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Esipuhe

Valitsin timén aiheeksi koska minulla on aiempaa kokemusta teollisuuden kunnos-
sapito tehtdvistd. Ndin koen ettd voin yhdistdd oman tyokokemukseni ja sensori-
verkkojen maisteriohjelmassa saamani koulutuksen. Haluan kiittd4 vaimoani Mari-
kaa pitkdmielisyydestd opiskeluni ja etenkin tdméan tutkielman kirjoituksen aikana.
Haluan kiittdd myos Elina Mékitaloa, Ismo Hakalaa ja Jukka Ihalaista kannustami-

sesta sekd ohjaamisesta opinnoissani.
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1 Johdanto

Langattomien sensoriverkkojen hyddyntaminen teollisuudessa lisddntyy kiihtyvaa
tahtia. Langattomia sensoriverkkoja kdytetddn automaatiossa, valvontajarjestelmis-
sd sekd erilaisten tietoverkkojen toteuttamisessa. Langattomien ratkaisujen etuja
ovat edullisuus, asennuksen helppous, liikuteltavuus ja muunneltavuus. Laitteiden
tyysisen koon, virrankulutuksen ja hinnan pienentyessé, prosessorien ja radioldhet-
timien suorituskyvyt kasvavat. Laitteet muuttuvat siis koko ajan energia- ja kustan-
nustehokkaammiksi, mutta samalla prosessointi- ja ldhetystehot kasvavat. Taman
vuoksi niiden soveltaminen teollisuuden eri aloilla kasvaa kiihtyvaa tahtia. Teolli-
nen internet on jo nykypdivaa: robotit, CNC-koneet, kulunvalvonta ja automaatio
on kytketty internet-verkkoon monissa tehtaissa [7]. N4illd laitteilla on yhteys pil-
veen ja sitd kautta niiden data on hyddynnettdvissa toiminnanohjausjérjestelmissa,
tuotannonsuunnittelussa seké reaaliaikaisessa tuotannon seurannassa. Monista teh-
taista on olemassa niin sanottu virtuaalinen kaksonen, jota voidaan hyodyntdd mo-
nin eri tavoin. Esimerkiksi tuotantosolujen virtuaalisella mallilla, voidaan simuloida
tietyn tyon vaiheaikoja ennen tyon aloitusta ja ndin suunnitella tuotantoa etukéateen.
Laitteet kommunikoivat myos keskenddn, ohjatakseen tuotantoa reaaliaikaisesti ja
saavuttaakseen optimaalisen tuotantovirran.

Useimmiten sensorinoodien virtaldhteend on paristo. Pariston kdyttd virtaldh-
teend johtaa usein noodin suurempaan fyysiseen kokoon, nostaa valmistuskustan-
nuksia, lyhentdd kayttoikaad sekd asettaa rajoituksia tiedonsiirrolle. Kun toimitaan
ehtyvdn pariston varassa, tiedonsiirto pyritddn pitdimaan mahdollisimman vahai-
send energian sddstdmiseksi. Vaihtoehtona paristolle on energiankeruu sensorinoo-
dien toimintaymparistostd. Jos noodin toimintaan tarvittava energia saadaan kerét-
tyd toimintaympaéristostd, seurauksena on kustannustehokkaampi, pienempi ja suo-
rituskykyisempi sensoriverkko. Laitteet ovat myos ympaéristoystavallisempid koska
ne eivét sisdlld ongelmajatteeksi luokiteltavaa paristoa.

Tehdas on monessa suhteessa elektronisille laitteille haastava toimintaympéris-
to. Suuret lampotilojen vaihtelut, tardhtelyt, poly, lika sekd elektromagneettiset héi-
riot asettavat langattomille laitteille kovat vaatimukset. Toisaalta tdm& ympéristo

antaa myods mahdollisuuksia energiankeruun suhteen. Monissa teollisuuden tuo-



tantokoneissa on paljon osakokoonpanoja, joissa pyoriva liike aiheuttaa varinoi-
ta. Esimerkkind poltto- ja sahkomoottorit, joiden pyoriva liike ja epédtahtisuus tai
-tasapaino johtaa vdrinddn. Koneissa on usein myds pintoja, jotka ovat huomatta-
vasti ymparistod kuumempia tai kylmempid. Tédssd tyossd keskitymme nédiden va-
rindiden ja lampotilaerojen hyodyntamiseen energianldhteind. Tavoitteenamme on
selvittdd voidaanko teollisuusymparistossd kerdta tarpeeksi energiaa langattoman
sensoriverkon noodien tarpeisiin. Tutkimme energiankeruumenetelmid kuten va-
loenergia, RF-energia, termoenergia, liike-energia ja vdrindenergia. Jokin ndista tek-
niikoista tai ndiden tekniikoiden yhdistelmistd, voi mahdollistaa sensorinoodien toi-
minnan ilman paristoa teollisessa ymparistossa.

Tyon tavoitteena on selvittdd kdytdnnon mittauksilla, mitkéd energiankeruume-
netelmdt ovat sopivia teollisen sensoriverkon noodin tarpeisiin. Toisin sanottuna
mitkd ovat ne energiankeruumenetelmdt, jotka tuottavat tarpeeksi energiaa sen-
sorinoodin tarpeisiin. Tyo etenee siten, ettd aluksi perehdytddn langattomien sen-
soriverkkojen periaatteeseen ja kisitteisiin. Kdydaan ldpi yleisid vaatimuksia lan-
gattomille sensoriverkoille, sekd teollisuusympaéristdjen asettamia erityisvaatimuk-
sia. Tarkastellaan sensoriverkkojen laitteisto-, verkko- ja ohjelmistoarkkitehtuure-
ja. Tavoitteena on luoda lukijalle kokonaiskuva langattomista sensoriverkoista, nii-
den tarpeellisuudesta ja teollisuuden vaatimuksista. Seuraavaksi kasitelldan ylei-
sid energiankeruumenetelmid, viimeaikaisia energiankeruuseen liittyvid tutkimuk-
sia sekd kdytdnnon sovelluksia joissa langattomat sensoriverkot hyodyntéavét ener-
giankeruuta. Luvussa 5| keskitytdan mittauksiin kdytdnnossa ja lopuksi niiden yh-
teydessd tehtyjen havaintojen pohtimiseen.

Kéytannossa havaittiin, ettd useista eri vaihtoehdoista termoenergia on tilld het-
kelld toimivin ratkaisu teollisuuden sensoriverkkojen tarpeisiin. Lahteitd termoe-
nergian keruulle on teollisuudessa runsaasti ja ne tuottavat tarpeeksi energiaa sen-

soriverkon noodin tarpeisiin.



2 Langattomat sensoriverkot

Langaton sensoriverkko (Wireless Sensor Network) koostuu sensorinoodeista, jotka
integroituvat ymparistoonsd ja mittaavat yhtd tai useampaa fyysistd suuretta. Sen-
sorinoodit on sijoitettu fyysiseen ympadristoonsa hajautetusti, ne muodostavat ver-
kon toistensa kanssa ja vilittavat tietoa toistensa kautta. Niiden mittaama suure voi
olla esimerkiksi lampdtila, valoisuus tai ilmankosteus. Voidaan ajatella, ettd senso-
riverkon kaikki noodit suorittavat yhté yhteistad tehtdvaa, esimerkiksi tietyn alueen
ympdéristoolosuhteiden seurantaa. Mittaustulos muunnetaan digitaaliseen muotoon
ja lahetetddn kerddjanoodille joko suoraan tai toisten sensorinoodien kautta. Keraa-
janoodi on erityinen noodi, jonka tehtdvana on kerdtd sensoriverkon mittaustiedot
ja valittda ne kdyttdjan saatavilla olevaan jarjestelmddn. Jarjestelma prosessoi tiedot
ja sen jalkeen ne ovat kdyttdjien saatavilla, esitettynd kdyttotarkoituksen mukaisessa
selkedssd muodossa.

Langattomille sensoriverkoille merkittdvid ominaisuuksia ovat energiatehokkuus,
nopea kdyttoonotto, itsejarjestyvyys ja vikasietoisuus. Sovellukset voivat olla yleis-
luontoisia ympaériston olosuhteita mittaavia tai hyvin kapeasti tiettyyn tarkoituk-
seen raataloityjd ratkaisuja. Kaivosteollisuuden tarpeisiin kehitetty seulontaverkko-
jen kunnonseuranta [13]], on hyvéa esimerkki raataloidystd sovelluksesta. Edelld mai-
nitut ovat vain esimerkkejd mahdollisista kdyttokohteista, teoriassa langattomien
sensoriverkkojen kidyttomahdollisuudet ovat ldhes rajattomat. Kdytanto asettaa ra-
joituksia kdytolle esimerkiksi kdayttolampotilan ja mekaanisten rasitusten suhteen.
Langaton sensoriverkko on tutkimusaiheena suhteellisen tuore, joten uusia sovel-
lusmahdollisuuksia 16ytyy edelleen jatkuvasti. Tekniikat ja protokollat kehittyvéat
jatkuvasti ja mahdollistavat tulevaisuudessa soveltamisen uusille osa-alueille. Naita
ovat esimerkiksi vedenalaiset sensoriverkot (UWSN), biolddketieteen sensoriverkot
(BWSN), seké aikakriittiset sovellukset, joissa tarvitaan reaaliaikaista tiedonsiirtoa
ja prosessointia [22]. Langattomat sensoriverkot muodostavat teollisen internetin ja
IoT:n ruohonjuuritason ja siksi ne ovatkin ndiden alustojen tarkeimpid rakennus-
palikoita [7]. Tdam&n vuoksi langattomien sensoriverkkojen rooli on tdrked IoT:n ja

teollisen internetin kannalta.



2.1 Sensorinoodin rakenne

Sensorinoodi on fyysisesti pieni ja edullinen laite, joka toimii ohjelmoitavana laite-
alustana. Se sisdltdd yleensd neljd pailohkoa: virtaldhde, radio, sensori(t) ja proses-
sori [1]]. Virtalahde koostuu paristosta ja/tai energiankeruuyksikosta. Virtalahde vas-
taa yksikon energiantarpeesta, joten laitteen saatavilla olevan energian méaara on sii-
td riippuvainen. Radio sisdltda ldhettimen ja vastaanottimen. Radion tehtdvand on
lahettdd sensorien ymparistostd mittaama data jarjestelmaille, ja/tai valittad toisilta
noodeilta tuleva data eteenpdin. Sensorit mittaavat ymparistosta haluttuja paramet-
reja ja valittdvdt ne joko suoraan tai ADC-muuntimen kautta prosessorille. Proses-
sorilla on kdytossddn tarvittava mddra pysyvdis- ja kdyttomuistia sovelluksen suo-
rittamista ja sdilyttamistd varten. Sensorinoodin rakennetta on havainnollistettu tar-
kemmin kuvassa

Radio -—p Prosessori - Sensorit

|

Virtaldhde

Kuva 2.1: Sensorinoodin rakenne [1]

2.2 Teollisuuden erityisvaatimukset

Teollisuus asettaa laitteistolle kovemmat vaatimukset kuin toimisto- tai kotiympa-
ristd. Tamad johtuu pddosin siitd, ettd ymparistd on fyysisesti vaativa. Lampotilo-
jen vaihtelut ovat suuria ja dkillisid esimerkiksi nosto-ovien auetessa talvella. Tyos-
tokoneet aiheuttavat jatkuvia ja hetkellisid tardhtelyitd. Lika, poly ja ilmankosteus
tuovat omat haasteensa, esimerkiksi koteloinnin suhteen. Ilmassa voi olla haitalli-
sia kemikaaleja. Teollisessa ympéristdssd esiintyy my0s enemmaén elektromagneet-
tisia hdirivitd, jotka haittaavat langatonta tiedonsiirtoa, tai voivat jopa aiheuttaa

laitteen vaurioitumisen. Nama olosuhteet aiheuttavat kovia vaatimuksia noodien
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suunnittelun ja valmistuksen kannalta. Toisaalta ndimé olosuhteet ovat energianke-
ruun kannalta mahdollisuuksia. Limpdétilaerot, tarindt ja mahdollisesti myos elekt-
romagneettiset emissiot voivat toimia energiankeruun ldhteina. Teollisuudessa ase-
tetaan usein my0s kovat vaatimukset luotettavuuden ja aikakriittisyyden suhteen.
Nailla vaatimuksilla turvataan koneiden parissa tyoskentelevien ihmisten turvalli-
suus. Naihin kadyttokohteisiin langattomien sensoriverkkojen sovellukset eivit ai-
nakaan vield ole sopivia. Langattomien sensoriverkkojen sovellukset ovatkin ha-
keneet paikkansa teollisuuden sovelluksissa, joissa aikakriittisyys ei ole ratkaise-
vassa asemassa. Téllaisia ovat esimerkiksi tuotannon mittarointi ja datan kerdami-
nen kunnossapidon tarpeisiin. Ndissd kdyttokohteissa helposti asennettavat langat-

tomat laitteet ovat usein hyva ratkaisu.

2.3 Itsejdrjestyvyys ja vikasietoisuus

Laajan maantieteellisen alueen tai suuren teollisen tuotantolaitoksen tarkkailemi-
seen vaadittava sensorinoodien mééra voi helposti olla tuhansia kappaleita. Tallai-
sen maardn hallinta ja konfigurointi manuaalisesti on vahintdankin haastavaa, kay-
tannossd jopa mahdotonta. Taméan vuoksi noodien ja koko verkon on oltava itse-
jarjestdytyva ja konfiguroituva. Uusien noodien taytyy pystya liittymédan olemassa
olevaan verkkoon automaattisesti, sekd noodien vioittuessa naapurinoodien on ha-
vaittava muutos ja jarjestdydyttdvd uudelleen [13]. Ensiarvoisen tdrkeddn asemaan
tdssd nousevat reititysalgoritmit. Niiltd vaaditaan paljon varsinkin fyysisesti lahek-
kédin olevien useiden naapurinoodien tapauksessa. Algoritmien avulla noodien on

kyettdva laskemaan paras reitti monista ldhes samanlaisista vaihtoehdoista.

2.4 Energiatehokkuus

Langattomissa ratkaisuissa sensorinoodin energiatehokkuus on ollut pitkddan mer-
kittavassd asemassa [2]. Tama on johtunut virtaldhteend toimivan pariston rajallises-
ta energiamadrastd. Kdytdnnossa paristojen vaihtaminen laajan sensoriverkon noo-
deihin on kallis ja ty©lds toimenpide, joten noodit on suunniteltu toimimaan vuosia
pienen pariston varassa. Jossain kohtaa pariston vaihto on kuitenkin ajankohtainen,
ja se nostaa langattoman sensoriverkon ylldpitokuluja huomattavasti. Energianke-
ruun avulla tdltd voidaan vilttyd, koska paristoa ei endd tarvita energianldhteend

[13]. Johtuen radiopiirin suhteessa suuresta virrankulutuksesta, sovellukset on py-



ritty suunnittelemaan niin, ettd ldhetyksid tulee mahdollisimman vdhdn. Suurim-
man osan ajasta noodit ovat lepotilassa, jolloin virrankulutus on minimaalista. Ener-
giankeruu ympaéristostd mahdollistaa laitteet, jotka toimivat ilman rajoituksia datan
lahetysten ja virran ehtymisen suhteen. Kun uusiutuvaa ja ilmaista energiaa on saa-
tavilla runsaasti, laitteet voidaan suunnitella enemmaén laadun kuin energiatehok-
kuuden ndakokulmasta. Datan maaraa lisidmalld saadaan vdistamatta enemman tie-

toa ympadristostd ja laitteilla on silti rajoittamaton méaarad energiaa kdytossdan.



