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Opinndytetyo on tehty Kajaanin Ammattikorkeakoulun tilauksesta. Opinnaytetyodlle keskeisia aihepiireja
ovat tekoaly, koneoppiminen, konenakd, ennakoiva vikadiagnostiikka, teollisuuden adlykas kunnonvalvonta
sekd Industry 4.0. Opinndytetyon yhtena tavoitteena on luoda kattava teoriapohja opetusmateriaaliksi
opinndytetydn keskeisista aihepiireista. Opinndytetyon toinen tavoite on perehtyd STEVAL SensorTile
Wireless Industrial Node STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustan ominaisuuksiin, koneoppimisytimeen seka
testata sen toimintaa ja laatia ohjeet kehitysalustan kaytolle.

Opinndytetyon teoriaosuuden taustamateriaalit kerattiin padsaantoisesti verkkolahteistd ja materiaaleina
kaytettiin tutkielmia, artikkeleita ja eri yritysten esittamia kasityksia aihepiireistd. Materiaalia ldhestyttiin
siltd kannalta, ettd miten siitd saataisiin luotua opetusmateriaaliksi sopivaa aineistoa. Opinndytetyossa
testattavan kehitysalustan koneoppimisytimen ominaisuuksia testattiin keraamalla laitteella anturidataa,
jota hyodyntden etsittiin sille sopiva tekoalykirjasto, jota oli tarkoitus hyddyntda kehitysalustan
tekodlyominaisuuksien testausta kunnonvalvontasovellusten kehitysta varten.

Opinndytetyon tuloksena saatiin opetusmateriaaliksi tarkoitettu teoriapohja aiheista tekoaly,
koneoppiminen, konendko, ennakoiva vikadiagnostiikka ja teollisuuden &lykas kunnonvalvonta seka
Industry 4.0. Opinndytetydn toisena tuotoksena saatiin opas STEVAL SensorTile Wireless Industrial Node
STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustan ominaisuuksista, kadyttdonotosta seka laitteen koneoppimisytimen
kaytosta.

Opinndytetyon tulokset auttavat kouluttamaan asiantuntijoita tekodlyn hyddyntdmiseen ennakoivassa
vikadiagnostiikassa, teollisuuden alykkdassa kunnonvalvonnassa ja Industry 4.0-sovellusten kehityksessa.
Opinnaytetydn tarkoitus on toimia opetusmateriaalina Kajaanin Ammattikorkeakoululla opinndytetyon
keskeisiin aihepiireihin liittyen.
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1 Johdanto

Vuosikymmenien ajan teollisuuden kunnonvalvonnassa on hyoddynnetty ennaltaehkaisevaa
huoltoa. Talloin laitteet on huollettu tietyin valiajoin ja tietyillda menetelmilla riippumatta siita,
onko huollettavissa laitteissa vikaa, eikd huollon ulkoisia osia ole valttamatta tarkastettu. Tama
voi paikoitellen olla tehoton menetelma suorittaa huoltoa, silla huollon onnistuminen on
tarkastettu lahinnd silmamaaraisesti. Talla tavoin ei voida olla tadysin varmoja, onko huolto
onnistunut, kuinka tarpeellinen huolto on ylipaataan ollut tai onko vikoja jaanyt huollon aikana
huomaamatta. Ennaltaehkdisevan huollon ongelma onkin ollut huoltojen suuret
toimintakustannukset, silld ylimaaraisia huoltoja ollaan voitu joutua tekemaan laitteen vioituttua

huollosta huolimatta. [1, s. 2.]

Hyodyntamalla ennakoivaa vikadiagnostiikkaa ja teollisuuden dlykasta kunnonvalvontaa voitaisiin
pienentda huoltotéihin menevia kustannuksia ja tehostaa tuotantoa. Nailld menetelmilla
hyodynnettaisiin laitteistoon sulautettuja ymparistéantureita, joilla kerattdisiin arvokasta dataa
laitteiden toiminnasta. Taman datan avulla voidaan kehittda tekoalyn avulla ennakoivia malleja,
jotka ilmoittavat kehittymdssd olevasta viasta. Kun vika havaitaan hyvissa ajoin etukateen,
voidaan huolto suunnitella niin, ettd hairiotd tuotantoon tulee mahdollisimman vahan eika
mahdollisesti ymparistéa saastuttavia ja resursseja haaskaavia onnettomuuksia paase
tapahtumaan. Talla tavoin saataisiin myds hyddynnettya rajallisia resurssejamme tehokkaammin

niin, ettd mahdollisimman vahdan menee hukkaan. [1, s 1-6. ; 2.]

On erityisen tarkedd saada koulutettua asiantuntijoita hyédyntdamaan ennakoivaa
vikadiagnostiikkaa, teollisuuden  alykdstd kunnonvalvontaa ja tekodlyd teollisten
kunnonvalvontasovellusten kehityksessa. Talléin voitaisiin optimoida paremmin teollista
tuotantoa vastaamaan seka asiakkaan ettd tuottajan tarpeita ja vahentdaa ympariston

kuormitusta, jo koulutuksen aikana.

Tama opinndytetyd on tehty Kajaanin Ammattikorkeakoulun tilauksesta. Opinnaytetydlle
keskeisia kasitteitda ovat tekodly, koneoppiminen, konendko, Industry 4.0, ennakoiva
vikadiagnostiikka ja teollisuuden alykds kunnonvalvonta. Opinnaytetydn tarkoituksena on laatia

kattava teoriapohja naille kasitteille, jota voitaisiin jatkossa hyodyntda koulutusmateriaalina.



Toinen opinndytetydn keskeisistda teemoista on tutustua STEVAL SensorTile Wireless Industrial
Node STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustaan seka esitella sen ominaisuuksia. Tavoitteena on luoda
kayttoohjeet kehitysalustan kayttoonottoa varten, esitelld kehitysalustan sulautettujen
antureiden ominaisuuksia sekd laatia laajemmat kayttoohjeet laitteen koneoppimisytimen

kayttoa varten.

Opinnaytetyd suoritettiin etdnd syksyn 2021 seka kevaan 2022 aikana. Tyo tehtiin Windows 10
kayttojarjestelmaiselld koneella.  Opinndytetydn kappaleessa 2 kdydaan lapi tekoalyyn,
koneoppimiseen sekd konendkoon liittyva teoria ja vastataan kysymyksiin, kuten mita tekoaly on,
miten se toimii, minkd tyyppistd tekodlyd on olemassa ja mikda ero on tekoalylld ja
koneoppimisella. Kappaleessa 3 tutustutaan teollisen maailman kasityksiin, kuten ennakoiva
vikadiagnostiikka, Industry 4.0 ja teollisuuden &lykas kunnonvalvonta seka niiden merkitykseen

alati kehittyvassa teollisuudessa ja teknologiassa.

Kappaleessa 4 esitetdaan opinndytetyossa kaytettavat ohjelmistot, jotka ovat oleellisia STEVAL-
STWINKT1B -kehitysalustan kdytolle. Kappaleessa 5 esitelldadn STEVAL SensorTile Wireless
Industrial Node STEVAL-STWINKT1B -kehitysalusta, sen sulautetut anturit ja muut ominaisuudet.
Kappaleessa 5 myods kdydaan yksinkertaisten laiteohjelmistoesimerkkien avulla lapi, miten
kehitysalustaan muodostetaan yhteys, milla tavoin siita voidaan kerdta dataa ja milld tavoin data

voidaan saada nakyville.

Kappaleessa 6 esitellaan STEVAL-STWINKT1B -kehitysalustan koneoppimisytimen ominaisuuksia
seka kaydaan lapi vaihe vaiheelta, kuinka koneoppimisydin otetaan kayttoon, eli miten sita varten
kerdtaan dataa, miten kerattya dataa hyodynnetdaan koneoppimiskirjaston etsimisessa, kuinka
koneoppimismalli otetaan kayttéon kehitysalustalla, miten se koulutetaan ja kuinka
kehitysalustaa taman jalkeen voidaan kayttda ennakoimaan vikoja prosesseissa. Kappaleessa 6

kdydaan myos lapi kehitysalustan testauksen tulokset.

Kappaleessa 7 kdydaan lapi opinndytetyon tuloksia, mika meni hyvin ja mika ei. Kappaleessa 7
pohditaan myds ehdotuksia jatkokehitystd varten, tehdaddn yhteenveto opinnaytetydssa
kdydyistda asioista ja mietitddn ennakoivan vikadiagnostiikan ja teollisen alykkaan

kunnonvalvonnan tulevaisuutta sekd opinndytetyon roolia tdssa.



2  Tekoaly, koneoppiminen ja konenako

2.1 Tekoaly

Euroopan Parlamentin Tutkimuspalvelu on maaritellyt tekodlyn seuraavalla tavalla:

"Tekodly viittaa jarjestelmiin, jotka osoittavat alykdsta kayttaytymista analysoimalla
ymparistédan ja suorittamalla toimintoja — jossain maarin itsendisesti — tiettyjen tavoitteiden

saavuttamiseksi.” [3, s. 1]

Tekodly on kasitteena hyvin laaja ja sitd voidaan pitaa erdanlaisena sateenvarjotermina. Se kattaa
allensa useita eri teknologioita ja kdyttokohteita. Yhteistd naille teknologioille ja sovelluksille on
niiden tulkinnanvarainen alykkyys. [3, s. 1] Teknologian saralla tekoalylld tarkoitetaan koneen
kykya kayttaa ihmisen alykkyyteen liittyvia taitoja, kuten oppiminen, suunnittelu sekd luominen

[4.].

Tekodly oppii asioita suoraan sille annetusta datasta. Se havaitsee rakenteita, kaavoja, piirteita ja
saanndnmukaisuuksia sille annetusta tietomassasta, jonka pohjalta se luokittelee ja ennustaa.

Oppiminen pohjautuu sille annettuun tekoalymalliin, joka mukautuu saadessaan lisda dataa. [5.]

Koska tekodly oppii vain sille annetun datan perusteella, voi se keskittya vain sille annetun
opetusdatan mukaisiin tehtdviin. Tama tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd puheentunnistustehtaviin

koulutettu tekoaly mita todennakoéisimmin ei kykene ajamaan autoa itsendisesti. [5.]

2.1.1 Tekodlyn kolme aaltoa

Boucherin mukaan [3.] tekodlyn kehitys voidaan ajatella kolmena aaltona. Ensimmainen naista
aalloista oli ns. symbolisen tekoalyn kehitys. Siind ihmiset maarittivat tekoalylle tarkkoihin
saantoihin perustuvat parametrit eli algoritmit. Tekodlyn tehtdavana oli talléin vastata sille
annettuihin kysymyksiin ja ongelmiin algoritmien perusteella. Tekoalyn kehityksessa symbolinen
tekoaly oli ensiaskel. Symbolinen tekoaly toimii edelleen tilanteissa, joissa tarvitaan selkedt ja

jyrkat saannot. [3, s. 2-3.]



Symbolisen tekodlyn voidaan ajatella toimivan esimerkiksi seuraavalla tavalla: Tekodly on
opetettu erottelemaan puut karkeasti toisistaan joko lehti-tai havupuiksi. Mikali puussa kasvaa
havunneulasia, luokittelee tekodly sen havupuuksi. Jos puussa kasvaa sen sijaan lehti3,
luokitellaan se lehtipuuksi. Jos tasta halutaan vield kompleksisempi, voidaan tekoaly opettaa
erottelemaan puulajeja toisistaan. Jos puussa on vaahteran lehtid, kyseessd on vaahtera. Jos
puussa on tammen lehtid, kyseessd on tammi jne. Symbolinen tekoaly tarvitsee siis selkeat,

ihmisen maarittelemat saannot toimiakseen.

Tekodlyn toinen aalto on datapohjaisempi lahestymistapa symboliseen tekodlyyn verrattuna.
Siind tekodlylle annetaan dataa analysoitavaksi. Tekodly tekee itsendisesti pdatelmia datan
sisdllosta ja ominaisuuksista, jonka perusteella se tekee paatelmia sille esitetyista kysymyksista ja
ongelmista. Tama datapohjainen ldhestymistapa on kehittynyt kiivasta tahtia viime
vuosikymmenien aikana. Tallainen tekodly ei tosin tarkoita sitd, ettd tekoaly varsinaisesti

ymmartaisi datan, jota se kasittelee, taikka sitd ymparoivaa maailmaa. [3, s. 3-13.]

Tekodlyn kolmas aalto koskee tekoalyn tulevaisuutta. Sen ajatuksena on, ettd tekodly kykenisi
osoittamaan varsinaista alykkyytta ymmartamalla sille annetun tiedon ja miten tama tieto on
suhteessa ympadroivdan maailmaan. Nykypdivana kyseessa on vain spekuloiduista tekoalyn

mahdollisuuksista, eika se ole nykyteknologialla mahdollista. [3, s. 13-14.]

2.1.2  Heikko ja vahva tekoaly

Mantyla sanoo artikkelissaan, ettd tekoédly voidaan luokitella dlykkyytensa perusteella kahteen

tyyppiin: heikkoon ja vahvaan tekoalyyn. [6.]

Heikko tekodly saa pohjansa sille maaritellyistd sdanndista eli algoritmeista. Se oppii ja tekee
paatelmia nadiden saantdjen perusteella. Heikko tekodly kykenee analysoimaan sille annettua
dataa loytden piirteitd ja kaavoja siitd, mutta se ei varsinaisesti kykene ymmartamaan sille
annettua dataa, missa viitekehyksessa itse tekoaly toimii tai ovatko sen tekemat paatokset oikeita
tai jarkevia. Voidaan siis ajatella, ettd heikko tekoaly vain kayttaytyy alykkaasti olematta alykas.

(6]



Vahvan ja heikon tekodlyn erona on se, ettd vahva tekoaly kykenee itsendiseen ajatteluun. Tama
tarkoittaa sitd, ettd vahva tekoadly ymmartaa oppimansa asian sisallon, viitekehyksen missa se
toimii sekda ympardivda maailmaa. Tamadnhetkiselld teknologialla ylletddn vain heikkoon

tekoalyyn. [6.]

2.1.3 Keinotekoiset neuroverkot ja syvaoppiminen

Nicholsonin [7] mukaan keinotekoisilla neuroverkoilla (Artificial Neural Network, ANN)
tarkoitetaan keinotekoista rakennetta, jonka toiminta perustuu I6yhasti ihmisaivojen toimintaan
ja rakenteeseen. Pain [8.] mukaan neuroverkot rakentuvat useista kerroksista keinotekoisia
neuroneita eli perseptroneja. Keinotekoiset neuroverkot on suunniteltu tunnistamaan kaavoja,
ominaisuuksia ja piirteita niille syotetystd datasta hyddyntden datan tulkintaan esimerkiksi

luokittelua, ryhmittelya ja regressiota. [8.]

Luokittelussa on tarkedd, ettd neuroverkolle syotetyssa datassa on leima eli label. Neuroverkko

oppii korrelaation luokkien ja datan valilla nimenomaan leiman avulla. [7.]

Toisin kuin luokittelussa, datan ryhmittelyssa neuroverkko ei tarvitse etukdteen maariteltya
leimaa datalle. Ryhmittelyssa neuroverkko etsii itsendisesti yhtaldisyyksia, ominaisuuksia ja

kaavamaisuuksia sille syotetysta datasta. [7.]

Regressio on menetelmd, jota kaytetdaan, kun halutaan |6ytaa tilastollisia vastaavuuksia
menneiden, tdmanhetkisten ja tulevaisuuden tapahtumien valilla eli kun halutaan menneisyyden
perusteella tehda ennusteita tulevaisuudesta. Esimerkiksi regression avulla voitaisiin ennustaa,
milloin jokin koneen osa tulee hajoamaan samanlaisten koneiden aiemman toiminnan ja kunnon

perusteella. [7.]

Nielsenin [9.] mukaan, keinotekoisen neuroverkon rakennuspalikat eli neuronit, toimivat niin,
ettd ne ottavat vastaan useita binaarisia tuloja (x1, x2, x3, ... ,xn) ja tuottavat yhden binaarisen
Iahdon. Lahdon laskemiseksi neuronille tarvitaan paino (w), joka on numeerinen arvo. Paino
maarittdaa lahdon vastaavien tulojen arvot suhteessa lahtéon. Neuronin 1aht6 on aina joko 1 tai 0

ja se riippuu siitd, onko painotettu summa enemman vaiko vdhemman kuin jokin maaritetty



kynnysarvo. Myds kynnysarvo on numeerinen arvo, joka toimii yhtena neuronin parametreista.
Edelld kuvattu on ilmaistu matemaattisesti yhtalossa 1. [9.]

0, Xjwjx; < kynnysarvo

Output = { (1) [9.]

1, ¥;w; x; = kynnysarvo
Neuronin voidaan ajatella olevan kone, joka tekee p&atoksid analysoimalla sille annettua
"todistusaineistoa” eli dataa. Paatoksentekomalleihin vaikutetaan muuttamalla neuronille

parametreina annettujen painojen ja kynnysarvojen numeerisia arvoja. [9.]

inputs output

Kuva 1. Neuroverkon rakenne. [9, kuvaa muokattu.]

Kuvassa 1 on esitetty yhdenlainen malli neuroverkon rakenteesta. Ensimmainen kerros toimii
inputkerroksena, jota tietoa syotetdadn seuraavalle kerrokselle. Toisen kerroksen neuronit tekevat
paatdksensa inputin sekd niille maaritettyjen parametrien perusteella. Toisen kerroksen
paatelmat ovat vyksinkertaisia ja ne toimivat tuloina kolmannelle kerrokselle. Kolmas
neuronikerros tekee monimutkaisempia paatoksia toisen kerroksen ldhtdjen ja neuroneille
annettujen parametrien perusteella. Kolmannen kerroksen 1ahd6t toimivat tuloina neljannelle,
eli viimeiselle, neuronikerrokselle. Viimeinen kerros tekee lopullisen paatoksen kyseiselle
neuronille annettujen tulojen ja parametrien perusteella. Viimeinen kerros toimii siis
outputkerroksena. Ensimmadisen ja viimeisen neuronikerroksen valiin jadavat neuronikerrokset
toimivat piilokerroksina. Edelld kuvattu on esitetty matemaattisesti yhtalossa 2, jossa w ja x ovat
vektoreita, joiden komponentteina ovat painot ja tulot. [9.] Kdytdnndssa neuroverkoissa saattaa
olla huomattavan paljon enemman kerroksia, kuin vain kuvassa esitetyt nelja, lisaten

neuroverkon kompleksisuutta.



Yjwjx; korvataan w-x = ¥ ;wjx; (2)[9.]

Seuraava muutos yhtdléon on siirtdd kynnysarvo toiselle puolelle epatasa-arvoa ja korvata se

neuronin bias-merkinnalla eli poikkeaman merkinnalla. Asia on esitetty yhtalossa 3.[9.]
b = —kynnysarvo (3) [9.]
Neuronin saannoét voidaan kirjoittaa yhtadlossa 4 esitetylla tavalla.

0, w-x+b < kynnysarvo
1, w-x+b = kynnysarvo

Output = { (4)[9.]

Neuroverkon koulutuksen paatavoitteena on |0ytda painot ja bias-arvot, jotka minimoivat

kustannusfunktion (quadratic cost function), joka on esitetty yht&dlossa 5. [9.]

C(w,b) = %lely(x) — a||2, jossa w = kaikki neuronin painot (5) [9.]
b = kaikki neuroverkon poikkeamat

n = kaikki koulutustulot

a = vektori kaikista neuroverkon lahdoista, kun tulo on x

Kustannusfunktio on algoritmi, jonka avulla I6ydetdan painot ja bias-arvot, joilla neuroverkon

1ahto on likimaarin y(x) kaikille harjoitustuloille x. [9.]

Dongesin [10] mukaan, tdrked tyokalu kustannusfunktion minimointiin on gradient descent
optimointifunktio, jonka tarkoitus on 16ytda minimi differentiaaliyhtalésta. Se mittaa muutoksen
kaikissa neuroverkon painoarvoissa suhteessa bias:n muutokseen. Optimointifunktiota voidaan
ajatella funktion kaltevuutena. Mita jyrkempi funktion kaltevuus on, sitd nopeampaa
neuroverkko oppii. Kun taas jos funktion kaltevuus on 0, neuroverkko lakkaa oppimasta.

Matemaattisesti ajateltuna gradient descent on osittainen derivaatta suhteessa tuloihin. [10.]

Oppimisnopeus vaikuttaa oleellisesti siihen, kuinka nopeasti liikkutaan optimaalisia painoarvoja
kohti. Oppimisnopeus ei saa olla liian suuri, silld optimointifunktion askeleista tulee liian pitkat,
eika talloin valttamatta koskaan paadyta optimaalisiin arvoihin. Oppimisnopeus ei mydskdan saa
olla liian pieni. Liian pieni oppimisnopeus ei esta padsemasta optimaalisiin painoarvoihin, mutta

lilan pieni oppimisnopeus hidastaa neuroverkon oppimista huomattavasti. [10.]



