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Datafuusiolla tarkoitetaan eri [&hteista peraisin olevan datan ja aiemman tiedon yhdistamista,
jonka tarkoituksena on tuottaa jollakin tapaa informatiivisempi kuvaus kohdejarjestelmasta. Da-
tafuusion menetelmia voidaan hyédyntaa hydraulijarjestelmien analysoinnissa, jossa datafuusio
on useiden lahteiden datafuusiota, kuten monianturidatafuusiota. Tassa kirjallisuuskatsauksessa
tarkastellaan datafuusion menetelmia hydraulijarjestelmien vikadiagnooseissa. Tydn tavoitteena
on selvittda, mita on datafuusio, miten datafuusion menetelmia voidaan hyddyntaa hydraulijarjes-
telmien vikadiagnooseissa, ja mihin suuntaan hydraulijarjestelmien vikadiagnostiikka on kehitty-
massa.

Kirjallisuuskatsauksen aineistona on vertaisarvioituja julkaisuja ja alan kirjoja. Tyén alussa ka-
sitelldadn hydraulijarjestelmien ja datafuusion perusteita. Taman jalkeen tarkastellaan hydraulijar-
jestelmien vikaantumista ja kunnonvalvonnan periaatteita. Lopuksi tarkastellaan datafuusion me-
netelmia hydraulijarjestelmien vikadiagnooseissa. Soveltuvuuskohteena pidetaan liikkuvien ras-
kaiden tydkoneiden hydraulijarjestelmia.

Tyon perusteella havaitaan, etté hydraulijarjestelmien vikadiagnostiikka perustuu johonkin toi-
mintafilosofiaan, joista suosituin on kuntoperusteinen huolto. Hydraulijarjestelmien vikadiagno-
sointi on haasteellista, koska hydraulijarjiestelmat ovat monimutkaisia epalineaarisia jarjestelmia,
jossa satunnaisilla tekijoilld on suuri vaikutus. Naista syista johtuen data voi olla vaikeasti tulkit-
tavissa ja ominaisuuksia voi jaada piiloon. Prosessina vikadiagnoosin tekeminen on korkean ta-
son datafuusiota, jossa keskeinen kasite on hahmontunnistus. Hahmontunnistuksella tarkoite-
taan mittausten ja ominaisuuksien informaation perusteella tehtdvaa kartoitusprosessia. Data-
fuusion mallit soveltuvat hyvin vikadiagnoosien tekemiseen. Suosituin malli vikadiagnooseissa on
hierarkkinen datafuusiomalli. Vikadiagnoosijarjestelmien suurimmat haasteet liittyvat ominaisuuk-
sien erotteluun ja datan kasittelyssa kaytettyihin algoritmeihin. Dempsterin-Shaferin teoria ja neu-
roverkot ovat paljon kaytettyja algoritmeja, mutta naiden algoritmeihin heikkouksia ovat muun
muassa objektiivisuuden puute, konfliktit ja tarve toiminnallisille algoritmeille. Tahan ratkaisuna
tutkimusta on suunnattu syviin neuroverkkoihin, jotka vaikuttavat korjaavan muiden menetelmien
rajoitteita. Vaaditaan kuitenkin lisaa kehitysty6ta syvien neuroverkkojen potentiaalin hyédynta-
miseksi. Parhaan lopputuloksen kannalta suositellaan, etta kehitettaisiin vikadiagnoosijarjestel-
mia, joissa yhdistellaan erilaisia algoritmeja.

Vikadiagnoosijarjestelmien tulevaisuuden suuntauksena vaikuttaisi olevan useiden lahteiden
datafuusioon perustuvat jarjestelmat, jotka ovat pilvipohjaisia esineiden internetin jarjestelmia.
Jarjestelmien kehitysta tukevat tietokoneiden kehittynyt laskentateho ja tiedonsiirron nopeuttava
5G-teknologia. Teknologian tulee olla kuitenkin tarkoin testattua ennen kuin sita voidaan kayttaa
korkean vaatimustason jarjestelmissa, kuten liikkuvien raskaiden tydkoneiden hydraulijarjestel-
missa.

Avainsanat: datafuusio, hydraulijarjestelma, vikadiagnoosi, anturi, monianturidatafuusio.
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1. JOHDANTO

Liikkuvia raskaita tydkoneita, kuten kuorma-autoa ja kaivinkonetta, kaytetdan monialai-
sesti teollisuudenaloilla. Naiden tydkoneiden toimintaymparistot, vaihtelevat tydkuormat
ja monimutkaiset jarjestelmat asettavat haasteita kaytetylle tekniikalle. Haasteita pyri-
tédan selvittamaan kunnonvalvontateknologialla, jolla on tarked merkitys vikatilojen ja
vaaratilanteiden valttamisessa. Kunnonvalvontateknologian tavoitteisiin paasemiseksi

tarvitaan anturiteknologiaa ja menetelmia datan kasittelyyn. (He & Jiang 2020)

Hydrauliikalla saadaan siirrettya tehoa nesteen paineen ja virtauksen avulla. Hydrauliik-
kaa hyddynnetadan liikkuvissa raskaissa tyokoneissa, joissa hydraulijarjestelmilla voi-
daan toteuttaa toiminnallisuutta. Esimerkiksi kuorma-auton kippaaminen voidaan toteut-
taa hydraulijarjestelmalla. Hydraulijarjestelman etuja ovat muun muassa nopea vaste,
kuormajaykkyys, vakaus ja tehotiheys. Hydraulijarjestelmien parametreja taytyy monito-
roida anturiteknologialla, jotta sailytetaan riittava turvallisuus ja tarkkuus kunnossapidon
kriteereilld mitattuna. (Zhang 2018, s. 1-20; Dai et al. 2019)

Datafuusio on rakenteellinen malli eri lahteiden datan ja tiedon yhdistamisella. Data-
fuusion menetelmilld saadaan kohdejarjestelmasta jollakin tapaa informatiivisempi ku-
vaus. Datafuusion onnistumiseksi tiedeyhteisdssa on kehitetty erilaisia datafuusiomalleja
ohjaamaan datafuusioprosesseja. Mallien ja menetelmien valitseminen tulee tehda jar-
jestelmakohtaisesti. (Castanedo 2013; Raol 2015, s. 1-11)

Hydraulijarjestelmistd saatava data voidaan yhdistada datafuusion menetelmin, mita voi-
daan hyddyntaa esimerkiksi vikadiagnostiikassa. Datafuusiota vaikeuttaa hydraulijarjes-
telmien ominaisuudet, joiden takia antureilla keratty data voi muodostua vaikeasti tulkit-
tavaksi. Jotkin uudet menetelmat, kuten syvat neuroverkot, pyrkivat ratkaisemaan aiem-
pien menetelmien rajoitteita. Uusien menetelmien kehittaminen on tarkeaa, jotta saatai-
siin kehitettya jarjestelmasta rippumattomia toimintatapoja. (Yang et al. 2012; Dai et al.
2019)

Tama kandidaatintyd on kirjallisuuskatsaus, jonka tavoitteena on selvittad, mita on data-
fuusio, miten datafuusion menetelmia voidaan hyddyntaa hydraulijarjestelmien vikadiag-
nooseissa, ja miten hydraulijarjestelmien vikadiagnostiikka on kehittymassa. Soveltu-

vuutta mietitdan liikkkuvien raskaiden tydkoneiden hydraulijarjestelmien kannalta. Ty6ssa



ei tehda selvitysta yksittaiselle sovelluskohteelle, mika edellyttaisi jarjestelman tunte-
musta ja oikeaa dataa. Tydssa ei mydskaan selitetd datafuusion matemaattisia mene-
telmid. Tyon alussa kasitellddn hydraulijarjestelmien ja datafuusion perusteita. Neljan-
nessa luvussa kaydaan lapi hydraulijarjestelmien vikaantumista ja kunnonvalvontaa. Vii-
dennessa luvussa selvitetddn, miten datafuusiota voidaan hyddyntad hydraulijarjestel-

mien vikadiagnooseissa.



2. RASKAIDEN TYOKONEIDEN HYDRAULIIKKA

2.1 Hydrauliikan perusteet

Hydrauliikalla tarkoitetaan voiman ja liikkkeen valittamistd nesteen valitykselld (Glass et
al. 2017). Tehonsiirto tapahtuu nesteen paineen ja virtauksen avulla. Nesteet sopivat
hyvin tehonsiirtoon niiden ominaisuuksien takia. Paine levidd nesteessa tasaisesti eri
suuntiin, minka takia tehonsiirtoa eivat rajoita geometriset muodot. Neste on liki kokoon-
puristumatonta, mikd mahdollistaa korkean paineen vahaisella nesteen tilavuuden muu-
toksella ja suurten voimien valittdmisen pienelld nesteen maaralla. Hydrauliikalla saavu-
tetaan hyva tehonsiirto jarjestelman kokoon nadhden. Edelld mainittujen ominaisuuksien
takia hydrauliikka soveltuu tehonsiirtoon raskaissa tydkoneissa, kuten kaivinkoneessa
tai kuorma-autossa, joissa tarvitaan riittdvasti tehoa raskaiden kuormien siirtamiseen.
Hydraulijarjestelmalla tarkoitetaan hydraulikomponenteista koostuvaa jarjestelma3, joka
kuljettaa hydraulinestetta ja pystyy suorittamaan jonkin toiminnallisuuden. (Zhang 2018,
s. 1-20)

Hydraulineste suorittaa monia funktionaalisuuksia ja se on hydraulijarjestelmien tarkein
osa. Hydraulinesteen tarkein tehtava on tehon valittdminen ja myds hydraulijarjestelman
voiteluaineena toimiminen. Hydraulinestettd sanotaan usein hydrauliikkadljyksi, koska

se on usein Oljypohjaista. Hydraulinesteen kyky valittda voimaa perustuu Pascalin lakiin

F = pA, (1)
joka kuvaa voiman (F), paineen (p) ja pinta-alan (A) valistd yhteytta. Pascalin lain mu-
kaan, kun tilassa olevaan nesteeseen kohdistetaan voima, paine leviaa tasaisesti kaik-
kialle, ja se on verrannollinen kaytettdvaan voimaan. Pascalin laki antaa perustan nes-

teen staattisen paineen ja nesteiden tehonsiirron ymmartamiselle. (Zhang 2018, s. 6-7)

