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Esipuhe

Teollisuuden kdynnissépidon prognostiikka (Prognos) -tutkimushanke kadynnistyi syk-
sylld 2003. Tekesin, yritysten ja VTT:n rahoittamassa kolmivuotisessa tavoitetutkimus-
hankkeessa pyritddn kehittdmidn sekd sovelluskohtaisia ettd geneerisid ratkaisuja teolli-
suuden kaynnissdpidon hallinnan parantamiseksi. Prognostiikan haasteena on kyetd mit-
tausten, historiatietojen ja mallien yhdistdmisen ja analysoinnin kautta antamaan mah-
dollisimman luotettava ennuste jéljelld olevasta kiyttoidstd oikeiden ja oikea-aikaisten
kaytto- ja kunnossapitotoimenpiteiden valinnan ja toteuttamisen mahdollistamiseksi ja
suunnittelemattomien seisokkien vélttdmiseksi.

Tutkimuksen toteutus tapahtuu case-1dhtdisesti teollisuuden kdynnissépidon strategisten
kehitystarpeiden pohjalta valittujen case-tapausten avulla. Tutkimus kohdistuu niissd
tarvittavien ratkaisujen ja kdynnissdpidon hallinnan menetelmien kehittdmiseen ottaen
samalla huomioon casejen véliset synergiat ja kehitettdvien ratkaisujen geneerisyyden ja
soveltamismahdollisuuden my6s muissa kohteissa. Hankkeessa on mukana kolme
VTT:n tutkimusyksikkod, kolme teknillistd yliopistoa seké 13 yritysta.

Hankkeen ensimmiinen seminaari pidettiin syksylld 2004 Otaniemessd Espoossa, ja
sielld esitetyt hanketta ja sen ensimmadiisen vuoden tutkimustuloksia ja selvityksid kasit-
televét artikkelit on julkaistu seminaarijulkaisuna. Hankkeen tuloksia on lisdksi julkaistu
useissa kansainvilisissd ja kotimaisissa konferensseissa, alan lehtijulkaisuissa ja rapor-
teissa. Tdhdn toiseen seminaarijulkaisuun on koottu hankkeessa mukana olevien tutki-
mustahojen artikkelit Tampereella marraskuussa 2005 jdrjestetyssd vuosiseminaarissa
pidetyistd esitelmistd, jotka edustavat toisen projektivuoden tutkimus- ja kehitystyon
tuloksia.

Kirjoittajat kiittavét kaikkia niitd tahoja, jotka ovat olleet mukana hankkeessa ja myoté-
vaikuttaneet tutkimustyon toteuttamiseen ja tukemiseen niin teknisessd kuin taloudelli-
sessakin mielessd. Lisdksi toimittaja haluaa hankkeen koordinaattorina kiittdd Esko
Aholaa, Rautaruukki Oyj, teollisuuden puheenvuorosta seminaarissa.
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Eri tietolahteiden kaytto kunnossapidon tukena

Toni Ahonen
VTT Tuotteet ja tuotanto
Tampere

Tiivistelma

Riskianalyysié ja siithen liitettyd kriittisyysanalyysid on kdytetty Teollisuuden kdynnis-
sdpidon prognostiikka -hankkeessa neljdn case-kohteen ensisijaisten kunnossapitokoh-
teiden tunnistamiseksi. Tamai jdrjestelmien nykytilan kartoitus luo tietopohjan kunnos-
sapidon jatkuvalle kehittdmiselle. Kunnossapidon tulee vastata jatkuvasti jérjestelméssi
tapahtuviin muutoksiin. Eri ldhteistd keréttdvan kiyttovarmuustiedon hyddyntdmiselle
tarvitaan malli, jonka tuloksena kunnossapito-ohjelman painotuksia voidaan tarvittaessa
muuttaa. Bayeslaiset menetelmét vikahistorian eri ldhteiden yhdistdmiseen, valmistajan
ennusteisiin sekd noudatettavaan kunnossapito-ohjelmaan ja kayttdjien kokemuksiin
liitettynd muodostavat kehittyvian kunnossapidon suunnittelumenetelman rungon.

1. Johdanto

Jérjestelmastd kerdtyn vikatilastoinnin analysoinnilla on mahdollista osoittaa tiettyjen
vikatyyppien esiintymistaajuus. Usein on kuitenkin niin, ettd ldheskdédn kaikkia mahdolli-
sia vikatyyppejd koskevia havaintoja ei ole aineistossa tai aineistossa on hyvin véhin ha-
vaintoja. Jéarjestelmén vikatyyppien kriittisyyden arvioinnin tuleekin perustua seki vikati-
lastoinnin ettd asiantuntija-arvioiden yhteiskdyttoon. Kunnossapito-lehden artikkelissa
(”Kunnossapidon kehityskohteiden tunnistaminen”) kuvattua kriittisyysarviointimenetel-
mid [1] on kéytetty Prognos-hankkeen eri case-kohteissa. Kehittyvin kunnossapidon
suunnittelumenetelmda ollaan télld hetkelld kehittdiméssd ja soveltamassa case-kohteen
kunnossapito-ohjelman paivittimisen my6td. Kunnossapito-ohjelman paivittdmisen paa-
tavoite on jarjestelmidn muuttuneeseen tilanteeseen vastaaminen.



2. Kriittisyyden arviointi kayttokokemustiedon
perusteella

2.1 Tietolahteet ja kriittisyyden arviointi

Kunnossapidon tietojérjestelmien kirjaukset toimivat analyysien perustietoldhteena.
Vikaantumistieto vastaavista jdrjestelmistd voi toimia olennaisena lisdnd késiteltdvin
jérjestelmin kriittisyyden arvioinnissa.

Osajdrjestelmin kriittisyyden arviointiin vaikuttavat valitussa tarkastelutavassa kaksi
seikkaa: vikataajuus ja yksittdisen vian aiheuttamat keskimaardiset kustannukset. Maa-
rittdminen voi tapahtua vikatapahtumien kirjausten perusteella sekd asiantuntija-
arvioiden pohjalta. Vikojen aiheuttamat kustannukset muodostuvat kunnossapito- ja
tuotannonmenetyskustannuksista. Useiden jdrjestelmien kohdalla tuotannonmenetyskus-
tannukset muodostavat suurimman osan vikojen aiheuttamista kokonaiskustannuksista.
Tosin esimerkiksi vihemmén kriittisten tai osittainkin redundanttisten jérjestelmien
kohdalla korjauskustannukset voivat olla kokonaiskustannusten suurin tekijé.

2.2 Laitosten kayttokokemusdata

Vikakirjaukset ovat usein vapaassa muodossa ja luokittelua vikatyypin, position tai ra-
kennehierarkian mukaan ei ole tehty, tai se on tehty puutteellisesti. Riittdvin tarkat kir-
jaukset helpottavat jélkikdteen tehtdvdd analyysityotd ja mahdollistavat luotettavat tu-
lokset. Kehittyvdn kunnossapidon suunnittelumenetelma edellyttdd nimenomaan asian-
mukaisen kédyttokokemustiedon soveltamista. Onkin oletettavaa, ettd esimerkiksi vika-
ja kunnossapitokirjausten laatu on monessa sovelluskohteessa ensimmaisten parannetta-
vien seikkojen joukossa.

2.3 Valmistajan nakokulma

Laitevalmistajalla on usein halu kerétd vika-aineistoa laitoksilta tuotekehityksen tueksi.
Talloin on mahdollista saada hyvinkin laaja aineisto, josta johtopditoksien tekeminen
kunnossapidon kehitys- tai seurantakohteiden valitsemiseksi toimitettavaa jarjestelmai
tai osajérjestelméd koskien on luotettavampaa kuin yksittdisen laitoksen suppean aineis-
ton perusteella. Eri tuotantolaitosten jérjestelmikokoonpanot sekd menettelytavat jérjes-
telmin kunnossapidon ja vikaantumis- ja kunnossapitotietojen kerddmisen vaihtelevat.
Yleisesti on odotettavissa, ettd kaikkia vikatapahtumia ei ensink&én tilastoida. Tarkaste-
lu voidaan rajata joka tapauksessa merkittaviin vikaantumisiin ja kohteisiin. Onkin to-
dennékoistd, ettd merkittdvistd vikatapahtumista on saatavissa jokseenkin asianmukaiset



kirjaukset. Tosin pienemmat toistuvat tapahtumat saattavat jiddd huomioimatta. Pie-
nempienkin hdirididen merkitys voi olla huomattava, jos niiden méaré on suuri.
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Kuva 1. Esimerkki laitevalmistajan vikatietojen analysoinnista.

Kuvassa 1 on esitetty esimerkki, jossa vikatapaukset on luokiteltu jarjestelmahierarkian
mukaan. Tdlloin on mahdollista arvioida osajérjestelmitasojen kriittisyyttd perustuen
vikojen médrddn aikayksikkoéd kohden ja vikojen seurauksiin (mm. tuotannon keskey-
tykset). Osajdrjestelmien paitasolle tehtdva luokittelu ei kuitenkaan usein riitd tarkkuu-
deksi kun tavoitteena on kunnossapito-ohjelman perusteltu péivittiminen. Aineisto tulee
esikisitelld ja luokitella siten, ettd vikatyypit saadaan kohdistettua selkeisti rajattuihin ja
riittdvan tarkan kokonaisuuden muodostaviin osajirjestelmiin tai mahdollisesti kom-
ponentteihin.

3. Kayttokokemustietojen yhdistaminen

Aiemmat kokemukset vastaavanlaisista jérjestelmistd voivat toimia hyvéni 1dhtokohta-
na kunnossapito-ohjelman maééritykselle. Varsinaista “omaa” jirjestelmdd koskevaa
kayttokokemustietoa tulee kdyttdd timin alkuperdisen tiedon péivittimiseen. Kuvassa 2
on esitetty “Kehittyvin kunnossapidon suunnittelumenetelmén” kaavio, jossa on esilld
tarvittavat tietoldhteet kunnossapito-ohjelman jatkuvalle kehittdmiselle.
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Kuva 2. Kehittyvd kunnossapito.

Kaiken saatavilla olevan informaation muuttaminen yleispatevéksi matemaattiseksi paa-
toksenteoksi on hankalaa, ja usein sen tavoitteleminen ei ole tarkoituksenmukaista. Péaa-
toksentekomallin tulisi olla aina sovelluskohtainen. Kuvan 2 kaavion malli voi toteutua
usein hyvin kdytdnnonldheiselld tavalla ja eri tietoldhteiden ja asiantuntijoiden yhteis-
tyolld. Usein ns. hiljaisen tiedon hyddyntdmisen tehostaminen ja liittiminen esimerkiksi
kirjatun kéyttokokemustiedon késittelyyn on kannattavaa. Tdmé toteuttaa suuren osan
kuvan 2 mallin perimmadisesté ajatuksesta.

Jotta kunnossapitoa voidaan kehittdd, sen tehokkuutta on pystyttivd mittaamaan. Te-
hokkuuden tunnuslukuja on esitetty standardissa PSK 7501. Tuotantojérjestelmin te-
hokkuutta mitataan mm. kayttdasteella, kéytettdvyydelld ja kokonaistehokkuudella.
Kunnossapidon vaikutus néihin seurantamuuttujiin on epésuora, ja se tulee ottaa seu-
rannassa huomioon. On liséksi huomioitava, ettid kédytettivyyden seurannan ja ohjaami-
sen tueksi valittavat mittarit on sovellettava teollisuudenalan ominaispiirteitd vastaaviksi
[2]. Korjaavan kunnossapidon osuuden sekd myds kriittisyysasteeltaan erilaisten vika-
tyyppien méérien seuraaminen on chkiisevin kunnossapidon tehokkuuden seuraami-
seksi em. mittareiden lisdksi perusteltua. Edelld esitetty osajérjestelmédluokittelu on
edellytys seurannalle.

4. Bayeslaiset menetelmat vikatietojen analysoinnissa

Bayeslainen lahestymistapa mahdollistaa eri léhteistd tarkasteltavaa suuretta koskevien
tietojen yhdistimisen huomioiden niihin tietoihin liittyvén epdvarmuuden. Kéyttdvar-
muus- ja vikamalleja koskevat bayeslaiset mallit vaativat kuitenkin usein esimerkiksi
integraalilausekkeiden numeerista ratkaisemista ja hyvin raskasta laskentaa. Lahtokoh-
tana on kehittdd menettelytapa, jonka etuna on matemaattinen helppous ja titd kautta



sovellettavuus mm. perinteisissd toimistosovelluksissa, esim. MS Excel. Avenin [3]
mukaan bayeslaisuus ndhddén riskianalyysinkin kentélld useasti hyvin teknisend ja teo-
reettisena ja ymmarrys sen perimmadisestd tarkoituksesta jad hadmirdksi. Tassd tyOssd
onkin keskitytty bayeslaiseen ldhestymistapaan tarkasteltavien suureiden, esim. vikataa-
juuden, kautta eikd niinkddn mallin parametrien tarkan méérittdmisen kautta.

Vikatietojen mallintaminen jakautuu yleisesti kahteen osa-alueeseen: korjattavien jérjes-
telmien ja ei-korjattavien jdrjestelmien malleihin. Ei-korjattavien jérjestelmien eli kiy-
tdnnossd vaihtokomponenttien mallintaminen tarkoittaa eri jakaumien hyddyntdmista
komponentin vikaantumisajanhetkien mallintamiseen.

Yleisimmin kéytetty vikaantumisajan malli on eksponentiaalijakauma, jonka oletuksena
on vakiovikataajuus. Eksponentiaalijakauman kdyttdd puoltaa sen yksinkertaisuus, mutta
vakiovikataajuusoletus ei usein ole perusteltu. Weibull-jakauman kaytto sen sijaan mah-
dollistaa ajan myotd paranevien ja huononevien komponenttien eliniin mallintamisen.

Koska Weibull-jakauman f(¢) = aft”™" exp(—at” ) parametrien a ja P ratkaisut on méi-
ritelty toistensa suhteen, niiden laskeminen vaatii iterointia. Ei-parametristen bayeslais-
ten menetelmien kiyttd luotettavuustarkasteluissa on tilastomatematiikan yksi kehitty-
vistd aloista. Kuvassa 3 on esitetty Brandowskin et al. [4] kehittima malli jarjestelmén
tai komponentin luotettavuusfunktion ja vikaantumisaikojen kertyméafunktion laatimi-
seen asiantuntija-arvioiden sekd kdyttOkokemusdatan perusteella. Menetelmén hyvid
puolia ovat sen yksinkertainen implementointi esimerkiksi Exceliin sekd menetelmin
mahdollisuudet painokertoimien asettamiseen asiantuntijoille ja datan pohjalta tehtyjen
havaintojen painottaminen suhteessa asiantuntijoihin datan kertyessd. Menetelméssa
yksi asiantuntija-arvio vastaa yhté todellista havaintoa. Kuvan 4 esittdméssa tapauksessa
asiantuntija-arvioita on ollut neljd kappaletta ja arvioidun komponentin vikaantumisia
on kohdelaitoksella tapahtunut kuusi. Bayesin kaavan (1) perusteella voidaan laskea
todennikoisyys sille, ettd vikaantuminen ajoittuu tietylle aikavilille ehtona se, ettd vi-
kaantumista ei ole vield tapahtunut.

(T>t1 |T:[t1»t2])'P(T:[t1’tz])
P(T >1)

PT=[t,0,]|T>t)="L (1)
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Kuva 3. Esimerkki komponentin tai osajdrjestelmdn vikaantumisajan mallintamisesta.

Edelli esitetyt menetelmit patevit komponenttien elinidn kayttokokemusperdiseen mal-
lintamiseen. Jérjestelmétarkasteluihin kdytetdén prosessimalleja, joiden tuloksena voi-
daan saada vikamidirien ennuste halutulle aikavilille. Bayeslaiset prosessimallit mah-
dollistavat esimerkiksi asiantuntija-arvioiden ja havaintojen yhteiskéyton. Prosessimallit
jakautuvat homogeenisiin ja epdhomogeenisiin Poisson-malleihin, joista ensiksi maini-
tulla oletuksena on vakiovikataajuus. Epdhomogeenisista malleista suosituin lienee Po-
wer Law -malli, jonka kiytostd on kirjoitettu paljon. Beiser [5] esittdd bayeslaisen ja
Power Law -malliin pohjautuvan tavan méérittdd korjattavan jirjestelmén vikamiirin
ennusteen perustuen prioritietoon ja kerdttyyn vikahistoriaan. Kyseisen mallin imple-
mentointi ei onnistu toimisto-ohjelmistoilla. Sen sijaan Kunttu ja Kortelainen [6] esitté-
vit, ettd asiantuntijatiedon voi hyddyntdd liittdmélla sen vikahistorian alkuun. T&ll6in
esimerkiksi toimistosovelluksessa implementoitava Shaulin [7] menetelmd on kéytto-
kelpoinen asiantuntija-arvioiden ja vikahistorian yhteiskadyttoon. Edella lyhyesti esitelty-
jen menetelmien heikkoudeksi on esitetty niiden kykeneméttdmyys ennustamaan har-
voin tapahtuvien vikaantumisten méérié, ja on todettava, ettd vikahistoria ei yksin riiti
kunnossapidon paitosten tueksi.

Jakauma- ja prosessimallit muodostavat kokonaisuuden, jossa prosessimalleilla on
mahdollista saada ennuste koko jarjestelmiin tai osajirjestelmiin kohdistuvista vikata-
pahtumista ja jakaumamalleilla ennuste tietyn komponentin elinidistd tai esimerkiksi
vakavasta vikaantumisesta. Nimé ennusteet perustuvat tdysin kdyttokokemushistoriaan
eivitkd ota huomioon jirjestelméssi tapahtuvia muutoksia, ja sattumanvaraisien tapah-
tumien mahdollisuudet eivét tule mydskdidn huomioonotetuiksi. Tuleekin huomata, ettd
asiantuntija- ja muuhun kayttovarmuustietolihteeseen perustuvaa arviota tulee kayttaa
kunnossapidon pitkéjénteisen suunnittelun tukena. Esimerkiksi kunnonvalvonnan mitta-
usten kédyttd em. informaation kanssa voi mahdollistaa tilanteenmukaisemman toimin-
nan. Tosin asiantuntija-arvioiden hyodyntdmiselld on muutostilanteissakin oltava mer-
kittdvd panostus. Kuvan 4 jirjestelmén vikakertymikuvaajasta huomataan, ettd vikataa-
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juus on laskeva. Jarjestelmdd voidaan mallintaa paranevana epdhomogeenisenéd Poisson-
prosessina.
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Kuva 4. Koko jdrjestelmdn vikojen sekd kriittisimpien vikatapausten seuranta ennusteen
pohjatietona.

Asiantuntija-arvioiden ja vikatietojen yhdistdminen liian korkealla jédrjestelmitasolla ei
usein johda tyydyttiviin tuloksiin. Jokaisella osajérjestelmélld voi olla useita toiminnal-
lisia vikoja (functional failures) ja vioittumistapoja (failure modes). Jarjestelmén koko-
naisvikamdidrien ja vikojen tuotannollisten kokonaisvaikutusten epitarkkakin ennusta-
minen voi palvella padtoksentekoa koko jérjestelmadn kohdistuvien panostusten maérit-
tamisessd. Sen sijaan jirjestelmin kunnossapitoa koskevassa péaiatoksenteossa tulee olla
kaytettavissa riittdvén tarkka luokittelu. Kuvan 4 tapauksessa on kysymys jérjestelmén
alkuvaiheen positiivisesta vikakehityksestd, jossa jarjestelmdn ns. lastentaudeista ollaan
pddsemissd eroon. Positiivinen kehitys ei vilttiméttd koske koko jdrjestelmid, vaikka
kokonaisvikamédrdt ja tuotannonkeskeytysten aiheuttamat kustannukset olisivatkin
kddntyneet laskuun. Riittdvdn tarkka luokittelu osajirjestelmi- ja tarvittaessa kompo-
nenttitasolle seka kriittisyyden mukaan tuottaa kunnossapitoa parhaiten palvelevan tie-
don. Edelld mainittujen menetelmien kaytté luo mahdollisuuden ennusteiden tekemi-
seen tietyn aikavilin vikamaéristd, mutta jo graafisen esityksen laatiminen eri luokkien
vikaantumiskehityksestd kéytettynd yhdessi jdrjestelmin asiantuntijoiden tiedon kanssa
luo hyvin késityksen jérjestelmin tilasta ja kehityksestd. Kuvan 4 tapauksessa jirjes-
telmén viat on luokiteltu vikojen aiheuttamien kustannusten perusteella eri kriittisyys-
luokkiin. Huomataan, ettd kriittisimpien vikojen mééird noudattaa samaa kehitystd kuin
kokonaisvikamééra.
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5. Laitekohtaisen mittaustiedon hyodyntaminen
kayttokokemustiedon rinnalla kunnossapidon
paatoksissa

Keski-Séntti [8] toteaa, ettd mittaustietojen yhteiskdyttd voi tarkoittaa yksinkertaisim-
millaan tilastollisten tunnuslukujen laskentaa, mutta monimutkaisempien menetelmien
kayttd voi olla hyvin kohderiippuvaista. Tédsséd luvussa késitellddn yksinkertaisia ja teol-
lisen ympdriston sovelluksiin helposti implementoitavia seurantamenetelmid sekd hyvin
lyhyesti Bayes-verkkojen ja sumean mallinnuksen mahdollisuuksia. Luvussa ei oteta
kantaa jarjestelmien dynamiikan tarkastelun mahdollisuuksiin, vaikkakin esimerkiksi jo
graafisilla tarkasteluilla voidaan saada hyvé kédsitys monotonisista muutoksista jarjes-
telmén eri ominaisuuksissa mittausten perusteella.

Kayttokokemustiedon hyddyntdmiselld voidaan parhaimmassa tapauksessa médrittdd
komponenttien vikaantumisaikojen jakauma luotettavasti. Tuotettua informaatiota on
mahdollista hyodyntdd kunnossapidon suunnittelussa. Laitekohtaisen mittaustiedon
hy6dyntdmiselld voidaan parantaa tilanteenmukaista paitoksentekoa ja toimenpiteiden
ajoittamista.

