksien aikana.

Kuva 5.2. Mittalaitteen asettelu hissiin

Mittauksia varten vaannettiin yhté johteiden valistd saumakohtaa keinotekoisesti, jotta on-
gelmaa pystyttiin simuloimaan. Mittauksia suoritettiin yhteens& 18, kolme kertaa jokais-
ta mittausskenaarioita kohden. Ensimmaiseksi suoritettiin verrokkimittaukset nopeuksilla
1.0 7 ja 1.75 7. Taméan jalkeen aiheutettiin toiseksi ylimp&én johteiden véliseen sau-
makohtaan suuntausvirhe siten, ettd sormella kokeiltaessa tuntui selke&d korkeusero joh-
teiden valilla. Johteiden vélinen korkeusero oli noin 1.0 mm. Saadulla suuntausvirheella
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suoritettiin mittaukset verrokkimittauksissa kaytetyilld nopeuksilla kolme kertaa. Taman
jalkeen johteiden véliselle saumakohdalle aiheutettiin suurempi suuntausvirhe, silla mit-
tausten aikana mittaaja ei huomannut merkittavaa eroa verrokkimittauksiin. Suuremmalla
suuntausvirheelld mittaukset suoritettiin kuten aikaisemmissa mittauksissa. Suuremmalla
suuntausvirheelld johteiden valinen korkeusero asetettiin 4.0 mm:iin. Naiden mittausten
aikana mittaaja huomasi danitason nousua ja hissikorin tarinda suuntausvirheellisen sau-
mankohdan ylittimishetkella.

5.2 Tulokset ja havainnot

Verrokkimittauksia tehdessa hissikoriin ei kuulunut ylimaaraisia aania ja ajo oli tasainen.
Alla kuvassa 5.3 on esitetty hissin verrokkimittauksesta saatu data nopeudella 1.75 g
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Kuva 5.3. Verrokkimittaus nopeudella 1.75 *;

Kuvaajista voidaan huomata, etta ajon aikana &énitaso pysyy tasaisena, eika selkeita aa-
nitason muutoksia ole havaittavissa. Hissin kiihtyvyyden likkeessad huomataan ensimmai-
sena vierintéilmid, jossa hissi ennen liikkeelle 1ahtda tippuu hieman alas, mutta palaa no-
peasti takaisin alkuperdiseen sijaintiin. Tama ilmié aiheutuu siita, ettd nostokoneistoon ei
ole muodostunut tarpeeksi pitomomenttia estdmaan hissikoria likkumasta massan suun-
taan, kun jarru paéstetaan irti. Vertailun kohteena kuvassa 5.4 on esitetty 1.0 % nopeu-
della verrokkimittaus.
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Kuva 5.4. Verrokkimittaus nopeudella 1.00 *;

Kuvasta huomataan, ettd maksiminopeudella liikuttava aika pitenee huomattavasti, mut-
ta pystysuuntainen tarindn amplitudi on myés pienempi kuin suuremmalla nopeudella lii-
kuttaessa. My6s &anentasossa huomataan eroja. Hitaammin liikkkuva hissi on hiljaisempi
kuin nopeammin liilkkuva. Koska verrokkimittauksissa ei ollut merkittavia eroja, esitellaan
identifiointisovelluksen kuvaaja hissin nopeudella 1.0 % kuvassa 5.5. Suuntausvirheelli-
sissa mittaustapauksissa analysoidaan identifiointisovelluksen kuvaajaa hissin nopeudel-
la 1.0 T, silla pidemmélla ajoajalla on selkedmpéé tarkastella mittausdataa.
B Development of quide rail lignment problem dentifcation.
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Kuva 5.5. Sovelluksen analyysi nopeudella 1.00 = verrokkimittauksessa
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Identifiointisovelluksesta saadussa kuvaajassa on esilla normalisoitu kiihtyvyyskayra, jos-
sa pisteet hissin ollessa paikoillaan on alustettu nollaan hairididen minimoimiseksi. Siina
on esitetty myds nopeuskayra, mika on integroitu kiihtyvyydesta. Paikkakayra on saatu
edelleen nopeudesta integroimalla ja muuttamalla hissin l&ahtdpiste ylimpaan kerrokseen,
silla mittaus suoritettiin ylimmasta kerroksesta alimpaan pain. Taman jalkeen kuvaajassa
on esitetty danitasonkayra ajan funktiona, jotta &anitasoja pystytdan vertaamaan paik-
kakayraan. Viimeisena kuvaajassa on esitetty danitaso paikan funktiona, mihin on piir-
retty pystysuuntaisin viivoin pisteet, joissa vastapainon liukukenk&ohjaimet ylittavat joh-
teen saumakohdan. Sininen viiva kuvaa alempaa liukuohjainta vastapainossa, kun taas
oranssi ylempaa liukuohjainta. Hissin sijainti liikkeelle l1ahtiessa suhteessa pohjakerrok-
seen oli 11.97 m. Pohjakerroksen kohdalla hissin sijainti on mittausdatan mukaan 0.01 m,
joten hissin liikkuessa laskennassa ei ole tapahtunut merkittdvaa virhetta. Hissin sijain-
ti mittauksen lopussa puolestaan oli 11.63 m, joten yléspain mitattaessa on tapahtunut
0.34 m siirtyma hissikorin sijainnissa alaspain kuilussa. Tama johtuu todennakdisesti sii-
ta, ettd algoritmi hissin liikkeen tunnistamiseksi on ottanut hissin liikkeen aloituspisteeksi
vierintailmidsta johtuvan vierinnan alaspain. Tasta johtuen nopeus lahtéhetkella asettuu
hieman matalampaan nopeuteen kuin se todellisuudessa on. Sovelluksesta ohjelmointi-
rajapintaan saatu JSON-tiedosto verrokkimittaukselle on esitetty kuvassa 5.6.