Hydraulipumput ovat hydraulijarjestelmien hydraulista tehoa tuottavia komponentteja.
Hydraulipumput muuttavat kineettistd mekaanista energiaa hydrauliseksi potentiaa-
lienergiaksi. Hydraulipumpuille valitetddn mekaanista tehoa ulkoisesta lahteesta, joka
on liikkuvien raskaiden tydokoneiden jarjestelmissa yleensa polttomoottori. Hydraulipum-
put tuottavat hydraulinesteen virtauksen. Pumppujen poistovirtauksen paine tai jarjestel-
man kayttdpaine maaraytyy jarjestelman kuormituksen mukaan. Jarjestelman kuormitus
koostuu virtaavan nesteen vastuksesta putkistossa ja ulkoisen kuorman maaraamasta
vastuksesta. Paine on kuitenkin tarkea pumpun toimintaa kuvaavaa parametri. Pumppu-

valmistajat kuvaavat pumpun paineominaisuuksia usein neljalla parametrilla: nimellis-



purkauspaine, maksimipurkauspaine, minimipurkauspaine ja suurin tulopaine. Muut tar-
keat parametrit pumpun toiminnan kannalta ovat pydrimisnopeus ja kierrostilavuus.
Pumppujen kapasiteetti maaritellaan kierrostilavuuden ja pydrimisnopeuden perusteella.
Teoreettinen tilavuus kuvaa, miten suuren nestemaaran pumppu pystyy tuottamaan yh-

den kokonaisen kierroksen aikana. Teoreettista tilavuutta kuvaa yhtalo

Qc = Dyn, (2)
jossa Q, on teoreettinen virtausnopeus, D,, on kierrostilavuus ja n on pumpun pyGrimis-
nopeus. Pumpputyyppeja voidaan ryhmitelld niiden nesteen syrjayttamistavan mukaan
kiintedtilavuus- ja muuttuvatilavuuspumppuihin. Ryhmittely voidaan tehdad myos raken-
teen mukaan, ja tyypillisimpid pumppuja ovat mantadpumppu, siipipumppu ja hammas-
pyoérapumppu. Pumpputyypin valinta riippuu kayttotarkoituksesta. Esimerkiksi liikkuvissa
tydkoneissa suositaan mantapumppuja niiden hyvan tehopainosuhteen takia, ja maata-
louskoneissa hammaspyodrapumppuja niiden edullisuuden ja kestavyyden takia. (Zhang
2018, s. 25-26)

Hydraulisten toimilaitteiden tehtavand on muuttaa hydraulinesteen potentiaalienergia
mekaaniseksi tehoksi, eli hydraulinesteen paine ja virtaus muutetaan toimilaitteen voi-
maksi tai nopeudeksi kuorman liikuttamiseksi. Hydraulisylinterit ovat lineaarista liiketta
valittavia hydraulisia toimilaitteita. Tyypillisin hydraulisylinteri on yksisauvainen kaksitoi-
minen hydraulisylinteri. Hydraulimoottori on py6rivaa liiketta valittava hydraulinen toimi-
laite. Erilaiset hydraulimoottorit toimivat samanlaisen periaatteen mukaisesti: paineis-
tettu neste suunnataan painealalle jatkuvan pyérimisen aikaan saamiseksi, ja tama yh-
teys valitetaan akselille mekaaniseksi tehoksi. Hydraulimoottoreiden rakenne, koko ja
toiminta vaihtelevat kayttétarkoituksen mukaan. Hydraulimoottorityyppeja ovat muun

muassa mantakoneet ja siipimoottorit. (Zhang 2018, s. 109-126)

Hydrauliset ohjausventtiilit ovat hydraulisia komponentteja, joiden tehtavana on ohjata
hydraulisen tehon valitysta. Ohjausventtiileja kaytetdan hydraulinesteen paineen, vir-
tauksen ja suunnan ohjaamiseen. Ohjausventtiileja voidaan luokitella kayttotarkoituksen
mukaan: suuntaventtiilit, paineventtiilit ja virtausventtiilit. Erilaiset venttiilit eivat eroa pal-
jon toisistaan rakenteellisesti. Rakenteellisesti ohjausventtiilit voidaan kategorisoida pat-
ruunaventtiileihin ja luistiventtiileihin. Patruunaventtiileista kaytetaan myos nimea isku-
venttiili sen rakenteen takia. Patruunaventtiilin toiminta perustuu jousivoimaan, ja se tar-
vitsee toimiakseen venttiililohkon, joka toimii eraanlaisena kotelona venttiilille. Luistivent-
tiilit toimivat luisteina, joiden asemaa voidaan muuttaa eri kontrollimekanismeilla. (Zhang
2018, s. 55-57)



Hydraulijarjestelman linjat koostuvat johtimista ja liittimista, jotka tarjoavat reitin hydrauli-
sen tehon valittdmiseen. Sovelluskohteen johtimet ovat letkuja tai putkia. Putket ovat
jaykkid metallisia johtimia, ja letkut ovat joustavia synteettisesta kumista tai termoplas-
tista materiaalista valmistettuja. Taipuvuuden takia letkut soveltuvat hyvin erilaisiin liik-
kuviin tyokoneisiin. Letkut voidaan asentaa optimaalisesti, ja ne kestavat varahtelya, lii-
kettd sekad painevaihteluja. Liittimien tehtavana on liittaa letkut hydraulisiin laitteisiin.
(Zhang 2018, s. 93-95)

2.2 Hydraulijarjestelma

Hydraulijariestelman voidaan ajatella koostuvan hydraulipumpusta, voimaldhteesta,
josta pumppu saa mekaanisen energiansa, hydraulitankista, suodattimista, hydraulidl-
jysta, hydraulisesta toimilaitteesta, hydraulisista suuntaventtiileistd, letkuista ja liittimista.
Hydraulijarjestelmien tavoitteena on toimittaa hydraulista tehoa jonkin toiminnallisuuden
suorittamiseksi, mitd hyddynnetaan liikkkuvissa raskaissa tyokoneissa. Esimerkiksi
kuorma-auton kippausjarjestelma ja kaivinkoneen kaivuulaitteen liike voidaan toteuttaa
hydraulijarjestelmilla. (Glass et al. 2017; Zhang 2018, s. 2—4) Lohkokaavio esityksena
yksinkertaisen hydraulijarjestelman voidaan ajatella koostuvan kuvan 1 kaltaisesta kai-
vinkoneen hydraulijarjestelmasta: Moottori edustaa polttomoottoria eli voimalahdetta.
Pumput tarkoittavat hydraulipumppuja. Tankki eli hydraulitankki on hydraulijarjestel-
missa hydrauliéljyn varastointiin kaytetty komponentti. Venttiiliiohkot eli venttiilit ohjaavat
hydraulisen tehon valitysta. Palvelut tarkoittavat toimilaitteita, ja kuvan jarjestelmassa

toimilaitteena on hydraulisylinteri. (Glass et al. 2017)

Hydraulijarjestelmasta kaytetaan nimitysta hydraulinen voimansiirtojarjestelma, kun se
on suunniteltu siitdmaan tehoa hydrauliikan valityksella. Energiansiirto tapahtuu 3:ssa
eri vaiheessa: ensin mekaaninen kineettinen energia muutetaan paineena hydraulines-
teen potentiaalienergiaksi, sitten potentiaalienergia kuljetetaan hydraulijarjestelman va-
lityksella kohteeseen, ja lopuksi potentiaalienergia muutetaan tyoksi ja takaisin kineet-
tiseksi energiaksi. Energiansiirtoprosessi voidaan soveltaa kuvaan 1 seuraavasti: moot-
tori- ja pumppulohko vastaavat kineettisen energian muunnoksesta potentiaalienergi-
aksi, ja palveluissa (toimilaitteet) muutetaan potentiaalienergia tyoksi ja kineettiseksi
energiaksi. (Glass et al. 2017; Zhang 2018, s. 2—4)
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Kuva 1. Yksinkertaistettu tyypillinen hydraulijGriestelmé (mukailtuna lahteestd Glass
etal. 2017)

Hydraulijariestelmia kaytetdan monialaisesti erilaisissa tydkoneissa. Hydraulijarjestel-
milla saavutetaan nopea vaste, suuri tehotiheys, merkittava kuormajaykkyys ja stabiilius
(Dai et al. 2019). Teknologian kehittyminen monipuolistaa hydraulijarjestelmia, kun elekt-
roniikkaa saadaan yhdistettya osaksi hydraulijarjestelmia (Zhang 2018, s. 238). On hyva
huomata, etta todellisuudessa hydraulijarjestelmien energiansiirto ei ole haviétonta. Hyd-
raulisissa voimansiirtojarjestelmissa on erilaisia vastusvoimia ja havidita, mihin energiaa
kuluu ennen kuin se saadaan valitettya toimilaitteelle. Havi6ita syntyy muun muassa put-
kiston vastuksesta, venttiilien vastuksesta, nesteen vuodoista ja toimilaitteen kitkavoi-
mista. Kulunutta energiaa ei voida kayttdd mekaanisena energiana, vaan se muuttuu
lampoenergiaksi, joka voidaan ndhda hydraulinesteen lampdétilan nousuna. Havididen ja
hallitsemattoman paineen nousun takia hydraulijariestelma tulee suunnitella, niin etta
paineistettu neste saadaan purettua jarjestelmasta, jos jarjestelma ei tee tyota. (Zhang
2018, s. 12-13)

Kuvassa 2 on esitettyna yksinkertainen hydraulijariestelma ja energiansiirtoprosessi ha-
vidineen: Ensin moottori (1) valittda mekaanisen energian pumpulle (2). Pumppu pystyy
valittdmaan energian tietylla hyotysuhteella jarjestelmaan. Putkisto (5) kuljettaa paineis-
tettua nestettd, ja putkistossa syntyy haviéitéa vastusvoimien takia. Hydrauliventtiilit (4)
ohjaavat hydraulinesteen suuntaa, ja energiahavioita syntyy venttiilivastuksista ja vuo-
doista. Toimilaitteella, hydraulisylinterilla, (6) on alhaisin energiataso hydraulijarjestel-

massa kuljetuksen aikana muodostuneiden havididen takia, ja energiahavidita syntyy



sylinterin kitkavoimista. Jos jarjestelma ei tee tyota kuormaan, voidaan paineistettu hyd-
raulineste ohjata takaisin tankille (3). (Kuva 2)
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Kuva 2. Yksinkertainen hydraulijérjestelméa (mukailtuna lahteesta Zhang 2018, s. 13)

Hydraulijariestelman mekaanista tehoa voidaan kuvata pumpun kykyna valittdd mootto-
rilta saatua tehoa tai toimilaitteen kykyna ohjata ulkopuolista kuormaa. Pumpun antama

teho saadaan maaritetty vaantémomentit ja kulmanopeuden avulla

P, =Tw, (3)
jossa P, on pumpun antama teho, T on ulkoinen vaantdmomentti akselille ja w on akselin
kulmanopeus. Hydraulijarjestelman hydraulinen teho maaritellaan jarjestelman paineen
ja nesteen virtauksen perusteella

P, = pQ, (4)
jossa Py, on hydraulijarjestelman hydraulinen teho, p hydraulijarjestelman paine ja Q hyd-
raulinesteen virtausnopeus. Todellisuudessa tehoissa on huomioitava komponenttien
hyotysuhteet, eli missd suhteessa komponentti pystyy valittdmaan saamansa tehon.
(Zhang 2018, s. 13—14)



3. DATAFUUSION MENETELMAT

3.1 Datafuusio

Datafuusiolla tarkoitetaan datan ja tiedon yhdistdmistd useasta eri |dhteestd. Data-
fuusion tavoitteena on antaa kehittyneempaa informaatiota. Kehittyneemmalla informaa-
tiolla tarkoitetaan parempi laatuisempaa ja relevantimpaa informaatiota tarkastelun koh-
teesta. (Castanedo 2013) Datafuusion vaikutuksesta puhutaan eri dataldhteiden syner-
giana eli kumuloituvana yhteisvaikutuksena. Datafuusion tuloksena saadaan parannet-
tua tarkkuutta, laatua ja virhevarmuutta verrattuna tilanteisiin, joissa kaytettaisiin vain
yhta lahdetta tarkastelun kohteen analysoimiseen. (Raol 2015) Datafuusio on taustal-
taan monitieteinen alue, johon liittyy useita eri aloja. Menetelmaa on vaikea luokitella tai
rajata selkeasti. Datafuusio on enemmankin rakenteellinen malli. Datafuusioprosessit
(DFP) voidaan luokitella karkeasti abstraktiotasolla kolmeen eri kategoriaan: datan yh-
distdminen eli matalan tason fuusio, tilan arviointi eli keskitason fuusio ja paatésfuusio
eli korkean tason fuusio. (Castanedo 2013; Raol 2015, s. 2) Usein termeja datafuusio ja
informaatiofuusio kaytetdan synonyymeina, mutta jossakin yhteydessa datafuusiolla vii-
tataan raakadatan yhdistamiseen, kun taas informaatiofuusio viittaa jo kasitellyn datan
yhdistamiseen (Castanedo 2013). Raolin (2015) mukaan muita datafuusion kanssa rin-

nastettavia termeja ovat anturidatafuusio (SDF) ja monianturidatafuusio (MSDF).