Tiettyjen laitekohtaisten mittausten kohdalla ollaan kiinnostuneita absoluuttisista arvois-
ta, ja on olemassa ainakin epdvarma késitys siitd, mitd muuttujan arvo kertoo prosessin
tai jarjestelmin todellisesta tilasta. Seuraavassa on esimerkkejéd tilastollisen prosessinoh-
jauksen, SPC:n, paétoksentekorajoista:

. Yksittdinen arvo eroaa enemmén kuin 3o keskiarvosta.

. 3 perikkéisestd arvosta 2 eroaa enemmaén kuin 2o keskiarvosta.

. 5 perikkéisestd arvosta 4 eroaa enemmén kuin ¢ keskiarvosta.

. 8 perdkkaistd arvoa on keskiarvon samalla puolella.

. 8 perdkkadisti arvoa osoittaa monotonista vihenemisti tai kasvamista.

. Riittdvén suuri hajonta eksponentiaalisesti painotetussa liukuvassa keskiarvossa.

Yksinkertaisten lineaariseen regressiomalliin perustuvien tarkastelujen tekeminen voi
olla useissa tapauksissa perusteltua. Lineaarinen kahden muuttujan regressiomalli muo-
dostuu seuraavasti: Y = by + b;X + ¢, jossa € on mallinnusvirhe. Tdlloin siis voidaan
paitsi midrittdd matemaattinen kaava tietyn muuttujan kiyttaytymiselle myos konkreti-
soida graafisesti muuttujan arvojen kehittyminen eri tilanteissa tai ajan kuluessa. Selkeit
graafiset esitykset soveltuvat erinomaisesti tarkasteluun, jossa tavoitteena on saada no-
pea katsaus tilanteeseen ja mahdollisiin muutoksiin.
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Kulumisalkuaineen (Fe) pitoisuus
oljyssa oljytuntien funktiona

Pitoisuus, ppm

0 100 200 300 400 500
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Kuva 5. Esimerkki osajdrjestelmdn oljyanalyysitulosten seurannasta.

Prognos-hankkeen case-kohteessa on kehitetty off-line-6ljyanalyysien tulosten hyoty-
kayttdmistd kunnossapidon tueksi. Vaatimuksena analyysitulosten kéytolle on niiden
muuttaminen sihkdiseen muotoon analyysien tekijén toimittamista kaavakkeista. Oljy-
analyysien hiukkaslaskennan avulla on mahdollista havaita mm. suodatuksen puutteita,
toimintahdiriditd ja epadnormaalin kulumisen aiheuttamia merkkejd [9]. Tuloksia hyd-
dynnetdén paljolti 6ljyn vaihtovélien méaérittimiseen. Kuvassa 5 on esitetty rautapitoi-
suuden méddrdn kehittyminen oljytuntien funktiona. Em. lineaarista regressiomallia on
sovellettu ja saatu ns. normaalin tilanteen malli.

Bayeslainen péétoksenteko perustuu prioritiedon ja datan avulla muodostettavien péé-
toksentekorajojen hyddyntamiseen datapisteiden luokittelussa. Késitellddn yhden muut-
tujan (x) tapaus, jossa muuttujan arvoille on kaksi luokkaa, o, ja ®,. Kiytdnndssd pda-
toksentekorajat madrittyvit siten, ettd o, valitaan kun P(w, | x) > P(w, | x) [10]. Pelkén
prioritiedon perusteella tapahtuva luokittelu mazriytyisi ehdon P(w,)> P(w,) mukaan.
Edellisen ehdon toteutuminen tarkoittaa, ettd luokan ®, todennékdisyysjakauman arvo
kyseiselld muuttujan arvolla ylittdd luokan o, todennédkdisyysjakauman arvon. Kaytén-
ndsséd luokittelu perustuu siis luokille mallinnettujen todennédkdisyysjakaumien vertai-
luun kussakin pisteessa.

Bayes-verkkojen mahdollisuudet ulottuvat jatkuvien muuttujien tarkasteluun, mutta
kdytdnndssd niitd sovelletaan diskreeteissd tapauksissa. Bayes-verkkoja ja bayeslaista
todenndkoisyyslaskentaa ylipddnsd voidaan kdyttdd a priori -tiedon péivittimiseen todis-
teilla (evidence). Mittaustiedon tulosten jakaminen luokkiin tietyin todennikdisyyksin
varustettuna perustuen tuloksen merkittdvyyteen ja tulosten liittdminen kiyttokokemus-
tiedon perusteella laadittuun arvioon vian todenndkdisyydestd antavat mahdollisuuden
kayttdd Bayes-verkkoja tietyn vikatapauksen todennikdisyyden méadrittdimiseen eri tie-
toldhteitd hyodyntéen.
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Bayeslaiset ja todenndkoisyysjakautumiin perustuvat menetelmét mallintavat epdvar-
muutta. Sumean mallinnuksen tavoite on hallita epitarkkuutta. Bayeslaisessa ja sumeas-
sa mallintamisessa voidaan ndhdd yhtymikohtia mutta myos selvid eroja perustuen juuri
edelld mainittuun epdvarmuuden ja epétarkkuuden kisittelyyn. Sumeaan logiikkaan
perustuvia sddntdjd voidaankin jossakin mddrin esimerkiksi kdyttdd pohjana interpo-
loinnille. T&lldin voidaan edetd datan perusteella miiritetyistd ja edelld kasitellyistd
klustereista sumeisiin sddntoihin. Sumeiden sddntdjen muodostamisen voidaan katsoa
parantavan ymmaérrystd mittauksen kéytostéd tietyn prosessin tilan tai ongelmatilanteen
havaitsemiseksi ilman tdsméillistd matemaattista mééritystd. Vaihtoehtoina ovat esimer-
kiksi Takagi-Sugenon nollannen ja ensimmadisen kertaluvun mallit [11]. Edellisessa
mallinnussddntd antaa tietylle ehdolle johtopdédtoksend absoluuttisen arvon, ja jalkim-
mdinen tuottaa johtopditoksend lineaarisen matemaattisen funktion.

6. Yhteenveto

Kunttu et al. [1] toteaa, ettd yhtend toimivan kunnossapito-ohjelman ldahtokohtana on
kunnossapidon tekeminen oikeissa kohteissa ja sopivimpien kunnossapidon menetelmi-
en hyddyntdminen. Kunnossapidon paitokset tulee tehdd perustuen luotettavaan infor-
maatioon. Tdma artikkeli luo katsauksen kunnossapidon péédtdksentekoa tukeviin mah-
dollisuuksiin kdyttokokemustiedon ja mittaustiedon hyddyntdmisessd. Hyddynnettivien
menetelmien kirjo on laaja. Toimintatapojen hahmottaminen informaation luomiseksi
kunnossapitopditosten tueksi on ensisijaista.
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Sumeiden kognitiivisten karttojen (FCM)
hyodyntaminen paatoksenteossa

Jarmo Keski-Santti
VTT Elektroniikka
Oulu

Tiivistelma

Sumeat kognitiiviset kartat on kehitetty dlykkdiden menetelmien ja kognitiotieteiden
pohjalta, ja nimityksestdén huolimatta ne ovat ldhempénéd neuroverkkoja kuin sumeaa
logiikkaa. Karttoja on kehitetty ja sovellettu hyvin laaja-alaisesti, mutta nykyiselldan
niitd sovelletaan ldhinna tietimyksen kartoitusjirjestelmiin ja paitoksenteon tukijérjes-
telmiin. Paatoksenteon alalla sovelluskohteita on useita, mutta huolimatta siitd, ettd me-
netelmé on helppokidyttdinen ja matemaattisesti yksinkertainen, sen soveltaminen kiy-
tannossd torméa skaalaukseen liittyviin ongelmiin. Naihin ongelmiin on kuitenkin ole-
massa ratkaisuja, jotka tosin monimutkaistavat menetelmin laskentaa mutta eivit kui-
tenkaan vaikuta helppokiyttdisyyteen.

1. Johdanto

Paatoksenteko ei ole kovinkaan tarkka tieteenala, vaan voidaan sanoa, ettd se tapahtuu
usein prosesseina, jotka ovat sumeita ja sisiltdvit epdvarmuuksia. Mitd monimutkaisem-
miksi jdrjestelmdt muuttuvat, sitd hankalammaksi muodostuu niiden kokonaisvaltainen
hahmottaminen, mikd puolestaan voi johtaa siihen, ettd padtoksenteko tehddén periaat-
teessa tiettyjé linjauksia noudattaen. Téllaiset linjaukset voidaan tehdd yksinkertaisimmil-
laan nyrkkisdént6ihin perustuen, mikd kdytdnndssd on nopea tapa ratkaista asioita, muttei
kuitenkaan ole aina edes jirkevda. Jotta padtdkset olisivat my0s jérjestelmédn alemmilla
tasoilla jirkevid, tarvitaan erittdin hyvia tietimystéd ja apuvilineitd, jotka koostavat ole-
massa olevan tietimyksen helpommin hahmotettavaksi.

Tarve erilaisille pddtoksentekoa tukeville menetelmille on suuri, ja lukuisia menetelmid
on kehitetty riippuen siité, tarkastellaanko jirjestelmié strategisesta, taktisesta vai opera-
titvisesta ndkokulmasta. Olennaista on myds se, ettd paatoksenteossa tekijoiden madritte-
lylla on hyvin suuri vaikutus siihen, mitd lopputulokseksi saadaan. Esimerkiksi paétetta-
essd uuden koneen investoinnista voidaan kdyttdd useita kriteereitd, kuten konevaihtoeh-
dot, tuotannon méadrdn kasvu, tuotannon kannattavuus lyhyelld tai pitkdlld aikavélilla,
ympadristovaikutukset jne. My0ds vuorovaikutuksien arviointi, kuten linkittyminen muuhun
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tuotantoon ja jérjestelmiin, on huomioitava. Tyypillistd pddtoksenteossa on se, ettd pitda
pystyd huomioimaan useita asioita samanaikaisesti. Erilaisia menetelmid helpottaa pda-
toksentekoa ovat mm. rationaalinen malli, Simonin normatiivinen malli, ryhmépéétoksen-
teon mallit, analyyttinen hierarkkinen prosessi (AHP), monen muuttujan pédtdksenteko
malli (MCDM), tapauspohjainen pédttely (CBR) sekéd bayes-verkot. Tésséd artikkelissa
paneudutaan sumeisiin kognitiivisiin karttoihin, jotka menetelméné ovat suhteellisen uu-
sia ja yksinkertaisia mutta sopivat hyvin paatoksenteon apuvilineeksi.

2. Sumea kognitiviinen kartta (FCM)
2.1 Sumea kognitiivinen kartta lyhyesti

Sumea kognitiivinen kartta (Fuzzy Cognitive Map, FCM) on menetelm4, jolla voidaan
muodostaa graafinen kuvaus jirjestelmésti niin, ettd jarjestelmén tilamuuttujat yhdistet-
tddn toisiinsa syy-seurausta kuvaavasti (kuva 1). Sumeiden kognitiivisten karttojen vah-
vuutena on jarjestelmén graafisen esityksen helppo ymmartdminen sekd sen kaytdnnos-
sdkin yksinkertainen muuntaminen tietokoneohjelmaan, minkd jdlkeen niitd voidaan
kdyttdd mm. simuloinnissa.

Saaliselainten
maara

Petojen maara

Kuva 1. Yksinkertaistettu sumea kognitiivinen kartta petojen ja saaliseldinten suhteesta.

2.2 Sumeiden kognitiivisen karttojen kehitys

Sumeat kognitiiviset kartat on kehitetty 1980-luvulla sumean logiikan ja neuroverkko-
jen tutkijan Bart Koskon toimesta [1, 2]. Pohjana télle kehitykselle oli vuosikymmenid
jatkunut psykologian ja sosiologian alan tutkimus kognitiivisten karttojen alueella, ku-
ten Axelrodin tutkimus poliittisesta eliitistd [3], johon teoriaan Kosko yhdisti sumean
logiikan ideoita ja tietimystdin neuroverkoista sekd myohemmin differentiaalista Heb-
bian oppimista yrittdessddn kehittdd karttojen automaattista muodostamista [4]. Huoli-
matta nimityksestddn sumeat kognitiiviset kartat ovat perusmuodossaan ihmisen opet-
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tamia neuroverkkoja (monikerroksinen perceptron), eivitki ne siis ole sumeita perintei-
sen médrittelyn mukaan.

Sumeita kognitiivisia karttoja on kehitetty ja sovellettu hyvin monenlaisten vuorovaiku-
tusten, verkkojen ja monimutkaisten ilmiditten hahmottamiseen, kuvaamiseen ja simu-
lointiin. Téllaisia sovelluskohteita ovat hallintotieteet, peliteoriat, informaatioanalyysi,
poliittisen suosion kehitys, sdhkdverkkojen analysointi, ihmisen ja koneen vilinen vuo-
rovaikutus, hajautetun ryhmissd tehtavin pddtoksenteon tuki, logistiikka, siddtdongel-
mat, tuotantojérjestelmien valvonta, suurten monimutkaisten jérjestelmien hahmottami-
nen jne. [5, 6]. Koostettuna voidaan todeta, ettd sumeita kognitiivisia karttoja sovelle-
taan kahteen alueeseen, joista toinen on tietimyksen kartoitusjérjestelmit ja toinen on
paitoksenteon tukijdrjestelmit.

Paatoksenteon alalla sovelluskohteita on useita. Tietokoneeseen tunkeutumisen havait-
semisjdrjestelmissd sumeaa kognitiivista karttaa kéytetddn hyokkiyksen vakavuuden
madrittdmiseen [7]. On kehitetty onnistunut sovellus erityisen kielellisen puutteellisuu-
den médrittamiseen tapauksissa, joissa kielellinen héiri6 on hankala erottaa muista hai-
ridistd [8]. Paatoksentekoa tukevana sumeita kognitiivisia karttoja on kdytetty mm. pro-
sessissa, jossa analysoitiin esteettisesti kaupunkialueita [9], moniulotteisen tiedon esit-
tdmisen strategian muodostusprosessissa [10], paikkatiedon pédttdmisen tukijérjestel-
missd mobiiliverkoissa [11], hajautettujen verkottuneiden jérjestelmien vikojen hallin-
nassa [12], systeemin mallintamisessa seké vikojen ja vaikutusten mallintamisessa [13].

2.3 Sumean kognitiivisen kartan maarittely ja laskenta

Sumeat kognitiiviset kartat koostuvat kisitteistd ja erilaisista kausaalisista eli syy-
yhteyssuhteista konseptien viélilld. Kasitteitd edustavat solmut A ja kausaalista suhdetta
suunnatut nuolet W kuvan 2 mukaisesti. Kun tiettyyn solmuun vaikutetaan, timé vaiku-
tus levidd koko verkkoon. Karttaan on myds mahdollista muodostaa takaisinkytkentdja.
Sumea graafinen rakenne mahdollistaa systemaattisen kausaalisen kehityksen ja tiedon
laajentamisen yhdistdmélld useita karttoja toisiinsa.
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W41

w21

W12
W34
W13

Kuva 2. Yksinkertaistettu sumea kognitiivinen kartta.

Matemaattisesti ajatellen jokainen solmu edustaa tiettyd avaintekijii, jota voidaan kuva-
ta numerolla A;, joka edustaa solmun aktivaatiotasoa, joka voidaan laskea kaavan 1
avulla. Kartta kuvataan tilavektorilla A(1 x n) ja matriisilla E(n x n).

A=Y W,A) ()

J#i

Wi voi olla vililld —1 ja 1 riippuen kausaalisuudesta. Mikéli etumerkki on positiivinen,
kasitteiden vililld on kasvattava syy-seuraussuhde. Nollaa pienempi Wji-arvo kertoo
vuorostaan negatiivisesta vuorovaikutuksesta. Arvon suuruus kertoo, kuinka voimak-
kaasti késite vaikuttaa toiseen késitteeseen.

Jos sumea kognitiivinen kartta on muodostettu usean asiantuntijan tietojen perusteella,
kukin asiantuntija laatii oman karttansa kokemuksensa mukaan kuvaamaan jirjestelméaa,
madrittdimalld késitteet ja késitteiden vaikutukset toisiin sumeaa maédrittelyd kayttien.
Kun kukin asiantuntija on laatinut oman karttansa, ne voidaan yhdistda laajennetulla
matriisilla E:

E=) b E 2)

1

Matriisissa E edustaa koko karttaa, b on kunkin asiantuntijan painotus, E; on asiantunti-
jan laatima kartta ja N edustaa asiantuntijoiden mairdd. Myos dataa voidaan kéyttdi
edustamaan asiantuntijoita. Kun kartta on muodostettu, voidaan ajaa yksi tai useampia
simulaatiokierroksia, jolloin saadaan syvillisempi kuva muodostetun kartan rakenteesta.
Lopullinen iteratiivinen laskenta matriisimuodossa jitetdédn tdssd yhteydessd esittamatta.
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3. Sumeat kognitiiviset kartat ja paatoksenteko

Edelld mainitun mukaisesti sumeita kognitiivisia karttoja on mahdollista kayttidd paatok-
senteon apuvélineend. Prognos-projektin kannalta sumeita kognitiivisia karttoja voidaan
hyodyntdd useissa kohteissa pddtoksenteon tukena tietojen hahmottamisessa ja tietojen
yhdistdmisessa. Erityisesti sellaiset kohteet, joissa ei ole jatkuvia mittaustietoja saatavil-
la, ovat potentiaalisia sovelluskohteita. Tarkastelukohteena voi olla jonkin laitteen vi-
kaantuminen. Aluksi voidaan ajatella, ettd vikaantuminen riippuu laitteen kayttoméaéras-
td, jolloin voidaan muodostaa riippuvuus kdyttomadrdstd vikaantumiseen. Toisaalta vi-
kaantuminen védhentdd kayttomairia, jolloin voidaan havaita myds vastakkainen riippu-
vuus, kuten kuvassa 3 esitetdan.

Laitteen
kayttdbmaara

Laitteen
vikaantuminen

Kuva 3. Yksinkertaistettu sumea kognitiivinen kartta laitteen kdyttomddrdn ja vikaan-
tumisen suhteesta.

Laitteen kayttdmaara

Laitteen
vikaantuminen

+

Kuva 4. Yksinkertaistettu sumea kognitiivinen kartta laitteen kdyttomddrdn, mittauksien,
huollon ja vikaantumisen suhteista.
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Kuvan 3 esitys on hyvin suppea, ja todellisuutta voidaan kuvata paremmin, kun lisitdin
karttaan esimerkiksi mittaukset ja huolto kuvan 4 mukaisesti. Talloin tulee jo ajankoh-
taiseksi miettid, vaikuttavatko mittaukset esimerkiksi vikaantumiseen ja onko huollolla
merkitystd laitteen kdyttomaidrddn tai vikaantumiseen. Toisaalta kuvan 4 esitystd voi-
daan tdydentdd madrittamalld késitteitd tarkemmin ja lisddmalld muita laitteen vikaan-
tumiseen vaikuttavia tekijoitd, jolloin voidaan saada kuvan 5 mukainen esitys. Plus- ja
miinusmerkkien madrd voidaan sopia etukdteen kuvaamaan vaikutuksen voimakkuutta,
tai vaihtoehtoisesti on mahdollista kdyttad liukuvaa numerointia.

++

Laitteen yleinen
hoito

Luotettavat
mittaukset

Mittauksien
seuranta
Oikea-aikainen
huolto

Laitteen
kayttdmaara

++

Laitteen yllattava
vikaantuminen

Kuva 5. Yksinkertaistettu sumea kognitiivinen kartta laitteen ylldttdvddn vikaantumiseen
vaikuttavista seikoista.

Paatoksenteon tueksi kehitettdvian kartan muodostamisen periaatteena on, ettd se luo-
daan loppukayttdjélle. Kidytannossd tdimad tarkoittaa sitd, ettd kartan tiytyy olla raken-
teeltaan riittdvdn valmis ja sen tdytyy pystyd muodostamaan vastauksia juuri niihin
seikkoihin, joita halutaan tarkastella ja joihin haetaan vastauksia.

Tallaisessa kdytossd voidaan havaita useita ongelmia. Ensimméinen ongelma on datan
kvantitatiivisuus syotteessd. Ongelma tiytyy ratkaista joko skaalaamalla tai muuttamalla
data kvalitatiiviseen muotoon. Molemmat vaihtoehdot vaativat useimmiten manuaalista
kisittelyd. Toinen ongelma on vastedatan skaalaus, joka on kddnteisesti sama kuin en-
simmdinen ongelma mutta voidaan ratkaista my0s automaattisella skaalauksella tai neu-
roverkoilla, mikdli hyvdd opetusdataa on saatavilla. Kolmas ongelma on kausaalisten
yhteyksien painotus, jonka ratkaisuksi on ehdotettu mm. differentiaalista Hebbian op-
pimista [4], tasapainotettua differentiaalista oppimista [14], defuzzifikaatiota tai jotain
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muuta, esimerkiksi laskennallista menetelméé syy-seurauksien méérittimiseen. Viimei-
send ongelmana voidaan pitdd sitd, ettd tdlld hetkelld ei ole johdonmukaista mahdolli-
suutta ottaa karttaan mukaan aikaa, eli kdytdnnossa tdmé tarkoittaa sitd, ettd kartta muo-
dostaa kuvauksen tietystd tasapainotilanteesta. Ongelmaa on pyritty ratkaisemaan, mutta
talla hetkelld ei ole kdytdssa sellaista yksinkertaista menetelmai, joka tdhdn soveltuisi.

Vaikka kartan kdytossd on ongelmia, on my0s havaittavissa tiettyjd etuisuuksia, kuten
se, ettd sumea kognitiivinen kartta on helppo muodostaa piirtdmélld. Toisena etuisuute-
na on menetelmin suhteellisen selked matemaattinen rakenne, joka tekee laskennan
helposti hahmotettavaksi. Lisdksi kartta on helposti laajennettava, ja kaikki asian tii-
moilla toimivat asiantuntijat voivat laatia oman karttansa, jotka voidaan yhdistda. Lisdk-
si menetelmadlle on tyypillistd se, ettd se ei ainoastaan yhdistd sydtettd ja vastetta vaan sen
avulla voidaan yhdistdd koko jarjestelméstd saatavilla oleva tietous, koska karttoja voi-
daan kayttad yhdessé esimerkiksi tapauskohtaisen pdittelyn ja neuroverkkojen kanssa.

