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The goal of this thesis project was to develop an analysis software capable of
detecting triggers and responses within audio signals. This software helps identify
anomalies in hardware and contributes to the longevity of devices.

The main objective was to identify both the trigger and the response. Once these
were detected, an algorithm was created to learn and compare measurement
data. During the learning phase, the algorithm learns specific threshold values,
and in the comparison phase, it uses these learned thresholds to compare
against the measured data.

The implementation involved setting up a test system that could simulate the trig-
gers and responses generated by impacts. Testing and design were essential in
ensuring a reliable algorithm. During the testing phase, custom measurement
equipment, including microphones, an audio interface, and a computer, were
used.

This thesis was carried out in collaboration with Nome Oy.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd keskittyi padomaisesti aanen analyysin, jolla voidaan ottaa
huomioon erilaisia aanisignaalissa tapahtuvia ilmioita. Tarkea osa taman ohjel-
miston rakennetta on aanite, mittauslaitteet, ohjelmisto ja niiden menetelmat.
Aani voidaan lukea naytteisiin kayttamalla erilaisia ohjelmointikirjastoja. Tassa
opinnaytetyossa keskityttiin heratteen seka vasteen analysointiin danessa. He-
ratteella tarkoitetaan, kun kone voi tehda mekaanista varahtelya, joka toimii he-
ratteena (Hentinen ym. 30.04.2002, 16). Vaste tarkoittaa, kun herate alkaa vai-
kuttamaan rakenteeseen, jolloin se alkaa varahtelemaan tietylla tavalla (Lamula
& Saarinen 29.10.2019, 2).

Tavoitteena oli luoda teollisuuden kunnonvalvontaan toimiva algoritmi, joka huo-
mioi heratteen seka vasteen aanisignaalissa. Taman avulla voidaan analysoida

teollisuudessa olevia laitteistoja ja mahdollisesti ennaltaehkaista alkavia vikoja.

Merkitys sovelluksesta on laaja. Sovelluksella voidaan huomata erilaisia iimigita,
joita ihminen ei valttamatta itse huomaa. Esimerkki tallaisesta ilmidsta voi olla
koneiston 4dnen muuttuminen ajan kanssa. Aanen muuttumisen huomioiminen

voi vaikuttaa koneen kestoikaan.

Tama opinnaytetyd toteutettin Nome Oy:lle. Nome Oy on suomalainen yritys,
joka tarjoaa teollisuuden kunnonvalvontapalveluita seka ohjelmisto- ja tuotekehi-

tysta.



2 YMPARISTO

Tassa kappaleessa kaydaan lapi teollisuuteen ja teollisuuden kunnonvalvontaan
littyvat kasitteet. Alaluvuissa selitetaan opinnaytetyohon liittyvaa analysoinnin ai-

healuetta. Myos alaluvussa kaydaan lapi aanen analysointia.

2.1 Teollisuus

Teollisuus on tuotantotoimintaa, jolla voidaan jalostaa raaka-aineita tuotteiksi.
Padomaisesti nykyaan teollisuudessa kaytetaan sahkotoimisia koneita. Teollinen
valmistus on riippuvainen tehtaan tuotantotekniikasta. (Wikipedia, 3.2.2024.) Wi-
kipedian (3.2.2024) mukaan on olemassa useita eri teollisuuden toimialoja, esi-

merkiksi

- elintarviketeollisuus
- kaivosteollisuus

- kemianteollisuus

- lasiteollisuus

- laaketeollisuus

- metalliteollisuus.

Tassa opinnaytetyossa tehty analysointityokalu toteutettiin voimalaitoksen osa-
prosessiin. On tarked ymmartaa teollisuuden alasta, jotta voidaan luoda oikean-
lainen tyokalu ja sen ohjelmisto. Teollisuudessa voidaan kayttaa monenlaisia eri

analyysimetodeja, jotta voidaan varmistaa laitteiston toimivuus.

