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Johdanto

Taman tutkimusraportin tavoitteena on tutkia piezoelektronisten antureiden
kayttoa etaisyyden arvioinnissa. Piezoelektroniset anturit perustuvat ilmioon,
jossa tiettyihin materiaaleihin kohdistettu mekaaninen rasitus synnyttaa sah-
kévarauksen. Taman ominaisuuden ansiosta anturit ovat hyodyllisia sovelluk-
sissa, joissa halutaan mitata tarkasti iskujen tai varahtelyjen intensiteettia ja

sijaintia.

Raportin taustalla on tarve kehittda tarkempia ja kustannustehokkaampia me-
netelmia mekaanisten iskujen paikantamiseen erilaisilla alustoilla. Tassa yh-
teydessa piezoelektronisten antureiden suorituskykya arvioidaan erityisesti ti-
lanteissa, joissa iskujen etadisyys anturista vaihtelee, mutta tippuva kappale py-
syy vakiona. Tama tieto on keskeista antureiden tarkkuuden ja sijoittelun maa-
rittelyssa seka niiden kaytdn optimoinnissa erilaisissa kayttotarkoituksissa,
esimerkiksi teollisuuden ja robotiikan sovelluksissa, joissa tarkka, reaaliaikai-
nen ja kustannustehokas varahtelyjen tai iskujen paikannus on kriittista sovel-

luksen toiminnan tai sen tilan, poikkeamien ja kunnon tarkkailemiseksi.

Tutkimuksessa hyodynnettiin seka mittauksia etta niista tehtyja korrelaatio-
analyyseja etta neuroverkkopohjaista analyyseja ja jarjestelmia, joiden avulla
pyrittiin selvittdmaan, missa maarin yhden anturin tuottamat signaalit mahdol-

listavat etaisyyden arvioinnin tiputuskappaleen ja -korkeuden ollessa vakio.
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1 TUTKIMUSVALINEET

Valineisto:
- Piezoelektroninen anturi: 7BB-15-6L0
- Arduino Uno mikrokontrollerialusta
- Sahkovastus
- Muovilevy, johon anturi kiinnitetaan
- Alusta, johon muovilevy kiinnitetaan
- Alumiiniputki, joka kiinnitetaan alustaan

- Pudotuskappale

Anturi kytketadn Arduino Unon Analogiseen 18ht6on AO yhdessa vastuksen
kanssa. Mittaukset suoritetaan vastuksen arvoilla: 1MQ, 2,4MQ, 3,9MQ,
4,8MQ, 8,2MQ ja 10MQ. Kuvassa 1. on esitetty koko mittausvalineistd. Ku-

vassa 2. on esitelty anturin kytkenta Arduinoon.
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Kuva 1. Mittausvélineet
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Kuva 2. Anturin kytkenté Arduinoon.



1.1 Anturi

7BB-15-6L0 on Murata Electronicsin valmistama piezoelektrinen varahtelyan-
turi, joka on suunniteltu havaitsemaan mekaanisia varahtelyja ja iskuja. Anturi
perustuu piezoelektroniseen ilmiédn, jossa materiaalin altistuessa mekaani-
selle rasitukselle syntyy sahkdvaraus. Tama tekee siita ihanteellisen sovelluk-

siin, joissa tarvitaan tarkkaa tarinan tai iskujen mittausta.

1.2 Arduino Uno

Arduino Uno on suosittu ja helppokayttdinen mikrokontrollerialusta, joka pe-
rustuu ATmega328P-siruun ja on suunniteltu elektroniikan ja ohjelmoinnin
opetteluun seka prototyyppien rakentamiseen. Se tarjoaa 14 digitaalista 1/0-
pinnia, 6 analogista tuloa, USB-litdnnan koodin lataamiseen seka 5 V kaytto-
jannitteen. Uno ohjelmoidaan Arduino IDE -ymparistossa kayttaen yksinker-
taista C/C++-pohjaista kielta, ja laajan yhteison tukemat kirjastot tekevat antu-
reiden, nayttdjen ja toimilaitteiden kayttoonotosta vaivatonta. Kompakti ja mo-
nipuolinen Arduino Uno sopii niin aloittelijoille kuin kokeneille kehittajille mo-
nenlaisiin projekteihin, kuten robotiikkaan, automaatioon ja loT-sovelluksiin.

Kuvassa 3. Arduino Uno.
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Kuva 3. Arduino Uno.



1.3 Vastus

Mittauksissa kaytetdan mittausvastuksia valilla 1MQ — 10MQ.

1.4 Muovilevy

3D-Mallinnettu PLA-levy, jossa on 3 paikkaa anturin Kiinnittdmiseen. Lisaksi
levyssa on 8 kpl ulokkeita, jotta se voidaan asettaa tutkimusalustalle tukevasti
ja oikeaan paikkaan. Kuvassa 4. on esitetty levy kuvattuna silta puolelta, johon

pudotuskappaleen on tarkoitus osua. Kuvassa 5. on kuvattu levy anturin puo-

lelta.