4. Yhteenveto

Alykkiiden menetelmien, tietotekniikan ja kognitiotieteiden kehitys on ollut sumeiden
kognitiivisten karttojen pohjana. Nimityksestddn huolimatta ne ovat ldhempani neuro-
verkkoja kuin sumeaa logiikkaa, ja niiden soveltamisessa onkin hyddynnetty neuro-
verkkojen tietdmystd ja kehitystd. Sumeat kognitiiviset kartat ovat helppoja muodostaa,
ja ne tarjoavat yksinkertaisen, helposti hahmotettavan ja kdytdnndllisen graafisen esi-
tyksen. Matemaattisesti yksinkertaisena sumeita kognitiivisia karttoja on yritetty sovel-
taa hyvin monenlaisiin ongelmiin, mutta tietimyksen lisdéntyessd on todettu, ettd par-
haimmillaan ne ovat 1dhinni tietimyksen kartoitusjarjestelmisséd ja padtoksenteon tuki-
jérjestelmissd. Pddtoksenteon alalla sovelluskohteita on useita, mutta karttojen hyddyn-
tdminen kdytinndssd tormdd skaalaukseen ja ajan huomiointiin liittyviin ongelmiin.
Néihin ongelmiin on tarjolla erilaisia tiettyihin tapauksiin sopivia ratkaisuja, mutta yksi-
selitteistd ja universaalia sovellusta ei kuitenkaan ole vield saatu kehitettyé.
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Vaativien saatosovellusten kayttovarmuus
automaation elinkaarimallin nakokulmasta

Merja Mékeld
Kymenlaakson ammattikorkeakoulu
Kotka

Tiivistelma

Vaativia sdidtdsovelluksia kédytetddn entistd enemmain prosessiteollisuudessa tuotannon
tehostamiseksi. Ndma sovellukset sisdltdvit kerrostettuja sdatorakenteita, monimuuttuja-
algoritmeja ja optimointilaskentaa, jotka on muokattu kaupallisiksi paketeiksi. Suunnit-
teluvaiheessa sddtomoduulit radtaloidadn yksilollisesti sovelluskohteisiin sopiviksi. Ly-
hyelld aikavililld ohjattavan prosessin tasapainotila, raaka-aineiden laatu tai ulkoiset olo-
suhteet voivat muuttua merkittivasti, ja tdlloin sddtosovelluksilta edellytetdan tavanomai-
sen sddtokyvyn lisdksi jonkinlaista adaptiivisuutta. Séddtdsovellusten 5—10 vuoden elinkaa-
ren aikana prosessi- ja automaatiolaitteistoissa voidaan tehda uusintoja, jolloin sddtdsovel-
lusten rakennetta pitdd muuttaa tai optimoida sovelluksen parametreja uudelleen.

Perinteisesti vaativien sddtdosovellusten suunnittelusta vastaavat jérjestelmétoimittajat,
joilla on paras asiantuntemus tuotteistaan. Elinkaaren aikainen sditésovellusten opti-
mointi saattaa jaada vdhdiseksi, jos laitoksen tai tehtaan omien tuotanto-, suunnittelu- ja
kunnossapito-organisaatioiden hyvéa prosessituntemusta ja pitkdaikaista kokemusta ei
hyodynnetd. Tédssd esityksessd tarkastellaan vaativien sddtosovellusten kdyttovarmuutta
ja suorituskykyd automaation elinkaaren maéérittely-, suunnittelu-, toteutus-, asennus-,
testaus-, kelpoistus- ja tuotantovaiheissa. Esimerkkeind vaativista sddtosovelluksista
kéiytetddn paperikoneiden laatusiitoja.

1. Saatosovelluksen vaativuus

Teollisuudessa on tavoitteena rakentaa taloudellisesti kannattavia tuotantolinjoja, jotka
toimivat automaattisesti, hdirioittd ja vihalla kayttohenkilokunnalla. Prosessiteknisten
puutteiden ja prosessin ajoa hdiritsevien tekijoiden kompensointiin sekd ihmisten ké-
siohjaustoimintojen korvaamiseen tarvitaan automaatiota. Prosessiteollisuudessa kéyte-
tadn tilloin usein automaattista, takaisinkytkettyd sddtdd. Suljetussa monimuuttujasié-
topiirissd takaisinkytkentinid ovat sdddettivin suureen mittaukset, joiden perusteella
tehdddn jatkuvasti korjaavaa ohjaustoimintaa sddtimen ulostuloihin (kuva 1).
Asetusarvojen ja mittausten erotuksia kutsutaan sditovirheiksi tai sddtopoikkeamiksi.
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Séddtimen Sédddettavat

Asetusarvot ulostulot suureet
S Saddin > Prosessi >
A
.. Mittaukset
Takaisin- Mittaus- <
kytkennat ldhettimet

Kuva 1. Takaisinkytketyssd monimuuttujasddtopiirissd prosessista saatavat sdddettdvien
suureiden mittaukset ovat takaisinkytkentéind. Sdddin vertaa jatkuvasti saatuja mittauk-
sia asetusarvoihin ja laskee ulostuloja, joilla ohjataan prosessin toimilaitteita.

Prosessiteollisuuden sdédtimien yleisin laskenta-algoritmi on ollut vuosikymmenien ajan
hyviéksi havaittu erosuuretta vahvistava, integroiva ja derivoiva PID, josta on kdytossa
monia, hiukan toisistaan poikkeavia, kaupallisia versioita. On kuitenkin tilanteita, joissa
PID-algoritmin kéytto ei tuota toivottua tulosta. Pitkédt kulkuaikaviiveet ohjauskorjaus-
ten ndkymisestd sdddettdvissd suureissa tai yksittdisten sdédtdpiirien keskindinen vahva
riippuvuus toisistaan voivat olla haasteina. Naitd tilanteita varten on kehitetty muita
algoritmeja, joiden toivotaan johtavan parempaan sddtotulokseen. Usein PID-sdddoistd
poikkeavia sddtoalgoritmeja nimitetddn kehittyneiksi (engl. advanced). Téssé artikkelis-
sa kdytetddn késitettd vaativa sditosovellus, kun tarkasteltavalla sddtdsovelluksella on
mm. seuraavia ominaisuuksia:

Monikerroksisuus

Saatosovelluksen rakenne on kerrostettu. Sdédtd voi olla esimerkiksi kaskadisddto, jossa
padsaétopiiri laskee asetusarvon alasditopiirille. Usein alasddtopiiri on PID-pohjainen.

Monimuuttujaisuus

Saddettdvand on samanaikaisesti monta suuretta, jotka ovat toisistaan riippuvia. S44dos-
sd voi olla eri midrd ohjattavia ja sdddettidvid suureita.

Laskenta-algoritmien monimutkaisuus
Saédtolaskennassa voidaan kayttdd hyviksi prosessimalleja esimerkiksi ennustukseen.
S&itd saattaa perustua optimointilaskentaan, vaikkapa sddtovirheen ja toimilaitepoik-

keaman minimointiin, kuten malliprediktiivinen sddtd6 (MPC). Sd44don virityksessd on
suuri midrd parametreja.
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Lapinikyméattomyys

Saidtdalgoritmin rakenne ja toimintaperiaate sekd parametrien vaikutukset eivit ndy tuo-
tesuojaussyistd suoraan kéyttéjille, mikd voi vaikeuttaa ylldpitoa ja kehittimistd. — Vaa-
tiva osuus on sovelluksen sisélld, eikd kayttdjien edes tarvitse huolehtia kaikesta ytimes-
sd olevasta, miki taas osaltaan helpottaa kayttod. Saatosovelluksen toiminnan paranta-
minen vaatii runsasta paneutumista. [1]

2. Saatosovelluksen kayttovarmuus

Standardien mukaisesti kohteen kéyttévarmuudella tarkoitetaan kohteen kykya olla tilassa,
jossa se kykenee suorittamaan vaaditut toiminnot. Kdyttovarmuus (dependability) kuvaa
kaytettdvyyttd (availability), ja se madritellddn koostuvaksi kolmesta osatekijéstd (kuva 2):

Toimintavarmuus (reliability performance) on kohteen kyky suorittaa vaadittu toiminto
madrityissd olosuhteissa.

Kunnossapidettivyys (maintainability) on kohteen kyky olla pidettivissd sellaisessa tilassa
tai palautettavissa sellaiseen tilaan, jossa se pystyy suorittamaan vaaditut toiminnot.

Kunnossapitovarmuus (maintenance supportability) kuvaa kunnossapito-organisaation
kykyad suorittaa vaadittu tehtava.

Suorituskyvyllii (capability) tarkoitetaan kohteen kykyd kohdata palvelun laatu ja var-
muus kuvattuna joillakin mitattavissa olevilla suureilla. [2], [3]

Palvelun laatu

l ,,

Suorituskyky Kayttovarmuus

l {V A 4

Toiminta- Kunnossa- Kunnossapito-

varmuus pidettivyys varmuus

Kuva 2. Kdyttovarmuus riippuu toimintavarmuudesta, kunnossapidettdvyydestd ja kun-
nossapitovarmuudesta.
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Saatosovelluksen toimintavarmuutta on se, ettd sovellus kykenee suorittamaan vaaditut
sddto- ja ohjaustoiminnat annetuissa rajoissa ja maératyissi olosuhteissa. Sddtosovelluk-
sen kunnossapidettivyys on sitéd, ettd sovelluksella on kyky pysyd sddtokykyisend tai
palautua sddtokykyiseksi. Sddtosovelluksen kunnossapitovarmuus riippuu mm. auto-
maatiokunnossapito-organisaation ylldpito- ja kehittimiskyvysta.

Saatosovelluksen kédyttovarmuuden toteutumista voidaan seurata sddtdjen suoritusky-
kyyn liittyvilld mittareilla. Sddtdsovellusten suorituskykyd kuvaavia mittareita sanotaan
suorituskykyindekseiksi. Suorituskykyindeksit ovat laskettavia suureita, ja ne kuvaavat
sdddon hyvyyttid jollakin madratylld kriteerilla. [4]

3. Saatosovelluksen kayttovarmuus elinkaaren eri
vaiheissa

Hajautettujen digitaalisten automaatiojérjestelmien (DCS) ja ohjelmoitavien logiikkajér-
jestelmien (PLC) sekd niiden sovellusten elinkaarta voidaan tarkastella seuraavien seit-
semin vaiheen mukaisesti:

—_—

maédrittely

suunnittelu

toteutus

asennus
toiminnallinen testaus

kelpoistus

NS kR R

tuotanto [5].

Vaativien sdidtdsovellusten kayttovarmuuteen liittyvid tekijoitd tarkastellaan tissd esi-
tyksessd prosessinohjauksen, laadunhallinnan, kunnossapidon sekd prosessikehityksen
ndkokulmista automaation elinkaaren eri vaiheissa. Sadtosovellusten suorituskykyéa voi-
daan yleisesti tarkastella monien eri suorituskykyindeksien valossa [6], [7], [8].

3.1 Perusta maarittelyvaiheesta

Mairittelyvaihe voidaan jakaa suurissa hankkeissa kahteen osaan: esisuunnitteluun ja
perussuunnitteluun. Madrittelyvaiheen tarkoituksena on kuvata automaatiokohde niin
tarkasti, ettd suunnittelu voi alkaa. Esisuunnittelussa médritetdén kdyttdjivaatimukset ja
vastuu on automaation tilaajalla. Tilaaja laatii lisdksi laatujdrjestelménsd mukaisesti
alustavan kelpoistussuunnitelman. [5]
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Madrittelyvaiheen  esisuunnittelussa  luodaan perusta tilattavalle automaatio-
jérjestelmédlle. Vaativien kohteiden automaatiossa voidaan suositella esitutkimuksen
(feasibility study) tekemistd, jotta tilaajan edustajalla on riittdvésti tietoa kéytettdvis-
sddn, kun kdyttdjavaatimuksia mairitetddn. Kayttdjadvaatimukset on dokumentti, jossa
kuvataan selkedsti, mitd automaatiojérjestelmén halutaan tekevén toimintaymparistos-
sddn. Erityistd huomiota tulee kiinnittdd jérjestelmin koko elinkaaren aikaisiin kehitti-
mismahdollisuuksiin. Se, mitd edellytetddn kéyttdjadvaatimuksissa mm. suunnittelu-,
ohjelmointi- ja testaustavoilta, vaikuttaa koko automaatiojirjestelmin toimintavarmuu-
teen ja kunnossapidettivyyteen.

Perussuunnittelussa selvitetdén prosessin ajotavat sekd maéritetdin automaation toimin-
ta ja toteutusperiaatteet, jolloin voidaan esittdd automaatiotoimittajalle tarjouspyynto.
Toimittajan tekemidn tarjoukseen sisdltyy automaatiojdrjestelmén toiminnallinen kuva-
us sekd projekti- ja laatusuunnitelma. Perussuunnittelu on tilaajan ja toimittajan yhteis-
tyotd. Perussuunnittelussa on syytd varata riittdvisti aikaa ja asiantuntevia voimia ajota-
pojen sekd vaativien sdétd- ja ohjausperiaatteiden kisittelyyn. Automaation toiminnalli-
sen kuvauksen tulee siséltdd kuvaukset jarjestelmistd kdytto- ja laiteliittymineen sekd
jarjestelmin toiminnoista. Lopullisena méérittelyvaiheen asiakirjana on toimitussopi-
mus liitteineen. Sopimuksen allekirjoittavat tilaaja ja valittu automaatiotoimittaja.

3.2 Kunnossapidettavyytta suunnitteluvaiheesta

Suunnitteluvaiheessa tarkennetaan maarittelyvaiheen tuloksia siten, ettd automaatiojér-
jestelmén toteutus voidaan aloittaa. Jarjestelmadsuunnittelussa laaditaan automaatiojér-
jestelmén laitteistokuvaus ja ohjelmistokuvaus. Kenttdsuunnittelussa sen sijaan keskity-
tddn kenttdinstrumentoinnin laiteratkaisuihin. Suunnitteluvaiheen aikana tehddin piiri-
kohtaiset toimintakuvaukset ja ohjelmiston moduulikuvaukset. Suunnitteluvaiheesta
vastaa automaation toimittaja tai sen valtuuttama suunnittelutoimisto. [5]

Perusinstrumentoinnin osalta piirikohtaiset toimintakuvaukset ja positiotunnuskaytannot
ovat vakiinnuttaneet asemansa dokumentoinnissa ja automaation kunnossapidon vili-
neind 90-luvun jélkipuoliskolta ldhtien. Piirien toimintakuvaukset syntyvit suunnittelu-
vaiheessa vihitellen ja tarkentuvat ajotapapalavereista ldhtien kdyttoonottoon asti, ja
niitd hyddynnetdin my6hemmin tuotantovaiheessa. Piirien toimintakuvaukset noudatta-
vat tehtaan, suunnittelutoimiston tai jérjestelmitoimittajan kdytdntod ja siséltavét esi-
merkiksi seuraavat asiat: piirin positiotunnus, piirin toiminta, piiriin vaikuttavat lukituk-
set ja ohjaukset, piirin ldhtevét tiedot muihin piireihin, piirin hélytykset ja varoitukset,
muutokset. Insinddritoimistot ovat merkittavisti edistdneet toimintakuvausten kayttoa
elinkaaripohjaisten suunnittelukdytantdjen standardoinnin osana.
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Vaativien sdédtosovellusten osalta toimintakuvausten laatiminen on vaihtelevaa; kdytanto
ei ole vield vakiintunut. Useimmiten vaativien sddtosovellusten toimituksissa tyydytdén
késikirjojen periaatteellisiin algoritmien toimintakuvauksiin ja parametrien selityslistoi-
hin, jos médrittelyvaiheessa ei muisteta erikseen keskustella toimintakuvausten tarpees-
ta. Kaikki vaativat sddtdsovellukset ovat aina jollakin tavoin yksilollisid ja rddtiloityja.
Vaativien sddtdsovellusten ohjelmamoduuleilla on kdytdnnossd tunnukset, jotka ovat
rinnastettavissa perusinstrumentoinnin positiokdytdntoon. Usein ohjelmamoduulit tuloi-
neen, ldhtdineen ja parametreineen ovat piireihin verrattavia kokonaisuuksia, joten vaa-
tivien sdatosovellusten moduuleille voidaan suositella toimintakuvausten laadintaa pe-
rusinstrumentoinnin piirikohtaisten toimintakuvausten tapaan. Kuvaukset ovat tilloin
saatavissa joustavasti kéyttoliittymiin prosessinohjauksen ja automaatiokunnossapidon
tueksi. Toimintaselostuksissa voi olla kuvaa, tekstid, dynaamisia linkkejd ja animaatiota
tarpeen mukaan. Vaativan sditosovelluksen dokumentoinnissa on hahmottamisen kan-
nalta hyvé tarkastella sovellusta ylhdiltd alaspéin: ensin esitetdéin karkea sovelluksen
rakenne ja sitten katsotaan moduulien sisdén.

3.3 Tarkennuksia toteutusvaiheessa

Toteutusvaihe koostuu automaatiotoimittajan tekemadstd, suunnitelmien mukaisesta
laitteiden ja ohjelmistojen valmistuksesta, hankinnasta ja kokoonpanosta. Toimittajan
tiloissa, yleensi tilaajan edustajan ldsnd ollessa, tehddén tehdastestejd (Factory Accep-
tance Test, FAT). Automaation toimittaja vastaa toteutusvaiheesta. Suunnitteluvaihessa
laadittuja sddtosovellusten toimintakuvauksia tarkennetaan ja tdydennetddn tarpeen mu-
kaan toteutusvaiheessa. [5]

3.4 Alustavaa testausta asennusvaiheessa

Asennusvaihe sisdltdd automaatiotoimitukseen kuuluvien laitteiden kuljetuksen, asen-
nuksen ja laitteistotestauksen. Asennuksesta on vastuussa automaatiotoimittajan hank-
kima asennusurakoitsija. Asennusvaiheessa tehddén alustavaa instrumenttilaitteiden ja
ohjelmiston toimivuuden testausta. [5]

3.5 Toistuvuusmittauksia toiminnallisessa testauksessa

Toiminnallinen testaus varmistaa asennettujen jarjestelmien, ohjelmistojen ja kenttéin-
strumentointilaitteiden toimivuuden. Kylmétestaus, jossa saatetaan kéyttdd pelkdstdan
vesid, valmistaa osaprosessia tai laitosta ylosajoon. Yksittdisten piirien, sekvenssien ja
kerrostetuissa rakenteissa yldtason ohjausten normaaliajon toiminnat sekd hilytykset,
lukitukset ja muut suojaukset tarkistetaan kokonaisuudessaan. Kuumatestauksessa osa-
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prosessin tai laitoksen ajossa kdytetddn varsinaisia prosessiaineita. Hyviksymistestauk-
sessa (System Acceptance Test, SAT) toimittaja osoittaa tilaajalle, ettd automaatio on
toiminnallisen kuvauksen mukainen. [5]

Mittalaitteet, toimilaitteet ja sddtoalgoritmit ovat osana sditopiirejd, ja niiden suoritus-
kykyi voidaan kuvata toistuvuuden avulla. Toistuvuus voidaan ilmaista varianssin ¢,
keskihajonnan o ja keskiarvon avulla. Vaativien mitta-antureiden, esimerkiksi paperi-
teollisuuden mittapalkkiantureiden, toistuvuus saattaa olla takuuarvona toimitussopi-
muksessa. Suorituskykysuureiden tulkinnassa on olennaista, ettd toistuvuuden tarkka
todentamistapa on madritelty. Vaativien sditdalgoritmien toiminnallinen testaus on tois-
taiseksi vakiintumatonta.

3.6 Tuotteen laadun toteaminen kelpoistusvaiheessa

Kelpoistusvaihe koostuu automaation teknisestd loppukelpoistuksesta ja prosessikel-
poistuksesta. Automaation teknisessd loppukelpoistuksessa tilaaja osoittaa projektissa
kertyneen aineiston ja mahdollisten lisédtestien avulla, ettd jarjestelmd on vaatimusten
mukainen. Suorituskykytestauksessa todetaan suorituskykyvaatimusten, esimerkiksi
laitteiston kuormitettavuuden ja vasteaikojen, toteutuminen. Automaation loppukelpois-
tus kohdistuu siis tekniseen jérjestelmain. [5]

Prosessikelpoistuksen tavoitteena on sen sijaan osoittaa, ettd koko osaprosessi tai laitos
ja siind valmistettavat tuotteet vastaavat asetettuja vaatimuksia. Prosessikelpoistuksen ja
tuotantovaiheen laadunhallinnan kannalta sditosovellusten suorituskykymittareiksi so-
veltuvat tilastolliset suureet.

Sdddon tavoitteena voi olla sdddettidvan, laatua kuvaavan suureen, esimerkiksi paperi-
tehtaalla tuotteen neliomassan vaihtelun vakioiminen ja minimoiminen tai vaikkapa
voimalaitoksella savukaasun happipitoisuuden minimoiminen. Tilastollista vaihtelua
kuvaamaan soveltuvat sdddettivin suureen ja erosuureen varianssi 6>, keskihajonta ¢
ja Keskiarvo. Sédédettdvin suureen varianssi kuvaa tilastollista vaihtelua mittausarvon
suhteen, kun taas erosuureen varianssi ilmaisee sen tilastollisen vaihtelun, kuinka kau-
kana ollaan asetusarvosta. Laskennat voidaan ohjelmoida toimimaan jaksollisina tai
liukuvasti.

Tilastollinen vaihtelu sdddettdvdssd suureessa voidaan ilmaista Harris-minimi-
varianssi-indeksin avulla kaavan 1 mukaan seuraavasti [9]:

1, =—"~ (1), jossa
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Iy Harris-minimivarianssi-indeksi
S my teoreettisesti saavutettavissa oleva minimivarianssi

sy todellinen mitattu sdédettdvin suureen varianssi.