2.2 Teollisuuden kunnonvalvonta

Teollisuuden kunnonvalvonta on joukko teknisia mittausmenetelmia, joilla voi-
daan maaritelld koneen tai laitteiston kunto kadynnin aikana. Téama mahdollistaa
alkavan vian ennakoimisen, jolla voidaan valttaa laiterikosta syntyvat seisokit.
(MIP 2025.)



Yleisia kunnonvalvonnan mittaus menetelmia esimerkiksi laakereille ovat muun
muassa akustinen varahtely, lampdtila sekd mekaaninen varahtely (Verma, A
2014).

Tassa opinnaytetyossa keskitytaan erityisesti aanianalyysiin, jossa tutkitaan ko-
neesta syntyvia heratteita, kuten lyonteja tai kolahduksia, seka niihin liittyvia vas-
teita, eli miten kone reagoi naihin aani-ilmioihin. Heratteiden ja vasteiden avulla
voidaan tunnistaa erilaisia alkavia vikoja, esimerkiksi jos vaste tai herate on ollut
erilainen vuosi sitten verrattuna nykyhetkeen. Heratteen tai vasteen erilaisuus voi

tarkoittaa, etta laitteistossa on tapahtunut jonkinlainen poikkeama.

Tarkea on kuitenkin ymmartdd mahdolliset analysointimetodit. Seuraavissa lu-

vuissa kaydaan lapi opinnaytetydssa kaytettyja analysointiin liittyvia menetelmia.



3 ERILAISET MENETELMAT

Tarkeana osana analyysin tekemista on oikeanlainen tapa tutkia erilaisia mene-
telmia ja toteutuksia, joita voidaan hyodyntaa taman tyyppisessa analyysin teke-

misessa. Tassa kappaleessa kaydaan lapi analysointiin liittyvia menetelmia.

3.1 Valvottu koneoppiminen

Valvottu koneoppiminen on algoritmi, joka voidaan kouluttaa ennustamaan erilai-
sia arvoja. Algoritmille voidaan antaa tietty maara erilaisia tietoaineistoja, joita
voidaan kayttaa ennustamaan tuloksia ja tunnistamaan malleja. Valvomattomalle
koneoppimiselle taas ei anneta tiettya tiedettya tietoaineistoa. (Google Cloud

s.a.) Valvomattomasta koneoppimisesta kaydaan lisaa lapi luvussa 3.2.

Valvotut algoritmit mahdollistavat organisaatioita luomaan monimutkaisia mal-
leja, joilla he pystyvat ennustamaan tarkkoja arvoja. Monilla toimialoilla kuten esi-
merkiksi terveydenhuollossa, markkinoinnissa seka rahoituspalveluissa kayte-

taan valvottua koneoppimista. (Google Cloud s.a.)

Esimerkki koneoppimisen hyodysta: Mikali malli halutaan opettaa tunnistamaan
kuvasta puu, voidaan mallille antaa nimetty tietojoukko erilaisista puista ja niiden
lajien nimet. Taman jalkeen voit antaa mallin arvata, mika puu on kyseessa.

(Google Cloud s.a.)

Valvottu koneoppiminen jaetaan yleensa kahteen eri kategoriaan: Luokiteltu ja

regressio. (Google Cloud s.a.)

Luokittelua voidaan kayttaa tietojen ryhmittelyyn. Luokittelu voi ennustaa katego-
rioita syottotietojen perusteella. Regressiota kaytetaan ennustamaan todellisia tai
jatkuvia arvoja, jotka algoritmi voi tunnistaa. Regressio havaitsee suhteen kahden

tai useamman muuttujan valilla. (Google Cloud s.a.)



Valvotun koneoppimisen vahvuutena on sen korkea tarkkuus ja selkea ennustet-
tavuus, kun kaytettavissa on hyvin merkitty opetusdata. Tama tekee siita erin-
omaisen tyokalun esimerkiksi teollisuuteen, missa laiterikko voi aiheuttaa esimer-

kiksi menetettya tuotantoa.

