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Machine Learning on the Edge

JOHAN LOVGREN & ANTON OLSSON
Institutionen for Data- och Informationsteknik
Chalmers Tekniska Hogskola / Goéteborgs Universitet

Sammanfattning

Maskininldrning ar ett dataanalytiskt verktyg som utan djupare kunskap om ett
system kan konstruera en modell som kan anvéndas for att analysera detta system.
Denna sorts analys ar av stort intresse for sa kallat prediktivt underhall, att kunna i
forviag upptéacka ett fel i exempelvis ett mekaniskt system. I detta arbete anvindes en
maskininlarningsplattform fran foretaget Ekkono att for att undersoka mojligheten
att forutsaga tillstandet hos en liten DC-motor och hur detta kommer att utvecklas
utifran dess nuvarande tillstand. Feldetektering anses ligga utanfér projektets om-
fattning. For att genomfora detta konstruerades ett system for datainsamling. Detta
bestod av en Arduino Uno som var kopplad till ett annat sensorer som samlade in
data om motorn. Denna data analyseras sedan pa en Raspberry Pi och d& utfordes
aven prediktionen. Traffsdkerheten hos denna prediktion analyserades sedan.
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JOHAN LOVGREN & ANTON OLSSON
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Abstract

Machine learning is a tool for data analysis which can construct a model of a system
without necessarily requiring deeper insight into the system. This model can then
be used for analysis of the system. This type of analysis is of great interest for use
with so called predictive maintenance; to be able to discover an abnormality in the
behaviour in the system which can lead to the system breaking, before it actually
happens. A platform for machine learning was provided by Ekkono and used to
predict the state of a small DC motor. The prediction used data from various sensors
to gain information about the current state of the system. This data was used to
predict how the state would change a short time in the future. Fault detection was
not within the scope of this project, we only concern ourselves with predicting how
the values read from the sensors would change. In order to achieve this, a system
which could be used for data collection was constructed. The system consisted of
an Arduino Uno which collected data about the DC motor using various sensors.
This data was analysed using a Raspberry Pi. The prediction was also done on the
Raspberry. The accuracy of the predictions was then analysed.
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

Maskininlarning (ML) &r ett dataanalytiskt verktyg som skapar en generaliserad
modell av tidigare insamlad data (modelltraning), for att hitta monster i den och
for att berdkna forvintad framtida data (prediktion). Speciellt i stora dataméangder
med manga variabler kan monstren vara svara att identifiera via traditionell analys.

Prediktivt underhall (PdM) innebéar att analysera driftinformation fran utrust-
ning (t.ex. motorer, eller andra mekaniska system) for att kunna foérutsidga var och
nar eventuella problem kommer att intraffa. PAM kan anvindas i manga omraden,
men kanske framst inom industri, for att 6ka sdkerhet, minska reparationskostnader
och minimera driftstopp i produktion.

Aven om det finns stor potential att anvinda ML inom PdM (och andra om-
raden) sa ar anvandningen begrénsad pa grund av ofta svaranvinda system. Det
finns ett antal tjanster som soker att adressera detta, varav manga som ar “molnba-
serade”; som endast anvander tidigare uppmétt data for att sedan bygga modellen
centralt och darmed okar anvindarvanligheten. I manga sadana ML-tjénster utfors
ocksa prediktioner centralt.

En nackdel med helt molnbaserade produkter ar att en internetanslutning krévs,
men for manga tillampningar finns ingen eller endast tillfillig internetanslutning. En
annan nackdel ar att fordrojningar introduceras nér modellen finns pa annat hall &n
dar det faktiskt behovs, vilket gor modellen oanvindbar i manga realtidsapplikatio-
ner.

Arbetet ska genomforas hos Cybercom i samarbete med Ekkono, som tillhanda-
haller produkter inom maskininldrning. Ekkono utvecklar en maskininlarningstjanst
som kan trédna en modell i molnet, som sedan kan anviandas, pa ett plattformsagnos-
tiskt vis, dar systemet behovs, s.k. “on the edge”.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att tillampa ML med hjélp av Ekkonos plattform for att
analysera hur ett system kommer att bete sig (i syftet att i framtiden mojliggora
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PdM). Detta system skall sedan utvirderas utifran hur bra dess prediktioner sam-
manfaller med uppmaétta viarden. Det existerar produkter pa marknaden som fyller
denna funktion idag, men som antingen &r valdigt specialiserade, komplicerade att
anvanda, eller som inte kan utnyttjas “on the edge”. Syftet med detta arbete ar ocksa
att detta skall fungera som en uppvisningsprodukt fér Ekkono och deras tjanst.

1.3 Mal

Malet med projektet ar att konstruera ett litet elektriskt system, baserat kring en
liten elmotor och en mikrodator (Raspberry PI), som kan utféra prediktion av en
elmotors tillstand (vibration, stromférbrukning, samt temperatur) genom att mo-
dellera systemet med hjalp av Ekkonos ML-tjanst och applicera den pa kontinuerligt
uppmatt sensordata.

Data uppméts genom sensorer ansluta till elmotorn. Prediktionen samt syste-
mets tillstand skall i realtid (med en viss fordrojning) askadliggoras och visuellt
jamforas med det verkliga utfallet for att demonstrera prediktionens tillforlitlighet.
Visualiseringen samt systemets elektro-mekaniska dynamik ska vidare vara intuitivt
att forsta for icke insatta personer (exempelvis potentiella kunder till Ekkono). For
att fa mer intressanta varden ska vi till motorn koppla en varierbar last.

1.4 Avgransningar

Arbetet kommer endast att utnyttja Ekkonos plattform fér maskininlarning. For ett
praktiskt fungerande uppvisningsprodukt for Ekkono kravs att systemet inkapslas
pa ett adekvat satt, bade for transport och av estetiska anledningar. Detta ér inte
inkluderat i projektet, annat én som en extrauppgift om tid finnes.

Arbetet kommer endast att undersoka hur val Ekkonos plattform kan férutsaga
systemets beteende i termer av hur dess tillstandsvariabler som till exempel tem-
peratur och vibration kommer att utvecklas i framtiden. Nagon feldetektering eller
liknande kommer ej ske.



2

Teori

I detta kapitel presenteras teknisk bakgrund som ligger till grund for genomférandet
av projektet. Denna information géller funktionen av de hardvarukomponenter som
har anvants inom detta projekt, som till exempel den likstromssmotor som anviandes
och tillhorande lastbank som konstruerades. Information rérande viktiga koncept
inom projektet, exempelvis maskininlarning och prediktivt underhall redogors ockséa
inom detta kapitel.

2.1 Likstromsmotor

En likstromsmotor ér en konstruktion som drivs av likstrom och kan omvandla
elektrisk energi till mekanisk energi eller mekanisk energi till elektrisk energi om
denna anvénds som en generator. En bild av den motor som anvandes i detta projekt
kan ses i figur 2.1.

Figur 2.1: En bild pa en likstrémsmotor.

Det finns flera varianter av likstromsmotorer med olika for- och nackdelar. I
denna rapport behandlas enbart borstade likstromsmotorer med permanentmagne-
ter eftersom detta ar den typ av motor som ar enklast att anvinda som en generator.
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2.2 Motor-generator

Denna typ av koppling innebér att en elektrisk motor anvinds for att driva en
generator. Ett exempel pa detta kan ses nedan i figur 2.2.

Figur 2.2: Motor-generatorkoppling.

Det huvudsakliga syftet med motor-generatorkoppling éar att pa ett precist och
kontrollerat vis kunna reglera den last som motorn jobbar mot. Ett séitt att uppna
detta beskrivs i nedan i sektion 2.3.

2.3 Reostatisk broms

Reostatisk inbromsning syftar pa den metod dar energin fran en likstromsmotor
dissiperas i en tillhorande resistorbank.

Principen bakom denna form av inbromsning ar foljande: da motorn roterar
utan att energi tillférs agerar motorn istéllet som en generator. Detta innebar att
motorns mekaniska energi konverteras till elektrisk energi i form av en strom som
ror sig fran motorns tva poler. Denna elektriska energi konverteras till virme enligt
formen P = U% dar R ar den total resistansen for kretsen och U &r spanningsfallet
over denna.

Detta uttryck d&r maximalt da U &r sa stort som mojligt och R ar sa litet som
mojligt. Resistorbanken som anvénds i detta arbete bestar av ett antal resistorer
som &r parallellkopplade. Den totala resistansen ges da av den vélkdnda formeln:

==+ +.+5 (2.1)

Den totala resistansen hos resistorbanken &r alltsd minimal da alla resistorer
leder strom. Detta innebér i sin tur maximal effektutveckling i resistorbanken ef-
tersom P = U% ger att effektutvecklingen ar omvant proportionell mot resistansen
i kretsen. Det dr da som sa stor andel som mojligt av den mekaniska energi som

4
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tillfors till generatorn omvandlas till virme i resistorerna vilket leder till maximal
inbromsning av generatorn.

Denna effektutveckling kan direkt relateras till den last som motorn upplever
genom kvoten mellan tillférd effekt och genererad effekt enligt:

Put
= 2.2
=5 (2.2)

Ju storre varde pa n, desto storre forlust i lastbanken. Det teoretiskt storsta
vardet pa n ar 1 vilket motsvarar att all energi som tillfors till systemet gar forlorad
genom varmeutveckling i lastbanken.

2.4 Enkortsdatorer

Med enkortsdatorer avses datorer som bestar av enbart ett kretskort men samtidigt
innehar de funktioner som krévs for att den skall kunna bendmnas som dator. Dessa
funktioner kan inkludera exempelvis en processor, portar for input och output, med
mera [9]. Pa engelska kallas enkortsdatorer Single-board computer (SBC).

2.4.1 Arduino

En typ av SBC som avses anviandas i detta projekt dr Arduino. Den modell som
kommer anvindas i detta projekt d&r Arduino Uno. Arduino Uno &r baserad pa en
16MHz ATmega328P mikrokontroller. Denna anvénder en arbetsspanning pa 5V.
Hog logikniva motsvarar 5V och lag logikniva motsvarar OV. Arduinon har ocksa en
inbyggd spanningsregulator vilket innebar att den rekommenderade spanningen pa
stromforsorjningen ar 6-12V vilket sedan regleras ner till 5V av Arduinon.

Det finns ocksa ett antal portar som kan anvindas for kommunikation med
andra enheter. Dessa portar samt deras antal anges i listan nedan:

o En port for seriell kommunikation (USB typ B)
« 14 digitala input/output (I/O) pinnar
» 6 analoga ingangar

I/O pinnarna kallas kollektivt for General-purpose I/O (GPIO). Da seriell kom-
munikation anvinds begransas antalet tillgédngliga digitala I/O pinnar till 12 stycken.
GPIO pinnarna som mest ge och ta emot 20 mA vid kontinuerlig anvindning.

