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Tassd tydssa kuvataan menetelmd, jonka avulla on mahdollista sorvausprosessista mitattujen
signaalien perusteella muokata lastuamisprosessin parametreja siten, etta prosessissa mahdollisesti
esintyvét ongelmatilanteet korjataan. Ty® on tehty osana Feedchip-tutkimushanketta ja tukeutuu
tutkimushankkeessa aiemmin tehtyyn tyohon vaadittavien korjaustoimenpiteiden, signaaleja
mittaavien antureiden instrumentoinnin sekd alustavan ongelmatilanteiden ominaispiirteiden
signaaleista tunnistuksen osalta.

Tama tyod keskittyy esittelemaén toiminnot, joiden avulla aiemmat tulokset voidaan koota yhteen
kokonaisuuteen. Jarjestelman toiminta edellyttda sen osien toiminnan korkean tason koordinointia.
Lisdksi maédritellddn péadtelyjarjestelmda, joka kykenee mitatuista arvoista tunnistettujen
ongelmatilanteiden esiintymisasteiden perusteella méarittamaén tarvittavat  toimenpiteet
ongelmatilanteiden poistamiseksi. Kandidaatintyon rinnalla toteutetaan ohjelmisto Lappeenrannan
teknillisen yliopiston konepajatekniikan laboratorion sorvaugérjestelman yhteyteen rakennetun
prototyyppilaitteiston ohjaamiseksi.
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This study describes a method for controlling a turning process based on signals measured from the
process. The control is applied to a lathe in order to avoid problems that may surface during the
machining. The work is done as a part of the Feedchip research project and it is based on earlier
work done in the project including the required corrective measures, installing of the sensors used to
measure the process and the preliminary identification of the problem situations in machining based

on the measured signals.

This paper concentrates to present the functionality required to integrate the earlier results into a
complete system. The previously-missing parts include high level coordination of the entire system
as well as an inference system able to deduct the optimal corrective action based on the identified
fuzzy values of problems appearing in the measured signals. During this work there has been
implemented a computer program to control the prototype machining system built around the NC-
lathe of the machine shop of the Laboratory of Production Engineering of the Lappeenranta

University of Technology.



ALKUSANAT

Tama tyo on tehty Lappeenrannan teknillisen yliopiston tietotekniikan laitokselle saman yliopiston
konepajatekniikan laboratoriossa suoritetun harjoittelun yhteydesséd. Tyon ohjagjana on toiminut
tohtori Tuomo Lindh ja tarkastgjana dosentti Ville Kyrki.

Tyd kuuluu yliopiston hankkeeseen "Oppiva readiaikainen analysointi- ja s8atojarjestelma
sorvaukseen” eli Feedchip. Huolimatta Siitd, ettd tassa tydssa on kaytetty joitakin uusia tekniikoita,
se on onnisunut mielesténi melko hyvin. Vaikka tyon painopiste onkin logiikassa ja
ongelmatilanteiden mallintamisessa, se on vaatinut lagja-alaisesti tietoa eri aloilta kuten
ohjelmistotekniikasta, digitaalisesta signaalinkasittelysta ja lastuamistekniikasta. Vaikkakin oma
tietotaitoni on signaalink&sittelyn ja erityisesti lastuamistekniikan suhteen rajallinen, tama tyo on
yks Feedchip-projektin konkreettisista essmerkeistd mita voidaan saavuttaa eri tutkimusalojen
vdlisella yhteistyolla

Tutkimushankkeen tyontekijoista haluan kiittéd tyoni ohjagjaa tohtori Tuomo Lindhia hanen
avustaan signaalinkasittelyn kanssa, tekniikan ylioppilas Johanna Leppéasta hdnen tdméan tyon
suhteen korvaamattomasta avustaan lastuamisteknisten asioiden suhteen seka sahkoinsingori Mikko
Rikkosta hanen avustaan sorvin rajapinnan kanssa. Lisdks haluan kiittda tyon tarkastgjaa Ville

Kyrkia seka uudelleen Johanna L eppéasta heidan tésta tydsta antamansa pal autteen vuoksi.

L appeenrannassa 5.12.2007

Juho Ratava
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KAYTETYT SYMBOLIT JA LYHENTEET

ACC1

ACC2

AE

LSQ

MIC

NC-sorvi tai CNC-sorvi

OWA

PNS
RMS

a [mm]

Agg

f [mn/r]
frin [mn/r]
[mn/r]

fmax

Paétehon suuntainen kiihtyvyys(signaali)

Syo6ttétehon suuntainen kiihtyvyys(signaali)

Akustinen emissio (tai ~n signaali)

Least Squares, pienin neliosumma

Mikrofoni

Numerical Control tai Numerically Controlled. Sorvi, jota ohjataan 1 SO-
standardoidulla koodikielella. Historiallisesti tietokoneohjatut sorvit
tunnetaan myos termilla CNC eli Computer Numerical Control, joskin
k&ytannossa nykyaan kaikki NC-sorvit ovat tietokoneohjattuja.

Ordered Weighted Average tai Ordered Weighted Averaging; painotettu
keskiarvo, jossa lida jérjestetdan ensin suuruug arjestykseen ennen kuin
painoja sovelletaan. Katso luku 2.5.

Teho(signaali)

Pienin nelidsumma

Root Mean Square, nelidllinen keskiarvo

(Taydellinen) joukkoon kuulumattomuus tai epétosi.
(Téydellinen) joukkoon kuuluminen tai tosl.

Sumean joukon jasenyysfunktio

Taajuus (kaytetty f:n sijasta vadrinkasitysten valttamiseksi)

Lastunsyvyys

Mallinnuksessa, mallin sovituksessa: (lineaarisen) mallin kertoimet
Aggregaatio (useamman paéttelysaannon yhdiste)

Syotto

Sy6ton vahimmaisarvo

Sy6tén enimmaisarvo

I magindariyksikko J-1

Kompleksiluvun imagindériosa

Indeksi
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[s]

[M/min]
[M/min]
[M/min]

[V]

Aggregoitavien paattelysaantojen tai jasenyysarvojen méara
Mitattujen ndytteiden maara

Paéttelysaanto

Kompleksiluvun reaaliosa

Aika

L astuamisnopeus (terén nopeus pitkin lastuttavan kappaleen pintaa)
L astuamisnopeuden vahimmaisarvo

L astuamisnopeuden enimmaisarvo

Y ksittaiset painokertoimet

Painokertoimet (vektoriesitys)

Mitatut signaalit tai niiden tehollisarvot (riippuen kontekstista).
Signaalien tagjuusmuunnokset tai kaikkien signaalien joukko
Sumeiden  joukkojen  jasenyysasteet (eli  "ongelmatilanteiden

esiintymisarvot”) tietyillaarvoilla



1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Tama tyd on osa Feedchip-hanketta, jonka tavoitteena on kehittéd s8&8t0jarjestelma
rouhintasorvaukseen. Tutkimushanke on osa Tekesin SISU 2010 -ohjelmaa, joka on alkanut vuonna
2005 ja on tarkoitus saattaa paatokseen viimeistéan vuoden 2008 loppuun mennessd. Hankkeen
yhteydessi toistaiseksi julkaistut opinndytteet ovat Juho Pirneksen diplomityd [Pirnes 2006],
Andrey Stepanovin diplomity6 [Stepanov 2007] seka Johanna Leppasen diplomityd [Leppénen
2007].

Jarjestelmén ydin on numeerisesti ohjattu sorvi eli NC-sorvi. Ajettava tydstoohjelma sydtetdan NC-
koneen muistiin, mink& jalkeen ohjelman avulla voidaan sorvata halutun muotoinen kappale.
Tyostoohjelman generointiin on yleensd tavallisella PC:l1& gjettavia sovellustyokaluja, joista
yleissmpand Suomessa on Juho Pirneksen benchmarking-tutkimuksen [Pirnes 2006] mukaan
suomalainen WinCAM. Naméa ohjelmat mahdollistavat koodin generoinnin halutuin parametrein
siten, etté lopputuloksena on ohjelmalle sy6tetyn mallin mukainen kappale. Ohjelman 18hdekoodi
muodostuu standardoiduista koodeista, jotka voidaan ladata sorvin muistiin. Tama koodikieli vastaa
suurin piirtein PC-koneiden konekieltd, joskin kielessa on tuki myds joillekin yksinkertaisille
korkeamman tason rakenteille, kuten silmukoille ja aliohjelmille. Tyost6ohjelmat voi myo6s
kirjoittaa kokonaan kasin, ja generoituja ohjelmia voi myohemmin muokata, joskin Pirneksen
tutkimuksen mukaan vield ainakin yhdessd konepagjassa ohjelma tehtiin viela kokonaan
manuaalisesti. Feedchip-hankkeen lastuamisteknisend asiantuntijana toimiva Johanna Leppanen
huomauttaa lisaksi, ettd kirjoitetut tyostoohjelmat pitda turvallisuussyista testata ajamalla ohjelma
"ilmassa’ eli ilman tyOstettévaa kappal etta ennen ensimmaista tyostda, jotta varmistaudutaan sorvin

liikeratojen oikeellisuudesta.

S&adon kannalta harmittavasti kerran kaynnistettya tydstéohjelmaa ei voi ajon aikana muokata eika
sen suorittamisesta poiketa. Pyrittéessa maksimoimaan lastuvirtaa on olennaista, etta sorvia voidaan
sédtda, jotta valtetddn materiaalin epédtasaisuuden tai vaérien lastuamisparametrien aiheuttamat
ongelmatilanteet, joita ovat jatkolastu, kimeét &énet ja rauhaton tyosto. [Leppanen 2007] Feedchip-
projektin yhteydessa kaytetyssa Fanucin 18i-TB ohjauspaneelissa on kuitenkin kytkimet, jolla on
mahdollista sédtda kahta kolmesta eri lastuamisarvosta. Manuaalisesti séadettévia lastuamisarvoja



ovat sorvin sy6ttd (eli teran etenemisnopeutta kappaletta pitkin sorvausakselin suuntaisesti) seka
lastuamisnopeus (eli terdn nopeutta kiertoliikkeessé olevan tydstettavan kappaleen pintaan ndhden).
Lastuamissyvyytta (eli terdn leikkaaman lastun paksuutta) e voida talla laitteistolla saétéa
gjonaikaisesti. Naihin kytkimiin on tehty liityntakortti, jonka avulla ne kytketdan irti sorvista ja
nama sadtdtoimenpiteet voidaan tehdd tietokoneelta. llmeisesti sydton ja lastuamisnopeuden
s&8t06n on mahdollisuus myos léhiverkkoyhteyden yli, joskin t&té tyota tehdessa tdman rajapinnan

méadrittely on viela tuntematon ja téten sitd el voida kayttaa hyodyksi.