Haasteena on opetusdatan laatu ja maara. Mallin tehokkuus riippuu suuresti siita,
kuinka paljon dataa on ja kuinka tarkasti data on opetettu. Tallaisen datan keraa-

minen ja esikasittely voi olla aikaavievaa ja kallista.

Tassa opinnaytetyossa kaytettiin valvottua koneoppimista seka valvomatonta ko-
neoppimista. Talldin pystyttiin analysoimaan aanta, tapahtuuko siina erilaisia il-

midita seka mitka olivat aanessa tapahtuvat heratteet ja niiden vasteet.

Nome Oy oli suunnitellut ja toteuttanut tietynlaisen valvotun algoritmin, jolla voi-

daan opettaa seka tunnistaa erilaisia aanessa tapahtuvia ilmidita (kuva 1).

o Ad o AS e A6

Soft limits

Kuva 1. Havainnollistaminen oppimisvaiheesta.

3.2 Valvomaton koneoppiminen

Valvomaton koneoppiminen on osa koneoppimista, jolla voidaan oppia datasta
ilman ihmisen valvontaa. Valvomaton koneoppiminen eroaa valvotusta koneop-
pimisesta. Valvomattomalle koneoppimiselle voidaan antaa nimeamatonta da-

taa, jolla voidaan I6ytaa erilaisia oivalluksia ilman erityisia ohjeita. (google s.a.)

Valvomaton koneoppiminen kayttaa itseoppivia algoritmeja, joilla voidaan ope-
tella tunnistamaan tunnistamattomia tietoja. Esimerkiksi mallille voidaan antaa
raakoja nimeamattomia tietoja, ja algoritmin on tdman avulla paateltava omat

saantonsa. (google s.a.)



Valvomattomat algoritmit sopivat hyvin monimutkaisiin kasittelytehtaviin. Malli on
hyodyllinen havaitsemattomien tietojen tunnistamisessa. Tata mallia voidaan

kayttaa tietojen luokittelussa. (google s.a.)

Esimerkki valvomattoman koneoppimisen hyodyista: Mikali mallilla on suuri tieto-
joukko saasta, valvomaton malli voi kdyda tiedot 1api ja identifioida datapisteiden

kuviot. (google s.a.)

Valvomaton koneoppiminen on hyddyllinen erityisesti tilanteissa, joissa datan

manuaalinen luokittelu on aikaa vievaa tai mahdotonta.

Tassa tyossa kaytettiin valvomatonta koneoppimista aanessa tapahtuvien piik-
kien ja muiden poikkeamien automaattiseen tunnistamiseen, minka jalkeen val-

vottua oppimista hyddynnettiin niiden luokittelussa ja jatkoanalyysissa.
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4 LAITTEET SEKA OHJELMISTOT

Tassa kappaleessa kaydaan lapi tarvittavia laitteita, menetelmia ja ohjelmistoja.
Nama ovat tarkeitd luotettavan ohjelmiston luomiseksi. Ohjelmistolla voidaan
analysoida erilaisia aaninaytteita. Alaluvuissa kaydaan lapi kaytettya laitteistoa,
tarkeitd menetelmia seka ohjelmointikielta, jota opinnaytetydssa kaytettiin. Alalu-

vuissa kerrotaan myds mahdollisista puutteista seka hyodyista.

4.1 Tietokone (Raspberry)

Raspberry on yhdesta piirista koostuva tietokone, joka toimii samalla periaatteella
kuin perinteinen tietokone. Raspberry oli aluksi suunniteltu tietojenkasittelyyn.
Raspberry tuli erittdin halutuksi sen hinnan takia ja kuinka katevan kokoinen se
on. Raspberry oli erittdin kysytty varsinkin harrastelijoiden puolesta. Alkuperai-
sessa Raspberryssa oli 512 megatavua keskusmuistia, mutta nykyisissa mal-
leissa saattaa olla jopa 16 gigatavua. (Wikipedia 2011.) Wikipedia (2011) mukaan

Raspberrysta on useita eri versioita kuten

e Raspberry Pi Model B+, julkaistu vuonna 2012

e Raspberry Pi 2 B, julkaistu vuonna 2015

e Raspberry Pi 3 Model B, julkaistu vuonna 2016
e Raspberry Pi 3 Model B+, julkaistu vuonna 2018
e Raspberry Pi 4 Model B, julkaistu vuonna 2019
o Raspberry Pi 5, julkaistu vuonna 2023.