Matalan tason fuusiossa dataa yhdistetdan useista eri lahteista, esimerkiksi antureista.
Tavoitteena on tuottaa uutta ja kaytannollisempaa dataa, kun mita saataisiin kayttamalla
vain yhta lahdetta. (Raol 2015, s. 2) Prosessin ideana on vahentaa yhden lahteen rajoit-
teita, kuten mittausten rajallista aikavalia ja mittausvirhetta. Kayttamalla useampaa lah-
dettd saavutetaan kohdejarjestelmasta joukko havaintoja, joilla on sama kohde. (Casta-
nedo 2013)

Keskitason fuusiossa yhdistetaan ominaisuuksia, kuten reunoja tai viivoja kuvien yhdis-
telyssa. Ominaisuuksien perusteella luodaan ominaisuuskartta, jota voidaan hyddyntaa
tiedon pilkkomiseen pienempiin osiin tai uusien asioiden havaitsemiseen. (Raol 2015, s.
2) Ominaisuuksia yhdistamalla pyritdan arvioimaan kohteen liikettd ja muutosta havain-
tojen seka mittauksien perusteella. Keskitason fuusion tekniikat tunnetaan joskus jalji-
tystekniikkana niiden luonteen takia. Monesti ennen keskitason fuusiota dataa on kasi-

telty matalan tason fuusiossa. Taman jalkeen dataa voidaan kasitella sopivilla mate-



maattisilla menetelmilla, jotta I6ydetaan parhaiten tietoa kuvaava parametrijoukko. Ma-
temaattiset menetelmat hyédyntavat muun muassa vektoritiloja ja todennakdisyysteo-

riaa. Tunnetuin kaytetty arviointitekniikka on Kalmanin suodatin. (Castanedo 2013)

Korkean tason fuusiossa tehdaan paatoksia tietdmykseen perustuen. Tietdmysta saa-
daan monelta datafuusioalueelta. Tekniikat perustuvat tapahtumiin ja toimintoihin, mita
on saatu havaituista kohteista. Tekniikat kayttavat usein symbolista informaatiota, ja fuu-
sioprosessi vaati epadvarmuustekijdiden ja rajoitteiden huomioimisen. Paatdkset ovat
korkeatasoisia paatelmia tapahtumista ja toiminnoista. Korkean tason fuusioprosessit si-

jaitsevat malleissa viimeisimmalla tasoilla. (Castanedo 2013)

Castanedon (2013) mukaan datafuusiossa kaytetyt tekniikat ja menetelmat voidaan luo-

kitella malleihin esimerkiksi seuraavien kriteerien mukaan:
1) ottamalla huomioon sydtetietolahteiden valiset suhteet
2) syote- ja lahtdtietolahteiden tietotyypin ja tiedon luonteen mukaan
3) kaytetyn tiedon abstraktiotasojen perusteella
4) Joint Directors of Laboratories (JDL) datafuusiomallin mukaan
5) arkkitehtuurityyppien perusteella.

Tama luokittelu pyrkii ottamaan huomioon vain yleisempia tekniikoita. (Castanedo 2013)
Eri mallit sisaltdvat datafuusion vaiheita eli tasoja. Tiedon luonteesta riippuen, yksittainen
taso kuuluu johonkin aiemmin maaritellyistd abstraktiotason kategorioista (matala, kes-
kitaso ja korkea). (Castanedo 2013; Raol 2015, s. 2-8)

JDL-datafuusiomalli on tunnetuin malli datafuusioyhteiséssa. Malli on JDL:n ja Yhdys-
valtain puolustusministerion (DOD) kehittama. Mallissa on 5 eri tasoa, siihen liittyva tie-
tokanta seka tietovayla tasojen yhdistamiseen (Castanedo 2013). JDL-datafuusiomal-
lissa on 3 paatasoa, tasot 1-3. Malliin liittyy useita alatasoja ja aputehtavia liittyen tie-
donkasittelyyn, informaation yhdistelyyn ja datafuusiosysteemin suorituskyvyn arvioin-
tiin. JDL-malli on toiminnallisesti suunniteltu ja siita voi olla hyotyja erilaisilla sovellusalu-
eilla, kuten anturiverkostossa (SNW) tai ihmisen ja tietokoneen valisessa vuorovaikutuk-
sessa (HCI). (Raol 2015 s. 3) Kuvasta 3 nahdaan JDL-datafuusiomallin rakenne: lahteen
esikasittely (Taso 0), kohteen tarkentaminen (Taso 1), tilannearvio (Taso 2), uhka-arvi-
ointi (Taso 3), prosessin tarkentaminen (Taso 4), tietovayla, tietokannanhallinta, kaytto-

littyma, Iahteet, anturit, tietokannat ja tieto/kokemus.
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Fuusiodomeeni
Taso 0 Taso 1 Taso2 Taso 3

Lé.htfaf.m Kohteen Tilannearvio Uhka-arviointi

esikasittely tarkentaminen
Lahteet
Anturit Kavttslii ib
Tietokanta Tietovayla ayttoliittyma
Tieto/Kokemus

Taso 4

Prosessin Tietokannanhallinta

tarkentaminen

Kuva 3. JDL-datafuusiomallin rakenne (mukailtuna ldhteestd Castanedo 2013)

DFP voidaan hahmottaa visuaalisesti prosesseina, joissa sydtetdan dataa ja saadaan
ulostulona yhdistettya informaatiota. Syétteen ja ulostulon vélissa kasitelldan dataa so-
pivalla menetelmalla. Tama prosessi voidaan nahda kuvasta 4, jossa menetelman kayt-
tokohta on laatikoituna sisdan- ja ulostulon valissa. Kaytetty menetelma voi olla lineaari-
nen, epalineaarinen, kertolaskullinen tai se voi perustua esimerkiksi tilastotieteeseen,
todennakdisyysteoriaan tai sumeaan logiikkaan (FL). Dasarathyn funktionaalinen malli
(kuva 4a) perustuu fuusion funktioihin tehtavien sijasta. Mallissa yhdistaminen voi tapah-
tua abstraktiotason sisalla, mutta myos naiden valilla. Dasarathyn malli on suoraviivai-
nen tulo- ja Iahtdtietolahteiden valinen malli. Muunneltu MSDF (kuva 4b) on taas upotettu
tehtavaohjattu malli, joka auttaa hahmottamaan, kuinka erilaisia datalahteitd yhdista-

malla saadaan informaatiolla arvoa. (Raol 2015, s. 7, 11)

Datafuusiossa kaytetaan algoritmeja datan kasittelyyn. Algoritmien tavoitteena on muo-
kata dataa muotoon, joka on sopiva kayttétarkoitukseen. Lohkokaavioissa algoritmit jaa-
vat piiloon lohkoihin, jossa kasitelladn dataa. Esimerkkeja paljon kaytetyista algorit-
meista ovat Bayesin kriteerit, pienimman neliésumman menetelma, Dempsterin—Shafe-
rin teoria (D-S), sumea integraaliteoria, neuroverkot, klusterointitekniikka ja tietokanta-
teoria. (Bai et al. 2020)

Bayesin menetelmat perustuvat todennakoisyyksiin. Eri ongelmille on omat aiemmat ja
jalkimmaiset todennakoisyydet, ja fuusio-ongelma kasitellaan jalkimmaisen mukaisesti.
Bayesin menetelméat vaativat korkean tason matematiikka ja kaikki todennakdisyydet

ovat itsenaisia. (Bai et al. 2020)

D-S on Bayesin menetelmien laajennus, joka pyrkii poistamaan luotettavuusfunktiolla
Bayesin kykenemattomyyden erotella tuntemattoman ja epavarman valisen eron. To-
dennakdisyyteen kaytetaan intervalliarviointia. Luotettavuusfunktion subjektiivisuus ra-

joittaa menetelman kayttéa. (Bai et al. 2020)
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Neuroverkot on laajamittainen hajautettu neurotiedonkasittelyjarjestelma, joka voi kasi-
telld paljon dataa reaaliajassa. Menetelmassa datafuusio voidaan suorittaa lukuisissa
neuroneissa samanaikaisesti, milld saadaan nopeutettua datan kasittelya. (Bai et al.
2020)

a)

data sisaan-data ulos Fuusioitu data

|

Syottédata |

data sisdan-
ominaisuudet ulos

Fuusioidut ominaisuudet

ominaisuudet sisdan-
ominaisuudet ulos

Fuusioidut ominaisuudet

L

Syéttéominaisuudet | —
ominaisuudet sisdan-

paatokset ulos

Fuusioitu paatos

f

paatokset sisadn- Fuusioitu paatos

T . paatdkset ulos
Syottopaatokset |

!
T

b)

Kinemaattiset Fuusioitu

syottotiedot kinematiikka->tilat
 —
Pikselien syotto i: Fuusioidut
=> E . .
‘\, ominaisudet
Ominaisuusvektorit —
= } Fuusioidut paatokset->
Paikalliset péi'étijkset Lopu”inen paatds
_

| —— »
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Kuva 4. Datafuusiomallit: a) Dasarathyn funktionaalinen datafuusiomalli, b) Muokattu
MSDF-malli (mukailtuna ldhteesta Raol 2015, s. 7)

3.2 Monianturidatafuusio

Monianturidatafuusiolla (MSDF) tarkoitetaan teoriaa, tekniikoita ja menetelmia, mita kay-
tetdan yhdistamaan antureista peraisin olevaa dataa. MSDF:n perusidea vastaa ihmis-
ten ja elainten kykya muodostaa kokonaiskuva tilanteesta aistihavaintojen, tiedon ja ko-
kemuksen perusteella. Kokonaiskuvan informaation perusteella kyetaan tekemaan tar-
vittavat paatokset selviytymisen kannalta. (Mitchell 2012, s. 1) Karray et al. (2013) maa-
rittelevat MSDF:n on koko ajan kasvavana ja kehittyvana tieteenalana, jonka pyrkimyk-
sena on parantaa teknologian kykya yhdistella eri Iahteista peraisin olevaa informaatiota

kokonaiskuvan parantamiseksi.