Mainittujen toimintojen lisdksi  Feedchip-hankkeessa kehitettdvassd  rouhintasorvauksen
sédtojarjestelméssa  toteutetaan terdn kunnon seuranta konenddlld, joskin tdm& mainitaan
kokonaisuuden takia ja el kuulu tdman tyon piiriin. Teran kulumisen seuranta on térkeda, silla tera
kuluu ty6ston aikana, ja loppuun kuluneen terdn rikkoontuminen tyoston aikana voi mahdollisesti
rikkoa tyOstettdvan kappaleen, aiheuttaa sorvin ympéristolle vaaratilanteen seka vaurioittaa itse
tyostokonetta. Tastd syysta tyontekijan tulee olla gjoissa paikalla vaihtamassa terd uuteen, jotta
tyosto voi jatkua. Yleisesti el ole tapana, ettd koneistaja valvoo sorvausprosessia koko gjan, vaan
tyontekija kaynnistéa sorvin, valvoo muutaman ensimmaisen kappaleen tyoston ja sen jalkeen
mahdollisesti jatkaa seuraavalle sorville. Sorvin lastuamisarvot valitaan yleensd siten, ettd
lastuamisen aikana el voi syntyd vaaratilanteita liian suurien arvojen takia. Terdn vaihdot
suoritetaan my0ds hyvissa gjoin. Taméa saattaa aiheuttaa tyon laadun ja tehon helkentymisté prosessin
aikana: lisd8 kustannuksia ja vahemman tuottavaa tyota. [Leppanen 2007, Pirnes 2006]

1.2 Tavoitteet jarajaukset

Tama tyo kuvaa sorvin lastuamisnopeuden ja syoton tyostOnaikaiseen sa&t6on tarkoitetun
jarjestelméan. Tyon tavoitteena on korkeamman tason sddtologiikan méérittely, sen toteuttavan
ohjelmiston suunnittelu ja toteutus. Tama sisdltda liitynna sorviin asennettuihin antureihin ja

antureilta mitattujen signaalien kasittelyn.

Erityista huomiota on kiinnitetty jarjestelmén modulaariseen rakenteeseen sekd helppoon
yll&pidettavyyteen ja muokattavuuteen sen jatkokehityksen helpottamiseksi, joskin loppuvaiheessa
eréét virheenkorjaukset osittain rikkovat téta periaatetta. Tyon térkein tavoite on kuitenkin toimivan

prototyypin luominen.



Huolimatta termin "s88t6” kéytdsta tyon nimesss, jarjestelmdla e ole huomattavia
reaaliaikaisuusvaatimuksia siten kuin ne séététekniikassa usein ymmarretéan. Osittain tama johtuu
myos siitd, ettd sdddettava kone el pysty reagoimaan valittomasti séétojarjestelman muutoksiin, ja
myos siita, ettd anturidatan mittauksissa ei voida luottaa hetkellisiin arvoihin, vaan mittaukset jo
itsessdan kestavédt useamman sekunnin. Kaytannossa tdma tarkoittaa hitaimmillaan noin kolmen
sekunnin viivetta saétorutiinin gamisesta  sdatbtoiminnon  suorittamiseen tamanhetkisella
toteutuksella. S&atorutiini gjetaan viiden sekunnin vaein, mikd nostaa huonoimman tapauksen

reagointiajan noin seitsemaan tai kahdeksaan sekuntiin.

1.3 Tyonrakenne

Luvussa kaks syvennytdan hieman tyon teoreettiseen perustaan, tutustuen aikaisempiin toteutuksiin
ja kdyden |&pi yleisella tasolla signaalinkasittelyn ja sumean logiikan toimintaa. Taman tyon
piirissa teoreettinen osuus on jokseenkin suppea, ja varsinainen teoriaosuus esitetdan l&hinna
pohjarakenteena mahdolliselle tulevalle kehitystyolle.

Luvussa kolme tutustutaan tarkemmin tyon toteutukseen, sekd sen toteutusvaiheessa ilmenneisiin
ongelmiin. Taman luvun alussa esitelldan jarjestddméd kokonaisuutena, minka jalkeen jokainen
jarjestelmén osa on esitelty erikseen oman aliotskkonsa alla. Lisdksi luvun lopussa esitell&&n

joitakin konkreettisia tuloksia jarjestelman toiminnasta

Luvussa nelja esitetdan pohdintaa tyon tulosten hyodyntdmisestd. Kuten yll& mainittiin, tyossa
esiteltava jarjestelmd on tasoltaan l&hinnd pohjaratkaisu tulevalle. Feedchip-tutkimushankkeen
mittakaavassa taméan tyon ohessa toteutettava ohjelmisto liittyy rouhintasorvauksen
ohjaugérjestelmén ensmmaiseen prototyyppiin, rakentuen aiemmin projektissa tehdyn tyon
laskemille perustuksille. MyoOs joitakin varsinaisia jatkotutkimusaiheita esitelléédn luvun

loppupuolella.

Luku viisi esittdd lyhyen ja ytimekk&8n yhteenvedon taman tyon tiimoilta, keskittyen
yleisluontoisempaan tarkasteluun. Tavoitteena on antaa hyva kokonaiskuva tyon koko alueelta,
kuitenkin tarvittaessa huomioiden térkeimmét yksityiskohdat.



2 TEORIA

2.1 Signaalinkasittelysta

Tassd ty0ssa tarvittavat signaalinkésittelyn toimenpiteet ovat melko yksinkertaisia. Erityisia
rgjoitteita asettavat tarpeeks tarkkojen mittaustulosten saaminen ja tiedostonsiirtokapasiteetti,
muodostaen mittausten mé&rdn aa ja ylargan. Koska signaalissa esintyy jonkin verran
satunnaisuutta, tulee mitata riittdva maard naytteitd, jotta mittaukset analysoimalla voidaan
muodostaa varmoja johtopdédtoksia Kuitenkin on huomioitava, ettd suuremmat méardt mittauksia
vagtivat enemman laskenta-aikaa, jolloin saatujen tulosten varmuuden kasvaessa niiden
analysointiin vaadittavan laskentatehon maara myos kasvaa. Nyquistin teoreeman mukaan jotta
voidaan mallintaa tietyn tagjuuksinen signaali, taytyy naytteistystagjuuden olla véahintéén
kaksinkertainen. Talldinkin voi tapahtua aliasoitumista, mill& puolestaan tarkoitetaan sitg, etta viela
korkeampitagjuuksisten signaalien aiheuttama interferenssi héiritsee varsinaista signaalia. Tama
pystytddn havaitsemaan vain pitamalla naytteistystagjuus huomattavasti pieninta teoreettisesti
mahdollista tagjuutta suurempana. Tama pienimman tagjuuden raja tunnetaan myos edella mainitun
teoreeman mukaan Nyquistin tagjuutena. [Huttunen 2005]

Operaatio, jossa poistetaan signaalista haluttua suuremmat tagjuudet ja tamén jélkeen signaalista
lasketaan matalamman naytteistystagjuuden arvot (downsampling) tunnetaan nimellda desimointi.
Taa toimenpidetta voidaan kéyttda esimerkiksi késiteltdessd jotakin  signaalin - hyvin
matalatagjuuksista komponenttia, jolloin vaadittavat suotimet voivat olla yksinkertaisempia

Signaalinkésittelyn kulmakivia on niin sanottu Fourier-muunnos (kaava 1, Fourier-muunnos
jatkuvalle signaalille), jonka avulla agan suhteen esitetty signaali x voidaan esittda
tagjuusavaruudessa signaalina X, joka on taguuden w funktio. Digitaalisessa signaalinkasittelyssa
esintyville diskreeteille signaaleille on kéaytettava tdméan muunnoksen diskreettid versiota (Discrete
Fourier Transform, DFT, kaava 2). [Huttunen 2005, Kreyzig 1999 luku 10]

X(w) = ¥c‘,x(t)e'izf’”“dt (1)



Y
X)) =4 xe , missik=0,1,2, ...,n-1 %)

j=0

Fourier-muunnoksessa muutetaan signaali  taguusavaruuteen, eli  rekonstruoidaan signaali
useamman vakiotagjuisen siniaallon summana. Taman ongelman ratkaiseminen vaatii jonkin verran
laskutehoa. Erikoistapauksena signaaleille, joiden pituus n on jonkin kokonaisluvun jokin potenssi,
tunnetaan algoritmeja, jotka pystyvét tekemddn tdméan huomattavasti nopeammin. Nimella Fast
Fourier Transform (nopea Fourier-muunnos) tunnetut algoritmit toimivat hajoita-ja-hallitse -
periaatteella. Nama algoritmit tunnetaan myos kantalukunsa perusteella nimella radix, esimerkiksi n
= 2 pituisille signaaleille radix-2. [Huttunen 2005, Kreyzig 1999 luku 10]

Tassd tyossa kaytetdan tehollisarvon mittarina neliollistd keskiarvoa (quadratic mean, tai t&ssi

yhteydessa yleisemmin Root Mean Square, RMS), jota kytetéédn sdhkotekniikassa yleisesti téhan
tarkoitukseen (kaavat 3 - 5).

X =4 () ©

22 +K+ X2
xm=J‘ DTS (4

n

Signaalin tehospektrilla voidaan laskea tagjuusmuotoisena ilmoitetun signaalin eri tagjuuksien
tehoja. Yksinkertainen spektrin tehoestimaatti voidaan laskea kertomalla alkioittain signaalin

Fourier-muunnos X omalla kompleksikonjugaatillaan X (kaavat 6 ja 7).
PSD.; = X; X, (6)

/]

X, =A(X,)- iAX)) (7)



Tehospektrin laskemiseen on kehittyneempidkin menetelmid, kuten Welchin menetelmg, jonka
avulla pyritdan pienentaméan spektrin varianssia kayttamalla liikkuvaa ikkunaa, joten yksittéinen
tehospektrin arvo ottaa tdlla menetelmalla huomioon ympéristonsa arvot. [Welch 1967]
Ohjelmiston tulevilla kehittyneemmilla versioilla lienee hyodyllisinta kayttéd Welchin menetelmaa,

mutta k&ytannon toteutussyista ohjelmiston tdma versio kayttda mainittua estimaattia.

2.2 Yleisesti sumeista joukoista, -luvuista ja -logiikasta

Sumealla joukolla ymmaérretdan klassisen joukko-opin yleistystd, jossa joukon j&senyysaste y
ilmaistaan jasenyyden tal ei-jasenyyden sijasta yksikkovalin [0, 1] arvona. [Zadeh 1965]
Voidaankin puhua osittaisesta tai epamaardisesta jasenyydestd. Sumeilla luvuilla ymmaérretdan joko
sumeaa totuusarvoa, joka on tulkittavissa jonkin sumean joukon jasenyysasteeksi, tai varsinaista
sumeaa lukua, joka on tulkittavissa sumeaks joukoksi, esimerkiksi sumea luku " noin kaksi”. Sumea
logiikka késittelee néditd sumeita arvoja. Taman tyon tapauksessa voidaan kasitella tietoa vaikkapa
siitd, miten paljon jokin mikrofonilta mitattu sgnaali x kuuluu joukkoon kimeé aani (kaavat 8 ja 9)
jatehda taman tiedon pohjalta paételmia On huomattava, ettd tassi yhteydessa kaavan X tarkoittaa
kaikkien signaalien joukkoa. [Mattila 2002 luku 3]

Mimes - X ® [0]] 6)
Y = Myes (X) ©)

Sumeaan joukko-oppiin enemmaén tutustuvan kannattaa huomioida, ettd vaikka monet sumelille
joukoille tehtdvédt operaatiot muistuttavat tilastotieteessa kaytettyja todennakdisyyslaskennan
vastaavia operaatioita, sumeudessa el ole kyse satunnaisuudesta, vaan epamaaréisyydesta.
Kéasiteltavéat alkioiden arvot eivét siis sisdlla satunnaista komponenttia, vaan niilla on aina tietyt
ominaisuudet, mutta ndmé& ominaisuudet eivat valttamétta vastaa tasmallisesti jonkin mééritettya
ominaisuutta tai ole kokonaan siitd erillisa Epamédraisyyden etuna voidaan pitéa helppoa
analogiaa luonnollisen kielen osittaista joukkoon kuulumista ilmaiseviin termeihin. Voidaan
esmerkiksi erotella tapaukset "tyostd hieman rauhatonta”, "tyostd rauhatonta’, ja "tydsté hyvin
rauhatonta”. [Mattila 2002 luku 1 jaluku 6.2, Zadeh 1965]



