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Tiivistelma: Esineiden internetiin (IoT) kytkettyjen laitteiden mééran kasvaessa ré-
jahdysmaisesti ymparistondkokulmien merkitys laitteiden virrantuotannossa koros-
tuu entisestddn. Pietsosdhkoinen energiankeruu ndhdédéan vaihtoehtona perinteisille
akuille ja paristoille, minkd seurauksena alaan liittyva tutkimuskirjallisuus on mer-
kittdvassd nosteessa. Tulevaisuudessa pietsosdhkoiset materiaalit erottuvat toisis-
taan entistd enemmaéan ympdristovaikutustensa perusteella, mutta tdstd huolimat-
ta ymparistoystdvallisid pietsosdhkoisid materiaaleja ja niiden ominaisuuksia ei ole
kartoitettu kattavasti. Tdssd tutkielmassa selvitettiin, mitd pietsosdhkoisid materi-
aaleja alan tutkimuskirjallisuudessa pidetdadn ekologisina ja millaisia erityispiirteitd
ndilld materiaaleilla on IoT-laitteiden energiantuotannon kannalta. Tutkimus toteu-
tettiin systemaattisena kirjallisuuskartoituksena, jonka aineistoon valikoitui tieto-
kantahakujen myotd lopulta yhteensad 172 tutkimusartikkelia. Namaé artikkelit luo-
kiteltiin ennalta mééritellyn tiedonkeruukaavion mukaisesti julkaisutietojen, ener-
giankeruuominaisuuksien ja ympaéristoystavallisyyden perusteella. Tutkimuksessa
havaittiin, ettd ympaéristoystdvéllinen pietsosdhkodinen energiankeruu IoT:ssa sisdl-
tdd laajan kirjon erilaisia materiaaleja, energiankerdysrakenteita ja mahdollisia ener-
gianldhteitd. Aineiston tutkimukset olivat padsaantoisesti tieteellisissd aikakausleh-
dissé julkaistuja validointitutkimuksia. Tutkimusten julkaisumdérissa havaittiin mer-
kittavaa kasvua erityisesti vuodesta 2019 ldhtien, mika heijastelee kasvavaa kiinnos-
tusta uudenlaisia pietsosdhkoisid materiaaleja kohtaan. Tutkimuskentdlld ymparis-
toystavallisind pietsosdhkoisind materiaaleina pidetddn erityisesti niitd, jotka ovat
yhteensopivia kansainvélisten lyijyttomyysdirektiivien kanssa, mikd luo erityisen
haasteen alalle, jonka suosituin materiaali on lyijy-zirkonaatti-titanaatti (PZT).
Avainsanat: systemaattinen kirjallisuuskartoitus, pietsosdahkodinen ilmio, energian

kerdaminen, esineiden internet (IoT)



Abstract: As the number of devices connected to the Internet of Things (IoT) in-
creases exponentially, the significance of environmental perspectives in the power
generation of these devices becomes even more important. Piezoelectric energy har-
vesting is seen as an alternative to traditional primary and secondary batteries, re-
sulting in a significant rise in related research literature. In the future piezoelectric
materials will increasingly differ from each other based on their environmental im-
pacts, yet environmentally friendly piezoelectric materials and their properties have
not been comprehensively mapped. This thesis investigated which piezoelectric ma-
terials are considered ecological in the field’s research literature and what special
features these materials have in terms of energy production for IoT devices. The
research was conducted as a systematic mapping study, in which a total of 172 re-
search articles were finally selected as a result of database searches. These articles
were classified according to a predefined data extraction form based on publication
information, energy harvesting properties and eco-friendliness. The study found
that environmentally friendly piezoelectric energy harvesting in IoT includes a wide
range of materials, energy harvesting structures and potential energy sources. The
majority of the studies in the dataset were validation research published in scien-
tific journals. The study found a significant increase in the number of publications,
especially since 2019, reflecting a growing interest in new types of piezoelectric ma-
terials. The research field mainly considers those piezoelectric materials environ-
mentally friendly which are compatible with international lead-free directives. This
poses a special challenge for the field, whose most popular material is lead zirconate
titanate (PZT).

