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Opinnaytetydaihe on tullut Helsingin Kaupunginteatterilta (HKT). Helsingin Kaupun-
ginteatteri pyrkii kehittém&én ennakoivaa kunnossapitoa nayttamaotekniikan laitteis-
tolle hyddyntaen datan keruuta, mittaustekniikkaa seka Total Productive Mainte-
nance (TPM) -ideologiaa. Teatterilla on vuosittain useita tuotantoja, minka takia on
tarkeaa kitkea pois mahdolliset ongelmat varhaisessa vaiheessa.

Tavoitteena oli keréta dataa nayttamotekniikan laitteistoista seka tutkia vikasietotiloja
synnyttavia syita. Tutkittavaan laitteistoon kuuluivat esimerkiksi taajuusmuuttajat
seka pyodronayttamot. Pyoronayttamaiden ja niiden nostolavojen vahvan téarinan ja
melun takia mittaustekniikan laitetta, kuten tarinamittaria k&ytettiin datan keraami-
seen. Gage R&R -menetelméaa kaytettiin tarkan mittaustavan saamiseksi. TPM-ideo-
logiaa kaytettiin vahvistamaan eri osastojen yhteisty6ta ja taman kautta parantamaan
tiedon kulkua.

Diagnostiikkadatan keraamiseen seka ohjeistukseen tuli kysya lupa kunnossapidon
tiimiltd. TAma& johtui taajuusmuuttajien kunnossapidon ulkoistamisesta. Lupa ja oh-
jeistus saatiin, mutta ajanpuutteen vuoksi taajuusmuuttajien dataa ei paasty tutki-
maan. Datan keraaminen tarinamittarilla jai muutamaan kertaan laitteen toimituson-
gelmien vuoksi. Tasta huolimatta arvokasta dataa saatiin kerattya, mika antoi myos
positiivisia merkkeja kyseiselle mittaustavalle. TPM:ssa paastiin eteenpain ammatti-
laisen pitaman koulutuksen toimesta.

Tulevaisuudessa on mahdollista seurata taajuusmuuttajien dataa, jos vikasietotilojen
maara kasvaisi. Vaikka tarinamittaria paastiin kokeilemaan vain muutaman kerran,
sen hyddyllisyys tuli silti hyvin ilmi, mink& takia laitteen kaytt6 olisi suositeltavaa nayt-
tdmoiden ongelmakohtia selvittdessa. TPM on hyva menetelma parantaa tiedonkul-
kua ja vieda laitteistokayttgjia kohti laajempaa asiantuntijuutta laitteistokayttajina,
minka takia sen parantamista on kannattavaa jatkaa tulevaisuudessakin.
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This thesis was assigned by Helsinki City Theatre. Helsinki City Theatre aims at de-
veloping preventive maintenance of their theatre stage technology hardware utilizing
data collection, measurement technology and Total Productive Maintenance (TPM) -
ideology. The Theatre has annually a large number of productions and therefore, it is
important to find out potential problems in their beginning stages, so that there would
not be any technical problems during the shows.

The examined hardware included variable-frequency drives and revolving stages.
Due to heavy vibrations and sounds, measurement technology equipment such as a
vibration meter was used to collect data from the revolving stages and their floor lifts.
Gage Repeatability and Reproducibility (Gage R&R) -method was used to plan the
measurement styles for the vibration meter, which brought accuracy for the measure-
ments. TPM-ideology was used to strengthen the teamwork of different units and to
improve the flow of data.

Access to the fault information state data from the drives was granted from the
maintenance team. The way how to see the fault data from the drives was shown
too. Due to lack of time collecting data from the drives was not possible. Data collect-
ing with the vibration meter was limited to only the Theatre’s Large stage’s wheel due
to delivery problems. TPM was improved by an expert’s educating session for the
stage operators.

Now that the permission to access the drives data was given, in the future monitoring
the fault information data is possible. Despite the small sample pool of the data col-
lecting with the vibration meter, the measurement style seemed to work well. There-
fore it should be used in the future for measuring vibration. TPM should be imple-
mented more in the future due to its effectiveness in preventive maintenance and be-
cause it also helps the hardware operators to improve their expertise as hardware
operators.
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Lyhenteet
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R&R:

TPM:

G-voima:
USB:

CD-ROM:

Helsingin Kaupunginteatteri

Repeatability & Reproducibility. Toistettavuus ja uusittavuus.

Total Productive Maintenance. Jéarjestelma, jossa on tarkoituksena

parantaa yhteistyota, tehokkuutta seka laitteistojen kuntoa.

Maan painovoiman eli gravitaation tuottama kiihtyvyys.

Universal Serial Bus. USB kaapeliliitin tai liittimen vastaanottaja.

Compact Disc-Read-Only Memory. Levy, joka siséltda dataa ja mista

tietokoneet voivat lukea dataa.



1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheena on Helsingin Kaupunginteatterin (HKT) nayttamaoteknii-
kan laitteistojen ennakoivan kunnossapidon kehittdminen. Aiheessa hyddynne-
taan laitteistomittausta, laitteistojen osien tutkimista seka datan keruuta. Mit-
taustavoissa tullaan kayttdmaan Gage R&R -menetelmad, minka tarkoituksena
on tehda mittauksien toistettavuudesta seké uusittavuudesta mahdollisimman
helppoa ja tarkkaa. Laitteistomittauksella tyon yhteydessa puhuttuna tarkoite-
taan mittaustekniikan implementointia laitteistojen datan keruuta varten seka
laitteistojen diagnostiikkadatan analysointia. Datan keruu tulee keskittyman taa-
juusmuuttajiin seka pyoronayttamaihin, pydrérenkaaseen ja lavanostimiin. Total
Productive Maintenance (TPM) -ideologiaa tullaan myds jatkokehittamaan en-
nakoivassa huolto-ohjelmassa tiedonkulun parantamiseksi.

Teatterilla halutaan yllapitdd ennakoivaa kunnossapitoa, jotta ongelmat havait-
taisiin mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Naytosten keskeytyminen tek-
niikkaongelmien takia tulisi aiheuttamaan negatiivisia tuloksia rahallisesti seka
maineellisesti, minka takia ennakoiva kunnossapito nousee isoon rooliin tulevai-

suutta mietittdessa.

Tapauksia, joita teatterilla tullaan tutkimaan on esimerkiksi pyoronayttamoita ja
pyororengasta kayttaessa havaitut ddnet seké "hypahdykset” tietyissa kohdissa.
Tehtavana on tutkia mittaustekniikkaa hyédyntden mahdollisia syita naille. Nayt-
tamoita tullaan tutkimaan Suurella nayttamolla seka Pienella nayttamolla. Nayt-
tamojen lattianostimia kayttdessa on myds havaittu tarinaa seka kolinaa, joten
mittaustekniikkaa tullaan kayttdmaan lattianostimien kunnon tutkimiseen. Suu-
ren nayttamon pyorondyttdmon paikkasijainnissa on heittoa ja tata tullaan myos
analysoimaan. Pydronayttamolle ja pyororenkaalle on tehty ennestaan fyysiset
merkinnét nollakohdista, jotka eivat en&a ole kohdallaan. Ohjauspaneelia katso-
essa pyoronayttdmo ja -rengas on nollakohdassaan, mutta fyysisia merkint6ja
katsoessa nayttdmo ei ole paikallaan. Tasta syysta pyoronayttamdalle ja -ren-
kaalle on tarkoitus asettaa uudet nollakohdat ja kerata dataa mahdollisista



muutoksista. Suuren nayttamon pyodrérenkaan vetopyorat vaihdetaan myds uu-
siin ja tamén vaikutusta tullaan seuraamaan. Vanhoja vetopyoria tullaan analy-

soimaan ja néista tullaan keréamaan dataa.

Ensimmaisissa kappaleissa kerrotaan hieman Helsingin Kaupunginteatterista
seka kasitellaan termeja kunnossapito ja nayttamotekniikka, jotta saadaan yleis-
kasitys aiheesta, helpottaen lopputydn lukemista. Nayttamotekniikka-kasitteesta
siirrytadn teatterissa kaytettaviin nayttdmotekniikan laitteistoihin, mista siirrytaan
tydssa kaytettdvien menetelmien avaamiseen, joita ovat TPM- sekd Gage R&R-
menetelma. Alkukappaleet tulevat sisaltamaan teoriatietoa, minka jalkeen paas-
taan itse aiheeseen. Teoriaosuudesta siirrytaan ylimaaraisiin laitteistoihin, joita
tullaan kayttamaan tydssa. Lopputydn eteneminen tullaan kdymaan lapi yksi-
tyiskohtaisesti TPM:sta datankeruuseen seka lopuksi tullaan tekemé&éan yhteen-

veto lopputyosta.

2 Helsingin Kaupunginteatteri

Helsingin Kaupunginteatterin edeltgjia ovat Helsingin Tydvaen Teatteri, joka pe-
rustettiin vuonna 1902 ja Helsingin kansanteatteri, joka perustettiin vuonna
1933. Nama teatterit yhdistyivat vuonna 1948 Helsingin kansanteatteri-Tyova-

enteatteriksi, jonka nimi vaihdettiin vuonna 1965 Helsingin Kaupunginteatteriksi.

[6.]