Raspberry Pi on ollut keskidssa lukuisissa tutkimuksissa ja kehitysprojekteissa.
Esimerkiksi valvontajarjestelmassa, jossa Raspberry Pi valvoo teollisuusympa-
ristda hyodyntaen lampaotila-antureita, sormenjalkitunnistusta ja Python-pohjaisia
ohjelmia tiedon keruuseen ja ohjaukseen (Dency & Swetha, 2012).

Tassa opinnaytetydssa kaytettiin Raspberry Pi 4. Raspberry on erittdin monipuo-
linen tietokone. Raspberryssa voi olla myds mahdollisia haasteita. Haasteita voi

olla varsinkin suoritustehossa, jos sovellus on vaativa ja se tarvitsee paljon
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keskusmuistia tai prosessorin ytimia. Talldin Raspberry ei valttamatta pysty aja-

maan ohjelmaa kunnolla suoritustehon takia.

4.2 Aanikortti

Aanikortti on tietokonelaitteisto. Aénikortilla voidaan sy6ttaa aanisignaali tai 1a-
hettaa se tietokoneelle. Aanikortit ovat suunniteltu danen toistamiseen seka talti-
oimiseen silla ne pystyvat tarjoamaan matalan latenssin, kun muutetaan aanisig-
naali analogisesta digitaaliseen. Aanilaitteessa olevat audioliitdnnat voivat sisél-
taa seka mikrofonin esivahvistimia ettd analogisia linjatuloja. Aanilaite saattaa si-
saltdd myos digitaalisia tuloja, joita ovat: DI, ADAT- tai S/PDIF (Wikipedia
22.01.2025.)

Adam Kagen (16.02.2021) mukaan hyotyja aanikorteissa on

¢ Voi kayttda mita tahansa XLR mikrofonia
o Voi kayttaa useampaa mikrofonia

e Mahdollistaa danen saatamisen suoraan aanikortissa.

Analyysia tehdessa aanikortissa pitdd huomioida esimerkiksi naytteenottotaa-
juus. Naytteenottotaajuus maaritelldan siten, etta kuinka monta naytetta voidaan
ottaa sekunnissa. A&nindytteet mitataan kilohertseind (kHz). (Stewart
04.12.2024.)

Opinnaytetyossa kaytettiin enimmakseen neljakanavaista aanikorttia, joka mah-
dollisti usean mikrofonin kytkemisen yhtaaikaisesti. Adnikortti mahdollisti laitteis-

ton tarkkailun useasta eri kohdasta.

4.3 Mikrofoni

Mikrofoni on laite, jonka avulla voidaan muuttaa daniaaltoja signaaliksi. Silla voi-
daan nauhoittaa aanitteita esimerkiksi tietokoneelle. On olemassa monenlaisia
mikrofoneja, kuten dynaamisia mikrofoneja, kondensaattorimikrofoneja, nauha-

mikrofoneja seka haulikkomikrofoneja. Oikean mikrofonin valinta riippuu siita,

12



mihin tarkoitukseen sita halutaan kayttaa. Esimerkiksi kondensaattorimikrofoni
on hyva studiokayttédén sen korkean herkkyyden ja tarkkuuden takia. (Lenovo
2025.)

