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1. JOHDANTO

Metsiteollisuuden kunnossapito on muutosvaiheessa. Metséteollisuusyritykset pyrkivét
keskittymddn entistd selvemmin ydinosaamisalueisiinsa tukitoimintoja ulkoistaen ja
keskittden konsernin  sisdlli. Todenndkodisesti  jokaisella  teollisuuslaitoksella  ei
tulevaisuudessa endd ole henkilokuntaa hoitamaan kyseisen laitoksen kunnossapitoa, vaan
kunnossapitohenkilokunta tydskentelee useilla laitoksilla. Kunnossapito muuttuu yhi
suuremmassa madrin liitketoiminnaksi, joten kustannustehokkuus (turhien toimenpiteiden
minimointi luotettavuuden karsiméttd) on perusvaatimus. Tehokas kunnossapitotoiminta
vaatii tillaisten muutosten jilkeen laaja-alaista osaamista.

Tdmidn raportin tavoitteena on kuvata metséklusterin ndkokulmasta kéynnissd olevaa
laitediagnostiikan tutkimusta ja tulevaisuudenndkymid. Raportti on laadittu Euroopan
sosiaalirahaston (ESR) rahoittaman hankkeen Metsdklusterin tutkimusverkosto puitteissa
vuoden 2007 aikana Lappeenrannan teknillisen yliopiston Sédhkotekniikan osastolla.
Varsinainen raporttiosuus koostuu neljasti padkappaleesta. Ensimmaéisessd pyritddn
hahmottamaan laitediagnostiitkan kehitysndkymid. Toisessa tehdddn Iyhyt kartoitus
sahkotekniikkaan  liittyvédstd  kunnossapidon  yliopistotutkimuksesta, jota  tehdédédn
suomalaisissa  yliopistoissa.  Neljdnnessd kappaleessa  keskitytddn  sdhkokdyttdjen
diagnostiikan kansainvélisen tutkimuksen kartoitukseen. Viimeisessd kappaleessa késitelldan
yleisesti ottaen laitediagnostiikassa hyddynnettdvien menetelmien ja tekniikoiden tutkimusta.
Pédasiallisina tutkimusmenetelmind tdssé raportissa hyddynnetéén tieteellisid julkaisuja ja eri
organisaatioiden www-sivuja.



2. LAITEDIAGNOSTIIKAN KEHITYSNAKYMIA

2.1. Mikroprosessorien ja sulautetun laskennan kehityksesti

Puolijohteisiin perustuvat elektroniikan ja sulautetun laskentatehon kehitys on ollut
eksponentiaalista 60-luvulta ldhtien. Yleisesti kehityksestd puhuttaessa viitataan Mooren
lakiin. Vuonna 1965 Gordon Moore julkaisi artikkelin [1] jossa héin esitti ettd
minimihintaisten puolijohdekomponenttien kompleksisuus kaksinkertaistuu kerran kahdessa
vuodessa ja lyhyelld tdhtdimelld tdmd kehitys on jopa nopeampaa. Sittemmin
kaksinkertaistumiseen aikana kuluvana on yleisesti pidetty 18 kuukautta. Mooren
mainitsemalla  kompleksisuuden kasvulla on puolestaan tarkoitettu = mikropiirien
transistoritiheyden kasvua, miké korreloi suoraan mikropiirilld olevien digitaalikomponenttien
midrdn kanssa. Historian valossa Mooren lakia on kuvannut mennytti kehitystd jo
neljadkymmenti vuotta (kuva 2.1). Kéytdnnossa tdma on tarkoittanut sité, ettd samalla hinnalla
saa jatkuvasti enemmén aiempaa vahemmin tehoa/laskutoimitus kuluttavaa laskentatehoa.
Vaihtoehtoisesti saman laskentatehon hinta ja vaatima tilavuus on tippunut
eksponentiaalisesti.

Moore's Law
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Kuva 2.1. Mooren lain ennustama transistorimaird mikropiirilld ajan funktiona. Kuvaan on merkitty pisteind
mikroprosesseja niiden lanseerausvuoden ja transistoriméérén perusteella (kuva wikipedia).



Mikroprosessorien kehitystd kuvaa hyvin se, ettd nykyisissd sulautetuissa jérjestelmissa,
esimerkiksi matkapuhelimet, kdytetty prosessorityyppi ARMI11 vastaan laskentateholtaan
karkeasti 1990-luvun lopun Pentium III -mikroprosessoria, joka puolestaan vastaa
laskentateholtaan 1980-luvun puolivélin supertietokonetta Cray-II (Kuva 2.2).

Kdrjistetysti sanottuna nykyisen modernin matkapuhelimen omistajalla on taskussaan
1980-luvun puolivilin supertietokoneen laskentateho. Matkapuhelimen tehonkulutus on
arviolta 1/100 000 supertietokoneen tehonkulutuksesta, koko 1/1000 supertietokoneen
koosta ja hinta 1/10 000 supertietokoneen hinnasta. Muistikapasiteetit ovat molemmissa
laitteissa suurin piirtein toisiaan vastaavat.

Kuva 2.2. Nestejadhdytetyn Cray-II-supertietokoneen keskusyksikko vastaa laskentateholtaan nykyistd modernia
matkapuhelinta (kuva wikipedia).

Jos oletetaan nykyisin kehityksen jatkuvan ja Mooren lain olevan edelleen voimassa, on
nykyisten PC-tydasemien laskentateho saatavissa edullisesti sulautettuihin ja pienivirtaisiin
jarjestelmiin arviolta 5-10 vuoden sisdlld. Sitd, mitd tdmd mahdollistaa esimerkiksi
laitediagnostiikassa, voi pohtia esimerkiksi siltdi pohjalta, millaisia mahdollisuuksia
laskentatehon suhteen nykyiset tydasemat tarjoavat. Mikroprosessorien teknistd kehitysti
eteenpdin vievdnd voimana on jatkossakin kulutuselektroniikka ja erityisesti digitaalinen
viihde. Erityisesti korostuu laskentateho suhteessa kdytettyyn energiaa. Pientd tehonkulutusta
tarvitaan kannettavissa laitteissa. Tarve on akuutti myos verkkosyo6ttoisissd laitteissa, koska
nykyiselldan syntyvén ldmpo6tehon poistaminen prosessorin pinnasta tuottaa ongelmia.

2.2. Tietoverkkojen ja tiedonsiirtotekniikoiden kehityksesti

Mikroprosessorien ja digitaalisen signaalinkisittelyalgoritmien kehityksen ansiosta my0s
tiedonsiirtotekniikat ja tietoverkot ovat kehittyneet voimakkaasti. Yksittdiset laitteet ja
jarjestelmait verkottuvat eri tasoilla. Ndité jarjestelmid yhdistdd Internet. Siitd on muodostunut



kymmenen viimeisen vuoden aikana kaikille avoin verkko, joka yhdistdd eri mantereet ja
tarjoaa ympdriston erilaisille palveluille. Yhtend esimerkkind tistd kehityksestd ovat
suomalaiset verkkopankkipalvelut. Vield 1990-luvun alkupuolella suurin osa suomalaisista
asioi pankkitiskilld ja pankkihenkilokuntaa oli n. 50 000 ja konttoreita n. 3000 (tilastokeskus).
Télld hetkelld asiointi on pitkdlti siirtynyt Internetiin ja verkkopankkipalveluihin. Samaan
aikaan pankkien henkilokunta ja konttoreiden méérad on puolittunut ja yritysten tehokkuus on
parantunut. Henkildston ja konttoreiden méadrén viheneminen olisi ollut dramaattisempaakin,
mikéli samanaikaisesti pankit eivdt olisi lisdnneet henkil6stdd sijoitus-, vakuutus-, ja
lainanmyyntipalveluissa.

Internet on synnyttinyt myos tdysin uutta liiketoimintaa, joka perustuu pelkdstddn tdhin
avoimeen verkkoympdristoon. Esimerkkind tillaisista ovat hakukoneet, verkkopelit,
itsepalveluun  perustuvat ~ matkatoimistot,  tallennustilan  vuokraajat,  kiyttdjin
tunnistuspalvelut, sijoituspalvelut, verkkokaupat, logistiikkajdrjestelmdt, nettipuhelut,
tiedostonjakopalvelut, navigointi- ja karttapalvelut, tietokantapalvelut, jne. Tamé kaiken on
mahdollistanut standardi ja avoin IP-pohjainen (Internet Protocol) tietoliikenne, jonka pailla
pystytddn siirtdiméddn standardimenettelyin mitid tahansa tietoa Internetin solmujen valilla.
Massamarkkinoiden ansiosta myds laitteistot, joita tdhdn verkkoon liittymiseen tarvitaan, ovat
edullisia. Ilmaisia avoimen ldhdekoodin ohjelmistoja on saatavilla sekd verkkoon liittyvien
laitteiden ohjelmistokehitykseen, kayttdjarjestelmiksi ja verkon hallintaan. Lyhyelld
tahtdimelld ei ole mitddn syytd olettaa, ettd kehitys pysédhtyisi ja Internetin rooli
tiedonvilityksessd ja markkinapaikkana vidhenisi. Pikemminkin on odotettavissa
kehitysvauhdin kiihtymistd. Ilmidn voi ajatella olevan lumipalloefektin kaltainen. Kymmenen
vuoden pédstd taas monesta nykyisin “hypend” pidetystd asiasta ajatellaan, ettd ndinhin sen
pitikin menna.

Kehityksen seuraavassa vaiheessa verkkoon liittyvdt merkittdvissd méédrin ihmisten
tyOasemien lisdksi erilaiset sulautetut laitteet. Né&istd yhtend ensimmdisistd ovat
matkapuhelimet (henkilokohtainen taskutietokone). Laitteiden liittyminen Internetiin
mahdollistaa myo0s erilaiset laitteisiin liittyvdat palvelut, joista yksi esimerkki ovat
laitediagnostiikkaan ~ liittyvdt  asiantuntija-,  analyysi- ja  tiedonkeruupalvelut.
Teollisuustoimilaitteissa ainakin laitediagnostitkan osalta IP tunkeutuu yhd ldhemmaés
toimilaitetta ja anturitasoa. My0s teollisuusautomaatiossa Ethernet-verkkoja tuodaan
kenttdvayldksi, missd useat sovellukset vaativat determinististd tiedonsiirtoa ja sovelluksilla
on millisekuntiluokkaa olevat latenssivaatimukset. Tastd esimerkkeind ovat standardit
Profinet ja EtherCat [18]. Vaikka IP-protokollan hyddyntaminen ulottuisikin anturitasolle asti
ja anturitasoa voitaisiin  hallita Internetin  kautta, kéytetdén anturitasolla eri
tiedonsiirtomenetelmid kuin paikallisverkkotasolla. Tama johtuu yksinkertaisesti siitd, ettd
ympéristdolosuhteet ja teknistaloudelliset kysymykset maardévit lopulta sen, millaiseksi
esimerkiksi laitediagnostiikassa hyddynnettdvd jarjestelmd muodostuu (Kuva 2.3). Teknistd
kehitystd tapahtuu menetelmissa ja laitteissa kaikilla tasoilla. Erityisen voimasta kehitys on
lahiverkkojen tekniikassa (LAN) sekd henkilokohtaisten verkkojen tekniikassa (PAN). Néihin
liittyvilla laitteistoilla on suuri kayttdjakunta. Lisdksi tdtd laitteistoa kuluttajat ja teollisuus
tyypillisesti tarvitsevat hyodyntddkseen Internetid ja sen mahdollistamia palveluita.



INTERNET (r=10000 km)

LAN (Local Area Network) PAN (Personal Area Network)

* Laiteryhmaétaso * Toimilaitetaso

* Digitaaliset laajakaistaiset *Digitaaliset anturiverkot, medioina
lahiverkot, medioina: kaapeli, radio, optinen, sdhkdverkko:
kaapeli, radio, sihkoverkko: Standardeja. Zibgee, Bluetooth,
Standardeja: Ethernet, Wibree, USB, RFID, jne

WLAN, HomePlug,jne * Mitta-anturit: pieni tehonkulutus,

* [P-protokolla, datan prosesointi pieni koko,tehon louhinta ymparistdsta
ja varastointi yhtyeydet Internetiin * IP:n kdytt6 kapseloituna

* Verkon ja laitteiston hallinta Internetisti * Hallittavuus paikalliverkosta, esim.
* TCP/IP, http, SQL, PHP, ftp, ODBC, http-kayttoliittyméat, Modbus, ftp
OPC, jne * Sulautut algorimit, datan esikésittely
* Verkkosyottoiset laitteet * Tiedonsiirto myos kapeakaistaista

* Laajakaistainen tiedonsiirto * Tapahtumapohjaisuus, aikaleimaus
* Laajakaistaista tiedonsiirtoa vaativat * Verkon itseorganisoituvuus

anturit, esim. video

Kuva 2.3. Laitediagnostiikassa verkot rakentuvat hierarkkisesti. Erilaisia tiedonsiirtomenetelmid kdytetddn eri
verkkojen tasoilla. Tastd huolimatta IP-protokolla ja sen mahdollistamat palvelut voidaan ulottaa tarvittaessa
toimilaitetasolle asti.