Mitchellin (2012, s. 3—4) mukaan Boudjemaan ja Forbesin mallissa MSDF-jarjestelmat

voidaan luokitella sen mukaan, mitka jarjestelman osat ovat fuusioitu. Anturien valisessa
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fuusiossa yhdistetaan samaa ominaisuutta mittaavat anturit. Ominaisuuksien valisessa
fuusiossa yhdistetaan eri ominaisuutta mittaavat anturit, jota saadaan selvitetty jokin nai-
den anturien yhdessad maaraama ominaisuus. Toimialueiden valisessa fuusiossa useat
anturit mittaavat samaa ominaisuutta useilla eri asteikoilla ja toimialueilla. Aikojen vali-
sessa fuusiossa sen hetkiset mittaukset yhdistetddn aiemman historiassa olevan tiedon
kanssa. Useasti sen hetkiset tiedot eivat riitd maarittdmaan jarjestelmaa tarkasti, ja his-
torialliset tiedot ovat sisallytettava, jotta jarjestelmd saadaan maaritettya tarkasti. (Mit-
chell 2012, s. 3-4)

Durrant-Whyte malli maarittelee MSDF-jarjestelmat antureiden asetelman perusteella.
Mallissa on 3 peruskategoriaa: komplementaarinen (engl. complementary), kilpailuhen-

kinen (engl. competitive) ja yhteistoiminnallinen (engl. cooperative). (Mitchell 2012, s. 4)

Komplementaarisessa asetelmassa anturit eivat ole toisistaan riippuvia. Anturit havain-
noivat jarjestelmaa eri alueilla ja pyrkivat muodostamaan kokonaiskuvan jarjestelmasta.
Komplementaarinen asetelma pyrkii ratkaisemaan epataydellisyyden ongelman. (Mit-
chell 2012, s. 4; Raol 2015, s. 8-9)

Kilpailuhenkisessa tai redundantissa asetelmassa jokainen anturi mittaa samaa ominai-
suutta itsenaisesti. Asetelma on vankka ja vikavarma. Tamankaltaisella asetelmalla saa-
daan vahennettya epavarman ja virheellisen mittauksen vaikutusta eliminointiproses-
silla. Kilpailuhenkista asetelmaa kaytetdan jarjestelmissa, jossa turvallisuus on todella
tarkeaa, kuten lentoteollisuudessa. (Mitchell 2012, s. 4; Raol 2015, s. 8-9)

Yhteistoiminnallisessa asetelmassa informaatiota saadaan kahdesta tai useammasta
anturista. Asetelma pyrkii johtamaan informaatiota, jota ei olisi mahdollista saada yhdella
anturilla. (Mitchell 2012, s. 4) Esimerkiksi 3D-kuvan johtaminen kahdesta 2D-kuvasta
onnistuu, kun tarkasteltavasta alueesta saadaan 2D-kuvat hieman erilaisissa tulokul-
missa, ja syvyystiedot yhdistetaan oikeantyyppisella fuusioinnilla. Esimerkissa taytyy
huomioida, ettd ennen 3D-kuvan johtamista on yksittaisten antureiden data kasiteltava.
(Raol 2015, s. 8-9)

MSDF:n arkkitehtuurimallilla tarkoitetaan antureiden asetelmaa jarjestelmassa. Arkkiteh-
tuurimallin idea voidaan esittaa anturidatafuusion (SDF) arkkitehtuurimallien avulla (kuva
5). Malleja ovat keskitetty, hajautettu ja hierarkkinen fuusio. (Raol 2015, s. 9-10) Arkki-
tehtuurimalli auttaa hahmottamaan jarjestelman yksittaiset moduulit ja datan virtaamisen
moduulien valilla (Mitchell 2012, s. 7).

Keskitetyssa mallissa (kuva 5a) anturien raakadata viedaan keskusprosessorille (CP),
jossa data yhdistetaan kokonaiskuvan muodostamiseksi. Tamankaltainen menettely on
datatason fuusiota. (Raol 2015, s. 10, 209)
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Hajautetussa mallissa (kuva 5b) antureilla on omat prosessointijarjestelyt. Malli koostuu
antureista ja sen omasta prosessointiyksikosta, neuroneista (engl. sensor nodes), jotka
vastaanottavat dataa seka valittajista (engl. medium), jotka kytkevat kaikki komponentit
toisiinsa. Mallissa datafuusio tapahtuu paikallisissa neuroneissa ja informaatio liilkkuu

viereisten neuronien valilla. CP:lle ei ole tarvetta. (Raol 2015, s. 212)

Hierarkkisessa mallissa (kuva 5c) informaatio virtaa progressiivisesti kohti korkeampaa
tasoa. Informaatio virtaa rinnakkaisissa seurantajarjestelmissa, jonka jalkeen informaa-
tio yhdistetaan paikallisesti ja tila arvioidaan, jonka jalkeen informaatio johdetaan eteen-
pain. Korkeimmalla tasolla CP:lla voidaan muodostaa globaalikuva mitattavasta jarjes-
telmasta. Hierarkkinen malli vahentda CP:n kuormitusta, mutta silti pystytdan sailytta-

maan hyva kontrolli aliprosessoinneissa. (Raol 2015, s. 210-211)

a) b)

Keskus-
kasittely

Jarjestelman
valvonta

Neuronit

tietojen-
kasittely

Kuva 5. SDF:n prosessointiarkkitehtuurit: a) keskitetty, b) hajautettu ja c) hierarkki-
nen (mukailtuna lahteestd Raol 2015, s. 10)

MSDF:ssa kaytetyt algoritmit ovat piilossa rakenteellisissa malleissa kohdissa, jossa yh-
distetaan eri datalahteitd. Algoritmien pitaa pystya fuusioimaan dataa arkkitehtuurista tai
jarjestelman koosta riippumatta. Algoritmien tehtavana on ratkaista dataan liittyvia on-
gelmia, kuten epataydellisyys, korreloitavuus, epajohdonmukaisuus ja erilaisuus. Ongel-
mat ovat tapauskohtaisia ja sen takia jarjestelmien tunteminen on tarkeaa. Datafuusion
ja MSDF:n laajentuessa uusiin sovelluksiin, on tarvetta uusille algoritmeille. Monialaisuu-
den takia olisi hyva l6ytaa sovellusalueesta rippumattomia toimintatapoja. (Karray et al.
2013)
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MSDF:aa kaytetaan esineiden internetin (loT) jarjestelmissa. Esimerkiksi raskaan teolli-
suuden ja tehdasturvallisuuden tehtavissa anturien maara ja kerattava informaatio kas-
vavat suureksi, mika aiheuttaa haasteita anturien informaation tulkitsemiseen. (Bai et al.
2020) Tahan ratkaisuna tietokoneiden laskentatehon kasvaminen ja 5G-teknologia tule-
vat vaikuttamaan mydnteisesti anturipohjaisten jarjestelmien suorituskyvyn kehitykseen
(Huang et al. 2020).



15

4. HYDRAULIJARJESTELMIEN KUNNONVAL-
VONTA

4.1 Hydraulijarjestelmien vikaantuminen

Hydraulijarjestelmien vikaantumiset voivat olla monisyisia ja vaikeasti jaljitettavissa. Mo-
nimutkaiset hydraulijarjestelmat voivat jakaantua erilaisiin alijarjestelmiin, ja yksittaisen
komponentin vika voi vikaannuttaa komponentin lisaksi alijarjestelman tai koko jarjestel-
man. Nain jarjestelman koon kasvaessa vikaantumiseen johtavien tekijdiden maara kas-
vaa tyypillisesti eksponentiaalisesti. Vian jaljittdmisen kannalta tdma on vaikea tilanne,
koska hydraulijarjestelman signaalit ovat muutenkin vaikeasti tulkittavasti. Kasvava vi-

kasyiden maara lisda vian syiden mahdollista limittymista. (Dai et al. 2019)

Yleisia vikoja hydraulijarjestelmissa ovat esimerkiksi: 6ljyn vuotaminen, hankaus, korroo-
sio, vasymys, kavitaatiot, hydraulisen paineen hairiét, erilaiset murtumat osissa ja osien
jumittuminen (Yang et al. 2012; Dai et al. 2019). Jotkin viat voivat olla paikallistettavasti
tietyn hydraulijariestelman komponentin toimintaan ja siksi on tarkeaa tiedostaa, miten

viat ovat helpoiten jaljitettavissa.

Yleisesti hydraulidljyn kontaminaatio eli saastuminen on suurin syy hydraulijarjestelmien
vikoihin. Kontaminaatiolla tarkoitetaan hydraulinesteelle vierasta materiaalia, jolla on hai-
tallinen vaikutus hydrauliéljyn suoristuskykyyn. Basun et al. (2012) mukaan 70 % hyd-
raulijarjestelmien vioista johtuu hydraulidljyn kontaminaatiosta, mutta Glassin et al.
(2017) mukaan jopa 90 % vioista voidaan paikallistaa 6ljyn kontaminaatioon. Taman ta-
kia hydraulidljyn taytyy olla korkealaatuista, jotta hydraulijarjestelmaa voidaan operoida
luotettavasti. (Basu et al. 2012) Myds monet muut viat, kuten komponenttien kuluminen,
voidaan havaita epasuorasti 6ljyn kontaminaatiosta, kun komponenteista irtoavat metal-
lipartikkelit kulkeutuvat hydrauliéljyyn. (He & Jiang 2020) Lisaksi kontaminoitunut 6ljy voi
aiheuttaa toisen komponentin vikaantumisen joko kuljettamalla partikkelin toiseen kom-
ponenttiin jumittaen sen tai se voi aiheuttaa korkean vastusvoiman, joka estaa esimer-

kiksi suuntaventtiilin toiminnan.

4.2 Hydraulijarjestelmien kunnonvalvontateknologia

Hydraulijarjestelmien kunnonvalvontateknologia on anturiteknologian sovellusalue. Liik-
kuvien raskaiden tyokoneiden hydraulijarjestelmien kunnonvalvontateknologialla pyri-
taan tarkkailemaan muun muassa hydraulidljyn saastumista, hydraulidljyn vuotoja, hyd-

raulista painetta, virtausnopeutta, [dBmpdtilaa, varahtelyja hydrauliikkakomponenteista ja
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koko jarjestelman toimintaa. (Yang et al. 2012; He & Jiang 2020) Antureiden tavoitteena
on kerata hydraulijarjestelmasta monipuolista informaatiota, jota kasittelemalla saadaan
arvioitua jarjestelman toimivuutta eri osatekijdéiden kannalta (He & Jiang 2020). Tarkas-

tellaan seuraavaksi kunnonvalvontateknologiaa muutamien esimerkkien avulla.