Keywords: systematic mapping study, eco-friendly, piezoelectricity, energy harvest-
ing, internet of things (IoT)
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Sanasto

A /D-muunnin

DEG

HSU

HU

IToT

IoT

LCA

MEMS
PEH-jérjestelma
PICO(C)

PV
RF

Analogia-digitaalimuunnin (engl. analog-to-digital con-
verter).

Coulombia per newton.

Sahkovuon tiheys.

Pietsosdahkoinen kerroin (engl. piezoelectric coefficient).
Pietsosdhkoinen kerroin (rasitus poikittaissuunnassa).
Pietsosdahkoinen kerroin (rasitus pitkittdissuunnassa).
Dielektrinen elastomeerigeneraattori (engl. Dielectric
Elastomer Generator).

Sahkokentdn voimakkuus.

Viliaineen permittiivisyys.

Energian kerddminen varastoon ennen kayttdd (engl.
Harvest-Store-Use).

Energian kerddaminen suoraan kdyttoon (engl. Harvest-
Use).

Teollinen internet (engl. Industrial Internet of Things).
Esineiden internet (engl. Internet of Things).
Sahkdomekaaninen kytkentdkerroin (engl. electrome-
chanical coupling factor).

Elinkaariarviointi (engl. Life Cycle Assessment).
Mikrosysteemit (engl. Micro Electro Mechanical Sys-
tems).

Pietsosdhkdinen energiankeruujdrjestelméd (engl. Piezo-
electric Energy Harvesting System).

Menetelmd  tutkimuskysymysten = muodostamiselle
(engl. Population, Intervention, Comparison, Context).
Valojdnniteilmio (engl. Photovoltaic effect).

Radiotaajuus (engl. Radio Frequency).



ROHS

SECE

SSHI

TK
WSN

ZigBee

Vaarallisten aineiden kdyttod sahko- ja elektroniikkalait-
teissa rajoittava direktiivi (engl. The Restriction of the
use of certain Hazardous Substances in Electrical and
Electronic Equipment).

Kuorman vaihteluista riippumaton elektroniikkapiiri
(engl. Synchronous Electrical Charge Extraction).
Resonanssitaajuudella synkronoidulle kytkimelle perus-
tuva elektroniikkapiiri (engl. Synchronized Switch Har-
vesting on Inductor).

Mekaaninen rasitus.

Tutkimuskysymys.

Langaton sensoriverkko (engl. Wireless Sensor
Network).

Viéhavirtainen langaton viestintdprotokolla.
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1 Johdanto

Esineiden internetiin (engl. Internet of Things, IoT) kytkettyjen anturinoodien ja toi-
milaitteiden mddrd tulee moninkertaistumaan timan vuosikymmenen aikana saa-
vuttaen ldhes 30 miljardin laitteen rajapyykin [T08]. Samalla kun ympaéristohaittojen
torjunnassa kaytettdavid IoT-sovelluksia kehitetddn, ilmastonmuutos ja kestdvan ke-
hityksen periaatteet muovaavat tulevaisuuden teknologioita — viime kiddessa kan-
sainvalisten direktiivien ja valtioiden kansallisten ilmastopoliittisten asetusten kaut-
ta. Suurimman osan IoT-laitteista odotetaan kayttavan virtaldhteendan paristoa, sil-
14 laitteista halutaan edullisia ja langattomia [T0?]. Kehityksen kdantopuolena voi-
daan ndhda paristo- ja akkutuotantoon liittyvéat ilmastovaikutukset sekd pois heite-
tyistd paristoista aiheutuvat jatteet. Akkujen, paristojen ja laitteiden elinidn piden-
tdminen on siis alati kasvava ja ajankohtainen haaste IoT-teknologian kehitykses-
sd. Tamén haasteen keskeiseksi ratkaisuksi on esitetty ympéristostéd perdisin olevan
energian kerddmistd IoT-laitteiden virrantarpeisiin [92] [T02].