Laitediagnostiikassa merkittivd ongelma on ollut tiedonsiirron jdrjestiminen toimilaitetasolle
ja toimilaitetasolla. Ongelma on vastaava kuin kuluttajilla, jotka haluavat hyddyntda
Internetin mahdollistamia palveluita. Valitettavasti teollisuusympéristd eroaa monilta osin
tyypillisestd asuinkiinteistostd ja myds tiedonsiirtoa koskevat vaatimukset ovat pédosin
erilaisia. Johtopddtoksend tdhdn on ollut, ettd toimilaitetasolla tarvitaan langattomia
tiedonsiirtomenetelmid ja tehon louhintaa ymparistostd. Yksi vaihtoehto on hyddyntdd
esimerkiksi sdhkokéyttojen tapauksessa moottorikaapeleita tiedonsiirrossa ja tehon
louhinnassa. Nédiden vaatimusten lisdksi samanaikaisesti toimintaympdristd saattaa olla
hankala tiedonsiirron, elektroniikan sekd tehon louhinnan kannalta. Témén takia tehosyottoon
tulisikin olla useita vaihtoehtoja ja verkkojen tulisi olla itsestdén organisoituvia sekéd verkkoja
pitdisi pystyé yksinkertaisin menettelyin koostamaan eri tiedonsiirtomenetelmia hyddyntévista
tekniikoista. Todennédkdisesti nimé ongelmat ratkeavat ldhitulevaisuudessa. Yhteys Internetiin
ja sitd kautta diagnostiikkajdrjestelmdin toimilaitetasolta pystytddn toteuttamaan missi
tahansa standardimenettelyin ja edullisesti.
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2.3. ICT-alan kehityksen vaikutus laitediagnostiikkaan ja
teollisuuselektroniikkaan

Sulautettu laskenta ja tietoliikennetekniikka vaikuttavat voimakkaasti kehitykseen seké
teollisuuselektroniikkaan ettd sithen liittyvddn laitediagnostiikkaan. Kehityksen moottorina
toimii kulutuselektroniikka. Puolijohdepiirien lyhyttd elinkaarta (saatavuus tdssd tapauksessa)
kompensoidaan hyodyntdmaélld standardeja ohjelmisto- ja laitteistorajapintoja. Téssd mielessé
esimerkkejd  edelldkdvijoitd  ovat esim. tietoliikennejirjestelmien  komponentit,
autoelektroniikka, PC-tekniikka, viihde-elektroniikka, jne. Téten myds kulutuselektroniikassa
kaytettdvit standardit implementoidaan soveltuvin osin teollisuuselektroniikan sovelluksiin.
Laitediagnostiikassa tima voisi tarkoittaa esimerkiksi seuraavia asioita:

e Digitaalinen signaalikdsittely siirtyy yhd ldhemmés ja anturia, laskentateho ja
muistikapasiteetti kasvavat

e Yhi useampi toiminto on jdrkevdd toteuttaa digitaalisesti analogisen tekniikan
sijasta

e Anturien toimintaa pystytdin muuttamaan ja sddtdmidn ohjelmallisesti.
Piipohjaiset MEMS-tekniikkaan perustuvat anturit yleistyvit.

e Digitaaliseen tiedonsiirtoon pohjautuvat anturivdyldt yleistyvit kaikissa
sovelluksissa

e Itseorganisoituvat ja energiaa ymparistosta kerddvit langattomat verkot yleistyvét

e Teollisuuselektroniikassa keskitytddn yhd enemmain sovellustasoon. Kehitys on
analogista siithen, mikd on havaittavissa matkapuhelimissa. Yha suurempi osa
myydyistd puhelimista on paljon muutakin kuin pelkkdd puhumista varten.
Itsediagnostiikka on yksi sovellus muiden joukossa.

e [P-protokollan soveltaminen yleistyy teollisuustoimilaitteissa. Laitediagnostiikan
osalta timé helpottaa asiantuntijapalveluiden toteuttamista ja eri laitevalmistajien
toimittamien jirjestelmien integrointia.

e Teollisuuselektroniikka toteutetaan ylipddtinsd yhd enemmén perustuen ilmaisiin
ja avoimiin kayttojarjestelmiin ja avoimeen ldhdekoodiin. Tdméa kehitys on jo nyt
ndhtdvissd autoteollisuudessa, tietoliikennejérjestelmissd ja  digitaalisissa
viihdelaitteissa.

e Algoritmien ja ohjelmiston merkitys kasvaa ja niiden suorituskyky paranee kun
diagnostiikkapalveluja tarjoavat yrityksen saavat kerdttyd tietomassaa suuresta
joukosta toimilaitteita

e Analysoitua vikaantumisdataa pystytddn hyddyntdmédn yhd paremmin laitteiden
tuotekehityksessa.

e Energian kdyton tehokkuus  korostuu  energian  hinnan  noustessa
(elinkaarikustannusanalyysit). Téstd tulee keskeinen kriteeri, jolla perustellaan
investointia laitediagnostiikkapalveluihin.
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2.4. Metsiteollisuuden kunnossapidon kehitysnakymii

Metsiteollisuuden kunnossapitotoimintaa on viime vuosina ulkoistettu ja keskitetty konsernin
sisdlld useissa metsiteollisuusyrityksissd. Ulkoistettua kunnossapitoa Suomessa hoitavia
yrityksid ovat mm. ABB Service, YIT ja Metso (Scandinavian Mill Services) [1],[3].
Metsdyhtidistd ainakin  Stora-Enso on perustanut omia tytdryhtiditd hoitamaan
tuotantolaitostensa kunnossapitoa eri paikkakunnilla. Naitd tytiryhti6itd ovat Fortek (mm.
Oulu, Pohjois-Karjala), Kymenso (Kymenlaakso), Saimaa Services (Eteld-Karjala), Varenso
(Varkaus) ja Botnia Mill Service (Metsd-Botnian laitokset). Metséteollisuudessa
kunnossapidon ulkoistaminen ei ole ollut kovin laajamittaista erdisiin muihin aloihin
verrattuna. Merkittdvdnd syynd tdhdn on ollut ammattiyhdistysliikkeen vastustus [1],[4].
Paperialan nykyinen tydehtosopimus mahdollistaa paikallisen sopimisen ulkopuolisen
tyovoiman kéytostd. Toisaalta sopimukseen on myos kirjattu pyrkimys ulkopuolisen
tyovoiman kdyton vdhentdmiseksi kunnossapidossa tydvoiman liikkuvuutta lisddmalld ([5],
sivu 170). Toistaiseksi laajamittaista ulkoistusta metséteollisuudessa on tehty ldhinnd
siivouspalvelujen osalta [6]. ABB arvioi paperitehtaan kunnossapitokuluiksi 4-6 prosenttia
tehtaan litkevaihdosta, ja ulkoistamisen tuottamiksi sddstoiksi noin kymmenen prosenttia [1].
Sdédston arviointi tarkasti on etukdteen vaikeaa, mutta kyse lienee joka tapauksessa niin
merkittdvistd summista, ettd kunnossapitotoiminnan voidaan olettaa siirtyvin tulevaisuudessa
lihes kokonaan ulkopuolisten yritysten tai konsernin sisdisten kunnossapitoyritysten
hoidettavaksi. Lisdksi kunnossapidossa kéyttoon otettava moderni teknologia vaatii yha
erikoistuneempaa osaamista, jota on jarkevii keskittdd erikoistuneille toimijoille.

Seuraavassa kappaleessa esitellddn mahdollinen ldhitulevaisuuden kunnossapitomalli. Esitetyt
ideat ovat tarkoituksella ddrimmilleen vietyjd; on todennékoistd, ettd vanhoja toimintatapoja
sdilytetdan uusien rinnalla tai ainoinakin toimintatapoina vield hyvinkin pitkéan.

2.4.1. Konsepti

Tuotantolaitokset pyrkivét keskittyméédn ydinliiketoimintaansa (paperin, sellun, vanerin jne.
valmistukseen). Toimilaite-, jirjestelmd- ja automaatiotoimittajien kanssa tehtdviin
sopimuksiin kuuluu vaatimus/takuu kyseisen laitteen tai jdrjestelmin kiytettdvyyden
alarajasta, jonka alittamisesta toimittaja joutuu maksamaan jotakin sakkoa. Toimittajayritys
vastaa laitteen tai jarjestelmin kunnossapidosta valitsemallaan tavalla kuitenkin siten, ettd
kaikkien kulujen jilkeen sille jaa kaupasta riittdvilld todenndkéisyydelld voittoa. Kyse on
"toimilaite-leasingista". Esimerkki voisi olla vaikkapa pumppukéyttd. Metséteollisuusyritys
ostaa kayttdjd toimittavalta yritykseltd q kuutiometrid tilavuusvirtaa sekunnissa
kaytettdvyydelld p. Toimittava yritys ostaa pumpun, moottorin, moottoriohjaimen ja
tarvittavan instrumentoinnin (osa voi olla yrityksen omaa tuotantoa), ja asentaa
kokonaisuuden paikalleen. Yritys pyrkii minimoimaan kunnossapitokustannukset, kuitenkin
siten,  ettd  sopimuksessa  mdidritelty  minimikdytettavyys  ylitetddn  riittdvélla
todenndkoisyydelld.  Yritys voi hoitaa huoltopalvelut itse, tai kdyttdd jonkin
kunnossapitoyrityksen palveluita. Koska ylldpidettavit pumppukdytét on todennédkoisesti
sijoiteltu maantieteellisesti etddlle, on etdkunnonvalvonta, -diagnostiikka ja -prognostiikka
tarpeen. Kunnossapitoa hoitava yritys voi tuottaa ndmé toiminnot itse tai ostaa ulkopuoliselta
kunnonvalvontayritykseltd. Edelleen, kunnonvalvonnassa tarvittavat laitteistot (mittalaitteet,
tietojérjestelmét) ostetaan todenndkdisimmin ulkopuoliselta yritykseltd, samoin tarvittavat
tietolitkennepalvelut. Kuvassa 2.4 on esitetty joitakin  metsdteollisuusyrityksen
kunnossapitoon liittyvid toimijoita.
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Kuva 2.4. Metsiteollisuusyrityksen kunnossapitotoimintaan liittyvid toimijoita.

Osan laitteistaan ja jérjestelmistdéin metsdteollisuusyritys ostaa laite-/jarjestelmétoimittajilta
kuvatun kaltaisella leasing-sopimuksella, jolloin laite-/jarjestelmitoimittaja hoitaa tarvittavan
kunnossapidon. Joidenkin laitteidensa ja jarjestelmiensd kunnossapidon yritys sen sijaan ostaa
suoraan kunnossapitopalveluyrityksiltd, ja osan hoitaa itse. Itse hoidettavaa kunnossapitoa
varten metséteollisuusyritys voi kdyttdd henkilostovuokrausyritysten palveluita. Kuntoon
perustuvan kunnossapidon tueksi tarvitaan kunnonvalvontaa, ja tdméin vaatiman
erikoisosaamisen vuoksi on luontevaa ajatella, ettd titd toimintaa tarjoaa palveluna erillinen
kunnonvalvontayritys. Kunnonvalvontayrityksen palveluita ostavat kunnossapitoyritykset
sekd metséteollisuusyritys itse (kunnossapidon tueksi ja laitteiden/jérjestelmien suorituskyvyn
mittauksiin). Kunnonvalvontayrityksen tdytyy jarjestdd anturointi, tiedonsiirto, tiedon
prosessointi ja tiedon varastointi. Osan ndistd se toteuttaa itse, osan ostaa ulkopuolisilta
toimijoilta.

2.4.2. Tekniikoita

Kunnossapitotoiminnassa tarvittava tekniikka rakentuu todenndkdisesti suurelta osin avointen
standardien varaan (Internet-maailman protokollat ja tekniikat). Edelld kuvatussa konseptissa
toimijoita on useita, mikd osaltaan edellyttdd tiedon jakamista ja siten avointen standardien
kayttod. Tarkastellaan esimerkkind kéyttotapausta, jossa pumppukiyttovalmistaja hoitaa
metsdteollisuusyritykselle toimittamiensa kayttdjen kunnossapidon, ja kunnossapitoyrityksen
palveluksessa  oleva  huoltomies  tekee  metsdteollisuusyrityksessé ~ pumppujen
tarkastuskierroksen pumppukéyttovalmistajan toimeksiannosta.
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Kunnossapitoyrityksen tietokanta siséltdd tiedot kaikista ylldpidettivistd kohteista,
niiden sijainnista, huoltovileistd jne. Pumppukéyttovalmistaja on toteuttanut
yhteistydssi komponenttitoimittajiensa kanssa pumppukéyttoon
kunnonvalvontajirjestelmén, joka koostuu antureista, tiedonkeruusta ja tiedon
kasittelystd. Tiedonkisittely tehdddn taajuusmuuttajassa, tieto antureilta siirretddn
moottorin syottokaapelia pitkin. Taajuusmuuttajassa on Ethernet-liityntd, jonka kautta
tietoihin ja analyysituloksiin pddsee kisiksi useilla protokollilla. Diagnostiikka
raportoi  kdyton tilan  metsdteollisuusyrityksen  kunnonvalvontapalvelimelle.
Kunnossapitoyritys hyodyntdd titd jarjestelmdd. Kunnossapitoyritys soveltaa
periodisen ja kuntoon perustuvan kunnossapidon yhdistelmai, jossa tasaisesti kuluvat
osat vaihdetaan maédrdajoin ja ennakoimattomat kunnossapitotoimet tehdddn
kunnonvalvonnan  perusteella  tarvittaessa.  Esimerkin  tapauksessa  erdédn
metsdteollisuuslaitoksen pumppukéytoistd yksi on ilmoittanut havainneensa
todennédkoisesti  viitkon kuluessa kriittiseksi  kehittyvdn vian. Tieto siirtyy
teollisuuslaitoksen diagnostiikkapalvelimelta pumppukéyttovalmistajan
diagnostiikkapalvelimelle ja sieltd edelleen kunnossapitoyrityksen tietokantaan.

Kunnossapitoyrityksen insindori havaitsee varoituksen ldhestyviastd kriittisestd viasta.
Insind6ri  analysoi antureiden tuottamaa raakadataa, mutta ei kykene tarkasti
yksildimédn vikaa. Han paattad ldhettdd huoltomiehen tutkimaan tilanteen tarkemmin,
ja merkitsee tyon suoritettavien tdiden listaan kiireellisend. Kunnossapitoyrityksen
tyontekijoille annetaan tydlista, joka sisdltdd tarkastuskdynnin kyseisen pumppukayton
luo. Tydlista on sdhkdinen, ja se ladataan kunkin tyontekijdn henkil6kohtaiseen
matkapuhelimeen.

Huoltomies saa ty0listan ja ldhtee tarkastuskdynnille. Hin tietdd suurin piirtein, missa
kyseinen kiytto sijaitsee. Matkapuhelimestaan hin nidkee tehtaan pohjapiirustuksen ja
kdyton sijainnin, ja jos GPS-satelliittipaikannusjirjestelmd sattuu toimimaan
teollisuuslaitoksessa sisétiloissa, puhelin osaa antaa kulkuohjeet.

Huoltomies saapuu kédyton luo. Lukemalla matkapuhelimellaan kdytt6on kiinnitetyn
RFID-tagin (Radio Frequency Identification) tai viivakoodin hdn voi varmistaa
kyseessd olevan oikean kidyton. Luetun tunnisteen tai tyOlistassa olevan tunnisteen
perusteella hdn voi hakea haluamansa kéyttoon liittyvdt tiedot eri tietokannoista,
mukaan lukien kéyttoon kuuluvien anturien mittadatan. Matkapuhelin liittyy
tietoverkkoon langattoman l1dhiverkon (WLAN) tai matkapuhelinverkon vilityksella.

Huoltomies tutkii kdyton ja raportoi tulokset kdyttden puhelintaan. Raportti vélittyy
kunnossapitoyrityksen  tietokantaan.  Puhelimessa oleva sovellus  sisdltdd
tyypillisimmaét kayttotyypit ja tavallisimmat niille tehtdvét huollot ja tarkistukset,
jolloin raportin kirjoittamisessa voidaan hyddyntid valmiita vaihtoehtoja.

Huoltomies siirtyy suorittamaan seuraavaa tehtdvdd, ja kunnossapitoyrityksen
insindori paittad kyseisen kdyton osalta jatkotoimenpiteista.