Kontaminaation valvontajarjestelmat ovat erilaisten hydraulidljyyn liittyvien parametrien,
kuten Iampdtilan, viskositeetin ja kontaminaatiotasojen tarkkailua. Basun et al. (2012)
mukaan 6ljyn kontaminaation estdmiseen on 2 mahdollista toimintatapaa: jarjestelman
sisainen (engl. online) ja jarjestelman ulkoinen (engl. offline) suodattaminen. Jarjestel-
man ulkoisen suodatuksen etuna on suodatusjarjestelman riippumattomuus paajarjes-
telmastd, mikd mahdollistaa suodatusjarjestelman huollon ja asennuksen erillisesti. Si-
sdinen suodatusjarjestelma on parempi, jos halutaan suojata tiettyja komponentteja kon-

taminaatiolta. (Basu et al. 2012)

Liikkuvien raskaiden tydkoneiden hydrauliéljynayte otetaan tyypillisesti huollon yhtey-
dessa. Nayte analysoidaan kannettavilla hiukkaslaskureilla tai tarvittaessa laboratori-
ossa. Metallipartikkeleja pidetaan hydraulijarjestelman haitallisimpina partikkeleina, joi-
den muotoa, kokoa ja varia analysoimalla voidaan paikantaa komponentti, josta se on
peraisin. Ennakoivat huoltotavat edellyttavat teknologiaa, jolla voitaisiin seurata hyd-
raulidljyn laatua reaaliaikaisesti. Taman takia pyritdan kehittdmaan anturiteknologiaa,
jolla voitaisiin valvoa hydrauliéljyn kontaminaatiota suoraan jarjestelmassa. (Glass et al.
2017)

Kontaminaation monitoroinnin helpottamiseksi Glass et al. (2017) kehittivat mobiiliupo-
tettuun partikkelikontaminaatioanturiin perustuvan dynaamisen datankeraamistekniikan
kaivinkoneen hydrauliselle voimansiirtojarjestelmalle. Tutkimuksen perusteella 6ljyn
kontaminaation monitorointijarjestelma tulisi olla osa tydkoneiden suunnittelua, anturei-
den asetelmalla on suuri merkitys reaaliaikaisen datan laatuun, ja hydrauliéljyn kontami-
naation seurannassa pitaisi keskittya tarkeiden komponenttien rakenteissa olevien me-
tallipartikkelien havaitsemiseen, kuten kuparin ja raudan. (Glass et al. 2017) Gorritxategi
et al. (2017) puolestaan kehittivat sirulla olevan impedanssianturin, jolla voidaan valvoa
kulumiseen liittyvien sirpaleiden esiintymista hydraulidljyssa teollisissa hydraulisissa voi-
mansiirtojarjestelmissa. Impedanssianturi huomioi naytteen sameuden, virtausnopeu-
den ja paineen yhdistamalla linssittoman mikroskoopin ja stroboskooppisen valaistuk-
sen. Anturia voidaan kayttaa paitsi induktiivisena anturina ferromagneettisten ja ei-ferro-
magneettisia hiukkasten havaitsemiseen, mutta myo6s kapasitiivisena anturi, joka havait-
see vesipisarat ja kuplat hydraulidljyssa. Tulosten perusteella anturi kykenee havaitse-
maan 4 erilaista saastumista hydraulidljyssa ja soveltuu hydraulijarjestelman monitoroin-

tiin ja vikadiagnosointiin. (Gorritxategi et al. 2017)
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Hydrauliéljyn vuodot ovat yleinen ongelma hydraulijarjestelmissa. Pienet vuodot ovat
vaikeita havaita ja paikallistaa. Sisdiset vuodot ovat ongelmallisia niiden sijainnin takia,
ja sisaisten antureiden asentaminen on vaikeaa. (He & Jiang 2020) Esimerkiksi Ark-
wright et al. (2018) kehittivat uuden putken sisdisen valokuitupaineanturiryhman, jonka

avulla voidaan havaita hydraulisia muutoksia ja naiden aiheuttamia vuotoja.

Varahtelyjen eli vibraatioiden monitoroinnilla tutkitaan vibraatioita jarjestelmasta. Teknii-
kassa vibraatiosignaali muutetaan sahkoiseksi signaaliksi. Vibraatioiden monitorointia
hyédynnetdan muun muassa hydraulipumppujen kunnonvalvonnassa. (He & Jiang
2020) Esimerkiksi Li et al. (2019) testasivat uutta kokovektorispektrimenetelmaa pyori-
ville hydraulikomponenteille. Menetelma perustuu useiden anturien MSDF:&an. Koko-
vektorispektrissa 3 anturia asetellaan toisiinsa nahden kohtisuoraan xyz-koordinaatiston
mukaisesti tallentamaan vikatietoja. Tekniikalla saatiin parannettu informaation saamista
koko hydraulipumpun kuorelta. (Li et al. 2019; He & Jiang 2020)

Hydraulisten suuntaventtiilien viat ovat monesti vaikeita havaita ja ne kayvat kalliiksi
(Glass et al. 2017). Esimerkiksi Chen et al. (2021) testasivat kaksivaiheista MSDF-me-
netelmaa hydraulisten suuntaventtiilien sisdisten vikojen vianmaaritykseen. Menetel-
massa analysoitiin vibraatiosignaaleja MSDF:4a hyddyntaen. Tutkimuksen tarkeimpia
havaintoja olivat, etta useiden anturien yhdistelma parantaa suuntaventtiilien vikadiag-
noosia, ja useiden ominaisuuksien yhdistely parantaa ominaisuusjoukon vian ilmaisuky-
kya. (Chen et al. 2021)

Koko jarjestelman analysoinnin haasteet liittyvat hydraulijarjestelman rakenteeseen.
Hydraulijarjestelmat ovat monimutkaisia epalineaarisia jarjestelmia, jossa on useita
muuttujia. (He & Jiang 2020) Koneiden kunnonvalvonnassa yleisin huoltomalli on kunto-
perusteinen huolto (CBM). CBM:n perusideana on tehda huoltopaatdkset keratyn infor-
maation perusteella. CBM koostuu datan kerayksesta, datan kasittelysta ja huoltopaa-
toksista. Vikadiagnostiikka ja vikojen ennustettavuus eli prognostiikka ovat CBM:n tar-
keimmat kohteet. (Banjevic et al. 2006) Glass et al. (2017) maarittelevat CBM:n filoso-
fiana, jossa sailytetaan tekniset ominaisuudet kuntoon ja kunnossapitologistiikkaan pe-

rustuvilla hairiottomilla mittauksilla.

4.3 Hydraulijarjestelmien vikadiagnoosit

Hydraulijarjestelman vikadiagnostiikan tavoitteena on vaaratilanteiden ja lisakustannuk-
sien valttaminen seka tietysti vian syyn oikeaoppinen maarittely. Vikadiagnostiikan ta-
voitteisiin padsemiseksi voidaan seurata jotain hyvaksi havaittua toimintafilosofiaa, kuten
CBM:aa.
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CBM:n mukaan koneiden vikadiagnoosissa keskitytdan vian huomaamiseen, rajaami-
seen ja tunnistamiseen. Prognostiikan pettdessa diagnostiikka voi olla tadydentava tyo-
kalu yllapitopaatdsten tukemisessa. Diagnostiikan avulla saadaan myds parannettu
prognostiikan ja tutkittavan jarjestelman malleja, kun tunnetaan vikoja. Koneiden vika-
diagnoosi on menetelma, jossa kartoitetaan mittausten tai ominaisuuksien informaatiota
vikojen maarittdmiseksi. Kartoitusprosessia kutsutaan myds hahmontunnistukseksi.
Hahmontunnistus tehdaan perinteisesti manuaalisesti, mika vaatii tarkkaa asiantunti-
juutta. Hahmontunnistuksen automatisoimiseksi pitda osata tulkita signaalin informaa-
tiota. Tatd ongelmaa koitetaan ratkaista muun muassa tekoélyn ja tilastollisten menetel-

mien avulla. (Banjevic et al. 2006; Dai et al. 2019)

Dain et al. (2019) mukaan hydraulijariestelman vikadiagnoosit ovat jaettavissa kolmeen
kategoriaan: malli-, tieto- ja signaaliperusteiset menetelmat. Menetelmilla on omat kayt-

totilanteensa, joista kerrotaan seuraavaksi lyhyesti.

Malliperusteisessa menetelmassa jarjestelmasta taytyy luoda malli ennen diagnoosia.
Tama rajoittaa diagnoosin tekemista lahinna tilojen ja parametrien arvioimiseen. Moni-
mutkaisille hydraulijarjestelmille on vaikea I0ytaa toimivaa malliperusteista menetelmaa,

koska parametrien yhdistely on vaikeaa. (Banjevic et al. 2006; Dai et al. 2019)

Tietoperusteisessa menetelmassa tarvitaan asiantuntijoiden tietoa mallin simuloi-
miseksi. Malli soveltuu tilanteisiin, jossa vian perustelut ovat selkeita ja paatéslogiikka
on vahva. Menetelma ei toimi tilanteissa, jossa mallia tarvitsee opettaa, eli malliin pitaa
lisata tietoa. Hydraulijarjestelmat ovat dynaamisia jarjestelmia, ja viat ovat vaikeasti en-

nustettavissa pelkan tiedon perusteella. (Dai et al. 2019)

Signaaliperusteisen menetelman ideana on tehda vikadiagnoosi mitattavien signaalien
perusteella, eli vian pitaisi ndkya anturien signaalissa. Vian olennainen piirre voidaan
saada selville teoreettisesti, kun signaalin ominaisuudet on louhittu asianmukaisesti ja
hahmontunnistaminen on suoritettu oikein. Signaaliperusteista menetelmaa on tutkittu
laajasti alykkaiden vianmaaritysmenetelmien yhteydessa. Menetelma hyotyy anturitek-
nologian ja tietokantojen kehityksesta, kun dataa voidaan tallentaa enemman ja helpom-
min. Lisaksi menetelmassa saadaan hyddynnettya koneoppimisen algoritmeja. Esimer-
kiksi tekoalyn (Al) menetelmista syvien neuroverkkojen (DNN) hyédyntaminen hydrauli-
jarjestelmien vikadiagnooseissa herattaa lupauksia. DNN:ien kayttaminen poistaa ob-
jektiivisuutta ja rajoitteisuutta, kun sitd kaytetaan signaaliperusteisessa vianmaarityk-
sessa. DNN:ien kyky oppia epalineaaristen hydraulijarjestelmien signaaleja voi auttaa

jatkossa moniulotteisen korkean tason ominaisuuksien maarityksessa. (Dai et al. 2019)
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5. DATAFUUSIOON PERUSTUVA HYDRAULI-
JARJESTELMIEN VIKADIAGNOSOINTI

5.1 Datafuusioon perustuva vikadiagnoosijarjestelma

Datafuusiota voidaan hyédyntaa hydraulijariestelmien vikadiagnooseissa. Vikadiagnoo-
sit etenevat tyypillisesti kaavamaisesti noudattaen tiettyja periaatteita: datan kerays, da-
tan kasittely ja paatdsten tekeminen informaation perusteella. (Yang et al. 2012; Bai et

al. 2020) Tassa luvussa havainnollistetaan vikadiagnosointia esimerkin avulla.