ANN, RNN ja CNN

Neuroverkkoja on olemassa useita erilaisia, joten tassa opinndytetydssa keskitytdan vain kolmeen
yleisimpdan neuroverkkotyyppiin: Artificial Neural Network (ANN), Recurrent Neural Network
(RNN) seka Convolutional Neural Network (CNN). Ne ovat syvdoppimisen keinoja datan

kasittelyyn.

Syvaoppimisen ja koneoppimisen ero on esitetty yksinkertaisesti kuvassa 2. Kun koneoppimisessa
tyypillisesti ihminen joutuu itse poimimaan piirteet datasta koneoppimismallin koulutusta varten,
syvdoppimisessa syvdoppimismalli poimii piirteet sille syotetystd datasta itsendisesti ja

automaattisesti. [8.]

Machine Learning

& — &y — 3237 -l

Input Feature extraction Classification Output

Deep Learning

Feature extraction + Classification Output

Kuva 2. Koneoppimisen ja syvdoppimisen ero. [8.]

ANN voidaan ajatella olevan keinotekoisen neuroverkon perusmalli. Pain [8] mukaan se on
tyypillisesti eteenpain syottava neuroverkko, joka tarkoittaa, ettda neuroverkossa data liikkuu vain
eteenpdin. ANN toimii niin, ettd sille annetaan aktivointifunktio, joka esittda neuroverkolle
epalineaarisia ominaisuuksia. Aktivointifunktion avulla neuroverkko kykenee oppimaan minka
tahansa suhteen tulon ja |3hdén valilla. ANN neuroverkoissa kasitelldan tyypillisesti
taulukkomuotoista, tekstimuotoista seka kuvien muodossa olevaa informaatiota. Sitd on kaytetty
yksinkertaiseen luokitteluun, kasvojen tunnistukseen sekd konenakd6n ja puheen tunnistukseen.

[8;11.]



RNN neuroverkot ovat takaisinpdin syottavia neuroverkkoja, jotka ottavat vastaan jaksollisen
informaation sille syotetysta datasta jakaen parametreja eri ajanjaksoilla [7]. Nielsenin [9] RNN
perusajatuksena on, ettd neuronit laukeavat vain tietyn ajanjakson ajan, jonka jalkeen ne siirtyvat
lepotilaan. Neuronien laukeaminen voi stimuloida muita neuroneita laukeamaan my6hemmin,
jotka vuorostaan voivat stimuloida muita neuroneita laukeamaan. Tasta voi seurata neuronien

laukeamisen ryoppy. [9.]

RNN toimii syottamalld informaatiota takaisinpdin neuroverkossa, jotta lopullinen 1aht6 voitaisiin
ennustaa paremmin. Niissd ensimmainen kerros on aina eteenpain syottava kerros, piilokerrosten
ollessa takaisinpain syottavia kerroksi. Piilokerrokset muistavat muistifunktion avulla osan niille

syotetysta informaatiosta. [11.]

Pain mukaan, koska RNN kayttaa hyodykseen riippuvuussuhdetta datan jaksollisuudessa, voidaan
niitd kayttaa aikasarjadatan, tekstimuotoisen datan sekad audio-datan prosessointiin [8].
Takaisinpdin syottavia neuroverkkoja kaytetdan tekstin prosessointisovelluksissa, kuten
kielioppivirheiden tarkastus, tekstista puheeksi kdadannoksissa, kuvien tunnisteissa, kadanndsten
tekemisessa seka analysoimaan, onko esimerkiksi sahkdpostiviestin sisaltoé savyltdan positiivinen

vaiko negatiivinen. [11.]

CNN, eli konvoluutioneuroverkot, hyddyntavat konvoluutioita etsiessaan piirteita ja kaavoja sille
syOtetystad, padasiassa kuvamuotoisesta, datasta. Konvoluutioneuroverkoissa on kolmiulotteinen
asetelma neuroneita, joka poikkeaa ANN ja RNN neuroverkkojen kaksiulotteisesta asetelmasta
neuroneita. Konvoluutioneuroverkot rakentuvat suodattimista. CNN ensimmadinen kerros on
konvoluutiokerros, joka prosessoi informaatiota pieneltd alueelta sille annetusta datasta,
esimerkiksi kuvasta. Konvoluutiokerroksessa CNN kerda kuvasta ominaisuuksia, jotka se vie
suodattimelle. Yhdelld suodattimella kasitellddn koko kuvan eri osa-alueet ominaisuuskartan
muodostamista varten. CNN ymmartad ominaisuuskartan avulla, missa jarjestyksessa pikselit
ovat suhteessa toisiinsa auttaen sita tunnistamaan kohteita ja objekteja kuvassa, niiden sijainnit
seka suhteen muihin objekteihin. Ensiksi CNN tunnistaa kuvasta jyrkkid reunoja ja yksinkertaisia
muotoja. CNN tdyttaad lisad informaatiota tahan jokaisella ennustuskierroksella. Tyypillisesti
konvoluutioneuroverkkoja on kaytetty kuvien kasittelyyn, konendkdsovelluksiin, puheen

tunnistukseen seka konekadanndksiin. [8; 11.]



10

2.2 Koneoppiminen

Koneoppiminen on yksi tekodlyn osa-alueista, jonka periaatteena on, ettd systeemi voi oppia
keratysta datasta, tunnistaa kaavoja ja tehda paatoksia niin, ettda ihminen on panostanut koko
prosessiin mahdollisimman vahan. Koneoppiminen poerustuu koneoppimisalgoritmeihin, jotka
kouluttavat koneen oppimaan suoraan informaatiosta kadyttaen laskennallisia keinoja. [13, s. 5;

12.]

Koneoppimisen pdatavoitteena on padstd mahdollisimman l|dhelle syvdaoppimista, eli etta
ohjelmisto osaisi autonomisesti paatya toivottuun tulokseen sille annetuissa ongelmissa
mahdollisimman vahalla ihmisen panostuksella. Jotta paastaisiin tallaisiin tuloksiin, tdytyy osata
valita oikeanlainen koneoppimismalli, joka sopii koulutusdataa ja oppimistehtdvada varten.
Koneoppimismalleja on erilaisia ja ne voidaan jakaa tyypeiltddn seuraavasti: ohjattu oppiminen,

osittain ohjattu oppiminen, vahvistava oppiminen sekd ohjaamaton oppiminen. [13,s.9; 12.]

Ohjatussa oppimisessa luodaan koneoppimismalli, joka tekee ennusteita olemassa olevan
informaation perusteella. Tama tarkoittaa sitd, ettd koneoppimisalgoritmille annetaan dataa, joka
on jo valmiiksi luokiteltu ihmisen toimesta. Luokitellun datan avulla algoritmi oppii etsimaan sille
syoOtetysta datasta algoritmille opetettuja luokkia. Koneoppimisalgoritmi saa siis tiedossa olevan
paketin dataa tulona seka tiedossa olevat vasteet kyseiselle datalle. Algoritmi oppii vertailemaan
omia tuloksiaan haluttuihin tuloksiin I6ytadksensa virheitd toiminnassaan. Ohjatussa oppimisessa
kdytetdan luokittelua, kun halutaan ennustaa erilaisia vastauksia, ja regressiota, kun halutaan

ennustaa jatkuvia vasteita. [13,s. 7.]

Osittain ohjattu oppiminen on hyvin samanlainen kuin ohjattu oppiminen ja sitd kdytetdan
samantyyppisissa tapauksissa kuin ohjattua oppimista. Sen sijaan, ettd kaikki kdytossa oleva
koulutusdata olisi valmiiksi luokiteltua, osittain ohjatussa oppimisessa algoritmissa hyodynnetaan
myo6s luokittelematonta dataa. Tyypillisesti kaytdssa on pieni maara luokiteltua dataa ja

huomattavasti enemman luokittelematonta dataa. [12.]

Vahvistava oppiminen toimii niin, etta algoritmi etsii parhaita ratkaisuja yrityksen ja erehdyksen
kautta. Sen tavoitteena on padatya haluttuun tulokseen mahdollisimman vahilla yrityksilla.
Vahvistavassa oppimisessa on toimija, joka tekee pdatoksia, ymparistd, jossa toimija tekee

paatdksensa seka toiminnot, eli paatokset, joita toimija kykenee tekemaan. Toimija tekee siis
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paatoksensa jossain tietyssa ennalta maaritetyssa ymparistdssa, johon on maaritelty toiminnot,
joita toimija kykenee suorittamaan. Vahvistavaa oppimista voidaan hyddyntdda esimerkiksi

robotiikkaan, navigaatioon tai peleihin liittyvissa tehtavissa. [12.]

Ohjaamattomassa oppimisessa koneoppimisalgoritmille ei anneta valmiiksi luokiteltua dataa eika
sille  kerrota lopputuloksia, mihin sen halutaan paatyvan. Ohjaamattoman oppimisen
paatavoitteena onkin tarkkailla dataa ja yrittda |0ytaa siitd kaavamaisuuksia ja luonnollisia
rakenteita. Ohjaamattomassa oppimisessa hyodynnetddn usein datan ryhmittelyd tai
klusterointia, kun halutaan etsid kaavamaisuuksia, rakenteita tai datan ryhmittymista.
Koneoppimisen oppimismalleista ohjaamaton oppiminen on ldhimpana syvaoppimista. [13, s. §;

12.]

Kun halutaan valita oikea opetusmalli koneoppimisalgoritmin koulutukselle, valintaan ei
valitettavasti ole yksiselitteisia sdantoja ja sopivan opetusmallin valinta voi vaatia usean yrityksen
ennen kuin loydetaan kaytossa olevaan dataan sopiva malli. Opetusmallin valinnassa onkin
oleellista tietad, millaista informaatiota ollaan kasittelemassd, mitd tietoa informaatiosta
halutaan johtaa ja miten tatd informaatiota on tarkoitus hyoddyntda jatkossa.
Koneoppimisalgoritmin valintaa varten on myds tarkeda esikasitella kaytettava data, jotta se on
sellaisessa muodossa, jota algoritmi kykenee tulkitsemaan. Koska datatyyppeja on monia erilaisia,
kuten signaalimuotoinen data, kuvat, teksti ja numeerinen data, vaativat ne myds omanlaisensa

esikasittelyn. [13,s.9-10.]

Koneoppimismallin koulutukseen liittyy monia eri tyovaiheita. Aluksi tarvitaan riittavasti
tarkoitukseen soveltuvaa dataa. Kdytettava data on myos esikasiteltava sellaiseen muotoon, joka
on koneoppimisalgoritmille hyédynnettdvdassd muodossa. Saadusta datasta on johdettava
ominaisuuksia. Esimerkiksi antureista saatavasta signaalimuotoisesta datasta voidaan johtaa
ominaisuuksia huippuanalyysin, pulssi- ja siirtymamittausten sekd spektrin mittausten avulla.
Koneoppimismalli koulutetaan johdettujen ominaisuuksien pohjalta. Jotta saadaan paras
mahdollinen koneoppimismalli, koulutusta tulisi iteroida. Lopuksi parhaiten toimiva malli

integroidaan haluttuun jarjestelmaan. [13, s. 16-29.]
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2.3 Konendko

Konendko on yksi tekoalyn ja koneoppimisen sovelluskeino. Sen avulla tietokoneet ja systeemit
voivat etsid videoiden ja kuvien sisallostd merkityksellista informaatiota, kuten mita objekteja
kuvista ja videoista l0ytyy. Informaation perusteella kone tekee paatoksida tai suosituksia.

Konenako tuottaa siis kuviin ja videoihin pohjautuvaa tietoa. [12.]

Konendon toiminnan kannalta on kaksi tdrkeda teknologian osa-aluetta: syvaoppiminen ja
konvoluutioneuroverkot. Syvaoppimista hyodynnetddn konenddn koulutuksessa niin, etta
kokendkomallille syotetdadan paljon visuaalista informaatiota sisaltden luokiteltua ja
luokittelematonta dataa. Tietokone sitten “katsoo” dataa oppiakseen erottamaan kuvat
toisistaan ja tunnistamaan objekteja kuvista. Syvdoppimisessa kone opettaa itseddn oppimaan

datasta. [12.]

Konvoluutioneuroverkkoja kdytetdan auttamaan konendkod katsomaan kuvia. Tdma tapahtuu
hajottamalla kuvat pikseleihin, joilla on jokin tag tai label. CNN sitten tekee konvoluutioita ja
tarkistaa tulosten oikeellisuuden, kunnes ennustukset alkavat kdyda toteen. Myos takaisinpain
syottavia neuroverkkoja voidaan kayttda, kun halutaan analysoida videokuvaa, silld se auttaa

konendkda hahmottamaan, miten videon yksittdiset kuvat ovat liitoksissa toisiinsa. [12.]
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3 Industry 4.0 ja ennakoiva vikadiagnostiikka

3.1 Ennakoiva vikadiagnostiikka ja dlykds kunnonvalvonta

Dr Bangert:n mukaan jokaiselle koneelle tai laitteelle kdy sen elinkaaren aikana niin, ettd sen
toiminta ei ole enda optimaalista. Talla ei vielad tarkoiteta tilannetta, jossa koneen tai laitteen
toiminta lakkaisi taysin, vaan tilannetta jolloin se ei toimi aivan kuten kuuluisi. Esimerkiksi koneen
virrankulutus on voinut kasvaa sen normaaliin virrankulutukseen verrattuna, operointilampétila
ei valttamatta ole niissa rajoissa joissa sen kuuluisi olla tai koneessa voi operoinnin aikana ilmeta
epatavallista tadrinda. Tallaiset indikaattorit voivat kertoa koneeseen kehittyneestad tai
kehittymadssa olevasta viasta. Jotta koneiden kuntoa ja toimintaa saataisiin seurattua,

kunnonvalvonta ja vikadiagnostiikka ovat oleellisia tyokaluja tuotannossa. [2.]

Rhoads:n mukaan, perinteisesti kun on puhuttu kunnossapidosta, on tarkoitettu ehkaisevaa
huoltoa. Ehkaisevassa huollossa tiedetadan tietyista koneista niiden tyypillinen elinikd, koneen eri
osien tyypilliset elinidt, odotettavissa olevat operaatiotunnit, miten koneen eri osat kuluvat ja
kuinka usein ne tarvitsevat voitelua tai muita huoltotoimenpiteita. Ndiden tietojen perusteella
ehkaisevassa kunnossapidossa on suunniteltu koneen huollot etukdteen riippumatta siitd, onko

mitaadn varsinaista vikaa tai ongelmaa havaittu. [1.]

Ehkaisevalla kunnossapidolla on hyotynsa, kuten se, ettd koneistot tulee varmasti huollettua,
mutta on silla myods haittansakin. Suunnitelluihin ajantasaishuoltoihin menee tyypillisesti paljon
aikaa ja henkildstoresursseja. Jos koneistossa ei ole mitdan varsinaista vikaa, ajantasaishuoltoon
panostetut resurssit menevat hukkaan. Ajantasaishuollon aikana ei myoskdan tule havaittua
vikoja, jotka voivat piiled jossain muualla kuin silla hetkelld huollettavassa koneen osassa.
Perinteisilla kunnossapidon menetelmilla ei valttamatta kerdta anturidataa koneen toiminnasta
ennen ja jalkeen huollon, jonka avulla voitaisiin tehda paatelmia siitd, kuinka hyodyllinen ja

tehokas huolto on ollut. [1, s. 2-3.]

Puustisen [15] mukaan perinteisessd kunnossapidossa varsinaiset koneen toimintaa haittaavat
viat on tyypillisesti korjattu vasta siind vaiheessa, kun vika on jo ilmaantunut ja seisauttanut koko

tuotannon. Salminen [16] kertoo artikkelissaan, ettd ehkdisevassa kunnossapidossa koneista
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mahdollisesti kerattyd anturidataa on hyoddynnetty vasta siind vaiheessa, kun on tutkittu jo

tapahtuneita asioita eikd ohjaamaan ennakoivaa kunnossapitoa.

Ennakoivassa vikadiagnostiikassa ja teollisuuden dlykkaassa kunnonvalvonnassa pyritdan siihen,
ettd kone tai laitteisto kykenisi ilmoittamaan itsendisesti siihen kehittyneesta tai kehittymassa
olevasta viasta niin, ettd jarjestelma voitaisiin huoltaa hyvissa ajoin ennen kuin vika ehtii
aiheuttaa vakavia ongelmia tuotannossa [16]. Mden [17] mukaan tavoitteena on, ettd viat
voitaisiin ennakoida hyvissa ajoin ennen kuin ne aiheuttavat ongelmia tai kalliita seisautuksia
tuotannossa huoltotdiden takia. Seisautukset tuotannossa yhtakkisesti ilmaantuneen vian tai
ongelman takia voivat osoittautua pitkakestoisiksi ja kalliiksi korjata, varsinkin jos vian aiheuttaja

ei ole jo valmiiksi tiedossa. [17.]

Ennakoiva vikadiagnostiikka ja teollisuuden alykds kunnonvalvonta perustuvat ennakoiviin
malleihin, jotka voivat arvioida laitteen jaljella olevaa kayttoikda ja huoltotarvetta havaittujen
epdanormaalien ilmididen perusteella. Naitd epanormaaleja ilmiodita voivat olla esimerkiksi liian
korkeaksi noussut operointilampotila, epatavallinen tarind koneistossa ja koneen noussut

virrankulutus. [18, s. 2.]

Erds tapa suorittaa kunnonvalvontaa teollisuudessa on seurata laitteeseen tai koneeseen
kytkettyja sulautettuja yksittdisia antureita ja niiden tuottamaa dataa, esimerkiksi kosteus- tai
lampotila-anturin tuottamaa dataa. Yksittdisestd anturista kerdtdaan dataa silloin kun kone on
kdynnissa suorittamassa normaaleja prosessejaan. Prosessin aikana kerdtyn datan perusteella
asetetaan yla- ja alarajat sille, minkd ajatellaan olevan normaalia koneen toiminnassa. Talla
menetelmallad oletetaan, ettd anturien tuottamien signaalien ollessa ndiden maariteltyjen raja-
arvojen sisalld, kone toimii normaalisti. Mikali esimerkiksi lampotila-anturista saadut lukemat
ylittdvat maaritetyt raja-arvot indikoiden liian korkeaa operointilampdétilaa, jarjestelma antaa

ilmoituksen epanormaalista toiminnasta. [2.]

Ongelma edella mainitulla menetelmallda on, ettd koneen toimiessa normaalisti, signaalit
todennakoisesti kdyvat hetkellisesti maariteltyjen raja-arvojen ulkopuolella riippuen prosessin
vaiheesta, esimerkiksi prosessin kdynnistyessa tai loppuessa. Tallaisessa jarjestelmdassa
hetkellinen raja-arvojen ylitys tai alitus, aiheuttaisi vaaran halytyksen. Ongelmana on my®os se,
ettd seuraamalla vain yhden ymparistdanturin tuottamia signaaleja ei saada kokonaiskuvaa koko

jarjestelman toiminnasta. Esimerkiksi jos seurataan vain lampétila-anturin tuottamaa dataa, ei
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voida mitenkdan saada tietoon jos kone alkaa tarisemaan epatavallisella tavalla, jos virrankulutus
yhtakkisesti nousee poikkeavan korkeaksi tai jos ilmankosteus nousee epatavallisen korkeaksi.
Talloin, vaikka kone toimisikin lampdtila-anturin tuottamien signaalien mukaan normaalisti, ei
valttamatta tule havaittua epatavallista toimintaa, joista muunlaisten anturien tuottamat
signaalit voisivat kertoa. Voidaan siis sanoa, ettd yhden anturin tuottamista signaaleista ei voida
saada kokonaiskuvaa koko jarjestelman terveydestd. Tehokkaan ennakoivan vikadiagnostiikan
kannalta olisikin oleellista seurata useasta erilaisesta anturista kerattyja signaaleja, jotta saataisiin

parempi ymmarrys ja kokonaiskuva jarjestelman toiminnasta ja terveydesta. [2.]

Ennakoivassa vikadiagnostiikassa ja teollisuuden alykkdassa kunnossapidossa tarkea tyokalu on
tekoaly. Tekoaly koulutetaan datalla, jota on keratty, kun kone tai laite on ollut optimaalisessa
toimintakunnossa. Dataa olisi kerdttadva mahdollisimman paljon koneen normaalista toiminnasta,
jotta tekodly oppii, miten laitteen prosessit toimivat normaaleissa olosuhteissa. Tdama tarkoittaa
sitd, ettd jarjestelman instrumenttien, toimilaitteiden ja saatimien on oltava optimaalisessa
kunnossa silloin kun dataa on keratty tekoalyn koulutusta varten. Antureilla prosessista keratty
data voi olla esimerkiksi informaatiota tarindsta, virrankulutuksesta, lampétilasta ja

ilmankosteudesta. [15; 16.]