2.3 Sumeat konnektiivit

Sumesat konnektiivit ovat klassisen logiikan konnektiivien yleistyksia siten, etté niiden lahdeavaruus
kattaa koko yksikkovalin. Konnektiivien tulee erikoistapauksena toimia kuten klassisen logiikan
konnektiivit, mikali niiden sybtteena on vain terdvia arvoja O tai 1 (jotkatulkitaan arvoiksi ” epdtos”
ja "tos” tai joukko-opillisessa tulkinnassa joukkoon kuulumattomuudeks tai sen jasenyydeksi)
seka tayttdd konnektiiveille asetetut ehdot sovelletusti koko yksikkovalilla Koska naiden sdantojen
puitteissa on monia tapoja toteuttaa yksittaiset konnektiivit, on tarkedd maérittad minka tyyppisia

konnektiiveja sumeiden séantojen laadinnassa on kaytetty.
Taman tyon piirissa sumeana konnektiivina "ja’ kaytetéén funktiota "maksimi” (kaava 10).
Sumeana konnektiivina "tai” kaytetdan funktiota "minimi” (kaava 11). Tarvittaessa konnektiiveista

kéytetédn myOs useampaa kuin kaksipaikkaista versiota siten, ettd prioritetti osoitetaan aina
kayttamalla sulkumerkkeja

jalyny2) = max(y.,y2) (10)

tai(yr,y2) = min(ys,y2) (11)
Tietenkin, koska sekad operaatiot minimi ettd maksimi ovat vaihdannaisia, mikali arvoilla ei ole
tarpeen edttéa erityistd tarkeygarjestysta jostakin muusta syystd, voidaan sulkumerkkien

merkitseminen ohittaa. Perinteisten konnektiivien ”ja’ ja”ta’” lisdksi on mahdollisuus kayttéa myos
konnektiivejd, jotka sjoittuvat ndiden valimaastoon: Tasta liséd luvussa 2.5. [Mattila 2002]

2.4 Aggregaatiosta

Useamman sumean arvon yhdistémistéa sanotaan aggregoinniksi (kaava 12). Taman tyon yhteydessa
kéaytetd8n aggregaatio-operaattorina painotettua keskiarvoa (kaava 13).

R(y) = Agg(Ru(Y), --. » Rm(Y)) (12)
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_é WY
R(y) =1 5%— (13)

o
avw

=1

Tarkalleen ottaen painotettu keskiarvo ei tayté taysin aggregaation vaatimuksia, silla aggregaation
pitéis olla riippumaton sille syottettéavien arvojen indekseistd [Mattila 2002 luku 8], mutta
kéytannon syista katsottiin parhaaksi kéyttda painotettua keskiarvoa. Koska painot ovat lukuja
yksikkovalillad, ne vois teoriassa antaa jo sumennusvaiheessa, eli muunnettaessa jotakin
reaalimaailman mitattua arvoa sumeaks jasennysarvoksi. Talloin méériteltaisiin, ettd sumennuksen
huipputaso ei olisikaan 1 vaan painoarvon esittama maara. Tama tulkinta ei ole taydellinen, koska
siitd puuttuu painotettuun keskiarvoon kuuluva jakajan muokkaaminen, joka kuitenkin voitaisiin
ymmartéd saadulle arvolle tehtdvéks muunnokseksi. Joka tapauksessa olennaisinta on sen
oikeellinen toiminta, joskin mikali tulkitaan tehdyksi edellda mainitut toimenpiteet, tayttyvéa myos
yleisesti aggregaatiolle maaritellyt ehdot.]

2.5 Ordered Weighted Average -operaattori

Ordered Weighted Average -operaattorit eli OWA-operaattorit (kaava 14) voidaan kasittéa joko
keskilukuina tai loogisten konnektiivien "ja’ ja "ta” yleistyksind&. OWA-operaattori esitetddn
yleisesti haluttujen aggregoitavien arvojen vektorin y kanssa samanpituisena eli m-paikkaisena
vektorina. OWA-operaattorin painokertoimien summa on aina yksi (kaava 15), joskin summan
rajoite voidaan tarvittaessa kiertd8 normalisoimalla painokertoimet ennen laskutoimituksia

m

é Wj ylajiteltu,j m
i=: [}
OWA(y, W, R - = a Wi Yiaiiteitu, (14)
Zw -
j=1
qw=1 (15)

OWA-operaattorin erottaa tavallisesta painotetusta keskiarvosta annettujen sumeiden arvojen
lgjitteleminen laskevaan suuruusjérjestykseen ennen keskiarvon laskemista, minka takia OWA-
operaattorilla voidaan tehdd joitakin asioita, joita (painotetulla) keskiarvolla e voi tehda
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Esimerkiksi OWA-operaattori [1, O, ... , 0] vastaa max-operadtiota, ja siten myos logiikan
operaatiota "tai”. OWA-operaattori [0, ... , 0, 1] vastaa min-operaztiota, ja siten myos logiikan
operaatiota ”ja’. Naiden OWA-operaattorin kahden &éripdan véliin voidaan sijoittaa dareton madra
operaatioita, jotka ovat tai- ja ja-operaattorien valimuotoja. Tietenkin OWA-operaattoreita voisi
luokitella muidenkin ominaisuuksien mukaan, mutta kéytettdessa niita pééttelyyn, yksi niiden
mielenkiintoisimmista piirteistd on niiden kyky toimia mainittujen tavallisesti kaytettyjen
konnektiivien valimuotoina. Puhutaankin késitteista orness (“tai-maisuus’) ja andness ("ja
maisuus’), jotka ilmaisevat, miten paljon operaattori vastaa kumpaakin. Ornessin laskukaava on
eSitetty kaavassa 16 ja andnessin laskeminen suhteessa ornessiin on esitetty kaavassa 17.
Taydellisen ja-operaattorin ja tai-operaattorin valimuotoihin kuuluvat esimerkiksi aritmeettinen
keskiarvo [1/n, UUn, ..., 1/n] seka mediaani (keskimmainen alkio 1 tai parillisella méardlla alkioita
kaks keskimmaistda ¥2.). [Matila 2002]

orness(w) =+~ & (m- f)w, (16)
m-175
andness= 1 — orness (a7

2.6 S&8t0 kayttéen useita antureita

Sorvauksen saétoon on kehitetty monenlaisia automatisoituja ratkaisuja, mutta usein ne ovat
keskittyneet yhden tai vain muutaman signaalin, kuten tehon, seuraamiseen ja sen pitamiseen
tietyissarajoissa. Vaikka on olemassa jo joitakin jérjestelmid, jotka hyddyntavét useampaa sensoria,
usein jarjestelman eri osat sddtavét yksittdisia eri asioita. [Lin & Lee 1999, Tarng et al. 1996]
Feedchip-hankkeessa seurataan useamman anturin mittauksia ja tunnistetaan niiden yhdistelmien
perusteella eri piirteitd (sensor fusion). Tama liséa jarjestelmédn vikasietoisuutta ja nostaa
tunnistusvarmuutta, joskin tata jarjestelya on kaytetty tdhdn mennessa [dhinna laadunvalvontaan,
esimerkiksi [Azouzi & Guillot 1997] ja terérikkojen tunnistamiseen [Lou & Lin 1996]. Kuitenkin
yhteenvetona useat tutkimukset viittaavat huomattavasti parantuneeseen tunnistusvarmuuteen
kaytettdessd useampaa anturia pééttelyn pohjana. Monet nédista jarjestelmista hyodyntavét
neuroverkkoja ongelmatilanteiden tunnistamiseen. [Liang et al. 2004]
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3 TYONTOTEUTUS

3.1 Yleista

Tyobn kaytdnndn osuus noudatti suurin piirtein vesiputousmallia, alkaen muodostamalla ensin
ongelmanmé&drittely (esitutkimus), vaatimusmégrittelydokumentti (vaatimusméérittely), erilaisia
luonnoksia jarjestelman toiminnasta (arkkitehtuurisuunnitelma) ja edeten lopulta toteutukseen.
[Haikala & Marijarvi 2004 luku 2] Ohjelman tdhanastiseen versioon tulevat ominaisuudet
vamistuivat 19.11.2007 (feature freeze), minka jalkeen testauksessa keskityttiin ohjelman
parametrien saétoon ja |0ydettyjen vikojen korjaamiseen. Taman takia tosin jouduttiin lisé@maan
vield toiminnallisuutta, koska havaittiin lastuamisen sadt6toimet jatkolastun katkaisemiseksi
riittamattomaksi.

Ohjelman toteutusalustana ovat Mathworksin laskentatyokalut, siten etta ohjelman korkean tason
rakenne, kayttoliittyma ja tietovirrat ohjelman sisdlla p&&osin mallinnetaan Simulinkilla ja
varsinainen toiminnallisuus Matlab-moduuleina Simulinkin level 1 S-function -rajapinnan kautta.
Ohjelman  ytimena toimivat tilakoneen luomiseen kéytettiin  Stateflow-ohjelmistoa
Signaalinkésittelyssa kaytetéén apuna Signal Processing -toolboxia (Iahinna Fourier-muunnoksen
toteutus, mutta myds Welchin tehospektrimuunnosta tarvittaessa seka kokeiltaessa suotimia).
Signaalinkésittelyssi kaytetty mediaanisuodin (mukaillen esimerkiksi |éhdettéa [Reiter 2004]) on
tekijan itse toteuttama. Rajapintana kaytettéville antureille toimii Matlabin Data Acquisition
Toolbox hytdyntéen National Instrumentsin NIDAQmx-ajuria. Anturit on yhdistetty tietokoneeseen
National Instrumentsin PCI-6251 -mittauskortin kautta. Varsinainen sorvin lastuamisnopeuden ja
syoton saétd tapahtuu liityntékortin valityksellgd, joka niin ik&&n on liitetty tietokoneeseen
mittakortin kautta. Jérjestelman yleinen rakenne on esitetty kuvassa 1.

Luotettava ja tehokas lastuamisprosessin s&8t0 toteutetaan seuraamalla antureiden signaaleita, ja
laskemalla niigta tiettyja mitta-arvoja (measure), kuten tehollisarvoja tai muita signaalin
ominaisuuksia. N&ma mitatut arvot sumennetaan ja syttetdan jarjestelmalle, joka tunnistettujen
piirteiden perusteella reagoi méaariteltyinin  ongelmatilanteisiin, eli  lilan  ahaiseen
lastuamisnopeuteen (kime&an &aéneen), jatkolastuun ja rauhattomaan tyOostoon samalla pyrkien
kayttamaédn koko kaytettdvissd olevan tehon. Tiettyd suurimman mahdollisen tehon rajaa ei
kuitenkaan saa ylittaa.

13



SRALO]EAr] estelmal

gaatdlogiikka 4: Jarjestelminhallinta

—/ 1

Matlah Data

Signaalinkisittely- E L
Ja I/f0-modulit ingzsitlnn

Sorvi |:||:| Fonenakd

Kuva 1. S&atojérjestelman osat

3.2 Jarjestelméanhallinta

Jarjestelménhallinnan sydan on tilakone (kuva 2), jolla sdéadetddn mitd tapahtuu kullakin gan
hetkell&. Muut jarjestelman osat tiedottavat tarpeistaan lipuilla, mika t&ssi tapauksessa tarkoittaa
sorvin tyostoohjelmaan dijoitettuja komentoja, joilla voidaan asettaa hetkeks eraita
binddrimuotoisia arvoja eri tilaan. Tilakone valvoo nédiden lippujen ilmaantumista seka toimintojen
gjastusta. Nykyisessa versiossa tilakoneen toiminta on sidottu tietokoneen kelloon siten, etta silla on
mahdollisuus vaihtaa tilaa kahdesti sekunnissa. Pédosa muista moduuleista toimii vain tilakoneen
liipaiseming, joskin osa on paalla koko ajan.