Edelld oleva kuvitteellinen huoltotapaus siséltdd useiden tieto- ja viestintdteknisten laitteiden
ja tekniikoiden kéyttod. Henkilokohtainen kannettava tietokone (matkapuhelin) on
merkittdvissd osassa, samoin avoimet tietoliikenneverkot (WLAN, puhelinverkko, Internet) ja
identifiointiin kaytettdvit tekniikat (1- ja 2-ulotteiset viivakoodit, RFID). GPS-paikannusta
voidaan kayttdd teollisuuslaitosten sisdlld todenndkdisesti melko rajoitetusti, silld
teollisuushallien paksut betoniset ja terdksiset seind- ja kattorakenteet vaimentavat signaalia
tehokkaasti.
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Merkittdvdssd osassa edelld kuvatun kaltaista jarjestelmidd toteutettaessa ovat myds
tietokannat ja erityisesti niiden vélinen kommunikaatio ja kéyttdoikeudet. Esimerkin
huoltomiehen on piaéstdvé kisiksi kaikkiin tarpeellisiin tietoihin, mutta metséteollisuusyritys
ei varmastikaan halua hénen piisevin kisiksi tarpeettomiin tietoihin. Tilannetta mutkistaa se,
ettd metsiteollisuusyritys ei ole suoraan tekemisissd huoltoyrityksen kanssa, vaan se ostaa
palvelun toimilaite-leasingin mukana pumppukéyttovalmistajalta. Tallaisen jérjestelmin
toteuttaminen vaatii tutkimusta ja menettelytapojen ja rajapintojen standardointia.

Kun kunnossapitoa hoitavat alaan keskittyvit toimijat, on valvottavien laitteiden lukumééra
kullakin yritykselld todennédkoisesti niin suuri, ettei kunkin laitteen kunnonvalvontaan
liittyvdd diagnostiikkaa voida tdysin tehdd ihmisvoimin, vaan tarvitaan automaattisia
diagnostiikka-algoritmeja. Ndiden algoritmien on oltava yksinkertaisesti parametrisoitavissa
erilaisille valvottaville koneille. Algoritmitutkimusta ja —kehitystd tarvitaan tdmén
saavuttamiseksi vield runsaasti.

Kaiken kaikkiaan metsiteollisuuden kunnossapidon perusteellinen kehittdminen vaatii laajaa
poikkitieteellisti osaamista. Useat tekniikat (péitelaite, tiedonsiirto, tietokannat,
tunnistustekniikat) ovat jo olemassa, mutta niiden hyOdyntiminen kunnossapidon
jérjestelmissd vaatii kdytdnnon insindorityotd ja jossain maidrin tutkimustakin. Erityisesti
diagnostiikka-algoritmit vaativat kuitenkin vield runsaasti tutkimusty6td, ennen kuin ne ovat
kéayttokelpoisia. Seuraavassa luvussa tarkastellaan esimerkkind tarkemmin sdhkokéyttdjen
diagnostiikkaan liittyvaa tutkimustoimintaa.
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3. SAHKOTEKNIIKKAAN LIITTYVA KUNNOSSAPIDON
YLIOPISTOTUTKIMUS SUOMESSA

3.1. Johdanto

Tama selvitys keskittyy suomalaisten teknillisten yliopistojen yksikdiden kartoitukseen, joissa
tehddén sidhkotekniikkaan liittyvdd kunnossapidon tutkimusta. Selvityksessd pédasiallisena
menetelmind kiytetddn eri organisaatioiden www-sivuja, toteutettuja tutkimushankkeita sekéa
julkaisuja. Lopputulos on suuntaa-antava, ja siind on varmasti puutteita.

3.2. Lappeenrannan teknillisen yliopiston Siahkotekniikan osasto

Lappeenrannan teknillisen yliopiston (LTY) Sdhkotekniikan osastolla kunnossapitoon
liittyvad  tutkimusta tehdddn  S&ato- ja  digitaalitekniikan laboratoriossa  sekd
Sahkomarkkinalaboratoriossa [7].

Siito- ja digitaalitekniikan laboratoriossa kunnossapitoon liittyvé tutkimus on keskittynyt
padasiallisesti sdhkokdyttoihin. Aihealueeseen liittyen on muun muassa tutkittu konsepteja,
anturointia, algoritmeja, tiedonsiirtoa ja mittaustekniikoita. Tutkimusta on toteutettu useissa
TEKES:n ja yritysten rahoittamissa hankkeissa. Yhteistyokumppaneina ovat olleet muut
Suomen teknilliset yliopistot ja tutkimuslaitokset.

Sdahkomarkkinalaboratoriossa kunnossapitotutkimusta on tehty sdhkoverkko-omaisuuden
hallintaan liittyen. Tutkimusta on myds tehty useissa Tekes:n ja yritysten rahoittamissa
hankkeissa. Tutkimuksen yhteistybkumppaneina ovat olleet muut Suomen teknilliset
yliopistot ja tutkimuslaitokset.

3.3. Tampereen teknillisen yliopiston Sdhkotekniikan osasto

Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) Sédhkotekniikan osasto koostuu 12 laitoksesta.
Seuraavaksi tarkastellaan, mitd kunnossapitoon liittyvdd tutkimusta on tehty milldkin
laitoksella.

Tampereen teknillisen yliopiston Sdhkdévoimatekniikan laitoksen [8] kunnossapitoon
liittyvid tutkimusaiheita ovat sdhkonsiirtoverkkojen kayttovarmuus ja sithen liittyvit
dnaamiset ilmiGt sekd sahkoverkon ~ komponenttien  kunnonvalvonta-  ja
diagnostiikkamenetelmait.

Automaatio- ja séitotekniikan laitoksella on tehty pitkddn kunnossapitoon liittyvdd
tutkimusta [9]. Kunnossapidon tutkimus on liittynyt erityisesti automaation tietotekniikkaan.
Tutkimushankkeissa ovat olleet pddasiallisina yhteistydkumppaneina muut Suomen teknilliset
yliopistot ja VT T:n yksikot. Tutkimusta ovat padasiallisesti rahoittaneet TEKES ja yritykset.

Mittaus- ja informaatiotekniikan laitoksella on puolestaan tutkittu menetelmid, joilla
tuetaan mittaustiedon perusteella tehtdvid pédédtoksid [10]. Yhtend sovelluskohteena niille
menetelmille on teollisuuden kunnossapito.
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3.4. TKK:n Sihkoé- ja tietoliikennetekniikan osasto

Teknillisen korkeakoulun S&hko- ja tietoliikennetekniikan osasto koostuu 18 laboratoriosta.
Seuraavaksi késitelldén lyhyesti, mitd kunnossapitoon liittyvad tutkimusta osastolla tehddén.

Sdhkoéverkkojen ja suurjannitetekniikan laboratoriossa on tutkittu suurjinnitteisten
sdahkolaitteiden  kunnonvalvontaa ja  diagnostitkkaa  [11].  Tutkimus painottuu
keskijannitekaapeleihin ja jakelumuuntajiin.

Sihkomekaniikan laboratoriossa tutkitaan sdhkokoneiden vikadiagnostiikkaa [12].
Tutkimus perustuu sidhkdkoneiden simulointimallien hyddyntimiseen vikaantumisen
mallinnuksessa. Vikadiagnostiikan tutkimusta on tehty yhteistydssd TKK:n Systeemitekniikan
laboratorion kanssa.

Valaistustekniikan laboratoriossa on toteutettu useita hankkeita, joissa on
kunnossapitoteemoja liittyen valaistukseen [13]. Esimerkkind téllaisesta on toteutettu
tutkimushanke: ”An Instrument and Method for Determing the Lifetime of Fluorescent Lamp
(HETEKA)”.

3.5. TKK:n Automaatio- ja systeemitekniikan osasto

Automaatio- ja systeemitekniikan osasto koostuu neljdstd laboratoriosta. Néistd erityisesti
Automaation tietotekniikan laboratorio ja systeemitekniikan laboratorio ovat tehneet
kunnossapitoon liittyvéa tutkimusta.

Automaation tietotekniikan laboratorion kunnossapitotutkimus liittyy pédasiallisesti
teollisuustietojirjestelmien suunnitteluun ja hallintaan liittyviin  kysymyksiin [14].
Laboratorio on  muun muassa mukana  kansallisessa =~ TEKES-rahoitteisessa
tutkimushankkeessa Tuotanto 2010 [15].

Systeemitekniikan laboratoriossa on toteutettu useita kunnossapitoon liittyvid
tutkimushankkeita [17]. Laboratorion tutkimusalueita ovat muun muassa teollisten koneiden
ja laitteiden suorituskyvyn seuranta sekd vikadiagnostiikka. Tédmian lisdksi laboratorio on
toteuttanut séhkomekaniikan laboratorion kanssa yhteistydssd sdhkokoneiden diagnostiikkaan
liittyvéd tutkimusta.
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4. SAHKOKAYTTOJEN DIAGNOSTIIKAN TUTKIMUS
KANSAINVALISESTI

Tassd luvussa selvitetddn sdhkokdyttojen diagnostiikkaan liittyvdd tutkimustoimintaa
maailmanlaajuisesti. Alan tutkimuskysymyksid ja —suuntauksia ovat muutama vuosi sitten
selvittineet mm. Singh ja Saleh Al'Kazzaz [19] (induktiomoottoreille), Benbouzid [20]
(induktiomoottoreille) sekd Nandi ja Toliyat [21] (yleisesti sdhkdmoottoreille).
Jannitevilipiiritaajuusmuuttajan (VSI, Voltage Source Inverter) vikaantumismenetelmié ovat
yleisesti  kuvanneet Kastha ja Bose [22], sekd joitakin sille soveltuvia
diagnostiikkamenetelmid Fuchs [23]. Tdhédn Ilukuun on pyritty kokoamaan viitteitd
sdahkokdyttojen diagnostiikkaan liittyviin julkaisuihin, jotka on tehty muutamien viime
vuosien aikana (2000-luvulla). Julkaisujen sisdltod ei kuvata tarkasti, vaan painopiste on
enemmankin sen selvittdimisessd, missé julkaisuissa esitelty tutkimus on tehty.

4.1. Sahkokoneet

Sidhkokoneiden kunnonvalvonta on ollut tutkimuksen kohteena jo kauan. Keskeisimmét
periaatteet esitellddn esimerkiksi Tavnerin ja Penmanin kirjassa vuodelta 1987 [24]. Téssa
kappaleessa tarkastellaan  sidhkokoneiden viimeaikaisen kunnonvalvontatutkimuksen
painopistealueita.

4.1.1. Induktiokoneet ja -kiytot

Hakkikdadmityn induktiokoneen pédasialliset vauriot ovat laakerivauriot, staattorikdimityksen
vauriot ja roottorivauriot (katkenneet sauvat, rikkoontuneet pddtyrenkaat) [24],[25].
Induktiokoneiden diagnostiikan piirteiden irrotusta ja luokittelua on tutkittu Lyonin
yliopistossa Ranskassa [26]. LEEIl:ssd (Laboratoire d'Electrotechnique et d'Electronique
Industrielle) Toulouse'issa on tutkittu induktiomoottorin mekaanisten vikojen havaitsemista
maximum likelihood —menetelmilld [27]. Vikojen luokittelua on tutkittu Suomessa
Lappeenrannan teknilliselld yliopistolla (LTY) [28] ja Teknilliselld korkeakoululla (TKK)
Espoossa [29]. TKK:lla on myds mallinnettu yhdessd VTT:n kanssa FEM-menetelmalld
(Finite Element Method) sdhkokoneiden vikoja (esim. [30]) ja neuroverkkojen hyddyntamista
induktiokoneiden diagnostiikassa [31].

Laakeridiagnostiikkaa on tutkittu laajalti. Manchesterin yliopistossa Englannissa on tutkittu
laakerikunnonvalvontaa akustisen emission (AE) avulla [32]. Liverpoolin yliopistossa
puolestaan on tutkittu geneettisti ohjelmointia (GP, genetic programming) luokittelussa ja
piirteiden valinnassa kdyttden laakereiden kunnon luokittelua esimerkkind [33]. Geneettinen
ohjelmointi on evoluutioalgoritmityyppi, joka perustuu geneettisiin algoritmeihin (GA).
Roannen yliopistollisessa teknologiainstituutissa (Institut universitaire de technologie de
Roanne) Ranskassa on tutkittu epdtahtikoneen laakerivaurioiden havaitsemista
virtamittauksen perusteella hyddyntden Wiener-suodatinta pienentdméddn verkkotaajuisen
signaalin dynamiikkaa [34]. Georgia Institute of Technologyn (Atlanta, USA) tutkijat yhdessa
Yhdysvaltain laivaston tutkijoiden kanssa ovat selvittdneet laakerivaurioiden aikaansaamista
keinotekoisesti laakerivirtojen avulla [35]. Kyseisessd yliopistossa on tutkittu myds
laakerivaurioiden  havaitsemiseen staattorivirran  spektrianalyysin  perusteella  [36].
Lappeenrannan teknilliselld yliopistolla on niin ikddn tutkittu laakerivaurioiden havaitsemista
staattorivirran perusteella hyddyntien Gabor-suodattimia ja tilastollista luokittelua [37].
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Roottorivaurioiden aiheuttamien virran taajuuskomponenttien kiyttdytymistd kuormituksen
funktiona sekid teoriassa ettd laboratoriokokein on selvitetty Modenan (Reggio Emilia) ja
Parman yliopistoissa Italiassa [38]. Mainituissa yliopistoissa on my0s selvitetty
roottorivaurioiden vaikutuksia virran liséksi vérdhtely- ja hajavuomittauksin [39]. Rio Grande
do Sulin paavillisen katolisen yliopiston (PUCRS, Pontificia Universidade Catodlica do Rio
Grande do Sul) tutkijat ovat vertailleet ei-parametristen, parametristen ja MUSIC-
menetelmien (Multiple Signal Classification) suorituskykyéd [40]. Tunisin luonnontieteellis-
teknisen yliopiston (Ecole Supérieure des Sciences et Techniques de Tunis, Tunisia) ja
Picardien yliopiston (Amiens, Ranska) tutkijat ovat vertailleet kaytdnnon kokein
roottorivaurioiden ja jinnite-epdtasapainon havaitsemiseen kéytettdvidi menetelmid, kun
mitataan staattorijinnitettd, staattorivirtaa ja hajavuota [41]. Cruz ja Cardoso Coimbran
yliopistosta Portugalista ovat selvittdneet roottorivaurioiden havaitsemista jénnitevélipiiri-
invertterilld syotetystd oikosulkukoneesta [42]. Santa Catarinan yliopiston (Universidade
Federal de Santa Catarina) tutkijat Florianopoliksessa, Brasiliassa, ovat mallintaneet
roottorisauvojen vilisid virtoja ja tutkineet niiden havaitsemista [43]. Pohjois-Carolinan
yliopiston (USA) ja Sunchonin yliopiston (Eteld-Korea) tutkijat ovat puolestaan selvittédneet
roottorisauvarikkojen havaitsemista induktiomoottorin virrasta PSD-menetelmélld (Power
Spectral Density) tilastollisesti eri kuormitustilanteissa [44].

Staattorin tyypilliset vauriot ovat kddmikierrosten viliset oikosulut ja vaiheiden viliset
oikosulut. Staattorin kddmikierrosten vélisid oikosulkuja ovat mallintaneet mm. Biskran
yliopiston (Algeria) ja Henri Poincaré —yliopiston (Nancy, Ranska) [45], Texas A&M
-yliopiston [46] sekd Marquette-yliopiston (Milwaukee, USA) [47] tutkijat. Nantesin
yliopistossa Ranskassa on tutkittu induktiokoneiden staattorin eristysten kunnon valvontaa
parametrien identifiointiin perustuen [48]. Staattori- ja roottorivaurioiden havaitsemista
staattorivirran kulman vaihtelun perusteella on tutkittu Sussexin yliopistossa, Brightonissa,
Englannissa [49]. Induktiomoottorin toimintaa kierrosten vélisen oikosulun aikana ovat
selvittineet ja eri menetelmid timén tilanteen havaitsemiseksi vertailleet Oviedon yliopiston
tutkijat Espanjassa [50]. Induktiokoneen staattorioikosulkuja ovat mallintaneet myds Napolin
Federico IL:n yliopiston ja 1'Aquilan yliopiston tutkijat Italiassa [51]. Keskijénnitealueen
induktiokoneiden eristysten kuntoa valvovaa, ultralaajakaistaista (UWB, ultra-wide band)
osittaispurkausmittausmenetelméd on tutkittu Instituto de Investigaciones FEléctricas —
instituutissa Cuernavacassa Meksikossa [52].