Teoreettisesti saavutettavissa olevan minimivarianssin laskemiseen tarvitaan tieto kul-
kuaikaviiveestd sekd estimaatti hdiriosuureen varianssista. Harris-minimivarianssi-
indeksi tarjoaa mielenkiintoisen vertailukohdan: teoreettisesti saavutettava minimiva-
rianssi on se varianssi, joka saavutettaisiin, jos optimoivassa sdddossad kaytettdisiin mi-
nimivarianssisdddintd. Indeksi ldhestyy lukuarvoa 1, kun sdddin hoitaa tehtdvéinsé par-
haalla mahdollisella tavalla minimoiden sdidettdvan suureen vaihtelua. [10]

Paperi- ja kartonkiteollisuuden tuotteiden laatusuureita mitataan tuotannon aikana mit-
tapalkeilla, joissa on radan poikki kulkevat mittakelkat antureineen. Niytteenotto on
siten jaksollista ja harvaa. Koko radan leveydeltd mittaavia laitteita on kuitenkin kehit-
teilld. Tuotannonaikaisten mittausten vertailukohtana voidaan kayttéa erillisessa tiheédssd
raina-analysoinnissa saatua mittaustiedostoa. Télloin pddstddn selville todellisista va-
riansseista sekd signaalien esikésittelyn ja keskiarvolaskennan vaikutuksesta laatusidto-
jarjestelmissd. Tutkimuslaitoksilla on kiytdssdédn raina-analysaattoreita.

3.7 Suorituskyvyn toteaminen tuotantovaiheessa

Tuotantovaihe alkaa, kun prosessikelpoistus on tehty hyvéksytysti. Automaatioon tulee
ajoittain muutoksia, ja ne on tehtdva huolellisesti. Erityisesti ohjelmistoversioiden péivi-
tykset ovat kriittisid muutoksia. Automaation elinkaareen kuuluu lopulta myos jérjes-
telmén poistaminen ottaen huomioon kierrdtyksen ja ympiristonsuojelun nékokohdat.
Tuotantovaiheen aikana ohjataan prosessia ja huolehditaan kunnossapidosta. [5]

Sadtosovellusten kdyttovarmuusmittareina tuotantovaiheessa voidaan kiyttdd kunnossa-
pidosta tuttuja suureita:

Saétopiirin kiyntiaika on se aika, kun piiri on normaalissa ajotilassaan automaattimoo-
dissa tai kerrostetuissa sdddoissd kaskadimoodissa. Haluttaessa voidaan helposti ohjel-
moida sddtopiirin kdyntiaikalaskuri automaatiojirjestelmén toimilohko-ohjelmointiin ja
esittdd sddtimen kulloinenkin moodi visuaalisesti operaattorien kayttoliittyméassd. Saato-
piirien toimintamooditiedot ovat selkeitd ja havainnollisia operaattoreille.

Saétopiirin héiriotoipumisaika on se aika, joka tarvitaan muutos- tai hiiridtilanteen
jilkeen, kun sdddettdvd suure palautuu ennalta méaritettyihin vélysrajoihinsa. Saatotek-
niikassa tdma toipumisaika tunnetaan myds nimelld asettumisaika. Asetusarvomuutok-
set sddtopiireille, esimerkiksi muutokset operaattoreilta tai vaikkapa paperiteollisuuden
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lajinvaihtotilanteissa, ovat “hiiriditd” sditopiirin toiminnalle. Yksinkertaisimmillaan
asettumisaikoja voidaan seurata operaattorien kdyttoliittymén suosituista trendikdyrista.
Haluttaessa voidaan ohjelmoida myds laskureita mittaamaan asettumisaikojen pituuksia
muutos- ja hiiriotilanteissa.

Erosuureintegraali on pinta-ala, joka jda sdddettivdn suureen ja asetusarvon trendi-
kdyrien véliin. Erosuureintegraali kuvaa siten sdddettivin suureen poikkeamaa ase-
tusarvosta. Erosuureintegraaleja ovat mm. nelidllisen virheen integraali (ISE), virheen
itseisarvon integraali (IAE) seki ajalla painotetut virheen itseisarvon (ITAE) ja virheen
nelion (ITSE) integraalit [8]. Erosuureintegraalilaskentaa voidaan tehda jaksottaisesti tai
liukuvasti ja laskenta voidaan ohjelmoida helposti automaatiojérjestelmdin. Erosuurein-
tegraalin esittiminen visuaalisesti pinta-alana antaa havainnollisen kisityksen sddto-
poikkeamasta. Esitystapa on ollut yleisesséd kédytossd paperiradan laatusuureiden poikki-
profiilikuvaajissa, joissa esitetdén tavoiteprofiili (asetusarvo) ja poikkeamat positiivi-
seen ja negatiiviseen suuntaan pylvdind mittaustarkkuuden antamissa puitteissa.

Tehospektrit kuvaavat signaalien tehon jakautumista eri taajuusalueille ja antavat tietoa
signaalien jaksottaisista ominaisuuksista ja vérdhtelystéd. Jaksolliset ilmi6t ndkyvét terd-
vind, korkeina piikkeinad tehospektrikuvaajissa. Tehospektrilaskennalla voidaan paljas-
taa prosessilaitteistoon tai automaatioon liittyvid puutteita tai hdiriditd. Tehospektrien
madritys voi paljastaa vain sellaiset taajuudet, jotka ovat selvédsti kdytetyn ndytteenotto-
taajuuden alapuolella. Tehospektrianalysointi soveltuu prosessien ja automaation pitké-
jénteiseen kehittdmiseen. Se vaatii huolellista paneutumista: esimerkiksi signaalien las-
kostumisilmiét voivat tuottaa harhaanjohtavia tuloksia. Markkinoilla on runsaasti lait-
teistoja ja ohjelmistoja, joiden avulla voidaan kerédtd tietoa ja tehdd tehospekt-
rianalysointia. Tehospektrejd voidaan laskea usealla eri tavalla, mm. nopean Fourier-
muunnoksen avulla (Matlab FFT). [11]

4. Yhteenveto

Vaativat sddtosovellukset ovat rakenteeltaan monikerroksisia, ja ohjausalgoritmeissa
kiytetddn prosessimalleja ja optimointilaskentaa. Vaativien sovellusten yksityiskohtai-
nen toimintaperiaate ja parametrien vaikutukset eivét ndy suoraan kiyttéjille. Vaativien
sddtdsovellusten kdyttovarmuuden parantamista voidaan tarkastella toimintavarmuuden,
kunnossapidettivyyden ja kunnossapitovarmuuden l1dhtokohdista automaation elinkaa-
ren eri vaiheissa.

Vaativien sddtosovellusten kdyttovarmuuteen voidaan vaikuttaa elinkaaren aikana ja

sovellusten suorituskykyé voidaan mitata erilaisilla suorituskykyindekseilld. Méérittely-
vaiheessa luodaan sddtosovellusten kayttovarmuuden perusta tilaajan kiyttdjavaatimuk-
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silla ja toimittajan tekemdlld automaation toimintakuvauksella. Suunnitteluvaiheessa
sadtosovellusten kunnossapidettdvyyteen voidaan vaikuttaa laatimalla perusinstrumen-
toinnin tapaan sddtomoduulien toimintakuvaukset. Toiminnallisessa testausvaiheessa
mittalaitteiden ja toimilaitteiden suorituskyvyn kuvaamiseen voidaan kéyttda toistuvuut-
ta, mutta vaativien sditdalgoritmien jérjestelméllinen testaus on edelleen vakiintumaton-
ta. Prosessikelpoistusvaiheessa tuotteiden laadun tilastolliset suureet, kuten varianssi ja
keskihajonta, ovat kuvaavia ja teoreettista minimivarianssia voidaan kdyttdd vertailuun.
Tuotantovaiheessa automaatilla olon aika, sdddon asettumisaika ja erosuureintegraalit
ovat hyvin soveltuvia operaattoreiden ja kunnossapitoihmisten kdyttoon. Tehospektri-
laskenta sen sijaan soveltuu pitkdjanteiseen prosessien ja automaation kehittdmiseen.

Metsiteollisuuden vaativien sddtdosovellusten diagnostiikan tutkimusta rahoittavat Te-
kes, Suomen Akatemia ja suomalaiset metsdteollisuusyritykset.
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Piirreanalyysi koneen toimintatilan
maarittamiseksi

Ville Jarvinen, Juha Miettinen
Tampereen teknillinen yliopisto
Koneensuunnittelun laitos, Konedynamiikan laboratorio
Tampere

Tiivistelma

Koneen toimintatilan médrittdmiselld voidaan tavoitella koneen virheellisen toiminnan
syyn selvittdmisti, jolloin yleensd puhutaan vikadiagnostiikasta. Toisaalta toimintatilan
madrittdmisen tavoitteena voi olla koneen toiminnan ohjaaminen siten, ettd prosessi
pysyy oikeassa ajoikkunassa. Tdlloin kysymyksessd on koneen kdynninseuranta. Toi-
mintatilan hyvyyden kriteerind kummassakin tapauksessa kéytetdin usein prosessin
lopputuotteen hyvyyttd ja maardid, joka kuvaa tuottavuutta, ja koneen vérdhtelyn tasoa,
joka korreloi koneen kestoién kanssa.

Koneen toimintatila méadritetdén luokittelijan avulla. Luokittelijan suorittama maééritys
perustuu koneen toimintaa kuvaaviin piirteisiin, jotka valitaan piirreanalyysin avulla.
Tamén tutkimuksen tavoitteena on selvittii piirreanalyysin kiyttdd koneen tai prosessin
toimintatilan maéérittimisessd. Artikkelissa esitetddn piirteiden irrotukseen kehitetty
Matlab®-kiyttoliittymd, selvitetddn piirrematriisin tiivistimisen tarpeellisuutta seké esi-
tellddn erilaisia piirteiden hakustrategioita. Lopussa on yhteenveto hyvélle luokittelijalle
asetetuista vaatimuksista.

1. Piirreanalyysi

Datan louhinta (engl. data mining) ja hahmontunnistus (engl. pattern recognition) ovat
pitkélle kehittyneitd tieteenaloja, joissa piirreanalyysistdi on huomattavasti pitemmat
perinteet kuin konediagnostiikan alueella. Kuitenkin pddmaéaérat ovat kaikilla yhteiset, eli
mittausavaruudesta siirrytdén piirreavaruuteen, josta edelleen pddtds- ja luokka-
avaruuteen. Piirreanalyysid koskevat tieteelliset julkaisut ovat télld hetkelld l6ydettavis-
sd pédasiassa muualta kuin konediagnostiikan alueelta, mutta piirreanalyysin kdyton
lisddntyminen on selkeésti havaittavissa my0s koneiden kunnon ja toimintatilan méaari-
tyksessd ja sithen liittyvéssd prognostisessa paitoksenteossa.
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Piirreanalyysissd tehdddn ldhtokohtaisesti oletus, ettd koneen toimintatila on mittauksin
todennettavissa, jolloin em. mittausavaruuden luominen mahdollistuu. Tavallisesti tima
pitdd paikkansa, jos mittausmenetelmit ja -pisteet ovat perustellusti valittuja. Mittaussig-
naalin késittely téstd eteenpdin luo pohjan sittemmin suoritettavalle luokitukselle, jonka
avulla koneen toimintatila voidaan maérittaa.

Piirreanalyysin keskeinen tavoite on méérittda sellainen piirrejoukko, jonka avulla luokit-
timen toiminta on optimaalinen. Piirreanalyysi on késitteend erittdin laaja, ja se sisdltdd
suuren joukon eri tydvaiheita. Niitd tydvaiheita ovat mittausmenetelmien ja -pisteiden
valinta, mittausinformaation keruu, piirteiden irrotus, piirrematriisin tiivistdiminen sekd
uudelleenryhmittely. Piirreanalyysin jilkeen varsinainen luokitin tekee miérityksen toi-
mintatilasta, kdyttden sydttoarvoina piirreanalyysin tuloksia. Luokittimen luotettava toi-
minta on oma problematiikkansa. Luokitin ei ldhtokohtaisesti kuitenkaan voi toimia oi-
kein, jos sen sydttdarvot eli piirteet eivit ole oikein médritettyja.

1.1 Piirteiden irrotus

Piirteiden irrotusta varten on tissé tutkimuksessa tehty Matlab®-kielinen kiyttoliittyma
(kuva 1). Tarkoituksena on, ettd kdyttoliittymén avulla raakasignaaleista on mikéa tahan-
sa piirre muodostettavissa.
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Kuva 1. Piirteiden irrotusta varten toteutettu Matlab®-kiyttoliittyma.
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Kayttoliittymédn ylempi puolisko sallii signaalin mielivaltaisen suodatuksen sekd integ-
roinnin, jonka tulokset pdivittyvét oikeassa reunassa sijaitsevassa preview-ikkunassa
aina parametrien vaihtuessa. Esikatselu seuraa aina vasemmasta reunasta valittua mittaus-
ta tai, jos valittuja on useampia, ndistd ensimmadistd. Kuten kuvastakin voi paétella, raa-
kasignaalista voidaan luoda l&hes rajaton maérd erilaisia piirteitd, joista vain murto-osa
tulee olemaan toimintatilaa todellisuudessa kuvaavia. Tamén vuoksi kdyttoliittyma sellai-
senaan onkin tarkoitettu kokeneen henkilon paddméadrdhakuiseen toimintaan ja kokeiluun.

Kayttdjad, myos kokenutta, varten on olemassa valmiita kuvauksia piirrematriisiksi,
joka automaattisesti tdytetddn kyseisistd mittaustuloksista. Kokonaan uuden piirremat-
riisin luomiseksi on ohjelmassa optimointitoiminto, joka pyrkii 16ytdmédén hyvin toimin-
tatilaa kuvaavan piirresetin jollakin menetelmélld. Nami menetelmét ovat tutkimuksen
kohteena ja esitellddn mydhemmin.

1.1.1 Piirrematriisin luonti

Piirrematriisin kokoaminen on piirreanalyysin ensimmadinen vaihe. Tadssd vaiheessa mit-
tausavaruudesta siirrytddn piirreavaruuteen. Piirrematriisi on tarkoitus tehdd ohjel-
moidusti mittausdatasta. Koska koneet ovat yksilditd eikd hdlyttidvid tasoja useinkaan
tiedetd, normalisoidaan piirrematriisi ensin. Tdma tarkoittaa laskettujen piirteiden ver-
tailua edellisiin tuloksiin absoluuttisista tasoista valittimattd. Normalisointi muuttaa
fysikaaliset suureet VdB:ksi, jolloin kulloisenkin amplitudin vertailu tapahtuu logarit-
miselld asteikolla. Esimerkiksi +6 VdB tarkoittaa tidlloin amplituditason kaksinkertais-
tumista referenssitasoon ndahden, +20 VdB tason kymmenkertaistumista jne. Piirteiden
referenssitasot on mielekistd asettaa koneen toimintatilan ollessa normaali. Edelleen
harkittavaksi jdd, kannattaako referenssitasoja maarittdd kulloisellekin prosessitilalle vai
otetaanko prosessitila huomioon erillisené itsendisen luokittimen vilityksella.

1.2 Piirrematriisin tiivistaminen

Alustava piirrematriisi tehddin kayttdjan asiantuntemukseen ja kokemukseen perustuen.
Valinta pyritdén tissd vaiheessa tekemién siten, ettd piirteet olisivat ilmiditd hyvin kuvaa-
via. Asiantuntevasta valintaty0std huolimatta tima piirresetti on kuitenkin monelta osin
puutteellinen, johtuen asiantuntijan puutteellisesta kyvystd hahmottaa piirteiden vélisid
riippuvuussuhteita tms. luokittimen toimintaan sittemmin vaikuttavaa ominaisuutta.

Ensinndkin matriisi on yleisesti tdssd vaiheessa liian suuri sydtettdvéksi sellaisenaan
luokittimen ldhtdtiedoiksi. Piirrematriisia tulee vdhintdénkin tiivistdd, jotta luokittimen
opetukseen kuluva aika pysyy kohtuullisena. Toiseksi, vaikkakin piirteet olisivat ilmidi-
td hyvin kuvaavia, luokittimen toimintaa ajatellen niilld taytyy olla myos erottelukykyé.
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Rajatin mukaan [Rajat et al. 1996] voidaankin tehdé oletus, ettd luokittimen kyky sel-
vasti erillisten luokkien muodostamiseen tarkoittaa sitd, ettd luokat edustavat erillisid
alueita jo piirreavaruudessa. Voidaan paételld, ettd mitd enemmin luokat eroavat toisis-
taan, sitd luotettavampi on myods luokittimen toiminta. Erdéna piirteiden valinnan 1&hto-
kohtana voitaisiinkin pitdd niiden kykyd muodostaa mahdollisimman erillisid luokkia.

Sun et al. [Sun et al. 2004] tiivistdvét ongelman néin: aluksi on joukko valittuja piirteitd,
joista tulee valittavaksi osajoukko siten, ettd luokittimen virhe minimoituu. Tdmé on
ensisijaisesti optimointiongelma. Samoin Sun et al. ovat koonneet joukon referensseji,
joissa on kiytetty erilaisia menetelmid piirteiden valinnassa ja piirrematriisin tiivistyk-
sessd [Dash 1997, Blum 1997, Jain 2000, Siedelecky 1998, Jain 1997, Yang 1998]. Sun
on havainnut ndiden koottujen menetelmien siséltdvian kaksi padkohtaa: hakustrategiat
erilaisten piirreosajoukkojen hakemiseksi sekd evaluointimenetelmét, joilla valitun jou-
kon soveltuvuutta arvioidaan erilaisin menetelmin.

1.2.1 Piirteiden hakustrategiat

Edelleen Sun on tehnyt jaottelun hakustrategioille: 1) optimaalinen, 2) heuristinen ja 3)
satunnainen. Inzan mukaan [Inza et al. 2000] jaoteltuna strategiat ovat mainituista vain
kaksi ensimmadistd. Optimaalisessa hakustrategiassa kidytdisiin 1dpi kaikki mahdolliset
osajoukot, mikd on Sunin mukaan kdytdnndssd usein mahdottomaksi kasvava tehtdva.
Kuitenkin Inza kertoo kahdesta tavanomaisesti kéytetystd optimaalisesta hakumenette-
lystd, depth-first sekd breadth-first, ja kédyttda tdssd viittausta Liun [Liu et al. 1998] ar-
tikkeliin. Lisdksi Inza mainitsee optimaalisen haun menetelmédnd Barnch &
Bound -haun, joka on esitetty Narendran [Narendra et al. 1977] varhaisessa artikkelissa,
jossa optimaalisen piirteiden osajoukon saavuttamiseksi ei tarvitse kdyda kaikkia vaih-
toehtoja kombinatorisesti lavitse.

Heuristisessa hakustrategiassa tehddin hyvin perusteltuja lokaaleja, yksittdisid valintoja.
Yhteistd heuristisille menetelmille on, ettd ne eivét kykene toimimaan piirrejoukon op-
timoijina, koska valintatilanteessa niiltd puuttuu kyky huomioida kokonaisuutta. Tun-
nusomaista heuristisille menetelmille on se, ettd tulos on aina sama hakua kaytettdessa.
Toisin kuin Sun, Inza jaottelee heuristisen hakustrategian vield deterministiseen ja ei-
deterministiseen heuristiseen tapaan. Kaksi edustavaa heuristista (deterministisesti) ta-
paa ovat Sequential Forward Selection (SFS) sekd Sequential Backward Selection
(SBS). SFS aloittaa tyhjasta piirteiden joukosta ja lisdd sithen aina parhaimman piirteen,
kun taas SBS alkaa karsia yksitellen tidydestd joukosta sellaisia piirteitd, joilla on vahi-
ten vaikutusta luokittimen toimintaan. Niistd kahdesta kdytetddn my0s yhdistelméaa,
jossa ensin kiytetddn SFS:44, minka jalkeen SBS:44 — ndmai tunnetaan lyhenteilld SFFS
ja SFBS (Sequential Floating Backward Selection). Pal [Pal 1999] tuo esiin kaksi mene-
telméda, jotka ovat periaatteiltaan hyvin samanlaiset SFS:n ja SBS:n kanssa, nimittiin
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Sensitivity Based Feature Ranking (SEFER) sekd Attenuator Based Feature Selection
(AFES). Lisiksi heuristisiin hakustrategioihin Inza mainitsee best-first-menetelmén ja
viittaa sen soveltamisessa Kohavin [Kohavi et al. 1997] artikkeliin.

Satunnaishaussa (joka Inzan mukaan on luokiteltuna ei-deterministiseksi heuristiseksi
menetelmiksi) heuristisesta poiketen valittujen piirteiden osajoukko ei muodostu aina
samaksi eri hakujen jilkeen. Inza luettelee joitakin satunnaistyyppisid hakustrategioita,
sekd antaa useita kirjallisuusviittauksia niiden sovelluksiin. Niitd menetelmid ovat mm.
Geneettiset Algoritmit, Simulated Annealing sekd Las Vegas Algoritmi. Samoin Sun
antaa useita viittauksia, joissa satunnaishakua on sovellettu geneettiselld algoritmilla.
Lisdksi Sun tuo esiin vield hyvin tyypillisen satunnaisalgoritmin, relief, jota on kaytta-
nyt mm. Kira [Kira et al. 1992], ja sen lukuisia muunnoksia on soveltanut vastaavasti
Wiskott [Wiskott et al. 1994].