Tarvittaessa jé&rjestelménhallintamoduulissa on mahdollisuus liittéa jarjestelmaan teran kulumista
tarkkaileva konendkdkomponentti. Tama komponentti toteutetaan Janne Laaksosen diplomity0ssa
[Laaksonen 2007]. Koska terdn kulumisen el kuitenkaan liity tdman kandidaatintyon ydinal ueeseen,
joten konendkokomponentti jétetéén tassa tyossa pddosin huomiotta. Kuitenkin, kasiteltdessi
konenddlta tulevaa informaatiota k&ytannon toimenpiteet sijoittautuisivat tilakoneessa erilliseen
gjastuksesta alkavaan silmukkaan.
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Lue tietoa
antureilta

Faattele,

s8ada,
kirjaa
muistin

Kuva 2: Tilakone

Toiminnan  ymmértamisekss on taked ymmatdd taustalla pyorivan  Simulinkin
mallinnusympériston toimintaa: Tavallisesti Simulink ei toimi reaaliajassa, vaan gjaa mallia niin
nopeasti kuin mahdollista. Sitomalla tilakoneen toiminta tietokoneen kelloon ja muiden
moduuleiden toiminta tilakoneeseen, on kuitenkin mahdollista ajaa mallia vain pienella vaivalla
reaaliaikaisena. Ratkaisu ei ole kuitenkaan taydellinen. Jéljelle j&aneet osat toimivat edelleen niin
nopeasti kuin mahdollista, joten Simulink tayttdd aina kaiken vapaan suoritustehon. Tama
tarkoittaa, ettd mallin viemaa todellista laskentatehoa voi olla vaikea méarittéd, joskin joitakin
osoittimia voidaan saada simulaation reaaliaikaisen kellon etenemisen vertailusta Simulinkin
simulaation aikaan. Adrirgjoilleen vietynd, yhden sekunnin aikana tulisi tapahtua yksi
simulaatiokierros (kun niitd nyt tapahtuu useimmiten satoja). Taman arvion tarkkuutta heikentda
kuitenkin se, ettd vain simulaatiokierroksilla, joilla jotakin todella liipaistaan, tapahtuu raskaampaa
laskentaa, joka joissakin tapauksessa kestéd useamman sekunnin. Raskaiden jaksojen vaikutus on
helppo havaita kayttdliittyméassa olevan kellon lukeman epétasaisesta paivittymisesta.

Tilakoneen liséksi jérjestelmanhallinta huolehtii seké& lastuamisarvojen rajoitteiden hallinnasta etta
syotteesta sorville, lokiin ja ruudulle. Kayttoliittyma on myds toteutettu rakenteellisesti samalla
tasolla jérjestelménhallinnan kanssa - Simulinkissd simulaatiomalli muodostaa samalla oman
kayttoliittymansa.

3.2.1 Reaaliaikaisen kellon toteutus

Koska simulaation oma kello ei toimi halutulla tagjuudella, joudutaan muodostamaan oma

kellopulssi toimintojen gjastamiseksi. Taman on toteutettu siten, ettd simulaatio kysyy kellonaikaa
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jarjestelmékellolta. Pulsss muodostetaan sydttamalla sekunnit sinifunktiolle, jonka muuttujan
kertoimien avulla voidaan s&étéd pulssin tiheyttd. Esimerkiks kaytettdessd funktiota sin(2pt)
siniaallon jakso on yks sekunti. Kun sé&detéan liipaisu tapahtumaan aina, kun saapuva signaali
ohittaa nollakohdan negatiiviselta puolelta positiiviselle puolelle, saadaan liipaisu tapahtumaan
kerran joka aallonpituuden aikana eli samalla tagjuudella kuin pulssikin. Periaatteessa téhan voisi
kayttdéd myos Simulinkin omia tyokaluja, mutta koska jarjestelmén tilakone on toteutettu
Stateflowlla, téta varten tulisi hankkia lisdosa, joka mahdollistaa Stateflown muodostaman koodin

k&antamisen reaaliaikai sessa gjossa ké&ytetyn lisdosan ymmartamaan muotoon.

Varsinaiset aikalaskurit toimivat tilakoneen sisélla Koska tilakone voi muuttaa tilaa sekunnin
vélein, ndiden laskureiden tarkkuus on téten +/- 1 s olettaen, ettd kaikki mallin kerralla liipaistavat
toiminnot voidaan suorittaa yhden sekunnin aikana. Mikali toimintoihin kuluu enemman aikaa,
laskuri pysyy aassaan, mutta kellon paivitys pysahtyy hetkeksi. Talla tavoin lasketaan terén
lastuamisaikaa, joka on médritelty aikana, jolloin teho on huomattavasti nollaa suurempi. Lisaksi
kun tilakone muuttaa tilaa, laskien tietokoneen kellon ilmoittaman ajan ja edellisen tilanmuutoksen
gjan erotuksen, lisdten sen omaan arvoonsa. Nama kellot seka tietokoneen ilmoittama kellonaika
tulostetaan naytolle, sekunnit pyoristettyna alaspéin 1&himp&an kokonaislukuun. Teran
lastuamisajan laskurin yhteydessa taytyy toki muistaa, etté tehon arvon mittaukset tapahtuvat pienin
valigoin, joten kaytannossa terénkestolaskurin tarkkuus on +/- 5 s joka lastuamiskerralta.

3.2.2 Kirjanpito jatietojen sy6ttd muille jarjestelman osille (output)

Ohjelmaan kuuluva pééttelyjéarjestelma (kuvassa 1 ”séétologiikka’) kykenee lastuamisprosessia,
mutta pelkan tiedon tuottamisen liséksi kykenee myOs padédttdmadn tarvittavista sédtotoimista
mahdollisesti  esiintyvien ongelmatilanteiden korjaamiseksi. Kun pééttelyjérjestelmd on
muodostanut p&dtoksen, seuraavalla tilakoneen tilan vaihdolla siirrytéén toteuttamaan sitd. Téssa
yhteydessa kirjoitetaan tehty padtds seka lastuamisen ongelmatilanteiden esiintymisen sumennetut
arvot lokiin, joka tallennetaan levylle. Lokin otsikkotiedot (paivaméaara kellonaika, sorvin
lastuamisarvot) on kirjoitettu, kun sadtéohjelman ajo on akanut. Loki on aina nimeltéén
| ogfile.txt, mutta tietojen hdviaméttomyys (vanhan lokin ollessa viela paikallaan, kun uuden
kirjoitus alkaa) varmistetaan siten, etta syottd tiedostoon tapahtuu aina lisdévang, eli uudet tiedot
kirjoitetaan mahdollisesti tiedostossa jo olevien tietojen perdan. Epétaydellinen ote tasta lokista on
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liitteessa kolme. Taman liséksi jarjestelmakirjoittaa toisen lokin nimeltdan sensor | og. t xt , johon

tallennetaan antureiden tehollisarvot.

Samassa yhteydessa ohjausarvot syOtetdan takaisin sorville, minka lisdksi paétetdan rajoitteista
Mikali jompaakumpaa tai molempia s8&dettédvia lastuamisarvoja on ollut tarpeen muuttaa,
lastuamisarvon vanha arvo maédritetddn rajoitteeksi. Tama estéa lastuamisarvojen poukkoilun
arvodta toiseen, mikali jo heti seuraavalla kierroksella ohjelma muuten paéttaisi muuttaa jostakin
syysta arvon takaisin. Rajojen kesto méaritetddn myos samassa yhteydessa. Mikali mitéan muutosta
ei ole tapahtunut ja aikaa on kulunut tarpeeksi kauan, voidaan méaéritellyt rajat unohtaa, jolloin on
jaleen mahdollista palata vanhoihin arvoihin. Joidenkin ongelmatilanteiden ilmettya rajat ovat
kuitenkin pysyvia.

Jarjestelméan on toteutettu myds mahdollisuus talentaa varsinaiset mittaukset, jolloin voidaan
tarkastella paétteyjarjestelmén toimintaa muutetuin pééttelyn parametrein ilman, ettd kokeet
tarvitsee kokonaan uusia. Tama mahdollisuus el kuitenkaan ole vakiona kdytdssé naiden mittausten

vaatiman suuremman levytilan vuoksi.

3.3 Signaalinkasittely

Signaalinkéasittelyn tehtdvd on muuntaa antureilta saatu raaka data helpommin ymmarrettavéan ja
kasiteltdvadn muotoon, seké erotella signaaleista seurattavista ongel matilanteista kertovia ilmigita.
Anturointi on toteutettu Juho Pirneksen diplomity6ssa [Pirnes 2006] ja alustava signaalien tulkinta
Andrey Stepanovin diplomitydssa [ Stepanov 2007].

Varsinaisena signaalien mittauksen matalan tason toteutuksen rajapintana kaytetéén Matlabin Data
Acquisition Toolboxia S&itdohjelmaan tuonnin jalkeen ensimmaisena signaaleille suoritetaan
virheenkorjaus, joka tapahtuu suodattamalla ne kolmen néytteen pituisella mediaanisuodattimella.
Néaenndisesta yksinkertaisuudesta huolimatta tassa tyon vaiheessa oli joitakin ongelmia, johtuen
kaytetystd ohjelman rakenteesta, joka ei kuitenkaan sallinut tietojen lukua taustalla. Tausta-gjon
mahdollisuushan on olemassa, mutta kaytdnnossa tdma vaatii samassa (Matlab-)funktiossa
pysymistd. Tama tarkoittaa Simulink-ympéaristossa sitd, ettd koko mallin loppuosa odottaa
toiminnon saattamista loppuun, joten vaikka luku tapahtuu "taugtalla” funktion osalta, kéytannossa

el muita ohjelman osia voida gjaa silla valin. Kesken projektin vaihdettiin uudempaan Matlabin
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versioon, joka tukee Simulinkia suoraan, joten ohjelman mahdollisissa tulevissa versioissa tietojen
siirto Data Acquisition Toolboxin moottorista ohjelmalle onnistunee helpommin.

Kaikkein yksinkertaisin signaalink&sittelytoimenpide on RMS- eli Root Mean Square -arvon
laskeminen. Tama tapahtuu jollekin vektorina esitetylle signadlille luvussa 2.1 kaavassa 5
mainitulla tavalla laskemalla sen 2-normi (eli vektorin tapauksessa pituus) ja jakamalla ndin saatu
arvo tehtyjen mittausten (vektorin ulottuvuuksien) maaran neliojuurella. Tdma arvo lasketaan joka
signaalille. Tehdyissd kokeissa havaittiin, ettd mediaanisuodatus vaikuttaa akustista emissiota
lukuun ottamatta mitattujen arvojen RMS:éan. Taman takia RMS.na esitettyja tehollisarvoja
kaytettdessi tulee ottaa huomioon, minkalaista suodatusta on kaytetty.