Induktiomoottoreiden diagnostiikkaa on pédasiassa tutkittu suorien kéyttéjen tapauksessa.
Kun moottoria syotetddn taajuusmuuttajalla, vaikeutena signaalianalyysissd ovat muuttajan
tuottamat  taajuuskomponentit  virroissa ja  jdnnitteissd. Lyonin = Sdhkdtekniikan
osaamiskeskuksessa (Centre de génie €lectrique de Lyon) on tutkittu moottorin kuormitustilan
vaikutuksen eliminointia spektrianalyysissd [53]. Kuormitusmuutosten havainnointia ja
mittausten validointia taajuusmuuttajasta saatavien mittatietojen perusteella on tutkittu
Lappeenrannan teknilliselld yliopistolla [54]. Kuorman vaikutusta vikojen havaitsemiseen on
analysoitu myos Georgia Institute of Technologyssa (Atlanta, USA), mutta suorien
(taajuusmuuttajattomien) kéyttdjen tapauksessa [55]. Taajuusmuuttajan hyddyntamisti
moottorin parametrien (esim. staattoriresistanssi) arvioinnissa on tutkittu Natalin yliopiston
(Durban, Eteld-Afrikan tasavalta) ja Georgia Institute of Technologyn yhteistyond [56]. VSI-
muuttajalla  syotetyn  induktiokoneen  roottorin  epédkeskisyyden  aiheuttamien
ilmaviliepdsymmetrioiden havaitsemista vélipiirin virta- ja jdnnitemittauksiin perustuen ovat
tutkineet Wienin teknillisen yliopiston tutkijat (Technische Universitdt Wien) Itidvallassa [57].
Samassa yliopistossa on myds tutkittu VSI-muuttajan tehoelektroniikan diagnostiikkaa [58].
[Imavéliepdsymmetrioiden havaitsemista Pl-sdéddetyssd induktiomoottorikéytossa
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staattorijinnitteen ja —virran perusteella on tutkittu Georgia Institute of Technologyssa [59].
Staattorikddmityksen vaurioiden havaitsemista PWM-invertterilld (Pulse Width Modulation)
syotetystd induktiokoneesta on tutkittu Antioquian yliopistossa Kolumbiassa [60]. Coimbran
yliopiston (Portugali) ja Texas A&M -yliopiston tutkijat ovat implementoineet DTC-
muuttajalla (Direct Torque Control) syotetyn induktiomoottorin staattorivaurioiden
havaitsemiseen soveltuvan algoritmin muuttajan DSP-prosessorille (Digital Signal Processor)
[61].

Eteldkorealaiset tutkijat KEPRI:std (Korea Electric Power Research Institute) ja verkkoyhti
KEPCO:sta (Korea Electric Power Company) ovat mallintaneet ja analysoineet
tuulivoimakdytdssd itsemagnetoivan induktiogeneraattorin (self-excited induction generator,
SEIG) vikoja, ja erityisesti magnetointikondensaattorin kapasitanssin arvon vaikutusta verkon
hividmisen tai vian aiheuttaman ylijdnnitteen suuruuteen [62]. Tuulivoimakiytdissd (ja
esimerkiksi pienvesivoimakaytoissé) yleisten pienjanniteinduktiogeneraattoreiden
staattorivaurioiden diagnostiikkaa on tutkittu Baskimaan yliopiston (Bilbao ja Donostia) ja
Cadizin yliopiston yhteistyond Espanjassa [63].

4.1.2. Muut koneet

Tahtikoneiden diagnostiikalla on pitkd historia. Diagnostiikkaan on kannattanut panostaa,
koska tahtikoneet ovat teholtaan tyypillisesti suuria ja niiden kéyttokatkot aiheuttavat suuria
taloudellisia menetyksid niin moottori- kuin generaattorikdytoissakin.
Diagnostiikkamenetelmdt  ovat  pddasiassa  samoja  kuin  edelld  ldpikdytyjen
epatahtikoneidenkin tapauksessa, mutta staattorivaurioiden havaitsemiseen etenkin keski- ja
suurjdnnitekoneissa kiytettivit osittaispurkausmittaukset ovat merkittivimmassi asemassa.

Georgia Institute of Technologyn tutkijat yhdessd Eteld-Afrikan tasavallan rautatieyhtion
(Spoornet) tutkijoiden kanssa ovat selvittdineet roottorivaurioiden havaitsemista
kestomagneettitahtikoneissa [64]. Kestomagneettitahtikoneita hybridiautokédytdssi on tutkittu
Arkansas'n yliopistossa Fayettevillessd, Yhdysvalloissa [65]. Kestomagneettitahtikoneiden
staattorivikoja on mallinnettu LEEI:ssd Toulouse'issa yhteistydssd Alstom Transport:n kanssa
[66]. Kestomagneettitahtimoottorien diagnostiikkaa on selvitetty myds Floridan yliopistossa
(Florida State University) tarkastetussa véitostutkimuksessa [67].

Harjattoman tahtigeneraattorin kenttdkdémityksen ja pydrivdn suuntaajan diagnostiikkaa ovat
tutkineet Pennsylvanian yliopiston (Penn. State University) tutkijat Yhdysvalloissa [68].
ENSIEG:ssa (I'Ecole Nationale Supérieure d'Ingénieurs Electriciens de Grenoble)
Grenoblessa, Ranskassa, on tutkittu tahtigeneraattoreiden roottorivaurioiden havaitsemista
matalataajuisen hajavuon mittaukseen perustuen [69]. Coimbran yliopistossa Portugalissa on
tutkittu tahti- ja epétahtikoneiden staattorivaurioiden havaitsemista EPVA-menetelmailld
(Extended Park's Vector Approach) erityisesti suuritehoisilla tahtigeneraattorikaytoilld [70].

Reluktanssimoottorit (SR-moottori, switched reluctance motor) ovat tyypillisesti hyvin
luotettavia, eivdt kuitenkaan tdysin vikaantumattomia. Kdémitysoikosulkujen havainnointia ja
vioista selvidmistd ovat tutkineet Delphi Research Labsin tutkijat Michiganissa
Yhdysvalloissa [71].

Tasavirtakoneita ja —kéyttdja on viime vuosina tutkittu huomattavasti vihemmén kuin
tahtikoneita ja etenkin induktiokoneita. Rensselaerin polyteknisen instituutin (NY, USA)
yhteisty0ssd General Electricin ja Power Technologies Inc.:n tekemissd tutkimuksessa on
selvitetty kipindinnin havaitsemista harjallisesta DC-koneesta ankkurivirran wavelet-
analyysin  perusteella ~ [72].  Harjattomat =~ DC-koneet = muistuttavat  ldheisesti
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kestomagneettitahtikoneita, mutta niiden ilmavilivuontiheys ei ole sinimuotoisesti jakautunut.
Harjallisessa DC-koneessa kommutointi tehddén harjoilla ja harjattomassa tehoelektroniikalla.
Harjattomien DC-koneiden diagnostiikkaa roottorivaurioiden osalta on tutkittu Georgia
Institute of Technologyssa [73].

4.2. Tiedonkeruu ja diagnostiikkakonseptit

Varsinaisiin diagnostiikkakonsepteihin liittyvé tutkimus on ollut diagnostiikkamenetelmiin ja
-algoritmeihin liittyvdin tutkimukseen verrattuna vahaista.

Politecnico di Milanon (Milano, Italia) ja Eteld-Carolinan yliopiston (Columbia, USA) tutkijat
ovat kuvanneet jirjestelmdd, jossa voidaan yhdistdd mitattuun dataan simuloitu data, jota
voidaan  hyOdyntdd  erityisesti  diagnostiikkajirjestelmédn  opetusvaiheessa  [73].
Signaalipohjaisten ja mallipohjaisten vikadiagnostiikkajdrjestelmien kompleksisuutta ja
suorituskykyd ovat vertailleet Texas A&M —yliopiston tutkijat yhdessd Honeywellin
teknologiakeskuksen (Honeywell Technology Center) kanssa [74]. Bolognan (Italia) ja
Picardien (Ranska) yliopistojen tutkijat ovat esittineet modulaarisen virtuaalialustan
sahkokdyttojen etddiagnostiikan toteuttamiseksi ja algoritmien testaamiseksi [75],[76].

4.3. Hankkeita

Esimerkkind tdménhetkisestd tutkimushankkeesta mainittakoon Kungliga tekniska
hogskolanin (KTH) sdhkdvoimatekniikan osaamiskeskuksessa (Centre of Excellence in
Electric Power Engineering) Tukholmassa kdynnissd oleva, vuodet 2006-2009 kattava
tutkimushanke "Diagnostics of electrical machine and drive for condition based maintenance"
[77]. Tutkimuksen tavoitteena on kehittdd menetelmid sahkokayton kunnon diagnostisointiin
saatavilla olevien mittatietojen perusteella. Hanke liittyy ldheisesti saman laitoksen projektiin
"Maintenance management", joka jakautuu edelleen useisiin alitehtiviin [78]. Nami
osatehtdvit kisittelevit mm. sdhkonjakelujirjestelmien luotettavuuden mallintamista
(muuntajat, verkot), sdhkokoneiden eristysten diagnostiikkaa, osittaispurkausten
mallintamista, kunnossapitostrategioita sekd tietojirjestelmid ja datan abstraktointia
luotettavuustietojen yhteydessd. Teollisia yhteistyokumppaneita ovat mm. Bombardier
(Ientokoneet, junat), ITT Flygt (uppopumput), ABB ja Vattenfall.
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5. LAITEDIAGNOSTIIKKAAN LIITTYVIEN MENETELMIEN
TUTKIMUS KANSAINVALISESTI

Tassd luvussa tarkastellaan joidenkin diagnostiikkaan liittyvien (esim. algoritmit) tai sité
tukevien (esim. tiedonsiirto) menetelmien tutkimusta kansainvélisesti.

5.1. Lyhyen kantaman radiotekniikat ja verkot

Langattoman tiedonsiirron potentiaaliset sovellukset teollisuudessa voidaan jakaa kolmeen
ryhmaéin: laitteen tai jérjestelmén konfigurointi, tiedon siirtdminen antureilta (monitorointi) ja
laitteen tai jdrjestelmidn ohjaus. Kahdessa ensimmaéisessd muutaman sadan millisekunnin
viiveet tiedonsiirrossa eivit ole ongelmallisia, ja ne ovat usein myos kdyttdjan kannalta tiysin
huomaamattomia. Sen sijaan ohjaussovelluksissa tiedonsiirrolta vaaditaan suurempaa
luotettavuutta ja pienid tai ainakin tasaisia viiveitd. Tdmain liséksi langattomaan tiedonsiirtoon
liittyvid ongelmia ovat muun muassa yhteyden toimivuus, tietoturva-asiat ja laitteiden
tehonsyo6ttoon liittyvét kysymykset [79]. Langattomien tekniikoiden etuja ovat muun muassa
litkkkuvuus, skaalautuvuus ja helpompi asennettavuus vaikeissa olosuhteissa, joissa kaapelien
asentaminen tulisi kalliiksi (jopa 6000 dollaria/metri) [80]. Kuvassa 5.1 on esimerkki
langattomasta verkosta, jossa on antureita, toimilaitteita, reitittimid ja yhdyskéytdva
esimerkiksi kenttdvdyldin. Laitteiden madardd voidaan yksinkertaisesti lisdtd tai vdhentéd, ja
yhteyksien toimivuuden varmistamiseksi tieto voidaan reitittid useaa eri reittid pitkin
vastaanottajalle.

Solmupiste (reititin)
Yhdyskéytava

.‘\; /Q 1.“.

\ Anturi
Vs

f f -
© "
G) @ . ™ @ Toimilaite

Toimilaite Anturi

Kuva 5.1 Esimerkki langattomasta verkosta.

Teollisuudessa tiedonsiirtoon on laajalti kéytetty erilaisia kenttdvaylid, esimerkkeini Profibus,
WorldFIP ja CAN (Controller Area Network), joissa tieto siirretddn johtimia pitkin.
Tarkeimpanid ominaisuutena on taata luotettava reaaliaikainen yhteys, jossa viiveet
tiedonsiirrossa ovat ennustettavia. Néistd syistd kenttdvdylien korvaaminen tai osittainenkin
korvaaminen langattomilla tekniikoilla ei ole yksinkertaista, eikd nykyiselldin aina tdysin
mahdollistakaan. Langattomilla tekniikoilla on kuitenkin kiistattomia etuja teollisuuden
tiedonsiirrossa, ja tdstd johtuen on syntynyt useita erilaisia langattomia tekniikoita, jotka
poikkeavat esimerkiksi tehontarpeen, tiedonsiirtonopeuden, luotettavuuden ja verkon koon
perusteella toisistaan. Léhteessd [81] on erinomainen pohjustus langattomien tekniikoiden
ongelmiin teollisuusympdiristossd ja niiden soveltumiseen esimerkiksi kenttdviylian
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korvaamiseen. Muutamien langattomien tekniikoiden soveltumista Profibus-kenttdvaylén
korvaamiseksi on tarkasteltu l&hteessd [82]. Alla on lyhyesti esitetty ndistd langattomista
tekniikoista yleisimpid:

5.1.1. Langaton Ethernet (IEEE 802.11)

Langattoman Ethernetin kéyttoonotto teollisuudessa on nykyisellddn samassa tilanteessa kuin
langallisen Ethernetin kdyttoonotto muutama vuosi sitten. Monet niistd huolista, jotka
liittyivdt Ethernetin kdyttoon teollisuudessa aiemmin, ovat nyt huolenaiheena langattoman
Ethernetin kdyttdonotossa. Erityisen ongelmallista on ei-reaaliaikaisuus tiedonsiirrossa, mutta
tadhdnkin on saatu parannusta standardin IEEE 802.11e myotd, joka lisdd QoS-mekanismin
(Quality of Service) [79]. IEEE 802.11:n kdyttdmisti teollisuuden anturoinnissa on tutkittu
lahteissé [83] ja [84]. Lahteessd [85] on tutkittu tekniikan toimivuutta teollisuusympéristossa.
Langattomia Ethernet-laitteita on saatavilla useilta eri valmistajilta, lisdksi se on nykyédn
integroitu usein kannettaviin mobiililaitteisiin, kuten tietokoneisiin ja puhelimiin.