Helsingin Kaupunginteatteri on Suomen suurin ammattiteatteri, joka tarjoaa laa-
jalla ohjelmatarjonnallaan elamyksia seké merkityksellisia tarinoita. Teatteri on
laajentunut vuosien mittaa. Laajentumisen seké& yhdistymisien myota tana pai-
vana nayttamaita on kaiken kaikkiaan kuusi. Nayttamaita ovat Suuri nayttamo,
Pieni nayttamd, Arena nayttdmo, Studio Pasila, Studio Elsa seka Lilla Teatern.
Nayttamot tayttavat vuosittain yhteensa noin 300 000 katsojaa. Erilaisia tuotan-
toja teatterilla on vuosittain yli kolmenkymmenta seka esityksia teatterilla on

vuodessa yli kahdeksansataa. [6.]



Teatteri tydllistaa noin 240 tyontekijaa ja tilapaista henkilokuntaa 16ytyy noin 100
tyontekijaa. Henkilostoa loytyy taiteelliselta puolelta (42 %), tekniselta puolelta
(43 %) seka hallinnolliselta puolelta (15 %). Liikevaihtoa teatterilla on noin 10
miljoonan euron edesta. Vuotuinen budjetti teatterilla on noin 29 miljoonaa eu-
roa, johon sisaltyy myos erilaisia avustuksia. Avustuksia ovat toiminta-, perus-

korjaus- ja vuokra-avustukset. Teatterin osuus rahoituksesta on noin 40 %. [6.]

3 Kunnossapito

Aika on monien pahin vihollinen. Ajankulku kuluttaa seka lopulta johdattaa ra-
pistumiseen ja kunnossapidon tarkoituksena on hidastaa téata ketjua. Kunnossa-
pitoa mietitdan usein teollisuuden muodossa, mutta todellisuudessa sita on
kaikkialla. Yksi vanhimmista tieteenaloista on ihmisten kunnossapito, jossa va-
kavia sairastumisia halutaan ehkaista ennakoivilla toimenpiteilla. Sama patee
teollisuuden kunnossapidossa, jossa oireisiin halutaan puuttua ennen vakavan
"sairauden” iskemista. Nimensa mukaisesti kunnossapidossa pidetaan huolta
kunnosta. Sairauden tai laiterikon hoitaminen on kallista, minka takia kunnossa-

pito on tarkea osa yhteiskuntaa, koska télla pystytaan pidentamaan ikaa. [8.]

Kapitalistisessa yhteiskunnassa suurin mahdollinen voitto on enemmiston ta-
voite, minka takia kustannustehokkuus on tarke&a. Asioita halutaan tehda te-
hokkaasti seka jokainen askel kayda lapi, jotta saadaan kitkettya turhakkeet.
Kunnossapidolla pystytaan hallita ja saataa prosesseja ja tata kautta luoda kus-
tannustehokas ratkaisu. Vanhemman kasityksen mukaan kunnossapidolla ha-
luttiin luotettavuutta tai tuotantokykya, mutta uudemmassa kasityksesséa me-
nekki ohjaa luotettavuuden sopivuuden maaraa ja taman tulee olla myoés hallit-
tua. Nykyaikaisessa kunnossapidossa ei riitd enaa perinteinen kasite "vikojen
korjaus”. Nykyaikaisessa on noussut korkealle jalustalle ennakointi, huolto, tur-

vallisuus seké kehittaminen. [8.]



Tehokas kunnossapito on tarkeaa tuottavuuden sekad koneen ian kannalta. Ko-
neen saadot ja asetukset tulee olla tarkkaan laitettuina, jotta valtyttaisiin ylimaa-
raisilta rasitteilta, mutta pystyttaisiin kuitenkin ajamaan konetta mahdollisimman
tehokkaasti. Tehokkaassa kaytossa konetta on tarkeda osata kayttaa asiantun-
tevasti seka tehokkaasti korkean tehokkuuden saavuttamiseksi. Koneen toimin-
nallisuuden tehokkuuden kannalta on tarke&a toteuttaa tehokasta kunnossapi-
toa seka tehokasta kayttod hyvaa lopputulosta tavoitellessa. Koneen elinjak-
sosuunnitelmassa tavoitteet seka kunnossapito on suunniteltu etukateen, var-

mistaen talla koneen tehokkuus. [8.]

SFS-EN 13306 standardin maaritelma kunnossapidosta:

Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista tekni-
sistd, hallinnollisista ja liikkeen johdollisista toimenpiteistd, joiden
tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa kohteen toimintakyky sel-
laiseksi, etta kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon [8].

3.1 Kunnossapitolajit

Kunnossapitoa jaotellaan standardeissa eri tavoin. Standardi SFS-EN 13306 ja-
kaa kunnossapidon lajit ongelman havainnoinnin mukaan, kun taas PSK 7501
standardi jakaa lajit suunniteltuun kunnossapitoon seka hairidihin tuotannossa.
Kunnossapidon uudistuessa huomataan, etta standardit keskittyvat korjaami-
seen seka vikaantumiseen, vaikka kunnossapito modernisoituu jatkuvasti. Kun-
nossapidon viisi paalajia voidaan kuitenkin tunnistaa, jokapaivaisessa toimin-

nassa ja naita ovat:

1. Huolto

2. Ehkaiseva kunnossapito

3. Korjaava kunnossapito

4. Parantava kunnossapito



5. Vikojen ja vikaantumisen selvittdminen. [8.]

3.1.1 Huolto

Huollon tarkoituksena on kayttdominaisuuksien yllapito tai huonontuneen toi-
minnan korjaaminen, jotta vikaa tai vauriota ei laitteessa synny. Huollolla on sa-
manlaisuuksia ehkaisevan kunnossapidon kanssa. Huoltoajanjakso tehdaan

maaratyin ajoin ja niihin sisaltyy:

1. Toimintaedellytysten vaaliminen

2. Puhdistus

3. Voitelu

4. Huoltaminen

5. Kalibrointi

6. Kuluvien osien vaihtaminen

7. Toimintakyvyn palauttaminen. [8.]

3.1.2 Ehkéaiseva kunnossapito

Suorituskyvyn tai parametrien seuranta on tarkeda ehkaisevassa kunnossapi-
dossa. Paatarkoituksena on pienentéa vikojen mahdollisuutta tai toiminnan huo-
nontumista. Ehkaisevaa kunnossapitoa tehdddn maaratyin ajoin tai sita tehdéaan

tarvittaessa. Valvontaa on paras tehda koneen ollessa kaynnissa tai seisokissa.



Kunnossapito pystytddn suunnittelemaan seké aikatauluttamaan tuloksia analy-

soimalla. Kunnossapitoon kuuluu esimerkiksi:

1. Tarkastaminen

2. Kunnonvalvonta

3. Maaraystenmukaisuuden toteaminen

4. Testaaminen

5. Kaynninvalvonta

6. Vikaantumistietojen analysointi. [8.]

3.1.3 Korjaava kunnossapito

Korjaavassa kunnossapidossa epakunnossa oleva kohde huolletaan kaytetta-
vaksi. Talla tavalla saadaan laskettua kohteen kayttoika. Korjaava kunnossapito
voidaan jakaa suunniteltuun, jossa tehdaan kunnostusta tai suunnittelematto-

maan, jossa korjataan hairiota. Korjaavaan kunnossapitoon kuuluu:

1. Vian maaritys

2. Vian tunnistaminen

3. Vian paikallistaminen

4. Korjaus

5. Vaéliaikainen korjaus

6. Toimintakunnon palauttaminen. [8.]



3.1.4 Parantava kunnossapito

Parantavaan kunnossapitoon kuuluu kolme ryhm&a. Ensimmaisessa ryhmassa
tarkoituksena on vaihtaa vanhemmista osista uudempiin, muuttamatta suoritus-
kykya. Toisessa ryhmassa tarkoituksena on parantaa koneen luotettavuutta uu-
delleensuunnittelulla seka korjaamisella. Kolmannessa ryhmassa tarkoituksena
on uudistaa vanhaa konetta sen kayttoian ollessa viela jarkeva, kilpailukyvyn
nostamiseksi. [8.]

3.1.5 Vikojen ja vikaantumisen selvittdminen

Vikojen ja vikaantumisien selvittaminen on tarkea laji, vaikka sita ei ole viela
kunnossapidon toiminnoissa. Vian selvittdmisella voidaan estdd samanlaisen
vian uudelleenesiintyminen ja tata kautta ennakoida tulevaisuutta. Kunnossapi-
don standardeissa ei kasitella lajia, mutta se on noussut positiivisesti esiin kun-

nossapidonkonferensseissa. Tahdn menetelméan kuuluu:

1. Vika-analyysi

2. Vikaantumisen selvittdminen, simulointi

3. Mallintaminen

4. Perussyysselvittaminen

5. Materiaalianalyysit

6. Suunnittelun analyysit

7. Vikaantumispotentiaalin kartoitukset. [8.]



4 Nayttamotekniikka

Nayttamaotekniikka tunnetaan myds nimella nayttamomekaniikka, missa nopein
kehitys tapahtuu ohjausjarjestelmissa, mutta itse mekaniikassakin kehitysta ta-
pahtuu vuosittain. Tekniikan kehittyessa pystytaan siirtymaan modernimpiin rat-
kaisuihin, jotka auttavat luomaan turvallisemman ympariston tyéskentelya var-
ten. Vanhoihin vastapainoratkaisuihin ei tarvitse enda nojautua, vaan pystytaan
kayttamaan taman paivan ratkaisuja, jotka auttavat pienentdamaan laitteiden ja
tyontekijoiden taakkaa. Ohjausjarjestelmilla pystytaan ohjaamaan useita laitteita
samanaikaisesti, mika taas vahentéaa fyysisen tyon tarvetta tyontekijoilla. Nayt-
tamotekniikkaa suunnitellessa turvallisuus on todella téarkea osapuoli suunnitel-
massa, koska suurin osa laitteista ovat nostoihin tarkoitettuja laitteita, joissa pii-
lee aina tippumisen riski. Yleisesti nayttamotekniikan laitteet jaetaan yla- ja ala-

koneistoon seka kiinteisiin rakenteisiin. [5.]