Kunnossapidon ndkokulmasta kyse on prosessimittausten ja kunnonvalvonta-antureiden
keraamasta datasta, jolla tarkoitetaan myo6s eri laitteiden ohjaamiseen liittyvaa tilatietoa,
kuormitustietoa sekd toimintaymparistoon liittyvda tietoa [17]. Saadun datan pohjalta
muodostetaan matemaattinen malli siitd, miten jarjestelmd toimii optimaalisessa
toimintakunnossa. Saatu koneoppimismalli edustaa sille annettujen parametrien suhdetta, jotka

liittyvat laitteeseen ja sen toimintaan. [2.]

Saatua normaalin toiminnan koneoppimismallia kdytetdan suoraan etsimaan vikoja laitteen tai
koneen toiminnasta seuraamalla jarjestelmésta otettavia jatkuvia mittauksia. Mikali mittauksissa
ilmenee normaalista toiminnasta poikkeavia tilanteita tai lukemia, ne indikoivat epdanormaalia
toimintaa, joka voi olla ensimmainen merkki viasta, joka on kehittymassa jarjestelmaan. Laitteen
normaalin toiminnan arvoja voidaan verrata jatkuvan mittauksen arvoihin missd tahansa
vaiheessa. Koska odotettu anturien tuottama arvo on laskettu koneoppimismallin perusteella,
tiedetdan ennalta poikkeamien todenndkdisyysjakauma, joka on esitetty kuvassa 3, eli kuinka
todennakodisesti mittaus on tietyn verran loitolla odotuksista. Naiden odotusten perusteella

voidaan paatelld kuinka terve laite tai kone on, tai sitd vastoin hyddyntada luottamusvalia, kun
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paatelladn onko anturin antama signaali jo lilan kaukana normaalista. Mikali arvo on liian kaukana
luottamusvalista, jarjestelma antaa halytyksen. Halytysta voidaan parantaa antamalla lisatietoa
siitd, missa vika todennakdisesti on tai kuinka huonossa laite todennakdisesti on helpottaen

huoltohenkilokunnan tyota. [2.]

Kuva 3. Poikkeamien todennakdisyysjakauma. [2]

Dr Bangertin mukaan hyédyntamalla alykasta kunnonvalvontaa ja ennakoivaa vikadiagnostiikkaa
voidaan vahentdd huoltot6ihin  tarvittavia  resursseja.  Hyoddyntamalla  tekodlya
kunnonvalvontajarjestelmdssa voidaan vahentdd kunnonvalvontajarjestelman yllapitoon
tarvittavaa ihmisten panostusta jopa puolella. Tama johtuu siita, ettd parhaimmassa tapauksessa
kunnonvalvontajarjestelma oppii itse erilaisten antureiden signaalien perusteella, mikd on sen
toiminnalle normaalia eikd normaalin toiminnan rajapintoja tarvitse asettaa manuaalisesti. Ndin
myo6s kunnonvalvontajarjestelmdn antamien vaarien haltysten maarda voi vdhentya
huomattavasti, jopa 90%, joka puolestaan vdahentda ihmisten tarvetta maarittaa laitevikoja yli

60%:lla. [2.]

Kun &lykdas kunnonvalvonta ja ennakoiva vikadiagnostiikka otetaan  kayttéon
tuotantojarjestelmdssa, huoltotoistda tulee enemman ennakoivaa, kun ennen se on ollut
enemman reaktiivista. Ennakoivan vikadiagnostiikan avulla kehittyvat laiteviat voidaan havaita
hyvissd ajoin etukateen, ennen kuin viat kykenevdt aiheuttamaan suurempaa vahinkoa
koneistossa. Huoltotydt voidaan suunnitella niin, ettd ne hairitsevat tuotantoa mahdollisimman
vahan. Ennakoivan vikadiagnostiikan ja dlykkdaan kunnonvalvonnan avulla saadaan parannettua
tuotannon tehokkuutta seka laitteiden kaytettdavyyttd ja vahentdd huoltotéihin menevia

kustannuksia. [2.]
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3.2  Industry 4.0

Puhuttaessa termeistd Industry 4.0 tai Teollisuus 4.0 tarkoitetaan teollisuuden neljatta
vallankumousta. Toisin kuin aiemmissa teollisissa vallankumouksissa, Industry 4.0:ssa keskitytdaan
yhdistettavyyteen, automatioon, koneoppimiseen sekd reaaliaikaiseen dataan. Neljannen
teollisen vallankumouksen tarkoitus onkin saada aikaan dlykkaita tehtaita ja dlykasta teollisuutta.

[19; 20.]

Teollisia vallankumouksia on toistaiseksi ollut nelja. Ensimmaisen teollisen vallankumouksen
aikana siirryttiin kdyttdmaan vesi- ja hoyryvoimaa hyddyntavia koneita tehostamaan tuotantoa.
Toinen teollinen vallankumous alkoi 1900-luvun alussa, jolloin tehtaissa otettiin kayttoon teras ja
sdhko. Talloin otettiin kdyttéon myos tuotantolinjat ja massatuotanto. Kolmas teollinen
vallankumous alkoi 1950-luvulla, jolloin tuotantoon otettiin mukaan olennaisena osana

elektroniikka ja tietotekniikka. [19.]

Ominaista neljannelle teolliselle vallankumoukselle on lisddntyva automaatio seka alykkaiden tai
fiksujen, koneiden ja tehtaiden hyddyntaminen, joka tdhtda tuotteiden tuottavampaan ja

tehokkaampaan tuotantoon [20].

Alykkaiseen tehtaaseen kuuluu ajatus siitd, ettd tehtaan sisilld kerdtddn dataa sulautetuista
antureista. Antureista kerattya dataa analysoidaan, jotta voitaisiin tutkia trendeja tuotannossa,
seurata tehtaan koneiston kuntoa, tunnistaa kaavamaisuuksia tuotannossa ja tehda parempia
ratkaisuja koko tuotantoprosessissa. Alykkdissa tehtaissa dataa voidaan kayttdd my6s muissa
organisaation osissa, kuten logistiikassa, jotta voidaan saavuttaa suurempi ymmarryksen taso
koko tuotantoketjusta. Alykkdin tehtaan verkon arkkitehtuuri riippuu suoraan
yhdistettdavyydestd. Tehtaan koneistosta kerdtty reaaliaikainen anturidata on oleellinen osa

valvontaa ja laitteiston kunnossapitoa. [20.]

Industry 4.0:1la on kuusi erilaista teknologian osa-aluetta, jotka ajavat sita eteenpdin. Naita ovat
lloT, Cloud Computing, Al ja koneoppiminen, Edge Computing, Cybersecurity sekad Digital Twin.

Naiden teknologioiden avulla on tarkoitus saada aikaiseksi dlykkaita tehtaita. [20.]

lioT, eli Industrial Internet of Things, on merkittdva osa alykkaita tehtaita lloT:td on esimerkiksi

se, ettd tehtaan koneistoon kytketdan alykkaat anturit, joilla kerdtdan paljon arvokasta dataa
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koneiden toiminnasta eri asteissa niiden elinkaarta. Alykkdiden antureiden avulla voidaan seurata
esimerkiksi koneiston kuntoa, virrankulutusta ja huollon tarvetta, tehden alykkaasta

kunnonvalvonnasta helpompaa. [20.]

Toimitusketju my6s on integroitava osaksi alykkdita tehtaita. Toimiakseen kunnolla
toimitusketjun on oltava lapinakyvaa ja tehokasta. Kun tavarantoimittajien kanssa jaetaan jonkin
verran tietoa tuotannosta, kuten tuotannossa tapahtuvat viiveet yms., voi tavarantoimittaja
suunnitella toimitukset paremmin resurssien sddstamiseksi. Lisdksi seuraamalla sddolosuhteita,
kuljetuskumppanin ja jalleenmyyjan tietoja, tuottaja voi ennakoida milloin tuote olisi hyva saada

toimitukseen, jotta se olisi kuluttajan tai asiakkaan kaytettavissa juuri oikeaan aikaan. [20.]

Alykkdan tuotannon toiminta vaatii eri asioiden liitettdvyyttd ja integrointia. N&itd ovat
esimerkiksi tekniikka, tuotanto, toimitusketju, myynti ja jakelu. Pilvipalvelut ja Cloud Computing
auttavat mahdollistamaan naiden asioiden integroinnin osaksi tuotantoa. Hyodyntamalla Cloud
Computing-ominaisuuksia eli pilvipalveluissa suoritettavia laskutoimituksia, voidaan

tehokkaammin sdil64a ja kasitella tuotannon eri vaiheissa kertyvaa dataa. [20.]

Tekodly ja koneoppiminen mahdollistavat sen, etta koko tuotantoketjusta keratty valtava maara
dataa voidaan hyédyntaa mahdollisimman tehokkaasti. Esimerkiksi koneistosta keratysta datasta
voidaan luoda koneoppimismalleja, joiden pohjalta tekodly voi paatelld, milloin kone tarvitsee
huoltoa, milloin se on hajoamassa ja onko tuotettavassa tuotteessa mahdollisesti jotain vikaa.
Datan, ja sen pohjalta luotujen koneoppimismallien, perusteella voidaan suorittaa teollisuuden
dlykasta kunnonvalvontaa ja ennakoivaa vikadiagnostiikkaa, jolloin voidaan pidentaa laitteiston

ja jarjestelman elinikda seka vahentaa seisauksia tuotannossa yllatyshuoltojen takia. [20.]

Edge Computing eli reunalaskenta, tarkoittaa laskennallisten toimitusten suorittamista itse dataa
tuottavan ldhteen luona. Esimerkiksi tdma voi tarkoittaa jonkin koneen yhteydessa olevassa
mittalaitteessa suoritettua laskentaa, joka on riippumaton siitd, onko mittalaite kytketty
verkkoon tai yhteydessad pilvipalveluihin. Reunalaskenta on tarkeda tilanteissa, jolloin
tuotannossa taytyy puuttua esimerkiksi turvallisuusriskiin tai mahdolliseen vikaan tuotteessa
mahdollisimman pian, ennen kuin kalliita vahinkoja on paassyt tapahtumaan. Reunalaskenta
tapahtuu datan tuottavan anturin tai mittalaitteen Iaheisyydessa vdahentden viivetta tarvittavassa
reaktiossa, jos kone taytyy pysdyttda vian korjaamista varten. Data ei talléin myoskaan lahde

koneistosta esimerkiksi pilvipalveluun, vahentaen riskia tiedon vuotamisesta vaariin kasiin. [20.]
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Cybersecurity eli tietoturva, on tarkeda alykaissd tehtaissa ja Industry 4.0:ssa. Sama
yhdistettdvyys, jota dlykkaat tehtaat ja niiden koneisto tarvitsee tuotannon optimointia varten,
tarjoaa myo0s uusia tuloreitteja hyokkayksille ja haittaohjelmille. On siis tarkeda pitaa tietoturva

osana Industry 4.0 tehtaiden ja sovellusten kehityksessa. [20.]

Digital Twin on Industry 4.0 ominaisuus, joka mahdollistaa sen, ettd tuottajat voivat tehda
virtuaalisen kopion heidan tehtaistaan, prosesseistaan, tuotantolinjasta ja jopa toimitusketjusta.
Digital Twin luodaan tehtaasta ja tuotannosta keratyn datan perusteella. Se mahdollistaa sen,
ettd tuottajat voivat simuloida esimerkiksi uuden tuotteen lisddmisen tuotantoprosessiin ennen
kuin tehd&an kalliita muutoksia itse varsinaisen tehtaan koneistossa. Ndin voidaan testata, miten

uuden tuotteen tuotanto saadaan optimoitua sekd minimoitua viat ja virheet tuotanossa. [20.]

Simuloinnin, uusien teknologioiden ja materiaalien avulla alykkaissa tehtaissa voidaan helposti

tuottaa yksiloityja tuotteita tai tuote-eria asiakkaiden tarpeiden mukaan [20].

Toisin kuin edellisissa teollisissa vallankumouksissa, Industry 4.0:ssa saadaan aikaiseksi se, etta
asiakkaiden tarpeet voidaan ottaa paremmin ja yksilollisemmmin huomioon. Hyédyntden uusia
teknologoioita, kuten esimerkiksi 3D-tulostus, voidaan tehda pieneria jotain tuotetta, joka on
yksildity tiettya asiakasta varten. Verrattuna edellisten teollisten vallankumousten
massatuotantoon, Industry 4.0 mahdollistaa massardaatadldinnin asiakkaiden yksil6llisiin tarpeisiin.

[20.]
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4  Opinndytety6ssa kaytettavat ohjelmistot

Tassa kappaleessa esitelladn opinndytetyodssa kaytettyja ohjelmistoja. Esiteltdvat ohjelmistot
liittyvat suoraan kaytettavaan kehitysalustaan ja ovat taten joko suoraan STMicroelectronics
omia ohjelmistoja tai tyokaluja tai niihin liittyvien yritysten tydkaluja, kuten Cartesiam NanoEdge

Al Studio.

4.1 NanoEdge Al Studio by Cartesiam

NanoEdge Al Library, ja sen lisdksi NanoEdge Al Studio, ovat Cartesiam-yrityksen kehittamia.
NanoEdge Al Library on staattinen tekoalykirjasto sulautettuja C-kielen ohjelmia varten, jotka
toimivat Arm Cortex M-sarjan mikrokontrollereissa. Se hyddyntda tekodlyd luodakseen
datamalleja vastaanottamistaan signaaleista, jotka tulevat suoraan kdytettavan mikrokontrollerin
tai kehitysalustan sisddnrakennetuista antureista. Antureita voivat olla esimerkiksi kosteus- ja
lampotila-anturit sekd muut ymparistoanturit. NanoEdge Al kirjastojen avulla paikallinen tekoalyn
koulutus ja analyysi voidaan integroida C-koodiin. Kirjasto toimii autonomisesti
mikrokontrollerissa seka koulutusvaiheen etta jatkuvan analyysin aikana ja se tulee esikdannetyn
.a-tiedoston muodossa tarjoten rakennuspalikat dlykkdiden ominaisuuksien implementointiin C-

kielessa. [21.]

Kaikki NanoEdge Al-kirjastot ovat optimoitu toimimaan milld tahansa ARM Cortex-M sarjan
mikrokontrollerilla. Ne ovat erittdin tehokkaita muistin kdyton suhteen (1-20 Kb RAM/Flash), niill3
on nopea paattelykyky (1-20 ms péaattelynopeus, M4 80 MHz) ja ne toimivat suoraan
mikrokontrollerin  sisalld. Kaikki luodut tekoélykirjastot voidaan integroida suoraan
olemassaolevaan koodiin tai laitteistoon ja niilla on hyvin pieni virrankulutus. Kaikki NanoEdge Al

kirjastot ovat itsenaisia pilvipalveluista lisaten niiden tietoturvaa. [21.]

Jotta NanoEdge Al kirjasto saadaan luotua, tarvitaan NanoEdge Al Studio niminen ohjelma.
NanoEdge Al Studio toimii hakukoneena tekoalykirjastoille. Sen tarkoitus on |0ytaa paras
mahdollinen NanoEdge Al kirjasto haluttua kehitysalustaa varten kayttaen hakukoneen
parametreina muunmuassa antureista kerdttyja signaaleja sekad itse kohdealustan ja sen

mikrokontrolleria. [21.]
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Kun NanoEdge Al Studion hakukoneesta halutaan loytda kayttotarkoitukseen sopiva
tekodlykirjasto, tarvitaan hakukoneeseen seuraavat parametrit: mikrokontrollerin tyyppi,
muistivaatimukset, kaytettavan anturin tyyppi seka esimerkkeja anturista saaduista signaaleista.
Signaalit voivat olla kasittelemattomia tai esikasiteltyja, mutta ne taytyy formatoida muotoon,
jota hakukone voi tulkita. Tyypillisesti hakukoneeseen tarvitaan ainakin sellaisia signaaleja, jotka

edustavat seurattavan koneen toimintaa silloin kun se on toiminut optimaalisesti. [21.]

NE Al Studiossa on tarjolla erityyppisid tekoalykirjastoja: Anomaly Detection ja Classification.
Anomaly Detection -kirjastoja kdytetaan epéatavallisen tai poikkeavan toiminnan havaitsemiseen
koneessa tai prosesseissa. Sitd kaytetdaan kun kaytettavalld alustalla, esimerkiksi STEVAL
STWINKT1B, on kayty lapi koulutusvaihe, jossa tekodlymallille on opetettu kaikki toiminta, joka
on seurattavan koneen kaytokselle normaalia. Anomaly Detection -kirjastot ovat optimoituja,
mutta ne taytyy kouluttaa sen jalkeen, kun ne on asennettu kohdealustaan. Ne kerddvat dataa
suoraan kohdealustan mikrokontrollerista ja oppivat kdyttokohteessaan dynaamisesti ja

autonomisesti. Poikkeavan toiminnan havaitseminen tapahtuu itse mikrokontrollerin sisalla. [21.]

Classification -kirjastoja kadytetdan erottelemaan ja tunnistamaan erilaisia kayttadytymismalleja
datassa riippumatta siita, ovatko havaitut kayttaytymismallit normaaleja vaiko epanormaaleja
seurattavan laitteen toiminnassa seka luokittelemaan havaitut kdyttaytymismallit ennalta
maarattyihin kategorioihin. Luokittelukirjasto on etukdteen seka optimoitu ettd koulutettu ja

sisdltaa staattisen tietokannan. Itse signaalien luokittelu tapahtuu mikrokontrollerin sisalla. [21.]

NanoEdge Al Studiosta saadun tekoalykirjaston mukana ei tule sellaisenaan kayttokelpoista C-
kielen koodia. Kun tekoalykirjasto halutaan integroida haluttuun projektiin, tulee kayttdjan itse
kirjoittaa tarvitsemansa C-kielen ohjelma. Koodissa tulisi hyddyntaa NanoEdge Al kirjaston smart-
funktioita, joita ovat initialize, learn ja detect. Kdyttdjan tulee itse kirjoittaa, kddntaa ja ajaa

ohjelma haluamallensa mikrokontrollerille. [21.]

Kun luotu tekoalykirjasto sulautetaan mikrokontrollerille, antaa se mikrokontrollerille kyvyn
ymmartda antureiden toimintamallit automaattisesti. Nain kayttdja ei varsinaisesti tarvitse
tietotaitoa matematiikasta, koneoppimisesta, tekoalysta taikka datatieteestd. Ainut tarvittu
tietotaito on sulautetusta C-kielen ohjelmoinnista. Kirjasto sisdltdaa tekodlymallin, joka on
suunniteltu tuomaan koneoppimiskyvyn mille tahansa C-kielen ohjelmalle hyddyntden

yksinkertaisia funktiokutsuja, kuten learn, detect ja classify. [21.]
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4.2 STM32 ohjelmistot

4.2.1 STM32CubeProgrammer

STM32CubeProgrammer on ohjelmistotyokalu, joka on tarkoitettu STM32-tuotteiden
ohjelmointiin. Se tukee STMicroelectronics tuotteita, jotka pohjautuvat ARM Cortex-M
mikrokontrollereihin. STM32CubeProgrammer toimii sekd komentorivin (CLI) ettd graafisen

kayttoliittyman kautta. [22, s. 1.]

Tyokalun avulla voidaan pyyhkid ohjelmia, ohjelmoida, katsoa seka verifioida mikrokontrollerin
flash-muistia. Se tukee debug ja bootloader kayttoliittymia, kuten ST-LINK debug probe, UART,
USB DFU, 12C, SPI seka CAN bootloader kayttoéliittymia. [22, s. 1.]

STM32CubeProgrammer toimii Linux, MacOS sekd Windows kayttojarjestelmissa [22, s. 1].

4.2.2 STM32CubelDE

STM32CubelDE on C/C++ ohjelmointialusta, joka toimii Windows, Linux sekd MacOS-
kayttojarjestelmissa. Silla voidaan konfiguroida oheislaitteet, luoda seka kdaantaa koodia ja siina
on virheenkorjausominaisuudet. ~STM32CubelDE on  suunniteltu = STM32-tuotteiden

mikrokontrollereita ja mikroprosessoreita varten. [23, s. 2.]

STM32CubelDE pohjautuu Eclipse-ohjelmointialustan viitekehykseen. Se integroi STM32-
konfiguraatiot ja projektin luonti ominaisuudet STM32CubeMX-ohjelmasta ajan sddstdamiseksi

kehityksessa ja asennuksessa. [23, s. 2.]