Arduinon &ar val lampad for avldsning av sensorer med analog output pa grund
av Arduinons inbyggda Analog-till-digital-omvandlare (ADC) [10].
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2.4.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi dr en SBC som tillverkas av Raspberry Pi Foundation. Den har en
1.2GHz 64-bitars fyrkirnig ARMv8 CPU. Den har stod for 802.11n Wireless LAN
vilket innebér att den kan agera som en tradlos accesspunkt [11].

Det finns ocksa ett antal portar som kan anvindas for kommunikation med
andra enheter. Dessa portar samt deras antal anges i listan nedan:

o 4 USB portar

e 40 GPIO pinnar

o Full HDMI port

e En ethernet port

« En Display interface (DSI)
o Plats for ett MicroSD kort

Inom detta projekt anvands operativsystemet Raspbian Jessie with Pixel ver-
sion April 2017, vilket ar baserat pa Debian, vilket i sin tur ar ett Linuxsystem.

2.4.3 Komunikation mellan Raspberry PI och Arduino

Béde Arduino och Raspberry PI har inbyggt mojlighet for seriell digital kommuni-
kation genom USB-gréanssnitt. Bada enheter har dessutom GPIO pinnar for seriell
kommunikation.

2.5 Ekkonos plattform for maskininlarning

Foretaget Ekkono tillhandahaller en maskininlédrningsplatform samt Python-bindningar
for denna. Plattformen anvander sig av en Random Forest-modell for att utfora pre-
diktioner. En Random Forest-modell bestar av ett antal sa kallade Decision Trees.
Ett Decision Tree ar traliknande grafstruktur dar varje nod representerar ett test
pa en given attribut och grenarna representerar den viag som skall tas beroende pa
resultatet av testet hos en nod.

Random Forest-modellen arbetar med sa kallade instanser av ett antal attribut
som tillfors som input till modellen som sedan ger ett utvirde baserat pa den givna
instansen. Utputen fran en Random Forest-modell kommer fran ett antal Decision
Trees, som alla ar tranade pa modellens traningsdata men med olika installningar
sa att de enskilda traden ger olika utput for samma input. Ett medelvarde bildas av
tradens utput som sedan blir Random Forest-modellens utput.

Varje instans indikerar for modellen att de attributvirden som instansen innehar
ar kopplade till samma tidpunkt. Varje attribut har ett virde som motsvarar ett
inlést sensorvarde eller ett viarde producerat pa annat sitt (till exempel ett tidigare
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sensorvarde fran ett antal punkter bakat eller ett medelvéirde for ett antal punkter
bakat).

2.5.1 Traning av modell

Tréaningen av Ekkonos Random Forest-modeller gar till sa att ett set traningsdata
extraheras fran ett set av tidigare insamlad data. Till varje datapunkt i traningssetet
laggs sedan ett prediktionsattribut, som bestar av vardet for ett utvalt sensordataat-
tribut som ldses fran ett visst antal datapunkter framat i datasetet (vardet ar ként
vid traningtillfallet som ar baserad pa tidigare insamlad data). Prediktionsattribu-
tet markeras som malattibut for modellen, for att indikera att det dr det attributet
som modellen ska tranas att forutsaga.

Aven fler attribut kan liggas till for att forbéttra prediktionsférmagan hos den
tranade modellen, till exempel: “lags”; virdet av ett attribut fran ett antal punkter
bakat; moving average , medelviardet for ett attribut 6vre ett antal punkter bakat.
Ekkonos API tillater att deklarativt ldgga till ett eller flera av dessa sorters attribut,
som da laggs till instanser automatiskt vid traning och anvindning av modellen,
vilket forenklar anvindandet av modellen.

2.5.2 Anvindning av modell

D& Ekkonos plattform for maskininldrning skall anvandas krévs ej nagon forstaelse
av de inre mekanismerna av denna plattform. En datapunkt skickas in och predik-
tionen exekveras sedan. Prediktionen fas ut i form av en siffra som indikerar det
predicerade vardet pa den relevanta attributen. All denna kommunikation sker med
hjalp av Python-bindningar.
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Systemkonstruktion

Konstruktionsprocessen for hela systemet, som bestar av bade hardvara och mjuk-
vara, beskrivs i detta kapitel. Forst kommer en 6verblick av systemets komponenter
och dess syften, darefter kommer en kravspecifikation som val och utformning av
komponenter utgar fran. Déarefter kommer ingdende beskrivningar av systemets alla
komponenter, samt motivering av val och utformning av dessa komponenter. Un-
der konstruktionens gang utfordes ett antal tester dar vissa kritiska komponenters
prestanda och karaktéristik utforskades. Dessa test beskrivs och resultat redovisas
i slutet av detta kapitel.

3.1 Sammanfattning av hardvarusystemet

Systemet kan delas in i foljande logiska moduler:
o Motor-generator
o Lastkrets, samt kontrol av last
e Sensorer:
— Accelerometer
— Termometer (motor)
— Termometer (omgivning)
— Amperemeter
e Arduino Uno
» Raspberry Pi
o Bildskdrm
o Stromforsoérjning

En mer detaljerad lista av dessa komponenter, for den intresserade lasaren, finns
iA.l

Motorn-generatorn ér den centrala delen av systemet och bestar av en motor
som driver en tillkopplad generator. Generatorn ar i sin tur kopplad till en lastkrets
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bestaende av ett antal resistorer som kan kopplas till och fran genom en styrsignal
och darmed stegvis variera motstandet i generatorkretsen. Lastkretsen agerar darfor
som en stallbar reostatisk broms till motor-generatorn (se sektion 2.3).

En accelerometer och en temperaturgivare ar fastsatta pa motorn, vars tem-
peratur och vibrationsmonster varierar med last och hur lange motorn har korts.
Ytterligare en termometer finns kopplad till systemet som méter rumstemperatu-
ren for att ge en referenstemperatur till den uppmaétta motortemperaturen. Till
motorns stromforsorjningskrets finns en amperemeter kopplad for att lasa av hur
mycket strom som motorn drar.

Alla sensorer ar kopplade till en mikrodator av typen Arduino som agerar som
datainsamlare. Arduinon samplar sensorvardena med en viss frekvens och skickar
vidare dessa datavirden till Raspberry Pi 6ver en seriell databuss. Arduinon &r dven
inkopplad till lastbankens styrkrets och ansvarar for att stdlla in dess motstand till
onskat varde.

Raspberry Pi agerar som den huvudsakliga processorenheten (med 4 kdrnor pa
1.2Ghz, jamfort med Arduinons enkla CPU pa 16MHz) och hanterar all sensordata
vidare, utfor prediktion och férbereder data for visualisering.

Visualisering sker pa en till Raspberry Pin kopplad bildskérm. Visualiseringen
bestar av en graf som i realtid uppdateras och beskriver hur sensorviardena ser ut
just nu samt for en tid tillbaka. Aven prediktionen for en tid framat samt tidiga-
re prediktioner och uppmétta viarden ritas ut sa att skillnader och likheter visuellt
askadliggors. Pa bildskdrmen visas ocksa statistiska véirden for den data som presen-
teras, till exempel ett varde pa hur vél prediktionen stdmmer med det motsvarande
uppmétta vardet.

Systemets stromforsorjning bestar utav en 12V/2.25A DC stromadapter som
styr bade Arduino (som regulerar spanningen till 5V internt) och motor, samt en

5V /2.4A DC stromadapter till Raspberry Pin.

3.2 Kravspecifikation

Syftet med hardvarusystemet ar att leverera sensordata som PdM-modellen kan
baseras pa och sedan i realtid appliceras pa det korande systemet. For att detta
ska fungera maste systemet leverera konsekventa sensorvarden over lang tid. For att
prediktionen ska vara intressant maste dessutom tillrackligt stor dynamik uppvisas i
systemet. De uppmétta sensordata ar: vibration, stromférbrukning, och temperatur
(motortemperatur, men &ven rumstemperatur som referenstemperatur). Kraven pa
hardvarussytemet har utformats sa att insamlingen av denna data mojliggjorts.

Vidare begriansas valet av komponenter sa att systemet blir oversiktligt och
forstaeligt (inte for litet och plottrigt), samtidigt som att det latt ska kunna trans-
porteras (inte for stort och tungt). Systemets fysiska storlek bor vara i runt 30-50
cm i bredd och inte mer an 20-30 cm i héjd.
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For att uppna tillracklig dynamik i systemet éar ett krav att lasten pa motorn
ska kunna varieras i ett tillrdckligt stort omfang; motorns last paverkar stromfor-
brukning, varvtal, vibration samt varmeutvecklig i motorn.

Eftersom den centrala komponenten i systemet dr motorn, som alla sensorvér-
den utgar fran, har tillgdngligheten av motorer och sensorer varit den storsta faktorn
i valet av komponenter for det elektriska systemet. Motorn valdes vidare sa att dess
vartal vid operation av systemet inte ar for stort och att variationer i varvtalet ska
vara tydligt observerbara av icke insatt publik.

Ett annat krav ar att lasningar av sensorer skall ske med tillrackligt hog frekvens
for att fanga de delar av motorns vibration som anses vara intressanta. Detta bor
innefatta grundfrekvensen hos vibrationen samt en del av de 6vertoner som uppstar.
P& grund av Nyqvist-kriteriet bor samplingsfrekvensen vara dubbelt sa stor som det
omrade som 6nskas matas.

3.3 Motor-generator

Motor-generatorn bestar av tva borstade permanentmagnet-DC-motorer av identisk
modell (N2738-125 tillverkad av Igarashi Motoren GMBH), specificerade att kunna
drivas av 6 till 24 V likspanning, med 12V som nominell spanning. Icke-lastad driv-
strom &r 0.08A (vid 12V), medan maximal drivstrom &ar specificerad till 4.3A, enligt
datablad [5].

Motor och generator kopplas ihop med en skruvkoppling. Ett problem som
uppstod hér var att skruvkopplingens diameter (3mm) var storre &n motoraxlarnas
(2.75mm). Detta medférde att kopplingen blev 16s efter en kort tids korning, vilket
innebar en omfattande underhall av kopplingen. For att atgiarda detta tacktes ax-
larna vid kopplingssytan med tva bitar av 3mm krympslang. En ytterligare 16sning
som togs i atanke var att anvidnda lim som kopplingsmaterial, eventuellt i kombina-
tion med krympslang och skruvkoppling. Detta alternativ beaktades inte vidare da
enbart krympslang och skruvkoppling visade sig fungera tillréckligt bra.

For att minimera for stora oonskade vibrationer, som ger upphov till oljud och
minskad livslangd hos motorerna, behéver motorn och generatorns axlar séattas upp
i en sa rak linje som mojligt. Att minska oljudet ar viktigt da systemet ska fungera
som uppvisningsprodukt och da vara tillrdckligt estetiskt attraktiv.

Motorerna monterades pa en 3D-skriven monteringsplatform. Plattformen be-
star av tre delar: tva identiska kubiska bitar som motorn respektive generatorn
skruvas fast i (med hjalp av skruvhalen i motorernas holje), samt en platta med 8
stycken hal for montering av de tva ndmnda bitarna plus fyra hal for att montera
plattformen via vibrationsdampare pa den akryliska bottenplattan.