Ylakoneiston laitteet ovat nayttdmaon ylapuolella, minka takia niita kutsutaan yla-
koneistoiksi. Tyypillisin laite nayttamaotekniikassa on tankonostin. Muita laitteita
ovat valaisinansaat, kaiutinnostimet, pistenostimet, ketjunostimet ja ketjunostin-

jarjestelmat seka viivapistenostimet. [5.]

Alakoneisto on nayttamon tasolla ja sen alapuolella, minka takia niitd kutsutaan
alakoneistoksi. Alakoneistoon kuuluu taas esimerkiksi orkesterinostimet, saksi-
lavanostimet, pyoronayttamaot, siirrettavat lattianostimet seka siirrettavat naytta-
mot. [5.]

Kiinteisiin rakenteisiin kuuluu erilaiset esiriput, verhot, verhokiskot ja niiden liu’ut
seka valkokankaat. Erilaisia esirippuja ovat esimerkiksi pilvi-, vaaka- ja lentava-
esirippu. Erilaisia verhoja ovat esimerkiksi rullautuvat-, tausta-, vali-, pimennys-
ja akustiikkaverhot. Verhokiskoja jaotellaan taas raskaista keskiraskaisiin ja
tasta viela kevyisiin kiskoihin. Valkokankaita on taas alatukki-, ylatukki,- ke-

hikko- seka erikoisvalkokankaat. [5.]

Helsingin Kaupunginteatterilla laitteistoa on runsaasti. Helsingin Kaupunginteat-

terin laitteistoa ovat esimerkiksi tanko-, lavanostin- orkesteri-, steeldecknostin,



rengas-, keskipyoro, lattian tasaaja, energiansiirtoketjut, taajuusmuuttajat, erilai-
set anturit seka erilaiset moottorit. Lopputy0ssa keskitytaan enimmékseen taa-

juusmuuttajiin seka pyoronayttamaihin.

5 Menetelmia

5.1 Total Productive Maintenance (TPM)

Total productive maintenance lyhennettyna TPM on japanilaisen Seiichi Nakaji-
man 1970-luvulla kehittdma jarjestelma, jonka tarkoituksena on sitoa yrityksen
henkilokunta yhteen seka tata kautta nostaa tehokkuutta ja pitaa laitteiston kun-
toa mahdollisimman hyvana. Suomennettuna TPM tarkoittaa kokonaisvaltaista
tuottavaa kunnossapitoa, minka periaatteita on myos kaytetty Suomen Tuttava -
ohjelmassa. [8.]

TPM:ssa on viisi paamaaraa, joista ensimmainen paamaara on hyddyntaa ko-
neen tehokkuutta maksimaalisesti. Toinen paamaara on suunnitella kunnossa-
pitosysteemi, joka on kayttssa koko koneen elinkaaren ajan. Kolmas paamaara
on saada koneen suunnittelijat, kayttajat sekd kunnossapitoa hoitavat puhalta-
maan yhteen hiileen. Neljas paamaara on saada kaikki yrityksen henkilét puhal-
tamaan yhteen hiileen. Viidennessa paamaarassa kunnossapidon suunnittelu ja

toimeenpano tapahtuisi koneenkayttajan ja -huoltajan toimesta. [8.]

Nakajiman paé&periaatteet:

1. Lisataan suunnittelun avulla laitteiden tehokkuutta havioita karsimalla

2. Parannetaan olemassa olevia ehkaisevan ja ennustavan kunnossapidon

tasoa

3. Maaritetaan vaatimustasot koulutettujen kayttajien tekemille huolto- ja

puhdistustéille
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4. Lisataan kunnossapidon ja kayton henkilékunnan taitoja ja motivaatiota

yksilo- ja ryhméatason koulutuksella. [8.]

5.1.1 Total Productive Maintenance -kehitysohjelma

Ohjelmaan kuuluu kolme vaihetta: kunto-, mittaus- ja kehitysvaihe, joihin sisal-
tyy myds useita pienempia vaiheita. TPM pyrkii kehittymaan jatkuvasti, jotta silla

paasisi nollaan prosenttiin vioissa seké hairidissa. [8.]

Kuntovaiheessa arvioidaan kriittisyytta seka kuntoa. Kriittisyyden arvioinnissa
arvioidaan koneiden kuntoa, mistéa voidaan asettaa koneet korjausjarjestykseen.
Koneet voidaan arvioida kahdella tapaa, joko pisteytysmenetelmalla, johon kuu-
luu erikseen kriteeritaulukko tai vikahistorian mukaan. Kuntoa arvioidessa arvi-
oidaan osien kuntoa ja mahdollisen vian akuuttisuutta. Arviointien jalkeen siirry-
taan kunnostusvaiheeseen, jossa kunnostusta varten tehdéaén suunnitelma,
suunnitellaan aikataulu, hankitaan tarvittava taloudellinen tuki, toteutetaan kun-
nostus seka puhdistus. Kun kone on saatu uudenkarheaksi, niin laaditaan uudet

kunnossapito-ohjeet. [8.]

Mittausvaiheeseen ei kuulu paljoa, mutta se on kuitenkin kunnossapidon tar-
keimpia vaiheita. Mittausvaiheessa kaydaan lapi koneen laitehistoriaa, josta
pystytdédn analysoimaan koneen kayttodataa. Vaihe on tarkea koneen luotetta-

vuutta tutkiessa. [8.]

Kehitysvaiheeseen kuuluu ongelmanratkaisu seka parhaiden kaytantojen kayt-
téonotto. Ongelman korjaaminen on parhaimpia keinoja kehittamisessa, minka
vuoksi on tarke&a olla hyvin koulutettuja sek& perehdytettyja henkiloita helpon
ratkaisun l6ytamiseksi. Ongelmat vaikuttavat toimintaan tappiollisesti, mista
syysta ongelmia on tarkea tutkia yhdessa henkildiden kanssa, jotka ovat teke-
misissa koneen kanssa. Parhaiden kaytanttjen kayttdonotto on nimensa mukai-
nen, jossa tarkoituksena on dokumentoida parhaimmat kaytadnnoét ohjeis-
tukseksi. [8.]
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5.1.2 Kayttajan kunnossapito

TPM:ssa on tarkeéda, ettd koneiden kayttajat tyoskentelisivat yhdessa kunnos-
sapitotiimin kanssa, jotta kayttajat tietaisivat koneelle suoritetuista toimenpi-
teista. Kayttajan kunnossapitoon kuuluu seitseman vaihetta: perusteellinen puh-
distaminen, ympariston siistiminen, puhdistus- ja huolto-ohjeiden suunnittelu,
koneen yleistarkastaminen, konekayttajien suorittamat tarkastukset, tyopaikan
jarjestyksen varmistaminen, jossa kalusteet laitetaan kuuluviin paikkoihin ja
viela viimeisena kayttajien osallistuminen koneen kunnossapitoon. TPM-ideolo-
giassa koneenkayttdja saa enemman vastuuta koneesta ja on tarkea osa ko-

neen kunnossapitoa. [8.]

5.2 Gage R&R

Gage:n lyhennys R&R tulee sanoista "Repeatability” ja "Reproducibility”, suo-
mennettuna toistettavuus ja uusittavuus. Lyhennyksen mukaisesti Gage R&R-
menetelmalla tarkastellaan mittaustavan toistettavuutta seka uusittavuutta. Me-
netelméassa tutkitaan tilastollisesta nakokulmasta ympariston vaikutukset mit-
tauksiin seka ympariston vaikutukset mittauksiin suhteessa aikaan. Gage
R&R:n auttaa mittaustavan suunnittelussa, jonka kautta pystytdan tekemaan

parempia dataan perustuvia paatoksia. [2, 7, 10 & 11.]