Toinen, akustisen emission ja mikrofonin signaaleille tehtéva toimenpide on signaalien tehospektrin
madrittaminen. Signaalin tehospektri kertoo nimensd mukaisesti miten paljon tehoa mikakin
signaalin komponentti siséltéisi, jos signaali jaettaisiin eri tagjuisiin siniaaltoihin. Kéytanndssa tama
tapahtuu laskemalla signaalin Fourier-muunnos, joka on tassa toteutettu Matlabin valmiilla Fast
Fourier Transform -implementaatiolla, ja taméan jalkeen kertomalla ndin saatu kompleksivektori
alkioittain omalla kompleksikonjugaatillaan. N&in saatu tehospektrin estimaatti skaalataan
kéytetylle taguusakselin osalle, jotta saadaan selville yhteys vektorin indeksin ja varsinaisen
tagjuuden valilla, ja tadman jalkeen tarkastellaan kiinnostavampia tagjuusalueita. Pohjautuen
tutkimukseen [Stepanov 2007] tarkastelemme 200 — 300 Hz taguusaluetta lastun katkeamisen
toteamiseksi sekd hieman esitettyd lagjempaa tagjuusaluetta 3700 — 5000 Hz kimedn &anen
arvoa, ja korkeammalta alueelta suurinta tehopiikkid Kaytetyt mittaukset ovat Fast Fourier
Transform -algoritmin kéytetyn implementaation takia pituudeltaan 2*° eli 65536 naytetts, mika
tarkoittaa 40 kHz néytteistystaajuudella noin 1,6 sekunnin mittauksia.

Tavallaan tagjuuskaistan valinta tehospektristé toimii kaistanpdastonad. Vaihtoehtoinen tapa olisi
ollut kaistanpdastosuotimien toteuttaminen ja tehollisarvojen laskeminen kaistoista ja néiden
arvojen suhteuttaminen koko signaalin tehollisarvoon, mutta tehospektriestimaatti laskemalla
signadlille tarvitsee tehdd vahemman toimenpiteitd, koska tehospektriestimaatti tarvitaan joka
tapauksessa valittujen signaalin  analysointimenetelmien takia. Jattdmalla suodatukset pois
saavutetaan hienoinen etu laskunopeudessa, joskin kéytanntssd kysymys on vain sekunnin
kymmenyksistd. Yksittaiset suodatukset toimivat nopeammin kuin Fourier-muunnos, mutta koska

Fourier-muunnos tarvitaan vain kerran koko yksittaiselle mitatulle signaalille, toimii se nopeammin
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kuin sarja suodattimia. Tulevaisuudessa voi olla tarpeen muodostaa tarkempi menetelma jatkolastun
havaitsemiseks, jatdma menetelma voi kayttaa joitakin muita keinoja kuin tassa esiteltyja.

Mikali matalan eli 200 - 300 Hz kaistan spektrin keskimaaréinen teho on huomattavan alhainen,
voidaan paatelld, ettd kyseisella taguudella ei ole selvda huippua spektrissa ja siten lastun
katkeaminen on epdtasaista tal Sitd e tapahdu ollenkaan. Taa arvoa e voi kovinkaan
yksinkertaisesti paétella huippujen perusteella, koska myds joissakin jatkolastutapauksissa esiintyy
alueella huippuja, ja joka tapauksessa alueella esiintyy vahintéankin yks huippu, jonka tulkittiin
vastaavan sorvin ominaisvérahtelytagjuutta. Vaihtoehtoisesti voidaan jakaa signaalin alhainen kaista
alueisiin, ja pyrkia tésta tunnisamaan huippuja. Tassa tapauksessa on huomioitava, ettd spektrin
teho laskee korkeampiin tagjuuksiin pan siirryttdessa ja téten tulee tdma trendi kompensoida
huippua etsittdessd. Tama menetelma vaatii jonkin verran jatkotutkimusta, silla kokeissa se
osoittautui riittamattomaksi.

Korkealla kaistalla puolestaan keskitytdan |oytamaan suurin piikki tehospektrissd. Huomattavan
korkean piikin 10ytyminen tarkoittaa kimean &anen ja sitd vastaavien vardhtelyjen esiintymista
Alun perin tutkimustulokset [Stepanov 2007] viittasivat piikin esiintymiseen alueella noin nelja
kilohertsig, mutta koeaineiston uudelleentarkastelu paljasti, ettad kimeésta aanesta kertovia piikkeja
esintyy padasiassa kahdella kaistalla, 3,7 — 4,0 kHz ja 4,5 — 5,0 kHz akustisen emission ja
mikrofonin signaaleissa. Myos muilla alueilla esiintyi piikkejd, mutta tarkempi tarkastelu paljasti,
etta nditd piikkeja esiintyy myods muissa kokeissa kuin niissa, joissa kimeéan aanen esiintyminen oli
todettu, ja siten niiden pohjalta e voida paétellailmion esiintymisesta mitdan. Raskaan tyoston dani
peittéd kimean &anen alleen ja téten héairitsee kimeadn 88nen mittausta. Taméa raskas aéni tulisi myos
tunnistag, jotta sen edintyminen voitaisin kompensoida. Mikdli tama tapaus pystytaan
tunnistamaan, voitaneen vahentda kimeiden &anien vaaria tunnistamisia korkeilla syéton arvoilla.
Osittain téta pyritdan vahentdmadn myds suhteuttamalla mitattuja arvoja signaalin RM S.8an, jolloin

tehon nousua pystytéan osittain kompensoimaan.

3.4 Padtteyjarjestelma

Paéttelyjarjestelman tehtdva on erottaa mitatuista ja kasitellyistd signaaleista tietyt lastuamisen
ongelmatilanteet ja pyrkia suorittamaan maaritellyt toimenpiteet, joilla ndma ongelmatilanteet
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voidaan poistaa. S&8nndstd pohjautuu Johanna L eppésen diplomitydhon [Leppanen 2007] siten, etta
diplomitydssa esitetty s&8nnosto on pyritty yleistdmadn sumeaksi sBaNNOStOks.

Jotta pédttelyjarjestelmd pystyy laskemaan jonkin pddtoksen, taytyy sille syOtetyt arvot ensin
nimellisarvostaan muuntaa totuusarvoksi. Téaa prosessia kutsutaan sumean logiikan yhteydessa
sumentamiseksi, ja totuusarvo voi olla mika tahansa arvo yksikkovdlilla Matemaattisesti

ilmaistuna, ensimmaiseksi tarkistetaan kuuluuko sy6tetty signaali johonkin sumeaan joukkoon.

3.4.1 Lastuamisprosessin ongelmatilanteiden esiintymisen méarittaminen

Tassa jarjestelméassa kaikki sumeat joukot ovat mitattavan suureen suhteen suunnikkaan muotoisia.
Taméa tarkoittaa, ettd kun joukon jésenyysarvot alkavat nousta pisteessi a, ne nousevat lineaarisesti
kunnes saavuttavat tayden jasenyysasteen pisteessa b. Valilla[b, c] kaikille signaaleille j&senyysaste
on 1. Jdleen vélilla|[c, d] jasenyysaste laskee yhdesta takaisin nollaan. Muodostunut kuvio (kuvassa
3) on sis nelikulmio, jonka mitattavan suureen yl& ja aasivut ovat yhdensuuntaisia, korkeus
totuusarvojen suunnassa yksi yksikko, ja akselista kauempi sivu lyhyempi kuin akselin pdalla oleva
sivu. On my6s mahdollista, ettd b ja c ovat sama luku, jolloin kyseessa on kolmio, jonka yksi sivu
on vasten akselia.

1A

0 A D

v

Kuva 3: Sumennus suunnikas- €li trapetsoidimenetelmalla

Kun mitatun signaalin jasenyysaste jossakin joukossa on todettu, voidaan sitd edelleen kasitella.
Tass4 jarjestelmassa jatkokasittely tapahtuu painotetun keskiarvon avulla. Periaatteessa keskiarvon
djasta vois kayttaa jotakin (sumeaa) loogista operaattoria kuten JA tai TAI, tai jotakin OWA-
operaattoria (Ordered Weighted Average). OWA-operaattoreilla on mahdollista toteuttaa erilaisa
keskilukuja sekd my6s mainitut loogiset operagttorit, mutta painotettuun keskiarvoon paadyttiin,
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koska on todettu, etta jotkin signaalit ovat luotettavampia kuin toiset. Tall6in voidaan painotettu
keskiarvo suoraan sddtéd kayttamadan enemman jotakin tiettyd arvoa Lisdks talla menetelmélla
voidaan tarvittaessa kytkea jokin signaali kokonaan pois péalta antamalla sille painoksi nolla. Taméa
painotettu yhdiste eri signaalien jasenyysarvoista jossakin sumeassa joukossa vélitetéan edelleen
varsinaiselle péattelyjarjestelmélle.

On my6s mahdollista, ettd jotakin signaalia kaytetddn useamman sumean arvon laskemiseen.
Esimerkiksi pagtehon suuntaista kiihtyvyyttd (ACC1) kaytetddn kaikkien arvojen laskemiseen,
mink& lisaksi lilan matalan lastuamisnopeuden tapauksessa lasketaan kaksi padtteyjéarjestelmélle
valitettavda arvoa, joista toinen ottaa huomioon akustisen emission ja mikrofonin signaalin, ja
toinen huomioi vain padtehon suuntaisen kiihtyvyyssignaalin.

Sumennuksen vaatimat parametrit ovat siis neljé arvoa joka sumentajalle (a, b, ¢, d) seké painoarvo
jokaisen yhdisteen jokaiselle osalle (eli sumennetulle signaalille). Tietenkin mikali jokin arvo

paétell&an vain yhden signaalin perusteella, el painoarvoatarvita.

3.4.2 Jatkolastun havaitseminen

Poikkeukseen edella mainittuun menetelmaan muodogtaa talla hetkell& jatkolastun havaitseminen.
Alustavissa testeissi jatkolastua ei pystytty merkitsevélla tavalla havaitsemaan mitatusta datasta tai
valitun sumennusmenetelman ragjoissa sumentamaan mitattuja vaihteluita, joten yritettiin tydlle
varatun ajan puitteissa muodostaa malli jatkolastun esiintymiselle. Malli (kaava 18) kayttéa tassi
vaiheessa sy6tteinagan akustista emissiota, mikrofonia seké kiihtyvyysantureita, ja on muodostettu
pienimman neliosumman sovituksena (kaavat 19 ja 20). Mallin oikeellisuutta testattiin vertailemalla
sen mitatun syOtteen x perusteella muodostamia tuloksia nfx) jatkolastun esiintymiseen .
Regressioanalyysin keinoin todettiin mallin selittdvén noin 93 % dihenastisissa kokeissa
esiintyneista vaihteluista (ks. liite 1).

y(X) » m(x) =b, +bx +b,x, +bx, +b,x, (18)

LR =4 (0, - 709, (19
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min LSQ(y, X) (20)

Koska tamankaltainen tilastollinen "black box” -malli el ole hyvin yleistettavissa, malli tulisikin
korvata signaalinké&sittelyllisilla toimenpiteillg, jotta toiminto voidaan yleistda. Kaytanndssa malli
toimi hyvin osalla kokeista, mutta vaatii kuitenkin jonkin verran (vahintédn kymmenid) kokeita
kalibrointiaan varten, minka liséksi tamankin jalkeen malli toimii vain kokeillulla alueella
(interpolointi). Jouduttaessa kokeillun alueen ulkopuolelle (ekstrapolointi) malli hyvin antaa
virheellisia tuloksia, kuten jouduttiin toteamaan. Lopuksi paédyttiin muodostamaan teréva joukkoon

kuulumisen tarkistus pelkan akustisen emission perusteella.