3 Langattomien sensoriverkkojen arkkitehtuuri

Langattoman sensoriverkon arkkitehtuuri (Kuva voidaan jakaa kolmeen osa-
alueeseen, eli laitteisto-, ohjelmisto- ja verkkoarkkitehtuuriin [13]. Nama kaikki osa-
alueet limittyvaét ja liittyvat toisiinsa, mutta niitd voidaan kuitenkin kasitelld erillisi-
nd osina. Laitteistoarkkitehtuuri kdsittdd sensorinoodien ja kerddjanoodien laitteis-
totason. Usein kerddjanoodi on hyvin samankaltainen sensorinoodin kanssa. Senso-
rinoodista poiketen se siséltda liityntdtavan toiseen verkkoon. Verkkoarkkitehtuu-
ri kdsittdd topologian ja kdytetyn langattoman standardin. Ohjelmistoarkkitehtuuri
kasittad kayttojarjestelman, viliohjelmiston ja sovelluskerroksen.

Sovelluskerros 4—‘ Sovelluskerros
( Ohjelmistoarkkitehtuuri: ) Viliohjelmisto 1
Valiohjelmisto
Kayttojarjestelms Kdyttojarjestelma
L) Verkkoarkkitehtuuri: Verkkokerros ]
- = | Verkkostandardi ‘ )
& & W) Topologia MAC-kerros
L— —————————————— i — e e e e e o e e e wn e e a——
~ & | Laitteisto: Fyysinen kerros
& Kontrolleri, Radio, Anturit 4
k Virtalshde ‘ ADC I%E:'EE Anturit | TXRX

Kuva 3.1: Langattoman sensoriverkon arkkitehtuuri, mukaillen 1dhdetta [13]

3.1 Laitteistoarkkitehtuuri

Laitteistoarkkitehtuuriin kuuluvat mikrokontrolleri, radio, virtaldhde ja sensorit. Vir-
taldhteen tehtdvana on tuottaa noodin toimintaan tarvittava energia. Virtaldhde voi

olla paristo, verkkovirta tai energiankeruupiiri joka kerdd energiaa ymparistosta.



Sensorit mittaavat fyysistd suuretta kuten lampotilaa tai valoisuutta. Radiota kay-
tetddn tiedonviélitykseen toisten noodien kanssa. Mikrokontrollerin tehtdvdna on
koordinoida noodin toimintaa, kerédtd sensorin mittaustietoa sekd ohjata radion la-

hetystd ja vastaanottoa.

3.1.1 Mikrokontrolleri

Kéytannossad langattomien sensoriverkkojen mikrokontrollerien markkinoita hallit-
sevat Atmelin ATmega-sarja sekd Texas Instrumentsin MSP430. El Kouche [13] ker-
too syynéd olevan ndiden laitteiden pieni virrankulutus, GNU perustaiset ilmaiset
kaantajat, hyva tukiyhteiso ja niitd tukevat ilmaiset kayttojarjestelmét kuten Tiny-
OS. Niille molemmille mikrokontrollereille on my6s saatavilla runsaasti esimerkki-
sovelluksia ja kytkentdohjeita. Edelld mainitut seikat helpottavat kehitystyon aloit-
tamista ndille mikrokontrollereille.

ATmega perustuu 8-bittiseen RISC-ytimeen, jolla saavutetaan 1 MIPS:n lasken-
tateho 1IMHz kellotaajuudella [4]. Virrankulutus lepotilassa on 1.8 voltin jannitteel-
14 0.75pA ja aktiivisena samalla jannitteelld IMHz taajuudella 0.2 mA. Pienin hy-
vaksyttava kdyttojannite on 1.8 V, mutta tdlld jannitteelld maksimi kellotaajuus on 4
MHz [4].

MSP430 on Texas Instrumentsin valmistama 16-bittinen mikrokontrolleriperhe.
Se perustuu Von Neumann arkkitehtuuriin ja kuten ATmega se on erittdin vahavir-
tainen. Ytimelld saavutetaan sama teho kuin ATmegallakin eli 1 MIPS 1IMHz taa-
juudella [4]. Virrankulutus lepotilassa 2.2V jannitteelld on 0.5 pA [37]. MSP430- ja
ATmega-mikrokontrollerien eri versiot sisdltaviat yleensa samat oheislaitteet eli AD-
muuntimet, UART, SPI ja I2C-védylét, ajastimet ja IO:t. RAM- ja flash-muistien mé&a-

rat vaihtelevat versioittain.

3.2 Ohjelmistoarkkitehtuuri

Ohjelmistoarkkitehtuuri koostuu sensoriverkon kdyttojarjestelmésta ja valiohjelmis-
tosta (Middleware). Kayttojdrjestelmd on matalimman tason ohjelmisto, joka on yh-
teydessa laitteistoon ja tarjoaa sen resurssit viliohjelmiston kadyttoon. Viliohjelmis-
to toimii nimensd mukaisesti kdyttojdrjestelmén ja sovelluskerroksen vélissd. Se tar-
joaa sovelluskerrokselle sen tarvitsemat palvelut, muuntamalla sovelluskerroksen

pyynnot matalan tason kdyttdjarjestelmédkutsuiksi. Voidaankin ajatella ettd, vélioh-



jelmisto sitoo yhteen korkean tason sovelluskerroksen ja matalan tason kayttojarjes-

telma- verkko- ja laitteistokerrokset.

3.2.1 Kayttojdrjestelma

Kayttojarjestelman tehtdva on kdytettdvissd olevien resurssien hallinta ja jakaminen
sovelluksille [16]], jaettavista resursseista tarkeimpid ovat muisti ja prosessori. Sovel-
luksen kdynnistyessd kdyttojarjestelmd varaa sille tarvittavan alueen muistia, seka
jakaa osan prosessorin ajasta tdlle sovellukselle. Ndin useat eri sovellukset voivat
toimia samaan aikaan yhdelld laitealustalla. Moniajo on kdytdnnossa sitd, ettd pro-
sessorin suoritusaikaa jaetaan sovellusten kesken vuorotellen. Kayttojarjestelman
ydin on laiteajurien kautta yhteydessa laitteistoon ja tarjoaa sovelluksille laitteisto-
riippumattoman toimintaympariston. Se tarjoaa joukon jérjestelmékutsuja, joilla so-
vellukset ovat yhteydessa laitteisiin, ndin kdyttojarjestelmd jakaa myos 1O-resurssit
sovellusten kesken.

TinyOS [23] ja Contiki [11] kuuluvat ei-reaaliaikaisten kdyttojarjestelmien jouk-
koon. Ndistd molemmat ovat avoimen ldahdekoodin ohjelmistoja. TinyOS oli ensim-
madinen langattomille sensoriverkoille suunnattu kdyttojarjestelmd, joten se edustaa
ldhes sensoriverkkojen standardikdyttojdrjestelméd. Se on hyvin dokumentoitu ja
tuettu vaihtoehto. Suurimmat erot ndiden kahden vililla ovat luultavasti kdyttdjan
kannalta siind, ettd TinyOS on nimensd mukaisesti erittdin pieni ja kevyt kayttojar-
jestelmd, joka sisdltdd peruskomponentit verkkoprotokollien sensorien ja datan ke-
ruun tarpeisiin. Contiki voidaan asentaa huomattavasti laajempana sisiltden perus-
komponenttien lisdksi TCP/IP-pinon, graafisen kdyttoliittymd ja tarvittaessa web-
palvelimen. Ohjelmointikielend Contiki kayttaa C-kieltd, TinyOS C-kielestd laajen-
nuksella johdettua NesC:ta [16]].

Nano-RK [15] poikkeaa edelld mainituista siind, ettd se on reaaliaikainen kaytto-
jarjestelma. Eli sitd voidaan kayttdd aikakriittisissd sovelluksissa, kuten esimerkik-
si langattomien multimediasensoriverkkojen sovelluksissa [16]. Aikakriittisid sovel-
luksia ovat esimerkiksi turva-, kiinteisto- ja lilkennevalvonnan ratkaisut [15]. Nano-
RK ei tarjoa tiedostojdrjestelmad, tietoturvaratkaisua tai muita palveluita. Mutta se
tarjoaa moniajon, verkkopinon ja reaaliaikaisuuden.

Kayttojarjestelmaa ei ole pakko kayttdd, sovelluksen voi rakentaa alusta alkaen
tyhjastd. Saatavilla olevat kdyttojarjestelmit kuitenkin tarjoavat hyvan ohjelmistoa-
lustan ja usein tarvittavat peruspalvelut, joten niiden kdyttaminen helpottaa kehi-

tystyotd. Nano-RK tarjoaa reaaliaikaisuuden, TinyOS ja Contiki taas tarjoavat laajan
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palvelu- ja sovellusvalikoiman. Kaikki esitellyt kadyttojarjestelmat sisdltdavat virran-

hallinta ominaisuudet, jotka ovat tarpeen energiankeruusovelluksissa. Taulukossa

B.Tverrataan ndiden kéyttojarjestelmien ominaisuuksia. Taulukosta selvida tukeeko

kayttojarjestelma reaaliaikaisuutta ja/tai virranhallintaa, mitd palveluita se tarjoaa

sekd kuinka paljon kyseinen kayttojarjestelméa varaa flash-muistia.

Taulukko 3.1: Kéyttojarjestelmat [16]

Kayttojarjestelmd| Reaaliaik. | Virranhal. | Muistin tarve | Palvelut
tiedostojdrjestelma
TinyOS Ei Kylla 15 kilotavua | simulointi
turvallinen kommunikointi
tiedostojérjestelma
Contiki Ei Kylla 40 kilotavua | simulointi
turvallinen kommunikointi
Nano-RK Kylla Kylla 18 kilotavua

Yksikddn saatavilla oleva kadyttojdrjestelmd ei ole optimaalinen kaikkiin sovel-

luksiin, vaan kdyttojarjestelmaa valitessa taytyy vertailla niiden ominaisuuksia. Edel-

14 esitetyistd kolmesta Nano-RK soveltuu parhaiten reaaliaikaisuutta vaativiin so-

velluksiin kuten liikennevalvonta. TinyOS tarjoaa pienet resurssivaatimukset ja laa-

jan tuen eri laitealustoille, Contiki taas tarjoaa laajan palvelu ja sovellusvalikoiman.

Jokaisella kayttojarjestelmallad on siis vahvuutensa ja heikkoutensa, joten valinta on

hyva kohdistaa sellaiseen, jonka hyvat puolet sopivat kehitettdvaan sovellukseen.

3.3 Verkkoarkkitehtuuri

Verkkoarkkitehtuuri méérittelee kdytettdvian verkkostandardin ja topologian. Verk-

koarkkitehtuurin ndkokulmasta langaton sensoriverkko kisittdd kolme eri noodi-

tyyppid: sensorinoodi, kerddjanoodi ja reititysnoodi [13]. Sensorinoodin tehtdvana

on mitata fyysistd suuretta ja aika ajoin valittdd mitattu tieto eteenpdin. Reititysnoo-

din tehtdvana on vélittdd sensorinoodien ldhetykset kerddjanoodille. Kerddjanoodin

tehtdvdna on joko tallentaa tieto paikallisesti saatavaksi tai toimia yhdyskaytava-
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nd toisiin verkkoihin kuten Wifi. Kerddjanoodi voi myos ldhettdd datan suoraan
pilvipalveluun. Seuraavissa alaluvuissa kasitelldaan IEEE 802.15.4-standardi ja sita
tdydentdvid standardeja, sekd LoRa joka ei perustu IEEE 802.15.4-standardiin. Suu-
rimpana erona ndiden vililld on ettd, Lora on laajaverkko (WAN) ja IEEE 802.15.4-
standardiin perustuvat verkot ovat likiverkkoja (WPAN). T4ll4 viitataan sithen kuin-

ka laaja sensoriverkko voi olla maantieteellisesti.

3.3.1 IEEE 802.15.4-standardi

IEEE 802.15.4-standardi kattaa langattoman verkon siirtoyhteyden eli MAC-kerrok-
sen ja fyysisen kerroksen (PHY). Standardi esiteltiin vuonna 2003 ja sitd pdivitettiin
2006 lisaamalla uusi modulointikaava sekd korjaamalla verkkoyhteyskerroksen on-
gelmia [41]. 802.15.4-standardi mé&éarittelee perustan vdahévirtaisille ja kustannuste-
hokkaille toteutuksille. Sen kohderyhméné ovat juuri langattomat sensoriverkot, ja
standardin ldhtokohtana onkin ollut pieni virrankulutus ja pieni tiedonsiirtomaa-
rd [13]]. Standardi toimii pohjana esimerkiksi ZigBee, 6LOWPAN ja WirelessHART
standardeille, jotka laajentavat 802.15.4-standardia lisdamalla siihen verkkoyhteys-
ja kuljetuskerrokset. 802.15.4-standardi méaéarittelee noodeille kaksi eri roolia: FFD:n
(Full function device) ja RFD:n (Reduced function device) [41]. Néaista FFD voi toi-
mia sekd sensorinoodina ettd kerddjanoodina. RFD:n rooli on pelkistetty, joten se
voi toimia vain sensorinoodina. FFD kayttdd kaikkia 802.15.4-standardin ominai-
suuksia, vaatii sen vuoksi kuitenkin paljon muistia kdyttéonsa. Se voi viestid ver-
kon kaikkien laitteiden kanssa, jotka ovat sen kantoalueen sisilld. FFD voi toimia
verkon koordinaattorina, mutta tarvitsee enemman tehoa kuin RFD. RFD kayttaa
vain 802.15.4-standardin vahimmaisominaisuuksia. Sen vuoksi sen muistin tarve
on pieni. RFD voi viestid vain FFD-laitteiden kanssa, sen vuoksi se ei voi toimia
koordinaattorina. RFD on suurimman osan ajasta virransddstotilassa energian sdds-

tamiseksi.

3.3.2 ZigBee

ZigBee-standardin tdm&n hetkinen versio on 3, sitd kehittdd yrityksistd koostuva
ZigBee Alliance [7]. ZigBee tdydentdd 802.15.4-standardia lisidmallé siihen verkko-
yhteys-ja kuljetuskerrokset. Topologiat ovat ZigBee verkon vahvuus, vaihtoehtoina
ovat tahti-, puu-ja hajautettu-topologia [7]. Néista tarkein on dynaaminen hajautettu-

topologia, jossa tietoliikenne voi kulkea usean noodin kautta. Tdiméan topologian
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etuna on myos uudelleenreititys, eli jonkin noodin vikaantuessa liikenne ohjataan
kulkemaan toista reittid [7], tim& parantaa verkon luotettavuutta. ZigBeen huono-
na puolena on kuitenkin hitaus ja rajallinen yhteensopivuus muiden protokollien
kanssa [7].