Gage R&R-menetelmaélla tarkastellaan mittaustapojen sopivuutta lopullista mit-
tausta varten. Menetelmalla voidaan evaluoida mittausdataa ja talla sallittua mit-
tausvirheiden maara mittauksessa. Mittaustapa on validi, kun mittaustavan vaih-
telu on alhaista verrattuna prosessivaihteluun. Vaihtelun ollessa alle 10 %, on
mittaustapa hyvaksyttava. Vaihtelun ollessa 10 % - 30 % saattaa olla hyvaksyt-
tava riippuen tarkkuusvaatimuksista. Yli 30 % vaihtelu ei ole hyvaksyttavaa ja
mittaustapaa pitéaisi katsoa uudelleen. Ennen mittausta tulee paattaa mittaajat
sekad mittaus- ja naytemaarat. Vaikeat mittauskohdat vaativat korkeampia
nayte- ja mittausmaaria, kun taas helpommille mittauskohdille riittda matalampi

maara naytteitd, mutta vaatii kuitenkin korkeampia mittausmaaria. [3 & 11.]
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Mahdollisimman tarkan tuloksen saamiseksi mittaajiksi tulee valita henkil6ita,
joilla on jo kokemusta mittalaitteen kaytosta seka henkildita, jotka kayttavat mi-
tattavaa kohdetta. Oikeiden naytteiden valitseminen on myags tarkeaa tuloksen
kannalta. Mitattavalle kohteelle tulee asettaa toleranssit, josta voidaan tarkas-
tella mittaustavan sopivuutta. Gage R&R on usein kaytdssa prosessin ohjausta
mitattaessa. Naytteita ottaessa mittaukset tulee tehda satunnaisesti, jotta vaa-
ristyneita tuloksia ei tule. Prosessia suorittaessa operaattorin tulee olla tietama-
ton mittausnaytteisté ja prosessia pitda seurata henkilo, joka on koulutettu Gage
R&R:n periaateihin. [7 & 10.]

6 Laitteiston valinta

Opinnaytetyota varten valittiin laitteistoa, joiden tarkoituksena on auttaa datan
kerddmisessa. Laitteistoa valittaessa mietittiin kayttdtarkoituksia seka kustan-
nuksia. Koska tarkoituksena on mitata tarinaa nayttamailla ja lavanostimilla, niin

tarinamittari on taydellinen naihin tarkoituksiin.

Tarinamittariksi valittiin Extech:in dataloggeri, mutta laitteen toimitusongelmien
vuoksi jouduttiin viela valitsemaan varalle toinen tarinamittari. Toiseksi vaihtoeh-
doksi valittiin PCE-instruments:in PCE-VDL 24l tarinaanalysaattori. Molemmat
laitteet ovat sopivia tyon kayttotarkoitukseen tarkkuuksien perusteella, koska
mitattavat tarinapiikit ovat korkeaa luokkaa ja laitteet ovat kustannuksiltaan
my6s kohtuullisia.

Teatterilla on ennestaan laseretaisyysmittari, mita voidaan hyédyntaa nykyista
Suuren nayttamon pyodrénayttdmon ja -renkaan nollakohtia tutkiessa. Pyoro-
nayttamon nollakohta ei ole enaa kohdallaan, joten tarkoituksena on tutkia etai-
syysmittarilla sita, etta johtuuko heitto pyéronayttamon pyorosta tai renkaasta

vaiko molemmista.
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6.1 Tarinamittarit

6.1.1 Extech Instruments — G-force datalogger model VB300

Extech Instruments:in kolmiakselinen (X-,Y- ja Z-akseli) datalogger, milla pystyy
mittaamaan seka nauhoittamaan isku- ja tarindlukemia. Suomeksi datalogger
tarkoittaa tiedonkeruulaitetta. Tarinda mitataan kiihtyvyydella ja laite lukee luke-
mia +18 g-voiman toimintasateelld. Tarkkuus laitteessa on +0,5 g-voimaa ja
taajuusalue on 0—60 hertsid. Resoluutiota laitteessa on 0,00625 g-voimaa.

Muistia laitteessa on 4 megabittia seka se pystyy tallentamaan 168042 tavallista
tallennetta tai 112028 liiketunnistustallennetta akselia kohden. Tallennetut tiedot
pystytdén lataamaan tietokoneelle USB-portin kautta seka kayttamalla toimitet-
tua tietokoneohjelmistoa. Tietokoneohjelmisto vaatii CD-ROM-paikan ohjelmis-
ton lataamiseen. Laite pystyy mittaamaan staattista ja dynaamista kiihtyvyytta.
Tiedonkeruuintervalli on nopeimmillaan 50 millisekuntia ja intervallia on mahdol-
lista nostaa 24 tunnin paahan. Laite on kooltaan nappara ja helppo kantaa mu-
kana (Kuva 1). [4.]

Kuva 1. Extech Instruments — VB300 Datalogger.

Dataloggerin pystyy kiinnittamé&an laitteelle suunniteltuun jalustaan ja taman

avulla mitattavaan kohteeseen kolmella eri tavalla. Ensimmainen kiinnitystapa
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on magneettisesti. Jalustan takaosassa on voimakkaat magneetit, jotka tarttuvat
ferromagneettisille pinnoille. Toinen tapa on liimaus, miké tulee hankkia erik-
seen tata kayttotapaa hyoddyntaessa. Kolmas tapa on ruuvikiinnitys. Jalustassa

on kolmet ruuvireiat ruuvikiinnitysta varten. [4.]

6.1.2 PCE-VDL 24l — Tarindanalysaattori

Kolmenakselin varahtelyanturilla toimiva tietojenkeruulaite. Ihanteellinen vian-
maarityksessé, koneentarkastuksessa, stressitestissad, iskunmittauksessa seka

ennaltaehkaisevassa kunnossapidossa.

Mittaustulokset voidaan tallentaa sisaiseen 32 gigatavun muistikortille seka siir-
tamaan halutessa tietokoneelle. Kiihtyvyysanturi, minka naytteenottotaajuus
maksimissaan on 1600 hertsid. Analysaattorissa on myds +16 g-voiman mit-
tausalue seka 0,24 g-voiman tarkkuus. Laitteen resoluutio on 0,00390625 g-voi-
maa. Lisdnd mukaan saa myds magneettisen kiinnityslevyn, joka helpottaa lait-
teen asettamista ferromagneettisille pinnoille (Kuva 2). Laitteen pystyy myos po-

raamaan kiinni levyn ruuvipaikoista. [13.]

m‘ PCE-VDL 24|

..

Kuva 2. PCE-VDL 24| — Tarindanalysaattori.
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6.1.3 Kaytto

Laitteita tullaan kayttdmaan pyoronayttdmaojen, -renkaan ja lavanostimien tari-
ndiden mittaamiseen. Suuren nayttamon pyoronayttamon renkaalla on havaittu
aania vetopydrien kohdalla seka hypahdyksia renkaan ollessa kaynnissa. Suu-
ren ja Pienen nayttamdjen pyorolla on myoés havaittu samanlaisia oireita. Ta-
rinamittaria tullaan kayttamaan hypahdyskohtien tarkempaan paikantamiseen
seka lavanostimien kuntojen seuraamiseen ja tarindkohtien selvittdmiseen. Mit-
tauskohdat seka kiinnitystavat tullaan suunnittelemaan hyvan mittaustuloksen
saamiseksi. Tarindmittareita tullaan kayttamaan Pienella nayttamolla seka Suu-

rella nayttamolla.

6.2 Leica DISTO™ D5

Etaisyysmittari kameralla, joka mittaa lasersateelld etaisyyttd. Mittauskantama
on rajoitettu arvoon 200 metria. Kameralla pystyy tarkentamaan kaksin- sekéa
nelinkertaisesti ja se on myds hyvé vaihtoehto olosuhteiden ollessa huono lase-
rin ndkyvyydelle. Laitteessa on myds ajastintoiminto, jota voi hyédyntaa esimer-
kiksi vakauden helpottamiseksi huonoilla tukipinnoilla. Laitteessa on myds tai-
tettava tukialusta (Kuva 4), mika helpottaa mittaamista vaikeissa ymparistoissa.
Kuvasta kolme nédkee laitteen mallin. Laite tallentaa 20 edellista tulosta ja kyke-
nee myds vakion tallentamiseen. [12.]

Kuva 3. Leica DISTO™ D5 — Laseretaisyysmittari.
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Kuva 4. Tukijalusta.

6.2.1 Toimintoja

Laitteen lahtomittauskohdaksi voidaan valita, joko laitteen taka-, etu- tai ruuvi-
kiinnityskohta. Kiinnitysosassa on kierteet, mista sen voi esimerkiksi kiinnittéaa
kolmijalkaan. Laitteelle voidaan asettaa tarkkuusyksikdita etaisyydelle, pinta-
alalle, tilavuudelle seka kallistusmittaukselle. Metriyksikdssa tarkkuus voidaan
asettaa etaisyysmittauksessa kymmenestuhannesosan tarkkuuteen ja pinta-ala
seka tilavuus mittauksessa tuhannesosan tarkkuuteen. Muita mittaustoimintoja
ovat puolisuunnikkaan mittaus, paalutustoiminto, kolmion sivun mittaus seka
epasuoramittaus hyodyntaen Pythagoraan lausetta. Epasuoramittaus on hyo-
dyllinen, kun mitattavaa etaisyytta ei saada mitattua suoraan. Laitteella pystyy

mittaamaan +45° kulmamittaus toiminnossa. [12.]