Monianturi-informaatiofuusio on monipuolinen datan kasittelymenettely, jonka avulla
saadaan analysoitua jarjestelmaa. Vikadiagnoosissa monianturi-informaatiofuusio koos-
tuu mittauksen kohteen datan ja tiedon yhdistamisesta. Yangin et al. (2012) mukaan
vikadiagnoosiin soveltuva monianturi-informaatiofuusio koostuu datafuusiosta, tiedon
fuusiosta ja tiedonlouhinnasta. Kuvassa 6 on monianturi-informaatiofuusion kerrosmalli,

josta ndhdaan informaatiofuusion jakautuminen 3 kerrokseen. (Yang et al. 2012)

Havaintotason fuusiossa samanlaisten anturien alkuperdinen data yhdistetdan ennen
esikasittelya (kuva 6). Menetelmalla saadaan tulkittua hydraulijarjestelman toimintaa in-
tuitiivisesti ja havainnollisesti, kun informaatiota sy6tetdan ensimmaista kertaa. Infor-

maatiota syotetdan myds tietokantaa tiedonlouhimiseksi. (Yang et al. 2012)

Ominaisuustason fuusiossa erilaisten antureiden alkuperainen data yhdistetdan asiaan
littyvan teoreettisen tiedon kanssa (kuva 6). Menetelmalla hydraulijarjestelman vika saa-
daan paikallisesti ja tunnistettua. Tarkkoja vikadiagnoosiin tdhtdavia menetelmia tai tek-

nologiaa ei pystytd maarittdmaan ominaisuuskerroksen fuusiossa. (Yang et al. 2012)

Paatostason fuusio on korkeimman tason fuusiota monianturi-informaatiofuusiossa
(kuva 6). Kaikki erilaisten anturien informaatio ja teoreettinen tietdmys hydraulijarjestel-
masta yhdistetaan, jotta pystytdan tekemaan tarvittavat vastatoimet vikadiagnoosin
muodostamiseksi. Vastatoimia voivat olla muun muassa vian rajaaminen tai jarjestelman
informaation hallinta. (Yang et al. 2012; Bai et al. 2020)

Rakenteellisesti monianturi-informaatiofuusion malli on lahelld perinteistd datafuusio-
mallia. Vikadiagnoosin yhteydessa korostuu mitattavan informaation lisaksi aiempi tieta-
mys jarjestelmasta, joka voi olla aiemman datan perusteella louhittua tai teoreettista tie-
toa, joka on saatu vastaavasta jarjestelmasta. Informaatio voi olla peraisin asiantuntijoilta
tai jarjestelman rakenteellisesta mallista. Tietokannat ja tietokannan hallinta ovat olen-

nainen osa hyddyllisen informaation tallentamisessa. (Castanedo 2013).
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Kuva 6. Monianturi-informaatiofuusion kerrosmalli (mukailtuna ldhteestéd Yang et al.
2012)

Hydraulijariestelman monianturi-informaatiofuusioon perustuva vikadiagnoosijarjes-
telma voisi koostua kahdesta toiminnallisesta moduulista: datankeraysmoduuli ja kes-
kusprosessimoduuli. Datankerdysmoduuli asennetaan jarjestelman jokaiseen paakom-
ponenttiin. Datankerdysmoduuli sisaltda komponentteja, kuten antureita, signaalinkasit-
telypiirin, A/D-muuntimen ja vaylalitdnnan. Datankeraysmoduulin tavoitteena on signaa-
lien keraaminen ja kuljettaminen. Keskusprosessimoduuli sisaltdd CPU:n ja ohjelmiston.
CPU:lla saadaan kasiteltya ja analysoitua dataa seka tehtya tarvittavat vastatoimet vika-
diagnoosin muodostamiseksi. Onnistumisen kannalta on tarkea tuntea jarjestelma, jotta
osataan valita oikeanlaisia komponentteja. (Yang et al. 2012) Kuvassa 7 on tassa lu-
vussa esiteltyyn monianturi-informaatiofuusiomalliin sopiva diagnostiikkaohjelma. Ohjel-

man toimintalogiikka on seuraava:
e Dataa kerataan ja syotetaan tietokantaan.
o Dataa luetaan, ja varmistetaan datan laatu.
¢ Informaatio yhdistetaan, jos luettava data on kunnossa.
e Datan yhdistamiseen ja kasittelyyn kaytetaan sopivia algoritmeja.
e Tehdaan tarvittavat vastatoimet vikadiagnoosin muodostamiseksi.

e Lopetetaan ohjelman suorittaminen tai aloitetaan uusi diagnoosi.



21

A

‘ Aloitus |

Tiedonkeruu —l

¢ Vastatoimet
Syéttotietokanta
o il ~
. e b W
Datan lukeminen < Aloitetaan diagnoosi?>_
\\\ // e

)\ M

//’/ \\‘\.‘ N
(’ ‘ Onko data ok? /\ Lopetus
M =

7~

Informaatiofuusion
algoritmi

(E——

Kuva 7. Diagnostiikkaohjelman kaavioesitys (mukailtuna ldhteesté Yang et al. 2012)

Edella esitelty vikadiagnoosimalli auttaa ymmartdmaan vikadiagnoosia prosessina,
mutta tarkan vikadiagnoosijarjestelman tekeminen on taysin riippuvainen sovelluskoh-
teesta. Teknologiakehityksen myoéta keskittymistd suunnataan uusiin toimintatapoihin,
jotka mahdollistavat suuremman ja reaaliaikaisemman informaation kasittelyn. Useiden
lahteiden dataan perustuvat loT-jarjestelmat, Al ja massadatan (engl. big data) kasittely
ovat teknologioita, joiden avulla pystytdan parantamaan kunnossapitoa ja saastamaan

vikadiagnoosiin tarvittavissa resursseissa. (Huang et al. 2020)

Kaytdssa olevia vikadiagnoosimenetelmia pyritaan kehittdmaan, jotta saataisiin poistet-
tua menetelmiin liittyvia rajoitteita. Esimerkiksi antureiden dataa hyédyntavissa datafuu-
sio-menetelmissa informaatioon liittyy epavarmuustekijoita. (Jiang et al. 2016) Epavar-
muutta on koitettu ratkaista uusilla menetelmilla, kuten Jiangin et al. (2016) Z-lukujen ja
D-S:n yhdistamisella, seka Xiaonin (2017) MSDF-menetelmalla, jossa yhdisteltiin teori-
oita todisteiden etadisyydesta, uskomuksen entropiasta ja sumeasta preferenssisuhde
analyysista. Monesti menetelmissa anturien luotettavuuden arviointi on valttamatonta, ja
uudet menetelmat keskittyvat korjaamaan aiempien menetelmien rajoitteita antureiden

informaation tulkinnassa (Jiang et al. 2016).

5.2 Syvaoppiminen datafuusiossa

Syvaoppiminen (engl. deep learning) on eraanlaista koneoppimista (engl. machine lear-

ning). Monikerroksisten epalineaaristen verkkojen koulutuksen kautta syvaoppimisella
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voidaan toteuttaa monimutkaisten funktioiden arvioimista, edustaa sydtteen hajautettua
ilmaisua ja oppia naytteen olennaisia ominaisuuksia. Syvaoppimisen perusideana on op-
pia ominaisuuksia, jotka ovat hyddyllisempid koulutetussa mallissa, jossa on useita pii-
lotettuja kerroksia ja suuri maara harjoitusnaytteitd parantamassa mallin ennustavuus-
tai havainnointikykya. Yleisesti ottaen missa tahansa karttarakenteessa on potentiaalia
syvan mallin rakentamiseen, ja epalineaarisia malleja, joissa on yli 3 kerrosta, voidaan
pitdd syvamalleina. Tastd maarittelystd seuraa, ettd syvamalleja on paljon. (Dai et al.
2019)

Syvaoppimiseen perustuvat algoritmit pystyvat automaattisesti yhdistdmaan yksinkertai-
sia ominaisuuksia uusiksi monimutkaisemmiksi ominaisuuksiksi, joita yhdistelemalla voi-
daan ratkaista kdytdnnén ongelmia. (Huang et al. 2020) Dain et al. (2019) mukaan sy-
vaoppimisen ominaisuudet, kuten tehokas erottelukyky, ominaisuuksien muuntaminen
seka fuusiointi- ja kuviontunnistamisominaisuudet ovat lisdnneet huomiota syvaoppimi-
seen kayttamiseen vikadiagnostiikan alalla. Syvaoppimisen ominaisuudet voivat olla
hyodyllisia vikadiagnoosissa hydraulijarjestelman kaltaisessa jarjestelmassa, jossa omi-
naisuudet tahtovat jaavat piiloon, satunnaisilla tekijoilld on suuri vaikutus, ja kartoitus
signaalin ominaisuuksien ja todellisen jarjestelman valilld on monimutkaista. (Dai et al.
2019) Mekaanisten konejarjestelmien vikadiagnooseissa kaytettyja algoritmeja ovat esi-
merkiksi syva neuroverkko (DNN) ja syvan uskon verkko (DBN). Muita tunnettuja DNN:ia
ovat muun muassa konvoluutioneuroverkko (CNN), autoenkooderi (AE), toistuva neuro-
verkko (RNN) ja pinottu autoenkooderi (SAE). (Dai et al. 2019; Huang et al. 2020) Dai et
al. (2019) korostavat DNN:ien merkitysta nopeimmin kehittyvana seka laajimmin kaytet-

tyna syvamallina.