De tva kubiska bitarna ar utformade med en férdig 3D modell som grund, dar
dimensioner anpassats for vara motorer. Plattformen skrevs ut med 3D-skrivaren
Flashforge Creator Pro.
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Figur 3.1: Den plattform som motorn monterades pa, samt motorerna.

3.3.1 Test av motor-generatorns overforingskaraktaristik

For att testa karaktaristiken hos motor-generatorn utfordes ett experiment dar mo-
torns stromforbrukning och generatorns utspanning noterades. Resultat anviandes
framst for att anpassa resistansen hos resistorerna i lastbanken pa ett sadant vis att
systemet far onskad karakteristik, se sektion 3.4.1.

Genom ett justerbart nataggregat tillfors 12V 6ver motorns terminaler, forst
utan last (dvs. oppen generatorkrets), sedan lastad med olika resistanser mellan
204-13.5 Ohm. Motorns matningsstrom méats upp genom nataggregatets inbygga am-
peremeter. Generatorns utspanning méts med voltmeter. Generatorkretsens strom
samt effektutveckling 6ver lasten beridknas enligt Ohms lag. Resultatet syns i tabell
3.1.

3.4 Lastkrets

Lastkretsen bestar av atta parallellkopplade resistorer som kan kopplas in och ur
med hjalp av atta transistorer (BD135G), som agerar som strombrytare for varje
resistor. Resistorerna ar parallellkopllade vilket innebar att den totala resistansen
i kretsen minskar da fler av dessa leder strom (se sektion 2.3). Den kretskoppling
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Resistans last Motorstrom Genererad Genererad Effekt i lasten
(Ohm) (mA) spanning (V)  strom (mA) (W)

- 200 9,6 - -

204 280 9,3 46 0,342

136 300 9,08 67 0,61

68 360 8,18 120 0,98

47 400 7,51 160 1,2

27 480 6,3 233 1,47

13,5 590 4,56 338 1,54

Tabell 3.1: Data fran det férsta motor-generator-testet (12V motorspanning)

som anvéndes i detta projekt kan ses i figur 3.2. Den fysiska konstruktionen kan ses
i figur 3.3.

T To arduino

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

R %RE% R %RB% R %RE% RméRE% RméRB% R %RE% R %RB% R %RE%
A NS A NS A AN A NS A NN A NN A ANN A NN

T |35 T 50 T Ry T 50 T Ry T 35 T Ry T Ry

+
<« Coupled with
pmotor @)

I
GND

R, = 820 Ry = 820
Ry Ry = 270
Ry Ry= 150
Rs Rg= 100
Ry Rg= 47

Figur 3.2: Kopplingsschema for generator och lastbanksanordning.

Figur 3.3: Lastbanksanordningen som konstruerades.
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3.4.1 Val av resistorer i lastbanken

Lastresistorerna ar valda sa att strommen som gar genom generatorkretsen kan
varieras med sa stort intervall att det ger upphov till markbar skillnad i motorns
hastighet, men inte sa mycket att strommen blir sa stor att den kan skada motorn
eller ge upphov till for stor effektutveckling i lastbanken, vilket skulle innebéara att
resistorerna blir orimligt varma och skulle riskera att brannas.

For att utrona lampliga resistorvirden beaktades testresultaten fran sektion
3.3.1 utifran ett antal olika faktorer:

e Strommen i resistorbanken far ej overstiga rekommenderade varden for resis-
torerna.

o Det skall tydligt mérkas att det gar tyngre for motorn att driva generatorn.

o Skillnaden i effektutveckling da resistansen éndras skall ej vara for stor eller
for liten.

o Resistorerna skall viljas fran E12-serien sa att varje steg i lastbanken enbart
bestar av en resistor. Detta sparar utrymme och undviker att introducera fler
komponenter, vilket skulle leda till fler “points of failure”.

Effektutvecklingen vid 13.5 Ohm ar 4.5 ganger storre dn vid 204 Ohm. Denna
effektutveckling kan direkt relateras till lasten som motorn upplever da den driver
pa det vis som beskrivs i ekvation 2.2. Vid 204 Ohm ger denna ekvation att ca.
13% av den effekt som tillfors till motorn omvandlas till varme i resistorbanken.
Motsvarande varde vid 13.5 Ohm ar istallet ca. 57%. Detta bedoms som tillrackligt
stor variation i last d& motorn &r markbart anstrangd vid 13.5 Ohm.

Foljande resistorer valdes:

2 resistorer 4 270 Ohm

e 2 resistorer 4 150 Ohm
e 2 resistorer 4 100 Ohm
e 2 resistorer 4 47 Ohm

Vidare antas ocksa att dessa alltid kommer att aktiveras i viss ordning och
i begransade kombinationer. Resistorerna aktiveras alltid i ordning fran hogst till
lagst och vice versa d& de inaktiveras. Detta innebér att foljande resistansvirden
kan uppnas for lastbanken:

e 270 Ohm
e 135 Ohm
e 71 Ohm
e 48 Ohm
e 33 Ohm
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e 25 Ohm
e 16 Ohm
e 12 Ohm

Detta ger oss den 6nskade karakteristiken for lastbanken och ger dessutom bra
noggrannhet vid lagre resistans vilket ar viktigt eftersom det galler att effektut-
vecklingen forandras snabbare vid laga resistanser. Pa grund av denna egenskap ar
det onskvért att kunna variera den lastbankens totala resistans mer exakt vid laga
resistanser, men ej nodvandigt med samma precision vid hoga resistanser.

Den maximala effektutvecklingen hos en enskild resistor kan berdknas med
hjalp av virden fran tabellen 3.1 och blir da % = 0.442W. Detta ar nara den
maximala avsedda effektutvecklingen hos den vanligaste typen av resistorer pa 0.5W
[8]. Da dessa resistorer forvantas leda strom under en langre tid, samt att den totala
effektutvecklingen som mest ligger pa ca 1.54 W valdes darfor att anvinda resistorer
avsedda for en hogre effektutveckling 4n 0.5 W. Pa grund av tillgdnglighet, samt att
dessa resistorer ar enklare att se pa grund av deras storlek valdes resistorer som var

avsedda att klara upp till 5 Watt.

3.4.2 Val av transistorer som styr lastbankens last

Valet av transistorer begransas framst av hur mycket strom och spédnning de tal, samt
att de ska kunna styras som strombrytare av Arduinons digitala pinnar. Strommen
som gar genom transistorerna ar dels strommen fran generatorn (kollektorstrommen,
I¢), och dels styrstrommen fran Arduinon (basstrommen, /). Respektive maxvér-
den ér enligt datablad 1.5 A (I¢) och 0.5 A Ip. Maxvérdet for kollektor-emitter-
spanningen, Vg, ar enligt datablad 80 V, vilket ar langt under de spanningsnivaer
som ar aktuella (< 12V). Maxvérdet f6r backspanningen 6ver emitter-bas, Vgp, ér
noterat till 5V, men det ar ej ett problem da Arduinons digitala utput-pin kopplad
till basen endast kan variera mellan 0 till +5V relativt GND vilken &r ansluten till
emittern.

For att transistorn ska agera som strombrytare utan att begransa strommen
onodigt nar den ar aktiv, maste basstrommen vara tillrackligt stor for att den ska in
i méttat lage (saturation). Detta lage karaktériseras av att kollektorstrommen inte
paverkas av hogre strom genom basen.

Resistorerna (Rp) som kopplas till basen pa transistorerna valdes till 820 Ohm,
efter experimentell jamforelse av kollektorstrommen med olika virden pa Rp. Hér-
efter foljer ett teoretisk resonemang om transistorerna faktisk bor ga in i méttat
lage:

Arduinons digitala pinnar ger vid pa-lage ger en spanning (V) pa ca 5V, och
den maximala stréom som rekommenderas dras ur dem ar 20 mA [10]. Transistorns
bas-emitter-spanning vid mattad operation Vppg(sa dr enligt datablad 0.6V till 1V.

Detta ger en basstrom pa % = 4.8 mA till 5.4mA.
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Eftersom den totala generatorstrommen ej dverstiger 338 mA (se tabell 3.1) vid
nagon lastniva, kan I nodvéindigtvis ej Overstiga den storleken. Notera att strom-
men fran generatorn delas pa de aktiva transistorerna, sa Io over de individuella
transistorerna kommer vara mindre &n den totala generatorstrommen. En 6vre gréns
for forstarkningen en transistor kan uppna blir da hrpg krets maz = % = i?ggﬁ =
70.4 ganger, vilket &r mindre dn det typiska vardet for hpgp som &ar pa over 100

ganger vid de strommar som ar aktuella (under 1A). [12]

3.5 Val av sensorer

En viktig del av projektet var att bestamma vilken typ av data som skulle samlas
in. Da detta skulle goras togs hansyn till hur enkel sjalva datainsamling &ar: sensorer
som ar anpassade for Arduino och ar lattillgangliga maste finnas. Parametern som
skall méatas maste ocksa variera namnvart da en datainsamling sker. Storheten som
mats skall vara enkel att forsta och ha en tydlig fysisk manifestation.

Dessa kriterier ledde till beslutet att foljande storheter skulle méatas:
e Motorns stromférbrukning

o Motorns vibration

e Motorns temperatur

e Det mekaniska motstand som motorn upplever

Under systemets konstruktion uppmattes dessa parametrar och den data som
erholls undersoktes sedan for att bedéoma huruvida dessa parametrar uppvisade be-
teende som var vart att analysera. For temperaturen innebar detta exempelvis att
den varierade namnvart under en korning. Resultatet av denna typ av datainsamling
kan ses i sektion 4.1.

3.5.1 Stromsensor

Det finns olika satt att méta strom pa, men speciellt for anvindning med Arduino
overvigdes och testades tva metoder: métning 6ver shunt-resistor, samt métning
med hall-effektsensor.

Den forsta och enklaste metoden ar direkt métning av spanningen 6ver en shunt-
resistor seriekopplad med motorn. Arduinons nollpunkt (jord) méaste da anslutas
pa ena sidan av shunt-resistorn och en av de analoga ingangarna till andra sidan
av resistorn. Strommen berdknas sedan enligt Ohms lag. En shunt-resistor ar en
resistor med litet motstand och hog noggrannhet pa resistansen, och lampar sig
darfor till att med exakthet méta stromen i en krets. Shunt-resistorns Ohm-vérde
maste véljas sa att en tillrackligt stor potentialskillnad uppstar (beroende pa ADC:ns
kéanslighet), men sé lagt som mojligt for att inte onddigt bromsa strommen i kretsen
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och darmed paverka kretsens funktion. Nedan foljer ett resonemang om hur shunt-
resistorn valdes for detta projekt.