6.2.2 Kaytto

Etaisyysmittarilla tullaan tutkimaan pydronayttdmon ja pydrérenkaan nollakoh-
tia. Pyoronayttdamolla ja renkaalla on merkitty fyysiset nollakohtamerkinnéat, jotka
eivat enaé tasmaa anturin antaman lukeman kanssa. Pyororenkaan toisella
puolella on fyysinen merkinta nollakohdalle, mik& on kiintedpiste eli se ei liiku la-
van ollessa kaynnissa. Tasta merkinnasta pystytdan katsomaan etaisyysmittarin
laseria hytdyntéaen sit, etta heittdako pyoronayttamon merkinta vai heittdako

renkaan merkinta vai heittadkd mahdollisesti molemmat.
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7 Opinnaytetydn eteneminen

7.1 TPM-perehdytys

TPM-projektin perehdytysté varten Helsingin Kaupunginteatterille kutsuttiin ser-
tifioitu nostolaitetarkastaja, joka piti kahden paivan koulutuksen teatterinnaytta-
mooperaattoreille. Koulutuksen aiheina olivat nostolaitteiden tarkastus, kunnos-
sapito, ennakoiva huolto, lainsdéadanto, vastuut, velvoitteet seka tarkastusten
dokumentointi. Projektin tarkoituksena on lisata laitteistokayttajien osallisuutta
laitteiden kunnossapidossa, korvaamatta kuitenkaan ammattilaisten hoitamia
huoltoja seka tarkastuksia. Tarkedna osana on myds vieda laitteistokayttajia

kohti laajempaa asiantuntijuutta kaytettavien laitteistojen laitteistokayttajina.

TPM:n parantamista varten on tehty Excel-pohja, mihin on siséllytetty teatterin
laitteistot seka laitteiston kunnontilat laitteiston kunnon seurantaa varten. Excel-
pohjaan voi lisata esimerkiksi laitteen vian tyypin, vian kuvauksen seka laitteen
korjauksen tilan. Pohjan tarkoituksena on helpottaa laitteistojen kunnon seuran-
taa. Ammattilaisten tekemien huoltojen yhteydessa Excel-pohja auttaa myos

huoltovakeéa paikantamaan ongelmat helpommin.

HKT Suuri Nayttaméo TPM VIKATILASEURANTA

@ VIKAANTUNUT @ PUUTTEITA @ KUNNOSSA @ KORJAUS TILATTU
TANKONOSTIN TILA TIETOJA YKSILOIVA TUNNISTE

teraskoysi hankaa tasoon

teraskoysi hankaa tasoon

teraskdysi hankaa tasoon
vaijerirumpu aantaa
teraskoysi hankaa tasoon

T6 vastapainokelkka dantaa

T7 raja-/anturilaatikko aantaa
ESIRIPPU
T9

T10
Ti1
Ti2

Kuva 5. Excel-pohja TPM-vikatilaseurannasta Suurelle nayttamolle.
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@ VIKAANTUNUT © PUUTTEITA @ KORJATTU @ KORJAUS TILATTU

M TILA !VIAN TYYPPI @ VIKAANTUNUT OSA [l VIAN KUVAUS Al KORJAAVA TOIMENPIDE
TANKONOSTIMET  T46 1 mekaaninen 'rummun kuljetinrulla i vaijerirumpu 83ntéa vikaantuneen osan vaihto 27.4.2020
TANKONOSTIMET ~ T48 mekaaninen rummun kuljetinrulla vaijerirumpu 8&ntéa vikaantuneen osan vaihto 27.4.2020
PISTENOSTIMET ~ P104 0] mekaaninen jarru jarru ei avaudu késin vapauttamalla vikaantuneen osan s&ét6 1.6.2021
PISTENOSTIMET ~ P105 0 mekaaninen jarru jarru ei avaudu kdsin vapauttamalla vikaantuneen osan s&&to 1.6.2021
PISTENOSTIMET ~ P106 mekaaninen raja-/anturilaatikko raja-/anturilaatikko &&nt&4 1.6.2021
PISTENOSTIMET ~ P108 mekaaninen teréskdysi muodonmuutos 1.6.2021
PISTENOSTIMET ~ P111 @ mekaaninen jarru jarru ei avaudu kasin vapauttamalla vikaantuneen osan s&ét6 1.6.2021
PISTENOSTIMET ~ P114 mekaaninen raja-/anturilaatikko raja-/anturilaatikko &&nt&4 1.6.2021
PISTENOSTIMET ~ P115 mekaaninen teréskdysi muodonmuutos 1.6.2021
PISTENOSTIMET ~ P118 4] mekaaninen jarru jarru ei avaudu késin vapauttamalla vikaantuneen osan s&étd 1.6.2021
PISTENOSTIMET ~ P119 mekaaninen raja-/anturilaatikko raja-/anturilaatikko &&nt&4 1.6.2021
PISTENOSTIMET ~ P121 mekaaninen raja-/anturilaatikko raja-fanturilaatikko &&nt&4 1.6.2021
TANKONOSTIMET ~ SIVUTANKOO @ mekaaninen nostotanko tangon liitossaumassa ruostetta 1.6.2021
TANKONOSTIMET  T1 mekaaninen terdskoysi terdskdysi hankaa tasoon 1.6.2021
TANKONOSTIMET T2 mekaaninen terdskoysi teraskoysi hankaa tasoon 16.2021

Kuva 6. Excel-pohja, mista nakyy esimerkiksi viantyypin, vikaantuneen osan,
viankuvauksen seka mahdollisen toimenpiteen.

TMKALENTERI 02 KUUKAUDEN VALEIN TEHTAVA VUOSITTAIN TEHTAVA JATRUVATEHTAVA MAARAAKAISTARKASTUS JA HUOLTO

SUURINAYITAMO Tammikuu Helmikuu Magliskuu Huhtikuu Toukokuy Kesakuu Heindkuu

KOHDE

TANKONOSTIET

PISTENOSTIMET JA ANSAAT PN/A PN/A N/A N/A N/A

ALAKONEISTO d d A A A

KETIUNOSTIVET

TUULETTIMET JA SUODATTINET

KONEHUONEIDEN IMUROINTI

PYGRGN ALUSTAN IMUROINTI m

GRID KIRISTYS

MEKANIIKKA/AUTOMAATIO KAIKKI A

6

VIKKO

SUORETY 010101 [0(010] (0000 [(010f0( [0(0(0]0[0

—
—
=
=l
—
-
=l
—
—
—
]
—
—
—
—
=

SUORITETTU OSITTAIN 0

EISUORTETT 010101 (001071 (01000 [010f0) (0010100

Kuva 7. Kalenteri kunnossapitotehtaville.
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7.2 Datan keruu

Dataa tullaan kerddmaan teatterin taajuusmuuttajista, pyéronayttamaista, -ren-
kaasta seka lavanostimista. Taajuusmuuttajista keratdan diagnostiikkadataa,
jotta vikasietotiloja synnyttavia syita voitaisiin tutkia. Pyoronayttamaista tullaan
keradmaan dataa tarinamittarilla. Tarinamittarilla kerataan dataa nayttamaoiden
kunnosta seka yritetaan selvittda syitéa nayttamoiden pitamille &énille ja hypah-
dyksille. Suuren nayttamon pyororenkaan vetopydrat tullaan myos vaihtamaan
uusiin, joista tullaan kerddméaan dataa. Keratty data tullaan analysoimaan ja sen
keraamista tullaan jatkamaan tulevaisuudessa, jotta kunnossapitoa voitaisiin

ennakoida.

7.2.1 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaajasta, valipiirista ja vaihtosuuntaajasta.
Taajuusmuuttaja on laite, jota kaytetaan nimensa mukaisesti taajuuden muutta-
miseen. Laitetta kaytetaan esimerkiksi vaihtovirtamoottoreiden ohjaamiseen,
jossa perusperiaatteena on vaihtovirran ja jannitteen taajuuden muuttaminen.
Kolmivaiheisen moottorin roottorin pydriminen saadaan aikaan moottorin kaa-
min jannitettd muuttamalla tietyssa jarjestyksessa. Jannitteen muuttaminen saa
aikaan moottorin magneettivuon pydrimisen, mika taas pistaa roottorin seuraa-

maan tata. [9.]

Taajuusmuuttajan kayttd on hyva taloudellinen vaihtoehto vaihtovirtamoottoria
hyodyntaessa. Suorassa verkkokaynnistyksessa moottorin kaynnistysvirta saat-
taa olla 6—8 kertainen verrattuna moottorin nimellisvirtaan. Taajuusmuuttaja
poistaa moottorin kdynnistysongelmat, joita suora verkkokaynnistys aiheuttaisi.
Taajuusmuuttajalla pystytaan saatdmaan pyorimisnopeus tarpeen mukaan,
milla voidaan vahentda virrankulutusta. Sadadon avulla voidaan myos valttaa
kaynnistyksessa moottorin nimellisvirran ylitys ja télla saadaan aikaan peh-
meampi kaynnistys, mik& kuormittaa moottoria vAhemman. Taajuusmuuttajat
ovat kaytanndssa huoltovapaita jatkuvassa kaytossakin. Suotavaa on kuitenkin

vaihtaa puhaltimet seka tarpeen tullen kondensaattori valipiirissa. [9.]
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Tutkittavia taajuusmuuttajia ovat Schneider Electric:in Altivar 71 -malli seka
Control Techniques:in Unidrive M700 -malli. Koska molempien taajuusmuutta-
jien kunnossapito on ulkoistettu, niin tulevan huollon yhteydessa tullaan kysy-
maan mahdollisuuksista tulostaa ulos taajuusmuuttajien diagnostiikkadataa. Tu-
leva huolto on ajoitettu keskiviikoksi 13.4.2022. Suurella nayttamolla kaytetaan
taajuusmuuttaja Unidrive M700 -mallia ja Pienelld nayttdmolla kaytetaan taa-

juusmuuttaja Altivar 71 -mallia.