3.3.3 6LoWPAN

6LoWPAN (IPv6 Over Low power Wireless Personal Area Network) laajentaa 802.15.
4-standardia lisdamalla sen MAC-kerroksen péille adaptaatiokerroksen, joka pur-
kaa ja pakkaa IPv6 paketit sopiviksi ldhetystd ja vastaanottoa varten. IPv6 on uu-
dempi versio vanhasta IPv4 standardista, jonka ongelmaksi muodostuivat 32-bittiset
verkko-osoitteet [7]. Tdma rajoittaa osoitteiden méaran noin 4.3 biljoonaan, timd on
suhteellisen pieni méaara verkottuneessa yhteiskunnassamme. IPv6 ratkaisee muun
muassa tdmén ongelman 128-bittiselld verkko-osoitteella. IPv6:n sovittaminen lan-
gattoman sensoriverkon kdyttoon sopivaksi ei ole helppoa, koska se tarvitsee 40-
tavun otsikon ja 1280-tavun kokoiset paketit [13]. Verrattuna 802.15.4-standardin
mukaiseen 127-tavun maksimi pakettikokoon tdiméd on yli kymmenkertainen. Ta-
méan vuoksi tarvitaan tehokasta pakkaustekniikkaa, jotta IPv6 paketit saadaan liik-
kumaan langattomassa sensoriverkossa [13]. (LOWPAN:n etuna on, ettd se on internet-
yhteensopiva. Noodeilla on toimivat IP-osoitteet, jotka mahdollistavat kommuni-

koinnin suoraan internet-verkon yli [7].

3.3.4 WirelessHART

WirelessHART lisdd langattomat ominaisuudet ja parannuksia aikaisempaan HART-
tekniikkaan. WirelessHART on monessa suhteessa ZigBeen kanssa samankaltainen.
Sen kehitykseen osallistuvat useat kaupalliset yritykset, se on rakennettu 802.15.4-
standardin péalle ja se tarjoaa samat topologiat [13]. WirelessHART verkko on taysin
aikasynkronoitu, joten se mahdollistaa myos kerddjanoodien virransaastotilat [13].
Sen vuoksi kerddjanoodit voivat myos toimia pienelld virtaméaaralld kuten paristol-
la. WirelessHART yhdistédd aikajakoisen ja taajuusjakoisen monipadsytekniikan, eli
jos yhdelld taajuudella on hdirititd vaihdetaan toiselle taajuudelle. Tdama parantaa
yhteyden luotettavuutta [7]. WirelessHART on teollisuuden tarpeisiin kehitetty lan-
gaton vaihtoehto HART-tekniikalle. WirelessHART on myos kdyttdjdatasolla taakse-
pédin yhteensopiva HART:n kanssa, joten yhteistoiminta vanhojen asennusten kans-

sa on mahdollista.
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3.3.5 LoRa

LoRa eli LoRaWAN(Low Range Wide Area Network) on kaksisuuntainen tiedon-
siirtoverkko, joka tarvitsee vdhdn tehoa [10]. Se on tarkoitettu pienien tietomé&arien
lahettdmiseen pitkien vélimatkojen paahan [7]. Sen kehitysta hallinnoi useista yri-
tyksistd koostuva LoRa Alliance-jdrjestd. Suomessa LoRa-verkon tarjoaa kdytannos-
sd Digita, jolla on maassamme hyvin kattava LoRa-verkko. 802.15.4-yhteensopivista
verkoista poiketen LoRa on tarkoitettu sensoriverkoille, joiden sensorinoodit ovat
maantieteellisesti kaukana toisistaan. Esimerkiksi levittdytyneend koko suomen alu-
eelle. LoRa-verkot voivat olla myds mobiileja, eli kiinni liikkkuvassa kalustossa. LoRa-
verkossa ldhetystiheydet ovat yleensd harvoja, ldhetyksid on noin 15 - 60 minuutin
vélein [10]. LoRan lisdksi Sigfox ja Weightless ovat myos vdhavirtaisia laajan alueen
WAN-verkkoja [7].

3.3.6 Verkkotopologiat

Langattomissa sensoriverkoissa kdytetddn yleisid verkkotopologioita kuten kuvassa
esitetyt tdhti, rengas, puu, hajautettu ja tdysin yhdistetty. Sensoriverkko voi koos-
tua myos eri topologioiden yhdistelmistd hierarkisesti jarjestettynd. Sensorinoodilla
on yleensd yhteys ldhimpaddn noodinsa, joka vilittdd viestin eteenpdin seuraavalle

noodille.

Puuverkko Hajautettu verkko

e

Taysin yhtenainen

Tahtiverkko verkko

Kuva 3.2: Verkkotopologiat
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Hajautetulla-topologialla toteutetut verkot voivat jakaantua erittdin laajalle alu-
eelle ja niissd voi olla suuri méddra noodeja. Hajautetun-topologian etuna on viestien
uudelleen reitityksen mahdollisuus jonkin noodin ollessa toimintakyvyton. Hajaute-
tussa-topologiassa voi olla useita juurinoodeja, joten yhden vaurioituessa toinen
juurinoodi voi ottaa sen tehtdavit. Hajautetussa-topologiassa juurinoodia fyysisesti
lahelld olevien noodien eheys ei ole verkon toiminnan kannalta kriittisempdd kuin
tyysisesti kauempana olevien. Tétd topologiaa kdytetddan yleensa silloin kun halu-
taan kattaa fyysisesti suuri alue sensoriverkolla.

Tahtitopologialla toteutetut verkot soveltuvat pienten alueiden verkkoihin, ku-
ten kotiautomaation tarpeisiin. Tahtiverkko on haavoittuva koska keskusnoodin vi-
kaantuessa koko verkko on toimintakyvyton. Tehokkuus, nopeus ja keskitetty hal-
linta ovat tdhtiverkon etuja.

Puutopologia on tdhtitopologiaa edistyneempi. Siind juurinoodi toimii myos ke-
rdadjanoodina, toisten noodien ollessa yhteydessa toisiinsa suorien linkkien valityk-
selld

Usein etenkin laajojen verkkojen yhteydessd kédytetddn kahden tai useamman
topologian yhdistelmé&a. Kaytannosséa silloin on kyseessd hybridiverkko, jossa eri
topologioiden muodostamat aliverkot on yhdistetty.
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4 Energiankeruu ja -varastointi

4.1 Energiankeruuarkkitehtuurit

Energiankeruuarkkitehtuurit voidaan jakaa kahteen padkategoriaan: suora kaytto
ja epdsuora kaytto [34]. Suoralla kdytolla tarkoitetaan sitd, ettd sensorinoodi kayt-
tdd energian heti keruun jidlkeen. Tédssd tapauksessa noodi toimii vain silloin kun
energiaa on saatavilla, muina aikoina noodi ei ole toiminnassa. Esimerkiksi ulkona
valosdhkoiselld energiankeruulla, noodi voi toimia vain silloin kun aurinko paistaa
[5]. Tama on tdysin toimiva ratkaisu silloin, jos dataa halutaan kerdta vain ndind ai-
koina. Kun kdytossd on energiankeruu mekaanisesta lahteesta esimerkiksi tarinasta,
tama voi olla kdytannollistd, koska sensorinoodi kdynnistyy samalla kun laite jonka
toimintaa valvotaan kdynnistyy. Tassad tapauksessa energiankeruuelementin taytyy
olla kiinnitettynd prosessiin, josta tietoa mitataan. Epdsuorassa kdytossd energian-
keruu tehdddn varastoon, mychempada kayttod varten [34]. Vaihtoehtoja energian
varastointiin ovat pddasiassa akut ja kondensaattorit [5]. Epdsuora kiytto on toi-
miva ratkaisu silloin, jos halutaan varmistaa sensorinoodin toiminta silloinkin, kun
energiaa ei ole saatavilla ympaéristosta. Erilaisia enegianvarastointi ratkaisuja kasi-
tellddn tarkemmin kappaleessa 4.8, Kuvissa ja on esitetty suoran ja epasuo-

ran energiankeruun periaatteellinen ero.

Energiankeruu Energiankeruu
menetelma menetelma
Sensorinoodi Energia varasto Sensorinoodi

(a) (b)

Kuva 4.1: a) Suora energiankeruu b) Epdsuora energiankeruu
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4.2 Valoenergia

Valosdhkdinen ilmio mahdollistaa energiankeruun sekd luonnon valosta eli aurin-
gosta ettd keinotekoisesta valaistuksesta kuten loisteputkista. Auringonsiteily voi-
daan muuttaa sdahkoenergiaksi. Ulkoilmaan asennettavissa laitteissa tdiméa on ilmei-
nen energiankeruutekniikka [6]. Tekniikkana se on vanha, ranskalainen fyysikko
Alexandre-Edmond Becquerel teki ilmitstd ensimmadisen havainnon 1839 [40]. Vuo-
sikymmenid mydhemmin Yhdysvaltalainen Charles Fritts valmisti ensimmadisen toi-
mivan valopaneelin vuonna 1883 [31]. Ensimmadinen nykyaikainen P-N-liitokseen
perustuva ratkaisu saatiin aikaan 1954 Bell Laboratoriesin toimesta Yhdysvalloissa
[28].

421 Valoenergian keruu

Valoenergian keruu perustuu valosdhkodiseen ilmiton, jossa auringosta saapuvat fo-
tonit muuttuvat sihkodenergiaksi. Energian ldhteend voi olla joko auringon valo tai
keinotekoinen valaistus [6]. Sisdtiloissa saatavat tehot ovat huomattavasti auringon-
valoa pienemmit. Ulkona voidaan pilvisyydesta riippuen saada jopa 10 mW /cm?
tehoja. Sisatiloissa hyvalla valaistuksella jaadaan 10 pW/cm? lukemiin [39]. Energia
madrat ovat aika pienid, mutta ovat kuitenkin taysin riittdvid sensoriverkon noodien
tarpeisiin [5].

Kéytannossa valoenergian keruu tapahtuu valopaneelilla, joka koostuu kahdes-
ta kerroksesta puolijohtavaa materiaalia[5]. Ndista toinen kerros on P-tyyppii ja toi-
nen N-tyyppid, useimmiten materiaalina kdytetddan monikiteistad piita [18]. Edella
mainittuun P-N-liitokseen perustuu suurin osa nykydan kadytossd olevista ratkai-
suista, monikiteisen piin lisdksi kdytetddn my0s yksikiteistd piitd ja amorfista pii-
ta [18]]. Niitd kdytetdan harvemmin, koska niiden valmistuskustannukset ovat mo-
nikiteistd piitd korkeammat [18]]. Toisena vaihtoehtona ovat ohutkalvotekniikkaan
perustuvat paneelit kuten Kadmium-Telluridi (CdTe) [18].

P-N-liitokseen perustuvien valopaneelien hy6tysuhde on huono, tyypillisesti hy-
vissd olosuhteissa noin 5-30% [39]. Kalleimmilla ohutkalvotekniikkaan perustuvilla
erikoispaneeleilla padstddn jopa 40% hyotysuhteeseen [S]. Nama ratkaisut ovat kui-
tenkin liian kalliita ja monimutkaisia ajatellen tyypillisid kuluttajalaitteita [5]. Tasta
johtuen kuluttajalaitteissa paneelin on oltava pinta-alaltaan suhteellisen suuri, jotta
saatava energiamddrd on kohtuullinen. Huonon hyttysuhteen lisdksi ongelmana on

my0s, ettd paneeli taytyy sijaita valoisessa paikassa ja olla suunnattuna valoon péin
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[5]. Tama voi olla ongelma ajatellen teollisuustiloja ja koneita, joissa olevat asennus-
kohteet sijaitsevat huonosti valaistuissa paikoissa. Paneelien pintaan tarttuva lika ja
pOly heikentdvét omalta osaltaan paneelien suorituskykya. Ulkona tapahtuvaa ke-
ruuta ajatellen haasteena on my0s auringon siteiden ja paneelin vélinen kulma [20].
Tama kulma vaikuttaa hyotysuhteeseen, ja saatava energiataso on parhaimmillaan
auringon ollessa korkealla. Ajallisesti optimaalinen energiankeruu tapahtuu puolen
pdivan molemmin puolin, jolloin auringon kulma suhteessa maahan on ldhes pys-
tysuora [20]. Hyvand puolena on se, ettd saatava jannite on tasajannitettd joten va-
rauselektroniikka on yksinkertainen [6]. Myds energiansaannin ennakoitavuus var-
sinkin sisdtiloissa tapahtuvaa energiankeruuta ajatellen, sekd koeteltu tekniikka pu-
huvat valoenergian keruun puolesta. Teollisuusympdristd asettaa kuitenkin omat
haasteensa télle tekniikalle kuten hamarat tuotantotilat, polyiset olosuhteet ja va-
laistuksen kannalta huonot asennuskohteet. Teollisuusympaéristdssa ei voida hyo-
dyntdd ulkona saatavilla olevaa luonnollista valoenergiaa, joka on huomattavas-
ti keinovalaistusta tehokkaampaa, vaan joudutaan tyytymdan keinovalaistuksesta

saatavaan energiaan.

4.2.2 Valoenergian keruu kaytannossa

Valoenergian keruun kdytannon esimerkeiksi on valittu kaksi sovellusta artikkelis-
ta [34]. Ensimmadinen on nimeltddn Zebranet [43]. Kyseessd on seeproille rakennettu
kaulapanta, jonka tarkoituksena on seurata niiden sijaintia ja kdyttdytymistd. Pan-
nassa on 14 aurinkokennoa, joista jokainen tuottaa 7 mA virran 5V jannitteelld. Nii-
den yhteenlaskettu maksimi teho on 400 mW. Télld ladataan 2Ah Li-ion kennoa,
joka toimii varavirtaldhteend yolld ja pilviselld ilmalla. Tama akku riittdd 72 tun-
nin toimintaan ilman auringonvaloa pannassa olevalle GPS-noodille, joka perustuu
MSP430-kontrolleriin ja GPS-sensoriin [34]. Kuvassa 4.2/ ndkyy asennettu Zebranet
sensorinoodi. Sovelluksessa kéytettiin energiankeruuta pédasiassa siksi ettd sitd oli
runsaasti saatavilla ymparistostd. Seeprojen elinalueilla auringonvaloa on saatavil-
la suuren osan vuorokaudesta ja sen saatavuus on helposti ennustettavissa. Toisena
syynd on se ettd paristojen vaihtaminen seeprojen kaulapantoihin olisi mittava ja
kallis operaation. Kadyttdmalld energiankeruuta saadaan sensoriverkon ylldpitoku-
lut pidettyd matalina, koska paristoja ei tarvitse vaihtaa.