1.2.2 Evaluointi

Piirteiden evaluointi on piirteiden hakustrategian jalkeinen tydvaihe. Evaluoinnissa ar-
vioidaan erindisin menetelmin valitun piirteiden osajoukon hyvyyttd luokittimen toi-
minnan kannalta. Téssd esitetddn menetelmid, joilla testataan valitun piirreosajoukon
hyvyyttd luokittimen toiminnan kannalta. Evaluointimenetelmit jaetaan yleisesti kah-
teen kategoriaan, filter ja wrapper. Luokittimen tai klusteroinnin kéytto yhdessé piirtei-
den osajoukon valinnan kanssa edustaa wrapper-menetelméd, kun taas filter-menetelma
toimii itsendisesti luokittimesta riippumatta. "Wrapper” termind tuleekin siité, ettd piir-
teiden valintaprosessi on “kiedottu” luokittimen ympdérille. Filter-menetelmi on tilla
hetkelld yleisemmin kéytetty johtuen sen pienemmistd laskennallisesta tehontarpeesta.
Etenkin suuremmissa dimensioissa wrapper-menetelmi joudutaan poissulkemaan sen
vaatiman suuren laskentatehon vuoksi. Kuitenkin wrapper-menetelmilld saavutetaan
lahes poikkeuksetta parempia tuloksia. Tamé johtuu siitd, ettd optimaalinen piirteiden
osajoukko on aina jollakin tavoin riippuvainen kéytetystd luokittimesta. Esimerkiksi
neuroverkkoa kiytettdessd wrapper-menetelmi valitsee alustavan piirteiden osajoukon,
jolla se mittaa neuroverkon toimintakykyé, sitten se generoi tistd hieman muuntamalla
uuden setin ja mittaa taas neuroverkon toimintaa. Tatd toistetaan, kunnes saavutetaan
kierron pysdyttivd ehto, ja sithen saakka paras piirresetti annetaan jatkokisittelyyn.
Wrapper-menetelmén kéytostd 10ytyy sovelluksia mm. Johnin et al. [John et al. 1994] ja
Siedeleckyn et al. [Siedelecky et al. 1988] artikkeleista. Vastaavasti filter-pohjaisia me-
netelmié on useita, ja niistd mm. FOCUSta on sovellettu Almuallin et al. [Almuall et al.
1991] artikkelissa; RELIEFid ovat soveltaneet Kira et al. [Kira et.al. 1992] ja Cardien
algoritmia Cardie [Cardie 1993]. Filter-pohjaiset menetelmdt ovat valtaamassa alaa,
koska nykyéadn vallitsevat suuret tietomaérat ovat niille soveltuvimpia.
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1.2.3 Paakomponenttianalyysi

Padkomponenttianalyysi (PCA) on ehka yleisimmin kdytetty keino piirrematriisin tiivis-
tamiseksi. PCA:ssa etsitddn piirrematriisille pddkomponentit ja -suunnat, joissa varians-
sit maksimoituvat ja residuaalit minimoituvat. Kuvaus tehdidin pienempiulotteiseen ava-
ruuteen. Kaksi tai kolme pddkomponenttia on usein jirkeva valinta, jos datan klusteroin-
tia haluaa tarkastella visuaalisesti. Pddkomponentit ovat korreloimattomia, mika tarkoit-
taa sitd, ettd kahdentavaa redundanttista dataa ei pitdisi endd olla. Pdikomponentit ovat
jarjestyksessd siten, ettd informaatiosisdltd vdhenee padkomponenttiluvun kasvaessa.
Tastd ei pidd vetdd johtopdidtostd, ettd vain ensimmadiset pddkomponentit valitsemalla
saavutettaisiin alkuperdistd datan méaéraa riittdvésti kuvaava sisdltd. Informaation tirkei-
td palasia saattaa sisdltyd my0s jdlkimmadisiin padkomponentteihin. Sitd, mikd osuus
informaatiosta siséltyy mihinkin pddkomponenttiin, on erittdin vaikea hahmottaa muun-
noksen jilkeen. PCA:ta on toteutettu my6s neuroverkon avulla [Rubner et al. 1989].

2. Toimintatilan tunnistus

Toiminta- ja prosessitilan tunnistamisen tekee luokitin. Yleisimmat luokittimet ovat neuro-
verkko-, fuzzy- tai geneettisiin algoritmeihin perustuvia. Téssd tutkimuksessa rajataan fuz-
zy- sekd GA-algoritmien kidytot pois, silld niistd ei ole 10ydettdvissd periaatteellista etua
neuroverkkoihin ndhden. Yksi neuroverkon parhaita ominaisuuksia on sen kyky kuvata
mitd tahansa jatkuvaa funktiota. Tamén johdosta tutkijalla ei tarvitse olla hypoteeseja ky-
seessd olevasta mallista tai tarkempaa késitystd parametrien vaikutuksesta malliin. Olennai-
nen heikkous neuroverkoilla on kuitenkin se, ettd luokittimen tulos on riippuvainen verkon
topologiasta seka sisdisistd kertoimista. Tdmén lisdksi tulosta on mahdoton selittdd analyyt-
tisesti, toisin kuin jos systeemin kéyttaytymisestd olisi olemassa sité ja siind esiintyvid ilmi-
oitd kuvaavat teoriat. Neuroverkkoja on monen tyyppisid, joista jotkin soveltuvat toisiin
tehtiviin paremmin kuin toiset: esimerkiksi Hopfieldin verkot optimointiin, Multi Layer
Perceptron funktion approksimointiin ja luokitteluun, Self-organizing Feature Mapping
klusterointiin seka luokittimeksi ja Learning Vector Quantization klusterointiin.

Toimintatilan tunnistamisessa kéytettdva luokittelija voi olla neuroverkko- tai muupe-
rusteinen, mutta Venkatasubramanian [Venkatasubramanian et al. 2003] on koonnut
hyvén luokittelijan ominaisuudet seuraavasti:

1) Toiminnan nopeus. Diagnosoivan jérjestelmén tulee vastata toimintatilan héiridi—
hin nopeasti. Toimintatilan luokittelu on lisdksi riippuvainen my0s prosessitilan
luokitusta. Kuitenkin nopea vaste ja luotettava toiminta ovat usein ristiriitaisia omi-
naisuuksia luokittimelle. Toiminnan nopeuden optimoimiseksi joudutaan karsimaan
verkon topologiasta, minkd on havaittu johtavan useampiin virhehédlytyksiin.
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2)

3)

4

5)

6)

7)

8)

9)

Eriyttavyys. Systeemilld taytyy olla kyky tehda luokkien vilille selvét erot. Ideaalises-
sa tapauksessa ehdotettu luokka on ortogonaalinen muihin luokkiin ndhden. Téhdn
pyrkiminen ei ole kuitenkaan itseisarvo, vaan paras tulos syntyy usein redundantin da-
tan ja mahdollisimman korkean eriyttivyyden ominaisuuksien kombinaationa.

Robustisuus. Luokittelijan tdytyy olla robusti kohinan ja sattuvien epidmédrii-
syyksien suhteen. Robustisuus ja luokittimen toimintavarmuus ovat kaksi toisi-
aan ldhelld olevaa kisitetta.

Uutuustilanteen tunnistaminen. Yksi luokittimen minimivaatimuksista on tunnistaa sys-
teemin toimintatila normaaliksi tai epdnormaaliksi, ja tilanteen ollessa epénormaali,
luokitella tunnettujen toimintahdirididen mukaisesti tai ilmoittaa kyseessd olevan tun-
tematon, epdnormaali toimintatila. Aluksi tdmé aiheuttaa systeemille useita tunnistamat-
tomia toimintatiloja, kunnes opetuksen kautta luokitin alkaa vahitellen tuntea niitA.

Luokittimen virhe-estimaatti. Yksi luokittimen tirkeistd ominaisuuksista on an-
taa kayttdjille mahdollisuus arvioida tuloksen luotettavuutta. Jirjestelmin tulee
antaa kiyttdjédlleen alustava virhe-estimaatti luokittelun tuloksesta, jolloin kéyt-
tdjélle tulee parempi tuntuma ennusteen oikeellisuudesta.

Mukautuvaisuus. Prosessitilan lisdksi muutoksia voi tulla ympéristoolosuhteissa,
raakamateriaalin laadussa, koneenkayttidjan ajotottumuksissa ja vastaavissa sei-
koissa. Luokittimen kyky mukautua néihin on kéyttdjdn kannalta toivottu omi-
naisuus, silld se vdhentdd uudelleenopetuksen ja virhediagnosointien maaraa.
Geneerisesti ajatellen mukautuvaisuus on myos Prognos-hankkeen kannalta
vaadittu ominaisuus ottaen huomioon eri koneiden tai jopa casejen vaatimukset.

Selittdvyys. Paitsi ettd luokittimen tulee pystyé paikantamaan toimintahéirid silla
tulisi olla my0s kyky selittad, kuinka vika pédsi syntyméén ja kuinka se eteni té-
hén tilanteeseen. Tdmé vaatii jotain syy-seuraussuhteen tiedostamisesta. Kaytta-
jélle arvokasta tietoa on paitsi se, miksi luokittimen tulos oli kyseinen, myos se,
miksi se ei ollut jokin toinen.

Vaatimukset mallintamiselle. Luokittimen mallin tulee olla mahdollisimman yk-
sinkertainen, jotta se mahdollistaisi nopean mallin kehityksen seké reaaliaikaisen
diagnosoinnin.

Muistintarve ja laskennalliset vaatimukset. Tavallisesti nopeiden reaaliaikaisten
luokittimien tarvitsemat laskenta-algoritmit eivit ole monimutkaisia, mutta vas-
taavasti tdlloin saattaa tarve muistinvaraukselle olla suurempi. Nédiden vilille on
haettava sopiva tasapaino laskennan kokonaistehokkuuden kannalta.
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10) Usean héiriétilan yhtiaikainen tunnistaminen. Kéytdnnossé tillainen tilanne voi
tulla eteen, jolloin luokittimelta vaaditaan paljon. Ongelmana usean tilan saman-
aikaisessa tunnistamisessa ovat usein tilojen keskindiset vuorovaikutussuhteet.
Etukiteisarviot mahdollisista vikojen kombinaatioista eivdt kombinatorisista
syistd johtuen tavallisesti onnistu, jos vain kyseessd on hiemankin monimutkai-
sempi prosessi.

3. Yhteenveto

Tassd tyossd késiteltiin piirreanalyysid, joka on mittausinformaation esikésittelyd ko-
neen toimintatilan tunnistamiseksi. Mittausten jilkeen alkaa piirteiden analysointi, jossa
ensin luodaan piirrematriisi. Piirrematriisin kokoamisessa tulee kiyttdjan kokemus ensi-
sijaiseksi valintaperusteeksi. Kun matriisi on koottu, alkaa sen informaation tiivistdmi-
nen ja jalostaminen. Tamai siksi, ettd matriisi on tdssd vaiheessa liian suuri sekd sisdltda
turhaa, kahdentavaa, luokittimen kannalta huonoa tai jopa harhaan johtavaa tietoa. Ko-
kenutkaan piirrematriisin valitsija ei voi ottaa niitd kaikkia l4ht6tiedoilta vaadittuja
ominaisuuksia huomioon. Tdmén ratkaisemiseksi on esitetty ja sovellettu lukuisia piir-
teen késittelymenetelmid, joista padillimmaisiksi nousevat ns. heuristiset menetelmit.
Heuristisissa menetelmissid piirrejoukosta haetaan luokittimen toimintaa ajatellen sellai-
sia piirteiden osajoukkoja, jotka johtavat luokittimen varmaan toimintaan. Luokittimelle
on listattu joukko ominaisuuksia, joita sen toiminnalta voidaan edellyttdd. Luokittimen
toiminta on tietenkin paljon riippuvainen edelld kuvatusta piirreanalyysistd, joten ndiden
ominaisuuksien saavuttaminen luokittimella on yhteistyotd piirreanalyysin kanssa.
Kaikkia kuvattuja hyvén luokittimen ominaisuuksia ei voida saavuttaa samanaikaisesti,
vaan niiden suhteen on tehtdva kompromisseja.
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Panostusnosturin kunnonvalvonta
vaihteistooljyjen analysoinnin avulla

Pekka Vihioja
Oulun yliopisto, Konetekniikan osasto
Mekatroniikan ja konediagnostiikan laboratorio
Oulu

Tiivistelma

Téassd artikkelissa késitellddn Oljyanalytitkan kayttéd koneiden kunnonvalvonnassa.
Tutkittavana tapauksena oli Ruukki Productionin Raahen terdstehtaan panostusnosturi,
jonka kuntoa seurattiin Prognos-projektissa myds virihtelyanalyysien avulla. Oljynéyt-
teet otettiin panostusnosturin kahdesta vaihteistosta. Néytteistd analysoitiin muutamien
tyypillisten kulumametallien ja lisdaineena kiytettivin fosforin pitoisuudet. Oljyjen
siséltdmén kiintoaineen madrd selvitettiin kolmessa eri kokoluokassa ja suodatetun kiin-
toaineen morfologiaa, kokoa ja laatua selviteltiin kvalitatiivisesti valomikroskopian
avulla. Lisdksi madritettiin 6ljyjen vesipitoisuudet, kokonaishappoluku ja viskositeetti
eri lampotiloissa. Tutkimus toteutettiin huhtikuun 2004 ja kesékuun 2005 vililla. Tutkit-
tujen vaihteistodljyjen voiteluominaisuudet olivat tulosten mukaan kunnossa. Vaihteissa
el myOskddn havaittu normaalista poikkeavaa kulumista.

1. Oljyanalytiikasta

Toimiva voitelu on oleellista koneen luotettavan toiminnan kannalta. Erilaisia voitelu-
aineanalyysejd on kehitelty ja hyddynnettykin jo useiden kymmenien vuosien ajan kui-
tenkin niin, ettd voiteluaineanalytiikan merkitys on entisestddn korostunut viime vuosi-
kymmenind nopeiden toimitusten ja hyvin laaduntuottokyvyn tarpeiden kasvun myota.
Nykyédédn voiteluaineanalytiikka, jonka puitteissa tdssd keskitytddn erityisesti 6ljyjen
analytiikkaan, on merkittivi osa mittaavaa kunnonvalvontaa. Oljyanalytiikkaa voidaan
hyddyntédé useissa eri sovelluskohteissa erittdin suurta puhtautta vaativista hydrauliikka-
oljyistd aina moottoridljyjen kunnonvalvontaan. Oljyanalytiikan avulla voidaan saada
tietoa kone-elinten kulumisesta, prosessin toiminnasta, voitelun tehokkuudesta ja itse
0ljyn kunnosta. Erilaisia analyysejd voidaan tehdd vaihteleva mééra sovelluskohteesta
riippuen, mutta usein kayttokelpoisia analyysejd ovat mm. kulumametallipitoisuuksien
ja 6ljyn lisdainepitoisuuksien miiritys, 6ljyssd olevien kiinteiden hiukkasten kvalitatii-
vinen ja kvantitatiivinen analysointi sekd Oljyn voitelutehoa kuvaavien fysikaalisten
parametrien médritys. Vaikka useita 0ljyanalyysitekniikoita on standardisoitu, kdy mo-
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nesti niin, ettd menetelmid taytyy edelleen kehittdd sovelluskohteeseen paremmin sopi-
viksi. Kaikkia vikoja ei 6ljyanalyysien avulla voida ennustaa. Téllaisia vikoja ovat mm.
epétasapaino ja asennusvirhe. Mikéli ndmé kuitenkin alkaisivat aiheuttaa kone-elinten
kulumista, tdma tietysti havaittaisiin. Toisaalta tietyt vikatyypit, kuten vaihteistojen ja
hydrauliikkajérjestelmien viat, voidaan havaita dljyanalyysien avulla jo hyvin varhai-
sessa vaiheessa. Niin ollen kunkin kohteen kunnonvalvontaan on valittava parhaiten
sopivat analyysimenetelmit. Oljyanalytiikan ja virihtelymittausten avulla saatujen vi-
katietojen yhdistdminen mahdollistaa useimmissa kohteissa erittdin tehokkaan ennakoi-
van kunnonvalvonnan erityisesti, jos vield seurataan samanaikaisesti prosessiparametre-
ja. Myos tiettyjd Oljyanalytitkan mittauksia voidaan toteuttaa “on-line-mittauksina”,
miké taas parantaa vian havaitsemismahdollisuuksia aikaisessa vaiheessa. [1-6]

2. Tutkimuksen toteutus ja tulokset

Tama tutkimus tehtiin Prognos-projektissa huhtikuun 2004 ja kesdkuun 2005 vilisend
aikana. Mittauskertoja kertyi tille aikavélille viisi kappaletta. Tutkittavana kohteena
olivat panostusnosturin 122 pohjois- ja eteldpddn vaihteistojen 6ljyt. Ruukki Productio-
nin tyontekijét ottivat 6ljyndytteet imupumpulla. Néytteistd médritettiin tiettyjen metal-
lien (Fe, Cr, Ni, Cu, Zn) ja lisdaineena kdytetyn fosforin pitoisuudet, kiintoainepitoisuu-
det kolmessa eri suuruusluokassa (> 0,45, > 5 ja > 12 pum), happoluku (TAN), vesipitoi-
suus ja viskositeetti kolmessa eri lampdotilassa. Lisdksi suodatinmembraaneja tutkittiin
kvalitatiivisesti mikroskoopilla.

2.1 Metallit ja fosfori

Oljyssi olevat rauta, kromi ja nikkeli voivat olla perdisin kuluvasta terisosasta ja kupari
sekd sinkki kuluvasta messinki- tai pronssiosasta. Useimmiten onkin riittdvaa analysoi-
da vain piddkomponentteina esiintyvien raudan (terés) ja kuparin (messinki/pronssi) pi-
toisuudet, jotta voidaan varmistua tiettyjen koneenosien kulumisesta. Tutkittavissa koh-
teissa terdspartikkelit voivat olla perdisin esim. vaihteista, laakereista, akseleista tai pro-
sessipolystd. Messinkipartikkelit voivat irrota laakerien pidikkeistd. Sinkki voi olla tie-
tyissd Oljyissd myo0s lisdaineena. Tulosten mukaan sinkkié ei kédytetty lisdaineena tutki-
tuissa Oljyissd. Fosforia kdytetddn Oljyissd usein hapettumisenesto-, kulumisenesto- ja
korroosionestolisdaineiden osana [7]. Vaihteistodljyissd fosforin tyypillinen kayttokoh-
de on esim. EP-lisdaineissa vdhentimassd koneenosien kulumista kuormituksessa [7].
Tutkittujen metallien ja fosforin pitoisuudet méaaritettiin Philips PU 7000 ICP-OES -lait-
teistolla kéyttden (1/10 w/v) kerosiinilaimennosta. Tulokset ilmoitettiin [ppm]- eli
[mg/kg]-yksikkoind. Kerosiinilaimennusmenetelmidn huono puoli on sen herkkyyden
aleneminen, kun kiinteiden partikkelien koko kasvaa yli 10 pm. Liuenneet, pienemmét
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partikkelit ja orgaanisessa muodossa esiintyvéit metallit luonnollisesti havaitaan tdydelli-
sesti mittaustarkkuuden rajoissa. Oljyniytteiden esikisittelyyn onkin tarkoituksena jo
syksyn 2005 aikana kehittdd menetelmi, jossa ndytteet hajotetaan mikroaaltoavusteista
happohajotusta kiyttden vesi-happoliuoksiksi, soveltaen jo olemassa olevia tutkimuksia
ja standardeja [8]. Télloin my0s suuret partikkelit hajoavat ja tulevat néin ollen varmasti
havainnoitua. Huomautettakoon kuitenkin, ettid kerosiinilaimennusta on kdytetty laajalti
Oljyanalytiikassa ja kulumistapahtumat havaitaan silldkin useimmiten [9]. Tarkastelu-
jakson aikana vaihteistodljyille médritettyjen metallien ja fosforin pitoisuudet on esitetty
taulukoissa 1 ja 2.

Taulukko 1. Tiettyjen metallien ja fosforin pitoisuus eri ndytteenottokerroilla kohteessa
122 pohjoinen.

Mittaus Fe [ppm] Cr[ppm] Ni[ppm] P [ppm] Cu [ppm]  Zn [ppm]
Huhtikuu 2004 12 <1 <1 871 <1 1
Elokuu 2004 13 3 15 866 <1 3
Marraskuu 2004 9 <1 <1 813 <1 <1
Helmikuu 2005 9 <1 <1 826 1 2
Kesdkuu 2005 10 <1 <1 824 <1 <1

Taulukko 2. Tiettyjen metallien ja fosforin pitoisuus eri ndytteenottokerroilla kohteessa
122 eteld.

Mittaus  Fe[ppm] Cr[ppm| Ni[ppm] P[ppm|  Cu[ppm] Zn [ppm]
Huhtikuu 2004 1 <1 <1 853 <1 1
Elokuu 2004 5 1 16 864 <1 3
Marraskuu 2004 4 <1 <1 821 <1 <1
Helmikuu 2005 6 <1 <1 825 1 2
Kesdkuu 2005 3 <1 <1 818 <1 <1

Kaikkien néytteistd mairitettyjen metallien pitoisuudet olivat alhaiset ja pysyivét samal-
la tasolla koko tarkastelujakson ajan. Niin ollen vaihteet eivdt olleet juuri kuluneet.
Esim. terdsosan kuluessa rautapitoisuus nousisi merkittdvisti, joten se on hyva indikaat-
tori vaihteen kunnolle. Metallipitoisuudet olivat lahes samaa luokkaa molemmissa vaih-
teissa, joskin raudan pitoisuudet olivat eteldpuolen vaihteen 6ljyssd hieman pienemmaét
koko seurannan ajan. Kohtuullisen suuri nikkelipitoisuus elokuun 2004 néytteissd voi
johtua ndytteenotosta tai mittauksessa sattuneesta virheesti, ei kuitenkaan terfsosan
kulumisesta, koska rautapitoisuus ei noussut. Fosforipitoisuudet laskivat 5,4 % (122
pohjoinen) ja 4,1 % (122 eteld) seurantajakson aikana. Koska fosforipitoisuus on muut-
tunut ndin vahin, todenndkdisesti EP-lisdaine on vield tdysin toimintakuntoinen.
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2.2 Kiintoainepitoisuudet ja mikroskopia

Suuri 6ljyn kiintoainepitoisuus voi olla merkki koneen kulumisesta, ympéristos-
td/prosessista koneen sisddn joutuvasta polystd (esim. huohottimien kautta) tai huonosti
toimivasta suodatuksesta. Kiinteét partikkelit voivat tissd tapauksessa olla perdisin vaih-
teesta, laakereista, laakerien pidikkeistd, akseleista, tiivisteistd tai prosessiympériston
pOlystd. Varsinaista suodatusta néissd vaihteissa ei ollut, ja voitelussa kéytettiin kylpy-
voitelua. Kiintoainepitoisuus mééritettiin kolmessa eri kokoluokassa: > 0,45 um, > 5 pm
ja > 12 pum. Oljyniytteitd liuotettiin sopiva miiri tolueeniin (40-200 ml, 1:1 v/v) ja
suodatettiin em. huokoskoon selluloosanitraattimembraanien ldpi. Membraaneille jaa-
neen kiintoaineen miérdn perusteella laskettiin kiintoainepitoisuus [mg/l1]. Suodatin-
membraaneja tutkittiin kvalitatiivisesti Nikon Epiphot TME -valomikroskoopilla ja py-
rittiin selvittdmddn ndytteissd tyypillisesti esiintyvien partikkelien kokoja, muotoja ja
laatuja sekd luokittelemaan partikkeleja Roylancen et al. [2] esittimin mallin mukaan.
Tarkastelujakson aikana mitatut 6ljyjen kiintoainepitoisuudet molemmille vaihteille on
esitetty kuvissa 1 ja 2 ajan funktiona. Mittaukset 1-4 tehtiin elokuussa 2004, marras-
kuussa 2004, helmikuussa 2005 ja kesdkuussa 2005.
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Kuva 1. Kiintoainepitoisuuden kehitys kohteessa 122 pohjoinen.