Energiankeruun avulla IoT-laitteiden elinikdd voidaan kasvattaa merkittavasti.
Parhaimmillaan laitteet voivat toimia tdysin omavoimaisesti kerdten kaiken tarvit-
semansa energian suoraan ympadristostd. Ymparistossd saatavilla olevista energian-
lahteistd yksi yleisimmistd ja huomaamattomimmista on liike-energia, joka ilmenee
tyypillisesti vardhtelynd. Suosituin ja tutkituin menetelma véarahtelyenergian kerda-
miseen on pietsosdhkodinen energiankeruu, jossa energiankerddjian kohtaama me-
kaaninen rasitus muodostaa pietsosdhkoisen ilmion kautta suoraan ja valittomaésti
sahkoenergiaa.

Pietsosdhkdisen ilmion hyddyntdminen energiankeruussa on ajankohtainen ja
viime vuosina erittdin paljon kiinnostusta herattanyt tutkimuskohde. Scopus-viite-
tietokannassa pietsosdhkoistd energiankeruuta (“piezoelectric energy harvesting”)
koskevia julkaisuja on ilmestynyt timdn vuosikymmenen puolella tuhansia, kun
vield vuoteen 2010 mennessa julkaisuja oli yhteensd vain 1013 kappaletta. Valtaosa
alan tutkimuksista keskittyy pietsosdahkoisten materiaalien kehittimiseen ja ener-
giankeruujérjestelmien optimointiin. Tutkimusalueen nopean kehityksen seka jul-
kaisujen runsauden vuoksi alalla on jatkuva tarve kokoaville yhteenvedoille, kat-
sauksille ja kartoituksille.



Pietsosdhkoiseen energian kerddmiseen liittyvid katsausartikkeleita onkin jul-
kaistu paljon. Systemaattisia kirjallisuuskatsauksia on tehty mm. pietsosdhkoisista
polymeerikomposiiteista [76], tekstiilipohjaisista nanogeneraattoreista [ 1], pietso-
sdhkoisestd energiankeruusta teollisuuden sovelluksissa [I] ja tertiddritutkimukse-
na yleisluontoisista kirjallisuuskatsauksista [34]. Yleisemmin koko aihealuetta hah-
mottelevia, laadullisia ja kattavia kirjallisuuskatsauksia on my®os julkaistu tasaiseen
tahtiin [B5] [23] [T00] [94] [A9] [Z]. Naista katsauksista huolimatta kvantitatiivisin
menetelmin tutkimuskentin suuntauksia on hahmoteltu vihemman, eikd esimer-
kiksi systemaattisia kirjallisuuskartoituksia 16ydy alan yleisimmista tietokannoista.
Lisdksi monissa tuoreissa katsauksissa, kuten Sezerin ja Kogin [100] sekd Clemen-
tin et al. [23] katsauksissa, korostuu uusien pietsosdhkoisten materiaalien ympaéris-
tovaikutusten merkitys tulevaisuuden trendind, mutta tarkempaa luokittelua siitd,
mitd materiaaleja tutkimuskentdlld pidetddn ympaéristoystavallisind, on vaikea 16y-
tad. Herdd kysymys, onko tutkimuskentilld yhtendinen ndkemys ympaéristoystaval-
lisistd pietsosdhkoisistd materiaaleista? Entd millaisia ominaisuuksia ja erityispiir-
teitd téllaisilla materiaaleilla on energiankeruun kannalta? Ymparistdystavallisten
materiaalien kartoittaminen on elintdrkedd, mikéli energiankeruulla pyritddn rat-
kaisemaan IoT-laitteiden maaran moninkertaistumisesta aiheutuvat ympéristohaas-
teet.