Toinen esimerkkisovellus on Hydrowatch [35]. Tdama sovellus mittaa ilman suh-
teellista kosteutta sekd lampdtilaa. Hydrowatch sensoriverkko asennettiin sekd kau-

punkiin ettd metsistoon. Taman sensoriverkon tehtdvana on kerétd dataa sddolosuh-
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teista. Energian noodit kerdavat n. 60 X 60 mm kokoisella aurinkokennolla. Aurin-
kokenno tuottaa teoriassa enintddn 276 mW tehon, jolla on tarkoitus ladata 2.5Ah
NiMH-akkua. NiMH-akku valittiin tdhdn sovellukseen sen yksinkertaisen latause-
lektroniikan vuoksi. Kdytdnnossa kaupungissa saatiin kerdttyd energiaa auringosta
vahintddn puolen tunnin ajan joka paiva. Pdivittdiseksi energiaméaaraksi muutettu-
na tama on 130 mW teho, miké oli enemmaén kuin ryhmén tavoitteena ollut 79.2 mW
paivéssd [34]. Ympériston tilaa mittaava langaton sensoriverkko voi olla alueellises-
ti ja lukumadrallisesti erittdin laaja. Energiankeruulla on tdssdkin sovelluksessa las-
kettu yllapitokuluja, jotka koituisivat paristojen vaihdosta. Toisina syind luonnossa
helposti saatavilla oleva aurinkoenergia, ja se ettd sen hyddyntdmiseen tarvittavat
laitteet ovat edullisia.

Kuva 4.2: Zebranet panta [43]

4.3 Tairina- ja liike-energia

Liike-energian keruu on mahdollista kaikkialla missé on liikettd. Ihmisen liikkees-
td latautuvat taskulamput ovat tdimén tekniikan hyddyntdmisestd hyva esimerkki.
Teollisuusymparistdistd 10ytyy myos paljon laitteita, joiden liikkeestd on mahdol-
lista kerdtd energiaa. Tédssd alaluvussa esitellddn erilaisia tekniikoita energianke-
ruuseen liikkeestd ja tdrindstd, sekd sitd mitkd ovat mahdolliset kohteet energian-

keruulle teollisuudessa.
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4.3.1 Tarina- ja liike-energian keruu

Liike-energian muuttaminen siahkoenergiaksi voidaan tehda joko elektrostaattisesti,
piezosdhkoisesti tai elektromagneettisesti [39]. Seuraavaksi keskitytdan ensin elekt-
romagneettiseen ratkaisuun, joka perustuu yksinkertaisesti magneetin liikkkumiseen
suhteessa sihkokelaan. Tdméd saa aikaan magneettivuon, joka puolestaan synnyt-
tdd vaihtojannitteen kelaan. Resonanssitaajuus saadaan sdddettya kayttotapaukseen
optimaaliseksi kdyttamallad jousta ja tarkoin valitun painoista magneettia. Kdytan-
nossd elektromagneettiset keruuelementit ovat tehokkaita, mutta valmistusteknisis-
td syistd ne ovat kookkaampia kuin elektrostaattiset ja piezosdhkoiset keruuelemen-
tit. Talla hetkelld pienid mikrokoneistettuja keruuelementteja on varsin vihan, ja
niistd on saatu vahdisid tehoja [39]. Liike-energian keruusta on julkaistu paljon mit-
taustuloksia, mutta olosuhteet kuten taajuus ja kiihtyvyys vaihtelevat, joten vertai-
lu ei ole yksiselitteistd. Talla hetkelld ihmisen liikkeestd kerédttava energiamddrd on
noin 4 pW luokkaa keruuelementin nelidsenttimetrin pinta-alaa kohti [39]. Tehok-
kaimmat piezo ja elektrostaattiset keruuelementit tuottavat kymmenien milliwat-
tien tehon. Pinta-alaa niilla on 200-300 cm?. Kuitenkin ndin tehokkaat keruuelemen-
tit ovat vield kalliita, joten ne eivdt kdy kuluttajalaitteisiin.Vullers et al [39] usko-
vat ettd mikrokoneistustekniikan kehittyessd elektromagneettisten keruuelement-
tien ominaisuudet kehittyvit. He uskovat niistd tulevan kokoonsa ndhden tehok-
kaita, ja tehoonsa ndhden edullisia valmistaa.

Dang et al [9] tutkivat toista ldhestymistapaa, joka on uusien materiaalien kuten
PIN-PMN-PT kehittdaminen. T4lld materiaalilla on erittdin hyvat sahkomekaaniset
ominaisuudet. PIN-PMN-PT-materiaal on kuitenkin kallista, eikd sen vuoksi sovel-
lu kuluttajalaitteisiin. Tyossdadn Dang et al [9] valmistivat keruuelementin, jonka yti-
mend kdytettiin tdstd materiaalista valmistettua kidettd. Parhaimmillaan ryhma [9]
sai mitattua jopa 78mW tehoja, tdima on hyvéa lukema ottaen huomioon keruuele-
mentin fyysisen koon. Keruuelementti oli vain 44mm halkaisijaltaan ja sen koko-
naiskorkeus oli 54mm.

Tériné ja liike-energian keruu voi olla mahdollista teollisuusymparistoissa kos-
ka niissd on paljon eri taajuuksilla tarisevid ja liikkuvia koneita. Artikkelissa [39]
esitelty perinteinen sdhkdmagneettinen menetelmé tulee varmasti kehittyméaan ja
siten sdilyttimddn asemansa myos tulevaisuudessa. Sen hyddyntaminen tulee li-
sdaantymaddn tulevaisuudessa myos teollisuusympaéristdissa. Artikkelissa [9] esitelty
erikoismateriaaliin perustuva ratkaisu voi toimia kohteissa, joissa kustannukset ei-

vat ole mddraava tekija.
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4.3.2 Tirina- ja liike-energia keruu kdytinnossa

Liike-energian keruusovelluksia on useita niin kuluttaja- kuin teollisuuselektronii-
kan parissa. Kuluttajaelektroniikan sovelluksista esimerkiksi liikkeestd latautuvat
taskulamput ja lenkkitossujen pohjaan rakennetut laitteet [42]. Esimerkkina tarinde-
nergian keruusta on kaivosteollisuuden sovellus, jossa tdryseulaan asennetut sen-
sorinoodit kerddvat tarvitsemansa energian erotteluprosessista [14]. Sovelluksessa
noodit muodostavat sensoriverkon, jonka tehtdvédna on seurata taryseulan verkon
kulumisastetta. Sensorit vélittavat datan tiedonkeruuyksikolle (sink), joka kytkey-
tyy PC:hen USB-liitannén kautta. PC toimii Web-palvelimena, johon saa yhteyden
milld tahansa internet-pééatelaitteella. Tarindenergian keruuta hyodyntéava virtalah-
de on tyoryhmédn oma sovellus. Sen ja noodin tarvitsemat komponentit, sekd va-
ravirtaldhteend toimiva akku on pakattu alumiinikoteloon, jonka koko on 25mm
X 25mm X 25mm. Sensorien energiankeruuelementtind toimii piezo-elementti, jo-
ka saa liikkeen prosessista tapahtuvasta tdrindstd. Keruuelementti varaa konden-
saattoria, josta saadaan sensorinoodin kdyton aikainen energia. Ylimédardinen virta
ohjataan latautuvaan akkuun, jota kdytetdan varavirtaldhteena prosessin ollessa py-
sdhtyneend. Alla olevassa kuvassa 4.3| on havainnollistettu sensoreiden asennus ta-
ryseulan verkkoon. Kuvasta nahd&an, ettd noodit on kiinnitetty verkon alapuolelle
risteyskohtiin. Niistd ldhtevidt punaisella varillda merkityt johtimet kytkeytyvét var-
sinaiseen sensoriin. Sensorinoodit ovat tdssd sovelluksessa mekaanisesti vaativassa
ymparistossd. Jatkuva tdrind ja kosteus vaativat tiiviin sekd lujan koteloinnin. Tés-
sa esimerkissd saatiin kerattya tarpeeksi energiaa timan langattoman sensoriverkon
noodien tarpeisiin (6 pW) [14]. Tarkkailtava prosessi itsessdédn tarvitsee voimakasta
tarindd toimiakseen, ja sen vuoksi sitd oli saatavilla my0s tdssd toteutetun langatto-

man sensoriverkon tarpeisiin riittdvasti.

Kuva 4.3: Sensoreiden asennus [13]
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4.4 Termoenergia

Termoenergiaa on saatavilla ldhes kaikkialla, suurin osa tdstd energiasta menee kui-
tenkin hukkaan [5]. Energiaa voitaisiin kerdtd esimerkiksi ajoneuvojen moottoreis-
ta ja jadhdyttimistd, rakennusten lammitys- ja ilmastointilaitteista. Termoenergiaa
on siis saatavilla paikoissa, joissa on lampdétilaeroja ja laitteet termoenergian ke-
ruuseen ovat yksinkertaisia ja toimintavarmoja. Termoenergian keruusta tehtyjen
tieteellisten julkaisujen mééra on ollut selvéssa kasvussa vuosituhannen alusta asti
[6]. Kiinnostavuutta termoenergian keruuta kohtaan lisddvéat luultavasti juuri tek-
niikan yksinkertaisuus sekd keruukohteiden paljous. Teollisuudessa on paljon ym-
péristdd kuumempia ja kylmempid pintoja, myds toimintavarmuus on teollisuuden

sovelluksissa toivottava ominaisuus.

44.1 Termoenergian keruu

Termoenergian keruu perustuu Seebeck-ilmidon, jossa lampétilaero aiheuttaa jan-
nitteen kahden eri materiaalin vilille [6]. Tatd ilmiotd on kédytetty kauan hyvak-
si esimerkiksi lampdétilan mittauksissa. Viime aikoina sitd on alettu kadyttdd myos
energiankeruuseen. Keruuelementin rakenne on yksinkertainen eikd sisélld lain-
kaan liikkuvia osia, tdstd seuraa mekaanisesti kestdva laite. Keruuelementin yti-
mend on lampopari, joka muodostetaan yhdistdmailld kaksi puolijohdetta toisiin-
sa metallisillalla [39]. Puolijohde materiaalit ovat P- ja N-tyyppid, kuten kappalees-
sa 4.2| esitellyn valoenergian yhteydessakin. Kytkemalld useita lampdpareja sarjaan
ja laittamalla niiden yl&- ja alapuolelle levyt saadaan muodostettua keruuelementti
eli lamposahkoparisto. Saatavaan tehoon vaikuttavat, lampotilaero, keruuelementin
pinta-ala sekd valmistuksessa kaytetyt materiaalit [5]. Esimerkiksi 1 cm? kokoisella
elementilld saadaan 10 °C lampétilaerolla kerédttya noin 30 pW teho [39].

Vullers et al [39] tekivit kaksi tarkeda havaintoa (i) saatu teho on suoraan verran-
nollinen levyjen viliseen etdisyyteen; (ii) Saatava jdnnite on riippuvainen kaavasta
h/a?, kaavassa h on lampoparin korkeus ja a on lampoparin leveys. Joten jos kas-
vatetaan levyjen etdisyyttd toisistaan lisitehon vuoksi, tdima vaikuttaa jannitteeseen
laskevasti. Téstd johtuen tasapainottelulle jannitteen ja tehon suhteen ei jad paljoa
liikkkumavaraa. Vaan ndiden kahden parametrin optimaalinen risteyskohta on help-
po hakea. Suurimmat tehoon vaikuttavat tekijat ovatkin kdytannossa pinta-ala seka
lampédtilojen erotus. Nédiden lisdksi tehoon voidaan vaikuttaa kéytettavilld materi-

aaleilla, seka silla kuinka tihedsti lampdopareja saadaan pakattua elementtiin. Yksi
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tapa pakata lampopareja tihedimmin, on pakata ne pyoredksi kelaksi [6]. Kdytettavid
materiaalivaihtoehtoja on useita, ne eroavat toisistaan valmistuskustannusten, lam-
monkeston ja sen osalta milld lampdtila-alueella niiden hydtysuhde on parhaimmil-
laan. Hyo6tysuhdetta kuvaa ZT-luku [6], tdméa luku on vaihdellut perinteisesti viilil-
14 0-2 materiaalista ja lampdtilasta riippuen. Viimeaikaisissa kokeiluissa nanoteknii-
kalla on kuitenkin saavutettu lukuja jotka ovat olleet hieman yli 2 [19]. Alla olevassa

kuvassa {4.4{on vertailtu eri materiaalien hyotysuhdetta ZT lampétilan suhteen.
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Kuva 4.4: Materiaalien ZT-luku suhteessa lampotilaan, mukaillen lahdetta [5]

Kuvasta voidaan havaita, ettd tietyt materiaalit soveltuvat eri lampétilaeroille.
Esimerkiksi vismutin ja telluriumin-yhdiste (BipTe3) yhdessd antimonin ja telluriu-
min yhdisteen (SbyTe3) kanssa omaa hyvan ZT-luvun lampétilaerolla noin 28 °C. Ta-
méan yhdisteen huono puoli on sen kapea lampétila-alue. Kun taas puhtaalla Bi,Te;
yhdisteelld ZT-luku jda noin puoleen tdstd, mutta lampdétila-alue on huomattavasti
laajempi. Piin ja germaniumin yhdisteen (SiGe) paras hyotysuhde taas saavutetaan
noin 900 °C tuntumassa. Materiaalin valinta onkin tehtdva kayttokohteessa olevan
lampdotilaeron mukaan [6]. Termoenergian keruun tehokkuus on riippuvainen ma-
teriaalin ZT-kertoimesta, joka kuvaa materiaalin hydtysuhdetta. Viimeaikoina nano-
tekniikan avulla on péésty jo yli 2 ZT-kertoimeen, termoenergian keruun tehokkuu-

den kannalta ndma tulevaisuuden materiaalit ovatkin avainasemassa [6].
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4.4.2 Termoenergian keruu kdytannossa

Termoenergian keruu esimerkkina on kaupallinen ratkaisu, eli Power Puck® keruu
konsepti. Laitteen valmistaja on Perpetua Power Source Technologies Inc. Tuote on
ollut markkinoilla jo useita vuosia ja se on suunniteltu langattomien sensoriverk-
kojen tarpeisiin[21]. Power Puck® soveltuu lampétila alueelle —45°C - 450 °C ja se
on suunniteltu kestimdan teollisuusymparistoissa [38]. Laitteisto koostuu keruu-
elementistd, vélikaapelista ja virtamoduulista. Keruuelementti voidaan adapterien
avulla kiinnittdd useisiin kohteisiin kuten putkiin, sahkdmoottoreihin ja pumppui-
hin [38]. Adaptereita voidaan myos valmistaa itse, joten asennus useisiin kohteisiin
on mahdollista. Kuvassa4.5|laite on kiinnitetty sahkdmoottoriin. Energiankeruu pe-
rustuu Seebeck-ilmioon ja laite tarvitsee vain lampotilaeron toimiakseen. Tama lai-
te on saanut jo vahvan jalansijan prosessiteollisuuden sovelluksissa. Télld hetkelld
sensorinoodeina toimivat suoraan Emerson Technologies:n valmistamat langatto-
mat sensorit, kuten lampdétila, paine ja virtaus [38]. Virtamoduuli on suunniteltu
sopivaksi Emerson:n valmistamien sensorien sisdén, joten ratkaisu on helppo ottaa
kayttoon. Tasta huolimatta Power Puck®:ia on helppo kayttdd myos minka tahan-
sa muun sovelluksen kanssa. Tdmé& on huomattava tuote koska se on kaupallinen
tuotteistettu energiankeruu konsepti, joka on suunniteltu teollisuusympaéristoja aja-
tellen. Konsepti soveltuu kdytettdvaksi myos muilla teollisuuden aloilla, ei pelkés-

tddn prosessiteollisuudessa.