Huollon yhteydessa kysyttiin lupa datan ulosottamiselle. Altivar-taajuusmuutta-
jista on saatu lupa tulostaa diagnostiikkadataa ulos. Altivar-taajuusmuuttajien
diagnostiikkadatan saa tarvittaessa helposti ulos simppelin kayttoliittyman ansi-
osta.

Unidrive-taajuusmuuttajista ei diagnostiikkadataa ole, mutta virhedataa pystyy
katsomaan. Unidrive-taajuusmuuttajista pystyy kuitenkin vain katsomaan virhe-
dataa 20 tunnin ajalta eika tatéa dataa pysty tulostamaan. Huollon yhteydessa ky-
syttiin neuvoa, miten dataa paasisi katsomaan ja heidan ohjeistuksellansa reitti

datan katsomiseen on videodokumentoitu.

7.2.2 PyoOronayttdmo

Nayttamo, jota on mahdollista pydrittaa eri suuntiin sek& halutessa nostaa la-
vanostimilla tietyistd kohtaa. Nayttamo on kehikolla, jota pydrittdd vetopyorat ja
vetopyoria pyorittdad moottorit. Helsingin Kaupunginteatterin Suurella naytta-
molla on pyoronayttamon lisaksi pyoron ulkokehalla myos pyorérengas, mitéa
pystyy pyorittdmaan eri suuntiin samanlailla kuin pydroa. Pienella nayttamolla
on pelkastaan pyoronayttamo.

Suuren nayttdmon pyordrenkaan vetopyorien vaihto

Vetopyorat ovat kosketuksessa pyororenkaan kehikon kanssa ja ne pydrittavéat
kehikkoa (pydrérengasta) moottorin voimin. Pyodrorenkaalla on nelja vetopyoraa.
Vetopyoria on kaksi molemmin puolin (Kuva 8). Vetopyorat ja niiden pyorittdma
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kehikko on lavan alapuolella (Kuva 9). Pyoéronayttamao on pitanyt jo jonkin aikaa
outoa &&ntéa sen ollessa kaynnissa ja nayttdmolla on havaittu myds hypahdyk-
sid. Vetopyorat paatettiin vaihtaa mahdolliseksi ratkaisuiksi ongelmiin.

Edellisesta vaihdosta on kulunut noin viisi vuotta.

Pyororenkaan vetopyoérien vaihtamisen vaikutusta tullaan seuraamaan ja van-
hoista vetopydrista tullaan keradmaan dataa. Tarkoituksena on myds mitata ta-
rinamittarilla pyorérenkaan tarinaa uusilla vetopyorilla ja seurata mahdollista
ajan tuomaa kulumaa. Tarinamittari ei kerkea tulla ennen vetopydrien vaihtoa,

joten tarinamittausta vanhoilla vetopycrilla ei pystyta tekemaan.

Pyordrenkaan kehikko, joka on renkaan alapuolella pyérien kanssa

Py&rGrengas

2 Metopyard
1. Vetopy&ra

4 Netopyara

Katsomo

Kuva 8. Havainnointikuva ylhaalta katsottuna pyororenkaan vetopyorista ja ke-
hikosta pyoronayttamolla.
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Kuva 9. Kehikko ja vetopyorat ovat pyoérorengaslavan alapuolella.

Vanhojen vetopydrien analysointi

Ensimmaisessa vetopyorassa nakyy kulumaa noin puolessa valia kumia (Kuva
10). Kuluneessa osassa ei ole en&é kunnolla uria ja kumi nayttaa lammenneen
paljon, mik& on aiheuttanut kumiroiskeita. Pinnan ensimmainen kerros on irtoa-
maisillaan, mik& mahdollisesti aiheuttaa viereiselle vetopydréalle enemman rasi-
tetta (Kuva 11).

Kuva 10. Vetopyora 1.
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Kuva 11. Vetopyora 1.

Vetopyo6ra numero kahdessa, kuluma on alkanut myds puolessa valia kontakti-
pintaa ja kulumapinnalla nakyy myds soikion n&koinen jalki (Kuva 12). Valysta
on syntynyt raudan ja kumin valille (Kuva 13) eli kumia vetamalla se irtoaa hie-

man rautapinnasta.

Kuva 12. Vetopyo6ra 2.
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Kuva 13. Vetopyora 2.

Vetopyo6ra numero kolme nayttaad eniten vahingoittuneelta (Kuva 14). Vetopyora
kolme on vetopyo6ré yhden vieressa, jossa ensimmainen kumikerros oli alkanut
jo irrota. Ensimmaisen py6ran huonon kunnon takia kolmas vetopydra on mah-
dollisesti joutunut tekeméaan enemman tyota, kuluttaen pintaa voimakkaammin.
Kumin reunasta huomaa myads viillon kaltaisen jaljen ja valysta renkaalla on
my0s (Kuva 15).

Kuva 14. Vetopyora 3.
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Kuva 15. Vetopyora 3.

Vetopyo6ra numero neljassa kuluma on hieman ylempéaa kuin muissa. Kumin su-
laminen on ollut voimakasta kuluneimmalla kohdalla (Kuva 16). Pinnalla nayttaa

myds olevan syvan viillon nékdinen jalki (Kuva 17).

Kuva 16. Vetopyora 4.
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Kuva 17. Vetopyora 4.

Vetopyorat ovat kontaktissa kehikon kanssa, mika pyorii vetopydrien toimesta
(Kuva 18). Kehikossa on reikapaikat, jotta kehikko pysyisi kiinni. Kuvaa 19 tar-
kastamalla huomataan, etté reiat aiheuttavat mahdollisesti kulumaa pyorille. Ku-

lumat ovat juuri reikdkohdassa ja vetopyorissa oli jalkia rei’ista (Kuva 20).

Kuva 18. Kehikko, jota vetopyorat pyorittavat.
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Kuva 20. Kehikon reikien jattama jalki.

Uudet vetopydrat

Uusissa vetopydrissa ei ole valysta kumin ja raudan valilla (Kuva 21) ja urat ovat
hyvat kontaktipinnassa (Kuva 22). Tulevaisuudessa tullaan seuraamaan uusien
vetopydrien kuntoa ja kehikon reikien vaikutusta vetopyoriin.



Kuva 22. Uusi vetopydra.

28
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Suuren nayttamon pyoronayttamon ja -renkaan uuden nollakohdan maarit-
taminen

Pyo6ronayttamon pyorén seka renkaan paikkasijaintia seurataan reikénauhalla ja
taman avulla on asetettu nollakohta pyordélle seké renkaalle. Suurella nayttamaolla
pyoron- ja renkaanpinnalle on ennestaan sahattu nollakohdat sirkkelilla (Kuva 23
ja 24). Fyysiset merkinnat eivat tdismaa enaa ohjauspaneeli lukeman kanssa
vaan merkinnoissa on useiden millien heittoa. Tarkoituksena on maarittaa uusi
nollakohta nayttamolle ja seurata mahdollisia heittoja ajan kuluessa. Renkaalla
on vaihdettu vetopydrat ja naiden mahdollista vaikutusta voidaan verrata pyorén
kanssa, jolla néita ei ole viela vaihdettu.

Nykyiset nollakohtamerkinnat

Kuvasta 23 nékyy Suuren nayttamon pyoron ja renkaan vali, joihin on merkitty
ennestaan sirkkelilla nollakohtamerkinnat. Merkinnat eivat ole enaa linjassa,
vaan heittoa on useiden millien edesta. Kuvasta 24 nakyy Suuren nayttamon ren-
kaasta ja sita vastakkain olevasta likkumattomasta tasosta. Naihin on tehty myos
sirkkelilla merkinta. Merkinnat eivat ole kohdakkain enaa naissakaan (Kuva 24).

Kuva 23. Nayttdmon pyoron merkintéd on alempana ja renkaan merkinta ylem-

p&NA.
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Kuva 24. Nayttamon renkaan merkintéd ylempana ja alempana on merkinta nayt-
tamon liikkumattomasta tasosta.

7.2.3 Mittaustavan suunnittelu nayttamoille

Mittaustapaa suunnitellessa tullaan hyddyntaméaan Gage R&R -menetelmaa,

jossa toistettavuus ja uusittavuus ovat paéarooleissa. Menetelmalla etsitaan viat
mittaustavoista ja datan kautta parannetaan mittaustapaa. Lopullisen mittausta-
van tulisi olla mahdollisimman helppo toistettavuuden ja uusittavuuden kannalta

eli uudestaan mitattaessa arvot olisivat suurin pirtein samoja.

Mittausta tullaan tassa tapauksessa tekemaan tarinamittarilla ja mittauskohteet
tulevat olemaan pyoronayttamoiden pyorot ja lattianostimet seka Suuren naytta-
mon pyéronayttamon rengas. Mittaustapaa suunnitellessa vakioidut mittauskoh-
dat tullaan sopimaan sovitusti seka kiinnitystavat, jotta uusittavuus olisi mahdol-
lista. Koska vetopydria tutkiessa huomattiin, ett& niiden vaihtaminen ei poistanut
nayttamon pitdmaa aanta tai hypahdyksia, niin syyna on mahdollisesti pyor6-
nayttdmon rakenteissa. Tasta syysta mittauskohdat tullaan alkuun kohdista-
maan nayttamon rakenteisiin. Tarindmittarin pitaisi havaita hypahdys tarinapiik-
kina, mista voidaan sitten paikantaa hypahdyskohta. Lattianostimien kuntoa tul-

laan myds seuraamaan tarinamittarilla. Tarinamittarilla pystytaan myaos
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havaitsemaan moottorien mekaanista kulumista, koska hyvakuntoisten mootto-

rien tarina on alhaista.

