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Automaattisen
etakunnonvalvonnan
menetelmat

— Voitaisiinko kokeeksi rikkoa yksi teidan, tallainen miljoona euroa maksanut
laitteenne, jotta saadaan testisignaalia neuroverkon opetukseen?

Ndin saattaa kysya automaattista kunnonvalvontaa tarjoava perinteinen
toimittaja. Tassa kirjoituksessa pureudutaan vaihtoehtoihin laitteiden
kokeeksi rikkomiselle seka esitelldaan muitakin nopeasti kehittyvan
automaattisen etakunnonvalvonnan ratkaisuja.

Matti E. J. Saarikallio
diplomi-insindori
Image Soft Oy
info@imagesoft.fi

Automaattinen etikunnonval-
. vonta ja kunnonvalvonta yleensa
ovat kasvattaneet merkittavyyttddn,
koska niilld pystytian minimoimaan
kayttokatkoja ja optimoimaan huoltoa.
Jatkossa on ndhtaviss, ettd perinteisen
kunnonvalvonnan lisdksi merkitystaan
lisddvit nimenomaan automaattinen ja
etdna tapahtuva kunnonvalvonta.
Vaikka meilld on 15 vuoden asiantun-
temus erilaisista mitatun signaalin késit-
telyyn perustuvista ohjelmisto- ja koko-
naisratkaisuista, niin vasta viime vuosi-
na on kuitenkin saavutettu tietokonei-
den prosessoritehon kasvun ja fyysisen
koon pienenemisen my®6té tilanne, jossa
on mahdollista kehittda huokeita, alyk-
kaita antureita. Tallaisessa alykkaassa
anturissa on valvonnan &ly viety ldhel-
le mitattavaa kohdetta, mikd avaa uu-
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Kuva 2. Kdytdnnén toteutus.

denlaisia kédyttokohteita ja mahdollis-
taa hyvin monenlaisia sovelluksia. Tés-
sa artikkelissa esitelladn etdkunnonval-
vonnan menetelmid, joita on tutkittu ja
kehitetty automaattiseen etadkunnonval-
vontaan.

Miksi tarvitaan automaattista
etakunnonvalvontaa?

Automaattinen etidkunnonvalvonta &ly-
kasta anturia kdyttden soveltuu eri paik-
koihin monista eri syistd. Kun nyt aja-

tellaan néitd syitd, niin tama eti-alku-
liite etidkunnonvalvonnassa tarkoittaa,
ettd turhien huoltokayntien maara va-
henee, koska saadaan tietoa kaukaisis-
ta kohteista. Liséksi, jos pystytdan hie-
mankin saamaan ennakoivaa tietoa vi-
kaantumisesta, voivat vahingot jaada
paljon pienemmiksi ja tuotannon kes-
keytykset voidaan rajoittaa. Myos rea-
gointi nopeutuu alustavan tiedon vai-
kutuksesta.

Nykyisin valvottavissa kohteissa kay-
déan paljon turhaan — varmuuden vuok-
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si. Kun tdma saadaan poistettua
etakunnonvalvonnan avulla, voi-
daan resursseja kohdentaa pa-
remmin ja aikaa jad enemmén
keskittya oikeisiin ongelmiin.

Erés erityispiirre nimenomaan
alykkéassa sensorissa on sen
muisti. Sen lisdksi, ettd se ha-
lyttdd vioista, se voidaan virittaa
kerdamaan historiatietoa. Tallsin
sitd voidaan kayttdad mustan laa-
tikon tavoin my®s jalkianalyysis-
sa. Tallainen tieto on usein esi-
merkiksi laitteiden tuotekehityk-
sessd arvokasta.

Mekaanisen laitteen
synnyttamat signaalit

Nyt, kun on todettu etakunnon-
valvonnan tarve ja hyodyllisyys,
voidaan kysy4d, millaista signaa-
lia tyypillinen mekaaninen laite
lahettaa? Useimmiten hyodylli-
simmét signaalit ovat tarina, da-
ni, lampétila, paine, momentti,
videokuva ja tietysti myos lait-
teen sisdiset erityisparamedtrit,
kuten kierrosnopeus tai kdyn-
nissdoloaika.

Naista aani on yllattavan va-
han yleisemmaissa kaytossa,
vaikka siitd on usein kohtuulli-
sen helppoa saada vikaantumis-
tietoa. Ehkidpa ongelmana on sen
kasittelyn vaikeus, joka ei mo-
nille analysaattoreille ole ollut
helppoa.