Kun STM32CubelDE:ssd on valittu joko tyhja STM32 mikrokontrolleri tai esikonfiguroitu
mikrokontrolleri, IDE luo projektin ja siihen tarvittavan alustuskoodin. Halutessaan kayttaja voi
palata alustukseen ja konfigurointiin missa tahansa vaihetta kehitysta generoidakseen uudelleen
alustuskoodin ilman, etta uudelleen generointi vaikuttaisi kayttajan itsensa kirjoittamaan koodiin.

[23,s.2]
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IDE:ssa on mahdollista analysoida stack ja build, jolloin kayttdja saa tietoa projektin statuksesta

ja muistivaatimuksista. [23, s. 2.]

4.2.3 STM32 ST-LINK utility

SMT32 ST-LINK utility, STSW-LINKOO4, on ohjelmistokayttoliittyma, joka on tarkoitettu STM32-
tuotteiden mikrokontrollereiden ohjelmointiin.  Se  on mydhemmin korvattu

STM32CubeProgrammerilla. Silld voidaan lukea, kirjoittaa seka varmistaa laitteen muisti. [24, s.

1]

ST-LINK utility sisaltda laajan valikoiman tydkaluja. Niiden avulla voidaan ohjelmoida STM32-
tuotteiden sisdinen ja ulkoinen muisti, varmistaa ohjelmoinnin sisalté sekd automatisoida STM32-

laitteiden ohjelmointia. [24, s. 1.]

ST-LINK utility toimii seka graafisen kayttoliittyman ettd komentorivin kautta [24, s. 1].
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5  STEVAL SensorTile Wireless Industrial Node STEVAL-STWINKT1B

5.1 STEVAL-STWINKT1B -kehitysalusta

STEVAL SensorTile wireless industrial node, tai STEVAL-STWINKT1B, on kehitysalusta, joka on
suunniteltu teollisten loT-sovellusten kehitystd, suunnittelua ja testausta varten. Tallaisia

teollisen loT:n sovelluksia ovat esimerkiksi kunnonvalvonta ja ennakoiva huolto. [25, s. 1.]

Alustassa on sisddnrakennettuna teollisuuteen sopivia antureita, kuten kosteus- ja lampotila-
antureita, tarindantureita, magnetometreja ja mikrofoneja. STEVAL-STWINKT1B tukee
langattomia BLE-yhteyksid sisddnrakennetun BLE-ominaisuuden kautta. Langalliset yhteydet

toimivat sisdanrakennetun RS485-vastaanottimen kautta. [25, s. 1.]

5.1.1 STEVAL-STWINKT1B -kehitysalustapaketin osat

STEVAL-STWINKT1B kehitysalustapakettiin kuuluu itse STEVAL-STWINKT1B-ydinjarjestelma eli
kehitysalusta, suojaava muovikotelo, 480 mAh 3,7 V Li-Po-paristo, STLINK-V3MINI-
debugger/programmeri sekd ohjelmointikaapeli. Toimiakseen kehitysalusta tarvitsee myds kaksi
mikro  USB-kaapelia,  yksi  kehitysalustaa  varten ja  toinen  STLINK-V3MINI-

debuggeria/programmeria varten. Kehitysalusta on esitetty kuvassa 4 ja Li-Po-paristo on esitetty

kuvassa 5. [26, s. 2-3.]
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Kuva 4. STEVAL-STWINKT1B-kehitysalusta. Vas. kuvattuna ylapuolelta, oik. kuvattuna alapuolelta.

— HIMAX LiPO-75253¢
+ 3.7V 480eAh 1-776Wn

Kuva 5. 480 mAh, 3,7 V Li-Po-paristo.

Kuvassa 6 on esitetty alustan painikkeet ja liittimet. Kun kortti ei ole kytkettyna USB-kaapelin
kautta tietokoneeseen, mutta kehitysalustaan on kytketty mukana tuleva Li-Po-paristo, PWR-
painikkeella voidaan kontrolloida laitteen ON/OFF-tilaa. Kohtaan 3 voidaan kytkea lisalaitteena
erikseen hankittava STEVAL-STWINWFV1 WiFi-kortti. Ohjelmointikaapeli, jolla alusta ja STLINK-
V3MINI kytketdan sille tarkoitettuun paikkaan, on esitetty kohdassa 4. RESET-painikkeella
voidaan resetoida alusta. USR-painikkeen avulla voidaan ohjelmoida laiteohjelmisto

kehitysalustalle mikali STLINK-V3MINI ei ole kdytettavissa [26, s. 22].

1. PWR-painike

2. Mikro USB-portti

3. Paikka WiFi-kortille

4. Paikka ohjelmointikaapelille
5. RESET-painike

6. USR-painike

Kuva 6. STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustan painikkeet ja liittimet.



26

STLINK-VI VNG
L FOV/IMVIINIS AT 1
[ —

[oll| MB1467.vaminiBo1  Sguiy
A192006487 -

& e R R e e e

Kuva 7. STLINK-V3MINI sekd ohjelmointikaapeli.

Kuvassa 7 ndkyy STLINK-V3MINI seka ohjelmointikaapeli. STLINK-V3MINI on erillinen
debuggeri/programmeri minikoetin, joka on suunniteltu STM32-tuoteperheen
mikrokontrollereille. Sen avulla saadaan aikaiseksi Virtual COM Port kayttoliittyma isanta-pc:lle,
jotta isanta-pc voi kommunikoida laitteen mikrokontrollerin kanssa UART kautta. Jotta STLINK
saadaan vyhdistettyd alustaan, tarvitaan ohjelmointikaapeli. Sekd STLINK-V3MINI etta

kehitysalusta taytyy yhdistaa tietokoneeseen omilla micro-USB -kaapeleillaan. [26, s. 19.]

Kuva 8. STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustan muovinen suojakotelo.

Kuvassa 8 nakyy kehitysalustan mukana tuleva muovinen kehikko. Sitad kdytetdaan pitamaan alusta
ja paristo yhdessa paketissa niin, ettad liikkuvia osia on mahdollisimman vahan. Muovikehikon
sisalla on tilaa magneeteille, joilla alusta voidaan kiinnittda metallista pintaa vasten, esimerkiksi
jonkin mitattavan koneen kylkeen. Muovikehikko kiinnitetdan alustaan paketin mukana tulevilla

muttereilla. [26, s. 19.]
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Kuva 9. STEVAL-STWINKT1B-kehitysalusta kasattuna.

Kuvassa 9 nakyy STEVAL-STWINKT1B-kehitysalusta kasattuna. Li-Po-paristo on kiinnitettyna
kehitysalustan alapuolelle ja kehitysalusta on kiinnitetty muovikehikkoon. STLINK-V3MINI on

kytketty kehitysalustaan ohjelmointikaapelilla.

5.1.2 Mikrokontrolleri

STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustan mikrokontrolleri, STM32L4R9Z1, on matalavirtainen ja sen
rakenne perustuu Arm Cortex M4 32-bittiseen RISC-ytimeen, joka toimii 120 MHz:n taajuuteen

asti. [26, s. 7.]

Kehitysalustassa on sulautettuna high-speed muisteja, 2 Mb Flash-muistia seka 640 Kb SRAM,
joustava ulkoisen muistin ohjain (FSMC) staattista muistia varten, kaksi OctoSPI Flash-muistin
kayttoliittymaa seka laaja valikoima I/O-darilaitteita yhdistettyna kahteen APB bus, kahteen AHB
bus seka 32-bittiseen multi-AHB bus matriisiin. [26, s. 9-10.]

Kehitysalustassa on myds nopea 12-bittinen ADC, kaksi komparaattoria, operaatiovahvistinta,
sekd DAC-kanavaa, sisdisen jannitteen referenssibufferi, kaksi 16-bittistd ajastinta moottorien
hallintaan, seitseman 16-bittistd ajastinta sekd kaksi matalavirtaista 16-bittistd ajastinta.
Kehitysalusta tukee neljda digitaalista filtteria DFSDM:aa varten ja siind on 24 kapasitiivista

tunnistuskanavaa. [26, s. 9-10.]
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Laitteen operointilampdtila on -40°C ... +85°C alueella. Kdytettdessa laitteen sisdista LDO-saddinta
kayttéjannite on 1,71 V ... 3,6 V alueella ja ulkoista SMPS-jannitelahdettd kaytettdessa
kayttéjannite on 1,05V ... 1,32 V alueella. [26, s. 9-10.]

Kehitysalustan mikrokontrollerissa on tarjolla 24 kapasitiivista kanavaa antureita varten ja useita
eri viestintdkanavia. Siina on nelja 12C-vaylaa, kolme SPI-vaylaa, kolme USART-, kaksi UART- ja yksi
matalavirtainen UART-kanavaa, kaksi SAl-kanavaa, yksi SDMMC, yksi CAN, yksi USB OTG

fullspeed-kanava, kayttoliittyma kanavaa varten sekd DMA2D -kontrolleri. [26, s. 9-10.]

Kehitysalustassa on sisdanrakennettuna SPBTLE-1S BLE-systeemi, joka tukee useaa eri BLE-roolia
samanaikaisesti. Tama tarkoittaa sitd, etta laite kykenee toimimaan samanaikaisesti Bluetooth
Smart Masterina seka slave roolissa. BLE-moduuli perustuu Blue NRG-1:een ja BLE protokollapino
on sulautettu moduuliin. Systeemissd on integroituna radio, sulautettu antenni seka
korkeataajuuksisia oskillaattoreita. Laitteen emittoima RF on +5 dBm ja RF-kanavan keskitaajuus

on 2402~2480 MHz. [26, s. 10.]

5.1.3 Virranhallinta

STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustassa on useita virranhallintaominaisuuksia, joiden avulla
saadaan aikaiseksi hyvdan matala virrankulutus lopullisessa kdytettavassa sovelluksessa. Alustan
paaasiallinen virranlahde on litium-ioni-paristo, 3,5 V ja 480 mAh, seka integroitu laturi, STBCO02,

jonka jannitealueon 4,8V ...5,5V.[26,s.11-14.]

Kehitysalustaan voidaan ottaa virtaa useista eri ldhteista: 5 V jannitelahtéo mikro USB-kaapelin
kautta, 4,8 V ... 5,5 V J5-yhdistimen kautta, jolloin virta on rajattava 2 ampeeriin, seka Li-Po-
paristo, jonka jannite on 3,7 V ja virta 480 mAh. Paristoa ei ole pakko kayttas, silla STBCO2 -laturi
tarkistaa aina saatavilla olevat janniteldhteet ja valitsee niista yhden virtalahteeksi. Jos paristo on
kytketty alustaan yhden muun virtaldahteen lisaksi, STBCO2 lataa paristoa. Kun paristo on kaytossa,

laite toimii 35°C operointilimpdtilassa, muulloin operointilampétila on 45°C. [26, s. 11-14.]

Kun Li-Po-paristo ei ole kytketty kehitysalustaan, laitteen ON/OFF-tila riippuu siita, onko ulkoinen
virtaldhde kytkettynd vaiko ei. Li-Po-pariston ollessa kytkettyna laitteen ON/OFF-tilaa voidaan

kontrolloida kuvassa 5 esitetyn PWR-painikkeen kautta. Painettaessa PWR-painiketta kahden



29

sekunnin ajan laite kytkeytyy paalle. Kun PWR-painiketta painetaan uudestaan, laite sammuu.

[26,s. 11-14.]

5.1.4 Anturit

STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustassa on useita sisddanrakennettuja antureita, joiden tarkoitus on
tukea ja mahdollistaa Industry 4.0-sovelluksia. Anturit kayttavat kehitysalustan tarjoamia SPI-,
I2C- seka ADC-vaylid. Kuvassa 10 on esitetty kehitysalustan anturit sekd niiden kayttamat

tiedonsiirtovaylat. [26, s. 4.]

SPI3 - -
-

w

STM32 L4+

STM32L4R9ZIJ6
Microcontroller

Ultra Low Power
Cortex M4F@120MHz

— -
—

Kuva 10. STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustan anturit ja tunnistuselementit seka niiden kayttamat

tiedonsiirtovaylat. [26, s. 4]

HTS221 on analoginen kosteus- ja lampétila-anturi, joka mittaa ymparistosta lampétilaa ja

suhteellista kosteutta. Anturi toimii -40°C ... +120°C lampdétila-alueella [26, s. 5; 27].

LPS22HH MEMS on pietsoresistiivinen paineanturi. Se mittaa absoluuttisen paineen ja toimii

-40°C ... +85°C lampotila-alueella [26, s. 5; 28].

STTS751 on digitaalinen lampétila-anturi. Lampdtila-anturin resoluutio voidaan asettaa kayttajan
toimesta. Valittavana oleva resoluutio on 9-12 bitin vélilld. 10-bittinen resoluutio on anturin

oletusasetus, jolloin anturin erottelukyky on 0,25°C ja nimellinen muuntamisaika on 21 ms. 9-
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bittisella resoluutiolla anturin erottelukyky on 0,5°C ja 12-bittiselld resoluutiolla erottelukyky on
0,0625°C. Anturin kdayttama 2-wire SMBus mahdollista sen, etta yksi sovellus voi tarkkailla jopa

kahdeksaa eri lampdtilavyohyketta. [26, s. 6; 29.]

ISM330 DHCX on kolmiulotteinen kiihtyvyysanturi ja gyroskooppi, joka on suunniteltu Industry
4.0 sovelluksia varten. Kiihtyvyysanturin skaala on +2/+4/+8/+16 g ja gyroskoopin skaala on
+125/4+250/4+500/+1000/+2000/+4000 astetta/sekunti. Anturi toimii -40°C ... +105°C lampdtila-
alueella ja sen kayttdjannite on 1,71 V ... 3,6 V alueella. Anturilla on 6-kanavainen synkronoitu
|ahto, sisdltda koneoppimisytimen ja siind on sulautetut funktiot kallistuksen tunnistusta,
heratystd, 6D/AD orientaatiota, klikkausta ja tuplaklikkausta varten. Anturissa on sulautettu

lampétila-anturi seka pedometri askelten tunnistusta varten. [26, s. 6; 30.]

IISSDWB on digitaalinen tarindanturi. Silld on ultralevea kaistanleveys, se on matalakohinainen ja
3-akselinen. Anturin skaala on +2/+4/+8/+16 g ja silld on erittdin laaja ja tasainen taajuusvaste, 6
kHz. Anturi toimii -40°C ... +105°C lampdtila-alueella ja sen kayttéjanniteon 2,1V ... 3,6 V alueella.

Anturi soveltuu tarinan seurantaan teollisessa ymparistossa. [26, s. 6; 31.]

[IS2DH on 3-akselinen kiihtyvyysanturi, jolla on taysimittainen asteikko. Taysimittaisen asteikon
skaala on +2/+4/+8/+16 g. Anturi kykenee mittaamaan kiihtyvyyksia lahtodatanopeuksilla, jotka
ovat valilla 1 Hz ... 5,3 kHz. Kiihtyvyysanturi voidaan konfiguroida tuottamaan keskeytyssignaaleja
riippuen kahdesta itsendisestd heratys/vapaapudotus-tapahtumasta seki itse laitteen sijainnista.
Anturi kykenee toimimaan -40°C ... +85°C lampdtila-alueella. Anturin kdytéjannite on 1,71V ... 3,6
V alueella ja sen virrankulutus on hyvin alhainen, 2 pA. Anturilla on useita kayttotiloja: low power,
normal, korkearesoluutioinen suuntautumisen tunnistus joka auttaa laitetta tunnistamaan

orientaatiotaan, liikkeen sekd vapaan pudotuksen tunnistus. [26, s. 6; 32.]

[IS2MDC on 3-akselinen magnetometri, jolla on kolme magneettikentédn kanavaa sekd +50 gaussin
dynaaminen alue ja 16-bittinen ulostulo. Anturin kayttéjannite on 1,71V ... 3,6 V alueella ja toimii
-40°C ... +85°C lampdtila-alueella. Yksittdisen mittaustilan taajuus on enimmilldaan 150 Hz.
Anturissa on ohjelmoitava interrupt-generaattori seka sulautettu selftest ja lampdotila-anturi.
Laite voidaan konfiguroida tuottamaan keskeytyssignaalin, mikdli magnetometri havaitsee

magneettikentan. [26, s. 7; 33.]

IMP23ABSU on analoginen MEMS-mikrofoni. Se on matalavirtainen ja rakennettu kapasitiivisella

tunnistavalla elemetilld, joka kykenee tunnistamaan akustisia aaltoja. Mikrofonilla on hyvin
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korkea akustinen ylikuormituspiste, 130 dBSPL, seka tyypillinen 64 dB:n signaalikohinasuhde.
Mikrofoni toimii -40°C ... +85°C lampdtila-alueella ja silld on suuntaamaton herkkyys, korkea
signaalikohinasuhde seka erittdin tasainen taajuusvaste. Mikrofonin virrankulutus on

maksimissaan 150 pA. [26, s. 7; 34.]

TS922-operaatiovahvistin  on integroitu kehitysalustaan analogista mikrofonia varten.
Operaatiovahvistin on matalakohinainen, 9 nV/VHz, siind on vahdinen vaaristyma, matala
poikkeama sekd korkea ldahtovirta, 80 mA. Operaatiovahvistin toimii hyvin korkealaatuisissa,
matalajannitteisissd tai paristokayttoisissa danijarjestelmissad ja toimii vakaasti jopa 500 pF:n
kapasitiivisessa kuormassa. Operaatiovahvistimen kayttdjannite on 2,7 V ... 12 V alueella. [26, s.

6; 35.]

IMP34DTOS on digitaalinen MEMS-mikrofoni, joka on matalavirtainen ja suuntaamaton. Silld on
kapasitiivinen tunnistuselementti sekd IC-kayttoliittyma. Mikrofonissa on 64 dB:n
signaalikohinasuhde seka -26 dBFS +3 dB herkkyys. Mikrofonin akustinen ylikuormituspiste on
122,5 dBSPL. [26, s. 7; 36.]

5.2 STEVAL-STWINKT1B -laiteohjelmistopaketti

STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustalle on ladattavissa ilmaiseksi firmware-paketti, el
laiteohjelmisto, joka sisaltda esimerkkisovelluksia. Esimerkkisovellukset perustuvat STM32Cube-
ohjelmistoon ja niissa tulee mukana tarvittavat ajurit, joilla voidaan hallita kaikkia kehitysalustan
antureita ja ominaisuuksia. Tassd kappaleessa perehdytdan kahteen paketissa tulevaan

esimerkkiprojektiin: Serial_DatalLog sekd BLE_SampleApp. [37,s. 1, 6-7.]

Esimerkkiprojektien suoritukseen tarvitaan tietokone Windows 10 -kdyttojarjestelmalld, kaksi
micro-USB -kaapelia, STEVAL-STWINKT1B-kehitysalusta, STINK-V3MINI sekd 14-pinninen
ohjelmointikaapeli. Esimerkkiprojektit on suunniteltu testattavaksi STM32CubeProgrammer
ohjelmalla, jonka lisdksi tarvitaan TeraTerm. STEVAL-STWINKT1B ja STLINK-V3MINI yhdistetaan
toisiinsa kuvan 9 esittamalla tavalla, jonka jalkeen ne yhdistetaan tietokoneeseen micro-USB

-kaapeleilla. Kun koko paketti on yhdistetty tietokoneeseen, voidaan avata

STM32CubeProgrammer. [37, s. 6.]
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[ sTM32cuberragrammer - &} X
N \
e, cHO vy = Ly

== Memory & File edition

Data width | 32-bit ~ | Find Data

No data to display

Log

Verbosity level (@ 1

14:22:52 : STM32CubeProgrammer AP| v2.7.0

R Type here to search

Kuva 11. STM32CubeProgrammer, kayttoliittyma.

Kuvassa 11 nadkyy STM32CubeProgrammer kayttoliittyma. Yhteysvaihtoehdot ovat nakyman
oikeassa reunassa. Sinisestd alasvetovalikosta valitaan, mitd kautta halutaan luoda yhteys

kehitysalustaan. Vihreasta connect-painikkeesta muodostetaan yhteys.

[ sTM32CubeProgrammer - [l x

e DR Y ‘—”

] nfiguration
Datawidth | 32-bit ~ FindData | 0x m UART

oST-L. =

use

oTA ke -
—

No data to display

Log Verbosity level @ 1 2

14:22:52 : STM32CubeProgrammer AP v2.7.0

Ll © Type here to search =i ™ m ﬁ ] 9 M &

Kuva 12. STM32CubeProgrammer, alasvetovalikko.
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Kuten kuvassa 12 nakyy, alasvetovalikossa on nelja eri vaihtoehtoa yhteyden muodostamiselle:
ST-LINK, UART, USB seka OTA. Esimerkkiprojekteja varten valitaan ST-LINK yhteysmuodoksi, jonka

jalkeen painetaan connect-painiketta.