50



122 eteld
200

= .
on
E 150 1
E .
2 ¢ > 045 pum
-‘2_ 100 | e |O0>5um
E A>12 pm
3
E 50 A o - ﬂ

0 ; ‘

1 2 3 4
Mittaus

Kuva 2. Kiintoainepitoisuuden kehitys kohteessa 122 eteld.

Kiintoainepitoisuus pysyi molemmissa kohteissa alhaisella tasolla kaikissa kokoluokis-
sa, ja se jopa saattoi tarkastelujakson aikana pienetd. Tdhén saattaa vaikuttaa esim. suu-
rempien partikkelien laskeutuminen 6ljysdilion pohjalle ennen ndytteenottoa. Totaali-
kiintoainepitoisuus (> 0,45 pum) vaihteli 95-230 mg/l kohteesta ja mittauskerrasta riip-
puen. Suurempien kokoluokkien pitoisuudet olivat huomattavasti pienempid, joten to-
denndkdisesti valtaosa partikkeleista on alle < 5 um kokoisia eivétkd siten kovin merkit-
tavid. Toisaalta mikéli kulumista tapahtuu, erityisesti suurten partikkelien mééré kasvaa,
joten néitd on toki syytd seurata jatkossakin.

Kvalitatiivisessa mikroskooppisessa tarkastelussa [10] havaittiin, ettd pohjoispuolen
vaihteen 6ljysséd oli huomattava mééra hapettuneita (mustia) metallipartikkeleita, jotka
peittivit membraanin kauttaaltaan. Namé partikkelit kuuluivat pidasiassa normaalin
kulumisen irrottamiin rubbing (hankautumiskulumis) -partikkeleihin. Jonkin verran ha-
vaittiin myos kirkkaita samantyyppisid partikkeleita. Yleisimmat suuret partikkelit oli-
vat kirkkaita leikkautumiskulumis- (cutting) ja laminaaripartikkeleja (laminar). La-
minaarien koko vaihteli kolmestakymmenestd useisiin satoihin mikrometreihin. Cut-
ting-tyyppiset partikkelit olivat 1ahinné pitkié terdslankoja. Harvemmin havaittiin vésy-
miskulumis- (fatigue chunks) ja vakavan hiontakulumisen partikkeleita (severe sliding).
Hapettuminen saattoi tuottaa myos ruosteisia metallipartikkeleita mustan metallin lisdksi.

Partikkelimddrét olivat yleensd huomattavasti pienempid eteldpuolen vaihteen 06ljyssi
kuin pohjoispuolen vaihteen 6ljyssa. Partikkelit hapettuivat tyypillisesti pienikokoiseksi
mustaksi metalliksi ja harvemmin my0s ruosteeksi. Suurimmat partikkelit olivat yleensa
laminaareja, jotka olivat joko kirkasta metallia, osittain tai kokonaan hapettuneita. Har-
vemmin havaittiin leikkautumiskulumis- ja visymiskulumispartikkeleita. Kirkkaat par-
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tikkelit olivat yleensd pienempikokoisia kuin vastaavat partikkelit pohjoispuolen 6ljys-
sd. Todennidkoisesti mikali ko. vaihteissa kulumista alkaa tapahtua, niin leikkautumisku-
lumis- ja erityisesti laminaaripartikkelien mééra kasvaa. Mikili kyseessd on vakava ku-
luminen, alkaa mitd ilmeisimmin myos vakavan hiontakulumisen irrottamien partikkeli-
en maird kasvaa. Kirjallisuuden perusteella [2] vaihteiden kulumisessa 6ljyn joukosta
voidaan 10ytdd erityisesti laminaareja, visymiskulumisen ja vakavan hiontakulumisen
irrottamia partikkeleja. Kuvissa 3—4 on esitetty pari tyypillistd kulumametallipartikkelia.
Mikroskooppikuvista koostettiin myds vaihdekohtaiset yleisimpié partikkeleja esittele-
vit PowerPoint-esitykset, joissa kuvia on helppo tarkastella.

20 ym | SRR

Kuva 3. Terdslaminaari. Kuva 4. Hapettunut terdksinen cutting-partikkeli.

2.3 Vesipitoisuus, happoluku ja viskositeetti

Naytteiden vesipitoisuudet maddritettiin automaattisella Mettler Toledo DL 36 KF-
titraattorilla, happoluvut (TAN) tavallisella happo-emadstitrauksella ja viskositeetti
Brookfield DV Il+-rotaatioviskometrilld. Vesipitoisuudet ilmoitettiin [ppm]- eli
[mg/kg]-yksikoissd, happoluku [mgKOH/g]-yksikoissd ja viskositeetti dynaamisena
viskositeettina [cP]-yksikoissd. Vettd voi joutua 6ljyn joukkoon tdssi tapauksessa ldhin-
nd ympadristostd kosteutena tai kondenssivetend. Suuri vesimdird voi edesauttaa 6ljyn
hapettumis- ja hajoamisreaktioita sekd alentaa O6ljyn viskositeettia ja aiheuttaa myos
koneen osien korroosiota ja edesauttaa mikrobikasvustojen syntymistd 6ljyn joukkoon.
Happoluku kertoo 6ljyn joukossa olevien hapettumis- tai hajoamistuotteiden (orgaanis-
ten happojen miirin) ja sen tulee olla normaalitilanteessa mineraali6ljyilld pieni < 1
mgKOH/g. Viskositeetti on 6ljyn tirkein ominaisuus, ja sen tuleekin olla sopiva koneen
normaalissa kdyntildmpdtilassa, jotta voitelu olisi tarpeeksi tehokas ja jotta kulumista ei
esiintyisi. Vesipitoisuudet ja happoluvut on esitetty taulukoissa 3 ja 4 ja viskositeetit
lampotilan funktiona kuvissa 5 ja 6. [1]
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Taulukko 3. Vaihteistooljyjen vesipitoisuudet tarkastelujakson aikana.

Mittaus 122 pohjoinen [ppm] 122 etelii [ppm]
Huhtikuu 2004 319 1113
Elokuu 2004 279 276
Marraskuu 2004 45 35
Helmikuu 2005 36 42
Kesdkuu 2005 37 37

Vesipitoisuus oli ensimmadiselld mittauskerralla korkea eteldpuolen vaihteessa. Tdma
saattoi johtua ndytteenotosta ja mahdollisesti laitteessa olleesta kondenssivedestd. Myo-
hemmilld mittauskerroilla vesipitoisuus oli pienempi ja tasoittuikin todella alhaiselle
tasolle (noin 40 ppm vettd molemmissa 0ljyissd). Tallaisesta vesiméérésta ei ole mitddn
haittaa koneen tai 6ljyn toiminnalle.

Taulukko 4. Vaihteistooljyjen happoluvut tarkastelujakson aikana.

Mittaus 122 pohjoinen [mgKOH/g] 122 etelid [mgKOH/g]
Huhtikuu 2004 0.81 0.73
Elokuu 2004 0.81 0.75
Marraskuu 2004 0.80 0.74
Helmikuu 2005 0.77 0.74
Kesdkuu 2005 0.80 0.76

Oljyjen happoluvut pysyivit samalla alhaisella tasolla koko tarkastelujakson ajan, joten
niiden hapettumista tai vanhenemista ei tarkastelujakson aikana tapahtunut.
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Kuva 5. Oljyn viskositeetit tarkastelujakson (huhtikuu 2004—kesckuu 2005) aikana koh-
teessa 122 pohjoinen.
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Kuva 6. Oljyn viskositeetit tarkastelujakson (huhtikuu 2004—kesikuu 2005) aikana koh-
teessa 122 eteld.

Oljyjen viskositeeteissa ei tapahtunut merkittivid muutoksia tarkastelujakson aikana,
joten niiden voitelukyky on edelleen hyva.
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3. Yhteenveto

Tutkittujen vaihteistodljyjen voiteluominaisuudet olivat kunnossa. Vaihteissa ei my0s-

kddn havaittu normaalista poikkeavaa kulumista. Ndmé tulokset ovat yhdenmukaisia
Jaakko Leinosen [11] suorittamien vardhtelymittausten kanssa. Vaihteistot ovat hyvéssa
toimintakunnossa, mutta luonnollisesti niiden seurantaa kannattaa tulevaisuudessa jat-

kaa, jotta mahdolliset viat voidaan havaita aikaisessa vaiheessa ja ndin vilttyd tuotan-
nonmenetyksiltd. Ndiden 6ljyjen analysointia on tarkoitus vield jatkaa ja kayttdd niitd
myo0s hyviksi kehitettdessd uusia menetelmid 6ljyanalytiikkaan.

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

[7]
[8]
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Robotin kunnonvalvonta

Jari Halme
VTT Tuotteet ja tuotanto
Espoo

Tiivistelma

Robotin toiminnan kannalta tirkeintd on, ettd robotilla voidaan suorittaa mééritellyt
litkeradat mahdollisimman tarkasti ja oikea-aikaisesti. Robotin kustannusteknisesti kriit-
tisimmét komponentit ovat robotin servomoottorit ja vaihteet. Vaurion tapahtuessa néi-
den korjaus- ja huoltoajat saattavat olla huomattavan pitkid. Robotilla pyorimis- ja lii-
kenopeudet eivit sdily vakioina, samoin kuorman asema tukipisteeseen nihden muut-
tuu. Tyypillisesti virdhtelydiagnostiikassa kdytetyt menetelmait edellyttivit, ettd vertail-
tavat mittaukset on ndytteytetty yhtéldisistd kuormitus- ja nopeusolosuhteista. Yksi
mahdollisuus toteuttaa poikkeamatilanteiden tunnistus jatkuvassa tuotantokdytdssd ole-
valla robotilla on valittujen vasteiden vertaaminen samasta prosessista mutta eri aikoina
mitattujen vasteiden kanssa. Kriittisimpien komponenttien tarkennettuun seurantaan
voidaan suunnitella instrumentoitu testiajo, jossa suoritetaan yhdelld nivelelld kerrallaan
nivelliike toisesta ddripddstd toiseen ddripadhdn. Télloin kuormitus voidaan pitdd testin
aikana vakiona ja haluttaessa my0s nopeus 1dhtéa ja pysdhdystd lukuun ottamatta. Eta-
monitoroinnin avulla robotin kuntoa voidaan seurata sielld, missd sithen on kustannus-
teknisesti parhaat analyysiresurssit kiytossa.

1. Johdanto

Valvottavassa kohteessa kunnonvalvonnan menetelmét riippuvat kohteessa komponen-
teista, nithin vaikuttavista kuormista, kuormitusolosuhteista ja ndiden keskindisistd riip-
puvuuksista, syntyvien vaurioiden esiintymistaajuudesta ja taloudellisesta merkittdvyy-
destd sekd vaurioiden havaittavuudesta ja riittivan havaittavuusluotettavuuden saavutta-
miseksi tarvittavista resurssi- ja investointikustannuksista. Roboteilla valvonnan tarpeet
riippuvat luonnollisesti voimakkaasti seké kdytetystd robottityypistd ettd sen sovelluskoh-
teesta ja -tavasta. Téssd artikkelissa esitetdin Prognos-tutkimushankkeessa servomoottori-
osaprojektin yhteydessd toteutettuja robotiikan kunnonvalvonnan tarpeisiin liittyvda koh-
de ja komponenttitietoja sekd suoritettuja kunnonvalvontamittauksia robotin nivelpisteis-
td, vaihteista ja moottorista robotin vikaantumisen ennakoinnin kehittdmisti varten. Seu-
rattava robotti on Foxconnin tuotantokédytdssd oleva Fanucin R-J2 M-6i -tyypin teolli-
suusrobotti.
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2. Teollisuusrobotti
2.1 Kayttokohde ja rakenne

Robotti palvelee robottisolun yhteydessé olevaa ruiskupuristuskonetta siirtimaélla valm-
istetut, kevyet muovikuoret yksitellen ruiskupuristuskoneelta pakkaus- tai siirtoalustalle
elelleenkésiteltdviksi. Robotin mekaaninen rakenne koostuu nivelistd, nivelvarsista sekd
tarraimesta. Robotin nivelvarsia kdyttdd yhteensd kuusi AC-servomoottoria. Ensim-
méinen moottori (M1) on robotin tukirakenteessa ja pyoOrittdd robotin ensimmaéisti
nivelvartta vertikaaliakselin ympéri (kuva 1). Toinen moottori (M2) on ensimmdiisen
nivelvarren padssd ja kdyttdd planeettavaihteen vilitykselld robotin toista nivelvartta.
Vastaavasti kolmas moottori (M3) on toisen nivelvarren paéssd ja kédyttdd kolmatta ni-
velvartta. Neljds moottori (M4) on kolmannella nivelvarrella, 1dhelld moottoria M3.
Moottori M3 kiertdd neljattd nivelvartta, joka on kolmannen nivelvarren akselin jat-
keella samassa suunnassa. Viides moottori (M5) on neljannen, haarukkamaisen nivel-
varren rakenteen sisdlld ja kiyttdd vaihteen kautta haarukan vélissd olevaa viidettd
nivelvartta. Kuudes moottori (M6) on viidennen nivelvarren padssd, ja se kiertdd kuu-
detta nivelvartta, joka on viidennen nivelvarren akselin suuntainen. Kuudenteen nivel-
varteen on Kkiinnitetty robotin tarrain. Tarraimen avaus- ja sulkemismekanismi on
kdytoltddn pneumaattinen.

J3(299°)

Kuva 1. Kuusiakselinen, AC-servomoottoreilla varustettu Fanucin teollisuusrobotti il-
man tarrainta [Fanuc 2005, 1].

2.2 Liikeradat ja -nopeudet

Robotin pédidtoimintoihin kuuluu yhden tyokierron aikana valmistetun muovikuoren
poiminta ruiskupuristuskoneelta, asemointi kuoren reunajiysteiden poistoa varten ja
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lopuksi kuoren siirtdminen jatkokdsittelyalustalle. Samalla tuotteella ja samassa solussa
tyovaiheet noudattavat samaa sekvenssid, jossa liikesarjat seuraavat toisiaan aina sa-
manpituisina ja samassa jérjestyksessé tyokierrosta toiseen (kuva 2).

Robotin absoluuttiset nivelliitkenopeudet riippuvat robotille médiritetyistd liikeradoista
sekd nivelten keskindisistd suhteista ettd yksittdisten nivelten nivelkiertonopeuksista
(taulukko 1). Robotin tukipisteestd etdidmmaélld olevissa nivelpisteissd summautuneet
litkenopeudet ovat yleensd suurimmat. Robotin nopeudet muuttuvat huomattavasti tyo-
kierron aikana riippuen suoritetun tyokierron vaiheesta seké nivelpisteiden keskindisesté
asemoinnista kierron aikana. Liséksi liikeradat ovat suhteellisen lyhytkestoisia. Robotin
nivelten staattinen kuormitus riippuu robotilla liikuteltavan massan (rungon, tarraimen
ja siirrettdvén tuotteen redusoitu massa) etdisyydestd nivelpisteisti ja dynaaminen
kuormitus massan kiihtyvyydestd nivelpisteen suhteen. Robotin nivelten liikeradoista
syntyneet kumuloituneet kuormitukset ovat suurimmillaan robotin tukipisteessd ja sen
ldhelld olevissa nivelissd. Suurin sallittu kuormitus kdytetyn robotin ranteessa on 6 kg.

Kuva 2. Esimerkki robotin litkeradasta [Fanuc 2005, 11].

Taulukko 1. Robotin R-J2 M-6i nivelten maksimikiertonopeudet sekd suurimmat sallitut
taivutus- ja hitausmomentit nivelille J4, J5 ja J6 [Fanuc 2005, 11].

. Nivelet
12 Mo J1 2ol oaa | s |6
Maksiminopeus [°/s] 120 120 120 360 360 450
Sallittu momentti [Nm] - - - 15,7 9,8 5.9
Sallittu hitausmomentti [kgmz] — — — 0,63 0,20 | 0,061
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3. Monitoroitavat komponentit

Robotin toiminnan kannalta tirkeintd on, ettd robotilla voidaan suorittaa miéritellyt
litkeradat mahdollisimman tarkasti ja oikea-aikaisesti. Kustannusteknisesti kriittisimmét
komponentit ovat robotin servomoottorit ja vaihteet. Vaurion tapahtuessa nédiden korja-
us- ja huoltoajat saattavat olla huomattavan pitkid. Korjaavan kunnossapitostrategian
asemesta tarvitaan kuntoon ja kunnon seurantaan liittyvid toimenpiteita.

Servomoottorit

Robotin nivelliikkeet tuotetaan nivelkohtaisilla Fanucin AC-servomoottoreilla (Kuva 3),
joilla jokaista niveltd voidaan kéyttda itsendisesti kdytdssd olevan ajoprofiilin mukaises-
ti. Halutun ajoprofiilin ja todellisten liikkeiden véliset residuaalit korjataan servomoot-
torin pulssianturilta tulevan takaisinkytkentidinformaation ja robotille integroidun séa-
toyksikon avulla. Sdatdkorjattu ohjaussignaali ohjataan moottoreiden servovahvistimen
kautta takaisin servomoottoreille. Robotin varren taipuma voidaan etukidteen kompen-
soida. Robotin mekaaniset vilykset, kdytdstd aiheutuneet kulumat ja mittaepdtarkkuudet
kumuloituvat robotin epitarkkuudeksi. Uuden Fanuc M6i robotin toistotarkkuudeksi
luvataan +0,1 mm.

Kuva 3. Fanucin AC-servomoottori [Fanuc 2005, 111].

Nivelkuormitusten mukaisesti moottoreiden nimellistehot ovet nivelkohtaisia, ja suu-
rimmillaan ne ovat 1dhinni kiintedi tukipistettd olevissa nivelissd J1, J2 ja J3.

Servomoottorit ovat séhkdmekaanisia laitteita, joiden vikaantuminen voi johtua sédhkoi-
sistd, mekaanisista ja muista, ulkoisista syistd. Mekaanisia vikaléhteitd ovat mm. laake-
rivauriot, kddmin ja laminoinnin liikkeet, roottori-iskut ja epikeskisyys. Tyypillinen
mekaaninen vika on laakerivaurio. On arvioitu, ettd yli 40 % sdhkdmoottorin vioista
aiheutuu laakereista [Singh et al. 2003]. Laakereiden toimintakuntoon vaikuttaa erityi-
sesti kdytetyn laakerirasvan laatu (synteettisid ja mineraalipohjaisia rasvoja ei saa se-
koittaa) sekd rasvan oikea méard. Séhkoisid syitd ovat mm. kdamityksestd johtuvat kier-
ros-, vaihe- tai maaoikosulkutilanteet ja roottoritankohalkeamat. Staattorivaurioiden
yhteenlaskettu osuus on yli 25 % ja roottorivaurioiden yli 5 % [Singh et al. 2003]. Ul-
koisia vikaldhteitd ovat mm transienttiset janniteheilahtelut ja -hiiriot, ympariston epa-
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suotuisa lampdtila, kosteus ja puhtaustaso sekd mekaaniset vikaldhteet ylikuorma, sykkiva
kuormitus ja védrd asennus. Servomoottoreiden ohjauslogiikan ongelmat liittyvit useam-
min sdddon asetusten epdkelpoisuuteen kuin varsinaisen ohjauslogiikan vikaantumiseen.

Sdhkomoottoreiden moottorivaurioihin liittyvid dynaamisia ilmiditd ja vikoja voidaan
suurelta osin monitoroida sekd sdhkoisin ettd vérdhtelyteknisin mittauksin. Léhteessd
Halme et al. [2005] on koottu yhteen joukko erilaisia servomoottorin vikaantumisléhtei-
td sekd niille soveltuvia havainnointimenetelmid. Laakerivaurioiden osalta soveliaimpia
monitorointimenetelmié ovat vardhtelymittaukset seké tarvittaessa myds laakerin voite-
lurasvan Oljyanalyysit. Sihkomoottoreiden mittauspohjaisessa monitoroinnissa ja diag-
nostiikassa tarvitaan hyvéé taajuusresoluutiota silloin, kun halutaan seurata roottoriin
liittyvid vikoja tai vikaantumista, kuten roottorin epédkeskisyyttd ja roottorisauvojen kun-
toa. Niissd vikatyypeissd vardhtelyspektrissd voi ndkyéd sivunauhoja, joiden taajuus on
moottorin synkronisen ja todellisen pyOrimisnopeuden vélinen erotus. Erotusta kutsu-
taan moottorin jattdmaksi. Tyypillisesti jattdmén taajuus on vain muutama hertsi. Riitté-
van resoluution varmistamiseksi spektri voidaan tarvittaessa kohdentaa zoomaamalla
tietylle kapealle taajuuskaistalle. Tdma edellyttdd, ettd kyseinen ominaisuus on kaytossd
kaytettdvassd mittausjirjestelmassd. Lisdksi kaikki taajuustasossa tapahtuvien ilmididen
seuranta ja niistd tehtidvat péittelyt edellyttdvat mitattavan kohteen pyOrimistaajuuden
mittaamista ja seurantaa. Tdmid koskee niin itse servomoottoria kuin sen mekaanisia
oheislaitteita, esimerkiksi vaihteita, tuulettimia jne. Mahdolliset eri mittausten véliset
vertailut tulee liipaista yhtéldisistd tilanteista, joissa sekd pyorimisnopeus, kuorma etti
tyokierto ovat kaikki samassa vaiheessa.