5.1.2. Bluetooth (IEEE 802.15.1)

Bluetooth on alun perin tarkoitettu korvaamaan tiedonsiirtokaapelit kahden laitteen vililld.
Bluetoothin standardoinnista ja kehittimisesti vastaa Bluetooth Special Interest Group (SIG),
joka julkaisi spesifikaation version 1.0 vuonna 1999 [86]. Uusin versio 2.0 julkaistiin vuonna
2004. Bluetooth-laitteet voidaan jakaa ldhetystehon perusteella kolmeen eri luokkaan, ja
kantama avoimessa tilassa vaihtelee vastaavasti noin 1-100 metrin vélill4. Tiedonsiirtonopeus
versiossa 1.2 on jopa 1 Mbps, versiossa 2.0 jopa 3 Mbps [87]. Bluetooth-yhteys on nykyain
integroituna useimpiin matkapuhelimiin ja tietokoneisiin. Liséksi sitd kdytetddn tiedonsiirtoon
monissa muissakin kuluttajaelektroniikan laitteissa kuten kameroissa, musiikkisoittimissa ja
peliohjaimissa. Bluetoothin kiyttda teollisuudessa on tutkittu 1dhteissa [88],[89] ja [90].

5.1.3. ZigBee (IEEE 802.15.4)

ZigBee on suunnattu erityisesti kotiautomaatioon ja teollisuuden anturointiin. Se pohjautuu
IEEE-standardiin 802.15.4 ja mahdollistaa pienitehoisten ja edullisten langattomien laitteiden
tekemisen. ZigBeen spesifikaatio 1.0 julkaistiin vuonna 2004, joten se on huomattavasti
nuorempi tekniikkana kuin Bluetooth [91]. Se ei kuitenkaan suoranaisesti kilpaile Bluetoothin
kanssa, vaan pyrkii tarjoamaan vaihtoehdon erityisesti laitteisiin, joilta vaaditaan erittdin
pientd tehonkulutusta tai suuria verkkokokoja. Vertailua Bluetoothin ja ZigBeen
ominaisuuksista teollisuudessa 10ytyy ldhteestd [92]. ZigBee-laitteet on jaettu kolmeen eri
tyyppiin niiden ominaisuuksien perusteella. Tehon sddstamiseksi ZigBee tarjoaa useita
mahdollisuuksia, esimerkiksi laitteiden asettamisen lepotilaan halutuksi ajaksi. ZigBee
kéyttdd taajuusalueita 868 MHz, 915 MHz ja 2,4 GHz, ja vastaavat tiedonsiirtonopeudet ovat
20, 40 ja 250 kbps. Tekniikka mahdollistaa suurten, useiden satojen ZigBee-laitteiden
muodostaman verkon, jossa laitteet voivat kommunikoida keskendén [93]. Tekniikan
lapilyontid odotettiin jo viime vuodelle, ja usea valmistaja toikin markkinoille ZigBee-radioita
ja -protokollia. Varsinaiset hyddyntavit sovellukset ovat vield kuitenkin lukumédriltdén
vdhiisid, mutta on oletettavaa, ettd niitd ndhddén runsaasti kuluvan vuoden aikana. ZigBeen
kéyttod teollisuudessa on tutkittu muun muassa ldhteessd [94], jossa on tehty ZigBeetd
kayttava 4-20 mA -instrumenteilta tietoa siirtdvd verkko ja testattu sitd teollisuuslaitoksissa.
Lihteessa [95] on mitattu teollisuuslaitoksessa IEEE 802.15.4 -standardin mukaisia radioita.
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5.1.4. UWB (Ultrawideband)

UWB-tekniikoilla tarkoitetaan yleensa tiedon ldhettdmistd kdyttden hyvin laajaa kaistaa (>500
MH?z). Teollisuudessa tdiméi tekniikka mahdollistaa spektrin tehokkaamman hyddyntédmisen ja
jakamisen muiden tekniikoiden kanssa, paremman siedon monitie-etenemisen aiheuttamia
ongelmia vastaan ja suuremmat tiedonsiirtonopeudet (jopa >1 Gbps). Tekniikka on kuitenkin
vield kehitteilld, ja monissa maissa on menossa vasta madritykset, milld taajuusalueella ja
milld l&hetystehoilla tekniikkaa voidaan kéyttdd. Prototyyppilaitteita on kuitenkin jo ollut
saatavilla valmistajilta [96].

5.1.5. Muut lyhyen kantaman tekniikat

Y114 mainittujen tekniikoiden lisdksi markkinoilta 16ytyy useita erilaisia valmistajakohtaisia ja
muita pienemmain suosion saavuttaneita langattomia tekniikoita. Osa tekniikoista hyodyntaa
esimerkiksi standardia 802.15.4 protokollan alimpina tasoina, mutta ylemmén tason kerrokset
ovat valmistajakohtaisia. ~Markkinoilla on myds lukuisia erilaisia langattomia
kenttivdyldratkaisuja. =~ Mielenkiintoisena  tulevana  tekniikkana  voidaan  pitda
WirelessHART:ia, joka julkaistaan vuoden 2007 aikana, ja ensimmdiisid sitd tukevia
tekniikoita odotetaan vuoden 2008 aikana [97]. Muutamia muita potentiaalisia tulevia
tekniikoita ovat muun muassa Bluetoothia tukeva ja osittain samaa tekniikkaa hyddyntiva
Wibree [98], langallisen USB-yhteyden (Universal Serial Bus) langaton vastine WirelessUSB
[99] ja WirelessHD [100], joka on tarkoitettu nopeaan tiedonsiirtoon kuluttajalaitteiden
vélilla.

5.1.6. Alan tutkimus ja tulevaisuus

Lyhyen kantaman radiotekniikat ovat yksi erittdin laajasti ja aktiivisesti tutkituista osa-
alueista nykyéédn. Alaan liittyvdd tutkimusta on maailmanlaajuisesti useissa eri yliopistoissa,
ja tekniikkaa valmistavia ja hyodyntdvid yrityksid on satoja. Esimerkkind mainittakoon
ZigBee Alliance, jossa jdseniksi on rekisterditynyt jo yli kaksisataa yritystd [91]. Kehitys
tulee oletettavasti olemaan hyvin voimakasta edelleen télld osa-alueella.

5.2. Tehon louhinta ympiristosti

Teollisuudessa tiedonsiirtoon on pédasiassa kéytetty langallisia tiedonsiirtoyhteyksid. Talloin
on samassa kaapelissa usein signaalijohtimien liséksi my0s tehonsydttojohtimet. Esimerkiksi
anturilta siirrettdvd mittaustieto kulkee samassa kaapelissa kuin sen tarvitsema teho.
Tiedonsiirron muuttuessa langattomaksi tehonsy6ttd on muodostunut ongelmaksi. Ei ole
jarkevéd tai valttiméattd mahdollistakaan asentaa laitteelle erillistd tehonsydttokaapelointia.
Téstd johtuen tehonhallinta on muodostunut tirkeédksi osa-alueeksi, joka voidaan edelleen
jakaa kolmeen osa-alueeseen: laitteen tarvitseman tehonkulutuksen pienentdminen,
teholdhteiden (esimerkiksi paristojen) kapasiteetin parantaminen ja tehon louhinta
ympaéristostd [101]. Laitteen tarvitsemaa tehoa voidaan pienentdd esimerkiksi sammuttamalla
laite tai osa laitteesta, kun sitd ei tarvita. Esimerkiksi langattomassa tiedonsiirrossa
vastaanotin voidaan aktivoida aina tietyin aikavilein vastaanottamaan dataa, jolloin se voi olla
suurimman osan ajasta pois pdiltd. Teholdhteen kapasiteetin kasvattaminen on toinen
mahdollinen ratkaisu, mutta usein koko ja paino asettavat rajoituksia. Kehitystd tadlldkin osa-
alueella on tapahtunut, ja esimerkiksi polttokennot ovat yksi ratkaisu tarvittaessa suurempia
tehotiheyksid [102].
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Teollisuudessa paristokayttoiset laitteet eivit valttimattd tule kysymykseen niiden tarvitseman
sadnnoéllisen huollon takia. Ympéristossd on usein kuitenkin erilaisia energialdhteitd, joista
tehoa voidaan louhia eli muuntaa langattomalle toimilaitteelle sopivaksi. Tehoa saadaan
ympdristostd suuriakin madrid tuuliturbiineilla tai aurinkopaneeleilla. Nimid ovat
kéytannollisid esimerkiksi jossain syrjdisessd kohteessa, mutta eivit vélttimittd sovellu
pienitehoisten teollisuudessa kiytettdvien langattomien laitteiden teholdhteeksi [103]. Yksi
yleisesti kiytossd olevista tehonsiirtoa tai -louhintaa hyodyntivisti teollisuudessa jo laajalti
kiytossd olevista tekniikoista on RFID-tekniikka (Radio Frequency Identification), jossa
tehoa siirretddn langattomasti joko induktiivisella kytkenndlld tai radioaaltoina [104]. Erés
ratkaisu tehon louhimiseksi induktiivisesti sdhkomoottorin syottkaapeleista on esitetty
lahteessd [105]. Kuvassa 5.2 on esitetty tillainen langaton anturi, joka saa tehonsa
induktiivisella kytkennalla.

Kuva 5.2 Induktiivisesti tehon ymparistdstd sieppaava langaton anturi.

Teollisuudessa esiintyy myos useita muita energialdhteitd, joita voidaan hyddyntdd energian
louhimiseen. Esimerkiksi lampdtilaeroja ja tirindd voidaan hyddyntdd. Térindn ja liikkeen
hyddyntdmiseen liittyvid tekniikoita on esitelty ldhteessd [106] ja [102]. Jalkimmaisessd on
esitelty myos ldmpopareja, joilla voidaan kappaleiden vélinen ldmpdtilacro muuttaa
soveltuvaksi energialdhteeksi langattomalle laitteelle.

5.3. Alykkiit anturit ja algoritmien sulauttaminen

Ei-dlykkdénd anturina voidaan pitdd mitd tahansa anturia, josta mittaustieto saadaan
kidsittelemittoménd analogiasignaalina. Analogisen signaalin digitointi ja jatkokésittely
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tapahtuu esimerkiksi mittalaitteessa, johon on kytketty useita tillaisia analogisen
mittasignaalin antavia ei-dlykkiitd antureita. Alykkiiksi anturiksi voidaan taas luokitella
sellainen anturi, jossa mittaussignaali digitoidaan ja mahdollisesti analysoidaan itse anturissa.
Téllaisen dlykkddn anturin 14hténé voi esimerkiksi olla digitaalinen viesti mitattavan laitteen
tilasta ja mahdollisesti arvio ajasta ennen laitteen vikaantumista, mikéli anturi esimerkiksi
valvoo laitteen kuntoa. Alykkiiseen anturiin, jollainen on esitetty lohkokaaviona kuvassa 5.3
, voidaan ajatella kuuluvan seuraavat osa-alueet [107]:

e Sensori mitattavan suureen mittaamiseksi.

e Signaalin késittelyyn liittyva elektroniikka, esimerkiksi signaalin vahvistaminen tai
suodatus.

¢ A/D-muunnin analogisen signaalin digitoimiseksi
e Muisti digitaalisen signaalin tallentamiseksi jatkokasittelyé tai tiedonsiirtoa varten.

e Sovelluskohtaiset algoritmit mitatun signaalin kisittelemiseksi. Néitd voidaan ajatella
varsinaisesti anturin “alyné”.

e Tietoliitkenneyhteys esimerkiksi kenttdvdylddn anturin tuloksen véilittdmistd varten.
Voi olla myos yksinkertainen kayttoliittymé, esimerkiksi valo joka ilmaisee anturin
mittaaman laitteen tilan.

sensori signaalin késittely — A/D-muunnin
tietolitkenneyhteys < muisti algoritmi

Kuva 5.3 Alykki#seen anturiin liittyvit osa-alueet.

Alykkiit anturit ovat tulleet mahdollisiksi edullisten ja nopeiden A/D-muuntimien seki
lisddantyneen laskentatehon ansiosta. Tdmad mahdollistaa digitaalisen signaalinkésittelyn jo
anturissa, jolloin anturin ominaisuuksia voidaan ohjelmallisesti muokata. Esimerkiksi
automaattikalibrointi, itsediagnostiikka ja algoritmien vaihtaminen kéyttokohteen mukaan
voidaan sisdllyttdd anturiin [108]. Lahteessd [109] on esitetty ja kéytdnndssd kokeiltu
yleiskdyttoistd langatonta dlyanturia, mikd on tarkoitettu teollisuuden monitorointi- ja
ohjaustoimintoihin. Kaupallisestikin on jo saatavilla eriasteisia dlyantureita, jotka sisdltdvit
osan tai kaikki ylldmainituista ominaisuuksista.

Tulevaisuutta ovat kuitenkin varsinaiset langattomat &dlyanturiverkot, joissa yhdistyvit
kappaleessa 4.1 mainitut langattomat tiedonsiirtotekniikat ja mahdollisesti kappaleessa 4.2
mainittu tehon louhinta ympaéristostd. Téllainen useista kymmenistd tai sadoista toisiinsa
yhteydessd olevista dlyantureista muodostuva verkko voi kerdtd tietoa laajalta alueelta,
suorittaa tiedon prosessointia ja muodostaa tdmdn perusteella huomattavasti aiempaa
tarkempaa mittaustulosta tai pidemmélle analysoidun tuloksen [110]. Trendind on kehittdd
antureista yhd pienempid ja sellaisia, jotka pystyvit kaappaamaan tarvitsemansa energian
ympéristostd ja muodostamaan automaattisesti langattoman yhteyden 14histolla sijaitsevien
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muiden antureiden kanssa. Tastd kéytetddn usein termid dlypdly (smart dust) kuvaamaan
mahdollista tulevaisuuden visiota, missd antureita voitaisiin heittdd ympéristoén ja ne
automaattisesti alkaisivat toimia halutulla tavalla [111].

5.4. Mittausmenetelmit

Erilaiset mittaukset ovat vélttiméaton osa laitediagnostiikkaa, silli ne antavat informaatiota
tarkkailtavan laitteen ominaisuuksista ja toiminnasta. Tdssd luvussa tutustutaan joihinkin
laitediagnostiikkaan soveltuviin mittausmenetelmiin ja niihin liittyvddn tutkimustoimintaan.
Kunkin menetelmidn osalta perehdytddn sen toimintaan, tutkimustyohon sekd kaupallisesti
saatavissa oleviin tuotteisiin. Lisdksi luvussa arvioidaan tulevaisuuden haasteita kunkin
menetelmén osalta.