Tassa opinnaytetydssa kaytetdan Nome Oy:n suunnittelemaa ja toteuttamaa
mikrofonia, joka pystyy tunnistamaan aanet tarkasti. Tarkkuuden takia sita voi-
daan kayttdaa hyvin analysoinnissa. Talla mikrofonilla pystytdan tunnistamaan
jopa 80 kHz:n taajuudella 4antéa. Aanitiedosto voidaan tallentaa 192 kHz:n nayt-
teenotteentaajuudella ja 24 bitin resoluutiolla. Tallda mikrofonilla voidaan tunnistaa

esimerkiksi rakenteissa johtuvia dania (kuva 2).

Kuva 2. Nome QOy:n suunnittelema ja toteuttama mikrofoni.

4.4 |oT Viestinta (MQTT)

MQTT on tohtori Andy Standord-Clarkin ja Arlen Nipperin suunnittelema loT-pro-
tokolla. MQTT oli padomaisesti suunniteltu 6ljy- ja kaasuteollisuuteen, silla se
mahdollisti datan lahettamisen etaisille palvelimille. MQTT kayttaa PUBLISH
SUBSCRIBE topologiaa, siina on kahden tyyppisia jarjestelmia: asiakkaat tai va-
littajat. Valittaja voi vastaanottaa viesteja ja lahettaa ne eteenpain. Asiakkaat taas
vastaanottavat viesteja, mutta eivat kommunikoi toistensa valilla. MQTT l&hettaa
viesteja vain silloin kun on tarve. Tama pitaa lahetyksen minimoituna. Jokaisella

lahetyksella on maksimi hyotykuorma, joka on 256 megatavua. Hydtykuorman
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kokoa on mahdollista myo6s saataa. QoS 0 on hyva valinta tilanteisiin, joissa vies-
tintad on luotettavaa, mutta rajoitettua. Vastaavasti QoS 2 on hyva valinta tilantei-
siin, joissa viestinta ei ole niin luotettavaa, mutta yhteys on hyva. MQTT mahdol-

listaa nelja eri tapaa kommunikoida

e Publish — |ahettaa viesteja tiettyyn aiheeseen

e Subscribe — mahdollistaa kuuntelun tietysta aiheesta

¢ PING - voi olla hyodyllinen, jos haluaa tarkistaa, onko yhteys hyvin voi-
massa

¢ Disconnect — kuuntelija voi katkaista yhteyden kuuntelusta

MQTT myo6s mahdollistaa turvallisuuden valittajan ja asiakkaan valilla. (Paessler
2025.)

MQTT on suunniteltu yksinkertaiseksi, tehokkaaksi seka resursseja saastavaksi.
Verrattuna muihin protokolliin, MQTT:Ila on pieni koodi jalanjalki, pieni yleiskus-
tannus seka pieni virrankulutus. MQTT on hyva vaihtoehto siirrettdessa dataa
verkon valityksella. MQTT on myo6s erinomainen vaihtoehto laitteisiin, joissa on

rajallinen suoritusteho. (HiveMQ, 2015.)

loT protokollana kaytettiin MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). Tama
mahdollistaa raa'an datan seka metadatan lahettamisen aanta tarkkailtaessa. Mi-
kali adnessa tapahtuu jonkinlainen poikkeama, tai ilmié, MQTT-viesti voidaan la-
hettaa haluttuun paikkaan. Tata viestia voidaan analysoida tarkemmin jalkika-

teen.

4.5 Ohjelmointi (Python)

Python on ohjelmointikieli, joka on helposti opittava seka tehokas. Pythonissa on
korkean tason tietorakenne. Siind on yksinkertainen lahestymistapa olio-ohjel-
mointiin. Python on my0s vapaasti kaytettava, se on saatavilla melkein kaikilla
alustoilla. (Python Software Foundation 13.02.2025.) Pythonissa on my0s laaja
maara eri kirjastoja, joita voidaan kayttaa hyvaksi. Python-kirjasto on tiedostoko-

koelma, jota voidaan kayttda ohjelmassa (Library Carpentry 11.05.2024).
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(Pandey, P 10.2.2025) mukaan python soveltuu erityisen hyvin monenlaisiin kayt-