Vaihteet

Robotissa on servomoottoreiden ja kdytettdvien padnivelten vélissd mekaaniset alennus-
vaihteet. Vaihteita kéytetdin muuttamaan moottorin pydrimisnopeus optimaaliseksi
nivelnopeudeksi. Robotin nivelesséd J3 kéytetty planeettavaihde koostuu useista toisiinsa
ndhden rinnakkaisesti ja sisdkkdisesti pyorivistd rattaista (Kuva 4 ja Kuva 5). Ensim-
madiselld vélitysportaalla 7; vélityssuhde on 4 ja toisella, kampiakselin muodostamalla
vilitysportaalla i, vélityssuhde on 40. Vaihteen kokonaisvélityssuhde (n;/n,) on 160.
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Kuva 4. Robotin nivelessd J3 kdytetty planeettavaihde. Ylhddlld vasemmalla planeetta-
vaihde ja ensiopuolen sisdpuolinen keskuspyord (nl), oikealla sisdpuolinen keskuspyord
ja ensimmdisen portaan planeettarattaat on puretettu. Alhaalla vasemmalla vaihteen
toisen portaan planeettapyordt ja ulkopuolinen, sisdhammastettu keskuspyord. Oikealla
planeettapyérid kampeava akseli.

nj

Kuva 5. Nivelessd J3 kdytetyn planeettavaihteen skemaattinen rakenne. Kuvassa ndkyy
kampiakselin toiminta.
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Planeettavaihteissa kdytettdvien hammaspyorien, akseleiden ja laakerointien mahdolli-
set perusvikaantumismekanismit ovat samankaltaisia muiden hammaspyoréavaihteiden
kanssa. Hammasvaihdetyypeistéd riippumatta teho vaihteen lépi vilitetdin hammaspyo-
rdakontaktien ja hammasrynnon kautta ensidakselilta vaihteelta 1dhtevélle toisioakselille.
Hampaat kuluvat ja vésyvit vaihteella vallitsevan tilanteen ja kuormituksen mukaisesti.
Vaihteiston vikojen kehitykseen vaikuttavat oleellisesti kuormitustekijat. Tyypillisesti
vika kehittyy vihitellen paikallisesta viasta koko hammaspyoristod koskevaksi. Ai-
rimmaisesséd tapauksessa hammaspydrit tai kayttdva akseli saattavat murtua (kuva 6).
Hammaspyoristd voi myds vioittua esimerkiksi valmistuksen, kuljetuksen tai asennuk-
sen aikana tapahtuneiden kisittely- ja toimintavirheiden vuoksi. Hammaspyoridn vau-
riotyypit ja suhteelliset osuudet on esitetty taulukossa 2 [Kleemola 2002].

Kuva 6. Katkenneen aurinkopyordn akselin murtumapinta. Akseli on murtunut térmdyk-
sestd syntyneen ylikuormituksen seurauksena.
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Taulukko 2. Hammaspyordn vauriotyypit [Kleemola 2002].

VAURIOTYYPIT: Osuus [%]
Visymismurtuma 36,8
Ylikuormitusmurtuma 20,1
Hampaan pinnan kuoppautuminen ja/tai kuoriutuminen 19,7
Abrasiiviinen kuluminen 10,3
Plastinen virtaus 5,3
Hampaan lohkeaminen 4,3
Adheesiokuluminen 2,9
Muut vauriotyypit 0,6
Yhteensd 100

Planeettavaihteiden vardhtelydynamiikka on haasteellista, silld hammaspyoraryhmista
tulevien ryntdiskujen herédttdmait vasteet ovat monimutkaisemmin hallittavissa kuin ta-
vallisissa vaihteissa. Planeettavaihteiden vikojen ja vaurioiden havainnoinnissa tarvitaan
yleensd kehittyneempid menetelmid kuin perinteisissié hammasvaihteissa, vaikkakin
vikamuodot ovat padsdintoisesti samankaltaisia ja yhtdldisid. Tyypillisesti planeetta-
vaihteiden luotettava havainnointi edellyttdd eri elementeistd ja ldhteisté tulevien vérdh-
telyherdtekomponenttien erottelua ja luokittelua sekd mahdollisesti ndiden piirteiden
mallinnusta tai tarkkaa taajuussuodatusta. Yhteisena piirteend kaikilla analysointimene-
telmilld on se, ettd vaihteen pydrimisnopeus on vakio tai analysoitavat mittaukset on
liipaistu yhtildiselld ja hallitulla ehdolla (esim. méaritelty pyorimisnopeus- ja kuorma-
ehto). Télloin mittaustilanne on yhtdldinen ja jarkeva vikatilanneanalysoinnin kannalta.

4. Instrumentointi ja mittaukset

Foxconnilla tuotantokdytdssd oleva teollisuusrobotti instrumentoitiin  vérdhtely-
kithtyvyys-, akustisen emission ja ddnimittauksiin soveltuvaksi. Mittauskohteiksi valit-
tiin robotin nivelten J2 ja J3 yhteydessd olevat moottorit ja vaihteet. Niveliin J2 ja J3
kiinnitettiin nivelmoottoreiden vastakkaiselle puolelle radiaalisuuntaan mittaavat kiihty-
vyysanturit (kuva 7). Akustisen emission anturi kiinnitettiin nivelen J2 moottorille (ku-
va 8). Aénitasot mitattiin laajakaistaisella mikrofonilla tuotantosolun sisélti noin yhden
metrin etdisyydeltd robotin kiinnityspisteesta.
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Kuva 8. Akustisen emission anturi nivelmoottorilla J2.

Pyorimis- ja liikenopeudet eivit sdily vakioina; samoin kuorman asema tukipisteeseen
nihden muuttuu. Mitddn yhtdjaksoista tilaa, jossa kuormitukset ja nopeudet olisivat
vakioita, ei ole. Vasteiden sekvenssisyys nékyy kaikista mitatuista vasteista (kuva 9 ja
kuva 10). Virdhtelykiihtyvyysmittauksissa pisteiden J2 ja J3 vélilld ndkyy poikkeama
kiithtyvyystasoissa, mikd johtuu pisteessd J3 vaikuttavasta suuremmasta ratanopeudes-
ta. Ratanopeuksien erilaisuus ndkyy selkedsti kiihtyvyyssignaaleista integroiduissa
nopeusvasteissa.

Kuvissa 9 ja 10 esitetyt mittaustulokset on mitattu samasta prosessista mutta eri tyokier-
roista. Mittausten vélillinen aikaero oli pieni, ja robotin tila luontaista hajontaa lukuun
ottamatta vakio. Kuvista 9 ja 10 nédkyy, ettd pientd mittausten véliseen liipaisuun liitty-
vad ja robotin sddtoon liittyvid poikkeamia lukuun ottamatta eri mittauskertojen viliset
vasteet ovat ldhes samankaltaisia. Vardhtelynopeudet on laskettu integroimalla vardhte-
lykiihtyvyyssignaalit kerran aikatasossa, ja ne kuvaavat robotin liikenopeutta mittaus-
suunnassa. Nivelessd J2 ollut anturi oli poikittain nivelen J1 liikesuuntaan nidhden, ja
J3:n anturin mittaussuunta yhtyi nivelen J2 liikesuuntaan.
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Kuva 9. Mittausvasteet ylhddltd alaspdin ensimmdisessd tarkastellussa tyokierrossa.
Virdhtelykiihtyvyys pisteessd J2, liikenopeus pisteessd J2, virdhtelykiihtyvyys pisteessd
J3,liikenopeus pisteessd J3, akustisen emission tehollisarvo pisteessd J2 ja kaistanpdis-
tosuodatettu (1 000-5 000 Hz) ddnitaso robotilla.
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Kuva 10. Mittausvasteet ylhddltd alaspdin toisessa tarkastellussa tyokierrossa. Virdhte-
lykiihtyvyys pisteessd J2, litkenopeus pisteessd J2, virdhtelykiihtyvyys pisteessd J3, lii-
kenopeus pisteessd J3, akustisen emission tehollisarvo pisteessd J2 ja kaistanpdds-
tosuodatettu (1 000-5 000 Hz) ddnitaso robotilla.

67



Tyokierron asemointiin ja tarkkuuteen vaikuttavien muutosten monitorointi

Tyypillisesti selektiiviset, eri herdteldhteet toisistaan erottelevat virdhtelydiagnostiikassa
kaytetyt menetelmét edellyttavit, ettd vertailtavat mittaukset on ndytteytetty yhtildisista
kuormitus- ja nopeusolosuhteista. Tdmé on selvisti haasteellista robotiikassa. Yksi mah-
dollisuus toteuttaa poikkeamatilanteiden tunnistus jatkuvassa tuotantokdytdssd olevalla
robotilla on valittujen vasteiden vertaaminen samasta prosessista mutta eri aikoina mitat-
tujen vasteiden kanssa. Télloin tulee huolehtia, ettd vertailtavat signaalit on liipaistu sa-
masta vaiheesta esimerkiksi normaalitilanteesta mitatun referenssisignaalin kanssa. Tar-
vittaessa ristikorrelaatioita voidaan kiyttdd apuna signaalien asemoinnissa. Asemoitujen,
vakiopituisten mitattujen ja referenssisignaalien tai niiden sopivalla taajuusikkunalla suo-
datettujen verhokéyrien vilisid muutoksia ja riippuvuuksia voidaan seurata. Kuvassa 11
on esitetty kuvissa 9 ja 10 esitettyjen J3-pisteen virdhtelykiihtyvyyksien verhokayrit.
Koska tilanne oli eri mittausten vélilld samanlainen, kuvasta 11 nékyy robotin tyokiertoon
liittyvd normaali hajonta. Tilanteessa, jossa robotin tuoteperhe ja tyOsekvenssi vaihtuu
usein, vertaaminen referenssisignaaleihin ei ole aina suoraan mahdollista. Talldin robotilla
voidaan ajaa miérdvalein vakioliikesarja, jota ajamalla ja johon vertaamalla voidaan robo-
tissa tapahtuvat muutokset myods havainnoida. Muutosseuranta voidaan parametrisoida
laskemalla joko vaiheittaisesti tai koko signaalille esimerkiksi residuaalien neliosummien
aikariippuva trendikdyrd. Laskettujen normaalihajonnasta poikkeavien muutosten avulla
voidaan tunnistaa sekd prosessissa ettd robotin asemointiin ja ajoitukseen vaikuttavat me-
kaaniset ja sdhkoiset muutokset. Menetelmallé ei voida erotella eikd poimia esiin yksittéi-
sid vikakomponentteja. Téhén tarvitaan erillinen analyysi tai testaus.
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Kuva 11. Pisteestd J3 mitatuista virdhtelykiihtyvyyksistd lasketut verhokdyrdt taajuusalueella
100-300 Hz. Ylhddlld aikajakso 0—14 sekuntia ja alla zoomattu aikajakso 6,3-8,1 sekuntia.
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Kunnonvalvonta-analyysit

Kriittisimpien komponenttien tarkennettuun seurantaan (esimerkiksi vaihteet ja moottorit)
voidaan suunnitella erillinen aika-ajoin ajettava instrumentoitu testiajo, jossa yhdella kriit-
tisimpiin komponentteihin liittyvélld nivelelld kerrallaan suoritetaan nivelliike toisesta
ddripadstd toiseen ddripadhdn. Talloin kuormitus voidaan pitdé testin aikana vakiona tai
tunnettuna ja haluttaessa myos nopeus voidaan 1dhtoa ja pyséhdystd lukuun ottamatta pi-
tad vakiona tai tunnettuna. Tdmé helpottaisi kriittiseksi arvioitujen eri herdtetaajuuksien ja
-vasteiden tunnistamista sekd niiden vaikuttavuuden seurantaa ja muutosten arviointia.

Robotin toiminnan kannalta kriittiseksi arvioidun vaihteen ja sen toiminnan suora, nor-
maalissa tuotantokdytdssd suoritettava kunnonvalvonta on luonnollisesti edelli esitetyis-
td syistd johtuen haasteellista. Robotin liikkeet héiritsevit dynaamista analyysia, samoin
pyorimisnopeuden ja kuormituksen jatkuva muutos. Akselilla J3 olevan planeettavaih-
teen toisiopuolen suurin sallittu pyorimisnopeus on kyseiselle robottityypille sallitun ja
méadiritetyn maksiminopeuden mukaan 1/3 Hz. Vaihteen vilityssuhteesta (160) ja toisio-
puolen maksiminopeudesta voidaan laskea ensiopuolen (eli moottorin) maksimi pyori-
misnopeus, joka on 53,3 Hz. Maksiminopeuksilla vaihteen ryntdtaajuudet ovat ensio-
puolella 640 Hz (moottorin akselin ryntdtaajuus) ja toisiopuolella 533 Hz (planeetta-
vaihteen ulkokehén ryntGtaajuus). Taajuustason analyyseissa mitatuista signaaleista
voidaan erottaa eri taajuuskomponentit ja kohdentaa tarkastelu halutuille kaistoille. Taa-
juustason analyysit perustuvat yleisemmin FFT-muunnokseen ja siitd muodostettuun
spektriin. Analyysin kannalta on edullista, jos signaalit ovat stationdérisid. Kuvassa 12
on esitetty nivelen J3 robotin yhden tydkierron aikana mitatun vérdhtelykiihtyvyyssignaa-
lin spektri. Taajuuksien painotukset riippuvat tyokierron aikana eriaikaisesti vaikuttavista
pyorimisnopeudesta riippuvista herdtetaajuuksista, kuormituksista ja niiden keskindisistd
vuorovaikutuksista sekd myos rakenteen ominaistaajuuksista. Huomioitavaa on, ettd yh-
den sekvenssin aikana pyorimisnopeudet vaihtuvat nivelkohtaisesti yhden tai useamman
kerran nollasta nivelen maksimiin. Taajuudet, jotka ovat pitkdkestoisimpia ja joiden aika-
na vaikuttavat suurimmat kuormitukset, ndkyvit spektrissd selkeimmin. Alle 210 Hz:n
taajuudet ovat nyt selkeimmin edustettuina, ja on oletettavaa, ettd niihin vaikuttaa robotin
alempitaajuisten liikkeiden lisdksi yhden tydsekvenssin aikana jokin otollinen heréte-
vastepari. Vaihteen J3 ryntotaajuuksista johtuvia nima taajuudet eivit todennikdisesti ole.
Esitetystd spektristd robotin nivelen J3 ryntdtaajuuksia on vaikea erottaa.
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Kuva 12. Yhden tyokierron aikana mitatun nivelen J3 vdrdhtelykiihtyvyyden spektri.

Tarvittaessa purskemaisuuksia, eri taajuuskomponentteja sisdltivastd yhdestd mittaus-
signaalista voidaan laskea paloittain keskiarvoistettu spektri. Keskiarvoistuksen avulla
stokastisen kohinan vaikutusta voidaan pienentdd. Kuvassa 13 on esitetty robotin nive-
lelle J3 lasketun virdhtelykiihtyvyyssignaalin paloittain keskiarvoistettu spektri. Kes-
kiarvoistamalla alemman taajuuden ilmididen lisdksi robotin maksimipyodrimisnopeu-
della vaikuttavat planeettavaihteen ryntétaajuudet ja niiden monikerrat saadaan niky-
viin. Vaihteen kunnon kannalta seurattavia suureita ovat erityisesti suhteelliset energia-
muutokset ryntd- ja omaistaajuuden sivunauhoilla [Randall 2004]. Sivunauhat esiintyvét
akseleiden pyorimistaajuuksilla. Lisdksi energiaméérit ryntStaajuuksien harmonisilla
komponenteilla voivat muuttua. On kuitenkin huomioitava, ettd ehjéllékin vaihteella
ndkyvit vaihteen ryntStaajuudet ja niiden harmoniset komponentit sekd usein myos
esimerkiksi akseleiden pienistd epédkeskisyyksistd moduloituneet sivunauhat.

533 Hz /— 640 Hz I‘2*533Hz /_ 2*%640 Hz

/

A

Virihtelykiiht. [m/s2]*2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Taajuus [Hz]

Kuva 13. Yhden tyokierron aikana mitatun nivelen J3 vdrdhtelykiihtyvyyden paloittain
keskiarvoistettu spektri (50 ndytettd, 50 % limittdisyys).

Esitettyjen mittausvasteanalyysien lisdksi robotin kuntoa voidaan seurata analysoimalla
robotin niveliltd kerdttyjd rasvandytteitd. Yleisesti ottaen soveltuvia rasva-
analyysimenetelmii ovat mm. ferrografia-analyysit, hiukkaslaskenta ja rasvan varimaa-
ritykset. Yhdessd muiden menetelmien tai toteutuneiden kéyttdtuntien kanssa voidaan
luotettavammin arvioida monitoroitavan robotin kdyttdkuntoa ja siind tapahtuvia muu-
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toksia sekéa kehittad menetelmia vikaantumisen ennakointiin tai vikaantumisen kannalta
kohonneen riskitason indikointiin.

5. Etamittauskonsepti

Robotissa tapahtuvien muutosten valvontaan voidaan soveltaa ratkaisuja, joissa monito-
rointi tapahtuu etdélld varsinaisesta kohteesta. Valvottava robotti instrumentoidaan
normaalisti valvottavalle kohteelle soveliain anturein ja mittausmenetelmin. Kytkemalla
mittaussignaalit erilliselle tiedonkeruulaitteelle, jossa on verkkovalmius, signaalit voi-
daan vilittdd verkon kautta etimonitorointipisteeseen, jossa tehtdvilld tarkentavilla ana-
lyyseilla voidaan havaita itse muutostilanne sekd tehdéd tarkentavia lisdanalyyseja ja
padtelmid (kuva 12). Ratkaisu on kustannustehokas, silld analyysi voidaan tehda sielld,
missd varsinaiset mittausasiantuntijat sekd soveliaimmat signaalisanalysointiresurssit
kulloinkin ovat. Samalla voidaan pienentdd analyysiin liittyvid epavarmuustekijoitd seké
saada merkittdvid sddstdji nopeammalla asiantuntijareagoinnilla. Esitetty etdmonito-
rointiratkaisu on testattu Foxconnilla olevalla robotilla.

o | <=

Mittaus robottisolusta | WLAN Datayhteys verkkoon

1/////”/11117'1

3 3

VTT Diagnostiikkakeskus

Kuva 14. Etdmonitorointikonsepti, jossa robotin vasteet monitoroidaan etddltd.
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6. Yhteenveto

Robotin kustannusteknisesti kriittisimmit komponentit ovat robotin servomoottorit ja
vaihteet. Vaurion tapahtuessa nédiden korjaus- ja huoltoajat saattavat olla huomattavan
pitkid. Robotilla pyorimis- ja liikkenopeuden eivit sdily vakioina; samoin kuorman ase-
ma tukipisteeseen ndhden muuttuu. Yksi mahdollisuus toteuttaa poikkeamatilanteiden
tunnistus tuotantokéytossd olevalla robotilla on valittujen vasteiden vertaaminen samas-
ta prosessista tai erillisestd vakioliikesarjasta eri aikoina mitattujen vasteiden kanssa.
Seurattavana suureena voi olla signaalipoikkeaminen neliosumma. Menetelmadlla ei voi-
da erotella yksittdisid vikakomponentteja. Tarkennettuun kriittisimpien komponenttien
seurantaan voidaan suunnitella testiajo, jossa kuormitus ja haluttaessa my0s nopeus pi-
detddn testin aikana vakiona. Etdmonitoroinnin avulla robotin kuntoa voidaan seurata
sielld, missé sithen on kustannusteknisesti parhaat analyysiresurssit kdytossa.
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Prognostiikkatulosten 3D-visualisointijarjestelma

Jukka Ronkko, Veli-Matti Hagberg, Paula Jarvinen, Jussi Markkanen,
Markus Ylikerala
VTT Tietotekniikka
Espoo

Tiivistelma

Prognostiikkajérjestelmin tulosten, laitosmallin visualisoinnin ja huolto-ohjeiden esit-
tdminen tarjoaa uuden sovellusmahdollisuuden kolmiulotteisille (3D) kayttoliittyméatek-
niikoille [1]. Esittelemme 3D-kéayttoliittymitoteutuksen, joka tarjoaa kiyttdjélle havain-
nollisen kuvan vikaantuvien toimilaitteiden sijainnista laitoksessa, sekd olennaisen vi-
kaantumisinformaation. Kéyttoliittyma tarjoaa eri ndkymii laitosmalliin kokonaiskuvan
ja eri yksityiskohtien hahmottamiseksi sekd mahdollisuuden liikkua mallissa ja valita
tarkemmin vikaantuneet tai vikaantuvat kohteet tarkastelun alle. Lisdksi kéyttdjalla on
padsy huoltotietokantaan, jossa annetaan lisdtietoa vikaantuneen tai vikaantuvan koh-
teen huollosta. Kayttoliittymédtoteutusta sovelletaan projektin aikana kahteen case-
tapaukseen: Pyhdsalmen kaivoksessa toimiviin lastauskoneisiin sekd Rautaruukin pa-
nostusnosturiin.

1. Johdanto

Ideaalitapauksessa prognostiikkajérjestelmé tuottaa tietoja laitoksissa toimilaitteiden joka-
paivdisille kayttéjille siten, ettd he pystyvit tekemdin huoltoon liittyvid péédtelmid mahdolli-
simman suoraviivaisesti. Namd loppukéyttdjdt harvoin tarvitsevat yksityiskohtaisempaa
tietoa itse analyysista. Tarkeintd on, ettd analyysin lopputulokset pystytdédn esittdmédin ha-
vainnollisella tavalla kéyttéjille, jotta vikaantuva kohde ja sen sijainti selvidvit yksikésittei-
sesti. 3D-kayttoliittyma laitosmalliin tarjoaa oikein toteutettuna tdllaisen mahdollisuuden.