Kuva 4.5: Power Puck® kiinnitettyna sahkémoottoriin [38]
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4.5 RF-energia

Induktiivinen johtuminen on menetelmédnd tunnettu, se perustuu magneettikent-
tddn ensio- ja toisiokelojen vililld. Ensitkelassa vaikuttava virta siirtyy toisiokelaan
johtumalla [6]. Samasta ilmiosta on kyse myds RF-energian keruussa, erona on se et-
ta RF-energian keruussa kyse on siteilevasta energiasta, ei johtuvasta. Toisena erona
on ettd, ensiopuolella olevaan virtam&araan ei voi vaikuttaa, vaan on kerattava kaik-
ki saatavilla oleva energia. Siteilyn ldhteind RF-energian keruussa toimivat esimer-
kiksi GSM-, Wifi- ja TV-antennit tai RFID-tekniikassa tarkoituksellinen ldhetin [17].

Seuraavassa alaluvussa tutkitaan asiaa tarkemmin tieteellisten artikkelien pohjalta.

451 RF-energian keruu

RF-energian keruu perustuu séteilevien radioaaltojen muuntamiseen sihkoenergiak-
si [6]. Tdm& tapahtuu asettamalla energiankeruuantenni riittdvan ldhelle sdteilyn

lahdettd. Siteilevét radioaallot indusoituvat energiankeruuantenniin, keruun jal-

keen energia tasasuunnataan RF-DC muuntimella ja kdytetdan tai varastoidaan [6].

RF-energian keruusta saatavat tehot ovat tyypillisesti aika matalia. Esimerkiksi mat-

kapuhelimen antennista keréttdva teho on noin 0.1 ptW [39]. Erikoisantenneilla on

paasty jopa 3,5mW tehoihin, mutta vdlimatka ldhteeseen on télloin ollut alle metri

[36].

RF-energian keruun yleisimmaéssa sovelluksessa eli RFID-tekniikassa, energian-
ldhde on tarkoituksellinen. RFID-tekniikka mahdollistaa langattoman ihmisten ja
esineiden tunnistamisen sekd seurannan [17]]. Laitteet koostuvat RFID-tunnisteesta
eli tagistad sekd lukijasta. Periaate on havainnollistettu kuvassa Téassé tekniikas-
sa passiivinen tunniste saa virtansa energiankeruun avulla lukijalta. Kun tunnis-
te viedddn lukijan antennin magneettikenttddn, tunnisteen sisaltiméd mikropiiri saa
energiaa ja ldhettdd muistissaan olevan datan radiolla lukijalle. Tdlla tekniikalla toi-
mivat esimerkiksi kulunvalvontajdrjestelmét, ajoneuvojen ajonestojirjestelmit, se-
ké logistiikan pakettien seurantajadrjestelmat [17]. RFID-tekniikassa kdytetadn mo-
nia eri taajuuksia sen mukaan kuinka kaukaa tunniste halutaan lukea. Tunnistuse-
tdisyyteen voidaan vaikuttaa kaytettavalla taajuudella. RFID-tekniikan taajuudet
vaihtelevat vililld 125KHz - 960 MHz. Tunnistusetdisyydet vaihtelevat muutamas-
ta senttimetristd aina 15 metriin saakka, taajuudesta riippuen [17]. Edelld mainitut
etdisyydet ovat passiivisille tunnisteille ilmoitettuja. Kuvassa {4.6| on esitetty RFID-

tekniikan periaate. RF-energian keruu on yksi langattoman tehon siirron muoto.
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Energiankeruussa ldhde ei kuitenkaan ole vélttamattd tarkoituksellinen, vaan sii-
nd pyritddn hyddyntdmdan ympaéristossd olevaa hukkaenergiaa esimerkiksi Wifi-
ja GSM-antenneista [36]. Kdytdnnossa tdma tapahtuu asettamalla energiankeruuan-

tenni riittdvan lahelle lahdeantennia.

- Magnetic
/ﬁed due to
AF reader

@ -

Kuva 4.6: RFID-periaate [3]]

RF-energian keruussa hyddynnetdan siis ilmassa séteilevdd radiotaajuista ener-
giaa. Tastd energiasta suurin osa menee hukkaan, vaikka se voitaisiin kerédta tal-
teen. T4lld hetkelld kuitenkin riittdvid tehoja saadaan vain RFID-tekniikalla, jossa te-
honldhde on tarkoituksellinen. Tahattomista sdteilynldhteistd saatavat energiamaa-
rit ovat liian pienid langattoman sensoriverkon tarpeita ajatellen. Saatava jannite
tdytyy myos tasasuunnata, joten timén tekniikan vaatima elektroniikka on myos

vaativampi kuin esimerkiksi valo- tai termoenergian keruussa.

4.5.2 RF-energian keruu kaytinnossa

RF-energian keruu esimerkiksi valittiin artikkelissa [36] tehty tutkimus, jossa tyo-
ryhmad Lim et al tekivat tutkimusty6td RF-energian keruusta suurkaupungissa. Ryh-
maén tarkoituksena oli saada kerédttyd mahdollisimman paljon Singaporen keskus-
tassa sdteilevdstd RF-energiasta. Saatavilla olevasta RF-energiasta kuitenkin vain
pieni osa voidaan hyodyntdd, koska teho laskee nopeasti energiankeruuantennin ja
energianldhteen védlimatkan kasvaessa. Avoimessa tilassa kaava on 1/ d?, jossa d on

etdisyys energianldhteestd [36]. Saatavilla oleva teho putoaa 6dB joka kerta kun etdi-
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syys kaksinkertaistuu [36]. Kdytdnnon testissa Lim et al [36] saivat kerdttyd 3,5mW
tehon 0,6 metrin pédédssd energianldhteestd ja 1 uW tehon 11 metrin padssa energian-
lahteestd. Ndissd mittauksissa energianldhteend oli 915MHz Powercast ldhetin. Suu-
rissa kaupungeissa RF-energian tehonldhteitd on paljon ja ne séteilevit energiaa eri
suuntiin. Tehonldhteitd ovat edelld mainitut GSM-, TV- ja WiFi-antennit. Naistd lah-
tevd RF-energia kerdtddan keruuantennilla, muunnetaan RF-DC muuntimella oike-
aan muotoon ja varastoidaan akkuun.

Tehokkaan RF-energian keruun teho on riippuvainen energiankeruuantennin ja
RF-DC muuntimen tehokkuudesta sekd ndiden yhteensovittamisesta. Ndissa sovel-
luksissa on kéytetty usein ympyrdanmuotoista liimattavaa energiankeruuantennia
[36]. Niissd on kuitenkin omat haasteensa kuten impedanssin sovitus, kiertopola-
risaatio ja harmoniset yliaallot. Matalat indusoituvat jannitteet muodostavat myos
teknisen ongelman, indusoituvan jannitteen taytyy olla yli 0.3V. Tdam4 on tasasuun-
taussiltojen kynnysjdnnite, jonka taytyy ylittyd jotta silta toimii. Nditd ongelmia Lim
et al [36] pyrkivat ratkaisemaan valmistamalla erikoisrakenteisen enegiankeruuan-
tennin, joka oli kddmitty suorakaiteen muotoiseksi ja koostui kahdeksasta pienem-
maéstd suorakaiteesta sekd kondensaattorista. Sen lisdksi rakennettiin tasasuuntaaja,
joka koostui kahdeksasta samanlaisesta moduulista. Jokainen moduuli sisdlsi diodit
ja kondensaattorin. Ndilld ratkaisuilla ryhma péési hyviin tuloksiin, ja sai yli 0.5V
jannitteitd neljainnessd kerroksessa ilman ldhelld olevia ldhettimid. Tamé ratkaisu
toimi parhaiten energiankeruuantennin ollessa avoimessa tilassa.

Artikkelissa [36] esitellyn perusteella voidaan péitelld, ettd RF-energian keruu
on vield hyotysuhteeltaan huono vaihtoehto sensoriverkkojen virranldhteeksi. Ener-
giaa saadaan kerittya tarpeeksi vain suurissa kaupungeissa, joissa lahettimia ja vas-
taanottimia on runsaasti. Taméan hetkisten tutkimusten perusteella, se ei ole kaytto-
kelpoinen energiankeruumenetelma teollisuusymparistoon. Taytyy kuitenkin huo-
mata ettd, enegiankeruuantenni on merkittdvassad asemassa [6]. Joten jos antennitek-
niikoissa tapahtuu merkittdvid muutoksia, tilanne saattaa hyvinkin muuttua. Mer-
kittavdssd asemassa on myos RF-DC muunnin ja sen yhteensovitus energiankeruu-
antennin kanssa [6]. Joten uudet integroidut RF-DC piirit voivat my0s tehostaa ener-
giankeruuta tdlla menetelmalla [12]]. Kuvassa4.7|on esitetty tutkimuksessa [36] kay-

tetty energiankeruuantenni.
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Kuva 4.7: RF-energian keruuantenni

4.6 Energiankeruumenetelmien yhdistaiminen

Edelld mainittuja energiankeruumenetelmia on myos mahdollista yhdistda. Esimer-
kiksi artikkelissa tutkittiin RF- ja valoenergian keruun yhdistdmistd. Eri ener-
giankeruumenetelmien yhdistdmiselld saavutetaan tehokkaampi energiankeruu ja
varmistetaan energian saatavuus vaihtelevissa olosuhteissa. Esimerkiksi valojen ol-
lessa sammutettuna niistd ei saada kerédttyd energiaa silloin voidaan kayttda RF-
energiaa, jota on saatavilla myos pimedlld. Voidaankin ajatella ettd, yollda RF-energiasta
saadaan tarpeellinen méard energiaa laitteen ylldpitoon. Valoisaan aikaan yhdista-
malla virtaldhteet, saadaan tarpeeksi energiaa tehokdyttoa varten.

Toinen esimerkki yhdistdd RF-energian ja termoenergian keruun. Lhermet et al:n
tavoitteena oli valmistaa IC-piiri, joka sisdltda RF-DC ja DC-DC muuntimet, latauk-
sen hallinnan sekd sisdisen akun energian varastointiin [24]. IC-piiri kykenee hyo-
dyntdmaan sitd virtalahdettd, josta energiaa on saatavilla kyseiselld hetkelld enem-
man. Koneissa ja laitteissa vdrina- ja lampoenergian keruu voi olla toimiva yhdistel-
mad. Koneen kdydessd tietyt osakomponentit kuten moottorit ja akselit aiheuttavat
vdrindd. Koneissa on myos useita laajoja metallipintoja, jotka ovat kylmempid tai
kuumempia kuin ympéroéiva ilma. Esimerkiksi hydraulidljysdilion ja ympéaroivan
ilman lampétilaero voi olla sisdtiloissa jopa 80 °C. Ulkoilmassa talvella lampdétilae-
rot voivat olla vieldkin suuremmat. Sdilidissd on suorat laajat sivut, joten ne sopivat

myos sen vuoksi hyvin Peltier-elementin asennukseen.
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4.7 Yhteenveto energiankeruumenetelmat

Edelld tutkittiin muutamia yleisid energiankeruumenetelmia. Alla olevassa taulu-
kossa {4.1] on keritty yhteen tyypillisid edelld mainituilla menetelmilld saatavia te-
hoja. Taulukon lopussa on arvioitu sensoriverkon noodin noin 100 uW kulutuk-
seen tarvittavan keruuelementin fyysistd kokoa. Kuten taulukosta selvidd, kaikilla
muilla energiankeruumenetelmilld elementin fyysinen koko on kohtuullinen paitsi
RF-energian keruulla. Kdytdannossd keruuantennin fyysinen koko jaa kohtuuttoman
suureksi yhden noodin energian tuottamiseksi. Taulukossa 4.1| esitetyt teoreettiset
lukemat termo- ja liike-energian keruun tehoiksi teollisessa ympéristossd ovat lu-
paavia. Kappaleessa |5 keskitytddn aluksi kdytannon mittauksiin ja lopuksi vertail-
laan tuloksia taulukossa 4.1|esitettyjen lukujen kanssa.

Alalukujenf4.2.2}[4.5.2 [4.3.2)ja[4.4.2|kdytannon esimerkeistd selvisi, ettd energian-

keruuta kdytetddn tdlld hetkelld laajasti. Valo-, liike- ja RF-energiankeruu ovat ehka

yleisimpid menetelmid. RF-energian keruu on 16ytanyt paikkansa RFID-tunnisteiden
parissa ja on siten laajasti kdytdssd. Valoenergian keruu on my®os ollut kidytdssa jo
vuosikymmenia tietyissa laitteissa, kuten taskulaskimissa ja puutarhavaloissa. Nai-
ta tekniikoita on sovellettu myos langattomien sensoriverkkojen tarpeisiin, ja ne
ovat osoittautuneet erittdin toimiviksi. Teollisuuden tarpeisiin on sovellettu ainakin

liike-energian [13] ja termoenergian [21] keruuta.

Taulukko 4.1: Yleisten energiankeruumenetelmien vertailu. Taulukossa keruuele-

mentin ala on laskennallisesti riittdva pinta-ala sensorinoodin 100 ptW tehon tarpeel-

le.
Menetelma Olosuhde Energian tuotto Keruuelementin ala
Valoenergia Ulkona 10mW /cm? [39] 0.3cm?
Valoenergia Sisalla 10 pW /cm? [39] 10 cm?
RF-energia Wifi 2.4GHz 1uW /cm? [39] 100 cm?
Varind-/Liike-energia | 1Hz /1m/ s2 4pW / ecm? [39] 25 cm?
Vérina-/Liike-energia | 1kHz / 10m/ s% | 100 pW cm? [39] 1 cm?
Termoenergia Teollinen 160 mW /cm? [5] 0.6 cm?
Termoenergia Thmisestid A5°C | 30 uW /cm? [39] 3.3 cm?
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4.8 Energian varastointi

Jos kdytetddn epdsuoraa energiankeruuta, tarvitaan energiavarasto. Oikeanlaisen
varaston valinta on ensiarvoisen tirked sovelluksen tehokkuuden ja toiminnan kan-
nalta [34]. Vaihtoehdot voidaan lajitella kahteen paédkategoriaan: Ladattavat akut ja

kondensaattorit.