Mielenkiintoinen ilmi, johon
kdytannon tyossa usein tormaa
on, etté tiettyjen laitteiden kans-
sa vuosia tyoskennelleet ihmi-
set pystyvit korvakuulolta sa-
nomaan, etti nyt laite kuulos-
taavadralta. Tallaisen tuntuman
mallintaminen tietokoneella on
aikaisemmin ollut haastavaa,
mutta kehittyneemmilla algorit-
meilla ja prosessoritehon nous-
tua ollaan paasty lahemmaksi ih-
misen kykya vian erottelussa.

Nikokulmamme on sellainen,
ettd ei ole niin hirvean tiarkeas,
milld anturilla data keratiin,
vaan useita antureita (kuten
videokamerat, mikrofonit, téri-
ndanturit, ym.) yhdistelemalla
voidaan paastd parhaaseen tu-
lokseen.

Erds mielenkiintoinen mah-
dollisuus on vanhojen laitteiden
diagnostiikan muuttaminen eta-
nd tehtavaksi kayttden hyvik-
si halpoja kameroita. Alykkaa-
seen anturiin voidaan kytked
kamera, jonka kuvaa analysoi-
malla voidaan muuntaa vaikka-
pa laitteen kyljessa olevien mit-
tareiden osoittamia tietoja digi-
taaliseen muotoon. Tama mah-
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Kuva 3. Esimerkkijdrjestelmdn kaaviokuva.

dollistaa vanhojen investointien
elinkaaren pidentdmisen ja sa-
malla uuden etikunnonvalvon-
tatekniikan kayttoonoton.

Miten signaaleja voidaan
analysoida

Kun signaalit on saatu jarjes-
telméaan sisain, voidaan niiden
kasittely tehda joko etdni, jol-
loin tarvitaan nopeaa tietoliiken-
neyhteyttd, tai kuten alykkaas-
sd anturissa paikallisesti, jolloin
késittely tehdaddn lahelld mitatta-
vaa laitetta ja ainoastaan tulok-
set lahetetadn etavalvontapistee-
seen. Talloin selvitdan pienem-
malla siirrettavalla tietomaaralla
javoidaan toteuttaa etivalvonta-
piste esimerkiksi kannykkaan.
Ohjelmiston laskennallisel-
la tasolla signaaleja kisitelldan
erilaisilla algoritmeilla eli mene-
telmilld. Ndm& menetelmit voi-
daan jakaa kahteen osaan:

« Kisittelymenetelmat ovat kay-
tossd useimmiten datan esika-
sittelyssa ja niilla voidaan
muokata signaalia helpommin
kasiteltavaan muotoon.

* Detektointimenetelmat ovat
se varsinainen ily, jolla voi-
daan tuoda automaattisuutta
jarjestelméan.
Késittelypuolen algoritmeis-

ta kuuluisin on ehka FFT, joka

on nopea tapa laskea signaa-
lin Fourier-muunnos eli aikata-

son signaali saadaan muunnet-
tua taajuustasoon tarkastelua
varten. Cepstrum-menetelmal-
la voidaan pienentda siirtotien
aiheuttamaa héiriotd signaalis-
sa, mika perustuu yksinkertais-
taen siihen, ettd signaali muun-
netaan taajuustasoon, jossa ote-
taan logaritmi ja muunnetaan ta-
kaisin aikatasoon.

Wavelet perustuu signaa-
lin vertailemiseen skaalattuihin
erimuotoisiin waveletteihin eli
aallokkeisiin, ja sen suurin hyo-
ty on transienttien eli hetkellis-
ten signaalien havaitsemisessa.
ICA on mielenkiintoinen soke-
an lahteen erottelualgoritmi. Sil-
la pystytadn erottamaan toisis-
taan kaksi signaalia, jotka ovat
sekoittuneet toisiinsa. Tamahan
on tyypillinen tilanne mekaani-
sissa laitteissa, joissa esimerkiksi
eri komponenttien dédnisignaali
saattaa resonoida koko laitteen
rungossa.

Detektointimenetelmista
olemme kaikkein innostuneim-
pia neuroverkoista, erityises-
ti MLP:sta eli monikerrosper-
septronista sekd itsejarjesty-
vista kartasta (SOM), joka voi-
daan ehké lukea my®os neurolas-
kennan piiriin. Lisdksi ovat tie-
tenkin perinteiset menetelmat,
kuten tasomittaukset ja verho-
kayrat, ym.

SOM perustuu siihen, etta lait-
teen tilasta saadaan muodostet-

tua kaksiulotteinen kartta. Tal-
la nakyy oikea toiminta tietyl-
14 alueella, ja jos kartan alueet
siirtyvat odotetusta on laite to-
dennékéisesti vikaantunut tai vi-
kaantumassa.

Monikerrosperseptroni on pe-
rinteinen ns. back-propagation-
opetukseen perustuva mene-
telm4, joka simuloi radikaalisti
yksinkertaistetulla tasolla ma-
temaattisesti aivojen oppimis-
ta. Ongelmaksi muodostuu se,
ettd jotta neuroverkko voi ker-
toa, ettd jotain on vikana, se pi-
taa opettaa.