Kuva 4. Muovilevy ylh&élta péin.

Kuva 5. Muovilevy Anturin puolelta.

1.5 Alusta

3D mallinnettu alusta, jossa on rei’itys levyn asettamiseksi oikeaan kohtaan.

Alustaan on lisdksi mallinnettu mekanismi, jolla alumiiniputki saadaan



kKiinnitettya alustaan. Alusta on esitetty kuvassa 6. Kuvassa 7. on kuva alus-
tasta, jossa anturi on paikassa 0 cm. Kuvassa 8. on kuva alustasta, jossa an-

turi on paikassa 3 cm.

Kuva 6. Mittauksissa kaytetty alusta.



Sensorin etdisyys Ocm

Kuva 7. Kuva alustasta, johon levy on asetettu niin ettd kappale putoa suoraan anturin péélle.

Sensorin etaisyys 3cm

Kuva 8. Kuva alustasta, johon levy on asetettu niin ettd kappale putoaa 3 cm p&édhén anturin keskipis-
teesté.

1.6 Alumiiniputki

Alustaan kiinnitettava putki, jossa on reika. Taman putken tarkoitus on saada
pudotuskappale putoamaan tarpeeksi korkealta oikeaan kohtaan alustalle.
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Putkessa olevaan reikaan voidaan asettaa sokka, jonka vapauttamalla kap-

pale putoaa.

1.7 Pudotuskappale

Pudotuskappaleen muoto on pyritty valitsemaan niin etta se tippuisi alustalle
mahdollisimman tarkasti suunniteltuun paikkaan. Kuvassa 9. pudotuskappale.

Kuva 9. Pudotuskappale.

2 MITTAUKSET

2.1 Mittauksen toteutus

Mittauksia suoritettiin etaisyyksilla 0 cm, 1 cm ja 3 cm, seka vastuksen arvoilla
1MQ, 2,4MQ, 3,9MQ, 4,8MQ, 8,2MQ ja 10MQ. Jokaisella vastuksen ja etai-
syyden yhdistelmalla mitattin 20 mittausta. Tavoitteena oli selvittaa milla
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vastuksen arvolla korrelaatio etaisyyden kanssa olisi vahvin ja mittaustulosten
keskihajonta mahdollisimman pieni ja olisiko se riittava, jotta anturien sijoitte-
lulla saataisiin maariteltya kappaleen osumakohta. Mittauksia kertyi yhteensa
360 kappaletta. Mittaustulokset ovat liitteessa 1.

Mittauksessa tiputuskappale pudotettiin samalta korkeudelta testialustalle 0, 1
ja 3 cm etaisyyksilla anturista. Anturin tuottamia arvoja (0-1023) tallennettiin
ensimmaisesta anturin tuottamasta arvosta 10 millisekunnin valein niin kauan

kuin se havaitsi varinaa.

2.2 Tulokset

Mittauksissa ei 10ytynyt selkeda korrelaatiota mittausotannan keskiarvon tai
maksimin ja etaisyyden valilla. Korrelaatiot nahtavilla taulukossa 1. Mittaustu-
loksia tarkastellessa kavi ilmi, etta kaikilla muilla paitsi 4,8 MQ vastuksella teh-
dyissa mittauksissa 1 cm etaisyydelta otetun mittausotannan kaikkien tulosten
keskiarvo oli suurempi kuin vastaava 0 cm etaisyydelta. Tama saattaa johtua
koeasetelmasta, jossa anturi on upotettuna levyyn ja saattoi vaimentaa iskusta

syntyvaa varinaa, jonka takia 0 cm etaisyydeltd saadut arvot olivat suhteessa

pienempia kuin muilta etaisyyksilta.
Vastus (MQ) Keskiarvo | Maksimi Keskihajonta
1 0,254 -0,057 0,008
2,4 0,143 -0,131 -0,045
3,9 0,399 0,137 0,235
4,8 -0,129 -0,031 -0,002
8,2 0,088 0,114 0,147
10 0,108 0,091 0,153

Taulukko 1. Korrelaatiot etadisyyden ja muuttujien Vvélilld eri vastusarvoilla 0-3 cm etéisyyksilla.

Korrelaatiot laskettiin uudestaan siten, etta niissa ei huomioitu 0 cm etaisyy-
delta otettuja mittauksia, jolloin paras korrelaatiokerroin saatiin 10 MQ vastuk-
sella (r=0.763). Huomattavissa taulukossa 2. Koska etaisyyksia oli kaytossa

vain kaksi, tastd ei voitu paatella onko etaisyyden ja keskiarvon valilla
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todellisuudessa lineaarista tai epalineaarista suhteesta, mutta sen perusteella
voitiin olettaa, etta etaisyyden arvioinnissa 10MQ vastuksella saataisiin paras
tarkkuus. Tata tuki myos se, etta vastuksen kasvaessa keskihajonta pieneni
(r=-0,70587), joka ilmenee taulukossa 3.