4.8.1 Ladattavat akut

Ladattavien akkujen toiminta perustuu kemialliseen reaktioon, jonka tuloksena syn-
tyy sdhkoenergiaa [5]. Ladattavia akkuja on useita eri tyyppejd, akkutyyppien erot
liittyvat niiden sisdiseen kemialliseen koostumukseen [34]. Ndistd yleisesti kdytos-
sd ovat lyijyakut (SLA), nikkeli-kadmium (NiCd), nikkelimetalli-hybridi (NiMH)
ja litium-ion (Li-ion) [5]. Kaikilla n&illd tekniikoilla on ominaisuuksia, joiden pe-
rusteella ne joko sopivat tai eivit sovi tiettyihin sovelluksiin. Lyijyakuilla on huo-
no energiantiheys eli niiden fyysinen koko on suuri verrattuna niiden sisaltimaan
energian mddradn [34]. Lyijyakuille on kuitenkin niiden edullisen hinnan vuoksi
paikkansa esimerkiksi ajoneuvojen kdynnistysakkuina, sen vuoksi niiden markki-
naosuus on 40% [30]. Nikkeli-kadmium akut sisdltavat ympadristolle haitallista kad-
miumia, siksi ne pyritddn korvaamaan tulevaisuudessa NiMH-akuilla [30]. NiMH ja
Li-ion akut ovat paddsdantdisesti kdytossd sensoriverkoissa, joten kdytdnnossa valin-
ta energiavarastoksi on usein tehtdva ndiden kahden tekniikan vililld. Molemmissa
tekniikoissa on hyva energiatiheys, niiden itsepurkautuminen ilman kuormaa on
varsin vahdistd eikd kummassakaan ole “lataus muistia” eli vaikka niitad ei ladata
aina tdyteen asti niiden varauskapasiteetti ei pysyvasti laske [34]. Li-ion tekniikan
huono puoli verrattuna NiMH-tekniikkaan on sen vaatima pulssilataus. Tama tar-
koittaa sitd ettd Li-ion akku tdytyy ladata sykdyksittdin, pulssilataus tekee latauspii-
ristd monimutkaisen ja nostaa kustannuksia. NiMH-tekniikassa lataus on huomat-
tavasti yksinkertaisempi, mutta sen huonona puolena on, ettd sen “lataus muistin”
nollaus vaatii sddnnollisesti tehtdvan tdyden purkamisen [34]. Jos NiMH-akkua ei
pureta sddnnollisesti taysin tyhjdksi sen kapasiteetti laskee “lataus muistin” vuoksi.
Li-ion kennon jannite on 3.7 V, joka on usein riittdva sensoriverkon noodin jannit-
teeksi [34]. NiMH-kennon jannite taas on 1.2V, joten niitd tarvitaan aina vdhintdaan
3 kappaletta, jotta saadaan ldhes sama jannite kuin yhdestd Li-ion kennosta. Li-ion

kennossa energiaa on 1.6 kertainen maarad verrattuna fyysisesti saman kokoiseen
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NiMH-kennoon [34]. Nama kaksi seikkaa vaikuttavat siihen, ettd NiMH-kennoilla
toteutetusta energianvarastointi ratkaisusta tulee vadistamatta fyysisesti kookkaam-

pi kuin Li-ion kennoilla toteutetusta.

4.8.2 Kondensaattorit

Toisena vaihtoehtona energiavarastoksi ovat kondensaattorit, ne toimivat periaat-
teessa samalla tavalla kuin akut. Niiden rakenne koostuu kahdesta elektrodista,
joilla on samansuuruinen vastakkainen varaus [5]. Suurimmat erot ovat konden-
saattorien nopea itsepurkautumisnopeus jopa 5.9% pdivéssd sekd huonompi ener-
gia/paino suhde (5Wh/kg vs. 100Wh/kg) [35]]. Toisin kuin akuilla kondensaattorien
jannite on suoraan verrannollinen niiden energiavarauksen suuruuteen [5]]. Toisaal-
ta kondensaattorit latautuvat huomattavasti nopeammin, niilld ei ole latausmuis-
tia, latauspiiri on yksinkertainen ja niiden kédyttdikd on periaatteessa latauskertojen
suhteen rajaton [5]. Toisinsanottuna sensoriverkon noodi, joka kayttda kondensaat-
toria energiavarastona, on energiavaraston osalta huoltovapaa. Kapasitanssi kuvaa
kondensaattorin kykyd varastoida sdahkoenergiaa. Kapasitanssin yksikko on faradi,
joka on mittayksikkond suuri ja yleensa kapasitanssi ilmoitetaankin mikro- tai milli-
faradeina. Kondensaattorit soveltuvat hyvin kdyttokohteisiin, joissa katkokset ener-
giankeruussa ovat ajallisesti lyhyitd ja toistuvia. Kondensaattoreita voidaan kayttaa
myos vaihtelevan tehoisen energiankeruun jannitteen tasaamisessa sekd akun lisa-
nd rinnakkaisena virtaldhteend. Tédssd tapauksessa akun kayttoikd kasvaa huomat-
tavasti, kondensaattorin toimiessa lyhyiden virtapiikkien tasaajana [33].
Viimeaikoina superkondensaattorit ovat kehittyneet vaihtoehdoksi akuille, lan-
gattomien sensoriverkkojen energiavarastoina [33]. Superkondensaattori menettda
10 vuoden aikana vain noin 20% varauskapasiteetistaan, ja 20 vuoden aikana noin
50%. Kdytannossd tdma tarkoittaa sitd, ettd superkondensaattorien elinikd on noin
kuusinkertainen akkuihin verrattuna[33]. Niiden itsepurkautumisnopeus on myos
huomattavasti perinteisid kondensaattoreita parempi [26]. Superkondensaattorien
jannitealue on 2.3 - 2.75'V, joten niitd tarvitaan vdhintdadn 2 kappaletta, jotta saadaan

sama jannite kuin yhdesta Li-ion kennosta.
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4.8.3 Yhteenveto energianvarastointi

Energianvarastointia tarvitaan noodin ylldpitimiseen silloin kun energiaa ei ole saa-
tavilla ympéristostd. Esimerkiksi valosdhkoisen energian kohdalla y6llé ja pilvisel-
14 jaksolla. Pddvalinta on tehtdvd kondensaattorin tai akun valilld. Kondensaattori
soveltuu kaytettavaksi ajallisesti lyhyiden ja toistuvien katkosten tapauksessa. Kon-
densaattorin elinikd ei lyhene jatkuvalla lataamisella ja purkamisella. Jos halutaan
varmistaa toiminta pitkien ajanjaksojen kuten yli vuorokauden ajaksi, on kéytetta-
vd akkua. Alla olevaan taulukkoon 4.2 on keritty yleisten varastointitekniikoiden
ominaisuuksia, joiden perusteella voidaan valita sovellukseen sopiva tekniikka. Pe-
riaatteessa NiMH, Li-ion ja superkondensaattorit ovat fyysisen kokonsa vuoksi so-
veltuvia tekniikoita sensoriverkon tarpeita ajatellen. Eli valinta on tehtdva ndiden
kolmen vililld, ratkaistavaksi jadavét toteutuksen fyysinen koko ja kustannukset la-

tauspiiriin sekd akkukennoihin liittyen.

Taulukko 4.2: Yleisten energian varastointi tekniikoiden vertailu [34] [5]

Tekniikka Jannite Energia | Itsepurkaus Lataus | Lataustapa
Paino % / kk muisti
Wh/kg
SLA 6V 26 20 Ei Jatkuva
NiCd 12V 42 10 Kylla Jatkuva
NiMH 12V 100 20 Ei Jatkuva
Li-ion 3.7V 165 <10 Ei Pulssi
Super Kond. | 2.3-275V |5 50 Ei Jatkuva
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5 Energiankeruumenetelmien vertailu teollisessa

ympadristossa

Téssd luvussa esitellddan aidossa tuotantoympaéristossa energiankeruulaitteistolla teh-
dyt mittausasetelmat ja mittaustulokset. Kdytainnon mittaukset antavat tdssa tut-
kielmassa tehdylle esityolle tarkoituksen ja mittausten tulokset muodostavat timan
tyon empiirisen pohjan. Samalla saadaan todennettua tietoa energiankeruumene-
telmien tehoista, jota voidaan verrata kappaleessa [4 esitettyyn teoriaan. Lahtokoh-
tana sensoriverkon noodin virrankulutukselle kdytetddn jatkossa 100 ptW tehoa. Té-
ma perustuu ldhteissa [39] ja [5] esitettyihin laskennallisiin keskiarvoihin. Kaytan-
nossd sensorinoodin virrankulutus vaihtelee sen mukaan, kuinka suuren osan ajasta
se on aktiivinen ja kuinka paljon radiota kdytetddn. Tassd kdytetty 100 uW teho on

keskiarvo noodille joka on aktiivinen 1,5 minuuttia tunnin aikana [5].

5.1 Toteutusymparisto

Mittaukset suoritettiin Nivalaisen konepajan teollisuushallissa jonka pinta-ala on
1100m?. Yleiskuvan tiloista saa kuvasta Tama toteutusympdristo on tyypillinen
teollinen tuotantotila, jossa saadaan realistisia mittaustuloksia. Yrityksen johto suh-
tautui tilojen kdyttoon myonteisesti, koska yritys on kiinnostunut mahdollisuudesta
pdastd hyddyntamédan langatonta sensoriverkkoa kunnossapidon tarpeisiin. Taméan
tutkielman yhteydessa tehtdavit mittaukset antavat tietoa siitd, voiko mahdollinen

toteutus hyddyntaa energiankeruuta yrityksen tuotantotiloissa.
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Kuva 5.1: Toteutusymparisto

Tuotantotilat késittdvat koneistus-ja kokoonpanotilat, maalaamon ja lahettamon.
Tiloissa on metallintydstokoneita, hitsauskoneita, teollisuusrobotteja, maalauskam-
mioita ja teollisuuspesukoneita. Tdssé teollisessa tuotantotilassa on energiankeruun
ndkokulmasta monia haasteita, mutta myds monia mahdollisuuksia. Haasteina voi-
daan ndhda poly, lika ja huono valaistus, mahdollisuuksina voimakkaat tarindt ja

lampdotilaerot.

5.2 Laitteisto

Mittauksissa laitteistona kaytettiin Wiirth Elektronik:n “Energy Harvesting Solution
To Go”-laitetta. Energiankeruupuolen valmistaja on Linear Technology ja se sisél-
tdd pienen valopaneelin sekd peltier-elementin [25]. Néiden liséksi on myos mah-

dollista kdyttdad ulkoista valopaneelia tai peltier-elementtid sekd piezo-elementtia.
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Kaytettava ldhde valitaan neljdlld siltauskytkimelld. Asentamalla siltauskytkinten
tilalle diodit laite tukee ldhteiden yhdistelmid. N&in diodit toimivat automaattisina
siltauskytkimind valiten kdyttoon aina sen ldhteen, jonka jannite on suurin. Tama
on yksinkertainen tapa kokeilla hybridi energiankeruuta. Sivistyneempi tapa vaa-
tisi hienostuneemman elektroniikan vélipiireilld toteutettuna. Laitteisto on esitetty
kuvassal5.2]

® jewo ciRcuT Bcereo-2  LTNIE8 ""B(lim;“-
EH MULT/-SOURCE BOARD tani) cit-mon lezoelectnc
e i Inductive

& e o Generator

Thermo Electric Solar Cell
Generator

Piezoelectric
Buffer Cap = g Harvester
Selector . '.I ._ = 7—'

S e TEG Harvester

Power

Diode Drop /
Lot Solar Harvester

Solar Harvester

Source Selector o

Kuva 5.2: "Energy Harvesting Solution To Go”-laite

Supply
Supervisor

Laitteen oli tarkoitus olla toimintavalmiina jo saapuessaan. Ndin ei kuitenkaan
ollut, vaan laite vaati energiankeruupuolen yldsajon Analog Devices:n ohjeen mu-
kaan [25]]. Seké ohjelman lataamisen kontrolleriin alaluvussa5.2.4 kuvatun Simplici-
ty Studion avulla. Tamén jédlkeen laite oli toimintavalmis ja toimi valopaneelin va-
rassa, valaistuksen ollessa riittdva. Siltauskytkimien asentoa muuttamalla, myos pel-
tier-elementti tuotti tarpeeksi energiaa mikrokonrollerin toimintaan. Tédtd kokeiltiin
kdden lammolld, sekd kuumalla juomalasilla. Tama laite valittiin kdytettavaksi ndis-
sd mittauksissa, koska se oli valmis ratkaisu, johon kuului ldhes kaikki tarpeellinen.
Laitteiston lisdksi jouduttiin hankkimaan erikseen ainoastaan alaluvussa mai-
nittava piezosdhkoinen energiankeruulaite. Vaihtoehtoja olisi ollut runsaasti, mutta
ne olisi jouduttu kokoamaan eri komponenteista.

Naitd vaihtoehtoja olisivat olleet esimerkiksi Texas Instrumentsin Launchpad-
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tai Arduino-alustat. Nama kaksi ovat yleisid alustoja, jotka ovat kdytossd niin har-
rastelijoiden kuin ammattilaisten parissa. Ne perustuvat alaluvussa mainittui-
hin MSP430- ja ATmega-mikrokontrolleihin. Niille on my®s saatavilla energianke-
ruumoduuleita, ndistd mainittakoon Arduinolle valmistettu SparkFun “Energy Har-
vesting Breakout”. Tdhén sarjaan voidaan kytked piezo-elementtejd sekd tasavirta-
lahteitd, kuten valopaneeleita. Lahtojannite on valittavissa siltauskytkimilld vaih-
toehtoina ovat 1.8V, 2.5V, 3.3V ja 3.6V. Laite tukee my0s epdsuoraa energiankeruuta,
sithen voi kytked kondensaattorin energiavarastoksi. Energiankeruupiirind “Energy
Harvesting Breakout” kdyttdd Linear Technologies:n LTC3588-piirid, joka on sama
kuin ”"Energy Harvesting Solution To Go”-sarjassa. Kuvassa5.3{on “Energy Harves-
ting Breakout”-laitteen kytkentdesimerkki, jossa on paneeli valoenergian keruuta

varten.