Kuva 5.6. Ohjelmointirajapinnan JSON-tiedosto verrokkimittauksella

JSON-tiedostossa on tiedot liukukenkaohjainten vastapainon johteiden saumakohtien ylit-
tdmissa pisteista. Kyseessa on verrokkimittaus, joten tiedostossa saumakohtien ongelmia
vastaava avain tulee olla tyhja.

Lievalld saumakohtien suuntausvirheelld mittauksissa huomattiin heikko aani hissin ol-
lessa lahella pohjakerrosta. Toisaalta ajon aikana mittaajan on vaikea kohdentaa &aniléh-
teen sijaintia. Lievan suuntausvirheen mittausten aikana pohjakerroksessa siirreltiin ta-
varoita, joten pohjakerroksen kohdalla pitaisi nakya selkeitéd piikkeja danikayrassa. EVA-
mittauslaitteen data on esitetty kuvassa 5.7.
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Kuva 5.7. Pienen suuntausvirheen data nopeudella 1.00 ”;7

Kuvasta huomataan, ettd danikayra on lahes samanlainen kuin kuvassa 5.4. Suurin poik-
keama on hissin ollessa pohjakerroksessa. Adnipoikkeamat johtuvat pohjakerroksessa
tavaroiden siirtamisestd mittauksen aikana. Muutoin EVA-mittausdata on molemmissa

samankaltaiset, eikd poikkeamia nay. Data analysoidaan identifiointisovelluksella, jonka
kuvaaja on esitetty kuvassa 5.8.
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Kuva 5.8. Sovelluksen analyysi nopeudella 1.00 = pienelld suuntausvirheelld

Identifiointisovelluksen viimeisintd kuvaajaa katsomalla johteiden saumakohdissa ei nay
aanitason nousuja, joten keinotekoisesti aiheutettu lieva suuntausvirhe ei kuuluu hissiko-
riin. Aanikayrasta huomataan pienia &anitason hissikorin sijainneissa 3.8 m ja noin 9 m
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kohdilla, mutta ndma johtuvat sovelluksen mukaan muista kuin johteiden saumakohdista.
Hissikorin sijainti |ahtdhetkelld on 11.97 m pohjakerrokseen nadhden ja mittauksen lopus-
sa 11.62 m. Pohjakerroksessa hissin sijainti on siirtynyt nollatasosta 0.02 m. Virhe alku-
ja loppupisteen vélilld on 0.35 m. Virhe johtuu jalleen vierintailmién hissin vierimisesta
alaspain. Virhe on suuri, mutta tuloksia pystytdan analysoimaan silti tarkasti alasuuntaan
ajosta, vaikka suuntausvirhettd ei pystytty huomaamaan mittausdatasta. Lievalla suun-
tausvirheelld saatu JSON-tiedosto on samanlainen kuin verrokkimittauksessa.

Suuremmalla suuntausvirheelld mittauksissa huomattiin selked aani hissikuilussa ja his-
sikorin tarind vaaka- ja pystysuunnissa. EVA-mittausdata on esitetty kuvassa 5.9.
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Kuva 5.9. Suuren suuntausvirheen data nopeudella 1.00 77

Mittausdatasta huomataan ajanhetkilla 32 s ja 64 s selked aanitason nousu. Kyseisil-
l& ajanhetkilla kiihtyvyyskayrassa huomataan amplitudin kasvamista kahdessa kohdas-
sa. Tama kiihtyvyyden varahtely johtuu vastapainon ylemman ja alemman liukuohjaimien
suuntausvirheellisen saumakohdan ylittmisesta. Siind aiheutuu hissikoriin nykays, joka
voidaan huomata hissin &killisena tarinana pystysuunnassa. ldentifiointisovelluksella ana-
lysoitu mittausdata suuremman suuntausvirheen tapauksessa on esitelty kuvassa 5.10.
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Development of guide rail alignment problem identification.