Varsinainen paéttelyjarjestelma jakaa sille sybtetyt sumeat totuusarvot (eli jasenyysarvot sumeassa
joukossa) lastuamisnopeuden ja sy6ton saatGon tarvittaviin, ja taman jakeen laskee painotetut
totuusarvot. Kertoimina k&ytetyt totuusarvot ovat myos yksikkovélin arvoja, jotta varmistetaan, etta
lopullinen painotettu arvo on myos yksikkovalin totuusarvo, ja sitd voidaan ndin tarvittaessa
jatkokasitella sumean logiikan menetelmilla Nama painotetut totuusarvot jérjestetdan sen mukaan,
kumpaa sé&dettavista kahdesta lastuamisparametrista pitéisi niiden perustella séatda. Taman jalkeen
kummastakin listasta valitaan suurin arvo. Lopuks suoritetaan havaitulle ja valitulle
ongelmatilanteelle mééritetyt korjaustoimenpiteet. Painoarvojen kayttd varmistaa, etté tarkeampiin
ongelmatilanteisiin reagoidaan ensin, mutta mikali tarkedmpi tilanne e ole kovinkaan vakava,
voidaan tarvittaessa reagoida myos vakavampaan mutta véhemman térkedan tilanteeseen. Mikali
samalla painotetun totuusarvon lukuarvolla on useampia ongelmatilanteita, reagoidaan siihen, jonka

painoarvo on suurempi. Algoritmi on esitetty liitteessa kaksi.

3.4.3 Erikoistapauksia

Erikoistapauksena matalaan lastuamisesta mitattuun tehoon perustuvaa sy6ton nostoa kasitell&an
hieman eri tavalla kuin muita. Sy6ttéd ei kannata nostaa, mikali véaréhtelyita esiintyy, joten
painoarvoa sovelletaan totuusarvoon aliteho ja el paljoa vardhtelyja. Alitehoon reagoidaan siis vain

tapauksissa, joissa on havaittu vain hieman tai el ollenkaan rauhatonta tyostoa

Toisena erikoistapauksena on lilan pieni lastuamisnopeus (joka aiheuttaa kimedn ddnen seka
mittausten kannalta haitallisia varahtelyja tyostettévaan kappal eeseen) tunnistetaan séannélla kimea
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aani "ja’ kiihtyvyysarvot koholla. Konnektiivi ”ja’ on lainausmerkeissd, koska kaytetdan korkean
andness-arvon OWA-operaattoria, eika varsinaista sumeaa ja-operaattoria eli minimié

3.4.4 Saantdjen liipaisu ja sdadon oikeellisuuden tarkistaminen

Jotta véltetédn rauhaton saétdjen poukkoilu, ennen varsinaista toteutussuositusta kuitenkin
tarkistetaan, ovatko lastuamisnopeuden ja sy6ton ongelmatilanteiden painottamattomat totuusarvot
tarpeeks suuria. Kaytanndssa niitd verrataan johonkin annettuun liipaisuarvoon, ja arvoa
suuremmat tai sen kanssa yhtd suuret totuusarvot liipaisevat toiminnon. Painottamatonta
totuusarvoa joudutaan kayttamaan, koska muuten selkeésti havaittu ongelmatilanne, jolla on pieni
painoarvo, e valttamattaikinaliipaisisi jarjestelmaa

Lopuksi tarkistetaan toteutussuositusten oikeellisuus. Tama tapahtuu vertaamalla toteutettavaa
toimintoa kayttgan syottdmiin jarjestelméan rgoihin ja jérjestelmén ennalta tunnistamiin
rajoitteisiin. Néita rajoja ovat syoton rajat frmin ja fmax Seké lastuamisnopeuden rajat Vimin ja Vimax

seuraavissa muodoissaan: Kayttdjan maarittelemét rajat, edellisten havaintojen perusteella asetetut
rajat ja sorvin rgjoitteet. Kayttgjan maarittelemat ragjat tulisi syottda kaytettavan terdn mukaan.
Sorvin rajat varmistavat, etta kaytettavat sdadot ovat sorvin asetuksissa sallitulla alueella. Lopuksi
Seurataan jérjestelman sdétohistoriaa ja pyritdan pysymaan poissa aiemmin huonoiksi havaituista
sé&doista. Naiden rajoitteiden liséksi tehon suurin sallittu arvo toteutetaan omana séanténaan. Jos
sorvin rajoitteet estdvét vaaditut sa&dot, jarjestelma ilmoittaa virheestd. Téassa tapauksessa tulisi
tyostd lopettaa, mutta kaytannon vaikeuksien takia tama toiminnallisuus puuttuu toistaiseksi
sédtojarjestelmasta. Mikdli kyseessa on vain tavanomainen virhetilanne, jossa todetaan sdadon
aiheuttavan toisen, jo aiemmin korjatun virhetilanteen, tyoston annetaan jatkua, mutta ilmoitetaan

kuitenkin virhetilanteesta.

3.4.5 Korjaustoimenpiteet

Mikali lastuamisen ongelmatilanne on havaittu, ja paéttelyjarjestelma on méaarittanyt, etta niihin
tulee puuttua, suoritetaan seuraavat korjaustoimenpiteet. Korjaustoimenpiteet ovat méaritelleet
Feedchip-tutkimushankkeen lastuamisasiantuntijat Johanna Leppanen ja Juha Turku suorittamiensa
lastuamiskokeiden perusteella. Mikéli kyseessa on kimea &éni, nostetaan lastuamisnopeutta 10 %.
Mikali kyseessA on jatkolastu, suoritetaan hieman monimutkaisempia séat6jd Ensin sy6ttod
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kytket&dn pois puoleksi sekunniksi, minka jalkeen sitd nostetaan. Mikali syottd on sallittujen rajojen
puolivélin alapuolella, sitd nostetaan puolivaliin. Mikali se on puolivalin yldpuolella, sitd nostetaan
10 %. Mikdli se on maksimiarvossaan, syoton katkaisun jalkeen se pidetddn sielld. Rauhattoman
tyoston yhteydessa taas puolestaan lasketaan syottoa 10 %.

Kun jokin lastuamisen ongelmatilanne on havaittu, jérjestelma merkitsee sen esiintymisen muistiin
ja korjaa rajoja siten, ettéa kyseisilla lastuamisarvoilla el lastuta endd samassa gjossa uudestaan.
Koska jotkin virhetilanteet voivat ajan myo6ta poistua, tulee jérjestelméan unohtaa tunnistamansa
virhetilanteet tietyn aan kuluttua. Raoitteiden  kasittely on  kuitenkin  Sijoitettu
jarjestelméanhallintamoduulille ja siten e ole paéttelyjarjestelméan piirissd. Huomattavaa on, etta
lisdksi jatkolastun korjaustoimenpiteet eivét valita naista rajoitteista, koska jatkolastun esiintyminen
voi aiheuttaa vaaratilanteen, mikéli jatkolastu takertuu tydstokoneeseen.

3.5 Tulokset

Tahénastisissa testeissa (liite kolme) ohjelmisto on osoittanut pystyvansé tunnistamaan haluttuja
piirteita sekd aiemmin tehdyistd mittauksista etté tyostonaikaisesti antureiden avulla meneilléan
olevasta tyostOprosessista, huolimatta ohjelman pééttelyjérjestelman hyvin yksinkertaisesta
loogisesta rakenteesta. Virhemarginaali on tosin suuri, mutta kuitenkin on kaytanndssa osoitettu,
ettd kuvatun kaltainen jarjestelma on toimintakykyinen. On huomautettava, ettd tdman raportin
kirjoittamisen aikana jarjestelmdi ei ole vield taysin testattu, mutta téhdnastisissa testeissa
jarjestelma on toiminut hyvin. Kimedn &anen tunnistus on toiminut, mink& liséksi jatkolastun
tunnistusta on yritetty muutamilla eri menetelmilla. Lopulta jatkolastun tunnistuksessa on paadytty
Seuraamaan akustisen emission arvoa, muodostaen terdva ragjaarvo signaalille. Jatkokehitysta
gatellen tulis 16ytéd yleistettdvampi menetelméa Tassd menetelméssa kaytetddn todenndkdisesti
hyodyks signaalin tehospektria.

Keskittyminen s88don vaatimuksiin on nostanut esiin joitakin havaintoja signaalien luonteesta ja
ominaisuuksista, kuten mikrofoni- ja AE -signaalien spektrin hyddyntaminen jatkolastun ja kimeén
adnen tunnistamiseksi. Erityisesti mikrofonisignaalin kayttéytymisessd on tosin havaittu suuria
hairioita, joita ei kokonaan ymmarretd. Kokeet on kuitenkin toteutettu (suhteessa konepajan

normaalitilanteeseen) kohtuullisen héiritttémassa ympari stossa.
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Itse s&itojarjestelma on toimintakykyinen hyvin yksinkertaisenakin, ja lisdamalla saantoja ja
muokkaamalla varsinaista sd8annostda monipuolisemmaksi pystytédn reagoimaan hyvin
monipuolisesti tyostossa mahdollisesti ilmeneviin ongelmatilanteisiin. Kimea &ni  pystytdan
tunnistamaan piikkina akustisen emission ja mikrofonin spektrissd, joskin tama tunnistus muuttuu
hieman epdvarmemmaksi suuremmilla lastuamisarvoilla. Suhteuttamalla piikin korkeus vastaavan
suureen tehollisarvoon pdastdan kuitenkin luotettavampiin tuloksiin. Jatkolastu ilmenee spektrin
200 - 300 Hz dueella tavallisesti havaittavan trendid korkeampina tehospektrin arvoina. Lisdksi
jatkolastu voidaan péitella tiettynd tehollisarvojen yhdistelmand Tehollisarvoissa jatkolastun
tunnusomaiset piirteet ovat hieman koholla olevat kiihtyvyysarvot sek& matalat akustisen emission
ja énisignaalin arvot. Jatkolastun esiintyessi akustisen emission keskimaarainen arvo signaalin
RMS:n mukaan mitattuna on aina alle 5 V kéytdssa olevalla laitteistolla. Rauhaton tyostd nakyy
jokaisessa signaalissa, joskin sen tarkkaa tunnistusta e vielé ole saavutettu.

Jotkin lastuamisen ongelmatilanteiden joukot ovat pédllekkédisia hyvan lastuamisen joukon kanssa,
mika& saattaa aiheuttaa vaaria ongel matilanteiden tunnistamisia. Tunnistuksen varmentamiseks tulee
kéayttdd useaa anturia yhteistydssa ja vertailla, miten niista tunnistetut ongelmatilanteet suhtautuvat
toisiinsa. Ohjelmiston testausvaiheessa havaittiin ominaisuuksien useista signaaleista tunnistamisen
(feature extraction) lisdéavan huomattavasti jarjestelman vikasietoisuutta, joskin edelleen joitakin
ongelmia on jaanyt jarjestelmaan, huomattavimpana vaarat kimean &nen havainnot tyostettéessa
tavallista suuremmalla (0,7 mm/r) sy6tolla. Tama johtuu siita, ettatydston raskaus nostaatavallisen
tyoston tuottamat mittausarvot tasolle, jossa normaalitilanteessa esiintyisi kimeda aantd. Lisaksi
kuten mainittua, jatkolastun tunnistaminen oli erityisen ongelmallista, ja lopulta tamén
kandidaatintyon rajoissa jouduttiin luopumaan heikon lastunmurron tunnistamisesta ja tyydyttiin
jatkolastun terévédn tunnistamiseen akustisen emission signaalista. Erityisesti tdma alue kaipaa
lisdkehitysta

Mainittujen ongelmien lisé&ksi havaittiin rauhattoman tyoston aiheuttamia signaaleita mitatessa
ilmeisesti vain raskaan tyoston yhteydessd esiintyvad kimeédn 8anen kaltainen viheltava aani.
lImeisesti tama &ani voitaisiin havaita ainakin kohonneina kiihtyvyysarvoina. Vaikka &ani tulee
saada poistettua, d8nen tarkka tunnistaminen ei mahdu taman opinnaytetyon piiriin.
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4 POHDINTAA

4.1 Tulosten hyddyntaminen

Feedchipin yhteydessd Lappeenrannan teknillisen yliopiston konepgatekniikan NC-sorviin
instrumentoidun prototyyppilaitteiston toiminta osoittaa, etta téssé ja muissa Feedchip-hankkeeseen
liittyvissd tdissa kuvatun kaltainen jarjestelmd on mahdollista toteuttaa. Prototyypin
jatkokehittaminen kaupallisen tasoiseksi tuotteeksi on mahdollista, joskin vaatii viela huomattavasti
toitd. Projektissa on |6ydetty mitattujen signaalien joukosta mikrofonisignaali, akustisen emission
signaali ja kiihtyvyyden signaalit, joita voidaan ké&yttda edelleen. Signaalinké&sittelyn ja
paéttelyjérjestelman rakenteen suhteen on vield runsaasti kehitettavad, joskin jo nykyiselléén
jarjestelmé pystyy tekemadn pddtoksia ja selviytymaan omin avuin joistakin ongelmatilanteista tai
niiden yhdistelmista.