Erilaiset DNN:t noudattavat yhteisia periaatteita. DNN:ia kaytetdan monesti hahmontun-
nistuksessa. DNN:n onnistunut soveltaminen monimutkaiseen hahmontunnistukseen
johtuu paaasiallisesti sen mallin rakenteesta ja koulutusmenetelmasta. (Dai et al. 2019)
Vaikka perinteinen syva neuroverkko voi tuottaa enemman abstrakteja ominaisuuksia
lisdamalla useita piilotettuja kerroksia, voi menetelmasta koitua helposti ylisovittamison-
gelmia. Esimerkiksi tatd ongelmaa yritetdan ratkaista muilla variaatioilla. (Huang et al.
2020) DNN:ille on yhteista monikerroksisuus, joka mahdollistaa kehittyneen epalineaa-
risen muunnoksen kerros kerrokselta periaatteella. Taman ominaisuuden takia DNN:illa
on hyva ominaisuuksien erottamiskyky. DNN:issd ominaisuusmuunnin ja tilan luokitin
ovat integroitu yhdeksi malliksi. Ominaisuuden oppiminen on suuntautunut hahmontun-

nistukseen, ja siksi ominaisuusmuunnos ja luokittelu optimoidaan yhdessa. Lisaksi ker-
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ros kerrokselta ahne ohjaamaton oppiminen on itsesopeutuva oppimisprosessi, joka va-
hentaa ihmisen subjektiivisuuden vaikutusta parametrien alustukseen ja koulutusproses-
sin tuloksiin. (Dai et al. 2019)

Rakenteellisesti DNN koostuu 3 kerroksesta: syote, piilotettu ja ulostulo (kuva 8). Jokai-
nen kerros koostuu useista neuroneista, jotka on liitetty hierarkkisesti seuraavaan ker-
roksen neuroneihin. Syéte ja ulostulo koostuvat yleensa yhdesta kerroksesta, kun taas
piilotettu kerros koostuu kahdesta tai useammasta kerroksesta. Syoétteen dataominai-
suudet prosessoidaan piilotetussa kerroksessa, minka jalkeen ulostulosta saadaan joh-
dettua ennustearvot. DNN:n ennusteperiaatteena on, etta piilotettujen kerrosten neuronit
saavat sy6tteend muiden neuronien painotettuja summia, mista ne laskevat patevat ar-
vot aktivaatiofunktioiden perusteella. Esimerkiksi regressioanalyysissa kaytetyin aktivaa-

tiofunktio on oikaistu lineaarinen yksikko (engl. rectified linear unit). (Baek & Choi 2020)

Piilotettu kerros Ulostulo

Syote

Kuva 8. DNN:n kerrokset (mukailtuna lahteestéd Baek & Choi 2020)

Termit syvaoppiminen ja neuroverkot (engl. neural networks) sekoittuvat helposti toi-
siinsa. Sekaantumista aiheuttaa termit syva neuroverkko ja pelkka neuroverkko. Luokit-
telutasolla vain syva neuroverkko on syvaoppimista (Dai et al. 2019). Molempia malleja
kaytetaan datafuusion sovelluksissa, kuten vikadiagnooseissa (Huang et al. 2020). ltse
termien valilla vaikuttaa olevan muutamia eroavaisuuksia. Syvaoppiminen on moniker-
roksinen neuroverkko, joka vaatii raskasta prosessointia tietokoneen komponenteilta, ja
mallin rakentaminen on vie aikaa. Syvaoppimisen etuna on valmiin mallin tehokkuus.
(Schmidhuber 2015) Neuroverkot ovat puolestaan keinotekoisia hermoverkkoja, jotka
jaljittelevat biologisia neuroverkkoja (Raol 2015. s. 437—439). Neuroverkot ovat raken-
teellisesti yksinkertaisempia kerroksettomia malleja, jotka perustuvat neuronien aktivoi-
tumiseen ja niiden valisiin signaaleihin. Vertaillessa syvaoppimiseen neuroverkko on hel-
pompi rakentaa ja opettaa, mutta se ei kykene samanlaiseen prosessointiin, kuin syvat

neuroverkot. Neuroverkko ei vaadi tietokoneen komponenteilta raskasta prosessointia,
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vaan malli rakentuu neuronien yhteyksista ja funktioista. (Schmidhuber 2015) Syvan
neuroverkon toimintaa voisi verrata aivoihin ja pelkkid neuroverkkoja aivoissa kaytetta-

viin funktioihin.

5.3 Menetelmien soveltuvuus hydraulijarjestelmien vikadiag-
nosointiin
Kuten aiemmissa luvuissa on mainittu, hydraulijarjestelman vikadiagnoosin tekeminen
on haasteellista. Paasyitd ovat muun muassa hydraulijarjestelmien monimutkainen epa-
lineaarinen rakenne, minka takia todellisia ominaisuuksia on vaikea kartoittaa mittaus-
signaalien perusteella seka satunnaisilla tekijoilld on suuri rooli. Toimivia datafuusion
avulla toteutettuja vikadiagnoosijarjestelmia on kehitetty paljon erilaisiin kayttdtarkoituk-
siin, mutta ajatus sovelluskohteesta riippumattomista menetelmista ei ole toistaiseksi to-
teutunut. Kaytdssa oleviin menetelmiin liittyy rajoituksia, jotka taytyy tiedostaa vikadiag-
noosijarjestelmaa suunniteltaessa. Tassa luvussa tutustutaan lisda datafuusion hyédyn-
tamiseen hydraulijarjestelmien vikadiagnooseissa, esitelldan lupaavia toimintatapoja ja

pohditaan eri menetelmien rajoitteita.

Vikadiagnoosin tekemista voidaan lahestya valitsemalla jokin hyvaksi todettu datafuu-
siomalli, joka auttaa hahmottamaan prosessia. Esimerkiksi Huang et al. (2020) esittavat
hierarkkista datafuusiomallia parempana valinta vikadiagnoosiin, kuin JDL-datafuusio-
mallia. JDL-datafuusiomallin on ongelmina ovat prosessien hitaus, ja ihmisen toiminta
vaikuttaa liikaa diagnoosin lopputulokseen. Hierarkkisella datafuusiomallilla on puoles-
taan tiettyja etuja. Mallissa on 4 vaihetta: datan esikasittely, datatason fuusio, ominai-
suustason fuusio ja paatésfuusio. Ideana on kayttaa edellisen vaiheen tuloksia syétteena
seuraavaan vaiheeseen. Hierarkkinen malli karsii liiallisesti tasojen maarasta ja hitaasta
prosessoinnista. Informaatiota saadaan kuitenkin karsittua fuusioprosesseissa, joka va-
hentaa kustannuksia esimerkiksi siirrettdessa loT:n tietoja pilveen. Taman takia hierark-
kisella mallilla on viitearvoa loT:hen perustuvan vikadiagnoosijarjestelman rakentami-
sessa. Hierarkkista mallia pidetaan suosituimpana valintana vikadiagnoosijarjestelmaan.
(Huang et al. 2020)

Talla hetkella useiden lahteiden datafuusio on erittdin potentiaalinen ja tehokas mene-
telma vikadiagnostiikassa. Useiden lahteiden datafuusiolla tarkoitetaan antureita, loT-
jarjestelmia, datan kasittelya pilvessa ja teknologiaa pilvipalvelujen ymparilla. Mekaanis-
ten laitteiden tapauksessa tama on kaytannossa datan keraamista antureilla, datan pro-
sessointia ja datan siirtdminen pilveen, jossa dataa yhdistetaan tietokantojen informaa-
tion kanssa. Useiden lahteiden datafuusiota tukevat kehitysaskeleet tietokoneiden las-

kentatehossa seka 5G-teknologia, joka nopeuttaa tiedonsiirtoa laitteiden, palvelujen ja
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pilven valilla. (He & Jiang 2020; Huang et al. 2020) Uuden teknologiaan kehittaminen on
jo meneilldan liikkuvien raskaiden tydkoneiden sovelluksissa (He & Jiang 2020). Tasta
voidaan paatelld, ettd naiden koneiden hydraulijarjestelmien vikadiagnosointi on kehitty-

massa vahvasti alykkaiden ratkaisujen tarjoamaa toimintatapaa.

MSDF:n suosio perustuu sen tapaan kerata dataa. Antureiden oikealla asetelmalla saa-
daan parannettua mittausdatan tarkkuutta ja analysoitua monipuolisesti esimerkiksi hyd-
raulijariestelman parametreja. (Yang et al. 2012) Kun huomioidaan, ettd MSDF on kay-
tanndssa antureiden datan ja aiemman informaation yhdistdmista, voidaan todeta, etta
tdma on varsin luonnollinen tapa analysoida konejarjestelmia. Hydraulijarjestelmien
komponenteille 16ytyy monipuolisesti MSDF:n sovelluksia vikadiagnostiikan alalla. Jos-
kus vikadiagnoosien yhteydessa monien anturien datan yhdistamisesta puhutaan moni-

anturi-informaatio fuusiona, joka esiteltiin luvussa 5.1.

Esimerkiksi Han et al. (2010) testasivat MSDF:4a hydraulipumpun vikadiagnoosissa.
Menetelmassa yhdistettiin virtuaaliympariston tydkaluja ja D-S:n kanssa, jotta pystyttiin
tekemaan paatoéstason fuusiointi hydraulipumpun vian diagnosoimiseksi. Datan esikasit-
telyyn kaytettiin erikseen kehitettya jarjestelmaa, jossa hyédynnettiin virtuaalisen ympa-
ristdn teknologiaa, hydraulipumpun sisdan- ja ulostuloista mitattuja signaaleja seka hyd-
rauliéljyn lampdtila- ja painesignaaleja. Signaalien muokkauksen jalkeen, signaalit vietiin
tietokoneelle, jossa kaytettiin signaalien kasittelyfunktioita. Erityisesti varahtelysignaalin
kasittely on tarkeaa, koska tahan signaalin liittyy hairiditda muun muassa pumpun nopeu-
den muutoksista. Erilaisten varahtelyjen erotteluun kaytettiin luokitteluanalyysia (engl.
order analysis), jolla saadaan eroteltua eri taajuuksien ja kierrosnopeuksien valiset yh-
teydet. Lopuksi jokaisen yksittdisen anturin signaalit yhdistettiin D-S:n avulla paatosta-
son fuusiossa, jonka jalkeen anturitiedot yhdistettiin vian selvittamiseksi. Kuvassa 9 on
Hanin et al. (2010) hydraulipumpun vikadiagnoosijarjestelma: ensin antureiden signaalit
kasitellaan, sitten ominaisuudet kerataan vektoreiksi ja hydédynnetaan D-S:a4, ja lopuksi
saadaan vikadiagnoosi fuusioidusta tiedosta. Menetelmalla saatiin kokeellisesti eroteltua

vian syyksi mantapumpun kuulapaan Iéysyys. (Han et al. 2010)

Vibraatiosignaali i i £ i ; - Ominaisuuspara-
e & Luckitteluanalyysi Tietojen diskretointi —— X .p ;

sisddnmenosta metrien poiminta o =
v] =
g 2
Vibraatiosignaali Luokitteluanalyysi Tietojen diskretointi .| Ominaisuuspara- > 53
ulostulosta metrien poiminta = o
) 2,
— - - 3 )
Painesignaali A/D-muunnos minaisuuspars 5 =
metrien poiminta 8 ]

Lampéotilasignaali A/D-muunnos Omln_atsuur?pa.ra-

metrien poiminta

Kuva 9. Hydraulipumpun vikadiagnoosi (mukailtuna ldhteestd Han et al. 2010)
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Datafuusiossa kaytetyilla algoritmeilla on erilaisia vahvuuksia ja heikkouksia. Eri algorit-
meille tyypilliset piirteet vaikuttavat niiden soveltuvuuteen. Tarkastellaan seuraavaksi

muutamien algoritmien vahvuuksia ja rajoitteita.