Mittaustapaa suunnitellessa tullaan tekemaan nayttdmaoiden ohjausjarjestelmiin
vakioidut ohjelmat, jotta mittausta tehdessa voisi kayttda aina samaa ohjelmaru-
tiinia. Ohjelmarutiini nayttdmolla voi olla esimerkiksi kaksi pyérahdysta myota-

paivaan ja kaksi pyorahdysta vastapaivaan tietylla nopeudella.

Mittauskohdat ja -ohjelmat

Kuvasta 25 nékyy Pienen nayttamoén pyoronayttamo. Mittauskohdat asetettiin
ensimmaiseksi Pienelle nayttamolle kuvan 26 mukaisesti. Mittauskohta asetet-
tiin pyoronayttamolle kahteen kohtaan ja mittauskohtiin on tehty merkinnat tus-
silla. Pinnasta porattiin lapi ruuveilla tarinamittarin alustan ruuvireikdmerkintoja
hyodyntaen. Talla tavoin saadaan vakioitua mittauskohdat, jotta tulevaisuuden
mittauksissa voidaan noudattaa Gage-menetelman uusittavuus- ja toistetta-

vuusideaa.

Mittauslaitteena kaytetdan alkuun PCE-VDL-tarinamittaria. Ensimmaéainen mit-
tauskohta sijoitettiin noin 15 asteen kulmaan pyoron nollakohdan ollessa yleison
puoli (Kuva 26). Astetarkkuus ei ole niin tarkka mittauspaikkaa asettaessa,
koska mittauskohdat vakioidaan ruuvipaikoilla. Etaisyys sijoitettiin 60 cm paa-
han nayttamon reunasta mitattuna. Ensimmaisell& mittauskohdalla mitataan
nayttamon tarindd XYZ-akseleilla py6éron ollessa péaalla. Toinen mittauskohta si-
joitettiin nostolavalle. Etaisyys sijoitettiin nostolavan puoleen vdliin ja etaisyytta
lavan reunaan tasta oli 150 cm. Toisella mittauskohdalla mitataan lattianostimen
tarindd XYZ-akseleilla lattianostimen mennessa alas ja takaisin ylos (Kuva 26).
Lavaa ajettiin 50 % nopeudella kaksi kertaa myodtapaivaan. Mittaustuloksia ei
valitettavasti saatu dokumentoitua ja ajanpuutteen vuoksi mittausta ei keretty

toistamaan. Merkinnat ovat kuitenkin tallella uutta mittausta varten.
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Kuva 25. Pienen nayttamon pyorolava.

Pieni nayttamo

45 astetta

/ Keskipiste

4+

Lattianostin

Noin 15 astetta

0 astetta
Nayttamon
yleistpaikat

Kuva 26. Havainnointikuva Pienen nayttamon mittauskohdista.

Suurelle nayttamolle 0 aste tulee olemaan vastakkainen puoli yleis6on katsot-
tuna (Kuva 27). Ensimmainen piste asetettiin nayttdmon renkaalle. Asteen tark-
kuus ei ole niin tarkkaa kyseisen mittauksen kannalta, koska mittauspiste
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vakioidaan poraamalla ruuvipaikat tarinamittarille. Kuvasta 28 nahdaan merkin-
tatapa laitteelle ja sen ruuvipaikoille. Etaisyys mittauspaikalle on renkaan puoli-
vali eli 162 cm reunasta mitattuna. Ensimmaisella mittaustavalla mitataan ren-
kaan tarinaa XYZ-akseleilla (Kuva 29). Mittausohjelmaksi paatettiin alkuun Suu-
relle nayttdmolle kaksi kierrosta myoétapaivaan nopeudella 3,2 astetta/sekun-
nissa. Lopullinen ohjelma tullaan p&attamaan tulevaisuudessa molemmille nayt-
tamdaille. Tarin&mittari on asetettu nayttamoille siten, etta x-akseli mittaa ylhaalta
katsottuna ylos-alas-liiketta, y-akseli mittaa vasen-oikea-liiketta ja z-akseli mit-
taa sivusta katsottuna nayttamon ylos alas liiketta (Kuva 29). Mittausakselit on

PCE-VDL -tarindmittarin mittausakseleista katsottu (Kuva 2).

0 astetta

Mittausetaisyys
renkaan puolivili eli
162 cm

Suuri nayttamo

45 astetta

Yleisd

Kuva 27. Havainnointikuva Suuren nayttamon mittauskohdasta.
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x-akselin mittaama suunta

x-akseli

Yleisd

Kuva 28. Merkinnat tarinamittarin ruuvipaikoille.
y-akselin mittaama suunta

Kuva 29. Tarinamittarin mittausakselit.
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Tarinamittaus Suurella nayttamaolla

Tarindmittausta kokeiltiin ensin PCE-tarinamittarilla. Mittausherkkyyksiksi valittiin
taajuudet 1 hertsid, 200 hertsia seka 1600 hertsia. 1600 on laitteen maksimiherk-
kyys. Tarinamittari tulostaa ulos XYZ-akselien kiihtyvyydet seka sen keston ja
kellottaa samalla ajankohdat. Kiihtyvyyspiikeista voidaan paikantaa ajan avulla
kohta lavalla, jossa kyseinen piikki tapahtuu.

Tarindmittauksen herkkyyksia kokeiltaessa huomattiin, etta kiihtyvyyspiikit erot-
tuvat huonosti 1 hertsin herkkyydessé (Kuva 30). 200 hertsin herkkyydessa X- ja
Y-kiihtyvyyspiikit ndkyvat hyvin, mutta Z-kiihtyvyyspiikki ei ole niin nakyva (Kuva
31). 1600 hertsin herkkyydessa jokaisen akselin piikit nakyvat hyvin (Kuva 32).
Tarinamittauksen tarkoituksena oli 16ytaa, missa kohtaa lavaa tarina olisi suurim-
millaan. 1600 hertsin herkkyydella tarinaluvut erottuvat selvasti. Excel:sta suoda-
tetun datan avulla pystytdan paikantamaan ajankohdat korkeille tarinalukemille
(Kuva 33). Ensimmainen piikki tapahtuu noin 44 sekuntia laitteen kaynnistamisen
jalkeen. Korkeat tarindarvot heittelevat noin kuuden sekunnin ajan, minka jalkeen
tarina tasoittuu. Seuraava piikki tapahtuu noin 50 sekuntia ensimmaisen aallon
jalkeen. Tamén episodin kesto on noin seitsemén sekuntia. Kolmas aalto tapah-
tuu 50 sekuntia toisen loppumisen jalkeen ja se kestaa myds noin seitseman se-
kuntia. Viimeinen aalto tapahtuu myds 50 sekuntia edellisen loppumisen jalkeen
ja kestaa noin kahdeksan sekuntia. Kuvaajassa nakyy lavan pydrimisen kaksi
kierrosta, joten kolmas ja neljas piikki on seuraavan kierroksen piikkeja. Piikkien
ajankohdiksi saadaan 44, 100, 157 ja 214 sekunnin ajankohta kaynnistyksen jal-
keen. X-akselia katsoessa huomataan, etta rengas heilahtaa voimakkaasti edes-
takaisin ja heilahtaa myds piikeissa voimakkaasti kohti renkaan ulkokehaa seka
kohti pyoroa. Y-akselia katsoessa nahdaan yllattavan paljon liikehdintaa sivut-
taisliikkeessa eli liikkeenjattdmaa syntyy piikkien kohdalla. Z-akselia seuratessa
nahdaan, ettd ylos alas liikettd syntyy piikkien kohdalla, mutta aaripaat eivat eroa
toisistaan paljoa. Muissa akseleissa piikkien kasvu ja lasku on jyrkempéaa (Kuva
32).
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PCE-VDL, Tarinamittaus 1600Hz
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r
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Kuva 32. 1600 hertsin tarindmittauksen kayra PCL-VDL -tarinamittarilla

@PCE-VDL X - TableView series

@15.04.2022

@Date  Time Duration [s] aX [g] ay [g] az [g]

19.4.2022 14:30:27:0 00:000 0,0078  0,0078  1,0117

19.4.2022 14:30:27:0 00:000 0,0234 00,9688

19.4.2022 14:30:27:0 00:001 0,0234  -0,0391  1,0547

19.4.2022 14:30:27:0 00:001 0,0078 -0,0313  1,0313 PCE-VDL, Tarinamittaus 1600Hz
19.4.2022 14:30:27:0 00:002 0,0234 01,0391 15
19.4.2022 14:30:27:0 00:003 0 -0,0703  1,0547

19.4.2022 14:30:27:0 00:003 -0,0234 0 1,023

19.4.2022 14:30:27:0 00:004 0 01,0469

19.4.2022 14:30:27:0 00:005 0,0156 01,0156 1
19.4.2022 14:30:27:0 00:005 0 -0,0156 1,023

19.4.2022 14:30:27:0 00:006 0,0234  -0,0156 1

19.4.2022 14:30:27:0 00:007 -0,0156 -0,0313  1,0625

19.4.2022 14:30:27:0 00:007 0,0313  -0,0313 1 05
19.4.2022 14:30:27:0 00:008 0 -0,0625  1,0547