Ideaalitilannehan olisi sellai-
nen, joka on esitetty kuvassa
1. Siind on muutaman miljoonan
arvoinen laite ja siita tallenne-
taan signaalia. Timén jalkeen ai-
heutetaan tihin laitteeseen vika,
pistetddn vaikka hiekkaa rattai-
siin tai vastaavaa ja tallennetaan
rikkindista signaalia. Tall6in on
erittdin helppoa opettaa neuro-
verkko tunnistamaan ero.

Ymmarrettavasti ihmiset ei-
vit aina ole hirvean innostuneita
niiden kalliiden laitteiden rikko-
misesta, joten usein kdytannos-
sa vaihtoehdoksi jaa vikatilan-
teen simulointi (kuva 2). Télloin
otetaan ehjan laitteen signaalia,
sekoitetaan simuloitua vikasig-
naalia mahdollisimman erilaisis-
tavikatilanteista. Tamén jilkeen
voidaan kayttaa simuloituja vi-
katilanteita detektorin opetuk-
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sessa. Tama rajoitus on olemas-
sa vain uusien laitteiden kans-
sa. Kun valvonta on ollut kiy-
tossa pidempdén, voidaan hyo-
dyntaa dlykkadn sensorin muis-
tia ja opettaa sita tarkemmaksi
oikeista virhetilanteista tallenne-
tulla signaalilla.

Johtopaatoksia

Yhteenvetona voidaan tode-
ta, ettd signaali ei kdytannossa
koskaan ole ideaalista. Neuro-
verkon opetuksessa esikasittely
(esim. piirteiden erotus) on olen-

naista. Tieto prosessin luontees-
ta auttaa piirteiden erotukses-
sa ja parantaa tarkkuutta. Rikki-
ndisestd laitteesta on vaikea saa-
da signaalia, koska sitd on usein
kallista tutkia. Hybridimenetel-
milld voidaan 16ytda enemmaén
kuin millaan yksittaisella mene-
telmalla.

Oikean jarjestelman
toiminta

Jos ajatellaan alykastd senso-
ria ihan kédytannossd, niin sen
tarkeimpid ominaisuuksia ovat

modulaarisuus, hajautettavuus,
toimintavarmuus, helppokayt-
toisyys, kohtuullinen hinta ja
yhteensopivuus mittalaitteiden
kanssa, miké tarkoittaa mydos
sovitettavuutta olemassaole-
viin jarjestelmiin.

Kéytannossd parhaita sovel-
luskohteita ovat sellaiset, jois-
sa laite on sijoitettu siten, et-
ta sen lahelle on vaikea pads-
ta. Se saattaa myos sijaita kau-
kana tai olosuhteet voivat olla
vaarallisia. Laitteet, joita tutki-
taan tyypillisesti, ovat jatkuvasti
kédynniss4, ja niiden rikkoontu-
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minen on kallista ja ongelmallis-
ta. Than sovellustasolla tillaisia
voisivat olla esimerkiksi pyori-
vit antennit, voimalaitokset, isot
moottorit, sahat, metallin tyos-
tokoneet ja jopa suuret ilmas-

Yhteenveto

Automaattisella etdkunnonval-
vonnalla voidaan saada aikaan
merkittavidkin sdastoja. Kun
etadkunnonvalvontaa katsotaan
menetelmien nikokulmasta, ne
voidaan jakaa kasittely- ja de-
tektointimenetelmiin. Menetel-
mid on useita, mutta paras tu-
los saadaan kayttamalld eri me-
netelmia toisiaan tukemassa eli
hybridiratkaisua. Kéytannos-
sa dlykkadn sensorin tulee olla
modulaarinen, toimintavarma
ja riittavan edullinen. Téllainen
sensori soveltuu parhaiten kau-
kaisiin, vaarallisiin tai jatkuvas-
ti kdyviin laitteisiin.

Lopuksi todettakoon, ettd
alykkaat menetelmit yleistyvit
kovaa vauhtia ja tulevat tayden-
tamaan olemassaolevia jarjestel-
mid. Kokemuksen mukaan usein
on tarkedd ymmartaa myos ny-
kyisten menetelmien arvo. Nyt
ei olla syrjayttamissa, vaan téy-
dentamassa olemassaolevia jar-
jestelmid.

Kirjoitus perustuu osin julkai-
suun: Saarikallio, M, Suomen Au-
tomaatioseura ry:n SAS julkaisu-
sarja nro 28. Automaatio o5 -se-
minaari 247365. ss. 403-407. Suo-
men Automaatioseura ry. Helsin-
ki. ISBN 952-5183-23-8. ]
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