Acceleration, m/s "2
o o o
o o

1

Time, s

Time. s

70 -
@
©
5 60~
350 -

50 60 70 80

0 10 20 30 2
Time, s )
70 - — Sound, d8
- @ Lover CWT guideshoe stiing point
k=] Upper CWT guideshoe striking point
Z60-
3 50 - MWW
40 - i ! i ' | i
0 2 4 6
Distance, m

8 10 12

Kuva 5.10. Sovelluksen analyysi nopeudella 1.00 fsuurella suuntausvirheelld

Kuvaajan kiihtyvyyskayrastd huomataan johteiden saumakohdan suuntausvirheesta joh-
tuva tarinan lisdantyminen, kun vastapainon ohjaimet ylittavét viallisen saumakohdan. Aa-
nikdyrassa huomataan myds &anentason nousu lahelld lisdantynytta tarinaa. Aanikayra
nousee nopeasti korkeaksi, kun vastapaino ohittaa suuntausvirheellisen saumakohdan ja
laskee hitaasti reilun metrin matkalta takaisin normaalitasoon. Kuvaajasta huomataan, et-
ta danikayra nousee lahella oranssia viivaa, joka kuvaa ylempaa liukukenkohjainta, joten
hissi on ollut liikkeessé alaspain. Analyysissa tulee ottaa huomioon hissikuilun akustiikka,
jonka my6ta aani havaitaan pienelld viiveelld hissikorissa. Hissikorin sijainti Iahtohetkelld
suhteessa pohjakerrokseen on 12.02 m. Pohjakerroksen kohdalla hissikori on sijainnissa
0.01 m, kun taas loppuhetkelld hissikori on sijainnissa 12.02 m. Hissikori on alku- ja loppu-
pisteissa samalla tasolla, joten laskennassa ei tapahdu virhetta. Viimeisessa kuvaajassa
huomataan selked danitason nousu, kun hissikori on 2—-3 m korkeudella suhteessa poh-
jakerrokseen. Tasséa kohdassa vastapainon liukukenk&ohjaimet ylittavat toiseksi ylimman
johteiden valisen saumakohdan, joka on pohjakerroksesta katsottuna neljas saumakoh-
ta eli sama saumakohta, johon keinotekoisesti aiheutettiin suuntausvirhe. Sovelluksesta
saatu JSON-tiedosto on esitetty kuvassa 5.11.
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Kuva 5.11. Ohjelmointirajapinnan JSON-tiedosto suurella suuntausvirheelld

Kuvasta 5.11 huomataan, etta identifiointisovellus I6ytada suuntausvirheellisen saumakoh-
dan. Saumakohta on pohjakerroksesta katsottuna neljs. Kyseiseen saumakohtaan ai-
heutettiin keinotekoisesti virhe.

Identifiointisovellus havaitsee testiymparistéssa aiheutetun suuntausvirheen, jos siité kuu-
luu selkedsti 4ani. Myds pystysuuntainen lisdantynyt tarind havaitaan kiihtyvyyskayrasta
visuaalisesti. Sovellus toimii testitapauksessa olevan hissin kanssa yleisesti hyvin, vaikka-
kin vierintéilmié aiheuttaa useimmissa tapauksissa virhetta mitattaessa hissin ajoa ylos-
pain. Alaspain mitattaessa virhe on ollut niin pieni, ettd tuloksia tarkasteltaessa se on riit-
tava tekeméaan identifioinnin saumakohdan suuntausvirheesta. Aanikayra on vaikea saa-
da synkronoitua paikkakayran suhteen oikein hissikuilun akustiikasta johtuen, silla aani
tapahtuu eri paassa hissikuilua kuin missa hissikori sijaitsee.