19.4.2022 14:30:27:0 00:009 -0,0156 0 1,023

19.4.2022 14:30:27:0 00:009 0 -0,0703  1,0625 o
19.4.2022 14:30:27:0 00:010 0 -0,0313 1,023

19.4.2022 14:30:27:0 00:011 0,0156  -0,0469 1

19.4.2022 14:30:27:0 00:011 0 01,0078

19.4.2022 14:30:27:0 00:012 0,0078 -0,0313  0,9766 05
19.4.2022 14:30:27:0 00:013 0,0078 -0,0547 1,047

19.4.2022 14:30:27:0 00:013 0,0313 -0,0313  1,0313

19.4.2022 14:30:27:0 00:014 0 -0,0625 1,0234 .
19.4.2022 14:30:27:0 00:015 0,0156 0 1

19.4.2022 14:30:27:0 00:015 0,0234 -0,0313 1,023 —ak[g] ——a¥[e] ——aZld
19.4.2022 14:30:27:0 00:016 0,0213 0 09844

19.4.2022 14:30:27:0 00:017 0,0078 -0,0234  1,0156

19.4.2022 14:30:27:0 00:017 0,0156 -0,0234  1,0078

19.4.2022 14:30:27:0 00:018 0 -0,0391  1,0547

19.4.2022 14:30:27:0 00:019 0,0234  -0,0469 1

Kuva 33. Tarinamittarin tulostama data Excel:ssa.
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8 Yhteenveto

Suuren nayttamon pydrénayttdmon renkaalla kuului vetopyérien kohdissa aanta
seka hypahdyksia renkaan ollessa liikkeella. Vetopydrat vaihdettiin siina toi-
vossa, ettd renkaalla kuuluva &ani ja hypéhdykset saataisiin loppumaan. Uusiin
pyoriin vaihto ei valitettavasti poistanut naita, joten syy ei ollut vetopyorissa.
Vaikka vaihto ei poistanut 4anté, niin vanhoista vetopyorista pystyttiin kuitenkin
kerddmaan hyvaa tarvittavaa dataa. Vanhoissa vetopyo6rissa nahtiin runsaasti
kulumaa kontaktipinnan puolessa valissa. Kuluman oli aiheuttanut kehikko, jota
pyorat pyorittavat. Kehikossa on reiét, jotka eivét ole sileita ja ne aiheuttavat ku-
lumaa pydrille niiden pydriessa. Pydrissa nakyi selvasti reikien jattamia jalkia
seka pydrien kulumat ovat juuri samalla tasolla reikien kanssa. Useissa pyo-
rissé alkoi nakya valysta kumin ja raudan valilla seka osissa paallimmainen ker-
ros oli irtoamaisillaan. Kulumisen jalkia oli nahtavilla selvasti, joten uusiin veto-
pyoriin vaihto oli tarpeellinen. Renkaan vetopyoérat oli vaihdettu viimeksi viisi
vuotta sitten. Uusissa vetopyorissa nékyy jo kuukauden kayton jalkeen reikien
jattamat jaljet, mutta kulumista ei ole viel& havaittavissa. Tulevaisuudessa on
tarkoitus seurata uusien vetopyoérien kulumista ja kerata tastéa dataa. Pyorien
kunnossapitoa varten pyorien pydrittdman kehikon reikien hionta olisi mahdolli-
sesti hyva ratkaisu pyorien kulumisen hidastamista ajatellen. Kehikon reiat eivat
ole sileita, mitk& aiheuttavat kulumista pyorilla.

Nayttdmon nollapistetta ei ajanpuutteen vuoksi keretty maarittdmaan uusiksi.
Selva fyysinen nollakohdan muutos on nahtavilla, joten tulevaisuudessa olisi
hyva maarittdd nayttdmon nollakohdat uusiksi ja seurata mahdollisia muutoksia.
Nollakohdat tultaisiin maarittdmaan uusiksi Suuren nayttamon pyorolle seka
renkaalle. Suuren nayttamon renkaalla on vaihdettu uudet vetopyoérat ja niiden
vaikutusta nollakohdan muutokseen voitaisiin verrata pyoéron nollakohdan muu-
tokseen, koska pyorélla vetopyoria ei ole vield vaihdettu. Jos nakyvaa eroa ei
tapahdu pyo6ron ja renkaan valilla, niin vetopyodrilla ei ole todennékdisesti
osuutta asiaan. Anturoinnit taytyy katsoa, jos vetopydrien vaihdolla ei nollakoh-
dan pysyminen toteudu. Tulevaisuudessa on myds tarkoitus tutkia samanlailla

Pientd nayttamoa.



39

Ajanpuutteen vuoksi tarinamittaus pystyttiin tekemé&én vain Suuren nayttamon
renkaalle. Tasta huolimatta tarindmittaaminen antoi hyvaa ja selvaa dataa nayt-
tamon vahvasta tarinapiikeista ja tata dataa pystytaan implementoimaan tule-
vaisuuden mittauksissa. Mittausten tarkoituksena oli paikantaa suuret tarinapii-
kit XYZ-akseleilla ja tdssa onnistuttiin. Tulevaisuudessa on tarkoitus mitata ren-
kaan tarinan lisaksi alla olevan rakenteiden tarinaa sek& pyoron tarinaa ja sen
alla olevien rakenteiden tarinda. Lavanostimien tarinda on myos tarkoitus mitata
koska niilla on myds havaittu vahvaa tarinda. Tarinamittausta tullaan myos teke-
maan Pienella nayttamoélla muun muassa sen pyorolla seka lavanostimella. Da-
tan keraamisen jalkeen voidaan alkaa paikantamaan kohteita tarkemmin ja tut-
kimaan paikannettuja kohteita ja tata kautta niiden kuntoa.

Mittaustapoja kehiteltin Gage R&R -menetelméa kayttaen, jossa paamaarana
on mittaustapojen uusittavuus seka toistettavuus. Tata menetelméaa hyédyntaen
paatettiin tarin&mittari porata kiinni alustastaan suoraan nayttamaoiden alustaan
ja merkitd akselisuunnat pintaan, jotta mittauspaikka ei muuttuisi toisen henkilon
tehdessa mittauksia. Tarkoituksena on, etta mittauksen pystyisi suorittamaan
mahdollisimman helposti. Tulevaisuudessa pystytaan kiinnittamaan laite myos
magneetilla kiinni runkoon, kun rungosta tehdaan tarinamittauksia. Talléin mer-
kinnat voidaan merkita esimerkiksi tussilla, jotta mittauspaikat eivat muutu. Mit-
tausta varten tullaan myds tekemaan ohjelmarutiinit lavojen ohjausjéarjestelmiin,
jotta mittaustavat pysyisi tulevaisuudessa samanlaisena. Tarkeinta on pitaa mit-
taustapa mahdollisimman helppona ja yksinkertaisena toistettavuuden ja uusit-

tavuuden kannalta, jotta hyvaa dataa saataisiin ulos.

Taajuusmuuttajissa tarkeimpana tehtavana oli selvittda olisiko mahdollista
paasta katsomaan seka tulostamaan ulos niiden diagnostiikkadataa. Huoltojen
yhteydessa saatiin luvat laitehankkijoilta datan katsomiseen molemmista taa-
juusmuuttajamalleista. Altivar-malleissa saatiin lupa myds datan ulos tulostami-
seen. Unidrive-malleista ei ollut diagnostiikkadataa, vaan virhedataa. Virhe-
dataa ei pystyta tulostamaan ulos, mutta sita pystytaan katsomaan. Virhedataa
pystytadn katsomaan vain 20 tunnin ajalta. Jatkossa on siis mahdollista seurata

taajuusmuuttajien dataa ja tarvittaessa pyytaa ennenaikaisia huoltoja
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virheilmoitusten ollessa vakavia. Altivar-malleista diagnostiikkadatan keraami-
seen on hyvat ohjeet tuoteselostesivuilla ja Unidrive-malleihin saatiin ohjeistus
datan katsomiseen, mika myos dokumentoitiin videon avulla. Diagnostiikkada-
taa ei paasty analysoimaan, mutta luvat ja ohjeistukset on saatu datan keruuta
varten. Taajuusmuuttajaongelmat ovat kuitenkin harvinaisia, mutta nyt niitd osa-

taan seurata ja talla tavoin ehkaisté tulevia ongelmia ajoitetuilla tarkastuksilla.

TPM:n kehitysta tullaan jatkamaan tulevaisuudessa eteenpain. Teatterin ope-
raattorit ovat paasseet koulutukseen sertifioidun henkilon kanssa ja tasta on tar-
koitus kehittad TPM:aa eteenpain kohti tehokasta sekd ennakoivaa kunnossapi-
toa. Koulutuksessa paastiin puhumaan tarkeista aiheista, kuten nostolaitteiden
tarkastuksesta, kunnossapidosta, ennakoivasta huollosta seka dokumentoin-
nista. TPM-projektin tarkoituksena on saada tiiviimpi yhteisty6 talon eri solujen
valille seka lahtea kehittamaan dokumentointia eteenpain, joka helpottaa tule-
vaisuudessa laitteiston ennakoivassa kunnossapidossa. Laitteiden kunnonseu-
rantaan kehitetty Excel-pohja tulee auttamaan ongelmien dokumentoinnissa

seka tulee auttamaan kaikkia pysymaan samalla kartalla.
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