Enligt data fran 3.3.1 drar motorn en strom pa mellan cirka 200 till 600 mA,
beroende pa generatorns last. Dessa virden motsvarar ett motstand i motorn pa
mellan 12V/0.2A = 60 Ohm och 12V /0.6A = 20 Ohm. Med en shunt-resistor pa
1 Ohm far vi ett ungefarligt spanningsfall pa mellan 0.2V och 0.6V. I praktiken
blir detta spanningsfall mindre eftersom detta spanningsfall far motorn att rotera
langsammare vilket innebar en lagre strom eftersom motorns ersattningsresistans
varierar med dess rotationshastighet (se ovan).

Arduinons ADC har en upplosning pa bmV per datapunkt, vilket skulle inne-
béra att det pa intervallet 0.2V-0.6V finns (0.6V-0.2V)/(0.005V /datapunkt) = 80
unika datapunkter. Med en 1 Ohms resistor och en ADC-upplésning pa 5mV kan vi
méta strommen vid 5 mV / 1 Ohm = 5mA. Med en 0.5 Ohms resistor far vi mot-
svarande upplosning pa 10mA. Dessa berakningar verifierades sedan experimentellt.

Coupled with
12V @ generator T
GND

~— To arduino

Cur

Figur 3.4: Kopplingsschema foér motor, dess stromforsérjning och shunt-resistor for
att mata motorns stromtillforsel.

Métning av strommen genom motorkretsen kan ocksa goras med en Halleffekt-
sensor. En Halleffekt-sensor ger en varierande spanning beroende pa hur magnet-
féltet ser ut runt sensorns givare. En stromsensor som ar Halleffekt-sensorbaserad
later den uppmétta strommen ga genom en liten krets som skapar ett magnetfalt
vars styrka vixer med strommen, och som sedan kan méatas med Halleffekt-sensorn.
Fordelen med denna strommaétningsmetod ar att den uppméatta strommens krets
inte paverkas ndmnvart. Den enda paverkan ar en mycket liten extra impedans som
sensorn medfor [2].

Det finns en hallsensor-baserad strommétare for Arduino i form av en utbryt-
ningsmodul, kallad breakout board (BOB) . Enligt specifikationer ska sensoren kun-
na méata AC eller DC strom upp till 5A. Stromsensorn ar ratiometrisk, dvs att ut-
putspénningen ar proportionell mot dess matningsspanning [1]. Utifran specifikatio-
nerna och att sensorn ér gjord for att fungera med en Arduino, samt att sensorn inte
paverkar matningskretsen valde forst vi att anvinda denna sensor. Halleffektsensorn
visade sig dock efter tester vara otillforlitlig och valdigt kanslig for elektromagnetiska
storningar fran omgivningen.

3.5.2 Accelerometer

Accelereometern som anvénds i detta projekt dr ADXL335. Denna anvéinds for att
méta de vibrationer som uppstar da motorn arbetar [2].
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Coupled with
12V @ generator — >
GND
~— To arduino

Cur

Figur 3.5: Kopplingschema Hall-effekt-baserad stromsensor som sedan byttes ut.

1 L1

4. 7nkF—/ —/F/
T — *' ADXL335
To arduino VibrZ : z
-~ Vibry ¥
VibrX *

0.1uF

GND 3.3V

Figur 3.6: Kopplingsschema for accelerometer.

Vi matar accelerometern med V; = 3.3V. Accelerationen Og bor enligt datablad
ge en output spianning pa V? = 1.65. Utvérdet fran accelerometern ar ratiometriskt,
vilket innebér att matningsspanningen ar proportionell mot kénsligheten for and-
ringar i acceleration. Med matningsspanningen 3.6V ar kénsligheten ca. 360 mTV,

enligt datablad. Med V; = 3.3V fas da en kénslighet % - 360 = 3307"7‘/.

Vi har monterat accelerometern pa motorns kortsida med x-axeln i sidled, y i
héjdled och z i riktningen parallell med motoraxeln. Da motorn ej arbetar bor de
avlasta vardena se ut som i tabell 3.2.

Axel Acceleration (g)  Utspanning (V)
X Og 1,65
y 1g 1,98
z Og 1,65

Tabell 3.2: Testdata {or accelerometer.

3.5.3 Rumstemperatursensor

Temperatursensorn som anvéndes for att méta rumstemperaturen ar av modell
TMP36. Temperatursensorn ger en utspanning proportionell mot temperaturen vid
en matningspanning pa 2.7V till 5.5V [3]. Den har en méitosidkerhet pa +0.5°C.
Detta anses tillrackligt da rumstemperaturen ej forvantas variera signifikant och ej
heller paverka systemet till den grad att mindre dndringar behover matas.
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oV 0.1lur
}7 GND
TempAmb TMP36
GND
TempAmb = 0.1V...2V ~= —-40¢9..1509 (10mVv/°eC)

Figur 3.7: Kopplingsschema for rumstemperatursensor.

3.5.4 Motortemperatursensor

Denna temperatursensor anvinds for att méita hur temperaturen hos motorn va-
rierar da lasten och andra parametrar varieras. Temperatursensorn bestar av tva
delar: en PT100-givare och en séarskild BOB fran Sparkfun. PT100-givaren bestar
av en platinumfilm vars resistans varierar med temperaturen pa ett sdtt som kan
betraktas som linjart inom temperaturomradet 0 — 100°C. Platinumfilmen sitter pa
ett keramiskt substrat och har tva anslutningsben som gar genom ett avlastnings-
material. Vid 0°C ar resistansen 100 Ohm, dédrav namnet. Felmarginalen pa denna
resistans ger upphov till en felmarginal pa temperaturen pa +0.25°C'

D13
GND ———— ———————————— D12 To arduino
D11 —
S5V— D10

MAX31865

F+ RTDIN+ RTDIN- F-—

P oL

Figur 3.8: Kopplingsschema fér motortemperatursensor.

For att lasa av PT100-givaren pa ett noggrant sitt, anvinds en extra BOB som
kopplas mellan Arduinon och givaren. BOB-en har bland annat en inbyggd forstarka-
re, 15 bitars ADC, och automatisk kompensering fér extra motstand i kopplingen till
PT100-givaren. BOB-en kommunicerar till skillnad fran évriga sensor med Arduinon
digitalt 6ver Serial Peripheral Interface (SPI) [7]. SPI ar ett synkront dataprotokoll
som anvands som en standard for kommunikation mellan mikrodatorer.

PT100 har en kénslighet pa ungefir 0.385Q/°C.

Anledningen till att just denna temperatursensor valdes var i hog grad pa grund
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av dess precision samt pa grund av att sensorn ar liten och okomplicerad att fasta
pa motorn som man avser méta temperaturen pa.

Kopplingen mellan BOBen och givaren gjordes genom att 16da tva lika langa
kablar till givarens respektive ben, for att sedan tickas 6ver med 3mm krympslang
for att forstarka kopplingen. I ett forsta forsok téacktes respektive bens 16dkoppling
med ett lager krympslang, men under den vidare konstruktionsprocessen uppstod
ett allvarligt problem med kopplingen. Pa grund av givarens skora ben och att
kopplingen var otillrdckligt forankrad gick givarens ben av vid dess fastpunkt pa
givarens substrat, vilket resulterade i att givaren blev oanvindbar och en ny PT100
fick monteras. I det andra forsoket att forankra givarens ben anvéindes ett lager
krympslang for respektive ben, precis som tidigare, men sedan tackes bada benen
tillsammans samt en bit av PT100 substratet med ytterligare ett lager krympslang
och sedan nagra lager eltejp virat runt. Detta for att forsakra att kopplingen ej
skulle kunna brytas av av misstag.

3.6 Arduino

Arduinon ar ansvarig for att samla in sensordata med en bestdmd frekvens och
sedan skicka dessa data till Raspberry Pi:n for vidare behandling. Arduinon ansvarar
dessutom for att kontinuerligt vinta pa lastnivainstéallningar fran Raspberry Pi:n och
applicera dessa varde pa lastbanken genom digitala output pinnar.

3.6.1 Arduinons in- och utportar

Den Arduino som valdes dr en Arduino Uno (se sektion 2.4.1), vilken ar den vanli-
gaste typen av Arduino. Den storsta anledningen till valet av Arduinon ar att alla
kringkomponenter skall kunna kopplas in samtidigt: antalet portar samt stromfor-
brukning behéver tas i atanke. Nedan kommer en sammanstéllning av dessa krav
for respektive komponent.

Komponenter som ska kopplas till Arduinon ar foljande: Sensorer (3 analoga, 4
digitala inputs), Lastbanksstyrning (8 digitala outputs), Raspberry Pi (1 USB port).

Sensorerna och lastbankstyssignalerna ska kopplas till Arduinons GPIO-portar.
Foljande GPIO-portar behéver da vara tillgangliga:

Arduino Uno har 12 tillgdngliga digitala 1/O portar; 1 USB port, och 6 analoga
inputs. Detta ar tillréckligt for ovan beskrivna konfiguration.

'Medelviirde av angivna viirden for 3.0V och 3.6V, motsvarande 3.3V, fran datablad [1].
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Komponent GPIO-typ  Antal Max stromforbrukning
Vibrationsensor Analog 1 (en axel) 363 pA!
Rumstemperatursensor Analog 1 50 pA

Stromsensor Analog 1 -
Motortemperatursensor Digital 4 2 till 3.5 mA
Lastbank Digital 8

Tabell 3.3: Antal GPIO-portar som enskilda sensorer anvinder samt deras strom-
forbrukning.

Vibrz
Vibry
VibrX
cur GND
TempAmb — 5V
r— 3.3V
AD Al A2 A3 A4 AS GND 5V 3.3V
Arduino
D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 GND
D2-D9: load control D10-D13: temp sensor
GND

Figur 3.9: Kopplingsschema for Arduino.

3.6.2 Arduinons mjukvara

Pa Arduinon exekveras kod som léser fran sensorer och skickar denna data vidare
till Raspberryn som sedan behandlar denna data. Mjukvaran till Arduino program-
merades i Arduino IDE och ett sprak som liknar C och C++ anviandes for detta
syfte.

3.6.2.1 Avlasning av sensordata

Avlasningen av sensorer skedde med tva huvudsakliga metoder beroende pa vilken

typ av sensor som skulle avliasas. Den inbyggda funktionen analogRead anviandes for

att avldsa de sensorer vars output dr analog och funktionen max.readRTD _auto, vil-

ket ar en modifikationen av funktionen maz.readRTD fran biblioteket Adafruit MAX31865
[7], anvindes for att 14sa av PT100 sensorn, eftersom denna anvander en egen ADC

och darmed &r kopplad till en digital inport.

Eftersom Arduinon énskades utfora dessa lasningar med en viss frekvens stéllde
detta ett krav pa hur ofta de inkopplade sensorerna behover avlidsas. Som kan ses
i tabellen 3.4 kréver detta att ADC:n skall omvandla de analoga insignalerna med
en viss hastighet. Detta innebar att den snabbare omvandlingen behévde anvindas
for att uppna malet med 1500 sdndningar per sekund. Detta uppnaddes genom att
valja en klockdivisor pa 16, se sektion 3.6.2.3.
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3.6.2.2 Protokoll for kommunikation mellan Raspberry Pi och Arduino

De faktorer som paverkade hur datan skulle skickas fran Arduinon var framférallt hur
stora paket som kunde skickas, samt hur snabbt dessa kunde skickas samtidigt som
en acceptabel mangd av dessa datapaket nadde fram till Raspberryn och samtidigt
bibeholl sin integritet, det vill siga nadde fram oféréandrade.