[ sim3zCubepragrammer - = x

Address | 0x08000000 | v Size | Ox400 Datawidth | 32.bit v Find Data 0x

Address 0 4 ] (e
0x08000000 20007FES 080112A5 08011169 08011168
0x08000010 08011160 0801116F 08011171 00000000
0x08000020 00000000 00000000 00000000 08000801
0x08000030 08011173 00000000 0800D7A9 08011175
0x08000040 080112E9 080112eD 080112F1 080112F5
0x08000050 080112F9 080112FD 0801119F 08011301
0x08000060 08011305 08011309 0801130D 08011311
0x08000070 08011315 08011319 0801131D 08011321
0x08000080 08011325 08011329 0801132D 08011331 E I I
0x08000090 08011335 08011339 08011330 08011199 Hooc®sooczoo000
0x080000A0 08011341 08011345 08011349 0801134D AL E...T...M, .

Log Verbosity level @) 1 2 Target

:31: Address  :0x8000000
16:0031 : Read progress:

16:0031 : Time elapsed during the read operation is: 00:00:00.002

£ Type here to search

Kuva 13. Onnistunut yhteys.

Kuvassa 13 on kayttoliittyman nakyma, kun yhteys on muodostunut onnistuneesti. Tasta

siirrytdan kuvassa 14 nakyvaan valikkoon, joka on ndkyman vasemmassa reunassa.

[ sTM22CubeProgrammer - = X

Size  0x400 Data width | 32.bit  ~ Find Data

4 8 C
080112A5 08011169 08011168
0801116F 08011171 00000000
00000000 00000000 0800D8&01
00000000 0800D7A3 08011175
080112ED 080112F1 080112F5
080112FD 0801119F 08011301
08011309 08011300 08011311
08011319 08011310 08011321
08011329 08011320 08011331
08011339 08011330 08011199
08011345 08011349 0801134D

Verbosity level

read operation is: 00:00:00.002

gl Type here to search
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Kuva 14. STM32CubeProgrammer, vasemman reunan valikko.

Valikossa on useita eri vaihtoehtoja. Firmware-esimerkkiprojekteissa tarvitaan kahta
ensimmaista: Memory & File Edition seka Erasing & Programming. Kuvassa 14 nakyy Memory &

File Edition nakyma. Erasing & Programming -ndkyma on nahtavissa kuvassa 15.

[] sTM32CubeProgrammer ’ =] *
N \
9 cno v =Gy

Erasing & Programming

Erase flash memory | £

File path CA\Users\Tanyajaa\Desktop\KAMK_OPINNAYTETY |+ m
Erase selected sectors | Full chip erase
Start addr..  0x08000000

[ skip flash erase before programming [ select Index StartAddress Size

\ | Option bytes commands = g

[T Verify programming I_ 0 0x08000000 aK
Run after programming |: 1 0x08001000 aK
C 2 0x08002000 ax
[ 3 0x08003000 ax
[ 4 0x08004000 ax
[_J Full chip erase [ 5 0x08005000 ax
Download file | 6 0x08006000 aK
| 7 0x08007000 4K

| 8

0x08008000 4K

Log Verbosity level (@ 1 2 3 Target information

16:00:31: Address  :0x8000000 &
16:00:31 : Read progress:

16:00:31 : Time elapsed during the read operation is: 00:00:00.002 E

B ® m @ @ 0 Q J g F B

£ Type here to search

Kuva 15. Erasing & Programming -ndakyma.

Erasing & Programming -ndakymassa tarvitaan Browse- ja Start Programming- toimintoja. Browse-
toiminnon kautta paastdaan hakemaan projektiin tarvittava binaaritiedosto. Start Programming

nimensa mukaisesti aloittaa ohjelmoinnin.

5.2.1 Serial_Datalog -esimerkkiprojekti

Serial_Datalog -esimerkkiprojekti on esimerkkisovellus siitd, miten STEVAL-STWINKT1B-
kehitysalustan antureiden tuottamaa dataa voidaan striimata USB-kaapelin kautta tietokoneelle
hyodyntden laitteen Virtual COM Port luokkaa. Jotta laitteen striimaamaa dataa voidaan seurata,

tarvitaan serial terminal ohjelmisto, kuten TeraTerm tai puTTY. [37, s. 6.]

Serial_Datalog-sovellus toimii niin, ettd kehitysalustan resetoinnin jdlkeen asennettu

laiteohjelmisto konfiguroi HAL:n, laitteen kellot, LED1:sen sekd LED2:sen. Se myds alustaa USB-
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oheislaitteen, luo sdikeet GetData_Thread ja WriteData_Thread seka aktivoi FreeRTOS-ajastimen.

[37,s.6.]

Esimerkkiprojektin ajamista varten kehitysalusta yhdistetdaan yhdessa STLINK-V3MINI:n kanssa
tietokoneeseen omilla micro-USB -kaapeleillaan. Kehitysalustaan muodostetaan yhteys, kuten
kuvissa 11-12 on esitetty. STM32CubeProgrammerissa siirrytaan Erasing & Programming -
valikkoon. Browse-toiminnon avulla haetaan ladattu laiteohjelmisto, josta etsitdan
esimerkkiprojektit kansiosta Serial_Datalog-kansio. Serial_Datalog-kansiosta valitaan haluttu
binaaritiedosto, joka on tdssa tapauksessa USB_Datalog.bin. Erasing & Programming -valikossa
laitetaan raksi ruutuun, jossa lukee Run after programming, jonka jalkeen painetaan painiketta

Start Programming. Talla tavoin esimerkkiprojekti on saatu asennettua kehitysalustaan.

Kun laiteohjelmisto on asennettu kehitysalustaan, tietokone tunnistaa kehitysalustan Virtual
COM Port -luokkana, tdssa tapauksessa COM 3. Datan striimaamista varten avataan TeraTerm.
Kuvissa 16-18 on esitetty asetukset jotka ovat tarpeelliset serial-yhteyden muodostamista varten

TeraTerm -ohjelmassa.

Tera Term: New connection X

OTCPNP myhost.example.com

History

22

Telnet

SSH SSH2

Other

AUTO
® Serial Port: COM3: USB Serial Device (COM3) v
Cancel Help

Kuva 16. Uuden yhteyden muodostaminen TeraTerm -ohjelmassa.



Tera Term: Terminal setup X ‘

Terminal size New-line }
e ] |

Receive: CR+LF +~

Term size = win size Transmit: GR+LF - Cancel

Auto window resize

Help

Terminal ID:  VT100 ~ [JLocal echo

Answerback: ’ [] Auto switch (VT<->TEK)

Coding (receive) Coding (transmit)

UTF-8 v UTF-8 v
locale: ’american

Kuva 17. TeraTerm terminaalin asetukset.
Tera Term: Serial port setup and connection X

Port: COM4 v

0 New setting
speed:
Data: 8 bit v et
Parity: none v
Stop bits: 1 bit v Help
Flow control: none v

Transmit delay

0 msecfchar 0 . msecfline

Device Friendly Name: STMicroelectronics STLink Virtual COM P
Device Instance I1D: USB\WID_0483&PID_374E&MI_026&1701852E
Device Manufacturer: STMicroelectronics

Provider Name: STMicroelectronics

Driver Date: 6-8-2017

Driver Version: 2.1.0.0

Kuva 18. TeraTerm serial port seka yhteyden asetukset.

Kun yhteys on onnistunut, datan striimauksen tulisi nayttaa samantapaiselta, kuin kuvassa 19.

36



37

Y COM3 - Tera Term VT — X
File Edit Setup Control Window Help J

B |:|- agn_c:
: 0.00, Hun:

B' Tera Term ... |l! COM3 - Ter...

Kuva 19. Onnistuneen yhteyden striimattu data TeraTerm terminaalissa.

Kuten kuvassa 19 nakyy, STEVAL-STWINKT1B striimaa dataa sarjaterminaaliin. Striimatussa
datassa nakyy timestamp, kiihtyvyysanturin tuottama data, gyroskoopin tuottama data,
korkeustiedot, paineanturin tuottama data ilmanpaineesta, [ampdotila-anturin tuottama data seka

kosteusanturin tuottama data suhteellisesta iimankosteudesta.

5.2.2 BLE_SampleApp -esimerkkiprojekti

STEVAL-STWINKT1B firmware-pakettiin kuuluva BLE_SampleApp -esimerkkiprojekti tarjoaa
kehitysalustalle Bluetooth Low Energy konfiguraation, jonka avulla kehitysalusta voi striimata
ympadristéantureiden  tuottamaa dataa  BLE-yhteyden vilityksella = mobiililaitteelle.
Esimerkkiprojektia varten tarvitaan sekda Android- ettd iOS-mobiililaitteille suunniteltu ST BLE

Sensor-niminen ilmainen mobiilisovellus. [37, s. 9.]

Kun kehitysalustalle on suoritettu firmwaren asennus ja reset, firmware suorittaa seuraavat

aloitustehtavat:
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- HAL:n konfigurointi

- akun laturin konfigurointi

- kohdealustan alustukset

o USB-oheislaite debuggausta varten

= LED1jaLED2

= ymparistéanturit

= BLE stack alustus

o BLE-palveluiden alustus

o ajastimen alustus

o main loop aloitus

= LED hallinta

=  BLE event hallinta

= ympadristéantureiden datan hallinta [37, 5. 9.]

Kehitysalusta on yhdistettava BLE_SampleApp-esimerkkisovellusta varten STLINK-V3MINI:n
kanssa tietokoneeseen samalla tavalla kuin Serial_Datalog-esimerkkisovelluksessa. Yhteys
kehitysalustaan  muodostetaan  samalla  tavalla  kuin  Serial_Datalog-sovelluksessa
STM32CubeProgrammerissa. Yhteyden muodostamisen jalkeen Erasing & Programming -vali-
kosta etsitddan Browse-toiminnon kautta projektia varten tarvittava binaaritiedosto,
BLE_SampleApp.bin. Tarkistetaan, ettd run after programming on valittuna ja painetaan
painiketta start programming. STM32CubeProgrammer ilmoittaa, ettd yhteys on katkaistu, joka

on normaalia sovelluksen toiminnalle.
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< Device List

0 STWIN14

ID: CC:4F:70:45.5F.7D

Kuva 20. ST BLE Sensor, vapaat BLE yhteydet.

Avataan ST BLE Sensor-sovellus mobiililaitteella ja etsitdan oikea laite, johon halutaan yhdistaa.
Kuvassa 20 on sovelluksen nakyma, jossa on listattuna STEVAL-STWINKT1B-kehitysalusta vapaana
yhteytena. Klikkaamalla STWIN14 painiketta mobiililaite yrittdd muodostaa yhteyden

kehitysalustaan.
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Environmental

c/F @
/ 23.7 [’C]

23.6 [C]‘ +/~0'0

1013.82 [mBar]

+/
\ 0.0 |

Kuva 21. ST BLE Sensor, ymparistoanturit.

Kuvassa 21 on mobiililaitteen ndkyma, kun BLE-yhteys on muodostettu kehitysalustaan.
Ndkymassa on kahden eri lampétila-anturin, analoginen ja digitaalinen lampétila-anturi,
tuottama data, paineanturin tuottama data seka kosteusanturin tuottama data suhteellisesta
kosteudesta. Klikkaamalla jokaista anturia erikseen voidaan saada lisda tietoa anturin

tuottamasta datasta. Nakyman vasemmassa reunassa on painike valikolle.
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< Environmental : < Textual Monitor

& Environmental

Select the Demo

Graphs
Plot Data -} o

Control Rssi & Battery Cloud Logging

. Switch

€ Cloud Logging

Plot Data

Debug

B Textual Monitor

Status

Environmental Textual Monitor

[} Rssi& Battery

Kuva 22. ST BLE Sensor -sovelluksen valikko.

Kuvassa 22 STE BLE Sensor -sovelluksen valikko, josta voidaan valita haluttu demo testattavaksi.
Kuvassa vasemmalla on ndakymadn vasemman reunan valikko. Kuvassa oikealla on valittavina
samat demot, mutta kuvakkeina. Environmental valikosta pddstdaan samaan ndakymaan kuin

kuvassa 21.
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Plot Data

1,014.04
1,014.02
1,014.00
1,013.98
1,013.96

1,013.94

—
o
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o
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(7]
(%]
(]
e
(a8

1,013.92

1,013.90

1,013.88

1,013.86

M Pressure

TS: 24393 Pressure: 1013.97

Kuva 23. ST BLE Sensor, Plot Data nakyma.

Mikali ympdristdéantureiden tuottamaa dataa halutaan tallentaa kaavioihin, se onnistuu kuvassa
23 ndkyvan Plot Data demon kautta. Plot Data -demossa voidaan valita, mitda ympadristéanturia
halutaan seurata ja tallentaa saman anturin data kaavioon. Jos sama data halutaan tallentaa
mieluummin tekstimuodossa, onnistuu se Textual Monitor -demon kautta, joka nakyy kuvassa 24.
Demossa voidaan alasvetovalikon kautta valita, minkd anturin tuottamaa dataa halutaan

tallentaa tekstimuodossa.
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Textual Monitor

Humidity:

TS =28113:
Sample = 37.8 Humidity

TS =28176:
Sample = 37.8 Humidity

TS =28238:
Sample = 37.7 Humidity

TS =28301:
Sample = 37.7 Humidity

TS =28363:
Sample = 37.7 Humidity

TS =28426:
Sample = 37.7 Humidity

TS =28488:
Sample = 37.7 Humidity

Kuva 24. ST BLE Sensor, Textual Monitor nakyma.

Switch-demon kautta voidaan kontrolloida kehitysalustan sisdanrakennettua vihreda LED-valoa.
Switch-demo on esitetty kuvassa 25. Painamalla LED-valon kuvaketta voidaan sammuttaa ja

laittaa paalle kehitysalustan LED-valo.
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Switch : = Switch

Click on the image to change Click on the image to change
the led status the led status

Kuva 25. ST BLE Sensor, Switch toiminto.

Cloud Loggin demolla voidaan tallentaa kerattya anturidataa suoraan pilvipalveluun. Rssi &
Battery -demon kautta voidaan sdadaa kehitysalustan virrankdyttotoimintoja, kuten laitteen

power ON/OFF-rutiinit.
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6  STEVAL SensorTile Wireless Industrial Node ja FP-AI-NANOEDG1

STEVAL-STWINKT1B Sensor Node kehitysalustan koneoppimisytimen tekodlyominaisuuksien
testaamiseksi paatettiin hyodyntaa ST Microelectronics -yrityksen kehittdamaa FP-AI-NANOEDG1-
V2.0.0 -kunnonvalvontafunktiopakettia. Tahan paadyttiin, silla FP-AI-NANOEDG1-V2.0.0 -kun-
nonvalvontafunktiopaketti oli opinnaytetydn tekohetkelld ajankohtaisin esimerkkiprojekti, joka

ST Microelectronics -yrityksella oli tarjolla kohdealustan koneoppimisytimen testausta varten.

FP-AI-NANOEDG1-V2.0.0 on STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustan tarindanturin tuottamaan
dataan perustuva kunnonvalvontafunktiopaketti. Se on suunniteltu toimimaan STM32-
tuoteperheen mikrokontrollereilla. Funktiopaketin tarkoitus on auttaa pistamaan alulle
NanoEdge Al Studiolla luotujen tekoalykirjastojen kehitys ja ottamaan ne kayttéon

kohdealustassa. [38; 39.]

FP-AI-NANOEDG1:ssa on interaktiivinen CLI noden maaritysta, datan tallennusta seka oppimis- ja
tunnistamisvaiheiden hallintaan. CLI:n avulla kayttdja voi konfiguroida ja kontrolloida
kehitysalustaa, logittaa tarindanturin tuottamaa dataa, jota kdytetdan NanoEdge Al-kirjastojen
generointiin seka suorittamaan koulutus- ja tunnistusoperaatioita Al-kirjastoista laitteen
sisaisesti. FP-AI-NANOEDG1-V2.0.0 -kunnonvalvontafunktiopaketin arkkitehtuuri on esitetty
kuvassa 26. [39.]
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Condition monitoring and predictive maintenance application
NanoEdge Console High Speed Data Log Core

NanoEdge™ Al library stub

FreeRTOS™ USE Device Parson

:
|
;I

Board support package (BSP) Hardware abstraction layer (HAL)

Hardware components

g
I :

STEVAL-STWINKT1B

Kuva 26. FP-AI-NANOEDG1-V2.0.0 -kunnonvalvontafunktiopaketin rakenne. [39]

Funktiopaketissa on mukana laajennettu autonominen kayttdmuoto seka laajennettu
painikekayttoinen tila. Nama kdyttomuodot ovat olemassa sellaisia tilanteita varten, jolloin CLI:n
kdyttaminen ei ole mahdollista, esimerkiksi kun kehitysalustaa halutaan kayttaa
paristokayttoisenad sellaiseen koneeseen tai laitteeseen kytkettynd, jossa halutaan suorittaa
kunnonvalvontaa. Kaikki perusarvot eri toimintojen toteuttamista varten, kuten datalog, learn ja

detect, on laiteohjelmistossa mukana. [39.]

Painikekayttoisessa tilassa kayttdja voi kaynnistda tai pysayttda eri toimintoja tai prosesseja
kehitysalustassa painamalla kehitysalustan USR-painiketta. Tarjolla olevat toiminnot on esitetty

taulukossa 1.
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Painiketta painetaan alle 200 ms ajan ja

paastetaan irti Detect

Painiketta painetaan paalle 200 ms ajan ja

paastetaan irti Learn

Kaksi perakkaista, lyhytta, painallusta alle 500 ms

sisalla Datalog

Painiketta painetaan ja paastetdan irti (toimii

paallekkdin muiden tilojen kanssa) Toiminto pysaytetdan

Taulukko 1. FP-AI-NANOEDG1-funktiopaketin toiminnot USR-painikkeelle. [39]

Kullakin hetkelld kdynnissa oleva toiminto voidaan nahda kehitysalustan sisddnrakennetuista LED-
valoista, joita on kaksi: yksi vihred LED-valo ja yksi oranssi LED-valo. Taulukossa 2on esitetty, mita

LED-valojen vilkkuminen merkitsee. [39.]

Power OFF Power OFF

idle system error

Data logging Micro SD card missing
Detecting, no anomaly Anomaly detected
Learning, status OK Learning, status FAILED

Taulukko 2. FP-AI-NANOEDG1-funktiopaketin LED-valojen indikoinnit. [38]

Funktiopaketin autonominen kayttomuoto mahdollistaa sen, ettd se voidaan ottaa kayttoon
automaattisesti, kun kehitysalustaan kytketaan virrat paalle. Kayttaja voi valita jopa 10 kaskya,
jotka kehitysalusta suorittaa ketjutettuna itsendisesti. Automodea kontrolloidaan mikro-SD-
kortin root-hakemistoon sijoitettavalla Execution_config.json-tiedostolla, jossa maaritetdan
lapikdytavat toiminnot. Root-hakemistoon voidaan sijoittaa myds Device_Config.json-tiedosto,

jolla voidaan ohittaa peruskonfiguraatioasetukset. [39.]

6.1 TyOssa kdytetyt laitteistot ja ohjelmistot

FP-AI-NANOEDG1-V2.0.0 -kunnonvalontafunktiopaketin testauksessa kdaytettiin seuraavia

laitteita:

- STEVAL-STWINKT1B -kehitysalusta

- STLINK-V3MINI
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- Ohjelmointikaapeli ja kaksi micro-USB -kaapelia

- FAT32-formatoitu micro-SD -kortti

- Windows 10 -tietokone

FP-AI-NANOEDG1-V2.0.0 -kunnonvalvontafunktiopaketin testaamisessa kaytettiin seuraavia

ohjelmistoja ja tydkaluja:

- STM32 CubelDE, versio 1.5.0

- STM32 STLINK Utility, ST SW_LINK 004

-  TeraTerm

- Anaconda 3

- NanoEdge Al Studio

Jotta FP-AI-NANOEDG1-V2.0.0 -kunnonvalontafunktiopakettia voidaan kayttda tarvitaan

seuraavat laitteistot:

- STEVAL-STWINKT1B-kehitysalusta

- STLINK-V3MINI

- Ohjelmointikaapeli

- Kaksi micro-USB -kaapelia

- FAT32-formatoitu micro-SD -kortti

o 16 GB onriittdvan kokoinen

- Windows 10 poytakone tai laptop [39.].
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6.2 Tyovaiheet

FP-AI-NANOEDG1-V2.0.0-kunnonvalvontafunktiopaketin kdyttd on monivaiheinen prosessi.
Tyo6vaiheita ovat SD-kortin formatointi, anturidatan kerays ja kasittely, tekoalykirjaston etsiminen
NanoEdge Ai Studiolla, projektin uudelleenkdantaminen ja ajaminen kohdealustalle seka tekoalyn

koulutus kohdealustassa.