tokohteisiin, kuten:

o Tekoaly ja koneoppiminen
e Tiedonkeruu ja -analyysi

o \Web-kehitys

e loT-sovellukset

e Automaatio
Amazon aws (2025) sivun mukaan hyotyja Python ohjelmoinnissa on

o Pythonissa kaytetaan englannin tyyppista syntaksia, joka mahdollistaa
sen helpon ymmarrettavyyden

e Pythonissa kirjoitetaan vahemman koodia verrattuina muihin ohjelmointi-
kieliin

e Python tarjoaa laajan kirjastovalikoiman, minka ansiosta koodia ei tarvitse
kirjoittaa alusta asti itse.

¢ Ongelmatilanteissa python yhteis6é on laaja, joka mahdollistaa avun saa-
misen helposti

e Python toimii monilla eri alustoilla, kuten: Windows, macQOS, Linux ja Unix

e Laaja valikoima erilaisia tutoriaaleja, miten jokin asia voidaan tehda.

Python ohjelmointikielena on hitaampi, kuin C++ tai Java. Python suorittaa tulkin
kaantajan sijaan, kun taas C++ tai Java suorittaa kaantajan. Kaannetyissa kie-
lissa kuten Javassa tai C++ sovelluskoodi kdannetaan alkuperaiseen jarjestelma
koodiin, joka mahdollistaa paremman sovelluksen optimoinnin. (Malik.
16.7.2019.)

Pythonilla on monenlaisia suunnittelurajoituksia. Tama johtuu siita, etta se kirjoi-
tetaan dynaamisesti. Dynaaminen kirjoittaminen viittaa muuttujatyyppien arvioin-
tiin. Pythonilla tarvitsee enemman aikaa sovellusten testaamiseen. (Malik
16.7.2019.)

Python mahdollisti 8dnen analysoinnin hyvin, koska silla oli useita erilaisia kirjas-
toja. Kaytettyja kirjastoja oli esimerkiksi soundfile, joka mahdollisti danitiedoston

lukemisen numeraalisena. Projektissa taytyi myos suunnitella toiminnallisuus
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hyvin, silla useita eri funktioita piti ajaa yhtaaikaisesti analyysin takia. Tahan kay-
tettiin Pythonin omaa threading kirjastoa. Threading mahdollistaa esimerkiksi

usean funktion ajamisen yhtaaikaisesti ohjelmassa (Anderson. J 2025).
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5 TOTEUTUS

Tassa kappaleessa kaydaan lapi toteutusvaiheita ja sen prosesseja.

5.1 Ainen visualisoinnin suunnittelu

Alkuvaiheessa toteutettiin yksinkertainen visualisointityokalu, jota voidaan kayt-

taa havainnollistamaan aanessa tapahtuvat heratteet ja sen vasteet.

Kuvassa 3 voidaan havainnoida kahdelta mikrofonilta tulevat danisignaalit. Ky-
seinen visualisointi on tehty luomalla yksinkertainen ohjelmisto kayttaen Python
ohjelmointikielta. Ohjelmistossa luettiin aanitiedosto (.wav) tiedostopolusta, jonka
jalkeen se voitiin l1ahettaa frontendiin kayttaen Websocket protokollaa. Fronten-
dissa aanitiedosto otettiin vastaan kuuntelemalla websockettia. Frontend oli en-
tuudestaan suunniteltu ja toteutettu Nome Oy:n toimesta. Tama kayttoliittyma-

kuva (kuva 3) pohjautuu aiemmin toteutettuun kayttoliittymaan, joka rakennettiin

aikaisemmassa projektissa React.js-kirjastolla.

Kuva 3. Adnen havainnollistaminen &énitiedostosta kahdelta eri kanavalta.
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5.2 Analyysiohjelmiston toteuttaminen

Tassa kappaleessa kaydaan lapi toteutettua ohjelmistoa. Analysointiohjelmiston
alkuvaiheessa luotiin yksinkertainen ohjelmisto Python ohjelmointikielella. Talla
ohjelmistolla voitiin lukea aanitiedostoja ja visualisoida ne kayttamalla matplotlib

kirjastoa (kuva 4).