For att bedoma vilken dataméangd och hastighet som var bast anpassad efter
projektets behov. Da detta beslutet skulle tas beaktades resultatet av séndar- och
mottagarexperimenten fran sektionerna 3.7.1.1, 3.6.2.3, 3.9.2, samt vilken sampling-
hastighet som krévs for att fanga motorvibrationerna enligt sektion 3.9.1. En annan
faktor som beaktades var hur den data som behovde skickas kunde forpackas.

For att ta detta beslut kréavdes forst att de storheter som skulle matas var tydligt
definierade. Dessa storheter kan ses i 3.5. Utover dessa ansags det ocksa nédvandigt
att bifoga den tidpunkt vid vilken datapunkten uppméttes. For att forsikra datans
integritet bifogades dven en sa kallad checksumma samt ett sekvensnummer for
datapaketet.

Denna data komprimeras till 15 bytes och kommunikationen sker sedan med
hastigheten 1500 datapunkter per sekund vilket, enligt utférda tester ar en bra
kompromiss mellan prestanda och tillracklig dataméangd.

3.6.2.3 Test av sindhastighet hos Arduinon

Syftet med foljande test ar att avgora med vilken hastighet som Arduinon kan utfora
de lasningar av sensorer som kravs samt hur ofta dessa kan skickas med hjilp av
seriell kommunikation. Detta test ger da ett virde pa maximal sindhastigheten utan
att ta hansyn till hastigheten som mottagaren kan ta emot och behandla denna data.

For att uppna detta syfte anvinds inte Raspberryn pa mottagarsidan, for att
undvika att mottagaren begrdnsar Arduinons sidndhastighet. Istéllet anvands en
dator med en Intel 17-27200M 2.2 GHz processor som mottagare.

I detta test undersoks hur sindhastigheten paverkas av konfigurationen av Ar-
duinons ADC. Denna konfigureras genom att siatta en divisor pa sa vis att ADC:ns
klockfrekvens blir Arduinons processorhastighet delat med denna divisor [6]. Ardui-
nons standarddivisor pa 128 samt en divisor pa 16 testades. Avldsningar av sensorer
sker sa ofta som mojligt, da data enbart skickas fran Arduinon i det fall da en ldsning
av en sensor har skett.

Det skickas 100 000 paket och sedan berédknas hur manga av dessa som overforts
korrekt. Resultatet kan ses i tabellen 3.4.

Ur denna tabell kan utldsas att Arduinon utan problem kan skicka atminstone
an 2000 datapunkter av storleken 15 bytes per sekund om den laga ADC divisorn
anvinds. Om den storre ADC divisorn anviands begréansas hastigheten till 1381 paket.
Vilken divisor som skall anvindas beror i viss utstrackning pa resultaten fran de
andra testerna.
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Antal bytes per ADC divisor Datapunkter per Antalet misslyc-
datapunkt sekund kade sdndningar
15 16 2263 0
15 128 1381 0

Tabell 3.4: Data fran test av Arduinons sdndhastighet

3.7 Raspberry Pi

Mjukvaran hos Raspberry Pi delas in i tre processer: mottagarprocess (MP) av da-
ta fran Arduinon, dataprocessering och prediktionsprocess (DPPP), och visualise-
ringsprocess (VP). Dessa tre processer kors med hjélp av Pythons multiprocessing-
bibliotek i separata processer (i datorteknisk mening) och kommunicerar genom
delade datastrukturer. En flerprocessorkitektur tillimpas for att utnyttja Raspber-
ry Pins fyra CPU-kérnor, vilket gor att dessa processer kan koras parallellt. En
flerprocess-arkitektur innebér dock ocksa vissa komplikationer, som framst har att
gora med kommunikation dem emellan.

I foljande undersektioner forklaras hur dessa tre processer fungerar, och dérefter
hur kommunikationen mellan processerna gar till mer detaljerat.

3.7.1 Mottagarprocessen

Mottagarprocesser ansvarar for att kommunicera med Arduinon, att satta ihop mot-
tagna databytes till enhetliga paket med sensordata varden, samt att kontrollera att
datan ar oskadd (se sektion 3.6.2.2 for kommunikationsprotokollet mellan Arduinon
och mottagarprocessern). Mottagerprocessen skickar sedan vidare datapunkterna

till DPPP.

For att lasa och skriva data via den seriella porten fran pythonprogrammet
anvandes biblioteket pyserial. Med detta bibliotek kan bland annat baudrate och
andra overforingsprotokollsparametrar stallas in sa att de matchar de parametrar
som Arduinon anviander. Nar mottagerprocessen startar upp behover Arduinons
program och mottagarprogrammet synkroniseras innan data kan samlas in. Detta
gors genom att seriella portens signal Data Terminal Ready (DTR) satts till hog
niva av Raspberry Pi:n, vilket aktiverar Arduinons interna reset-signal.

3.7.1.1 Test av mottagarhastighet hos Raspberry Pi

For att hitta en 6vre begransning pa mottagarhastigheten hos Raspberryn utfor-
mades ett test varvid ett antal datapaket med varierande storlek skickas 6ver USB
fran Arduinon till Raspberryn. Dessa paket innehaller en sa kallad checksumma som
anvands for att kontrollera huruvida paketet oskatt fullbordat sin resa mellan dessa
enkortsdatorer. Om datan som paketet innehaller har fordndrats pa nagot vis, till
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exempel pa grund av elektriska storningar kan checksumman med stor sannolikhet
pavisa detta.

Testet utformas pa sa vis att 100 000 paket med en given storlek och med
en viss hastighet skickas och antalet paket vars checksumma var inkorrekt raknas
som misslyckade séndningar. Datapaketen behandlas inte pa nagot vis i detta test.
Resultatet kan ses i tabellen 3.5.

Antal bytes per data- Datapunkter per se- Antalet misslyckade

punkt kund mottagningar
15 2263 0
16 2205 0

Tabell 3.5: Data fran test av Raspberryns mottagarhastighet

Ur detta kan utlasas att bade 15 och 16 bytes ar acceptabla storlekar pa de
datapaket som skickas eftersom inga paket gar forlorade. Dock éar hastigheten mar-
ginellt lagre da 16 bytes skall skickas i stéllet for 15.

3.7.2 Processering- och prediktionsprocessen

Nér processeringsprocessen mottar data fran mottagarprocessen ar datan fortfaran-
de i “ra” form, det vill sdga de viarden som Arduinon laste fran sensorerna genom
ADC:n. Processeringsprocessen ansvarar for att transformera dessa vérden till kon-
ventionella enheter for de storheter som uppmétts. Processen skickar dven in dessa
varden till prediktionsmodellen, samt tar det aktuella prediktionsvéirdet fran model-
len och skickar detta tillsammans med uppmétt data till visualiseringen.

Efter att ett paket med obehandlad ADC-data mottagits fran Arduinon behéver
det packas upp infor prediktion och visualisering. Processeringen av en datapunkt
maste ga atminstande lika snabbt som sampelhastigheten for att inte missa data-
punkter (se mjukvarusystemets konstruktion sektion 3.7.4) For att sikerstilla detta
utfordes ett antal tester av systemets prestanda. (Se sektion 3.7.2.1)

3.7.2.1 Test av dataprocesseringshatighet

Syftet med detta test &r att bedoma med vilken hastighet inlast data kan behandlas
av Raspberryn. Med detta menas hur lang tid det tar for Raspberryn att konver-
tera radata till enheter som kan utldsas av en méanniska, till exempel att omvandla
stromsensorns data fran ett tal mellan 0 och 1024 till enheten ampere.

For att gora detta anvinds en sa kallad comma-separated-values (csv) fil med
tidigare uppmiétt data och ett kédnt antal rader. Varje rad i denna fil motsvarar ett
paket med data fran Arduinon.

Tiden det tar att bearbeta denna fil uppmaéts pa tva olika vis:
I ena fallet bearbetas datan rad for rad och divideras sedan med antalet rader for
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att fa ett medelvarde pa hastigheten hos dataprocesseringen.
I det andra fallet anvinds satsvis bearbetning. Datan delas upp i satser innehallande
en viss méngd punkter och dessa bearbetas samtidigt.

Varje test utfors tre ganger och sedan beréknas ett medelviarde pa resultatet.
De satsstorlekar som anvandes var: 10 datapunkter, 20 datapunkter, 50 datapunkter
och 100 datapunkter. Resultatet ses i tabellen 3.6:

Antal datapunkter per Satser per sekund Datapunkter per se-
sats kund

1 13480 13480

10 6609 66090

20 6409 128180

50 5885 294250

100 5157 515700

Tabell 3.6: Data fran test av dataprocesseringshastighet

Ur detta test kan utldasas att antalet datapunkter som bearbetas per sekund
okar avsevart da storleken pa satsen okar. Det betyder dock nddvandigtvis att den
bésta strategin ar att bearbeta sa stora satser som mojligt. Detta beror pa att dven
om antalet datapunkter per sekund o6kar, sa minskar samtidigt antalet satser som
behandlas per sekund. Det tar alltsa storre tid att behandla en enskild sats.

Detta maste tas hansyn till da tiden det tar att bearbeta en sats ej far bli
sa stor att denna berdkning kraver sa mycket tid att den blockerar nagon annan
process som anvander sig utav dess utput. Vilken storlek pa satsen som ér optimal
kan endast beraknas da denna process arbetar tillsammans med de andra processer
som exekveras pa Raspberryn. Se sektion 3.9.2, dér systemet som helhet testas
tillsammans.

3.7.3 Visualiseringsprocessen

Visualiseringsprocessen bestar i att kontinuerligt ta emot inkommande data och
regelbundet rita upp utvalda kurvor (se sektionen om visualiseringsdesignen 3.8).
Kurvorna ritas upp med hjalp av biblioteket PyQtPlot vilket anvander sig av PyQT,
som ar Python-bindningar till QT 5-ramverket for anvindarsganssnitt.

Den storsta problemet att ha i atanke nar det kommer till visualieringsprocessen
ar att den inte ska vara for langsam sa att visualieringen blir lidande (vilket skulle
motverka projektets syfte som uppvisnings-produkt). Ett forsta forsok till visualise-
ring var genom en webbstacks-baserad 16sning, det vill sdga en webbserver och en
HTML-sida som med javascript ritar ut visualieringen i en webblasare. Detta visade
sig snabbt vara for tungt att kéra pa Raspberry Pi:n, och alternativet PyQtGraph
hittades, som ar mycket snabbare, men inte utan att dess resursanvindning maste
tas i atanke.
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Generellt géller att hogre utritningsfrekvens ger mjukare roérelser av kurvorna,
men tar samtidigt mer processorkraft, vilket kan ge motsatt effekt. Updateringsfre-
kvensen av utritningen av kurvorna ar nagot arbitrart valt till ca 30Hz for detta
projekt, men Beroende pa vilken prediktionsmodell som ar aktiv vid ett tillfalle, och
saledes vilka kurvor som ritas ut, kan viss prestanda erévras genom viss nedsamp-
ling av utritningskurvorna, till exempel att endast rita ut var annan datapunkt.
Detta fungerar bast om kurvan som ritas ut visar manga datapunkter samtidigt
sa att nedsamplingen inte paverkar den visuella representationen av kurvan nega-
tivt. PyQTGraph har en inbyggd nedsamplings funktion, men denna visade sig vara
nagot svarinstélld och gav ibland upphov till konstiga utritningsartefakter.