FP-AI-NANOEDG1-V2.0.0-kunnonvalvontafunktiopaketin  testauksessa hyddynnettiin  sille
tarkoitettuja kdyttoohjeita: FP-AI-NANOEDG1 V2.0 Getting Started sekd FP-AI-NANOEDG1 V2.0

User Manual.

6.2.1 Micro-SD -kortin formatointi

Micro-SD -kortti formatointi tehtiin sy6ttamallda 16 GB:n micro-SD -kortti Windows 10 -kayt-
tojarjestelmaisen kannettavan tietokoneen SD-kortti slottiin. Taman jalkeen avattiin tietokoneen
file explorer josta etsittiin SD-kortin kuvake. Kuvaketta klikattiin hiiren oikealla painikkeella, jonka

jalkeen valittiin “format”-toiminto.

Format-ikkunassa formatoinnin asetuksiksi asetettiin seuraavaa:

- Capasity = 14,8 GB

- File System = FAT32

- Allocation unit size = 64 kilobytes

Kun formatoinnin asetukset oli maaritetty, painettiin Start-painiketta. Ruudulle ilmestyi popup-
varoitus, joka kertoi formatoinnin aiheuttavan SD-kortilla olemassa olevan datan poistamisesta.

Koska SD-kortti oli valmiiksi tyhja, varoituksessa painettiin OK-painiketta.

Format Complete ikkunan ilmestyttya tietokoneen ruudulle SD-kortin formatointi oli valmis. SD-
kortti poistettiin tietokoneesta ja syotettiin paikoilleen STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustan

omaan micro-SD -kortti slottiin.
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6.2.2 Anturidatan kerays ja kasittely

FP-AI-NANOEDG1-V2.0.0 ladattiin ST Microelectronics verkkosivuilta ja purettiin haluttuun
hakemistoon. Funktiopaketin hakemistosta etsittiin projektin binaaritiedostot, jotka loytyivat

seuraavan kansiopolun takaa:

...\FP-AI-NANOEDG1\en.FP-AI-NANOEDG1_V2.0.0_RC7_v2.0.0\FP-Al-
NANOEDG1_V2.0.0\Projects\STM32L4R9ZI-STWIN\Applications\NanoEdgeConsole\Binary

STEVAL-STWINKT-1B-kehitysalusta  yhdistettiin STLINK-V3MINI -debuggerin kanssa
tietokoneeseen. File Explorerin kautta etsittiin STLINK-V3MINI, johon kopioitiin funktiopaketin
binaaritiedosto, kuten kuvassa 27 on esitetty. Talld tavoin saatiin projektin binaaritiedostot

ohjelmoitua kohdealustaan.

& = | Binary — O X
Home Share View e

« v « Applications » NanoEdgeConsole » Binary v D £ Search Binary

~

Name Date modified Type
st Quick access

|| FP_AI_NANOEDG1.bin 20.12.2021 14.05 BIN File
% This PC

¥ 3D Objects
[ Desktop
|5/ Documents
¥ Downloads
J‘t Music

= Pictures

E Videos

# . Windows (C)

= STLINK V3M (D3

=y O-asema (O-drive) (O:)

- STLINK_V3M (D:)

Kuva 27. Binaaritiedostojen ohjelmointi.

Kun binaaritiedostot saatiin ohjelmoitua onnistuneesti STLINK-V3MINI -debuggeriin,

muodostettiin kohdealustaan yhteys TeraTerm-ohjelmalla. TeraTerm-sarjayhteyden asetukset on

esitetty kuvissa 28 ja 29.
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Tera Term: New connection X

OTCPIP myhost.example.com

History

22

Telnet

SSH SSH2

Other

AUTO

® Serial Port] COM3: USB Serial Device (COM3) v

Cancel Help

Kuva 28. Sarjayhteyden asetukset, COM-portin valinta.

Tera Term: Terminal setup X ‘
Terminal size New-line
’ l X ‘23 ‘ Receive: CR .
Term size = win size Transmit: ¢R . Cancel
Auto window resize
Help
Terminal ID:  VT100  ~ [ Local echo ‘
Answerback: ’ [J Auto switch (VT<->TEK) \
Coding (receive) Coding (transmit)
1 UTF-8 v UTF-8 %7

locale: ’american

eI g vvny 9w T Twrr T

Kuva 29. Sarjayhteyden asetukset, Receive ja Transmit asetukset.

Kun sarjayhteys saatiin muodostettua, painettiin kehitysalustan RESET-painiketta, joka on esitetty
kuvassa 5. TeraTerm-ikkunaan ilmestyi kuvan 30 mukainen nakyma3, joka merkitsi sitd, etta yhteys

oli muodostunut onnistuneesti.
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T COM3 - Tera Term VT — X

File Edit Setup Control Window Help

a list of registered connands.

Kuva 30. FP-AI-NANOEDG1-V2.0.0, onnistunut yhteys.

Kun kehitysalustaan on muodostettu sarjayhteys onnistuneesti, voidaan CLI kautta maarittaa
kehitysalustalle, mitd antureita halutaan kayttda ja kerdtad dataa ndista valituista antureista.
Esimerkiksi ISM330DHCX-anturissa on sisdaanrakennettuna aliantureita, joita voidaan tarvittaessa
konfiguroida yksitellen terminaalin kautta. Terminaalin kautta voidaan aktivoida tai sammuttaa
anturi/alianturi, asettaa naille output data rate (odr) valittavissa olevista vaihtoehdoista seka

asettaa fullscale alue valittavissa olevista vaihtoehdoista [37.]

Kaytettdvissd olevista antureista haluttiin lisda informaatiota, joten terminaaliin kirjoitettiin

seuraavia komentoja:

S sensor_info

S sensor_get 0.0 all

Nailla komennoilla saatiin oleellista tietoa kehitysalustan kiihtyvyysanturista ja sen mahdollisista

asetuksista. Mittausskaalan asettamiseksi kirjoitettiin seuraava komento:

S sensor_set 0.0 fullScale 4

Kuvassa 31 on esitetty kaikki ajetut komennot ennen datalog-prosessin aloitusta seka kaikki

informaatio, jota saatiin komennoista.
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T COMS3 - Tera Term VT — K

File Edit Setup Control Window Help

sured ODR = 0.000000 Hz

Scale = 16.000000 q
vailable fullScales:
2.000000 q
4.000000 q
8.000000 q

16.000000 q

0 fullScale
e: 4.000000

0 all

sured ODR = 0.000000 Hz
ailab
77.000000 Hz
fuulls = 4.000000 g
va le fullScales:
2.000000 q
4.000000 q
8.000000 q
16.000000 g

Kuva 31. Antureiden asetusvaihtoehdot.

Datalog-prosessi aloitettiin kirjoittamalla seuraava komento terminaaliin:

S start datalog

Datalog-prosessin aikana kehitysalustassa vilkkui vihred LED-valo taulukon 2 osoittamalla tavalla,
indikoiden sita, ettd datalog-prosessi oli kdynnissd. Kun datalog-prosessi haluttiin lopettaa,
painettiin tietokoneen ndppaimistostd ESC-painiketta. STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustassa

olevaan SD-korttiin muodostuu uusi datalog-kansioon jokaisen datalog-prosessin paatyttya.

Datalog-prosessia testattiin kaikenkaikkiaan nelja kertaa ennen kuin kerattiin varsinaiset datalog-
tiedostot kehitysalustan koneoppimisytimen testausta varten. Testausta varten datalogeja
kerattiin kaksi, ensimmainen edustaen normaaleja signaaleja ja toinen edustaen epanormaaleja

signaaleja: STM32_DL_005 ja STM32_DL_006.
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Datalogeja tarvittiin  kaksi, koska FP-AI-NANOEDG1-V2.0.0-kunnonvalvontafunktiopaketin
toiminnalle on tarkeda saada kaksi erilaista datalogia: yksi edustaen seurattavaa konetta tai
laitetta silloin kun se toimii normaalisti ja toinen, edustaen tilannetta kun seurattava kone tai laite

toimii epanormaalisti tai viallisesti.

Funktiopaketin testausta varten tehdyt datalogit tehtiin kahdesta eri tilanteesta. Ensimmainen
datalog kerattiin 15 minuutin ajalalta, kun kohdealusta, eli STEVAL-STWINKT1B Sensor Node, oli
paikoillaan hairitsematta poydalla. Toinen datalog kerattiin myods 15 minuutin ajalta, mutta talla
kertaa kohdealustaan kohdistettiin mekaanista tarinda koko datalogin kerdyksen ajan, edustaen
"vikatilaa” keratyissd signaaleissa. Kuten aiemmin, datalog prosessit lopetettiin painamalla

nappaimiston ESC-painiketta.

Kun normaalin ja epdnormaalin tilan datalog-prosessit oli kdyty lapi, luotu sarjayhteys katkaistiin
kehitysalustaan ja kehitysalustasta irroitettiin SD-kortti. SD-kortti siirrettiin takaisin tietokoneen
micro-SD -kortti slottiin, jonka jalkeen kortilta kopioitiin kansiot STM32 DL 005 ja
STM32 DL 006 FP-AI-NANOEDG1-V2.0.0-projektin  Sample-DatalLogs-kansioon, joka oli

seuraavan kansiopolun takana:

...\FP-AI-NANOEDG1\en.FP-AI-NANOEDG1_V2.0.0_RC7_v2.0.0\FP-Al-
NANOEDG1_V2.0.0\Utilities\Al_resources\Datalog

Taman jalkeen micro-SD -kortti siirrettiin takaisin kehitysalustaan.

Koska keratyt datalogit eivat ole sellaisenaan ihmissilmin luettavassa muodossa, taikka NanoEdge
Al Studiolle sopivassa muodossa, on datalogit esikasiteltdva. Datalogien esikasittelya varten FP-
AI-NANOEDG1 -kunnonvalvontafunktiopaketissa tulee mukana Python Jupyter Notebook-
tiedosto, Parser_for HS Logged Data-ipynb, jossa on kirjalliset ohjeet ja komennot datan

kasittelya varten.

Jotta data saatiin esikasiteltyd sopivaan muotoon, avattiin aiemmin esitetyssa kansiossa

Anaconda-terminaali. Anaconda terminaalissa ajettiin seuraavat Python-scriptit:

> python STM_DataParser.py ./Sample-Datalogs/STM32_DL_005

> python STM_DataParser.py ./Sample-Datalogs/STM32_DL_006
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Nadiden funktiokutsujen tehtdva on kaantaa datalogit luettavissa olevaan .csv-tiedostomuotoon.
Kun binaarimuotoinen data saatiin kddannettya .csv-tiedostoiksi, taytyi vield ajaa seuraava Python-

script Anaconda-terminaalissa:

> python PrepareNEAIData.py ./Sample-Datalogs/STM32_DL_005/ ./Sample-
Datalogs/STM32_DL_006/ -seqlLength 0124 -sensorName 1IS3DWB_ACC

Funktiokutsu loi kaksi .csv-tiedostoa: normalSegments.csv ja abnormalSegments.csv. Nama
tiedostot ovat tarkeitd tekoalykirjaston etsimisessa NanoEdge Al Studiossa, silld ne toimivat
kontekstuaalisena datana hakukoneessa. Luotu normalSegments.csv edustaa laitteen tai koneen
signaaleja sen toimiessa normaalisti ja abnormalSegments.csv edustaa laitteen tai koneen
signaaleja sen toimiessa epanormaalisti tai viallisesti. Kun signaalitiedostot on luotu
onnistuneesti, Anaconda terminaaliin pitéisi ilmestyd kuvan 32 mukainen ilmoitus, joka kertoo,

ettd tiedostot on kasitelty ja kuinka monta hyvaa ja huonoa naytetta on I6ytynyt.

Files have been prepared with following details.
Number of good samples : 23260

Number of bad samples : 23526

Kuva 32. Anaconda-terminaali, kun signaalien kasittely on onnistunut.

6.2.3 Tekoalykirjaston hakeminen

Kun Anacondalla saatiin kaddnnettyd keratyistd datalogeista esikasitellyt signaalitiedostot,
normalSegments.csv ja abnormalSegments.csv, oli aika aloittaa sopivan tekoalykirjaston

etsiminen NanoEdge Al Studiolla.
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Setlings

Anomaly 1-Class n-Class
Detection Classification Classification

Anomaly Detection:
Use case: detecting anomalies in data using a dynamic model.

examples representing both nominal states and abnormal states (used for library selection only).
Studio output: untrained anomaly detection library that will learn incrementally, directly on the target microcontroller.

[Q | searchproject - Gearbox Fault Diagnosis =)

Kuva 33. NanoEdge Al Studio, paavalikko.

NanoEdge Al Studion paavalikko on esitetty kuvassa 33. Koska kaytettdava funktiopaketti on
tarkoitettu havaitsemaan epatavallisia signaaleja kadytettavalla kohdealustalla, valittiin projektiksi
Anomaly Detection. Anomaly Detection projektin asetuksiksi laitettiin nimen ja kuvauksen lisaksi

seuraavaa:
- Max RAM =32 kB
- No Flash limit
- Target = STEVAL-STWINKT1B
- Sensor type = Accelerometer 3 axes

Kun projektin asetukset saatiin tallennettua, siirryttiin Regular signals valikkoon. Regular signals-
valikossa ADD SIGNALS painikkeen kautta etsittiin normalSegments.csv-tiedosto, joka tuotiin
projektiin import-toiminnon kautta edustamaan projektin normaaleja signaaleja. NanoEdge Al
Studio kasittelee signaalit ja luo niistd kaaviokuvat: jokaista signaalia kohden tulee kaavio
signaalista ja lisaksi kyseisen signaalin FFT. Koska signaalit koskevat kolmiakselista tarindanturia,
on kaytettavia signaalejakin kolme kappaletta. Kun normalSegments.csv saatiin tuotua projektiin,
sama prosessi tehtiin Abnormal signals -valikossa, jossa etsittiin abnormalSignals.csv-tiedosto

tuotavaksi projektiin. Kumpiakaan signaalijoukkoja ei kasitelty suodattimella.
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Kun signaalit saatiin tuotua projektiin, kdynnistettiin Benchmarking-prosessi. Benchmarking-
prosessi etsii projektiin sopivan tekoalykirjaston kayttdaen signaalitiedostoja sekd muita aiemmin

madritettyja asetuksia parametreinaan. Benchmark-prosessi tulisi mielelldan antaa ajaa 100%:n

asti.

&

Kuva 34. Benchmarking-nakyma.

Kuvassa 34 on esitetty Benchmarking-ndkyma ja sen eri osiot. Kohdassa 1 nakyy luodut, tai
meneillddn olevat, Benchmarkit. Ikkunassa 2 on Benchmark-prosessin tulokset NanoEdge Al
Studion |6ytdmaan, parhaaseen mahdolliseen tekoélykirjastoon. Ikkunassa 3 nakyy prosessin
sdikeet ja informaatiota sdikeistd, kuten kuinka monta arviota saie tekee sekunnissa. Ikkunaan
tulee ilmoitus joka kerta, kun NanoEdge Al Studio 6ytda uuden parhaiten sopivan
tekoalykirjaston. Ikkunassa 4 nakyy PAUSE ja STOP painikkeet. PAUSE-painikkeella voidaan
keskeyttaa prosessi tarpeen mukaan ja STOP-painikkeella pysaytetdadn prosessi kokonaan, mikali
ollaan paasty toivottuun tarkkuuteen saakka. Ikkunassa 5 on graafisesti esitettyna tekoadlymallin

hakuprosessin kehitys.

Ikkunassa 2 nakyvat Benchmarking-prosessin tulokset. Tuloksiin vaikuttaa nelja eri kriteeria:
Balanced Accuracy, Confidence, RAM seka Flash. Balanced accuracy kertoo tekoélykirjaston

kyvykkyydesta tunnistaa sille annetut signaalit oikein. Mitd korkeampi prosenttiluku balanced
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accuracy on, sita paremmin tekoalykirjasto toimii. Balanced accuracy on tarkein tekoalykirjaston
toiminnasta kertovista indikaattoreista. Sen painoarvo parhaan mahdollisen tekoalykirjaston

toiminnan indikoinnissa on 90 %. [21.]

Confidence-indikaattori kertoo tekoalykirjaston luottamusvalista eli sen kyvysta erotella signaalit
toisistaan ilman paallekkdisyyksia. Mitd korkeampi luottamusvdlin prosenttiluku on, sita
paremmin se erottelee signaalit toisistaan ilman paallekkdisyyksia ja epdselvyyksia.
Luottamusvalin painoarvo parhaan mahdollisen tekoalykirjaston toiminnan indikoinnissa on 9 %.

[21.]

RAM indikoi maksimi muistin maaraa, jota tekoalykirjasto kayttdad kun tekodalykirjastoon
pohjautuva tekodlymalli on integroituna kohdealustaan. Flash indikoi kirjaston kdyttamaa flahs-
muistin maarda sen ollessa integroituna kohdealustaan. Yhdessda RAM ja Flash painoarvo

tekoadlykirjaston toiminnassa on 1 %. [21.]

Parhaan tuloksen saavuttamiseksi Benchmarkin tulisi siis antaa prosessoida, kunnes kuvassa 33
esitetty ikkuna 1 on paassyt 100 %:n asti. Tassa prosessissa voi kestda puolesta tunnista useaan

tuntiin, riippuen kaytettavan tietokoneen laskennallisesta tehosta.

Benchmark-prosesseja tehtiin kaksi. Ensimmainen prosesseista epaonnistui, koska verkkoyhteys
katkesi ja tehty benchmark havisi. Tassa benchmark-prosessissa oli kestanyt kolme viikkoa.
Kaytettdvassa tietokoneessa oli Intel i5 prosessori, joka on saattanut vaikuttaa huomattavasti
prosessin hitauteen. Aikarajoituksista johtuen toista benchmark-prosessia ei ehditty kdymaan
100%:n asti, vaan prosessi taytyi pysayttaa kesken. Benchmarkin aikana NE Al Studio testasi lahes
300 tekoalykirjastoa. Prosessin aikana NE Al Studio l6ysi kadytettya dataa varten 15 eri
tekodlykirjastoa. Paras |0ydetty tekodlykirjasto saavutti 99,96 %:n Balanced accuracyn ja 94,88
%:n Confidencen. Tekoélykirjasto vaatii 9,2 kB RAM ja lisaksi 12,3 kB bufferointia varten seka 5,9

kB FLASH-muistia. Tulokset on esitetty myos kuvassa 35.
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WOE Y 07 T el 02 e bt at bl s ol et o o o A AT AL @ 2° o o° of of ol

e}
(7}
[
(7}
(7}

Regular zignalz ® rbnormal signals

Kuva 35. Benchmark-prosessin tulokset.

NanoEdge Al Studiossa seuraavaksi siirryttiin Deployment osioon, jonka tehtdva on rakentaa
paras loydetty tekodlykirjasto paketiksi, joka voidaan integroida haluttuun projektiin. NanoEdge
Al Studio valitsee rakennettavaksi aina parhaan I6ytamansa tekoalykirjaston ja luo helloworld-
pohjan helpottaakseen ohjelmoinnin aloittamista. Deployment-ikkunassa otsikon Compilation
Flags alla laitettiin raksi kohtaan ”Float abi” projektin kayttdohjeiden mukaan. Taman jalkeen

painettiin Compile Library painiketta, josta tuli kuvan 36 popup.



Please select which version you want to download:

DEMOQ VERSION
(FOR DEMO PURPOSES)
Deploy on selected development board

To switch bet

=

send an email to

Kuva 36. Compilation vaihtoehdot.
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Koska NanoEdge Al Studiosta oli kdytdssd demo-versio, vain ensimmainen painikkeista oli

kdytettdvissa. Painamalla DEMO VERSION-paniketta NanoEdge Al Studio loi zip-paketin

tekoalykirjastosta projektin hakemistoon. Generoitu zip-paketti purettiin hakemistoonsa.