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as
import soundfil:
read wav(file path):
audio array, framerate = sf.read(file path)

audio array = np.gradient(audio_array)
return audio array

plt.show()

Kuva 4. Aénitiedoston lukeminen ja visualisointi.

Taman visualisoinnin jalkeen oli mahdollista aloittaa analysointi. Analysoinnin al-
kuvaiheissa oli tarkeada pystya tunnistamaan alkavat heratteet ja sen vasteet
(kuva 5). Taman ansiosta saimme myos mahdolliset heratteen alkamisajat seka
heratteen keston (kuva 6). Taman jalkeen pystyin opettelemaan heratteen seka
vasteen mallit, joita voitiin kayttaa vertailussa. Sovelluksessa pystyttiin maaritte-
lemaan, kuinka pitkd herate tai vaste on. Pystyttiin myos lajittelemaan iskujen
valit. Tietyissa tapauksissa aanitiedoston sisaltdessa useamman lydnnin, ne ha-

luttiin luokitella yhdeksi heratteeksi tai vasteeksi.
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zazzaso zases0q
Sample Indesx

Kuva 5. Heréatteen tunnistaminen.

Start time of the peak: 5.4 s, duration of peak: @.21 seconds , start and end peak 1044357 1084882
Start time of the peak: 9.71 s, duration of peak: @.19 seconds , start and end peak 186

Start time of the peak: 15.88 s, duration of peak: 8.81 seconds , start and end peak

Kuva 6. Herétteeseen liittyvét tiedot

5.3 Analyysiohjelmiston testauksen alkuvaihe

Toteutuksen aarella tehtiin useita erilaisia testauksia, milla voitiin hahmottaa so-
velluksen tekemista. Tassa alaluvussa kaydaan esimerkki visualisoinnista ja ver-

tailusta.

Kuvassa 7 voidaan huomata heratteesta tehty matriisi, joka auttaa visualisoi-
maan aanessa tapahtuvia poikkeuksia. Kuvassa oleva y-akseli on aanessa ta-
pahtuva amplitudi ja x-akseli on aaninayte. Jotta ihminen voi visualisoida dataa
helpommin, niin aaninaytteitd on summattu yhteen. Yksi x-akselin arvo on kolme-
kymmentakahdeksan aaninaytetta. Kuvassa olevat vihreat neliét kuvastavat
missa alueella heratteen kuuluisi olla. Oranssit nelidét kuvastavat pienta poik-
keusta kyseisella alueella. Punaiset neliot kuvastavat suurta poikkeusta aanessa.
Ohjelmisto myods palauttaa kokonaistuloksen, kuinka vastaava kyseinen herate

(kuva 8), seka vaste (kuva 9) on prosentteina.
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Kuvan 7 visuaalinen analyysi mahdollistaa myds sen, etta kayttaja pystyy nope-
asti tunnistamaan potentiaaliset ongelmakohdat koneen toiminnassa. Punaiset
nelidt toimivat visuaalisena halytyksena, jotka voivat viitata esimerkiksi kulunee-
seen komponenttiin tai tarahdyksen poikkeavuuteen. Tallainen selkea esitys hel-

pottaa myods ei-teknisten kayttajien tulkintaa.

3
|l m o
1 1 .11.11111.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

Kuva 7. Mittaustesti.

Event probability: 48.85231683777511%
Event probability: 69.38467573302641%

Event probability: 53.29838811675983%
File: chl.wav - Probability: 56.88246624385352%

Kuva 8. Herétteen todennékdisyys.