D-S on suosittu algoritmi erilaisissa datafuusion sovelluksissa ja sen yksi suurimmista
eduista on laaja tutkimusnayttd. D-S on paattelytydkalu, jossa epavarmuutta arvioidaan
massafunktion, uskomuksen ja uskottavuusfunktion mittareilla (Jiang et al. 2016). D-S:n
avulla epavarmuus saadaan ilmaistua suoraan kohdentamalla todennakdisyys osajouk-
koihin, ja menetelman avulla voidaan saada uusia todisteita yhdistamalla alkuperaisia
todisteita toisiinsa (Xiao 2017). Joissakin vanhemmissa lahteissa, kuten Han et al. (2010)
D-S:aa pidetdan harvinaisempana algoritmina vikadiagnooseissa, mutta uudemmissa
l&hteissa (Jiang et al. 2016; Xiao 2017; Huang et al. 2020) D-S:aa pidetdan suosittuna
algoritmina vikadiagnooseissa. D-S:n suurimpana etuna on joustavuus ja kyvykkyys kar-
sia epavarmuutta (Jiang et al. 2016). Huang et al. (2020) toteavat D-S:n sopivan erityisen
hyvin tilanteisiin, jossa todisteet ovat toisistaan riippumattomia. Menetelman rajoitteet
ilmenevat, kun todisteiden valilla on konflikteja. Konfliktien my6ta tulokset ja todellisuus
voivat ajautua ristiriitaan, seka osa todisteista voi suoraan kumota lopullisen paatdksen
teon. Myds laskemisen maara kasvaa valtavaksi, kun todisteiden maara on suuri.
(Huang et al. 2020) Ratkaisuna rajoitteisiin D-S voidaan yhdistaa jonkun toisen algorit-
min kanssa, todisteita voidaan esikasitelld ja se voidaan yhdistdd muiden teorioiden
kanssa, jotta saadaan painotettua esimerkiksi tietyn todisteen merkitysta (Jiang et al.
2016; Xiao 2017; Huang et al. 2020).

Neuroverkkojen etuna on alykas tapa kasitella dataa, yksinkertainen rakenne ja sen me-
netelmia on kehitetty pitkdan (Huang et al. 2020). Neuroverkoilla saadaan aiempien vi-
kojen syiden avulla kehitettya mallia nopeasti, mika lisda vian diagnosoinnin potentiaalia.
Naiden algoritmien rajoitteena on, etta suorituskyky on paljon riippuvainen neuroverkon
rakenteesta ja harjoittamisen intensiteetista. (Jiang et al. 2016) Monesti informaatiota
taytyy esikasitella signaalinkasittelyn menetelmin, ja algoritmi pitda yhdistda jonkin
heuristisen eli paattelyyn perustuvan algoritmin kanssa, jotta saadaan optimoitua paino-

tusparametrit (Huang et al. 2020).

DNN:ien potentiaali vikadiagnostiikan alalla liittyy niiden ominaisuuksiin, kuten objektiivi-
suuteen seka kykyyn erotella ominaisuuksia ja tehdd hahmontunnistus yhdessa opti-
moidulla mallilla. DNN:ia selitettiin laajemmin luvussa 5.2. Esimerkiksi hydraulijarjestel-
mien vikadiagnoosien yhteydessa syotteena voidaan kayttaa 1D ominaisuuksia, kuten
aikatason signaalia tai taajuusspektria; 2D ominaisuuksia, kuten aika-taajuus diagram-

mia; tai 3D ominaisuuksia, kuten useiden anturien signaalin aika-taajuus diagrammia.
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DNN:ien kayttoa hydraulijarjestelmien vikadiagnooseissa rajoittavat erilaiset tekijat: Ver-
koston kouluttaminen vie aikaa. Hydraulijarjestelman rakenteesta johtuen harjoitusnayt-
teitd on vaikea saada tarpeeksi. Vian ratkaisemiseen voi liittya ylisovittamisongelmia.
Laajat DNN:t kuormittavat laitteistoa tarpeettoman paljon. Oikeiden luokittimien valitse-
minen on vaikeaa paatdéstason fuusiossa. Ihmisen tietdmyksen yhdistdminen on vaikeaa

rakentaessa vikadiagnoosiin tahtdavaa mallia. (Dai et al. 2019)

Eras maininnan arvoinen menetelmé hydraulijarjestelmien vikadiagnoosien yhteydessa
on tukivektorikone (SVM) (engl. support-vector machine), joka on luokitinmalli. SVM on
valvottu oppimisalgoritmi, joka perustuu tilastolliseen oppimisteoriaan. Sen vahvuudet
littyvat yleistamiskykyyn, jossa ennalta tuntemattomia naytteita osataan luokitella oikein.
SVM:4a on testattu suhteellisen paljon erilaisissa sovelluksissa, kuten esimerkiksi Das
et al. (2021) testasivat sita likkuvan hydraulisen koneen puomin toimilaitteen sisaisen

vuodon havaitsemiseen ja luokittelemiseen. (Dai et al. 2019; Das et al. 2021)

Vaikuttaa silta, ettd parhaimpaan vikadiagnoosijarjestelmaan paastaan yhdistelemalla
erilaisia algoritmeja. Myds esimerkiksi Huang et al. (2020) ehdottavat vikadiagnoosijar-
jestelmia, jossa yhdisteltaisiin eri algoritmeja. Esimerkiksi D-S:n parantaminen yhdista-
malla siihen muita teorioita, D-S:n ja neuroverkon yhdistdminen sekd DNN:ien yhdista-
minen osaksi monimutkaisempi vikadiagnoosijarjestelmia voisivat olla toimivia ratkai-
suja. (Huang et al. 2020)

Voidaan todeta, etta hydraulijarjestelmien vikadiagnostiikka on kehittymassa kohti auto-
matisoituja jarjestelmia, joissa vikadiagnoosit saadaan tehtya reaaliaikaisemmin. Data-
fuusio vaikuttaa olevan rakenteellisesti sopiva vikadiagnoosien tekemiseen, ja erilaisia
malleja on helppo muokata jarjestelmaan sopivaksi. Vahva tutkimusnaytté ja menestyk-
kaasti toteutetut vikadiagnoosit hydraulijarjestelmien eri komponenteilla tukevat vaitetta.
Koko jarjestelman vikadiagnosointiin liittyy haasteensa, mutta uudet menetelmat herat-
tavat lupauksia naiden ongelmien ratkaisemiseksi. Toisaalta uudempia menetelmia on
tutkittava ja testattava lisaa, jotta uutta teknologiaa voidaan kayttaa korkean vaatimusta-

son jarjestelmissa, kuten liikkkuvien raskaiden tydkoneiden hydraulijarjestelmissa.
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6. YHTEENVETO

Datafuusion menetelmilld saadaan yhdistettyd eri lahteiden dataa aiemman tiedon
kanssa, minka tuloksena kohdejarjestelmasta saadaan informatiivisempi kuvaus. Data-
fuusion tyyppi on riippuvainen datatyypista ja ominaisuuksista, joita halutaan saada esille
kohdejarjestelmasta. Esimerkiksi hydraulijarjestelmissa, joissa dataa kerataan erilaisilla
antureilla, datafuusio luokitellaan usein monianturidatafuusioksi (MSDF), monianturi-in-

formaatiofuusioksi tai useiden lahteiden datafuusioksi.

Tassa tydssa huomattiin, ettd raskaiden tyokoneiden hydraulijarjestelmien kunnonval-
vonta on tarkeda vika- ja vaaratilanteiden valttdmiseksi. Yleisin tapa lahestya konejar-
jestelmin prognostiikan ja vikadiagnostiikan tavoitteita on kuntoperusteinen huolto
(CBM). Vikadiagnostiikan alalla hydraulijarjestelmien yleisimmaksi vikojen syyksi havait-
tiin hydrauliéljyn kontaminaatio, joka vastaa lahteesta riippuen 70-90% hydraulijarjestel-
mien vioista. Viat voivat olla kuitenkin monisyisia, ja vikojen diagnosointia vaikeuttaa
hydraulijarjestelmien ominaisuudet. Hydraulijarjestelmat ovat monimutkaisia epalineaa-
risia jarjestelmid, joihin liittyy satunnaisuutta. Antureilla kerattdva data voi muodostua

vaikeasti tulkittavaksi, jonka takia jotkin ominaisuudet voivat jadda huomaamatta.

Lisaksi tassa tydssa haluttiin selvittda, miten datafuusion menetelmia voidaan hyédyntaa
hydraulijarjestelmien vikadiagnooseissa, ja mihin suuntaan hydraulijarjestelmien vika-
diagnostiikka on kehittymassa. Kyseessa on hyvin laaja aihe, minka takia menetelmien
tarkempi kuvaus edellyttaisi laajempaa tutkimusta. Taman takia tyéssa keskityttiin raken-
teelliseen tarkasteluun, jossa pyrittiin ymmartaa yleisia vikadiagnoosiin tahtaavia toimin-

tatapoja.

Taman tydn perusteella hydraulijarjestelmasta riippumattomien vikadiagnoosijarjestel-
mien tekeminen ei ole viela mahdollista. Vaikuttaisi silta, ettd datafuusion perustuvien
vikadiagnoosimallien rakentaminen on hyvalla tasolla, ja I0ydetdan menetelmia, joilla
pystytaan diagnosoimaan yksittaisia jarjestelmia sekd komponentteja. Vikadiagnoo-
simallien logiikkaa tarkasteltiin luvuissa 5.1 ja 5.3. Vikadiagnoosijarjestelmista signaali-
perusteinen lahestymistapa vaikuttaisi parhaimmalta yleisratkaisulta, koska se ei edel-
lyta jarjestelman tarkkaa tuntemista. ltse datafuusioprosesseissa suurimmat haasteet
littyvat ominaisuuksien erottamiseen ja datan yhdistelyvaiheissa kaytettyihin algoritmei-
hin. D-S ja neuroverkot ovat vakiinnuttaneet paikkansa paljon testattuina algoritmeina.

Naihin algoritmeihin liittyy kuitenkin rajoitteita, kuten erilaisia konflikteja, objektiivisuuden
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puutetta, tarve signaalien esikasittelylle ja vaatimukset erilaisille toiminnallisille algorit-
meille. Tahan ratkaisuna tutkimusta on suunnattu DNN:ien kehittamiseen, koska DNN:t
poistavat aiempien menetelmien rajoitteita. Etenkin monimutkaisia jarjestelmia analy-
soidessa DNN:ien kyvykkyys itsendiseen oppimiseen herattdd uusia mahdollisuuksia.
Vaaditaan kuitenkin lisdd kehitysty6ta, jotta DNN:ien potentiaalia osattaisiin hydédyntaa

paremmin.

Vikadiagnostiikan tulevaisuuden kannalta tarkea havainto on teknologian kehittyminen.
Datafuusion kannalta merkittavimpia teknologian kehitysaskeleita ovat tietokoneiden li-
saantynyt laskentateho ja tiedonsiirron nopeuden mullistava 5G-teknologia. Vikadiag-
noosijarjestelmien kehityssuuntana vaikuttaa olevan pilviteknologiaa ja useiden lahtei-
den datafuusiota hyddyntavat loT-jarjestelmat. Uutta teknologiaa hyddynnetaan jo erilai-
sissa sovelluskohteissa, mutta korkean vaatimustason jarjestelmissa, kuten liikkkuvien
raskaiden tydkoneiden hydraulijarjestelmissa, teknologian taytyy olla tarkoin testattua

ennen kuin sitd voidaan hyodyntaa.
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