4.2 Jatkotutkimusaiheita

Toistaiseksi on hieman epaselvéa miten pystytéan tunnistamaan paéllekkaiset tapaukset, joiden
aiheuttamat muutokset signaaleihin héiritsevét toisiaan. Liséksi héirididen tai lastuamisessa
ilmenevien satunnaisten vaihteluiden aiheuttamista vaérista tunnistuksista tulisi paasta eroon.

Padttelyjarjestelma on huomattavan yksinkertainen. Muodostamalla rakenteeltaan monipuolisempi
sddnnostd on mahdollista tehda sdadoistd huomattavasti kehittyneempid. Nain voidaan myos
turvallisemmin varmistaa, ettd vakavimpiin tuloksiin reagoidaan ensin, ja etta tuloksiin reagoidaan
oikeassa jarjestyksessa. Lisdksi jarjestelméén e véttamétta viela voida taysin liittéa kuvausta
jarjestelmén osaksi oppiva jarjestelmd, joka asettaa kohdalleen sumean logiikan kayttamét
parametrit,  jolloin  jarjestelmd& on helpompi Sirtdéd  toimimaan  eri terd
lastuamismateriaaliyhdistelmille.

Joissakin signaaleissa on lisdksi huomattavaa epédtarkkuutta. Samoilla lastuamisarvoilla toistetuissa
kokeissa esiintyi jatkolastun tunnistuksessa huomattavaa vaihtelua kokeilluilla sumeilla

tunnistimilla. Mikali pystytédn méarittamadn eri signaalien virheiden jakaumat, voidaan maérittéa

26



tehokkaammin ndiden signaalien tunnistusrgjat. Taméa edellyttdd signaalien luottamusvélien
tunnistusta, sekd kokeita joissa pyritdan |oytdm&an eri tunnistettavien ongelmatilanteiden
yleistettavét piirteet. Itse lastuamistapahtumaa lienee myO0s mahdollista mallintaa siten, etta
havaitaan mahdolliset yhteydet lastuamisarvojen, ongelmatilanteiden ja signaalien vdlillg, tai
mahdollisesti jopa edella mainittujen ja teré&lastuamismateriaaliyhdistelmien valilla Myds terdn
kuluneisuuden aiheuttamat muutokset signaaleihin tulisi selvittag, jotta voidaan lisata tunnistuksen
luotettavuutta. Lisaksi havaittiin raskaan tyoston yhteydessa esiintyva viheltdva aani, joka tulee
poistaa. TAma hairid el ndy riittédvan yksiselitteisesti nyt kehitetyissa tunnistusgjérjestelmissa, joten
se tulee erikseen |0ytéa signaaleista ja kehittéd sédnnosto, joka ottaa ilmidn esiintymisen huomioon
jakykenee poistamaan sen.

Jarjestelmén kaytannon jatkokehityksessd on monia asioita, jotka voidaan tehdd paremmin. Nyt kun
jarjestelméan toimintaperiaate tunnetaan paremmin kuin projektin alussa, voidaan jérjestelman
rajapintoja distia diten, etta tarpeettomat parametrit poistetaan sekd uudet kehityksen
loppuvaiheessa asetetut parametrit lisétéén. Y hteen liittyvéat osat voidaan siirtéa arkkitehtonisesti
samaan paikkaan, jolloin vahennetéén tarvittavien raapintojen maardd. Kayttoliittyman
suunnitteluun tulee kiinnittda hieman enemman huomiota, essmerkiksi osan palautteesta voi antaa
aanena Anturien luku tulisi vihdoinkin saada taustalle (tarkoitukseen sopivien Simulink-blokkien
avulla). Lisdksi monet ominaisuudet, kuten ragjoitteiden asettaminen, voidaan vaihtoehtoisesti
kiertdd asettamalla parempi séanndstd sek& sumennus, joka tunnistaa juuri ilmeneméssé olevat
tapaukset siten, ettd kyetédn ennakoimaan ongelmatilanteet ennen kuin ne esiintyvat jaykkien
rajoitusten sijaan.
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5 YHTEENVETO

Tyobn tuloksena on syntynyt ohjelmisto, joka kykenee tunnistamaan sorvauksessa esintyvid
ongelmatilanteita. Ohjelmisto testattiin projektissa aiemmin instrumentoidun NC-sorvin avulla,
johon liitettiin  ohjelmaa suorittava tietokone. Jarjestelma kykenee toimimaan héirididen
poistamiseksi pohjautuen kiihtyvyyden, akustisen emission ja &inen signaaleihin seka niiga
tehtyihin tarkempiin analyyseihin.

Varsinaisen signaalienkasittelytoimintojen ja paéttelymoottorin liséksi tyon yhteydessa on toteutettu
Matlab-rajapinta antureille sek& toiminnoiltaan yksinkertainen, mutta kaytannon syista
rakenteeltaan hieman monimutkainen kayttoliittyma ja analyyseja varten kattavat lokitoiminnot.
Kaikesta huolimatta taytyy todeta, ettd tyolle on tyypillisesti kéytossd rajallisesti aikaa, eiké
tamakaan opinndytetyd ole poikkeus. Téa kirjoitettaessa rauhattoman tyoston tunnistus on
testaamatta, joten ohjelmistotuotannon realiteetit huomioiden e voida sanoa kaikkien tyon
aloituksessa asetettujen tavoitteiden tayttyneen. Y ksittéisten toimintojen tasolla kaikki jarjestelman
moduulit on tosin testattu. Koko jérjestelméan tasolla tdéhdn mennessa gjettujen testien perusteella on
kuitenkin todettu, ettd pelkkd8n olemassa olevaan aineistoon perustuvassa testauksessa ei
luonnollisesti voida huomioida tydstdssd mukana olevaa sattuman elementtié.

Toisaalta kaikki tdrkeimmét tavoitteet on saavutettu minka lisaksi jarjestelméa kykenee nyt ja taman
tyon akana tehtyjen havaintojen pohjalta tulevaisuudessa ainakin antamaan |ahes reaaliaikaista
palautetta seka tunnistamaan entista tarkemmin eri ongelmatilanteiden ominaispiirteita. Tyon aikana
on myos kokeiltu eri menetelmia tydstossa esiintyvien ongelmatilanteiden piirteiden erottamiseksi
tyoston akana syntyvista signaaleista, mitd pystytddn toivottavasti kayttamadn hyodyksi
tulevaisuudessa pyrittdessd ymmartamaan tyostossa esiintyvia ilmioita ja timan ymmartamyksen
perusteella tekemddn uusia, entistd tehokkaampaan ja laadukkaamman tyoston mahdollistavia
jarjestelmia.
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LIITE 1: JATKOLASTUN ESIINTYMISDATAAN SOVITETTU MALLI JA SEN
VARIANSSIANALYYS

Analyysissa kéaytetty StatGraphics-ohjelmistoa.

Kahden enssmmadisen jatkolastukokeen perustedlla:

Multiple Regression Analysis
Dependent variable: Jatkolastu

Standard T
Parameter  Estimate Error Statistic P-Value
CONSTANT 3,7334 0,156486 23,8577 0,0000
AE -0,392727 0,101002  -3,88832  0,0002
MIC -8,37633  1,80107 -4,65075  0,0000
ACC1 0,348658  0,126229  2,76209 0,0070
ACC2 1,86915 0,48998 3,81475 0,0003

Analysis of Variance

Source SSQ Df MSQ F-Ratio P-Value
Model 19,5488 4 4,88719 283,18 0,0000
Residual 1,4842 86 0,0172582

Total (Corr.) 21,033 90

R-squared = 92,9434 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 92,6152 percent
Standard Error of Est. = 0,13137

Mean absolute error = 0,0872027
Durbin-Watson statistic = 1,63602

Jatkolastu = 3,7334 - 0,392727* AE - 8,37633*MIC + 0,348658* ACC1 + 1,86915* ACC2
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Data

Koe 1. Johanna Leppésen aiemmat kulumiskokeet, e jatkolastua, kime&dd danta tai rauhatonta
tyostya

Koe 2: Ensimmaéinen jatkolastukoe

Koe 3: Toinen jatkolastukoe

AE: AE-signaalin RMS

AElo: AE-signaalin tehospektriestimaatin keskiarvo kaistalla 200 - 300 Hz
MIC: MIC-signaalin RMS

MIClo: MIC-signaalin tehospektriestimaatin keskiarvo kaistalla 200 - 300 Hz
ACCL1: Paitehon suuntaisen kiihtyvyyden signaalin RMS

ACC2: Syottotehon suuntaisen kiihtyvyyden signaalin RMS

Jatkolastu: Jatkolastun esiintyminen

AE AElo MIC MIClo ACC1 ACC2 Jatkolastu  Koe
5,31 198601,22 0,24 227,26 0,18 0,17 0 1
5,43 2141024 0,24 231,13 0,22 0,21 0 1
4,41 110654,14 0,19 204,18 0,15 0,14 0 1
5,36 188091,36 0,24 227,86 0,24 0,18 0 1
5,36 185425,75 0,24 221,42 0,26 0,19 0 1
5,40 188851,31 0,24 259,92 0,38 0,16 0 1
5,33 210881,44 0,24 218,54 0,28 0,17 0 1
5,46 159165,86 0,24 246,01 0,37 0,17 0 1
5,46 16394491 0,24 243,76 0,37 0,17 0 1
5,63 165159,73 0,25 101,22 0,21 0,18 0 1
5,50 2035736 0,25 198,71 0,37 0,17 0 1
5,44 185800,04 0,24 218,91 0,36 0,17 0 1
5,47 190359,1 0,24 240,98 0,38 0,18 0 1
551 196981,2 0,25 2224 0,33 0,19 0 1
5,47 180466,15 0,24 219,21 0,37 0,18 0 1
5,54 22213959 0,25 248,12 0,38 0,19 0 1
5,47 189867,61 0,24 228,93 0,30 0,18 0 1
5,50 195294,38 0,25 194,17 0,37 0,18 0 1
5,33 166210,12 0,24 207,08 0,31 0,18 0 1
5,48 181835,86 0,25 196,11 0,37 0,19 0 1
5,35 187930,48 0,24 203,96 0,33 0,18 0 1
5,47 209657,37 0,24 211,93 0,36 0,19 0 1
5,46 224010,67 0,24 185,55 0,38 0,17 0 1
5,47 223779,72 0,24 219,64 0,38 0,19 0 1
5,47 180595,43 0,24 183,82 0,36 0,17 0 1
5,44 165500,96 0,24 180,8 0,35 0,17 0 1
5,55 203292,08 0,25 120,35 0,21 0,2 0 1
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AE