Kuva 5.3: Sparkfun “Energy Harvesting Breakout”

5.2.1 Mikrokontrolleri

Mikrokontrollerina on Silicon Labs:n EFM32 giant gecko. Se perustuu ARM Cortex
M3 prosessoriin, Flash muistia on 1024 kilotavua ja RAM muistia 128 kilotavua [25].
Virrankulutuksen suhteen mikrokontrolleri tukee neljaa erilaista toimintatilaa aktii-
viinen, uni, syvd uni, seis ja sammutus. Hyodyntamalla eri tiloja, voidaan sovelluksen
energiankulutusta hallita tilanteen mukaan [25]. Taulukko5.1]listaa eri tilat ja niiden

virrankulutukset.
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Taulukko 5.1: EFM32 Mikrokontrollerin toimintatilat [25]

Tila Virrankulutus Kuvaus

0 Aktiivinen / Kédy | 114pA / MHz | Kaikki laitteet toimivat

1 Uni 48 1A / MHZ CPU sammutettuna RAM, Flash,
DMA ja RPS toimivat

2 Syva uni 0.9pA Sama kuin yllda mutta matalampi kel-
lotaajuus

3 Seis 0.5pnA Kaikki sammutettuna, RAM-ja RTC-
tilat sdilytetty

4 Sammutus 20nA Kaikki sammutettuna, RAM-ja RTC-
tilat nollattu

5.2.2 Energiankeruupiirit

Energiankeruu vaatii séhkdenergian késittelyd ldhes aina keruun jdlkeen. Se min-
kélaista prosessointia tarvitaan, riippuu energiankeruumenetelmasta, seka siita mi-
td energialla tehdddn prosessoinnin jalkeen. Prosessointiin on saatavilla IC-piirejd,
jotka sisdltdvat energiankeruumenetelméin sopivan elektroniikan seka ulostulojan-
nitteen asettelun. On olemassa myos IC-piirejd, jotka kykenevit toiminaan kahden
hyvin erilaisen energiankeruumenetelmén kanssa. Kuten PowerCast:n P2110B [29],
joka toimii sekd termoenergian ettd RF-energian keruussa.

“Energy Harvesting Solution To Go”-laitteessa energiankeruupiirejd on nelji eri-
laista, joista kukin soveltuu tiettyyn tarkoitukseen[25]. LTC-3588 toimii vaihtojan-
niteldhteilld, kuten piezo-elementeilld. LTC-3018 toimii millivolttiluokan jannitteil-
14 kuten Peltier-elementeilld. LTC-3105 on suunniteltu valopaneeleille ja se sisaltda
Maximum Power Point Control-toiminnon[25]. Tdmaé toiminto laskee optimaalisen
latausjdnnitteen, niin ettd akuston latausvirta on optimaalinen. Neljds energianke-
ruupiiri koostuu LTC-3459 ja LTC-2935 piireistd, ja on tarkoitettu erittdin pienien

virtamaarien kerdamiseen sisavalaistuksesta.

5.2.3 VLT-9001 piezosdhkoinen energiankeruulaite

Mide electronics toimittaa piezosdhkodisen energiankeruulaitteen sarjana. Sarja si-

sdltdd PPA-2011 piezo-elementin, PPA-9001 telineen, useita painoja reikdlevyja sekd
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magneetteja [27]. Ajatuksena on, ettd jatkamalla vipuvartta reikilevyilld ja vaihtele-
malla painoja, saadaan juuri kohteeseen sopiva kokoonpano. Tavoitteena on saada
aikaiseksi kohteen virinda vastaava kokoonpano. Laitteen runko on muovia, johon
tulevat magneettijalat tekevit laitteen kiinnittdimisen metallipinnoille helpoksi. Lait-

teen rakenne selvidi tarkemmin alla olevasta kuvasta [5.4]

Kuva 5.4: Mide electronics VLT-9001 energiankeruulaite

5.2.4 Ohjelmointiymparisto

Ohjelmistona EFM32 kayttaa Simplicity Studiota, joka perustuu Eclipseen. Ohjel-
miston asennus on aika suoraviivainen ja sen mukana tulee paljon esimerkkeja.
Kayttdjalle ymparistd on selked ja aika lailla samankaltainen monien muiden mik-
rokontrollerien ohjelmistojen kanssa. Useat ohjelmointiymparistot perustuvat Eclip-
seen ja ovat siksi samankaltaisia. Kun EFM32 on kytkettynd USB-porttiin Simplicity
Studio lataa ja asentaa tarvittavat kirjastot ja esimerkit. Esimerkkiohjelman lataami-
sen jalkeen on mahdollista kidyttdd “energy profiler”-toimintoa, joka antaa mahdol-
lisuuden tarkkailla kontrollerin virrankulutusta. Tdméa on erittdin kateva tyokalu
silloin kun kehitetddn vahéavirtaisia sovelluksia, tai halutaan tutkia virrankulutusta

eri tilanteissa.
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5.3 Energiankeruumittaukset
5.3.1 Valoenergia

Ymparistona toimiva konepaja asettaa haasteita valoenergian keruulle. Ikkunat ovat
poOlyiset ja likaiset, niiden pinta-ala on suhteessa pieni. Ikkunat sijaitsevat seinien
yldrajassa, joten auringonvalo on vain hyvin pienen ajan pdivastd optimaalisessa
kulmassa tehokasta valoenergiankeruuta ajatellen [34]. Tastd johtuen keruun kan-
nalta tehokkaan luonnonvalon saatavuus on heikkoa. Yleisvalaistuksena tiloissa on
kattoon noin 6 metrin korkeuteen asennettuja loisteputkivalaisimia. Jokaisessa va-
laisimessa on kaksi 58 watin tehoista loisteputkea, joiden asennustiheys on 1 valai-
sin 14 m? pinta-alaa kohti. Tuotantotilojen valkeat seinit ja katto ovat erittdin likaiset
ja valaisimien taustaheijastimien pinnat ovat polyiset. Nama seikat johtavat siihen,
ettd valoenergiaa on vahan kerattavaksi.

Tilannetta parantavat jonkin verran tyopoOytien péaélle sekd tyostokoneiden si-
sélle asennetut kohdevalaisimet. Kdytdnnossd ndaméa kohdevalaisimet on asennettu
juuri huonon yleisvalaistuksen kompensoimiseksi. Tyopoytien péélle asennetut va-
lot ovat 95 cm korkeudella poytien pinnasta ja niissd on kaksi 36 watin tehoista lois-
teputkea, jotka on suojattu muovikuvulla. Tyostokoneiden sisdlld olevat kohdeva-
lot ovat teholtaan 55 wattia. Alla olevissa kuvissa [5.5]ja [5.6] esitetdan kohteet, joissa
energiankeruu mittaukset suoritettiin sekd mittapiirrokset asetelmista.

Valaisin
[ J
Mittauslaitteisto
90cm
Tyopoyts . ———— ]
95cm
ke

(b)

Kuva 5.5: a) Valoenergian keruu tyopoydéan kohdevalosta. b) Mittausasetelman piir-

ros
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Ty&stokoneen kohdevalo

Mittauslaitteisto
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Kuva 5.6: a) Valoenergian keruu tyostokoneen kohdevalosta. b) Mittausasetelman

piirros
Mittaus ja tulokset

Arvoja mitattiin eri kohteissa kayttamallda “Harvesting Solution To Go”-laitteistoa
(Kuva5.2), johon kytkettiin 3k} vastus keinokuormaksi. Yleismittarilla rekisteri-
tiin vastuksen yli vaikuttava jannite, josta laskettiin vastusarvon avulla saatava vir-
ta ja teho. Keruuelementtind on Sanyon AM-5412 valopaneeli, jonka pinta-ala on
13cm? [32]. Mittaukset tehtiin puolenpéaivin aikoihin, jolloin tilojen valoisuus on
korkeimmalla tasolla. Mittauksia suoritettiin noin 15 minuutin ajan joka kohtees-
sa. Mittaustulokset on keritty alla olevaan taulukkoon[5.2} jossa verrataan energian
saatavuutta laitteen fyysisen sijainnin suhteen. Taulukkoon on my®os laskettu tehon

tuotto energiankeruuelementin yhta neliosenttid kohti.

Taulukko 5.2: Energiankeruu taulukko valo

Paikka Olosuhde Tehon tuotto | / 1 cm?

Yleisvalaistuksen alla | Ikkunoista tuleva luon- | 15pW 1uW
nonvalo ja kattovalaistus

Tyopoydalla Tyopoydan kohdevalo 32uW 2.4pW

Tyostokoneen sisdlld Tyostokoneen kohdevalo | 86 yW 6 uW

Nurkkauksessa Héamaéra paikka 1.3 uW 0.1uW
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5.3.2 Tarina

Konepajalla on hyvit mahdollisuudet energiankeruulle tarindsta. Téarisevid koneita
ja laitteita on paljon, ja ne ovat kdynnissd usein koko tydpédivin ajan. Kohteissa on
usein myos paljon metallia, joten energiankeruuelementin kiinnittdiminen magnee-
tilla on helppoa. Kisin havainnoimalla tuntuu ettd védrind on voimakasta ja etta siita
voisi saada keridttyd paljon energiaa. Mutta kuten taulukosta [5.3| alla ilmenee, ndin
ei ole, vaan kerdtyn energian madrd jad kdytannossd marginaaliseksi. Kuvissa
ja 5.8 on esitetty mittausasetelmat maalaamon poistopuhaltimesta sekéd paineilma-
kompressorista. Tydstokoneen mittausasetelmaa ei tdssd esitetd koska se on ldhes
identtinen paineilmakompressorin mittausasetelman kanssa.

Maalaamon poistopuhallin on keskipakotyyppinen, se on kiinnitetty tuotantoti-
lojen ulkopuolelle rakennuksen kivijalkaan. Puhaltimen moottorin teho on 11 kW ja
sen taajuus on 50Hz. Energiankeruuyksikko kiinnitettiin moottorin kytkentdrasian
kannen péille magneettijalkojen avulla, siten ettd vipuvarsi jdi kannen reunan ulko-
puolelle (kuva[5.7).

Paineilmakompressorin moottorin teho on 28 kW. Se on taajuusmuuttajakayt-
toinen eli sen védrindn taajuus vaihtelee. Se on asennettu sisdtiloihin suoraan lat-
tian pddlle. Varsinainen kompressoriyksikko on asennettu laitteen sisédlle kumityy-
nyjen varaan. Tama vaimentaa kompressorin metalliseen kuoreen johtuvia tarinoi-
td ja on siksi energiankeruun kannalta huono asia. Energiankeruuyksikko asetettiin
kompressorin pdille, kannen reunalle, siten ettd vipuvarsi ja painot jdivét laitteen
reunan ulkopuolelle.

Tyostokone on metallin koneistamiseen tarkoitettu jyrsinkone. Suurimmat véri-
néat laitteessa syntyvéat varsinaisesta tyostd, eli metallin tyOstdmisestd lastuamalla.
Nama varindt ovat taajuudeltaan ja voimakkuudeltaan erittdin vaihtelevia ja riip-
puvat tyOstettdvastd materiaalista sekd kadytettdvan tyokalun geometriasta. Tyos-
tokoneen energiankeruun mittausasetelma ei poikkea edelld esitetystd paineilma-

kompressorin mittausasetelmasta.
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Sdhkdmoottor 11kKW / 50Hz
S5cm 10cm

Mlide WLT-9001

(b)

Kuva 5.7: a) Vidrindenergian keruu maalaamon puhaltimesta. b) Mittausasetelman

piirros

T14cm

Kompressor 28kKW
Taajuusmuuttajakdytto

150cm

(a)
(b)
Kuva 5.8: a) Vérindenergian keruu paineilmakompressorista. b) Mittausasetelman
piirros
Mittaus ja tulokset

Mittaukset suoritettiin kolmesta eri kohteesta. Kohteet olivat tydstokoneen runko
tydston aikana, ilmakompressorin runko sen kdydessd sekd maalaamon poistopu-
haltimen moottori puhaltimen ollessa kidynnissé (kuvat[5.7)ja .8). Mittaukset suo-
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ritettiin samalla “Harvesting Solution To Go”-laitteistolla kuin valoenergian yhtey-
dessd alaluvussa keruuelementtind kaytettiin Mide electronicsin PPA-2011:sta.
Tamén piezo-elementin pinta-ala on 18 cm?. Vipuvarren pituuksien ja erilaisten pai-
nojen yhdistelmid kokeiltiin useita. Vipuvarren pituudet vaihtelivat vililld 5-15 cm
ja painot vililld 5-20 grammaa. Mittaustulokset on kerétty alla olevaan taulukkoon
ne kertovat parhaimmalla yhdistelmaélld saadut lukemat kyseisestd mittauspai-
kasta. Huonommilla painojen ja vipuvarsien yhdistelmilld kerdtyt tehot olivat niin
pienid, ettei niitd saatu mitattua. Jokaista mittausvariaatiota suoritettiin 5 minuutin

ajan kaikissa kohteissa.

Taulukko 5.3: Energiankeruu taulukko téarina

Kohde Olosuhde | Tehon tuotto | Vipuvarsi L | Paino / 1.cm?

Poistopuhallin | 50 Hz 18 uyW 10 cm 5g 1pW

Kompressori 66 Hz 21 W 14 cm 10g 1uW

Tyostokone Vaihteleva | 12-38 uW 14 cm 10g 1-2puW
taajuus

5.3.3 Termoenergia

Teollinen ymparistd on otollinen termoenergian keruuseen, ympéristdd kuumempia
ja kylmempid pintoja on paljon. Tassa alaluvussa keskityttiin mittaamaan saatavaa
energiaa tyostokoneen hydraulioljysdilion pinnasta, lammityspatterin putkesta seka
kompressorin lauhduttimesta. Asennuskohteet on havainnollistettu kuvissa [5.9|ja
Kompressorin lauhdutinta ei ole kuvattu, koska se on mittausasetelman osalta
identtinen hydraulitljysdilion mittauksen kanssa.

Hydrauli6ljysdilid on asennettu tydstokoneen taakse ja on kiinnitetty koneen
runkoon. Sdilidn tilavuus on 50 litraa, se on muodoltaan laatikkomainen ja valmis-
tusmateriaalina on terds. Sdiliossd on laajat ja tasaiset sivut, joihin on helppo asentaa
Peltier-elementti energiankeruuta varten. Hydraulioljyn lampétila kasvaa paineen
nostamisesta johtuvan puristamisen seurauksena noin 40 °C ympaéristod kuumem-
maksi. Ndin ollen se on helppo kohde termoenergian keruuta varten.

Lampopatterien putkia on tuotantotiloissa useita, niiden halkaisijat vaihtelevat
véliltd 2-8 cm. Valmistusmateriaalina on terds. Putkissa virtaava neste on vesi, jota

lammitysjarjestelmédssd on kaikkiaan 800 litraa. Putkistossa kiertdva vesi on kuu-
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minta silloin kun ilmanldmpétila rakennuksen ulkopuolella on kylmimmilldén, eli
keskitalvella. Peltier-elementin asentaminen pyoredn putken péélle vaatii adapterin
kdyttamistd. Lampdtilaeron tehostamisen vuoksi elementin kylmaille puolelle voi-
daan asentaa jadhdytyssiili.