5.4.1. Akustinen emissio

Akustisella emissiolla (AE) tarkoitetaan suuritaajuisia (25 kHz - 1 MHz) stressiaaltoja, joita
muodostuu esimerkiksi hdyrykuplien hajoamisen tai tarkkailtavassa kohteessa olevien
ainevikojen (korroosio, sdronkasvu) johdosta [112] [113]. Viat tulevat aktiivisiksi
kuormituksen alaisina, jolloin ne ovat havaittavissa akustista emissiota kuvaavien
tunnuslukujen kasvuna pietsosdhkdiselld anturilla mitatussa signaalissa [114]. Tyypillinen
AE:n mittauslaitteisto koostuukin anturin ohella suodatukseen ja tunnuslukujen laskemiseen
kéaytettdvistd elektroniikasta kuvan 5.4 mukaisesti.

vahvistin

suodatin >—
AE-anturi ’J_‘ esivahvistin

tunnuslukujen

laskenta

ainevika

Kuva 5.4 Akustisen emission mittaamiseen kiytettdvé laitteisto. Pietsosdhkoisen anturin mittaama signaali
suodatetaan ja vahvistetaan tunnuslukujen laskemista varten. [114]

Akustisen emission suuruutta kuvataan muun muassa AE-aallon sisdltiméin energian,
amplitudin sekd kynnystason ylittdvien pulssien lukuméérdn avulla. Nykyisin parametreista
kdytetddn tavallisimmin energiaa kuvaamaan AE:n yleistéd aktiivisuutta. [114]

Akustisen emission etuihin kuuluu muun muassa sen soveltuvuus alkavien vikojen
havaitsemiseen sekd laakereiden voitelutarpeen mdairittelyyn [112] [115] [116]. Akustisen
emission huonoja puolia ovat AE-signaalin vaimeneminen sekd heijastumiset, jotka lisdavét
menetelmin alttiutta ulkoisille héairidille. AE:n kéyttoon laitteiden kunnonvalvonnassa on
perehdytty muun muassa léhteissa [117] [118].
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Konferenssit ja tutkimusty6. Akustiseen emissioon liittyvid konferensseja ovat muun
muassa Euroopassa neljan vuoden vélein jirjestettivi EWGAE (European Working Group on
Acoustic Emission) ja yhdysvaltalaisten jirjestimd AEWG (Acoustic Emission Working
Group) [119] [120]. Tamén ohella akustiseen emissioon liittyvdd tutkimusta esitelldin
kunnonvalvontaan seka tribologiaan liittyvissi konferensseissa [121] [122]. Liséksi emissioon
liittyvid tutkimustuloksia esitelldin esimerkiksi lehdissd Journal of Acoustic Emission” seké
“International Journal of COMADEM?” (Condition Monitoring and Diagnostics Engineering
Management) [121]. Julkaisutoiminnan ohella akustista emissiota tutkitaan laajalti eri
yliopistoissa seké yrityksissd ([116], [124]..[126]).

Kaupalliset  tuotteet. = Markkinoilla  olevien  AE-laitteistojen  lukumiird  on
véardhtelymittauslaitteistoihin verrattuna vield varsin vdhdinen. Tunnettuja antureiden ja
analysointilaitteiston valmistajia ovat yhdysvaltalainen Physics Acoustic Corporation [126],
saksalainen Vallen [127] seké englantilainen Holroyd [128]. Liséksi saatavilla on pienempien
sekd kunnonvalvontaan erikoistuneiden yritysten, kuten AV Technologyn [129], laitteistoja.

Tulevaisuuden nikymiit. Tutkimustulosten perusteella akustisen emission hyddyntdmisen
laitediagnostiikassa voisi olettaa jatkossa lisddntyvdn. Koska AE mahdollistaa joidenkin
vikojen havaitsemisen vérdhtelymittauksia aikaisemmassa vaiheessa ja esimerkiksi
kavitoinnin havaitsemisen, tullaan sitd kdyttimaan enemman kohteissa, joissa antureiden hinta
ei ole kriittinen tekijd. Vield télld hetkelld tavallisten vérdhtelyantureiden halvempi hinta sekd
standardoidut mittausmenetelmét (esim. tdrindrasitus raja-arvoineen) pitdviat AE-mittaukset
“altavastaajan” roolissa. Yhtend mahdollisena ndikymédnéd onkin kannettavien mittalaitteiden
yleistyminen, jolla voitaisiin mitata sekd vérdhtelyd ettd akustista emissiota. Pidemmalla
ajanjaksolla ~ AE:n  yleistyminen osana  etikunnonvalvontaa  vaatii  luotettavia
luokittelumenetelmid vikatilanteiden havaitsemiseen.

5.4.2. Kiihtyvyyden mittaaminen

Kiihtyvyys on yksi vérdhtelyn voimakkuuden kuvaamiseen kéytettdvistd suureista.
Kiihtyvyysmittauksia kaytetddn laajalti laitediagnostiikassa, silld niiden avulla voidaan
huomata alkavassa vaiheessa olevat viat sekd huoltoa vaativat kohteet [130]. Kiihtyvyyden
mittaaminen yhdistettynd esimerkiksi verhokdyramenetelmidin mahdollistaa muun muassa
laakerivikojen havaitsemisen [131].

Kiihtyvyysanturit ovat tyypillisesti pietsosdhkoisid tai mikrotyostettyjd kiihtyvyysantureita
[132], joihin perehdytdén luvussa 5.4.3. Pietsosdhkdisten antureiden toiminta perustuu
anturissa olevaan massaan, johon on kiinnitetty pietsosdhkdinen kide. Massan kiteeseen
vaikuttava voima on verrannollinen anturiin kohdistuvaan. Tilloin kiteeseen muodostuva
varaus tai jannite vastaa anturin kiihtyvyyden arvoa. [133]

Kiihtyvyysmittausten tunnuslukuina kéytetiin muun muassa kiihtyvyyden tehollis- ja
huippuarvoja sekd huippukerrointa. Aikatason analyysien ohella kiithtyvyysmittauksille
tehdddn tavallisesti erilaisia taajuustason analyyseja, joista tyypillinen esimerkki
taajuusspektrin ohella on kiihtyvyyssignaalin verhokédyrdspektrin maarittdminen [133].

Verhokdyrdmenetelmd soveltuu muun muassa laakereiden sekd sdhkomoottoreiden
kunnonvalvontaan. Menetelmdssd mitatusta kiihtyvyyssignaalista kaistanpddstosuodatetaan
laitteen resonanssitaajuutta vastaava kaista, joka tasasuunnataan pieniamplitudisten
komponenttien esille saamiseksi. Tadmd onkin verhokdyrdmenetelmidn eduista, silld
laakereiden vikataajuuksien erottaminen kiihtyvyyssignaalin taajuusspektristd voi muutoin
olla mahdotonta. [131] [133]
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Yleisesti kiihtyvyysmittausten etuina voidaan pitdd antureiden halvempaa hintaa AE-
laitteistoihin verrattuna. Lisédksi kiihtyvyysmittausten analysointiin on kiytettivissd erilaisia
luokittelumenetelmid sekd algoritmeja hyddyntdvid ohjelmistoja [136]. Menetelmiin
perehdytdédn tarkemmin luvussa 5.5.

Konferenssit ja tutkimusty6. Kiihtyvyyden mittaamiseen liittyvid tutkimustuloksia esitetdan
usein erilaisissa kunnonvalvontaan ja vérdhtelyilmidihin liittyvissd konferensseissa, joista
esimerkkeind mainittakoon CMD (Condition Monitoring and Diagnosis) [137], COMADEM
[121] sekd ICOVP (International Conference on Vibration Problems) [138]. Tdmén ohella
kiithtyvyysmittausten kayttoon on perehdytty mm. lehdissd “International Journal of
COMADEM?” seké ”Journal of Sound and Vibration” [139].

Kiihtyvyysmittauksiin ja kunnonvalvontaan liittyvdd tutkimusta tehddin Suomessa muun
muassa Lappeenrannan teknilliselld [140] ja Oulun yliopistolla [141] sekd VTT:lla.
Maailmanlaajuisesti kiihtyvyysmittauksia kayttdvdd tutkimusta tehdddn muun muassa
Manchesterin [142] ja Nottinghamin [143] yliopistoissa.

Kaupalliset tuotteet. Kiihtyvyysmittausten yleisyys on havaittavissa markkinoilla olevien
tuotteiden lukumaiiréstd. Yksistddn pietsosdhkoisid antureita on tarjolla useilta valmistajilta.
Esimerkkeind mainittakoon SKF [144], Wilcoxon [145], Kistler [146] sekd Metra [147].
Lisdksi ko. valmistajilta 10ytyy erilaisia monitorointi- sekd analysointilaitteita sekéd
ohjelmistoja, jotka mahdollistavat laitteiden etdkunnonvalvonnan.

Tulevaisuuden nikymit. Kiihtyvyysmittauksia tullaan  jatkossakin  kayttiméédn
kunnonvalvonnassa, silli niiden avulla voidaan havaita useita erilaisia vikatyyppeja.
Etdkunnonvalvonnan yleistymisen myo6td kiithtyvyysmittausten rooli kasvaa mahdollisesti
entisestdén. Erityisesti mikroantureiden halpenemisella sekd koneiden lisdéntyvalla
dlykkyydelld voi olla kiihtyvyysmittausten méérdad kasvattava vaikutus. Kiithtyvyysmittausten
suurimmaksi ongelmaksi voi télloin muodostua sellaisten automaattisten luokittelu- ja
asiantuntijajirjestelmien puute, jotka osaisivat madaritelld laitteen kunnon riittdvén
luotettavasti. Luokittelumenetelmiin sekd —algoritmeihin perehdytién tarkemmin luvussa 5.5.

5.4.3. Mikroanturit

Mikroantureilla tarkoitetaan MEMS-teknologiaan (Micro-Electro-Mechanical System)
perustuvia, mikropiirille toteutettuja mitta-antureita [148]. Mikroantureilla on lukuisia etuja,
minkd vuoksi ne ovat yleistyneet erilaisissa mittaussovelluksissa [149] [150]. Antureiden
edullinen hinta, helppo integroitavuus osaksi elektroniikkajérjestelméd sekd yksinkertainen
kayttd ovat edistdneet mikroantureiden kiyttod muun muassa autoissa sekd rannetietokoneissa
[151]. Koska mikroanturit perustuvat puolijohteen tydstdmiseen laserséteelld, voivat anturit
olla hyvinkin pienid [149] [152].

Mikrotyostetyt anturit voivat mitata niin painetta, védrdhtelyd kuin ldmpdtilaakin. Tdmén
vuoksi mikroantureita kdytetddn nykyisin erilaisissa kunnonvalvontajérjestelmissa [153].

Konferenssit ja tutkimustyé. Mikroantureihin liittyvd tutkimus voidaan jakaa itse
anturiteknologian kehitykseen sekd anturisovellusten kehittimiseen. Anturiteknologiaan
keskittyvid konferensseja sekd lehtid ovat muun muassa IEEE MEMS [154], IEEE Sensors
[155], ”Journal of Microelectromechanical Systems” sekd “Journal of Micromechanics and
Microengineering” [156]. Mikroantureita tutkitaan julkaisujen perusteella aktiivisesti mm.
Nanyangin teknillisessé yliopistossa [156] sekd Coloradon yliopistossa [157].
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Kaupalliset tuotteet. Mikroantureita on saatavissa erillisind tuotteina muun muassa Analog
Devices:Ita [152], STMicroelectronicsilta [158] sekd VTI Technologiesilta [151]. Tédmin
ohella anturit ovat yhd useammin osana jotain kulutuselektroniikka- (esim. rannetietokonetta)
tai muuta toimilaitetta [159].

Tulevaisuuden nikymit. Mikroantureiden tulevaisuudenndkymdt ndyttdvit varsin
mielenkiintoisilta. Niitd kdytetddn yhd useammin “sulautettuna” osana jotain laitetta.
Tulevaisuudessa voikin olla mahdollista, ettd esimerkiksi sdhkOomoottoreihin on voitu
integroida mikroanturi kunnonvalvontamittauksia varten. Mikroanturien integroituessa yhéa
enemmin osaksi muita laitteita nousevat kysymyksiksi mm. anturin tehonkulutus seké
kommunikointi muiden laitteiden kanssa. Toisena kysymyksend esille nousee antureiden
suorituskyky, joka ei vield ole kithtyvyysmittausten osalta pietsosdhkoisten anturien tasolla
[150]. Tulevaisuudessa voi olla mahdollista, ettd yhd useampi kiihtyvyysmittaus toteutetaan
(sovelluksesta riippuen) mikroantureilla.

5.4.4. Koneniko

Konenéolld tarkoitetaan yleisesti kamerasta, tietokoneesta sekd kuvankésittelyohjelmasta
muodostuvaa kokonaisuutta, jolla voidaan korvata ihmisen tekema silmédmairdinen tarkastelu
tai jokin muu visuaalista tietoa vaativa prosessi [153]. Konendkd mahdollistaa nykyisin
esimerkiksi liukuhihnalla tapahtuvan laadunvalvonnan, lajittelun automatisoinnin sekd
erilaisten sddtojarjestelmien toteuttamisen [161] [162].

Laitediagnostiikassa konendkod voidaan kdyttdd monin tavoin. Ottamalla huomioon
infrapuna- sekd rontgenkamerat, konendkd tarjoaa useita mahdollisuuksia rakenteessa
tapahtuvien muutosten tai vikaantumisten havaitsemiseen [130] [163]. Hyvéd esimerkki
konendon hyddyntdmisestd laitediagnostiikassa on tydkalujen (esim. terien) kunnonvalvonta
[164].

Konferenssit ja tutkimustyo. Konendkoon liittyvid konferensseja ovat sovelluksiin
keskittyvdi IAPR Conference on Machine Vision Applications [165] ja BMVA (British
Machine Vision Association) [166]. Konferenssien ohella tutkimustuloksia esitelldin
lukuisissa julkaisussa, joista mainittakoon ”Pattern Recognition” sekd “Robotics and
Computer-Integrated Manufacturing” [167]. Kdytdnnossd konendkdon liittyvid artikkeleita
voi l0ytdd niin tieto-, kone- kuin valmistustekniikkaankin keskittyvistd julkaisuista.
Konendkoa tutkivista yliopistoista mainittakoon Edinburghin [168] sekd Ljubljanan yliopistot
[169].

Kaupalliset tuotteet. Konendkdon perustuvien sovellusten yleistyminen on havaittavissa
tuotteita tarjoavien yritysten lukuméaristd. Suomessa konendkojérjestelmié tarjoavia yrityksid
ovat muun muassa Euroelektro Oy [161], Beijer Electronics [170], Atostek Oy [171] sekd Oy
TC-Plan Ab [172].

Tulevaisuuden nikymit. Konendon kayttd jatkossa kasvaa todenndkdisesti prosessien
automatisoinnin myo6td. Tietokoneiden kasvava suorituskyky mahdollistaa tehokkaampien
kuvantunnistusalgoritmien toteuttamisen. Lisdksi kameratekniikan kehittymisen voisi olettaa
alentavan konenikoéjirjestelmien hintoja. Konenddn uusista sovelluksista voidaan mainita
paperin karheuden maéérittiminen. Jatkossa konendon tutkimuksen voisi olettaa painottuvan
algoritmien kehittimiseen.
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5.5. Luokittelumenetelmiit ja algoritmit

Mittausten ohella laitediagnostiikkaan tarvitaan menetelmii laitteen kunnon maérittdmiseksi
mittaustulosten perusteella. Mittaustuloksista voidaan etsid esimerkiksi laakerivikaan liittyvia
piirteitd verhokédyrdanalyysin ja siihen liittyvdn luokittelun avulla [131]. Toisaalta laitteen
kunnon méiéritys voi perustua ldmpdtilan raja-arvon kaltaisiin deterministisiin menetelmiin
[173]. Tiassd luvussa perehdytddn yleisesti laitediagnostiikassa kéaytettdvissd oleviin
luokittelumenetelmiin ja algoritmeihin sekéd niihin liittyvédédn tutkimusty6hon.