Vastus (MQ) Korrelaatiokerroin
1 -0,077
24 -0,644
3,9 -0,654
4,8 -0,715
8,2 -0,684
10 -0,763

Taulukko 2. Korrelaatiot keskiarvon ja etéisyyden Vélilla (etéisyydet 1 cm ja 3 cm)

Vastus | Keskiarvo| Keskiha- Summa Otosten
(MQ) jonta maara
Vastus (MQ) 1 0,78858 -0,70587| 0,99894 0,922201
Keskiarvo 0,78858 1 -0,134442 0,7615 0,498721
Keskihajonta -0,70587| -0,134442 1] -0,73224| -0,891365
Summa 0,998937| 0,761497 -0,732237 1 0,938923
Otosten maara | 0,922201| 0,498721 -0,891365| 0,93892 1

Taulukko 3. Korrelaatiot vastuksen ja muiden muuttujien valill4.

3 ETAISYYDEN ARVIOINTI NEUROVERKOLLA

3.1 Neuroverkon rakenne

Etaisyyksien ennustamiseen koulutettiin luokittelumalli. Toteutettu neuro-
verkko koostuu syotekerroksesta (X), neljasta piilokerroksesta (H1, H2, H3
ha H4) ja ulostulokerroksesta (Y). Syotekerros ottaa vastaan 1 x 300 matrii-
sin. Ensimmainen piilokerros (H1) koostuu 128 yksikdsta, joissa kaytetaan

aktivaatiofunktiona ReLU-funktiota. Toinen piilokerros (H2) koostuu 64
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yksikOsta ja aktivaatiofunktiona kaytetdan Sigmoid-funktiota. Kolmas piiloker-
ros (H3) koostuu 32 yksikdsta ja aktivaatiofunktiona kaytetaan Sigmoid-funk-
tiota. Neljas piilokerros koostuu 7 yksikosta ja aktivaatiofunktiona kaytetaan
Softmax-funktiota, joka luokittelee sydtteet ja painot haluttuihin arvoihin valilla
0—6. Ulostulokerros tuottaa arvon 0, 1, 2, 3, 4, 5 tai 6, joka vastaa ennustet-
tua etaisyytta senteissa. Neuroverkon rakenne on kuvattu kaaviossa 1 ja kay-

tettyjen aktivaatiofunktioiden matemaattiset kaavat taulukossa 4.

Piilokerros H3
32 yksikkoa

Piilokerros H1 Piilokerros H2
128 yksikkoa 64 yksikkoa

Syétekerros Piilokerros H4

X

7 yksikkoa Ulostulokerros Y

Softmax

RelU Sigmoid

Sigmoid

Kaavio 1. Kéytetyn neuroverkon rakenne.

Aktivaatiofunktio Matemaattinen kaava
RelLU f(x) = max(0, x)
Softmax fi(x) = 9 /3" e
Sigmoid fx) =1/(1 + ™

Taulukko 4. Neuroverkossa kéytettyjen aktivaatiofunktioiden matemaattiset kaavat.

3.2 Toteutus

Neuroverkko toteutettiin ja koulutettiin Node.js-ymparistdossa kayttaen Ten-
sorFlow-kirjastoa. Optimointifunktiona kaytettiin Adam-funktiota ja haviéfunk-
tiona Sparse Categorical Crossentropy -funktiota. Aktivaatiofunktiot kuvattu

edelld neuroverkon rakenteen yhteydessa.

Koulutusta varten kerattiin kokonaisuudessaan 350 naytetta, eli 50 naytetta
per etaisyys. Jokainen nayte sisalsi 300 anturin tuottamaa arvoa, jotka kerat-
tiin n. 5 millisekunnin valein alkaen ensimmaisen havaitusta osumasta. Nayt-
teista 80 % (280 naytetta) kaytettiin neuroverkon koulutukseen ja 20 % (70
naytettd) jatettiin koulutetun neuroverkon testaamiseen. Neuroverkon koulu-
tukseen kaytetyista naytteista 80 % (244/280 naytettd) kaytettiin
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kouluttamiseen ja 20 % (36/280 naytetta) koulutuksenaikaiseen validointiin.

Koulutukseen kaytetty anturidata liitteessa 2.