Kehitettdvaa identifiointisovelluksessa on automaattinen analyysi pystysuuntaisista ny-
kayksista ja niiden synkronoimisesta hissikuilun danentason nousuihin. My6s sovelluk-
sen laskentatarkkuutta voidaan parantaa, etenkin hissin [ahddssa liikkeelle ilmenevasta
vetaytymisilmiéssa. Sovellusta tulee jatkossa testata eri hissityypeilld, jotta algoritmi ja
analyysi saadaan toimimaan eri hissityypeilla. Muuta kehitettdvaa sovelluksessa on kayt-
tajaystavallisyyden kehittdminen ja automaattinen mittausdatan hakeminen suoraan his-
sista.
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6. YHTEENVETO

Tydn tarkoituksena oli suunnitella ja kehittdd KONE Oyj:lle hissin johteiden valisten sau-
makohtien suuntausvirheiden identifiointisovellus, jotta saumakohtien &&niongelmien iden-
tifiointi helpottuu. Tavoitteena oli toteuttaa identifiointisovellukseen ohjelmointirajapinta,
joka laskee Kiihtyvyysdatasta nopeuden ja paikan jokaisella mittauspisteella. Ohjelmointi-
rajapinta piirtdd danentason paikan funktiona, johon on piirretty vastapainon liukukenka-
ohjaimien pisteet, joissa ne ylittavat johteiden saumakohdan.

Tydssé tutustuttiin hissin perusrakenteeseen ja tarkeimpiin toimilaitteisiin, joita ovat his-
sikori, vastapaino, -kdydet, nostokoneisto ja johteet. Johteita pitkin kulkevat hissikori ja
vastapaino. Tarkemmin tutustuttiin johteiden rakenteeseen ja siihen, mista johteiden sau-
makohtien suuntausvirheet voivat johtua ja kuinka niité voidaan ehkaista. Ty6ssa kerrottiin
my6s matkustajan ja rakennuksen tilojen ndkdkulmasta kuinka daniongelmat vaikuttavat
ajomukavuuteen ja rakennuksessa oleskeluun.

Hisseja mitataan laajasti kayttamalla EVA-625-mittauslaitetta, joka on suunniteltu his-
sien ja rullaportaiden ajomukavuusominaisuuksien mittaamiseen. Mittauksia tehdessa
mittausdataan tulee kuitenkin herké&sti virhetta johtuen hissin liiallisesta tarindsta, mit-
talaitteen mahdollisesta siirtymisestd mittauksen aikana ja muista mittausanturille omi-
naisista hairidistd. Taman liséksi mittalaitteelle tarjottu analysointitydkalu tarjoaa rajalli-
set mahdollisuudet muokata mitattua dataa. Taman takia tyésséa kehitetddn KONE Oyj:lle
oma sovellus tehokkaampaa ongelmien identifioimista varten.

Kehitetyn identifiointisovelluksen ohjelmointirajapinta kéasittelee kayttdjan antaman mit-
tausdatan ja tiedot hissistd. Se palauttaa kayttajalle kuvaajan, joka sisaltaa kasitellyn
kiihtyvyys-, nopeus-, paikka- ja d&dnentasonkayrat sekd &anen paikan funktiona, johon
on piirretty liukukenk&ohjaimien pisteet, joissa ne ohittavat vastapainon johteen sauma-
kohdan. Lisaksi ohjelmointirajapinta palauttaa JSON-muodossa tiedon, missa sijainnissa
liukukenkaohjain ylittaa tietyn vastapainon johteiden valisen saumakohdan ja mahdollisen
tiedon suuntausvirheellisestd saumakohdasta.

Identifiointisovelluksen ohjelmointirajapintaa testattiin Hyvink&alla hissilla, johon aiheutet-
tiin keinotekoisesti vastapainon johteiden saumakohtaan suuntausvirhe. Mittauksia tehtiin
kolme kertaa nopeuksilla 1.0 7 ja 1.75 T jokaiselle mittaustapaukselle. Mittaustapauksia

olivat verrokkimittaukset, lievalla suuntausvirheelld ja suurella suuntausvirheelld tehdyt
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mittaukset. Verrokkimittaukset ja pienen suuntausvirheen mittaukset muistuttivat paljon
toisiaan, eikd identifiointisovellus 16ytanyt lievda suuntausvirhettd. Suuren suuntausvir-
heen mittauksissa puolestaan sovellus 16ysi suuntausvirheellisen saumakohdan.

Kehitetty ohjelmointirajapinta havaitsee hyvin suuria suuntausvirheitd, mutta pienien suun-
tausvirheiden identifioiminen on heikkoa. Toisaalta, jos mittausdatasta on vaikea 16ytaa
suuntausvirheitd, niin sitd ei mydsk&an havaita hissikorissa. Aiheutunut d&niongelma voi
kuitenkin kuulua ympardivaan rakennukseen, joten tarkka suuntausvirheiden identifioi-
minen on tarkeda. Sovellusta on testattu yhdelld johdetyypilla ja jatkokehityksen kannal-
ta sité tulee testata eri hissityypeilld. Jatkokehityskohteita identifiointisovelluksesta 16ytyy
laskentatarkkuuden, kayttajakokemuksen parantamisesta ja hissikorin akillisien liikkeiden
synkronoimisesta 4dnentason nousuun.
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