3D-kayttoliittymén on tarjottava tietyt peruspalvelut [2], joita ovat tdssd tapauksessa lai-
toksen ja toimilaitteiden 3D-mallien esittdminen kéyttdjélle, navigointi mallissa, eritasoi-
set ndkymét malliin ja vikatietojen sekd huolto-ohjeiden esittdminen valitusta vikatapah-
tumasta. Liséksi litkkuvien toimilaitteiden paikkatiedon tuominen 3D-malliin havainnol-
listaa vallitsevaa tilannetta laitoksessa. Toimilaitteiden paikkatieto ei ole prognostiikka-
analyysia tekevin jérjestelmén tuottamaa, vaan suorempaa laitetietoa, jota voidaan saada
esim. laitteiden etdohjausjérjestelmiin liittymalla.
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Téasséd artikkelissa esitimme kuvauksen yhdestd mahdollisesta toteutustavasta prognos-
titkkkajérjestelmén 3D-kayttoliittymaille. Kyseisen arkkitehtuurin mukainen ja kuvatut toi-
minnot sisdltdvé jirjestelmi toteutetaan Prognos — teollisuuden kdynnissipidon prognos-
titkkka -projektissa ja sitd sovelletaan Rautaruukin panostusnosturiin sekd Pyhdsalmen
kaivoksen lastauskone-caseihin projektin aikana.

2. Prognostiikkasysteemin arkkitehtuuri

Prognostiikkasysteemin arkkitehtuurin on tarjottava selkeésti mééritellyt rajapinnat vi-
sualisoinnin ja prognostiikkaohjelmistototeutuksen sekd reaaliaikaisemman paikkatie-
don vilille. Esitimme seuraavassa modulaarisen arkkitehtuurin, joka toteuttaa timén
vaatimuksen. Kuvassa 1 on yleiselld tasolla esitetty koko prognostiikkasysteemin arkki-
tehtuuri. Systeemi koostuu komponenteista, jotka voivat toimia hajautetusti eri tietoko-
neissa. Itse visualisointijérjestelmd on esitetty katkoviivojen sisdlld. Kuvassa esitetty
laitetietokanta pitdd sisdllddn laitteiden huolto-ohjeet siten, ettd ne voidaan laitteen tun-
nisteen perusteella hakea kannasta. Visualisoinnin ohjaukseen liittyva prognostiikkajdr-
Jjestelmd tuottaa analyysimenetelmin prognostiikkatietoa visualisointia varten. Valvonta-
Jdrjestelmdlld kuvataan jdrjestelmid, joka tuottaa toimilaitteiden paikkatietoa visu-
alisoinnille.
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Prognostiikan 3D-visualisointi
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Kuva 1. Prognostiikkajdrjestelmdn arkkitehtuuri.

3D-visualisoinnin kdynnistyessd visualisoinnin ohjaus ldhettdd prognostiikka- ja valvon-
tajarjestelmalle sanomat, joilla kdynnistetddn tiedon vilitys. Jarjestelmét lahettavit sa-
nomia laitteen kunnosta, huoltotarpeesta, toimintatilasta ja sijainnista aina kun niissi
tapahtuu muutoksia. Visualisoinnin ohjaus pdivittdd kdyttoliittyméd vastaanottamiensa
sanomien perusteella. Vikaantumistilanteissa kdyttoliittymdan haetaan kunnossapitojér-
jestelmasti tilanteeseen liittyva ohjeistus. Valvontajirjestelma pdivittdd toimilaitteiden
paikkatietoa kulloistakin tilannetta vastaavaksi. Visualisoinnin ohjaus vastaanottaa toi-
milaitteiden paikkatietosanomat ja siirtdd toimilaitteita 3D-laitosmallissa vastaavasti.
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Prognostiikkajérjestelmin ldhettimét tiedot ja sen tekeméa analyysi perustuvat mittaus-
historiatietokantaan, joka sisdltdd laitteiden mittaustiedot. Valvontajirjestelmén lihet-
tdmit tiedot perustuvat kiyttOhistoriatietokantaan tai kytkentddn laiteohjausjérjestel-
maddn. Kaytto- ja huolto-ohjeet on varastoitu laitetietokantaan. Koska jokaisessa tieto-
kannassa laitteet on identifioitu omien tunnusten avulla, tarvitaan tunnusten vastaavuus-
taulukko, id-vastaavuudet. Visualisointiin liittyvdt 3D-mallit on varastoitu omaan visu-
alisointitietokantaan.

3. Visualisointijarjestelman toiminnot

Alkutilanteessa nédytetdén kiyttdjdlle laitteen ja toimintaympariston 3D-malli. Laite on
oletustilassa ja -sijainnissa. Aloituksen jdlkeen 3D-visualisointia pdivitetddn toiminta-
kuntosanomien (prognostiikkajirjestelméd) ja toimintatilasanomien (valvontajirjestelmé)
perusteella. Toimintakuntosanomien perusteella havainnollistetaan vikaantumistilan ja
huoltotarpeen muutos. Visualisointitapa riippuu komponentin kriittisyydestd ja vikaan-
tumisasteesta. Varikoodaus kertoo tilanteen kriittisyyden asteen. Toimintatilasanomien
perusteella paivitetddn laitteen sijainti ja komponenttien toimintatilat.

Kayttdja voi valita yksityiskohdiltaan eritasoisia ndkymid visualisoinnista: yleisndky-
mdn, laitendkymdn tai komponenttindkymdn. Nékymissd havainnollistetaan laitteiden
vikaantumista ja huoltotarvetta. Kéyttdja voi siirtyd vikaantuneen tai vikaantuvan toimi-
laitteen tai sen osan suhteen yksityiskohtaisempaan esitykseen valikon avulla.

Yleisndkymdssd kayttdjille (ks. kuva 2) muodostuu yleiskuva tuotantolaitoksen raken-
teesta ja toimilaitteiden paikoista tuotantolaitoksessa. Vikaantuminen kerrotaan viri-
koodistolla: jos vika on vakava ja jo tapahtunut, koko laite on punainen, jos laite vikaan-
tuu ldhiaikoina, laite on oranssi, jos vikaantuminen tapahtuu mySéhemmin, laite on kel-
tainen. Dynaamiseen valikkoon tulee vikaantuneiden ja vikaantuvien toimilaitteiden
nimet. Kuvassa 2 on esimerkki yleisndkymaéstd: Pyhdsalmen kaivoksen tunneliverkosto
kokonaisuudessaan.
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Kuva 2. Yleisndkymd, Pyhdsalmen kaivos.

Laitendikymdssd (ks. kuva 3) vikaantuvaan tai vikaantuneeseen osaan liittyy lippu, joka
kertoo vikaantumisen ajankohdan ja osan tekstilld. Kuvassa Pyhédsalmen kaivoksen las-
tauskone on vikaantumistilanteessa esitetty puolildpindkyviné ja vikaantuva tai vikaan-
tunut osa erikseen huomiovirilla korostettuna.
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Kuva 3. Laitendkymad, Lastauskone, Pyhdsalmen kaivos.

Eri hierarkiatasoilla on visualisoinnissa (yleisndkymad, laite- tai komponenttindkyma ja
huolto-ohje) mahdollista litkkua kontekstisidonnaisten valikoiden avulla.

Navigointi mallissa on kdyttoliittyméan kautta mahdollista myods vapaamuotoisesti, esim.
avaruushiiren tai ndppaimiston ja tavallisen hiiren avulla.

4. Yhteenveto

Hyvin toteutettu laitoksen prognostiikkajirjestelmén 3D-kéyttoliittyma tarjoaa kéyttd;al-
le havainnollisen kisityksen laitoksen vikaantumistilanteesta sekd potentiaalisten vi-
kaantuvien toimilaitteiden yksikésitteisen nopean paikallistamisen. Esitimme 3D-
kéayttoliittymén tdrkeimmait vaatimukset ja toiminnot kéyttdjin kannalta sekd yhden
mahdollisen toteutustavan 3D-kéyttoliittyméksi prognostiikkajérjestelmiin. Olennaise-
na osana toteutusta marittelimme kolmitasoisen hierarkian visualisoinnin hallitsemi-
seksi. Hierarkia koostuu yleisndkymdstd, laitendkyméstd ja komponenttindkymista.
Komponenttitasolla kayttdjd padsee lisdksi kédsiksi huolto-ohjeisiin. Hyvin laadittu 3D-
kayttoliittyméd voi kompleksisessa ymparistossd toimia eri tietovarantoja yhdistdvana
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tekijdna laitoksissa. Uutena ideana esitimme sen soveltamista my0s prognostiikkatulos-
ten esittdmiseen, jossa se kokoaa prognostiikka-analyysin péditelmétiedon, laitteiden
sijaintitiedon ja laitosmallin sekd huolto-ohjetiedon kiyttdjén saavutettavaksi yhden
kayttoliittymén kautta.

Lahteet

[1] Kalawsky, R.S. (1993) The Science of Virtual Reality and Virtual Environ-
ments. Addison-Wesley.

[2] Bowman D.A. (1999) Interaction techniques for common tasks in immersive
virtual environments. Doctoral thesis. Georgia Institute of Technology.
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Liite 1

Teollisuuden kaynnissapidon
prognostiikka -hankkeessa ilmestyneet julkaisut

Seuraavassa on lueteltu hankkeessa ilmestyneet julkaisut tutkimustahoittain ja julkaisu-
tyypeittdin lukuun ottamatta projektissa tuotettuja luottamuksellisia ja projektin siséisid
raportteja.

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Kansainvaliset lehtijulkaisut

Ahola, J., Vartiainen, E., Lindh, T. Phase Retrieval from Impedance Amplitude
Measurement. Accepted for future publication in the IEEE Power Electronics Letters.

Kansainvaliset konferenssit

Ahola, J., Lindh, T., Sarkimdki, V., Tiainen, R. Modeling the High Frequency
Characteristics of Industrial Low Voltage Distribution Network. Norpie 2004, 12—-14
June 2004, Trondheim, Norway.

Spatenka, P., Lindh, T., Ahola J., Partanen, J. Requirements for Embedded Analysis
Concept of Bearing Condition Monitoring. Norpie 2004, 12—14 June 2004, Trondheim,
Norway.

Lindh, T., Ahola, J., Spatenka, P., Rautiainen, A.-L. Automatic bearing fault
classification combining statistical classification and fuzzy logic. Norpie 2004, 12—-14
June 2004, Trondheim, Norway.

Rautiainen, A.-L., Tiainen, R., Ahola, J., Lindh, T. A Low-Cost, Measurement and Data
Collection System for Electric Motor Condition Monitoring. Norpie 2004, 12—14 June
2004, Trondheim, Norway.

Maikeld, M., Ratilainen, M., Pyrhonen, O., Haltamo, J., Tarhonen, P. Model Predictive
Control Technology in Paper Quality Control: a Case Study of a System Update. Paptac
91st Annual Meeting, Pulp and Paper Technical Association of Canada, Paperweek 2005,
7-10 February 2005, Montreal, Quebec, Canada, B95-B99. ISBN 1-897023-09-X.
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Tiainen, R., Sarkiméki, V., Lindh, T., Ahola, J. Estimation of the Data Transfer
Requirements of Vibration and Temperature Measurements in Induction Motor
Condition Monitoring. In the Proceedings of European Conference on Power
Electronics and Applications, 12—15.9.2005, Dresden, Germany.

Sarkiméki, V., Tiainen, R., Ahola, J., Lindh, T. Wireless technologies in condition
monitoring and remote diagnostics of electric drives; requirements and applications. In
the Proceedings of European Conference on Power Electronics and Applications, 12—
15.9.2005, Dresden, Germany.

Kotimaiset konferenssit ja seminaarit

Sarkimiki, V., Ahola, J., Tiainen, R. Lyhyen kantaman radiotekniikat ja niiden
soveltaminen teollisuusymparistdssd, Teollisuuden kdynnissdpidon prognostiikka,
vuosiseminaari 1.12.2004, Espoo.

Mikeld, M. Vaativien sdidtosovellusten kdyttovarmuuden parantaminen. Automaatio 05
Seminaaripéivit 6.—-8.9.2005, Helsingin Messukeskus.

Opinnaytteet

Sarkiméki, V. Lyhyen kantaman radioldhettimien soveltuvuus sdhkokdyttéjen kunnon-
valvonnan ja etiddiagnostiikan tiedonsiirtotarpeisiin. Diplomityd, Lappeenrannan

teknillinen yliopisto, 2004.

Ratilainen, M. Paperikoneen laatusdétdjarjestelmén uusinnan vaikutukset laatusditdjen
suorituskykyyn. Diplomityd, Lappeenrannan teknillinen yliopisto, 2004.

Tiainen, R. Sdhkdkoneen etddiagnostiikan kenttétason tiedonsiirtotarpeen arviointi ja
instrumentoinnin kehittdminen. Diplomityd, Lappeenrannan teknillinen yliopisto, 2004.
Muut opinnaytteet (Erikoisty6t ym.)

Tirronen, T. Profibus-kenttiviyldliitynnén integrointi sulautettuun mikrokontrolleri-
jarjestelmddn. Elektroniikan erikoistyd, Lappeenrannan teknillinen yliopisto, 2004.

Ahonen, T. Pienteholdhteen suunnittelu langattomille sihkdkoneen kunnonvalvonta-
antureille. Elektroniikan erikoistyd, Lappeenrannan teknillinen yliopisto, 2004.
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Kosonen, A. HomePlug-sahkéverkkomodeemit ja niiden toiminnan testaus laboratorio-
ympéristdssd. Lappeenrannan teknillinen yliopisto, 2004.

Oulun yliopisto

Kansainvaliset konferenssit

Vihioja, P., Lahdelma, S., Kuokkanen, T. Condition Monitoring of Gearboxes using
Laboratory — Scale Oil Analysis. COMADEM 2004. Cambridge, s. 104—114.

Vihioja, P., Lahdelma, S., Kuokkanen, T. Experiences in Different Methods for
Monitoring the Quality and Composition of Solid Matter in Rolling and Gear Oils. In:
Proc. of the 18th Int. Congress of Condition Monitoring and Diagnostic Engineering
Management (COMADEM 2005), Cranfield, England 31.8.-2.9.05.

Vihioja, P., Vilimiki, 1., Heino, K., Perdméki, P., Kuokkanen, T. Determination of
Wear Metals in Lubrication Oils; A Comparison Study of ICP-OES and FAAS.
Hyviksytty julkaistavaksi Analytical Sciences -lehdessd, artikkeli painossa.
Kotimaiset konferenssit ja seminaarit

Leinonen, J., Lahdelma, S. Nosturin kunnonvalvonta. Teollisuuden kéynnissdpidon
prognostiikka, vuosiseminaari 1.12.2004, Espoo.

Opinnaytteet

Leinonen, J. Siltanosturin nostokoneiston kunnonvalvonta. Diplomityd, Oulun yliopisto,
Konetekniikan osasto, joulukuu 2004, 71 s. + liitteet.

Tampereen teknillinen yliopisto

Kansainviliset lehtijulkaisut

Miettinen, J., Salmenperd, P. Operation Monitoring of Roll Cover by Acoustic

Emission. Journal of Acoustic Emission. Vol. 21/January—December 2003. 30 April
2004. ISSN 0730-0050. S. 230-238.
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Kansainvaliset konferenssit

Miettinen, J. Operation Monitoring of Grease Lubricated Rolling Bearings by Acoustic
Emission Measurements. International Journal of COMADEM. 7(2) April 2004, s. 2—11.

Jarvinen, V. Dynamics of Acceleration Sensors Fixed to Rotating Frame. In the
Proceedings of 11th World Congress in Mechanism and Machine Science (IFToMM),
April 1-4, 2004, Tianjin, China. Vol. 5, s. 2129-2133.

Jarvinen, V. Correlation between Fixed and Rotating Frame Measurements. To be
published in the Proceedings of 17th International Congress on Condition Monitoring
and Diagnostic Engineering Management (COMADEM), August 23-25, 2004
Cambridge, UK, s. 95-103.

Jérvinen, V. Rotating Sensor Response by Means of Traveling Waves. To be published in
the Proceedings of IX. International Conference on the Theory of Machines and
Mechanisms (ICToMM), August 31-Sept. 2, 2004, Liberec, Czech Republic, s. 391-396.

Kotimaiset konferenssit ja seminaarit

Miettinen, J. Diagnostiikka kunnonvalvonnan tukena. Kunnossapitopdivit, Tampere
28.10.2003. 22 s.

Jarvinen, M., Miettinen, J. Taajuusvastefunktioiden hyodyntiminen kunnonvalvonnassa.
Teollisuuden kdynnissidpidon prognostiikka, vuosiseminaari 1.12.2004, Espoo.

Salmenperd, P., Miettinen, J. Akustisen emission Wavelet-analyysi. Koneensuunnittelun
kansallinen symposiumi. 31.5.—1.6. 2005, Oulu.

Opinnaytteet

Hynonen, P. Vierintilaakerien rasvakeskusvoitelu. Diplomityd, Tampereen teknillinen
yliopisto, 2005.
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VTT Elektroniikka

Kotimaiset konferenssit ja seminaarit

Keski-Séntti, J. Monildhteisten mittaustietojen yhdistdminen prognooseiksi ja péaatok-
senteon tueksi. Teollisuuden kdynnissdpidon prognostiikka, vuosiseminaari 1.12.2004,
Espoo.

Kivikunnas, S., Keski-Santti, J., Ruuska, J. Standardoinnin tarve ja hyddyt tuotantopro-

sessien suorituskykyjérjestelmissd. Seminaariesitelmd, AUTOMAATIO 05 Seminaari-
péivit 6.-8.9.2005, Helsingin messukeskus. Suomen Automaatioseura ry, s. 329-334.

VTT Tietotekniikka
Kotimaiset konferenssit ja seminaarit
Hagberg, V.-M., Launonen, R., Markkanen, J., Parndnen, A., Ronkko, J., Siltanen, P.,

Ylikerdld, M. Laitoksen tai koneen kolmiulotteinen malli kdyttoliittyméand. Teollisuuden
kdynnissdpidon prognostiikka, vuosiseminaari 1.12.2004, Espoo.

VTT Tuotteet ja tuotanto

Kansainvailiset konferenssit

Kunttu, S., Kortelainen, H. Supporting maintenance decisions with expert and event
data. Proceedings of the Annual Reliability and Maintainability Symposium 2004. Los
Angeles, CA, 26-29 Jan. 2004. IEEE (2004), s. 593-599.

Holmberg, K., Helle, A., Halme, J. Prognostics for Industrial Machinery Availability.
Maintenance, Condition Monitoring and Diagnostics — International Seminar. POHTO,
Oulu, 28.-29.9.2005.

Kotimaiset lehtijulkaisut

Helle, A. Seisokin vilttdminen voi sdéstdd satoja tuhansia euroja pédivdssid. Kunnossa-
pito 3/2004, s. 37.

Kunttu, S., Tolonen, S., Reunanen, M., Valkokari, P. Kunnossapidon kehityskohteiden
tunnistaminen. Kunnossapito 8/2004, s. 20-23.
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Parikka, R., Helle, A., Sainio H., Vaajoensuu, E. Vierintilaakerin rasvavoitelutilanteen
kokeellinen tutkiminen. Kunnossapito 6/2005, s. 38—41.

Kotimaiset konferenssit ja seminaarit

Helle, A. (toim.). Teollisuuden kdynnissdpidon prognostiikka. Espoo, 1.12.2004 (2005),
VTT Symposium 236. 117 s. ISBN 951-38-6297-6.
http://www.vtt.fi/inf/pdf/symposiums/2005/S236.pdf

Helle, A. Teollisuuden kéynnissédpidon prognostiikka — tutkimushanke. Teollisuuden
kdynnissdpidon prognostiikka, vuosiseminaari 1.12.2004, Espoo. VIT Symposium 236,
s. 7-14.

Komonen, K. Fyysisen kdyttbomaisuuden hallinta — kdynnissdpidon vaikutus yrityksen
tuottavuuteen. Teollisuuden kdynnissdpidon prognostiikka, vuosiseminaari 1.12.2004,
Espoo. VIT Symposium 236, s. 15-26.

Kortelainen, H. Kayttoévarmuusmallit. Teollisuuden kéynnissipidon prognostiikka,
vuosiseminaari 1.12.2004, Espoo. VIT Symposium 236, s. 27-37.

Kunttu, S., Reunanen, M., Valkokari, P. Kunnossapidon kehityskohteiden tunnis-
taminen. Teollisuuden kdynnissédpidon prognostiikka, vuosiseminaari 1.12.2004, Espoo.
VTT Symposium 236, s. 99-105.

Parikka, R. Rasva- ja oljyvoideltujen kohteiden valvonta. Teollisuuden kdynnissdapidon
prognostiikka, vuosiseminaari 1.12.2004, Espoo. VTT Symposium 236, s. 107-117.
Muut kotimaiset julkaisut
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041258, VTT Tuotteet ja tuotanto, Espoo 2004.

Helle, A., Andersson, P., Ahlroos, T., Kupiainen, V. Erosive wear of coatings and
methods to monitor coating wear — A literature study. Research Report TUO43-
BTUO43-041265, VTT Industrial Systems, Espoo 2004.
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23.45.
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Teollisuuden tuotantolaitteiden ja -menetelmien seka niihin liittyvien tieto-
jarjestelmien kehittyminen ja monimutkaistuminen asettavat niiden kaytto-
varmuuden hallinnalle entistd suurempia haasteita. Samalla ta-loudellisten
riskien, ympaéristovaikutusten ja turvallisuuden hallintaan kohdistuu yhé&
suurempia vaatimuksia. Teollisuuden kaynnissépidon prognostiikka -hank-
keen tavoitteena on luoda menetelmid teollisuuden koneiden ja tuotan-
tolinjojen kéynnissdpidon hallitsemiseksi kehittdmalla tekniikkaa niiden
toimintakunnon, vikaantumistodennakoisyyden ja jal-jella olevan kéyt-
tdidn ennustamiseen. Prognostiikan haasteena on kyetd mittausten, histori-
atietojen ja mallien yhdistamisen ja analysoinnin kautta antamaan mah-
dollisimman luotettava ennuste jéljelld olevasta kayttoiasta oikeiden ja
oikea-aikaisten kéytto- ja kunnossapitotoimenpiteiden valinnan ja toteut-
tamisen mahdollistamiseksi ja suunnittelemattomien seisokkien valt-
tdmiseksi. Tahan seminaarijulkaisuun on koottu marraskuussa 2005 pidetyn
vuosiseminaarin esitelmat, joissa esiteltiin toisen projektivuoden aikana
saatuja tuloksia ja tehtyja selvityksia.
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