3.3 Tulokset

Koulutettu neuroverkko testattiin 70 naytteelld, joita ei kaytetty neuroverkon
koulutuksessa. Naytteita oli 10 kappaletta per etaisyys. Neuroverkko kykeni
ennustamaan piezoelektorinisten antureiden syotteesta osuman etaisyyden
taysin oikein 65,7 % tarkkuudella. +-1 cm virhemarginaalilla neuroverkon
tarkkuus oli 72,86 %. Absoluuttisen virheen (Ax) keskiarvo oli 1 cm ja suh-

teellisen virheen (dx) keskiarvo 14,5 %. Tulokset ndhtavissa taulukossa 5.

Etaisyys ka. Ax ka. &x Tarkkuus +- 0 cm | Tarkkuus +-1 cm
(cm) (cm) (%) (%) (%)
0 0,3 4,3 70 100
1 0,3 4,3 90 90
2 0 0 100 100
3 0,3 4,3 90 90
4 0,4 5,72 80 90
5 2,8 40 30 30
6 3 42,86 0 10
Keskiarvo 1,01 14,50 65,7 72,86

Taulukko 5. Neuroverkon testauksen tulokset per etéisyys (0—6 cm).

Neuroverkon suoriutuminen oli huomattavasti heikompaa 5 ja 6 cm etaisyyk-
silla, joka ilmenee kaaviossa 2. Etaisyyksilla 0—4 cm neuroverkon tarkkuus +-
0 cm virhemarginaalilla oli 86,0 % ja +-1 cm virhemarginaalilla 94,0 %. Abso-
luuttisen virheen keskiarvo oli 0,26 cm ja suhteellisen virheen keskiarvo 3,7
%. Suoriutuminen suoraan anturin paalle (0 cm) osuneiden tiputusten osalta
oli hieman heikompaa virhemarginaalin ollessa +-0 cm verratessa muuhun
suoriutumiseen 0—4 cm alueella. Tulokset ja keskiarvot 0—4 cm etaisyyksien

osalta taulukossa 6.
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Kaavio 2. Neuroverkon tarkkuus per etéisyys +-0 cm ja +-1 cm virhemarginaalilla.

Etdisyys (cm) | ka.Ax(cm) | ka.dx (%) | Tarkkuus+-0cm (%) | Tarkkuus+-1cm

(%)

0 0,3 4,3 70 100

1 0,3 4,3 a0 90

2 0 0 100 100

3 0,3 4,3 a0 90

4 0,4 5,72 80 90

Keskiarvo 0,26 3,72 86,00 94,00

Taulukko 6. Neuroverkon testauksen tulokset per etéisyys (0—4 cm).

4 LOPPUPOHDINTO

15

Neuroverkko osoitti huomattavaa kykya tunnistaa osuman etaisyyksia yhden

piezoelektronisen anturin syotteesta, kun tiputuskorkeus oli vakio ja tiputet-

tava kappale vakio. Haasteet 5 ja 6 cm etaisyyksien tunnistamisessa saatta-

vat johtua mm. antureiden herkkyydesta nailla etaisyyksilla, neuroverkon hy-

perparametreista, rakenteesta ja/tai heikosta kyvysta 16ytaa sopivaa mallia

kaikkien etaisyyksien tunnistamiseen, koulutusdatan pienesta maarasta ja

sen laadusta. Koulutusdataa tuottaessa havaittiin lisaksi aistinvaraisesti suu-

rempaa varinaa 5 ja 6 cm etaisyyksilla, joka liittyi todennakoisesti mittauk-

sissa ja koulutusdatan tuotannossa kaytetyn alustan kiinnitykseen. Tama
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saattoi heikentaa nailla etaisyyksilla tuotetun datan vertailukelpoisuutta pie-

nemilla etaisyyksilla saatuun dataan.

Haasteet tarkassa etaisyyden tunnistamisessa 0 cm tuloksista +-0 cm virhe-
marginaalilla suhteessa muihin tuloksiin valilla 0—4 cm saattavat johtua siita,
ettd anturi itsessdan vaimensi iskun alustaan kohdistuvaa varinaa. Tata mah-
dollisuutta tukee myos aiemmissa mittauksissa havaittu ero 0 cmja 1 cm

keskiarvojen valilla.

Tutkimus osoitti piezoelektronisten antureiden potentiaalin etaisyyden arvi-
oinnissa neuroverkon avulla, mutta sen tarkkuutta tulisi parantaa, jotta silla
olisi laajempaa kayttoa erilaisissa sovelluksissa. Lisaksi olisi oleellista kehit-
taa ja testata menetelmia, jotka yhdistavat useampia antureita samaan jarjes-
telmaan. Usean anturin verkosto voisi mahdollistaa osuman tarkan paikanta-
misen kolmiulotteisessa tilassa euklidisen etaisyyden avulla ja parantaa nain
jarjestelman kaytettavyytta erilaisissa sovelluksissa ja tarkkuutta datapistei-

den méaaran kasvaessa.

S LITTEET

e Liite 1. sensorimittaukset eri vastuksilla.csv

e Liite 2. sensormittaukset 10Mohm.csv
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