Tekoalykirjaston kansiosta kopioitiin tiedostot libneai.a ja NanoEdgeAl.h kansioihin Inc ja Lib

kuvan 37 osoittamalla tavalla.

| = | Middlewares | = | libnesi_FPAIG_1
Home Share View Home Share View
« v A ||« enFP-A-NANOEDGI V200 RCT v20.0 » FP-AI-NAl € v 4 |« FP-AI-NAMOEDG1_V20.0 » Utilities » Alresources » Datalog > libneai FPAI_1
-
FP-AI-NANOEDG1 ' Name Date modified Type Size
3
en-FP-AI-NANOEDG1 V200 RC7 v2.0.0 i docs 09/02/2022 14.33 File folder
FP-Al-NANCEDG1_V2.0.0 emulators 09/02/2022 14,33 File folder
_htmresc ¥ 09/02/2022 1431 AFile
Documentation [ metadata.json 00/02/2022 1431 JSOM File
Drivers [ ] ManoEdgeAlh 00/02/2022 1431 H File
Middlewares f
f
sT
Third_Party f
¢
Cartesiam_Napgamet :
Inc: & O
Lib E T+
FatFs
FreeRTOS &N

Kuva 37. Kirjastojen sijainnit.

9KB
3KB
3KB
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6.2.4  Projektin kdantaminen

Projekti kdaannettiin STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustalle STM32CubelDE:lld. Kdannosta varten
taytyi ensiksi luoda yhteys kehitysalustaan TeraTerm-ohjelmalla, kuten kuvissa 28 ja 29 on
esitetty. Taman jalkeen .project-niminen STM32CubelDE-tiedosto avattiin FP-AI-NANOEDG1-

V2.0.0-kunnonvalvontafunktiopaketin kansiorakenteesta seuraavan kansiopolun takaa:

/FP_Al_NANOEDG1_V2.0.0/Projects/STM32L4R9ZI-
STWIN/Applications/NanoEdgeConcole/STM32CubelDE/

Jotta luotu tekoalykirjasto saatiin ajettua kehitysalustalle, taytyi tehdd muutoksia STM32CubelDE
-projektiin kuuluvaan PMTask.c-tiedostoon, silld siind olevat NanoEdge Al-funktiot eivat olleet
yhteensopivia NanoEdgeAl.h-kirjastotiedostossa olevien NanoEdge Al-funktioiden kanssa.
NanoEdgeAl.h-kirjastotiedosto on sama, mika kopioitiin edellisen kappaleen kuvassa 37. Tehdyt

muutokset on esitetty taulukossa 3.

NanoEdgeAl.initialize();
NanoEdgeAl.initialize();

if (xContext.pfNeaiMode ==
NanoEdgeAl_detect;
_this->m_xDtectContext.pfNeaiMode =
NanoEdgeAl detect;
-this->m_xLearnContext.pfNeaiMode =
NanoEdgeAl_learn;
NanoEdgeAl_set_sensitivity(pxContext-
>xContext.fSensitivity);

_this->m_pfStopCallback(pxContext->
pfNeaiMode == NanoEdgeAl_learn ?
E_PM_LEARNING : E_PM_DETECTION);

neai_anomalydetection_init();
neai_anomalydetection_init();
if(xContext.pfNeaiMode ==
neai_anomalydetection_detect){
_this->m_xDetectContext.pfNeaiMode =
neai_anomalydetection_detect;
-this->m_LearnContext.pfNeaiMode =
neai_anomalydetection_learn;
neai_anomalydetection_set_sensitivity
(pxContext->xContext.fSensitivity);
_this->m_pfStopCallback(pxContext->
pfNeaiMode ==
neai_anomalydetection_learn ?
E_PM_LEARNING : E_PM_DETECTION);

Taulukko 3. PMTask.c-tiedostoon tehdyt muutokset.

Kun muutokset PMTask.c-tiedoston koodiin oli tehty, ajettiin tekoalykirjasto kehitysalustalle

kuvan 38 osoittamalla tavalla. Ensiksi varmistettiin, etta

NanoEdgeConsoleSTWIN(inSTM32CubelDE) (kohta 1), oli valittuna. Sitten painettiin RUN-
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painiketta (kohta 2). Taman jalkeen popup-ikkunasta valittiin STM32 Cortex-M C/C++ Application
(kohta 3) ja painettiin OK.

=B -k -nigs-E-e-w Bl a-aims- ~Hroaso-me a im|E

g = O 5 Ouie i1 @ Buikd Targes =0
‘HancEageConsaiesTWI (1 STMAZCul 1 .

- SR e % T
4 BMTaskSetDe suNCrmErecubion Content PMTusk™ -+ &

8 Applcation © PMTamertopCallbsckFuncion(TimerHendle t
2 Middewores

45 PMTaskOverlapSignals(PMTask", uint1d ¢ float”, float”
45 PMTaskSaveXnomiedgeinfLASHPTask
& Debug _this-se_asignalcount = 9; +% PhMTaskEsasePage(PHITask”, i
y £4° PMTaskPrograemPagelPMTa", uintd_I', ot32L, uint

e i=0 @

s STMRLARSZIT_FLASHI ';‘,::f:é;‘,':f‘;f;s‘ A ctoppmdiriairind e - D x £ PhATaskLondtnouiedgeFromPLASHPMTeck, 12,1
i 2 Run as 4% PMTaskGethMutableEx ecutionCantextiPMTak”, PMEx:
4 " e cal Select 2 way 1o run"HancEdgeCansoleSTWIN ! ::?:::ME IC m‘m_vmhsk' mmz:w
ol - P Taraei e, . o )
e e TStonta Likachipatontert- oo | CluocH C/C+- dpplcsion 47 PMTekParalenSeTimusCrchar s . cond
) [EI5TME2 Comex-M €/ Application M ToskParsehesiSeSignalsCmchar’,size. 1, const |
45 PMTaskParsehleaiGetCmachar®, size.t const char®)
return xfass LY v —— 2., const et
* PMTaskParselesiSe Thresholdict ize_t, const cha.
JJi143% static void PHTinerstopCallbacksunctiond 4 PMTeskParselesiet{cha’, e cors char)
e gy 1% PAMTaskParseexSaeC (e, size.1, corat char)
PhMTackParetiesLadCnachar, e 4, constchar’
wwsEtpon);
3| stomtccuionthses s Gescrgtion | [
B STM32 Cortes-MC/C++ Appikcaton . DAk
loat “psresignal, float “poestsignal) { = e PhTakSebodePhT
o PMTaSenan DMK,
fror e ovemre 29 1) o PhlTokGetSotePMTok)
PR T o PhMTskGetErecutionComtetiPM Tk, PMExecutsing
o PhfToskaopPATsic, TekType )
16 (noverlapp o PhMTaskStan P sk, Tk .
epute the " i Cancel & PMTaskSettxecutionContext(F K", const PMExecy
Flast *psre = dpSecsignall(OATa_Lneu 3 o PhTokSetiFStopCallach Pk, PMEckStopEPCs
o L e o
o S i o © PMTaskSetDefaultCmesecution Contest (PMTask’)
3 ° PMTatkStatenplPMTisk”, const PMExscutionContert
5 ¥ PMTaskStopimpiPWiTask’, const PMExecusionContext
1 -  © PMTimerStopCallbackPunction(TimerHendle - vard
1 Probiems =7 &) Tasks O Consoie [7] Propacties § = O[5 0uidAnsar 12 gl Stetic Sieck Ansiyoes ®3=n
o 4 waenings, 1 et
Description Rescurce. Pain Location " Mamory Regians | Mamory Duals
@ "ManoEdgeAl detect undeclored (st s in ] PMTaskoc MencEdgeConsole.. line 1005
© “Naropedl_setect ndecloe HanezdgeConssle... ine 1043 Region Sutedes b Sa Free Used Usage ()
© ‘ManuilgeAleamy undeclred (it use nthi PMaskc  ancEgeCanaal... ne 1130
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[ -

Kuva 38. Tekoalykirjastojen ajaminen kehitysalustalle, osa 1.

Kuvassa 39 on esitetty Edit Configuration-ikkuna, joka tuli esille kun OK-painiketta oli painettu.

Kuvassa on projektin asetukset. Kdanndos aloitettiin painamalla OK.
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[T Edit Configuration O *

Edit launch configuration properties ;

Mame: | MNanoEdgeConsoleSTWIN |

(| Main %35 Debugger| b= Startup| & Source | ] Commen

C/C++ Application:

| Debug\ManoEdgeConseleSTWIN. elf Search Project... Browse...
Project:
| ManoEdgeConsoleSTWIN Browse...

Build (if required) before launching

Build Configuration: | Select Automatically

O Enable aute build () Disable auto build
(®) Use workspace settings Configure Workspace Settings...
Revert Apply

Kuva 39. Edit Configuration -ikkuna.

Kdannosprosessia voidaan seurata STM32CubelDE:n alareunasta |oytyvastd Console-ikkunasta.
Konsoliin ilmaantuu viesteja kddnndsprosessista, kuten esimerkiksi jos tulee vastaan virheita tai
varoituksia seka kaannoksen lapikaydyt vaiheet. Kun kdannos oli valmis ja ajettu kehitysalustaan,
konsoliin ilmaantui kuvan 40 “"Download verified successfully”-viesti, joka kertoi siitd, etta

tekoadlykirjastot oli kaytettavissa STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustassa.



{2 Problems J£| Tasks B Console §% [E] Properties L]
MNanoEdgeConsole5TWIN Debug [STM32 Cortex-M C/C++ Application]

Memory Programming ...
Opening and parsing file: ST-LINK_GDE_server_a@7736.srec

File i ST-LINK_GDB_server_aB7736.srec
Size 1 152152 Bytes
Address 1 Bx@oeoeooe

Erasing memory corresponding to segment @:
Erasing internal memory sectors [@ 37]
Downlead in Progress:

File download complete
Time elapsed during download cperation: 28:808:83.948

Verifying ...

Downlead verified successfully

Kuva 40. Onnistunut kdannos.
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@@ ®e-8-= 0

Kuvassa 41 on esitetty TeraTerm-konsoliin ilmaantunut viesti kdanndksen onnistumisesta. Ennen

oman tekodlykirjaston asentamista TeraTerm-konsolissa lukee:

! This is a stubbed version, please install NanoEdge Al library !

Kun NanoEdge Al-kirjasto on asennettu onnistuneesti kehitysalustaan, tulee TeraTerm-konsoliin

ilmaantua viesti:

! Powered by NanoEdge Al library !

Taman jalkeen tekoalykirjasto on kaytettavissa STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustassa koulutusta

ja vikojen havaitsemista varten.
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M COM3 - Tera Term VT - *
File Edit Setup Ceontrol Window Help

'* This is a stubbed version, please install ManoEdge AI library ?

"Console command server.
iType "help’ to view a list of registered commands.

Console command server.
Tupe 'help’ to view a list of registered commands.

s

|
B} COM3 - Ter...

Kuva 41. TeraTerm-ikkuna, kun tekoalykirjastot on ajettu kehitysalustalle.

6.2.5 Tekoalyn koulutus ja testaus

Ennen kuin NanoEdge tekoalykirjastoa voidaan hyédyntda vikojen ja epanormaalien signaalien
havaitsemiseen, tulee STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustassa kouluttaa tekodly. Tekoalya
kouluttaessa on oleellista kdyttda signaaleja, jotka ovat mahdollisimman samanlaisia kuin
datalog-prosessissa keratyt normaaleja signaaleja edustavat signaalit. NanoEdge Al Studiolla
haettu tekoalykirjasto perustuu nimenomaan datalog-prosessissa kerattyihin normaaleja tiloja
edustaviin signaaleihin, joten taman takia on oleellista, etta NanoEdge Al kirjastoon perustuvassa
tekoalysovelluksessa kaytetdan signaaleja, jotka ovat mahdollisimman ldhelld NanoEdge Al

Studion hakukoneeseen sydtettyja normaaleja tiloja edustavia signaaleja. [21; 39.]
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Ennen tekodlyn kouluttamista TeraTerm -ohjelmassa voidaan sdaastdaa NanoEdge Al kirjaston
hyperparametreja [39]. Kaytettavat hyperparametrit saadaan nakyviin kirjoittamalla TeraTerm-

terminaaliin komento neai_get all. Komennolla saadut hyperparametrit on esitetty kuvassa 42.

T COM3 - Tera Term VT - X
File Edit Setup Control Window Help

* Powered by HanoEdge Al library

Console command serwver.
Type 'help' to view a list of registered commands.

% neai_get all

MNanoEdge : si s = detect:A, learn:-@
ManoEdge enzitivity = detect:1.0880008
ManoEdge threzhold = detect:98

ManoEdge timer = detect:@ mz, learn:8@ ms

5

! - MY . Tae

Kuva 42. NanoEdge Al kaytettavat hyperparametrit.

Saadettavia hyperparametreja learn ja detect prosesseille ovat:

- Signals, seka detect etta learn prosesseille

- Sensitivity, vain detect prosessille

- Threshold, vain detect prosessille

Timer, seka detect etta learn prosesseille

Signals ja timer hyperparametreilla voidaan s3dataa erikseen koulutus- ja vian
havaitsemiseprosessien kestot [39]. Hyperparametrit voidaan asettaa komennolla neai_set.
Esimerkiksi, jos halutaan koulutusprosessin kayvan lapi 100 signaalia, terminaaliin kirjoitetaan

seuraava komento:

S neai_set signals 100
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Talloin sekd learn ettd detect prosessien aikana kdydaan lapi 100 signaalia, jonka jdlkeen
kaynnistetty prosessi paattyy. Se, kuinka monta signaalia koulutusvaiheessa tulisi vahintaan
kdyda lapi riippuu siitd, kuinka monta koulutusiteraatiota NanoEdge Al Studiossa saadussa
benchmarkissa suositeltiin minimikoulutusiteraatioiksi yhden signaalin oppimista varten.
Koulutusvaiheessa kaytettyja signaaleja tulisi olla 3-10-kertainen maara verrattuna
benchmarkista saattuu minimikoulutusiteraatiomaaraan. Esimerkiksi, jos koulutusiteraatioita
signaalia varten saatiin benchmark-prosessin aikana 20, tulisi signals-hyperparametriksi

minimissdan asettaa 60 signaalia, mutta mielelldan lahemmads 200 signaalia. [39.]

Mikali tekoaly halutaan mieluummin kouluttaa ajan perusteella, voidaan kesto learn ja detect-
prosesseille maarittda timer-hyperparametrin kautta. Timer-hyperparametrilla saddetdan
prosessin kesto millisekunteina, joten mika tahansa kesto taytyy muuttaa millisekunneiksi ennen

kuin timer-hyperparametri sdddetdan. [39.]

Esimerkiksi jos halutaan learn prosessin kestdvan 10 minuuttia, timer hyperparametri

saadettaisiin seuraavalla tavalla:

S neai_set timer 600000

Threshold-hyperparametri on kynnysarvo, jota kdytetdaan detect-prosessissa epdanormaalien
signaalien raportoimiseen. Jos havaitun signaalin samankaltaisuus kynnysarvoon on alle asetetun
arvon, esimerkiksi 90, signaali tulee ilmoitetuksi epanormaalina signaalina. Esimerikisi
kynnysarvon ollessa 90, jos tekoaly havaitsee signaalin jonka samankaltaisuuden arvo on 80,
havaittu signaali tulee ilmoitetuksi epanormaalina signaalina. Jos signaalin samankaltaisuus on 90

tai paalle 90, ilmoitusta ei tule. [39.]

Threshold arvoa voidaan muuttaa esimerkiksi arvoon 95 seuraavalla komennolla:

S neai_set threshold 95

Sensitivity-hyperparametria kaytetdan painoarvona detect-prosessissa. Perusarvo talle
herkkyydelle on 1. Mikali arvoa korotetaan, signaalien sovitus tehdaan tarkemmin. Mikali arvoa
lasketaan, signaalien sovitusta ei tehda yhta tarkasti jolloin samankaltaisia signaaleja |6ydetdan

todenndkodisesti enemman. [39.]
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Mikali hyperparametreja ei haluta saataa, voidaan tekodlyn koulutus aloittaa kirjottamalla

TeraTerm-konsoliin seuraava kasky:

S start neai_learn

Prosessi voidaan lopettaa esimerkiksi painamalla nappaimiston ESC-painiketta tai kirjoittamalla
konsoliin stop ja painamalla ENTER-painiketta. Jos signals tai timer hyperparametreja on sdaadetty,

koulutusprosessi on kaynnissa maaritetyn keston ajan jonka jalkeen se pysahtyy. [39.]

Kun tekodly on oppinut jonkin signaalin, terminaaliin tulostuu viesti:

{”signal”: <arvo>, “status”: succes}

Kun learn prosessi on kayty laypi, tekodlyn toimivuutta voidaan kehitysalustalla testata tekodlyn

toimintaa. Detect-prosessin hyperparametreja voidaan sdataa vield tassa vaiheessa. [39.]

Prosessi voidaan aloittaa kirjoittamalla seuraava komento TeraTerm-konsoliin:

S start neai_detect

Jos prosessille on saddetty kesto, se on kdynnissa joko siihen asti etta kayttaja pysdyttaa prosessin
tai kunnes prosessi on ollut kdynnissa maaritetyn keston ajan. Mikali kestoa ei ole ennalta
maaritetty, prosessi on kdynnissa kunnes kayttdja sen pysayttad, joko painamalla ESC-painiketta

tai kirjoittamalla terminaaliin stop ja painamalla ENTER-painiketta. [39.]

Detect-prosessin aikana terminaaliin tulee ilmoitus joka kerta kun tekodly havaitsee
epanormaalin signaalin tai vian. Tekodly talldin ilmoittaa kuinka mones signaali on kyseessa,
kuinka samankaltainen se on normaalien signaalien kanssa sekad sen, ettd kyseessd on

epanormaali signaali. [39.]

On oleellista tietaa, ettd joka kerta kun STEVAL-STWINKT1B -kehitysalusta resetoidaan, johtui
tama RESET-painikkeen painamisesta, yhteyden menetyksesta tai virran katkaisusta, kaikki
tekoalykirjaston oppima data hadvidaa. Tama tarkoittaa sitd, ettd jokaisen kaynnistyksen ja
yhteyden luonnin yhteydessa tekoaly on aina koulutettava uudelleen, mikali sita halutaan kayttaa

vikojen havaitsemiseen. [39.]
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6.3  Tulosten kasittely

STEVAL SensorTile  Wireless Industrial Node STEVAL-STWINKT1B -kehitysalustan
koneoppimisydinta testattiin kappaleessa 6.2 kuvatuin menetelmin ja keinoin. Projekti aloitettiin
SD-kortin formatoinnilla, jonka onnistuttua siirryttiin kappaleessa 6.2.2 kuvattuun anturidatan

kerdaykseen datalog-prosessilla.

Datalog-prosessin aikana kerattiin kaikenkaikkiaan kuusi erilaista datalog-tiedostoa. Nelja
ensimamistad dataloia kerattiin pesukoneen Whirlpool 6th Sense kadytosta. Datalogit DL_001 ja
DL_003 edustivat pesukonetta sen toimiessa “normaalisti”. Ndama datalogit kerattiin niin, etta
kehitysalusta oli asetettuna pesukoneen pdaille ja pesukoneessa kaytettiin datalog-prosessin
aikana 15 minuutin ohjelmaa minimi rummun kierrosnopeudella (0 rpm). Datalogit DL_002 ja
DL_004 edustivat pesukonetta sen toimiessa “epdanormaalisti”. Ndama datalogit kerattiin muuten
samoin menetelmin kuin DL_001 ja DL 003, mutta rummun kierrosnopeudeksi asetettiin

pesukoneen maksimi (1600 rpm).

Saadut datalogit muunnettiin ohjeiden mukaisesti normalSegments.csv-  ja
abnormalSegments.csv-tiedostoiksi. Nama tiedostot sitten syotettiin kappaleessa 6.2.3 esitetylla
tavalla NanoEdge Al Studion hakukoneeseen. Ennen benchmark-prosessin aloitusta havaittiin,
ettd normalSegments.csv- ja abnormalSegments.csv-tiedostoista saadut signaalit olivat hyvin

samankaltaisia, kuten kuvassa 43 on esitetty.

Regqular signals Abnormal signals
0 _ 0 _ _
-2000 — -2000 -
-4000 — -4000 —
-6000 — -6000 —
0 2004006008001000 0 2004006008001000

Kuva 43. Ensimmaisten datalogien signaalien vertailu.
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Jos NanoEdge Al Studioon sy6tetyt normaalia tilaa ja epanormaalia tilaa edustavat signaalit ovat
lilan samankaltaisia, on riski ettd NanoEdge Al Studio ei valttamatta l6yda tekoalykirjastoa, joka
kykenisi tarpeeksi hyvin erottelemaan normaalit ja epdnormaalit signaalit toisistaan

kohdealustassa sen jalkeen, kun koulutusprosessi on kayty lapi itse kohdealustan sisalla.