3.7.4 Kommunikation mellan Raspberry Pi:ns tre processer

Kommunikationen mellan de tre processerna sker genom en kedja av cirkulara data-
buffer? som ér parvis delade mellan processerna, dir varje processpar kommunicerar
enligt ett producent-konsument-méonster?.

Arduino-mottagarprocessen tar emot data 6éver den seriella porten och hanterar
som beskrivet ovan, och for varje paket som har kommit fram oskadat laggs de
mottagna datapunkterna i ett cirkulart buffer for att hanteras vidare av DPPP, som
pa samma satt kontinuerligt vintar pa nya datapunkter att processa, for att skicka
vidare till visualiseringsprocessen.

En utmaning med en multiprocessingarkitektur ar att hantera om processerna
hanterar data med olika hastighet, vilket kan orsaka en flaskhals i datakommu-
nikationen. Detta beror pa att en buffer har en bestdmd storlek for hur manga
sampelpunkter som kan sparas samtidigt da tillvixt av buffern utan begransning
skulle denna anvénda allt tillgingligt RAM-minne. Férutom att se till att efter-
foljande konsument alltid tar ut data snabbare &n foregaende producent, vilket &r
det optimala, men kanske ej alltid mojligt att garantera, kan detta losas pa tva
sitt: ett ar att om buffret ar fullt kommer producenten att behdva vianta pa att
konsumenten frigoér platser i buffret. Denna metod ar standardmetoden fér exem-
pelvis Pythons multiprocessingko, multiprocessing. Queue, vilken anvandes under ett
forsta forsok med flerprocesseringsarkitektkur (men som valdes bort da multiproces-
sing. Queue visade sig vara for langsamt). Problemet med denna metod ar att om
en flaskhals uppstar kommer alla nymottagna paket att kastas bort i den seriella
kommunikationen (detta manifesteras i att datapaket kommer verka vara korrupta
i mottagarprocessen).

Den andra metoden ar att inte blockera producenten och istéllet slinga bort
de dldsta datapunkterna ur buffret som konsumenten inte har plockat ut for att fa

2 Ett cirkulirt databuffer ar ett buffer av bestamd storlek, allokerat som ett fixt datablock i
minnet, var i dataelement kan ldggas till och tas ut enligt FIFO (“first in, first out”) utan att det
behovs flytta runt data i minnet nér element léggs till eller tas ut.

3Producent-konsument-ménstret dr ett vilkint designménster involverande separata processer
déar en producentprocess ansvarar for att producera data, exempelvis till ett databuffer, och en
konsumentprocess som ansvarar for att ta emot denna data.
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plats med de nya datan. Fordelen med denna metod ar att alla paket i den seriella
kommunikationen kan tas emot och hanteras som de ska i MP. Denna metod &ar den
som anvands i den slutgiltiga arkitekturen.

3.8 Visualisering

Da ett av syftena med detta projekt var att konstruera en produkt som kan fungera
som en uppvisningsprodukt krévdes en intuitiv form av visualisering av den data som
tas och behandlingen av denna data. Detta gjordes genom att anvanda en bildskarm
kopplad till Raspberryn.

De kurvor som ritas upp ér de intressanta for den aktuella prediktionsmodellen:
till exempel lastniva, predicerat varde med en forskjutning framéat som motsvarar
prediktionshorisonten, samt det uppmatta véirdet, sa forhallanden mellan dessa syn-
liggors. I figur 3.10 syns en skdrmdump fran visualiseringsprogrammet.

Time (ks)

vibrx20

Figur 3.10: En bild som visar det grafiska interface som konstruerades.

3.9 Prestandatester av systemet

I denna sektion beskrivs hur ett antal tester utfors. Syftet med dessa tester ar att
kunna analysera hur snabbt och val systemet kan utfora ett antal operationer och
hur systemets prestanda paverkas av detta. Denna data anviands sedan da beslut
rorande systemets design behover tas, till exempel hur ofta Arduinon skall avlasa
dess sensorer och skicka denna information till Raspberryn.

Tidtagning i all python-kod ar gjord med time.process_time() [14], vilken ar en
metod for att noggrant mata hur lang processortid som passerat i exekveringen av
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processen (utan att rdkna in tid som passerat da processen vantat pa exekveringstid).

3.9.1 Test av samplingsfrekvens for vibration

Detta test undersoker vilken samplingsfrekvens av vibrationssensorn som kravs for
att det frekvensomrade som anses vara intressant skall kunna undersokas. Detta
omrade bor innehélla grundfrekvensen for motorvibrationerna samt en del av de
6vertoner som uppstar.

Detta test genomfors genom att variera samplingsfrekvensen hos Arduinon sam-
tidigt som lasten hos motorn héalls konstant. Lasten halls konstant eftersom ampli-
tuden samt frekvensen av vibrationerna fran motorn ej varierar naimnvért da lasten
halls konstant. Den enda faktorn som paverkar hur val vibrationerna kan uppmétas
blir da samplingsfrekvensen.

Med hjalp av fast fourier transform (FFT) undersoks sedan vibrationernas fre-
kvensspektra visuellt. En bedomning av huruvida frekvensspektrat innehaller de
frekvenser som anses intressanta gors sedan.

Resultatet av detta test kan ses i figurerna A.7, A.8, A.9, A.10. Dessa bilder
visar de frekvensspektra som uppstod vid samplingsfrekvenserna 500Hz, 1000Hz,
1500Hz, respektive 2000Hz.

Ur detta kan utliasas att de toppar som uppstar med namnvard amplitud kan
aterskapas for alla samplingsfrekvenser mellan 500-2000Hz. Intressant data kan allt-
sa erhallas sa lange samplingsfrekvensen ligger i detta intervall.

For ytterligare undersékning av detta fenomen togs darfor beslutet att ndrma-
re undersoka utseendet pa de vibrationskurvor som anviandes for att skapa dessa
frekvensspektra. Detta syns i figurerna A.11, A.12, A.9, och A.14.

Da figurerna A.12, A.9, och A.14 jamfors noteras ej stor skillnad mellan dessa.
Da dessa i sin tur jamfors med figur A.11 noteras en skillnad i form pa denna kurvan.
Detta beror troligtvis pa att de mindre toppar som noteras for storre frekvenser ej
existerar motsvarande frekvensspektrum for denna kurva.

Eftersom det framforallt ar formen pa kurvan som avgoér hur véil denna kan
utnyttjas for prediktion dras da slutsatsen att om systemets prestanda tillater bor
samplingsfrekvensen ej understiga 1000Hz.

3.9.2 Test av prestanda for alla ingdende system

Avsikten med detta test ar att avgora hur de olika processer som tidigare har testats
individuellt paverkas da de alla exekveras parallellt. Detta innefattar datainsamling
i realtid, prediktion med hjalp av Ekkonos maskininlarningsmotor, behandling av
data, samt visualisering av data. Detta motsvarar den avsedda anvindingen av sy-
stemet.
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Det som skall matas ar hur manga datapunkter per sekund som kan behandlas
av systemet utan att mottagarhastigheten faller under siandhastigheten. I fall detta
sker kommer datapunkter att behova forkastas for att databehandlaren skall hinna
med.

Resultatet av detta test ses i tabellen 3.7. Ur denna tabell kan utlasas att
det ibland uppstar misslyckade sdndningar da sdndhastigheten overstiger 2000Hz.
Systemet bor alltsa ej 6verstiga denna gréans for att forhindra att det uppstar ett
mojliga fel i insamlingen och behandlingen av datan. Notera att inga flaskhalsar
(resulterande i buffer overflow och dérmed bortkastade datapunkter) uppstod vid
detta test.

Séandhastighet (Hz) Mottagningsfel Buffer overflow-fel
500 Nej Nej
1000 Nej Nej
1500 Nej Nej
2000 Tbland Nej
2300 Ibland Nej

Tabell 3.7: Data fran test av det totala systemet.

De vibrationstester som genomforts indikerar att en samplingshastigheten bor
ligga mellan 1000-2000Hz. De tester av sand- och mottagarhastighet samt data-
processeringshastigheten indikerar att dessa hastigheter ar mojliga att uppna. Da
det sammanlagda testet kors visar dock detta att viss forsiktighet bor iakttas da
sindhastigheten narmar sig 2000Hz. For att sammanfatta bor alltsa séndhastighe-
ten ligga nagonstans mellan 1500-2000Hz. For sakerhetsskull anvinds 1500Hz for
att minimera antalet mottagningsfel men dnda fanga tillrdckligt med hogfrekventa
motorvibrationer.

3.9.3 Test av prestanda for prediktion

Den centrala delen av mjukvarusystemet, férutom datainsamling, databehandling
och visualisering, &r prediktionen.

Testen utfors genom att med en fix sekvens av 100 000 tidigare insamlade
datapunkter, for varje datapunkt, lagga till datapunkten till modellens cache samt
utfora prediktion enligt modellens instéllning. Detta astadkoms for ett antal olika
modeller, se A.2. Tidsatgang for varje prediktion samt tillagg till modellens cache
sparas.

Varden for prediktionens korrekthet noteras ocksa. Detta gors genom att be-
rikna den sa kallade “mean-absolute-percentage-error” eller mape (se [13] for mer
information). Da mape skall berédknas for en given datapunkt gors detta genom att
ta hansyn till de 1000 féregaende datapunkterna.
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Resultat

De slutgiltiga resultat som har uppnatts under projektets gang redovisas héar. Detta
innefattar en overblick av den fysiska konstruktionen, systemets beteende och be-
domningar av det systemets prestanda. De viktiga resultaten presenteras hér i form
av tabeller och figurer. Ovriga figurer som refereras till aterfinns i appendix A.3.

4.1 En overblick av systemets beteende under da-
tainsamling

Hér foljer plotter av lasten, motortemperaturen, motorstrommen, och vibrationen i
x-led, y-led och z-led for de 2 000 000 forsta insamlade datapunkterna. Datan har
samlats in med ca 2000 datapunkter/sekund, sa hela tidintervallet som visas mot-
svarar 1000 sekunder. Under insamlingen varierade lasten enligt ett slumpméssigt
genererat program. I figur A.2 syns lasten under intervallet, som hér varierar mellan
nivaerna 1, 2, 7 och 8. 8 innebér i detta fall sa stor last som mdojligt och 0 innebér
den lagsta mojliga lasten.