Event probability: 89.7153899812163%
Event probability: 95.45973425895711%

Event probability: 81.59314197642134%
File: ch2.wav - Probability: 83

Kuva 9. Vasteen todennékoisyys.
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6 TESTAUS

Testausvaiheessa mikrofoni kytkettiin ulkoiseen aanikorttiin, mikd mahdollisti
korkealaatuisen aanisignaalin tallennuksen. Tallennusymparistd pyrittiin
pitamaan mahdollisimman vakiona, jotta toistuvien lyontien analysointi olisi
luotettavaa. Analyysin avulla voitiin tarkastella esimerkiksi lyontien vastaavuutta.
Taman perusteella saatiin arvokasta tietoa siita, kuinka ohjelmisto tunnistaa to-

istuvia ja poikkeavia aani-ilmioita.

Aénisignaali analysoitiin Pythonilla kayttaen kirjastoja kuten Soundfile, NumPy.
Tarkoituksena oli tunnistaa lyontien vastaavuus seka poikkeavat aani-ilmiot.
Lyontien analyysi perustui huippujen havaitsemiseen. Taman avulla voitiin tun-
nistaa, eroavatko jotkut lyonnit merkittavasti muista, mika voi olla merkki alka-

vasta koneellisesta viasta.

Kun ohjelmisto oli suorittanut aanidatan analyysin, tulokset valitettin MQTT-
protokollaa hyddyntaen. Tama mahdollisti analyysin siirtamisen kevyesti ja tehok-
kaasti esimerkiksi kayttoliittymalle. Viestit [&hetettiin tiettyyn MQTT-topiciin, jonka
tilaaja pystyi vastaanottamaan reaaliaikaisesti. Jokainen viesti sisalsi rakenteel-

lisesti analyysin keskeiset tunnusluvut (kuva 11).

Kuva 11. Vastaanotettu MQTT-viesti, missé nékyy lyénnin vastaavuudet prosent-
teina.
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7 YHTEENVETO

Analyysiohjelmiston kehitys onnistui kokonaisuutena hyvin. Tyon tarkoituksena
oli kehittaa analyysiohjelmisto, joka pystyy tunnistamaan iskusta syntyvat herat-
teet seka vasteet. Tahan vaikutti moni asia kuten mittauslaitteisto, ohjelmisto
seka testivalineet. Ohjelmisto tarjosi voimalaitoksen osaprosessiin hyvan analyy-

siohjelmiston, jonka avulla voidaan tarkkailla laitteiston kuntoa.

Suunnittelu ohjelmiston tekemisen kannalta oli erittdin olennaista, jotta voitiin
luoda toimiva ja luotettava ohjelmisto. Suunnittelussa oli tarkeda luoda oikeanlai-

nen testialusta, jolla voitiin simuloida aanessa syntyvat heratteet ja sen vasteet.

Ohjelmiston suunnittelu seka toteutus onnistui hyvin. Testialusta olisi voitu luoda
paremmaksi, jotta voidaan simuloida lydnteja paremmin. Ohjelmiston tekeminen
toi erittain paljon hyotyja kuten: heratteen seka vasteen tunnistamisen, mallin

opetuksen seka mahdollisen mallin konfiguroimisen.

Kayttoliittyman kannalta Nome Oy on toteuttanut etukateen kayttoliittyman, joka
voidaan soveltaa tdhan analyysiohjelmistoon. Tama mahdollistaa asiakkaalle lait-

teiston kunnon seuraamisen.

Yksi projektin merkittavimmista haasteista oli kehittaa testialusta, joka mahdollis-
taisi toistettavan ja yhdenmukaisen iskun simuloinnin joka kerta. Myos ohjelmis-
ton suunnittelu olisi ollut yksinkertaisempaa, jos kaytettavissa olisi ollut aitoa mit-

tausdataa.

Jatkokehityksessa ohjelmistoa voisi laajentaa tunnistamaan erilaisia aaniherat-
teitd tai hyddyntamaan koneoppimista tarkemman analyysin saavuttamiseksi,

seka vertaamaan paremmin aanesta syntyvaa heratetta seka vastetta toisiinsa.
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