5,593
5,92
5,593
5,49
5,32
5,26
5,45
5,30
5,43
5,45
5,34
5,50
5,32
5,29
5,40
5,50
5,45
5,34
5,38
5,34
5,36
5,50
551
5,51
5,36
5,47
5,44
5,51
5,27
5,52
5,53
3,86
4,01
4,04
4,70
3,99
4,08
4,80
4,66
3,84
4,24
3,91
3,87
4,66
4,43
4,3

4,01
4,29
4,08

AElo
209048,09
206371,81
205484,44
230692,25
170536,23
171370,32
208915,51
198353,73
206039,77
210912,15
222213,66
224925,94
159670,65
193479,71
220017,86
215019,24
198252,52
187427,93
197643,4
202146,29
172389,4
209632,33
159007,12
196368,1
187926,78
206097,93
197989,81
216044,86
178183,78
209628,9
213926,85
10423,73
8063,99
6490,44
119750,84
6758,15
7425,24
38745,3
142903,18
12521,12
16561,98
8714,98
20189,06
29944,79
17513,14
11341,64
10522,75
13314,05
10491,55

MIC
0,25
0,25
0,25
0,25
0,24
0,23
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,25
0,24
0,24
0,24
0,25
0,24
0,24
0,24
0,24
0,24
0,25
0,25
0,25
0,24
0,24
0,24
0,25
0,23
0,25
0,25
0,17
0,18
0,18
0,21
0,18
0,18
0,21
0,21
0,17
0,19
0,17
0,17
0,21
0,2

0,17
0,16
0,17
0,16

MIClo
186,07
128,81
100,55
162,78
177,83
178,22
164,62
176,62
163,21
158,54
154,22
113,23
163,5
164,3
145,56
171,05
146,52
153,89
152,54
150,43
131,42
98,2
118,08
93,16
138,62
106,12
126,67
142,96
135,96
135,72
132,09
230,29
248,84
271,11
187,78
102,13
247,72
227,26
141,41
86,05
268,81
91,69
90,47
181,8
105,63
34,78
41,11
44 37
219,23

ACC1
0,38
0,21
0,24
0,26
0,35
0,35
0,38
0,36
0,38
0,38
0,38
0,27
0,36
0,36
0,38
0,37
0,38
0,36
0,37
0,37
0,38
0,29
0,33
0,32
0,37
0,31
0,39
0,34
0,37
0,37
0,31
0,14
0,17
0,23
0,75
0,14
0,42
1,18
0,72
0,27
0,29
0,35
0,38
0,25
0,32
0,16
0,25
0,29
0,18

ACC2
0,18
0,2
0,18
0,2
0,17
0,17
0,17
0,17
0,16
0,16
0,15
0,17
0,17
0,17
0,15
0,2
0,16
0,17
0,18
0,17
0,15
0,18
0,17
0,17
0,18
0,18
0,17
0,21
0,17
0,22
0,22
0,1
0,1
0,1
0,25
0,09
0,09
0,32
0,26
0,11
0,09
0,09
0,13
0,3
0,12
0,14
0,15
0,14
0,15

Jatkolastu
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AE
4,13
4,03
3,92
4,86
4,61
4,32
4,31
4,31
4,26
4,32
4,4

43

4,28
4,41
4,25

AElo
31337,58
2017,77
27901
41885,75
6916,4
11385,98
6980
8000,4
6337,33
7610,16
10898,95
27982,37
13293,27
10988,55
4983,32

MIC
0,16
0,16
0,15
0,19
0,18
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17

MIClo
227,64
193,49
41,49
87,2
41,31
73,48
101,37
156,6
178,84
195,23
191,82
187,72
188,87
187,05
171,39

ACC1
0,2
0,21
0,23
0,26
0,37
0,37
0,38
0,38
0,15
0,19
0,26
0,31
0,32
0,34
0,37

ACC2
0,12
0,14
0,1
0,19
0,15
0,11
0,15
0,14
0,12
0,09
0,1
0,12
0,1
0,1
0,11

Jatkolastu
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LIITE 2: KAYTETTY PAATTELYALGORITMI PSEUDOKOODINA

# kommentti \ jatkuu

program paattel e(signaalit, painoarvot, rajoitteet, liipaisuarvot) \
returns ongel matil anne, pdaattel ydata

begi n paattel e

for j := 1 to ongel matil ant ei den_naar a
ongel matil anteen_esiintym nen(j) := sunenna(ongel matilanne(j), signaalit);
endf or
ongel matilanne := 0, O;
paattel ydata : = [ongel matil anteen_esiintym nen, ei_virheitéd];
i f (max(ongel natil anteen_esiintym nen)<m n(lii pai suarvot))
return;
el sei f(signaalit(teho)<Iastuam sen_vahi nmii st eho)
paattel ydata : = [ongel matil anteen_esiintym nen, virhe_ei | astuam sta];
# ei lastuam sta, ei saatoa
return;
el se
for j := 1 to ongel matil antei den_ndara

pai notettu_ongel natil anteen_esiintym nen =\
pai noarvot (j)*ongel mati | antei den_esiintym nen(j);
endf or
pai notettu_ongel natil antei den_esiintym nen(matal a_teho) :=\
pai noar vot (mat al a_t eho) *(ongel mati | nt ei den_esi i ntym nen(nmatal a_teho) AND \
NOT ongel mati | ant ei den_esi i ntym nen(rauhat on_t ydst6));
pai not ettu_ongel matil ant ei den_esi i ntym nen(ki nea_aani) :=\
pai noar vot (ki med_aani ) *OM(ongel nati | ant ei den_esi i ntym nen(ki med_aani), \
ongel mati | ant ei den_esi i ntym nen(kiihtyvyys_kohol | a);
# Tassa kaytetyn OM: n andness on 0.9 — nuistuttaa hyvin paljon mnima
ongel matil anne(1l) :=\
nmaxval _i ndex( pai notettu_ongel matil ant ei den_esiintym nen(syo6tto));
ongel matilanne(2) :=\
nmaxval _i ndex( pai notettu_ongel matil ant ei den_esii ntym nen(l astnop));
i f ongel man_esiintym nen(ongel matil anne(1))<lii pai suarvot (ongel matil anne(1));

ongel matilanne(l) := 0;

endi f

i f ongel matil antei den_esiintym nen(ongel natil anne(2)) \
< |iipaisuarvot(ongel matilanne(2));
ongel matilanne(2) := 0;

endi f

if(tarkasta_rajat(rajoitteet, ongelnmatilanne(1l))=raja ylitetty)
sybttd_raja ylitetty := 1;

endi f
if(tarkasta_rajat(rajoitteet, ongelnmatilanne(2))=raja ylitetty)
| ast uam snopeus_raja_ylitetty :=1
endi f
if(syo6ttd raja ylitetty AND NOT | astuam snopeus_raja_ylitetty)
virhe := virhe_sydton_raja_ylitetty;
el sei f(NOT syotto raja_ylitetty AND | astuam snopeus_raja ylitetty)
virhe : = virhe_l astuam snopeuden_raja_ylitetty;
el seif(syottd raja_ylitetty AND | astuam snopeus_raja ylitetty)
virhe := virhe_nolemmat _rajat_ylitetty;
el se
virhe := ei _virheita
endi f
paattel ydata : = [ongel man_esiintym nen, virhe];
endi f
return;

endpr ogram
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LIITE 3: KOETULOKSIA (SAADON DEMO-OHJELMA)

Taman liitteen koetulokset on saatu aamupaivalla 30.11. jérjestetyissa kokeissa, joissa testattiin
jarjestelmén kykya tunnistaa ja korjata jatkolastua ja kimeda aéntd Liitteessa on vain ote
koetuloksista, e kaikkia tuloksia. Tasta otteesta on karsittu joitakin toistoja sekd epéolennaisia
sarakkeita (mm. alhaisen tehon tunnistus ja diagnostiikkaa). Tays loki on muutamia kertoja taman
tyon varsinaisen osan pituinen.

Mité tuloksista ndkyy ja mita el nay? Tuloksista nakyy reagointi jatkolastun ilmenemiseen (sy6ton
s8&t0) ja reagointi kimeddn 8aneen (lastuamisnopeuden s&dto). Kuitenkin, jatkuvasti havaitsematta
kimedn &8nen tapauksessa jéi pieni vihellys. Tama viheltava aani ja jaljelle kovemman kimean
aanen korjauksen jalkeenkin, vaikka se olisi pitanyt korjata.

Selite:

Time: Aika

Parameters. Lastuamisparametrit (alkuarvo jarajat)

Fs. Naytteistystagjuus

Time: Aika saatojarjestelman kéynnistdmisesta

FR: Sy6ttd, FRx10 % akuperdisesta

Rule: S&anto, jonka perusteella sy6ttoa on sdédetty. Jatkolastu on sdanto 1.
SP Lastuamisnopeus, SPx10 % alkuperéisesta

WN: Kimeén &énen arvioitu taso (sumea totuusarvo)

ACC: Paatehon suuntaisen kiihtyvyyden oleminen liian koholla (sumea totuusarvo)
NCB: Jatkolastun esiintyminen (teravétotuusarvo)

LogicError: Virhe pééttelyssa. Virhe 4 tarkoittaa sitd, etta sorvi ei lastua (hyvin alhainen teho).

Ti nme: 9:59:01

Par anet ers:

vm n: 105

V: 140

vmax: 170

a: 3

fm n: 0,3

f: 0,3

f max: 0,7

Fs: 20000

Ti me FR Rule SP Rule W ACC NCB Logi cError
8 10 O 10 O 0,3333 0 1 4
13 10 O 10 O 0,3333 0,1732 1 4
18 15 1 10 O 0 0,1068 1 0
23 15 0 10 O 0 0,0546 0 0
28 15 0 10 O 0 0,0524 0 0
33 15 0 10 O 0 0, 16 0 0
38 15 0 10 O 0 0,2345 0 0
43 15 0 10 O 0 0,2871 0 0
48 15 0 10 O 0 0,319 O 0
53 15 0 10 O 0 0,3401 O 0
58 15 0 10 O 0 0,3584 0 0
63 15 0 10 O 0 0,3675 0 0
68 15 0 10 O 0 0,3741 O 0
Ti ne: 10: 10: 46

Par anet ers:

vm n: 105

V: 105
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vmax: 170
a: 3

fm n: 0,3
f: 0,5

f max: 0,7
Fs: 20000
Ti e FR Rul e
8 10 O
13 10 O
18 10 O
23 10 O
28 10 O
33 10 O
38 10 O
43 10 O
48 10 O
53 10 O
58 10 O
63 10 O
68 10 O
Ti ne: 10: 12: 08
Par anet ers:

vm n: 105
V: 105
vhmax: 170
a. 3

fm n: 0,3
f: 0,5

f max: 0,7
Fs: 20000
Ti nme FR Rul e
8 10 O
13 10 O
18 10 O
23 10 O
28 10 O
33 10 O
38 10 O
43 10 O
48 10 O
53 10 O
58 10 O
63 10 O
68 10 O
73 10 O
78 10 O
83 10 O
Ti ne: 10: 13: 53
Par anet ers:

vm n: 105
V: 140
VNax: 170
a. 3
fmn: 0,3
f: 0,3

f max: 0,7
Fs: 20000
Ti e FR Rul e
8 10 O

SP
10
11
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

SP
10
10
11
12
12
12
12
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