Motortemperaturen visas i figur A.3. Som synes stiger motorns temperatur
langsamt fran ca 25 grader (rumstemperaturen) till runt 46 grader under denna
tidsperiod. Okningen &r som véntat kraftigast da lasten &r som hogst, vilket syns om
man jamfor tidpunkterna for lastdndringarna och motortemperaturkurvans lutning.

Motorns stromforbrukning visas i figur A.1. Ur denna figur kan utldsas att
motorstrommen framfor allt beror pa den lastniva som anvands.

I figurerna A.4, A.6, A.5 visas motorvibrationerna i axlarna x, y, respektive
z. Notera att graferna for Y och Z ar mycket lika, trots att Z-axeln ér parallell
med den axeln kring vilken motorn roterar och Y ar vinkelrat mot den. Notera
ocksa att amplituden i accelerationen i y-led ar forskjuten uppat pa grund av att
gravitationskraften (motsvarande accelerationen 1g) som syns i matdatat. Grafen for
X ar mycket mer uniform och med lagre amplitud, vilket troligen beror pa obalanser
i monteringen under datainsamlingen. Detta ar inte nagot som undersoktes narmare.
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4.2 Resultat av prestandatester

I denna sektion beskrivs resultat av utforda tester vars syfte ar att bedoma prestanda
for komponenter i systemet eller systemet i helhet.

4.3 Resultat av test av prediktion

I denna sektion presenteras en overblick av prediktionsresultaten for ett antal oli-
ka modeller, samt kort analys av dessa resultat. Samtliga modeller ar tranade med
samma dataset (samma som visas sektion 4.1) med en samplingsfrekvens pa 2000Hz.
Storleken av traningsdatasetet var 1 000 000 punkter, dvs ett tidsintervall av 500
sekunder. Datorn som anvandes vid traningen har en Intel I7-27200M 2.2 GHz pro-
Cessor.

I foljande diagram visas prediktioner med modeller tranade enligt ovan, appli-
cerade pa data fran samma datainsamlingssession, men med utékat tidsintervall till
2 000 000 punkter, dvs 1 000 sekunder. De riktiga uppmétta véirdet visas forskjutet
tillsammans med prediktionen sa att de kan jamforas visuellt.

For varje modells prediktion visas ocksa en MAPE-1000 graf, d.v.s. Mean Ab-
solute Percentage Error for de 1000 féregaende punkterna (500 ms). Anledningen till
att fonstret for medelvirdesbildningen valdes till 1000 punkter ar att askadliggora
MAPE pé den tidsskala (1000 sekunder) som visas i bilderna. Ett for hogt eller lagt
virde skulle gomma toppar eller dalar av MAPE vardet.

Som synes i resutatbilderna ar prediktionsfelet som véntat generellt storre i
den andra halvan av graferna, d& de forsta 500 sekunderna av dataméngd ar exakt
samma som traningsmangd.

Noterbart ar att prediktionen av motorstrommen (figur 4.13) inte alls verkar fa
samre resultat i den andra halvan, medan prediktionen av motortemperaturen (figur
A.15) blir helt fel nér modellen matas med data som inte var med i tréningssettet.
Anledningen att temperaturforutségelsen blir sa mycket samre beror troligen pa att
temperaturen dndras sa langsamt att detta tidsintervall ej uppvisar dynamiken pa ett
sétt som ej ar optimalt for traning av Random Forest-modeller, d& det predikterade
vardet blir mycket starkt kopplat till traningsdatat.

4.3.1 Prediktion av vibration

I denna sektion presenteras resultatet av tva olika modeller som predicerar vibratio-
nen i x-led. Modellerna forutsiger viardet for 5 respektive 10 millisekunder framat
i tiden. De attribut som anvandes som input till modellerna var nuvarande last for
motorn (LOAD) och prediktionsmal (vibration i x-led). Lag-attribut pa upp till 50
ms anvindes pa vibration i x-led (VIBRX). Aven ett moving-average-attribut p& 10
ms respektive 20 ms var applicerat.
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Modellerna tog 1100 sekunder (ca 18 min) respektive ca 1230 sekunder (ca 20
minuter) att trina.

4.3.1.1 5 ms prediktion av vibration i x-led

Denna modell forutsiger vibrationen i x-led for 10 punkter frammat, d.v.s. 5 milli-
sekunder och resultatet av detta kan ses i figurerna 4.1, 4.2, 4.3 och 4.4.

0.8

— Riktvarde
0.6 — Prediktion | |

Motortemperatur (C)

0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

Figur 4.1: Overblick av amplitudskillnaden vid 5 ms prediktion av vibration i x-led.
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Figur 4.2: MAPE 1000 vid 5 ms prediktion av vibration i x-led.
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Figur 4.3: Vagformen av 5 ms prediktion av vibration i x-led, vid lag MAPE.
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Figur 4.4: Vagformen av 5 ms prediktion av vibration i x-led, vid hog MAPE.

4.3.1.2 10 ms prediktion av vibration i x-led

Denna modell forutsager vibrationen i x-led for 20 punkter framat, d.v.s. 10 milli-
sekunder och resultatet av detta kan ses i figurerna 4.5, 4.6, 4.7 och 4.8.

0.8

— Riktvarde
0.6 — Prediktion

Acceleration, x-led (g)

0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

Figur 4.5: Overblick av amplitudskillnaden vid 10 ms prediktion av vibration i
x-led.
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Figur 4.6: MAPE 1000 vid 10 ms prediktion av vibration i x-led.
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Figur 4.7: Vagformen av 10 ms prediktion av vibration i x-led, vid lag MAPE.
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Figur 4.8: Vagformen av 10 ms prediktion av vibration i x-led, vid hog MAPE.

4.3.2 Prediktion av motorstrom.

Tva modeller for prediktion av motorstrommen har testats. En med léngre prediktions-
horisont, 1 sekund, och en med kortare, 5 millisekunder.

Motorstrommens medelvarde ar mycket stark kopplad till lastnivan och ar néast
intill statisk for en viss lastniva (se figur 4.9 ). Strémmens amplitud varierar dock
snabbt och regelbundet (som kan ses i figur 4.12); frekvensen boér folja motorns
rotationshastighet. Ett sdgtandsmonster med en period pa ca 10 ms (100Hz) kan
ses i figur 4.12 och 4.16.

4.3.2.1 1000 ms prediktion av motorstrommen.

Denna modell forutsdger motorstrommen for 2000 punkter framat, d.v.s. 1 sekund
framat.

Attribut som anvéindes var motorns last och stromférbrukning. Moving average
pa motorstrommen var pa 10 ms. Lags upp till 100 ms bakat pa stromforbrukningen
var applicerade.

Denna modell har som synes mycket konstant MAPE, utom precis vid last-
skiften. I figur 4.11 som visar bilden vid lastskiftet precis innan 500 sekunder har
passerat, ser vi att den topp som uppstar beror pa att prediktionen helt enkelt fort-
sitter att forutsaga samma virde anda fram till att lasten édndras, en é&ndring som
modellen omojligen kan forutse baserat pa de attribut som finns tillgdngliga.
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Vid inspektion av vagformen i figur 4.12 ser vi att modellen har svart att forutsé-
ga en sa snabbt skiftande amplitud med en sa lang prediktionshorisont. Medelvirdet
ar dock mycket nara. Detta visar den medelvéirdesbildande funktionen hos Random
Forest-modeller, som nér prediktionen ar osédker tenderar att ge ett medelvirde av
de manga Decision Tree-modeller som Random Forest-modellen bestar av.

— Riktvarde

— Prediktion

Motorstrom (A)

0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

Figur 4.9: Overblick av amplitudskillnaden vid 1000 ms prediktion av motorstrom-
men.
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Figur 4.10: MAPE 1000 vid 1000 ms prediktion av motorstrom.
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Figur 4.11: Lastskifte under ca 1 sekund fran 1000 ms prediktion av motorstrom.
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Figur 4.12: Vagformen av 1000 ms prediktion av motorstrom.

4.3.2.2 5 ms prediktion av motorstrommen.

Denna modell forutsager motorstrommen for 10 punkter framat, d.v.s. 5 millisekun-
der.

Attribut som anviandes var motorns last, motorns temperatur och motorstrom-
men. Moving average pa motorstrommen var pa 50 ms. Lags upp till 50 ms bakat
pa motorstrommen var applicerade.

Med bara 5 ms prediktionshorisont blir bade prediktionerna av bade amplitud
och vagform mycket mer korrekta jamfort med modellen med 1000 ms prediktion.
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Figur 4.13: Overblick av amplitudskillnaden vid 5 ms prediktion av motorstrom-
men.
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Figur 4.14: MAPE 1000 vid 5 ms prediktion av motorstréom.
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Figur 4.15: Lastskifte under ca 1 sekund fran 5 ms prediktion av motorstrom.
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Figur 4.16: Vagformen av 5 ms prediktion av motorstrom.

4.3.3 Prediktion av motortemperaturen, 5 s.

Denna modell forutsager motortemperaturen for 10 000 punkter framat, d.v.s. 5
sekunder. Som vi ser blir prediktionen efter 500 sekunder snabbt dalig, d&ven om
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temperaturen foljer sitt tidigare varde véldigt nara, med en liten 6kning (som framst
bor bero pa lasten for tillfallet). Detta tyder pa en svaghet hos denna modelltyp.

Attribut som anvéndes var motorns last och dess temperatur. Moving average pa
motorns temperatur var pa 500 ms. Inga lags var applicerade. Modellen var instélld

att gora ny prediktion var 500 ms (ny prediktion var 1000 sampel). Tréningen tog
6 sekunder for denna modell.

En liknande modell men med 10 ms prediktionshorisont fick nastan exakt sam-
ma resultat (se appendix A.4).
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Figur 4.17: 5 s prediktion av motortemperaturen.
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Figur 4.18: MAPE 1000 for 5 s prediktion av motortemperaturen.
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Slutsats

I detta arbete har ett elektriskt system konstruerats. Detta system bestod av en
motor-generator koppling samt en lastbank for att reglera det mekaniska motstand
som motorn upplever da denna skall driva generatorn. Lastbanken bestod av ett an-
tal parallellkopplade resistorer samt transistorer som anvands for att reglera huruvi-
da en enskild resistor kan leda strom eller ej. De motorer som anvéndes var 12V
borstade permanentmagnets DC-motorer.

Lastbanken styrdes med hjalp av en Arduino Uno. Sensorer som méter tempe-
ratur, vibration, samt stromforbrukning var kopplade till Arduinon. Denna informa-
tion skickades sedan vidare med hjéilp av seriell kommunikation till en Raspberry
Pi model 3B. Med hjalp av Ekkonos plattform for maskininlarning utférdes sedan
prediktion pa denna data i syfte att predicera systemets beteende ett kort tid framat
i tiden.

Prestandan av detta system utviarderades sedan utifran ett antal kriterier, sasom
tillforlitlighet hos prediktionen, hur vél denna information féormedlas till anvandaren
av systemet och hur snabbt systemet klarar av att behandla data. En nérmare
diskussion av detta kan ses i detta kapitel.