Koska nelja ensimmaista kerattya datalogia eivat valttamatta olisi soveltuneet STEVAL-
STWINKT1B-kehitysalustan koneoppimisytimen testausta varten, pdadyttiin kerdamaan kaksi
uutta datalogia: DL_005 ja DL _006. DL 005 kerattiin kehitysalustan ollessa hairitsematta
paikoillaan poydan p&alla 15 minuuttia, edustaen ndin “normaalin” tilan signaaleja. DL_006
kerattiin kehitysalustan ollessa 15 minuutin ajan mekaanisen tarindn vaikutuksen alla, edustaen
ndin “epanormaalin” tilan signaaleja. Naistd datalogeista generoitiin normalSegments.csv- ja
abnormalSegments.csv-tiedostot, jotka sitten syotettiin NanoEdge Al Studion hakukoneeseen.
Ennen benchmark-prosessia saadut signaaliesikatselut on esitetty kuvassa 44. Koska signaalit
olivat riittdvan poikkeavat toisistaan, paatettiin signaaleja kayttda kontekstuaalisena datana

NanoEdge Al Studion hakukoneessa eli benchmark-prosessissa.

Reqular signals Abnormal signals

; | i
-5000 -5000
-10000 -10000
-15000 -15000
-20000 -20000
-25000 -25000
-30000 -30000
-35000 -35000

0 20040060080Q000 0 203400600800000

Kuva 44. DL_005 (vasemmalla) ja DL_006 (oikealla) signaalien vertailu.

FP-AI-NANOEDG1-V2.0.0 kdyttdohjeissa sekd NanoEdge Al Studion kayttoohjeissa ilmaistiin, etta
benchmark prosessi saattaisi kestaa puolesta tunnista muutamaan tuntiin, jonka aikana prosessin
kuuluisi kdayda 0%:sta 100%:iin. Benchmark-prosesseja tehtiin kaksi, silld ensimmadinen
epdonnistui. Ensimmainen benchmark-prosessi oli kdaynnissa noin kolmen viikon ajan, jolloin se

oli padssyt 99%:iin asti ennen kuin prosessi epdonnistui. Epdonnistuminen johtui katkoksesta
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verkkoyhteydessa prosessin paatdsvaiheen aikana, josta johtuen benchmark-prosessista ei saatu
kayttokelpoista dataa. On siis erittdin tarkedd, ettd benchmark-prosessin aikana on kdytossa
toimiva verkkoyhteys. Tarvittaessa prosessin voi pistda tauolle, mutta kun prosessi halutaan

pysdyttaa, tarvitaan toimiva verkkoyhteys.

Aikarajoituksista johtuen toiselle benchmark-prosessille ei voitu antaa yhta paljon aikaa kayda
100%:iin asti. Toinen yritys suoritettiin myos toisella tietokoneella, jota ei kyetty pitdmaan vain ja
ainoastaan benchmark-prosessin kdytossa useita paivia putkeen vuorokauden ympari. NanoEdge
Al Studio ja sen benchmark-prosessi kuormittavat tietokoneen prosessoria merkittavasti pitden
sen koko prosessin ajan paalle 85%:n kuormituksella tehden merkittavan usein 100%:n
kuormituspiikkeja. Prosessi pidettiin kdynnissa siihen asti, ettd paastiin kuvassa 35 esitettyihin
tuloksiin. Kuvassa 35 esitetty erottelukyky saadulle tekoalykirjastolle vaikutti riittavalta. On
huomattavaa tosin, ettd benchmark-prosessi ei ollut kdynnissa 100%:n asti, aiheuttaen ongelmia

projektissa myohemmin.

FP-AI-NANOEDG1-V2.0.0-funktiopaketti on suunniteltu toimimaan sellaisenaan. Talla
tarkoitetaan sitd, ettd funktiopaketin kdyttdohjeissa annetaan ymmartaa, ettad projektin tulisi
kaantya sellaisenaan STM32CubelDE:lla kohdealustalle ilman muutoksia. N&in ei kuitenkaan ollut
projektia kdaannettdessa, vaan projektin PMTask.c-koodiin taytyi tehda taulukossa 3 esitetyt
muutokset. Tama ei sindnsa ole ongelma, se on vain pidettdava mielessa tulevaisuudessa, kun
tekoalykirjasto halutaan ajaa kohdealustalle onnistuneesti. Kuvassa 41 on edelleen esitettyna

TeraTerm CLI:n ndkyma3, kun tekodalykirjasto on ajettu onnistuneesti kohdealustaan.

Seuraava vaihe oli kouluttaa tekodly kohdealustassa kappaleen 6.2.5 mukaisesti. Tama ei
valitettavasti onnistunut suunnitelmien mukaisesti. Ajettaessa koulutusscriptid, TeraTerm-

konsoliin ilmeistyi kuvan 45 mukainen viesti.
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T COM3 - Tera Term VT - *

File Edit Setup Control Window Help

S neai_set signals 28
ManoEdge Al: signals set to 28

S start neai_learn
ManoEdgeAl : starting

& {"signal™: 1, “status': failed>?
{"signal': 2, “status": failed}
{"signal "status failed?
{"signal "status failed?
{"szignal "status failedX
{"signal failed?
{"signal failed?
{"signal failed>
{"szignal " failedX
{"signal s failed?
{"signal 3 failed?
{"szignal = failedX>
{"signal®: “"status": failed?
{"signal": "status': Failed>
{"signal': "status': failed>
{"signal": "status": failed>
{"signal": "status': Failed>
{"signal": "status': failed>
{"signal': 19. “status': failedX
{"signal': 28, “"status': failedX
ManoEdge Al: stopped

|

1
B COM3 - Ter...

Kuva 45. Epdonnistunut start neai_learn script.

Syy talle epdonnistumiselle ei ole varma. Ottaen huomioon, ettd FP-AI-NANOEDG1-V2.0.0-
kunnonvalvontafunktiopaketin testauksessa lahestulkoon ainoa ongelmia aiheuttanut vaihe oli
tekoalykirjaston etsiminen NanoEdge Al Studiolla, joka jai aikarajoitusten takia keskeneraiseksi,
voidaan vahvasti epdilla epaonnistumisen johtuneen tasta. Itse projektin tiedostoista ei I6ytynyt
muita konflikteja, kuin ne mitka korjattiin taulukon 3 mukaisesti, joten epdonnistuminen tuskin
johtuu niista. Aikarajoituksista johtuen tdta ei valitettavasti voida testata uudelleen taikka
varmistaa, ettd vika johtui nimenomaan NanoEdge Al Studion benchmark-prosessista, joten

ongelman aiheuttaja jaa spekulaatioksi.

Koska tekoalyn koulutus STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustassa ei onnistunut, ei tekoalyn
testaaminenkaan luonnollisesti onnistunut kehitysalustalla, silla silld tekodlyn testaaminen vaatisi

kehitysalustassa koulutetun tekoalyn.
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7 Pohdinta

Opinnaytetyon yhtena tavoitteena oli kerryttda kattava teoriapohja opinnaytetyolle keskeisista
aihepiireistda. Naita aiheita olivat tekodly, koneoppiminen, konendkdé, ennakoiva
vikadiagnostiikka, teollisuuden alykds kunnonvalvonta sekda Industry 4.0. Teoriapohjan
kasauksessa tahdattiin siihen, ettd kaikista aihepiireista olisi selostettuna peruskasitteet seka
annettu havainnollistavia esimerkkeja, mita selostuksella ollaan tarkoitettu. Teoriapohjan tulisi

olla sellaisessa muodossa, etta sita voitaisiin tulevaisuudessa kayttaa kurssimateriaalina.

Opinnadytetydn toisena tavoitteena oli perehtyd STEVAL SensorTile Wireless Industrial Node
STEVAL-SWINKT1B -kehitysalustan  ominaisuuksiin, antureihin, toimintaan ja sen
koeoppimisytimeen. Insindoritydn tavoitteena oli laatia materiaalia kehitysalustasta, jossa olisi
esiteltynd sen ominaisuudet, sulautetut anturit, kdyttdohjeet eraille sen perussovelluksista seka
syvempi perehdytys kehitysalustan koneoppimisytimeen sekd sen koulutukseen ja kayttoon
esimerkin avulla. Tarkoitus oli siis testata STEVAL-STWINKT1B:n koneoppimisytimen kayttoa

kaytannon olosuhteissa.

Opinnaytetyon tuloksena vaaditusta teoriaosuudesta saatiin laajahko kokonaisuus, jossa tydlle
keskeisten aihepiirien peruskasitteet esiteltiin ja selostettiin helposti ymmarrettavalla tavalla.
Tekodlysta, koneoppimisesta sekda konenddstd kerrottiin aihepiireille keskeinen terminologia,
miten ne liittyvat toisiinsa ja millaisia menetelmia niissa kaytetaan. Esimerkiksi tekoalysta ja sille
tyypillisimmistad neuroverkkotyypeista annettiin kdytdnnon esimerkkeja: mitd ne ovat, miten ne
toimivat ja mihin niitd tyypillisesti kdytetdan. Ennakoiva vikadiagnostiikka seka teollisuuden
dlykas kunnonvalvonta kaytiin 1api kokonaisuutena, jossa esiteltiin mitd termeilld tarkoitetaan,
miten vikadiagnostiikka ja kunnonvalvonta on ennen toiminut teollisessa ymparistossd, miksi ne
olisivat tarkeitd teollisessa tuotannossa tassa kehittyvdssda maailmassa, miten niilla voitaisiin
tehostaa tuotantoa ja vdhentda kustannuksia ja mita mahdollisuuksia ne voisivat tuoda
tulevaisuudessa. Opinnaytetyossa esiteltiin myds kasite Industry 4.0, mita silla tarkoitetaan, mika
on sen merkitys ja mihin silla tdéhdataan sekd minkalaisia mahdollisuuksia Industry 4.0 seka sen

alykas teollisuus voivat tuoda mukanaan.

Itse insinGorityona esiteltiin STEVAL SensorTile Wireless Industrial Node STEVAL-STWINKT1B -

kehitysalusta. TyOssa esiteltiin kehitysalustan sulautetut anturit sekd muut ominaisuudet ja
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kehitysalustapaketin  osat. = Kahden laiteohjelmistoesimerkin,  Serial Datalog- seka
BLE_SampleApp-esimerkkiohjelmien, avulla esiteltiin miten laitteeseen muodostetaan yhteys,
kuinka laitteen kerddamaan ymparistéantureiden muodostamaan dataan paastdan kasiksi seka
CLI:n ettd mobiilisovelluksen katta. Tuloksena saatiin esittely kehitysalustan ominaisuuksista,
sulautetuista antureista ja muutamasta perussovelluksesta, jolla voidaan testata ylipaataan

laitteen toimintaa.

Kehitysalustan koneoppimisytimen toimintaan tydssa perehdyttiin STMicroelectronics FP-Al-
NANOEDG1-V2.0.0-kunnonvalvontafunktiopaketin avulla. Tydssa kerrottiin funktiopaketin
ominaisuuksista, miten se toimii ja mita silld voidaan tehda seka kaytiin vaihe vaiheelta lapi,
kuinka funktiopaketin avulla STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustassa voidaan kerata dataa tekodlyn
koulutusta varten, etsid sopiva tekoalykirjasto joka sopisi kaytettyyn dataan, miten
tekodlykirjasto saadaan ajettua kehitysalustalle sekd miten tekodly sitten koulutetaan
kohdealustassa ja testataan sen kunnonvalvontaominaisuuksia. Kunnonvalvontafunktiopaketin
kaytolle laadittiin siis ohjeet ja pyrittiin testaamaan ja havainnollistamaan, kuinka funktiopaketti
toimii kaytannossa. Tuloksena saatiin kdyttoohjeet seka esimerkki yhdesta tavasta hyodyntaa

koneoppimisydinta.

Mielestani opinndytetydn teoriaosuudesta saatiin tarpeeksi kattava, jotta sita voidaan hyédyntaa

kurssimateriaalina. Aihepiirien peruskasitteet on selitetty lapi selkeasti esimerkkien avulla.

Opinndytetydssd  mielestdni  onnistuttiin @~ myds  esittelemddn  STEVAL-STWINKT1B-
kehitysalustapaketti, sen osat, sulautetut anturit sekd miten se toimii selkeasti ja havainnollisesti.
Laitteen kayttoonotto esitettiin havainnollistamalla kuvamateriaalin avulla sellaisia asioita kuten
yhteyden muodostus, STM32CubeProgrammer-ohjelman kaytté sekd miten Serial_Datalog- ja
BLE_SampleApp-laiteohjelmistoja kaytetddn, miten ne toimivat ja minkalaista tietoa niiden kautta
voidaan saada kehitysalustan ympdristéantureista, pilvipalveluista seka
virransaastéominaisuuksista. Laiteohjelmistojen kayttoonotto lienee hyva tapa testata, onko
kaytossa oleva kehitysalustayksilo toimintakunnossa ja antaa kasityksen siitd, minkalaista dataa

laitteelta voidaan esimerkiksi saada.

Opinndytetydssa haastavimmaksi osuudeksi osoittautui FP-AI-NANOEDG1-
kunnonvalvontafunktiopaketin testaus. Alkuvaiheet funktiopaketin testauksessa onnistuivat

hyvin muutaman yrityksen jalkeen, eli yhteyden muodostus, datalog-prosessien lapikaynti seka
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saatujen datalogien muuttaminen NanoEdge Al Studion kanssa yhteensopivaan muotoon, eli
normalSegments.csv- ja abnormalSegments.csv-tiedostoiksi. Ongelmallisin osuus funktiopaketin
testauksessa oli NanoEdge Al Studion kayttd. NanoEdge Al Studiolla tehtava, tekoalykirjaston
|6ytamiselle kriittinen, benchmark-prosessi kesti opinndytetyota tehtdessa huomattavasti
pidempadan kuin NanoEdge Al Studion kayttéoppaassa annettiin ymmartaa. Koska prosessissa
kesti pitkdan, eika kaytettavalld laitteistolla ollut realistista suorittaa benchmark-prosessia
loppuun asti, silld siina olisi kestanyt mahdollisesti viikkoja, on vaikea arvioida tuliko NanoEdge Al
Studiosta kayttokelpoista hyodynnettdavaa materiaalia. Benchmark-prosessin aikana havaittiin
myo0s, etta se kuormittaa kaytettavan tietokoneen prosessoria huomattavan paljon. Rajoittavana
tekijana prosessin onnistumiselle on siis voinut olla kdytdssa ollut tietokone, jonka prosessori ei
valttamattd ollut tarpeeksi tehokas NanoEdge Al Studion kdytt6éa varten. Cartesiam taikka
STMicroelectronics eivat ole ilmaisseet jarjestelmavaatimuksia NanoEdge Al Studion tehokasta
kayttoa varten, joten on vaikea kertoa, kuinka tehokkaan koneen tehokasta kayttéa varten
mahdollisesti tarvitsisi. Itse projektin kddntaminen kohdealustalle STM32CubelDE:lld onnistui,
kunhan ensiksi varmistettiin projektin rakenteesta, etta kooditiedostoissa, padasiassa PMTask.c-
ja NanoEdgeAl.h- tiedostojen kaytettavat funktiot ovat yhteensopivia toistensa kanssa taulukon

3 osoittamalla tavalla.

Kaikenkaikkiaan funktiopaketin kaytosta saatiin laadittua selkedt ohjeet, jossa kaytiin vaihe
vaiheelta lapi, kuinka funktiopakettia kdytetaan. FP-AI-NANOEDG1-
kunnonvalvontafunktiopaketin ja STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustan koneoppimisytimen taytta
toiminnallisuutta ei valitettavasti paasty testaamaan tdysin. Funktiopaketin tekodlyn
koulutusominaisuutta ei pdasty testaamaan kdytannon olosuhteissa. Tdama johtui siitd, etta
CLl:ssd ajettu neai_learn script epdonnistui, kuten kuvassa 45 on naytetty. Kuten kappaleessa 6.3
kasiteltiin, asian epaillddn johtuneen keskeneraiseksi jadneestd NanoEdge Al Studion benchmark-

prosessista. Tata ei tosin ehditty vahvistamaan taikka korjaamaan opinndytetyon aikana.

Tyo6ta rajoittavana tekijana on voinut vaikuttaa tyossa kdytetty koneisto, eli kannettava Windows
10 -tietokone sekda Windows 10 -pdytdkone, joissa molemmissa oli kdytdssa Intel:n i5-kantaiset
prosessorit. Benchmark-prosessin aikana seurattiin tietokoneiden kuormitusta. Prosessorin
kuormitus oli koko prosessin ajan minimissdan 85% yltaen silti usein 100% kuormituspiikkeihin.
NanoEdge Al Studion benchmark-prosessi voi siis mahdollisesti tarvita tehokkaamman

tietokoneen, jotta sen suoritus olisi tehokkaampi.
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Koska tekoalyn koulutus ei onnistunut kohdealustalla, eikd mydskdan luonnollisesti sen testaus
kunnonvalvontatarkoituksessa, on vaikea arvioida suoritetun tyon perusteella kuinka hyvin
STEVAL-STWINKT1B ja FP-AI-NANOEDG1 soveltuisivat alykkaisiin kunnonvalvontasovelluksiin. On
my6s huomattava, ettd opinndytetyOprosessin kesken NanoEdge Al Studioon tuli
ohjelmistopaivitys, ja samalla my0Os ilmestyi uusi funktiopaketti, FP-AI-MONITOR1, joka on
korvaaja FP-AI-NANOEDG1-funktiopaketille. Taman johdosta STMicroelectronics ei enaa
suosittele, etta FP-AI-NANOEDG1-funktiopakettia kaytettaisiin pohjana uusien
kunnonvalvontasovellusten kehityksessa. On epdselvad, onko tama vaikuttanut negatiivisesti FP-

AlI-NANOEDG1-funktiopaketin tekodlyominaisuuksien testaukseen.

Sellaisenaan opinndytetyotd voidaan kuitenkin mielestani kayttdd teoriaosan seka STEVAL
SensorTile Wireless Industrial Node STEVAL-STWINKT1B -kehitysalustan esittelyn seka
perusominaisuuksien kayton osalta koulutuksessa kurssimateriaalina, niin kuin opinnaytetyolla
oli tarkoituskin. Ennen kuin FP-AI-NANOEDG1:sta koskevaa osuutta voidaan hyodyntda taysin
materiaalina, olisi suositeltavaa testata esimerkiksi Kajaanin Ammattikorkeakoulun
supertietokoneella. Mikali FP-AI-NANOEDG1-funktipaketti saataisiin toimimaan jarkevasti,

mielestani sitd voitaisiin edelleen hyodyntda koulutuksessa.

Jatkokehittamisen kannalta voisi myos olla hyva ajatus tutustua uuteen FP-AI-MONITOR1-
funktiopakettiin, silla siind voidaan hyddyntda STEVAL-STWINKT1B-kehitysalustan sulautettuja
antureita monipuolisemmin, kuin mitd FP-AI-NANOEDG1-funktiopaketissa  voidaan.
Paapiirteittdin FP-AI-MONITOR1:n kadytté on hyvin samankaltainen, se on vaan péivitetympi
versio aiemmasta. Koska teknologia ja teollisuus ovat alati kehityksen alla, on muutenkin hyva

pysya ajan hermolla ja testata uusia STMicroelectronics:n julkaisemia funktiopaketteja.

Mikali opinndytety6ta halutaan ajatella kurssimateriaalina, niin yksi esimerkki kehitysalustalla

tehtdvasta kurssityosta voisi olla seuraavanlainen:

Ota tutkimuksen alle jokin arkinen laite tai kone, jonka kuntoa haluat seurata. Tdmdé voi olla
esimerkiksi tiskikone, jddkaappi, pyykinpesukone jne. Mieti, minkdlaista dataa siitd voidaan
mahdollisesti kerdtd. Suunnittele ja toteuta FP-AI-NANOEDG1/FP-AI-MONITOR1:std hyddyntden

kunnonvalvontasovellus ja testaa sen toimintaa. Raportoi tulokset.

Tallaisella tehtdavanannolla voitaisiin testata opiskelijan ymmarrysta tarkeista aihepiireista, kuten

tekodly, koneoppiminen, ennakoiva vikadiagnostiikka ja teollisuuden alykds kunnonvalvonta.
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Tehtavanannon kautta opiskelija oppisi myds tuntemaan kehitysalustan sulautetut anturit, miten
se toimii, miten siihen luodaan yhteys ja kuinka nailla keinoin saataisiin koulutettua tekoaly
kunnonvalvontatarkoituksiin. Raportoinnin kautta opiskelija saisi myds vahvistettua oleellista
taitoa kertoa tekemasta tyostaan selostaen mika meni oikein, mikd meni pieleen, minkalaisia

tuloksia tyosta saatiin ja mita ne loppujen lopuksi tarkoittavat.
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