Kompressorin lauhdutin on asennettu kompressorin yhteyteen. Sen tehtavana
on jadhdyttdad kompressorin voiteludljy, joka kuumenee mekaanisten kitkojen seu-
rauksena. Taman tutkielman kannalta se ei juurikaan poikkea edelld mainitusta hy-
draulioljysdiliostd. Se on valmistettu terdksestd, sen sisdpuolella on 6ljya ja ulko-
puolella ilmakehd. Merkittdvin ero ndiden kahden vélilld on se ettd lauhduttimen
sisédlld oleva paine on 8 bar suurempi kuin ilmakehén. Téll4 seikalla ei ole merkitys-

ta energiankeruun kannalta.

l___— Kuuma menaovesi

Lampopatter

(a) (b)

Kuva 5.9: a) Termoenergian keruu patterin putkesta. b) Mittausasetelman piirros

Sdhkdmoottori

/

Oljysiilio

Peltier elementti

(b)

Kuva 5.10: a) Termoenergian keruu hydraulioljyséiliosta. b) Mittausasetelman piir-

ros

43



Mittaus ja tulokset

Mittaus suoritettiin “Harvesting solution To Go”-laitteen Peltier-elementilld, jossa
on kylmailld puolella jadhdytyssiili haihduttimena. Elementti on CUL:n valmista-
ma ja sen pinta-ala on 16 cm? [8]. Peltier-elementtii painettiin kdsin CNC-koneen
hydraulidljysailiotd vasten. Ympaériston lampotilan ollessa 22 °C ja sdilion pinnan
lampotilan ollessa 38.6 °C. Mittauksia tehtiin myods lammityspatterin putkesta, jon-
ka lampotilaksi mitattiin 48.6 °C sekd kompressorin lauhduttimesta, jonka lampo-
tila oli 51.2 °C. Lampdpatterin putkea varten valmistettiin alumiinista adapteri, jol-
la elementti saatiin hyvin kiinnitettyd pyoreddn putkeen. Peltier-elementti myos ir-
rotettiin laitteesta mittauksen ajaksi. Limpétilat todettiin infrapunamittarilla. Mit-
tauksia suoritettiin noin 10 minuuttia jokaisesta kohteesta. Mittausten tulokset on
keritty alla olevaan taulukkoon

Taulukko 5.4: Energiankeruu taulukko termoenergia

Kohde Olosuhde Tehon tuotto | / 1 cm?
Oljysiilio A16.6°C 290 pW 18 yW
Patterin putki N26.6°C 410 yW 25uW
Kompressori A29.2°C 430 ytW 26 tW

5.3.4 Yhdistetty tarind- ja termoenergia

Testiympaéristo on tdssd ldhes sama kuin termoenergian yhteydessa alaluvussa
Tdhan mittaukseen lisittiin energiankeruu piezo-elementilld. Elementtina kaytettiin
jo aiemmin mainittua Mide electronicsin VLT-9001:t4, joka kytkettiin “Harvesting
solution To Go”-laitteeseen. Termoenergiaa keréttiin peltier-elementilld. Piezosdh-
koinen keruulaite asetettiin sahkdmoottorin péélle magneettijalkojen avulla ja peltier-
elementti painettiiin kdsin kiinni 6ljysdilion pintaan. Hydrauliyksikon séhkémoot-

torin teho on 5.5 kW ja sen taajuus on 50Hz. Siilion tilavuus on 50 litraa.
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Sahkdmoottor

Oljysilie

Peltier elementti

(b)

Kuva 5.11: a) Termo- ja vdrindenergian keruu hydrauliyksikostd. b) Mittausasetel-

man piirros

Mittaus ja tulokset

Kaksi edellistd menetelmédd yhdistettiin asettamalla piezosdhkdinen keruulaite ko-

neen hydrauliikkapumpun siahkdmoottorin péélle ja peltier-elementti hydrauliol-

jysdilion kylkeen. Edelliset mittaukset osoittivat jo valmiiksi, ettd tarindsta saatava

osuus tulee olemaan marginaalinen termoenergiaan verrattuna. Mittaus kuitenkin

suoritettiin pddasiassa sen vuoksi, ettd siitd saatiin vertailutietoa tdhan tutkielmaan.

Piezo-laitteen optimaaliseksi kokoonpanoksi osoittautui tdssd kohteessa 10 cm vi-

puvarren pituus ja 10 gramman painot. Mittauksen tulokset on listattu taulukkoon

5.5
Taulukko 5.5: Energiankeruu taulukko yhdistetty tdrind ja termoenergia
Kohde Olosuhde Tehon tuotto
Oljysiilio A16.6°C 290 uW
Sahkomoottori Hz 5uW
Yhteensa 295 W
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5.4 Energiankeruumenetelmien vertailu

Valoenergian keruun teho jdi parhaimmillaan noin puoleen siitd mitéd kirjallisuuteen
perustuvassa alaluvussa esitettiin. Tama selittyy luultavasti silld, ettd teolliset
tuotantotilat ovat likaiset (ikkunoista ei juurikaan tule luonnonvaloa) ja valaisimet
sekd niiden heijastimet ovat likaisia. N4ita seikkoja kaytiin tarkemmin ldpi jo aiem-
min alaluvussa ja ne ndyttavat vaikuttavan energiankeruuseen odotetulla ta-
valla. “"Harvesting solution To Go”-laitteen paneelilla saatiin kerdttyd parhaimmil-
laan 86 pW teho tyostokoneen sisilld olevasta kohdevalosta. Tama jaa hiukan alle
taméan kappaleen alussa asetetusta 100 pW rajasta. Joten se ei ole riittdva teho lan-
gattoman sensoriverkon noodin tarpeisiin. Taman lisdksi tyostokone on fyysisesti
sellainen asennuspaikka, jossa paneeli ei voi toimia mekaanisesti. Tyostokoneen si-
sélld on suihkuavaa vesipohjaista leikkuuneste-emulsiota, tdstd muodostuvaa vesi-
hoyrya sekd sinkoilevia metallilastuja. Ndissd olosuhteissa paneelit eivit kestd me-
kaanisesia rasituksia, lisdksi paneelin pinnalle muodostuu hetkessd myos likaker-
ros, joka heikentdd energiankeruun hyotysuhteen olemattomaksi. Edelld mainituis-
ta seikoista johtuen, valosdhkodisen energiankeruu ei ole sopiva vaihtoehto teolli-
suusymparistossa.

Energiankeruuta varindstd kokeiltiin kolmesta eri kohteesta. Kappaleessa 4.3|an-
nettiin vdrindstd tapahtuvalle energiankeruulle viitteellisiksi tehoarvoiksi 4-100 ptW.
Kéytdnnossa suoritetuissa mittauksissa saatiin mitattua vain noin 1 pW tehoja. Ta-
maén selittdd se ettd teollisuuden koneet ja laitteet ovat hyvin vaimennettuja ja tasa-
painotettuja. Sen vuoksi ne eivit tirise niin paljon, ettd niistd saisi keréttyd energiaa
langattoman sensoriverkon tarpeisiin. Energiankeruuta vérinastd voi kdyttda tois-
ten energiankeruumenetelmien tukena, esimerkiksi termoenergian lisdnd kuten ala-
luvussa Yksistddn se ei kuitenkaan ole sensorinoodin tarpeisiin riittdva ener-
giankeruumenetelmd. Menetelmd on muuten toimiva ja kaikin puolin teollisuuden
kdyttoon sopiva, ainoastaan alhainen tehonsaanti on ongelmana. Ehka tulevaisuu-
dessa piezo-materiaalit kehittyvit ja tdlldkin menetelmdlld padstdan parempiin tu-
loksiin tehon tuoton osalta. Mutta télla hetkelld tarina on toimiva ratkaisu vain, jos
ympdristossd on voimakkaasti tarisevid laitteita, kuten El Kouchen tyossa [13] kay-
tetyt tdryseulat. Konepaja ympdristostd en kuitenkaan onnistunut 16ytaméaan lai-
tetta, jonka varindstd olisi saatu kerdttya tarpeeksi energiaa sensoriverkon noodin
tarpeisiin.

Termoenergian kohdalla mitatut tulokset ovat linjassa teoriaosan kappaleen
kanssa. Laitteen peltier-elementilld saatiin tuotettua 16.6 °C lampétilaerolla 290 ptW
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teho. Tama on riittdva maara jo kolmen langattoman sensoriverkon noodin ylladpi-
tamiseen. Ndissd tuotantotiloissa oli 12 hydraulioljysdiliota eli jos jokaiseen asen-
nettaisiin yksi energiankeruuelementti, saataisiin riittdvésti tehoa 36 sensoriverkon
noodille. Tamaén lisdksi myos lammityspatterien putkiin asennetuilla keruuelemen-
teilld saatiin tehoja, jotka ovat riittdvia jopa neljan sensoriverkon noodin tarpeisiin.
Termoenergian keruumenetelmé on myos luonteensa puolesta teolliseen ymparis-
toon sopiva, keruuelementin rakenne on yksinkertainen eika sisalld liikkuvia osia.
Téllda menetelmélld saadaan kohtuullisen kokoisella paneelilla kerdttya riittavasti
energiaa langattoman sensoriverkon noodin tarpeisiin. Kohteita termoenergian ke-
ruulle on teollisessa ympaéristdssd runsaasti ja keruuelementin kiinnittiminen koh-
teisiin on usein yksinkertaista. Tdmédn asian on huomannut myos Perpetua Power

Technologies, joka on kehittanyt Power Puck®[38] energiankeruulaitteen prosessi-
teollisuuden tarpeisiin (alaluku 4.4.2).

Taulukko 5.6: Mitattujen ja teoreettisten energiankeruumenetelmien vertailu

Menetelma Energian tuotto teoria Mitattu tuotto
Valoenergia Sisatiloissa 10uW /cm? [39] 1-6 uW / cm?
Virina-/Liike-energia 4 W - 100 pW cm? [39] 1-2uW / cm?
Termoenergia 0.3mW - 160mW /cm? [5] | 18-26 uW / cm?
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6 Yhteenveto

Langattomat sensoriverkot soveltuvat mittaus- ja tarkkailusovelluksiin useilla eri
osa-alueilla. My0s teollisuudessa niiden soveltaminen on jo arkipdivad, kuten voim-
me huomata esimerkiksi alaluvuissa4.3.2]ja esitellyistd kdytannon sovelluksis-
ta. Virtaldhteend toimivan pariston energian rajallisuus on yksi langattomien senso-
riverkkojen mahdollisuuksia rajoittava tekija. Langattoman sensoriverkon noodien
on toimittava useita vuosia pienen sisdisen pariston varassa. Sen vuoksi sovellukset
joudutaan suunnittelemaan niin, ettd noodien virrankulutus on mahdollisimman
vahadistd. Paristojen kdyttaminen virtaldhteend myos nostaa langattoman sensori-
verkon ylldpitokustannuksia. Paristojen vaihtaminen alueellisesti laajan sensoriver-
kon noodeihin on kallis ja ty6lds toimenpide. Energiankeruu ympaéristostda mahdol-
listaa langattoman sensoriverkon, joka voi toimia ilman ehtyvén virtaldhteen aset-
tamia rajoitteita.

Taman tutkielman padteemat olivat erilaiset energiankeruumenetelmaét ja nai-
den menetelmien soveltuvuus teollisuuden langattoman sensoriverkon tarpeisiin.
Teoriaosuudessa keskityttiin antamaan yleiskuva langattomista sensoriverkoista ja
kaytiin ldpi yleisid laitealustoja, kdyttojarjestelmid sekd energiankeruumenetelmia.
Teollisen ympadriston asettamat erityistarpeet ja olosuhteet, kuten lika, tarinit se-
kd lampétilojen &killiset vaihtelut otettin huomioon. Energiankeruumenetelmista
valosdhkodinen-, tirina-, liike-, RF- ja termoenergia valittiin tdmé&n tyon teoriaosaan
tarkasteltaviksi. Ndiden menetelmien valinta perustui omiin kdytannon kokemuk-
siini teollisuuden kunnossapidon parissa sekd lukemaani ldhdemateriaaliin. Ennen
tyon aloittamista kerdsin tietoa aiheesta lukemalla useita energiankeruuseen liitty-
vid artikkeleita, kirjoja sekd paattotoitd. Kaytdannon mittauksia tehdesséni tietyt tu-
lokset yllattivat minut positiivisesti ja tietyt negatiivisesti.

Valoenergian keruun kdytdnnon tulokset jdivit noin puoleen teoriaosan asetta-
mista ennakko-odotuksista. Téssa vaikuttavat edelld mainitut teollisuuden asetta-
mat olosuhteet kuten poly ja lika, jotka johtavat siihen ettd valoenergiaa on saatavil-
la rajoitetusti. Valoenergian keruun kohdalla en yllattynyt energiaméaéarien suhteen,
ne vastasivat omia ennakko-odotuksiani.

RF-energian keruumenetelmaa ei tassa kdytannossa tutkittu, siihen perehdyttiin
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ainoastaan teoriaosuudessa. Kaytdnnon mittauksia ei suoritettu, koska en saanut
kayttooni mittauksessa tarvittavia laitteita ja toisaalta teoriaosuudessa kavi selviak-
si, ettd saadut tehot olisivat olleet marginaalisia. Taytyy kuitenkin huomata, ettad
RF-energian keruumenetelmédssd antenni on merkittdvédssa asemassa [6]. Joten jos
antennitekniikoissa tapahtuu merkittdvid muutoksia, hyotysuhde voi kasvaa huo-
mattavasti.

Energiankeruu tarindstd oli pettymys, ldhinnd saatujen tehojen osalta. Ajattelin
ettd teollisessa ympadristossd koneista ja laitteista saataisiin keradttyd paljon energiaa
tarindstd. Nain ei kuitenkaan ainakaan tdssd toimintaympaéristdssa ollut, vaan luke-
mat olivat verraten pienid. Teollisuuden koneet ja laitteet on hyvin tasapainotettu
ja vérindvaimennettu, sen vuoksi niiden ulkopinnat eivit térise riittdvan voimak-
kaasti energiankeruuta ajatellen. Tdhdn ovat poikkeuksena sellaiset koneet, joissa
tarind on olennainen osa prosessia, kuten seulat ja paineilmavasarat. Tallaisia ko-
neita ei kuitenkaan tdssd ympadristossd ollut, joten tédlld menetelmalld saadut tehot
jaivat pieniksi.

Termoenergian keruun kohdalla ylldtyin positiivisesti. Tdmd on menetelména
yksinkertainen ja toimiva. Sen vaatima elektroniikka on myos yksinkertainen. Saa-
tavat tehot ovat kohtuullisia, ja riittdvat langattoman sensoriverkon noodin tarpei-
siin. Teollisessa ympadristossd, jossa mittaukset tehtiin oli myos runsaasti kohteita
termoenergian keruulle. Termoenergia onkin tutkimistani menetelmistd mielesta-
ni kdyttokelpoisin ja toimivin ratkaisu langattoman sensoriverkon tarpeisiin teolli-
suusympdristossd. Lampdétilaeroilla 16.6 °C - 29.2 °C saatiin mitattua 18 pW - 26 pW
tehoja keruuelementin yhden nelidsentin pinta-alaa kohti. Mielestédni edelld mai-
nitut teholukemat ovat pinta-alaan suhteutettuna erittdin hyvia. Kappaleessa
mainittu nanotekniikka voi tulevaisuudessa tuoda markkinoille keruuelementtejd,
joiden hyotysuhde on huomattavasti nykyisid parempi. Télldinen kehitys mahdol-
listaisi entistd suurempien energiamédrien keruun tilla tekniikalla sekd keruuele-

menttien pienemman fyysisen koon.
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