5.1 Hur val har projektet uppnatt sitt syfte?

En del av syftet med detta projekt var att utviardera hur val Ekkonos plattform kan
anvandas for att predicera ett systems beteende utifran dess nuvarande tillstand.
Utvarderingen av detta gjordes med hénsyn till mape, samt en visuell inspektion av
den data som insamlades. Den visuella utvirderingen ar nagot subjektiv, eftersom
detta beror pa vad observatoren anser acceptabelt. Forfattarna anser att det resultat
som synes i sektion 4.3 tyder pa en bra noggrannhet hos prediktionen. Dock kravs
for ndrvarande viss konfiguration av systemet i form av lags och moving average. For
detta kravs enbart begréansad kunskap om hur Ekkonos plattform fungerar for att
uppna bra resultat. Forfattarna besitter inga djupare kunskaper om maskininlarning
men har trots detta uppnatt ett resultat som anses tillrdckligt bra for att uppna
projektets syfte (se sektion 1.2).

Da det system som konstruerades skall agera som uppvisningsprodukt var det
viktigt att de fysikaliska storheter som uppméts skall uppvisa tydliga fysikaliska
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tecken. Detta galler framforallt vibration och temperatur. Temperatur varierar mar-
kant da systemet anviands och har varierat med ca. 20° C (se figur A.3). Detta &r en
s& pass stor variation att vem som helst kan mérka detta och relatera denna storhet
till informationen som visas i anvindargranssnittet.

Denna information skulle férmedlas pa ett tydligt vis till en anvindare pa sa
vis att dven oinsatta personer skall kunna forsta systemets syfte. Genom samtal
med utomstaende personer avgjordes att detta behover forbattras nagot. De kurvor
som visas ar fina att se pa men den information de innehaller framfors ej tillréckligt
tydligt. Det kravdes viss forklaring for att anvandaren skulle forsta inneborden av de
kurvor som ritats. Efter muntligt fortydligande ansag dock anviandarna att systemet
var lattforstaeligt i 6vrigt.

Trots detta lampar sig inte den slutgiltiga produkten sa val som uppvisningspro-
dukt. Detta beror framforallt pa att motor-generator kopplingen vibrerar betydligt
mer dn forvintat. Detta dr bra pa det sittet att vibrationsdatan blir mer distinkt,
men inte sa bra for en uppvisningsprodukt eftersom producerar ett obehagligt ljud.
Detta ar systemets storsta tillkortakommande i detta avseende.

5.2 Mojlig vidareutveckling och forbattringar

I denna sektion beskrivs méjligheter till vidareutveckling eller forbattring av det
genomforda projektet.

5.2.1 Traning av modeller

Som kan ses i sektion 4.3 finns det mojlighet till forbéttring av den utférda predik-
tionen. Detta skulle kunna jamforas genom att béattre undersoka hur parametrarna
for trdningen skulle kunna konfigureras optimalt for detta anvindningsomradet, till
exempel lags, backwards moving average, etc. Traningen skulle ocksa kunna for-
battras genom att utforas pa ett storre och mer varierat dataset for att fa med
mer variation i traningen. Anledningen till att dessa inte gjorts dr huvudsakligen pa
grund av tidsbegransningar.

5.2.2 Koppling mellan motorer, dampning m.m.

Det mekaniska systemet som innefattar plattformen de bada motorerna ar montera-
de pa, kopplingen mellan dessa, samt dampningen som skall férhindra att vibrationer
fran underlaget sprider sig till denna ar i huvudsak egentillverkade. Detta har lett
till viss instabilitet i systemet, sdrskilt pa grund av kopplingen mellan motorerna.
Denna kraver kontinuerligt underhall for att halla systemets vibrationer pa en stabil
niva, vilket ar viktigt for att prediktionerna skall ge bra resultat. En mer permanent
l6sning hade varit fordelaktig.
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5.2.3 Vidareutveckling

Detta projekt har endast pavisat mojligheten till att anvinda Ekkonos plattform
for maskininlarning for att forutse ett enkelt systems beteende en kort tid framover.
For att ge detta en mer praktisk anviandning skulle detta kunna anvands for sa
kallad feldetektering, dér avvikelser fran ett systems normala beteende anvénds for
att pavisa nagon typ av fel. Forslags skulle ett onormalt stort virde pa mape kunna
anviandas for att indikera att nagot fel har intréffat.
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Appendix

A.1 Lista av komponenter

En fullstandig lista innehallande de komponenter som anvéints under projektets gang:
o En Raspberry Pi 3 model B
o FEn kylflins for Raspberry Pi
e En Arduino Uno
o En bildskdrm for visualisering
o Lastkretsen:
— Tva resistorer 4 270 Ohm 5 Watt
— Tva resistorer & 150 Ohm 5 Watt
— 'Tva resistorer 4 100 Ohm 5 Watt
Tva resistorer & 47 Ohm 5 Watt

— Atta transistor av typ BD139G

— Atta lysdioder

— Atta resistorer 4 330 Ohm

— Atta resistorer 4 820 Ohm
o Tva borstade permanentmagnet DC-motorer Igarashi N2738-125 12 V
» Sensorer:

— PT100 givare

— PT100RTD MAX31865

— Accelerometer av typ ADXL335

— Temperatursensor av typ TMP36

— En resistor & 1 Ohm som anvénds for stromméatning

o Stromforsorjning:
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— 12V 2.5 A DC spéanningskalla fran Deltaco
— 5V 2.4 A DC spédnningskélla fran Clas Ohlson

A.2 Testmodeller for prestandatest

models_meta = {
"temp ": dict (

freq = 10,

attrs = [LOAD, TEMP],

target = TEMP,

future_ prediction = 20,

lags = {TEMP:[1,2]},

moving average = {TEMP:[100]},
)

“cur 7: dict (
1

freq = 1,
attrs = [LOAD, CUR],
target = CUR,

future_ prediction = 2000,
lags = {CUR:[10, 100]},
moving average = {CUR:[10]},
plotting = dict(

y_range = [0.1, 0.8],

freq ,

attrs = [LOAD, TEMP, CUR],

target = CUR,

future_ prediction = 10

lags = {CUR:[1,2,3,4,5,

moving average = {CUR:|

plotting = dict(
y_range = [0.1, 0.8],

)

)

"vibrx20 ’: dict (
freq = 1,
future prediction = 20,
attrs = [LOAD, VIBRX],
target = VIBRX,
lags = {VIBRX:[1,2,3.,4,5,6,7,8,9,10,20,30,40,50,60,70,80,90,100]} ,
moving average = {VIBRX:[40]},
plotting = dict(

6,7,8,9,10,15,20,25,100]},
1

’87
00]},

IT
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x_range = [—60,60],
y_range = [—4, 4],

)7
)
"vibrx10 ’: dict (
freq = 1,
future_ prediction = 10,
attrs = [LOAD, VIBRX],
target = VIBRX,
lags = {VIBRX:[1,2,3.,4,5,6,7,8,9,10,20,30,40,50,60,70,80,90,100]} ,
moving average = {VIBRX:[20]},
plotting = dict (
x_range = [—60,60],
y range = [—4, 4]

)7
)

"vibrxh ’: dict (
freq = 1,
future prediction = 5,
attrs = [LOAD, VIBRX],
target = VIBRX,
lags = {VIBRX:[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,20,30,40,50,60,70,80,90,100]},
moving average = {VIBRX:[10]},
plotting = dict (
x_range = [—60,60],
y_range = [—4, 4],

)

ITT
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A.3 Resultat av tester av systemet

A.3.1 Systemets beteende under datainsamling

Motorstrém (A)

o 200 400 600 800 1000
Tid (s)

Figur A.1: Motorstrommen vid de forsta 2 miljoner insamlade datapunkterna.

Lastniva

0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

Figur A.2: Lasten vid de forsta 2 miljoner insamlade datapunkterna.
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Motortemperatur (C)

200 400 600 800 1000
Tid (s)

Figur A.3: Motortemperaturen vid de forsta 2 miljoner insamlade datapunkterna.

A.3.2 Uppmaitt acceleration

0.6 T

Acceleration i x-led (g)

-0.8

0 200 400 600 800 1000
Tid (s)

Figur A.4: Acclererationen i x-led vid de forsta 2 miljoner insamlade datapunkter-
na.
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Acceleration i y-led (g)

—05 . . . .
0 200 400 600 800 1000

Tid (s)

Figur A.5: Acclererationen i y-led vid de forsta 2 miljoner insamlade datapunkter-
na.

Acceleration i z-led (g)

-2.0

o] 200 400 600 800 1000
Tid (s)

Figur A.6: Acclererationen z-led vid de forsta 2 miljoner insamlade datapunkterna.
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A.3.3 Uppmaitta frekvensspektran
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Figur A.7: Frekvensspektrat som uppmattes da samplingsfrekvensen var 500Hz.
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Figur A.8: Frekvensspektrat som uppmattes da samplingsfrekvensen var 1000Hz.
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Figur A.9: Frekvensspektrat som uppmattes da samplingsfrekvensen var 1500Hz.
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Figur A.10: Frekvensspektrat som uppméttes da samplingsfrekvensen var 2000Hz.
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A.3.4 Vibrationskurvor

10+

0.5

0.0

-0.5H

-1.0

Acceleration som multipler av g

=15}

8.02 8.04 8.06 8.08 8.10
Tid (s)

Figur A.11: En kurva som visar de vibrationer som uppméttes gentemot tiden da
samplingsfrekvensen var 500Hz.
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-0.5
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Acceleration som multipler av g

15}

4.83 4.84 4.85 4.86 4.87 4.88 4.89 4.90
Tid (s)

Figur A.12: En kurva som visar de vibrationer som uppméttes gentemot tiden da
samplingsfrekvensen var 1000Hz.
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—-0.5H

-1.0

Acceleration som multipler av g

-15 |
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Figur A.13: En kurva som visar de vibrationer som uppméttes gentemot tiden da
samplingsfrekvensen var 1500Hz.
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Figur A.14: En kurva som visar de vibrationer som uppméttes gentemot tiden da
samplingsfrekvensen var 2000Hz.

A.4 Prediktion av motortemperaturen, 10 ms.

Denna modell forutsiager motortemperaturen for 20 punkter framat, d.v.s. 10 ms
framat. Vi ser nédstan exakt samma resultat som prediktionen med 5 sekunders
horisont.

Attribut som anvandes var LOAD och TEMP. Moving average pa TEMP var pa
10 ms. Lags pa 0.5 och 1 ms bakat pa TEMP var applicerade. Modellen var instéalld
att gora ny prediktion var 5 ms (ny prediktion var 10:nde sampel). Tréningen tog
51 sekuder for denna modell.
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— Riktvarde
—— Prediktion

135}

1301

Motortemperatur (C)
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Figur A.15: 10 ms prediktion av motortemperaturen.
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Figur A.16: MAPE 1000 fér 10 ms prediktion av motortemperaturen.
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