Alykkiiden luokittelumenetelmien sekdi algoritmien tarve korostuu mittausdatan médrin
lisdéntyessd muun muassa online-kunnonvalvonnan vuoksi [174]. Tdmén ohella erilaiset
luokittelumenetelmit sekd algoritmit voivat mahdollistaa laitteiden nykyistd paremman
toiminnan, mikéli niiden avulla voidaan havaita laitteen kunnossa tapahtuvat muutokset
riittdvdn  aikaisessa = vaiheessa. = Luokittelumenetelmien  tarve  on  ilmeisintd
kithtyvyysmittausten analysoinnissa, jossa kdytetddn sekd aika- ettd taajuustason suureita
[133]. Esimerkkejd laitediagnostiikassa kaytettdvissd olevista luokittelumenetelmistd ja
algoritmeista ovat neuroverkot [175] [176] [177], tukivektorikoneet [178] [179], erilaiset
paatospuut [ 180], tilastolliset (korrelaatio)menetelméit [131] sekd sumea logiikka [181].

Neuroverkoilla tarkoitetaan aivojen toimintaa jéljittelevdd systeemid, jota voidaan opettaa
esimerkkien avulla. Neuroverkko koostuu joukosta yksinkertaisia tiedonkisittely-yksikoita,
jotka opetetaan tarkastelemaan jotain yksittdistd piirrettd (kuva 5.5). Neuroverkkojen
hyodyntdmistd kunnonvalvonnassa on tutkittu ainakin vaihdelaatikoiden [182] sekd porien
osalta [181] [183].

—
—
—

Kuva 5.5 Neuroverkkojérjestelmén yksinkertaistettu rakenne. Verkko koostuu yksittéisistd tiedonkésittely-
yksikoistd, jotka késittelevdt dataa omalta osaltaan siirtden sen seuraavalle yksikolle. Koska neuroverkolle
voidaan opettaa eri mittausten véliset riippuvuudet (esim. timi mittaustulos on viallisesta laitteesta), kéytetdan
sitd usein tiedon lajittelussa. [183]

Sumealla logiikalla tarkoitetaan reaalisten totuusarvojen kayttdd diskreetin kylld tai ei
periaatteen  sijaan  [185]. Sumean logiikan soveltumista luokitteluun tutkitaan
maailmanlaajuisesti ja sithen liittyvid tutkimustuloksia on esitetty julkaisuissa mm.
”Mechanical Systems and Signal Processing” sekd “"IEEE Transactions on Fuzzy Systems”
[186].
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Edelld luetelluista menetelmistd tukivektorikone on kaikkein uusin [178]. Menetelma
perustuu piirreavaruuden (opetusjoukon) jakamiseen kahteen tai useampaan osajoukkoon
reuna-alueita méadrittdvien tukivektorien avulla. Menetelmén yhtend etuna on se, ettd samaan
luokkaan kuuluvat pisteet voivat olla ripoteltuna mielivaltaisesti piirreavaruudessa. Lisdksi
tukivektoreiden ansiosta menetelmid osaa suodattaa epdoleellisen opetustiedon pois, miké
parantaa tukivektorikoneen suorituskykya. [187]

Edelld esitellyt luokittelumenetelmit vaativat toimiakseen opetusjoukon, jonka perusteella
menetelmit osaavat péételld laitteen viallisuuden mittausdatassa olevien piirteiden perusteella.
Luokittelumenetelmien suorituskyky onkin tdmin takia vahvasti riippuvainen opetusjoukon
laadusta sekd luokitteluun kiytettdvien piirteiden yleisestd soveltuvuudesta vikaantumisen
madrittelyyn.

Luokittelumenetelmistd tehtyjd tutkimustuloksia esitellddn mm. sovellettuun matematiikkaan
liittyvissd julkaisuissa [186] [188] sekd kunnonvalvontaan ja neuroverkkoihin liittyvissa
konferensseissa  [121] [189]. Laitediagnostilkan ja  kunnonvalvonnan alueella
luokittelumenetelmistd tehdddn tutkimusta muun muassa Teknillisessd korkeakoulussa [178].

5.5.1. Tulevaisuuden nikymii

Automaattisten luokittelumenetelmien tarve on kasvamassa asiantuntijajérjestelmien sekéd
etikunnonvalvonnan myoti. Luokittelumenetelmdt voivat mahdollistaa olennaisen tiedon
louhimisen kéyttdjdn puolesta, milld on pienentdva vaikutus mittaustietojen analysoimiseen
tarvittavaan tyovoimaan. Luokittelumenetelmien kdytostd on jo tehty lukuisia tutkimuksia,
mutta niiden kéytostd kunnonvalvontaan liittyvissd kaupallisissa ohjelmistoissa on ollut
vaikeaa 0ytda tietoja.

Yhtend syyné analysointiohjelmien sekd asiantuntijajédrjestelmien véhdisyyteen tdlld hetkelld
voidaan pitdd niiden kalleutta sekd puutteellista suorituskykyéd verrattuna ihmisen tekemédn
analysointiin. Toisaalta laitteiden kunnonvalvonta perustuu vield monilta osin asentajien
tekemiin kierroksiin erillisten mittausten sijasta. Luokittelumenetelmien jatkokehityksen
haasteina voidaankin pitdd algoritmien toiminnan parantamista siten, ettd niiden voidaan
todeta antavan todellista hyotyd laitteiden kunnossapitoon. Liséksi laitteiden
kunnonvalvonnassa tulisi tapahtua selvempi siirtymd kunnonvalvontamittausten kéyttoon,
jotta luokittelumenetelmille olisi suurempaa tarvetta.

5.6. Semanttiset webit

Artikkelissa [190] semanttinen web (SW) on maédéritelty seuraavasti: “The semantic web is an
extension of the current web in which information is given well-defined meaning, better
enabling computers and people to work in cooperation”. SW on siis seuraavan sukupolven
dlykds WWW (World Wide Web), jonka kéyttdjind ovat ihmisten ohella myds koneet [191].
Nykyinen WWW on kehitetty ainoastaan ihmistd varten ja timén takia koneet eivdt ymmarrd
verkon sisdltod juuri lainkaan. Verkosta 16ytyy valtava miérd tietoa, mutta ainoastaan ihminen
voi tulkita sen siséltod. Nykyisen verkon ongelmina ovat epdyhtendisyys,
kommunikointikuilut, epéluotettavuus, sisdllon kuvauksen ja merkityksen ymmarrettdvyys
koneiden kannalta [192]. Néiden lisdksi Internet-teknologia rakennettiin alun perin rajatulle
yhteisolle, eikd sitd suunniteltu kaikkien ihmisten globaaliksi kommunikointitekniikaksi. SW
tarjoaa ratkaisuja, joiden avulla tieto voidaan ilmaista koneiden késittiméssd muodossa [193].
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5.6.1. Historia

SW:n kehitys alkoi vuonna 1996 heti, kun tunnustettiin Internetin puutteellisuus koneiden
kannalta [194]. Internetin ongelmana on tiedon miéré, jota ei voida hallita manuaalisesti, vaan
se tdytyisi pystyd automatisoimaan. Ongelman ratkaisuksi tarjottiin metadataa kuvaamaan
datan sisdltod Internetissd. Metadata on dataa, joka sisdltdd tietoa datan sisdllostd, esimerkiksi
kirjaston tietokannassa erilaiset julkaisut on kuvattu tdhdn tapaan. Metadatan kuvaamiseen
tarkoitettu RDF (Resource Definition Framework) —kielen hahmotelma hyvéksyttiin W3C:n
(World Wide Web Consortium) [195] toimesta vuonna 1999. W3C toimii kehityksen
koordinaattorina. Vuonna 1998 Internetin kehittdji Tim Berners-Lee julkaisi tulevaisuuden
suunnitelman SW:lle [196]. SW:n kehitys on kuitenkin ollut varsin hidasta alkuperdisen
Internetin kehitykseen verrattuna, silla alkuperdinen Internet kehittyi vuosien 1989—1995
aikana maailmanlaajuiseksi tietovaylaksi.

5.6.2. Teknologia

SW:n arkkitehtuurimalli (kerrospyramidi) esiteltiin vuonna 2001 [190]. Kerrosmaisessa
arkkitehtuurissa jokaisella ylemmalld kerroksella ratkaistaan uusi ja haasteellisempi ongelma
kuin alemmalla kerroksella. SW:ssi tieto esitetidan XML (Extensible Markup Language) —
formaatissa, kun taas metadata ja kommentit RDF —formaatissa. Kommentteja kasitellddan
kohteina ja niihin pystytddn viittaamaan ja niitd pystyy myos joku toinen kommentoimaan
edelleen [194]. SW:n turvallisuus taataan digitaalisten allekirjoitusten avulla. Metadatan
kuvauksessa kiytetddn RDF:n lisdksi ontologiaa (OWL, Web Ontology Language), jonka
avulla pystytdin kuvaamaan datan ominaisuuksia ja luokkia.

SW tarjoaa useita houkuttelevia mahdollisuuksia. Yhteistyotd voidaan vahvistaa eri
ohjelmistojen ja ihmisten vililld sekd ndiden vélistdi kommunikointia. Internetistd voidaan
tehdi joustavampi ja tietoja voidaan yhdistelld seké paikallisesti ettd globaalisti. Luottamusta
voidaan lisdtd ja tietojen tuottaja voi médritelld kdyttooikeudet erilaisille kuluttajille (ihminen
tai ohjelmisto) ja myos saada tietoa, mihin hénen tietojaan kiytetddn. Tietojen kuluttaja voi
varmistaa tiedon alkuperédn ja siséllon seké sen luotettavuuden. [192]

SW tarjoaa vastaavasti monia haasteita, jotka tdytyy pystyd ratkaisemaan. Teknologia on
olemassa SW:n rakentamiseen, mutta standardointityd on erittdin haastavaa. Metadatan
standardoiminen on ongelmallista ja se vaatii paljon ty6td ja yhteistyokykyd. Késitteistd ja
niiden vélisistd suhteista sopiminen on erittdin ty6ldstd. Ontologioiden pysyvyys ja niiden
ylldpito eivit vélttdamattd ole yhdenmukaisia kdyttdjien kisitteistdjen kanssa. Luottamukseen
ja tietoturvaan liittyvdt ongelmat ovat vaikeita ratkaista. [192] Ongelmana on myds
tarvittavien tyokalujen ja vilineiden puuttuminen. Esimerkiksi nykyisenlaisen verkon voi
pystyttdd varsin helposti hyddyntdmélld teknologiaa, jota 10ytyy ldhes jokaisen kaupan
hyllylta [197].

5.6.3. Tutkimus

SW:id tutkitaan maailmanlaajuisesti. SW:n osalta on perustettu kansainvélinen jarjestod
Semantic Web Science Association (SWSA) [198], jonka tehtdvdnd on edistdd ja vélittdd
tutkimustietoutta ympéri maailmaa. Euroopassa vastaavaa virkaa hoitaa jarjestd European
Semantic Systems Initiative (ESSI) [199], jonka tehtdvdnd on toimia yhdessd Eurooppalaisen
tutkimuksen ja teollisuuden sekd kansainvélisen standardoinnin kanssa. Vuosittain
jarjestettidvid konferensseja on olemassa useita, kuten esimerkiksi International Semantic Web
Conference (ISWC) [200], joka on jérjestetty vuodesta 2001 14htien, European Semantic Web
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Conference (ESWC), European Semantic Technology Conference (EST) ja Asian Semantic
Web Conference (ASWC).

5.6.4. SW laitediagnostiikassa

Kuten jo aiemmin on mainittu, SW:n huomattavana etuna on se, ettd myos koneet voivat etsii
itsendisesti tietoa sieltd ja erityisesti tulkita sen siséltéd. Tatd ominaisuutta olisi mahdollista
hyodyntdd myos laitediagnostiikassa siind mielessd, ettd laitteet voisivat itsendisesti etsid
vastauksia ongelmiinsa. Jos laitteet havaitsevat jonkin ongelman, niin ne voisivat itse etsid
sithen ratkaisun ja mahdollisuuksien rajoissa korjata sen tai antaa korjauspyynnon (fyysisesti
vioittuneet osat) eteenpdin.

Laitteiden sisdltiméat osat voisi my0s kuvata metadatan avulla, jolloin laitteet itse voisivat
kertoa vaihdettavan osan tarkan kuvauksen ja sen mallimerkinndn. Timé nopeuttaisi laitteen
korjausaikaa, silld korjaaja voisi varata ko. osan jo valmiiksi tullessaan korjaamaan laitetta,
eikd turhaa aikaa kuluisi vioittuneen osan miérittimiseen ja etsimiseen.

5.7. RFID ja visuaaliset koodit

5.7.1. Visuaalinen tunnistus

Visuaaliset koodit ovat koodeja, joita voidaan lukea optisesti. Yleisimmin tunnettu
visuaalinen koodi on viivakoodi. Viivakoodi esiintyy tuotteissa ja sen tarkoituksena on
yksiloidd tuote. Yleisin viivakoodin standardi on UPC (Universal Product Code). UPC-
viivakoodissa erilevyisilld viivoilla kuvataan 12-numeroinen numerosarja, joka yleensd on
esitetty viivakoodin alapuolella (kuva 5.6). Viivakoodia voidaan lukea siihen tarkoitetun
skannerin avulla, joka tulkitsee viivat numerokoodiksi. Numerokoodin avulla voidaan
identifioida vastaava tuote, koska kaikilla tuotteilla on yksildllinen numerosarja. [201] EAN-
viivakoodijirjestelmé (European Article Number) on eurooppalainen
artikkelinumerointistandardi. Se on maailmanlaajuinen GS1-kieli, jolla jakeluketjun eri
vaiheissa teollisuudelta kuluttajalle ja erityisesti vihittdiskaupassa tuote voidaan
yksiselitteisesti tunnistaa. [202] Siind tuotteen identifiointi tehddén 13-numeroisena [201]
(kuva 5.6). GS1 on maailmanlaajuinen organisaatio, joka suunnittelee ja toteuttaa
maailmanlaajuisia standardeja ja ratkaisuja parantamaan tehokkuutta ja nikyvyytta eri osissa
tuotantoketjua [203].

0" 123457078907 557°0123457678900

Kuva 5.6 Esimerkki UPC- ja EAN-viivakoodista. Vasemmalla on UPC-standardin ja oikealla EAN-standardin
mukainen viivakoodi. [203]

Kehittyneempi versio viivakoodista, joka on yksiulotteinen, on kaksiulotteinen matriisikoodi
(kuva 5.7). Yksi versio tdllaisesta on ECC 200, joka on kapasiteetiltaan huomattavasti
parempi kuin tavallinen viivakoodi. Erona viivakoodiin on se, ettd kaksiulotteista
matriisikoodia pystyy lukemaan ainoastaan kamerapohjaisilla skannereilla. [203] Tama ei



34

tietysti ole kynnyskysymys nykypéivéni, koska kamera on esimerkiksi vakiovarusteena ldhes
kaikissa matkapuhelimissakin.

(DL)0001234567E305
Kuva 5.7 Esimerkki matriisikoodista. [203]

5.7.2. Radiotaajuinen etitunnistus

Visuaalisten koodien korvaajiksi on kaavailtu RFID:ta (Radio Frequency Identification) eli
radiotaajuista etitunnistusta. Yksinkertainen RFID-tunniste sisdltdd antennin, kondensaattorin
ja mikrosirun, joka sisdltdd yksilollisen ID:n. RFID:1la on useita etuja verrattuna visuaalisiin
koodeihin [204]. Ensinndkddn RFID ei tarvitse ndkdyhteyttd tunnisteeseen. Toiseksi RFID
tarjoaa suuremman datan pakkaustiheyden verrattuna visuaalisiin  koodeihin, joka
mahdollistaa yksilollisen koodin jokaiselle tunnisteelle, kun sitd vastoin viivakoodit ovat
rajoittuneet yhteen koodiin tuotetta kohden. Tdéméa mahdollistaa myds tuotteen paikantamisen
sen liikkkuessa paikasta toiseen. Kolmanneksi RFID:n langaton yhteys mahdollistaa tunnisteen
lahes vapaan sijoittelun. Neljanneksi RFID tarjoaa paremman autentikoinnin kuin visuaaliset
koodit.

RFID-systeemissd perusedellytys on, ettd tunnistettavaan esineeseen kiinnitetidin RFID-
tunnistin. RFID-tunnisteet voidaan jakaa kahteen kategoriaan, aktiivisiin ja passiivisiin,
riippuen niiden kayttdmistd teholdhteestd [205]. Aktiiviset tunnisteet sisdltivit oman
tehonldhteen, kun taas passiiviset versiot saavat tehonsa ulkopuolisen lukijalaitteen
signaalista. RFID-tunnisteihin tallennetaan jokin koodinumero, jota se ldhettdd aina
lukijalaitteen sitd halutessa. RFID-tunnisteet voivat my0s sisdltdd kirjoitettavaa muistia, johon
voidaan tallentaa informaatiota erilaisille lukijalaitteille eri paikoissa.

Oman tehonldhteen ansiosta aktiiviset tunnisteet voivat ldhettdd voimakkaampaa signaalia
kuin passiiviset vastaavat, joka titen mahdollistaa my6s pidemmit lukuetdisyydet. Sisdisen
tehonldhteen takia aktiiviset tunnisteet ovat myds passiiviin versioihin nihden kookkaampia
ja kalliimpia, jonka takia ne soveltuvat parhaiten systeemeihin joissa liikutellaan suuria
kappalemédria  pitkilld  etdisyyksilli. Aktiiviset tunnisteet toimivat suuremmilla
taajuuskaistoilla, yleisesti 455 MHz, 2,45 GHz tai 5,8 GHz —taajuuksilla. Kéytettivi taajuus
riippuu sovelluksessa tarvittavasta lukuetdisyydestd ja vaadittavasta muistikapasiteetista.
Aktiivisia RFID-tunnisteita voidaan kéyttdd 20—100 m etdisyyksilla. [205]

Passiiviset tunnisteet ovat vastaavasti taas hyvin edullisia ja pienikokoisia. Hintansa ja
kokonsa puolesta ne mahdollistavat RFID-etdtunnistuksen kiyton useissa sovelluksissa.
Passiivisten tunnisteiden kokoa rajoittavana tekijand on niiden antenni. Antennin koko on
yleensd verrannollinen lukuetdisyyden pituuteen. Passiivisen tunnisteen toiminta perustuu
lukijan ldhettdmddn elektromagneettiseen signaaliin, jonka se kaappaa antenninsa avulla.
Tdmén jdlkeen anturi varastoi saadun energian kondensaattoriin, joka on implementoitu
tunnisteeseen. Tunniste voi ldhettdd vastauksen lukijalaitteelle, kunnes kondensaattoriin on
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latautunut riittdvasti energiaa. Vastaus sisiltdd tunnisteen muistiin tallennetun informaation.
[205]

Kommunikointi lukijan ja passiivisen tunnisteen vililld tapahtuu kahdella eri tavalla
kiytettdviastd taajuudesta riippuen. Alle 100 MHz taajuuksilla tunniste ldhettdd informaatiota
vapauttamalla energiaa kondensaattorista keloille eri voimakkuuksilla ajan suhteen, joka
vaikuttaa emittoitaviin radiotaajuuksiin (kuva 5.8). Yli 100 MHz taajuuksilla tunniste 1dhettéa
signaalia vaihtelemalla antenninsa resistanssia, joka vaikuttaa myds ldhetettiviin
radiotaajuuksiin. Passiiviset tunnisteet toimivat tyypillisesti 128 kHz, 13,6 MHz, 915 MHz tai
2,45 GHz —taajuuksilla. Kéytettdvét taajuudet riippuvat RFID-systeemin ympéristostd ja
erityisesti siitd mitd materiaaleja signaalin tdytyy edetessdén lapdisté. [205]

Passiivinen RFID-tunniste

3. Kondensaattorin latauduttua,
““““ > se vapauttaa energian tunnisteen
1. RFID-lukija lihettdd keloille.

elektromagneettista
signaalia tunnisteelle.

2. Tunnisteen antenni vastaan-
ottaa signaalin lukijalta

ja varastoi vastaanotetun
energian kondensaattoriin.

4. Tunnisteen kelat vapauttavat koodatun radioaallon,
joka siséltdd tunnisteen siséltdmaét tiedot. Lukija
demoduloi tunnisteen 1dhettdmén signaalin.

Kuva 5.8 Passiivisen RFID-tunnisteen toiminta alle 100 MHz taajuuksilla.

RFID:sta on ISO (International Standards Organisation) —standardeja, kuten esimerkiksi ISO
14443 (kontaktittomille systeemeille), ISO 15693 (ldhekkaiisille systeemeille) ja ISO 18000
(méadrittdiméén ilmarajapinta erilaisille RFID sovelluksille) [205]. Teollisuuspainotteisten
standardien kehitystd sdhkoiselle tuotekoodille EPC (Electronic Product Code) johtaa
EPCglobal [206]. EPC tukee RFID —tekniikkaa ja se on elektroninen vastine UPC/EAN —
viivakoodijarjestelmille. EPCglobalin méairittelemét standardit on koottu yhteen documenttiin
[207]. Dokumentissa on kuvattu muun muassa ONS (Object Name Service) —systeemi, joka
toimii samaan tapaan kuin DNS (Domain Name Service) Internetissa.

RFID-tekniikan ongelmaksi mainitaan ldhes kaikissa sitd késittelevissd julkaisuissa
turvallisuus. Tamé johtuu siitéd, ettd RFID-tunnistimia voidaan lukea myds erittdin edullisilla
lukulaitteilla ja tdméan lisdksi niiden salaus on myds helposti purettavissa [208]. RFID-
laitteisiin on ehdotettu tietynlaista “tappokytkintd”, joka tarkoittaa sitd, ettd RFID-tunnistin
disabloi itsensd saatuaan kdskyn lukulaitteelta [209]. Salauksen tarpeellisuus riippuu tdysin
sovelluksesta, koska esimerkiksi kaupasta ostettavien tuotteiden RFID-tunnisteiden
disabloiminen riittdd kaupasta poistuttaessa, mutta dlykorttien 1dhtkohtana turvallisuus on
etusijalla [208]. Nopeasti litkkuvien kappaleiden tunnistaminen passiivisten anturien avulla on
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jo riittdvan haastavaa ilman, ettd niihin lisdttdisiin hyvd salausmekanismi. Ongelmaan on
esitetty ratkaisu my0s ilman monimutkaisia salausmekanismeja [210]. Erilaisia RFID-
tekniikan uhkia ja ongelmia, joita voi tulevaisuudessa esiintyd tekniikan yleistyessd, on
késitelty artikkelissa [211].

5.7.3. Objektin ja siihen liittyvin tiedon yhdistiminen

Yksi merkittdvimmistd tulevaisuuden kayttoliittymistd ja rajapinnoista voi hyvin tulla
olemaan dlypuhelin, joka tarjoaa kiyttoliittymédn ja useita eri rajapintoja tietoldhteisiin.
Esimerkiksi puhelinta voidaan kayttdd lukemaan optinen koodi, RFID-tunniste tai tieto
voidaan syottdd ndppdimistolld. Taméin informaation avulla voidaan hakea siihen liittyvaa
tietoa tietokannoista esimerkiksi radioyhteyden avulla [212]. Liahteessd [213] esitelty
ratkaisua, missd puhelimen vieminen ldhelle passiivista tunnistetta, aktivoi nopeamman
tiedonsiirtoyhteyden puhelimen ja laitteen vililld, jossa tunniste on.

5.8. RFID-anturit

RFID-tunnistetta voidaan hyodyntdd myos erilaisten mittaussuureiden mittaamisessa ja
kerdilyssa [214], kuten l&dmp6tila, kosteus, kiihtyvyys tms. Anturielementin lisddminen RFID-
tunnisteeseen on varsin suoraviivainen prosessi, mutta anturin suunnittelussa on otettava
muutama asia huomioon [215]. Ensinndkdin passiivisissa versioissa anturi ei voi kayttaa
tehoa, kun tunnistin ei kommunikoi lukijan kanssa. Toiseksi saatavilla oleva energia on
mitittdmén pientd, joka rajoittaa mittaustekniikkaa. RFID-antureita voidaan hyodyntda
esimerkiksi ympériston muutosten tarkkailussa, joille 16ytyy sovelluksia lukematon miéra.
Anturin lisddminen RFID-tunnisteeseen lisdd luonnollisesti sen kokoa ja hintaa. Toisaalta
antenniin voidaan myos integroida anturi (kuva 5.9), jonka avulla RFID-anturin kokoa ja
kustannustehokkuutta saadaan parannettua [214].

Antenni

Antenni

e ﬁ]j ))>
I N5

Antenni, johon
integroitu anturi | Tunnisteen
mikrosiru
(b)

Kuva 5.9 (a) Tavallinen RFID-anturi. (b) RFID-anturi, jonka antenniin on integroitu anturi.
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RFID-anturiverkkoja voitaisiin hyddyntdd ennakoivassa kunnonvalvonnassa erilaisten
ympdristossé/laitteessa tapahtuvien muutosten tarkkailussa. Anturiverkon etuna olisi se, ettd
antureita voisi laittaa useaan eri paikkaan ja vika olisi mahdollista havaita ja paikallistaa
nopeasti ja mahdollisesti korjata ennen vakavampia vaurioita. Antureiden pieni koko
mahdollistaa niiden l&hes vapaan sijoittelun. Antureiden luenta voisi tapahtua kannettavan tai
keskitetyn lukulaitteen avulla.

5.9. Katsaus alan kaupalliseen toimintaan

RFID-tekniikkaa hyodyntavit sovellukset ovat vahvassa myoétituulessa sen luomien
mahdollisuuksien takia. Esimerkiksi elintarviketeollisuudessa RFID-etdtunnistuksen
arvioidaan korvaavan viivakoodin ja terveydenhuoltosektorilla etdtunnistus helpottaisi
vélineiden ja laitteiden identifiointia ja jdljitystd. Kaikkien uusien sovellusten tarkoituksena
on tehostaa toimintaa ja lisdtd turvallisuutta.

Vuonna 2007 RFID-markkinoiden arvioidaan olevan noin 4,96 miljardia dollaria. Puolestaan
vuoteen 2017 mennessd markkinoiden arvioidaan kasvavan 26,88 miljardiin dollariin, joka
tarkoittaa noin 440 % kasvua 10 vuoden aikana. Tarkeimpien sovellusten ennustetaan olevan
alykortit, kulutustavaratuotteet ja logistiikka. Télla hetkelld USA on kuitenkin johtava RFID-
tekniikan hyddyntdja Euroopan tullessa jiljessa. [216]

RFID:ssé tarvittavia mikropiirejd valmistavat esimerkiksi Philips [217], Texas Instruments
[218], Motorola [219], Atmel Corporation [220] ja STMicroelectronics [221], Ulkomaalaisia
RFID-laitevalmistajia, joiden laitteita myydddn Suomessa ovat mm. FEIG ELECTRONIC
GmbH [222], AWID Inc. [223], CAEN S.p.A [224] ja TagMaster AB [225]. [226]

UPM Raflatac on maailmanlaajuisesti johtava yritys liimattavien tarrojen ja RFID-
tunnisteiden valmistuksessa. RFID-tuotteet kantavat tuotenimeda UPM Rafsec. UPM
Raflatacin valmistamat RFID-tunnisteet ovat passiivisia. Tuotteet kattavat HF (High
Frequency) (13,56 MHz) ja UHF (Ultra High Freqeuncy) (868 MHz, Eurooppa ja 915 MHz,
USA) taajuuksia hyodyntidviat RFID-tunnisteet. [227] Muita Suomessa toimivia RFID-alan
yrityksid on useita. Pitkinkantaman RFID-kulunvalvontajérjestelmid myy Elcoplast Oy [228].
Henkilokortteja toimittaa Feedback Oy [229]. RFID-lukijoita, -lukijamoduuleita, -tunnisteita
ja -kortteja kehittdd/valmistaa/markkinoi Idesko Oy [230]. RFID-késilukijoita valmistaa
Nordic ID Oy [231]. RFID-jérjestelmid ja ohjelmistokomponentteja kirjastoille ja
vihittdiskaupoille toimittaa P.V.Supa Oy [232]. RFID-ohjelmistoalustoja kehittdd Trackway
Oy [233]. RFID-tekniikkaan perustuvaa tiedonkeruujdrjestelmdd kehittdd Tamtron Solution
Oy [234]. RFID-jarjestelmid valmistaa Omron Electronics Oy [235]. RFID-jérjestelmia
toimittaa Toptunniste Oy [236] ja Wavin-Labko Oy [237]. Viivakoodi Optiscan Oy edustaa
useita RFID-jdrjestelmétoimittajia [238]. RFID-jdrjestelméintegraattoreita omaisuuden
merkinnén ja logistiikan sovelluksiin toimittaa Vilant Systems Oy [239].

Nokia on myo6s sulauttanut RFID-teknologiaa puhelimeensa. Se julkaisi ensimméisen GSM
puhelimen, johon voitiin liittdd RFID-varustepaketti, CeBIT2004 —messuilla Saksassa [240].
Tekniikkaa hyddynnetddn sovelluksessa, jossa osana kéiytetddn Nokia 5140-, 5140i- ja 3220 -
puhelinten RFID-luku- ja kirjoitusominaisuudella varustettuja NFC (Near Field
Communication) -kuoria. Kentdlld tyoskentelevien henkildiden tarvitsee vain koskettaa RFID-
tunnisteita ja ratkaisu suorittaa toimenpiteen ja ldhettdd ja vastaanottaa automaattisesti tietoja
tai pyytdd kéyttdjdd antamaan tiedot puhelimen asiakassovelluksessa. [241] Kyseistd
tekniikkaa olisi mahdollista hyodyntdd edelld mainitussa anturiverkossa kannettavana
lukulaitteena.
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