Taman pro gradu -tutkielman tavoitteena on selvittdd ymparistoystavallisten
pietsosdhkdisten materiaalien ominaispiirteitd ja hyddynnettavyyttd IoT-laitteiden
energiantuotannossa. Lisdksi tavoitteena on hahmottaa kyseisen tutkimuskentidn
laajempia kehityssuuntia ja trendejd. Tutkimusmenetelména kdytetddn systemaat-
tista kirjallisuuskartoitusta (engl. systematic mapping study), joka soveltuu hyvin
tutkimusalueen laaja-alaiseen tarkasteluun [86] [68]. Systemaattisen kirjallisuuskar-
toituksen avulla ensisijaisia tutkimuksia voidaan kdyda lapi laajemmalla otannalla
kuin systemaattisissa kirjallisuuskatsauksissa [86]. Tutkimusmenetelmédn painopis-
te on systemaattisuudessa eli ennalta méaritellyn tutkimusprotokollan suunnitel-
mallisessa toteuttamisessa. Lisdksi tutkimusprosessi raportoidaan mahdollisimman
lapindkyvasti, mikd parantaa tutkimuksen luotettavuutta ja toistettavuutta. Tassa
tutkielmassa systemaattinen kirjallisuuskartoitus toteutetaan noudattaen Peterse-
nin et al. [86] menetelmédohjeistusta ja sen pdivitettyd versiota, jonka ovat laatineet
Petersen, Vakkalanka ja Kuzniarz [87]. Kyseinen ohjeistus on menetelmén osalta yk-
si suosituimmista ja kdytetyimmista tietotekniikan alalla.

Luvussa 2 késitellddn pietsosdhkoistd ilmittd ja sen keskeisid periaatteita ener-



giankeruun kannalta sekd erilaisia pietsosdhkoisid materiaaleja ja niiden asemaa
ymparistoystdvallisyyden kontekstissa. Luvussa 3 syvennytddn esineiden interne-
tiin energiankeruun toimintaympaéristond, esitetddn pietsosdahkoinen energiankeruu-
jarjestelmd ja energiankerdysrakenteet seké tarkastellaan mahdollisuuksia energian-
keruumenetelmien yhdistelmille eli hybridijarjestelmille. Luvussa 4 kdydaan lapi
systemaattista kirjallisuuskartoitusta tutkimusmenetelména siten, kuin sen vaiheet
on esitetty valitussa menetelméohjeistuksessa. Luku 5 kuvaa tutkimusprosessin to-
teutumista vaiheittain, sisdltden tarkemmat tutkimuskysymykset, kdytetyn haku-
lauseen, valitut tietokannat, aineiston valintakriteerit, tiedonkeruukaavion ja katta-
van tutkimuksen validiteetin arvioinnin. Luvussa 6 tutkimuksen tulokset eli ympa-
ristoystavillisen pietsosdhkdisen energiankeruun ominaisuudet ja tutkimuskentan
luonne on esitetty visuaalisina karttoina. Lisdksi luvussa kasitelldan syitd havaittu-
jen ilmididen taustalla ja vastataan esitettyihin tutkimuskysymyksiin. Luvussa 7 tut-
kimuksen keskeiset johtopadtokset kootaan yhteen sekd pohditaan pietsosdhkodisen
energiankeruun tutkimuskenttdd ohjaavia lyijyttomyysdirektiivejd ja niiden merki-
tystd suosituimmalle pietsosdhkoiselle materiaalille. Lopuksi késitellddn tutkimuk-
sen rajoitteita, tutkimusmenetelmén soveltumista opinndytetyohon sekd mahdol-
lisia suuntia jatkotutkimukselle. Liitteissd on arvioitu tutkimuksen validiteettia tar-
kistuslistan ja arviointirubriikkien avulla, selitetty pietsosdhkoisten materiaalien ke-
mialliset lyhenteet sekd esitetty tutkimuksen aineistoon valikoituneet artikkelit ja

niistd kerédtyt tiedot.



2 Ymparistoystavalliset pietsosahkoiset materiaalit

Téassad luvussa tarkastellaan pietsosdahkoista ilmiota erityisesti energiankeruun kon-
tekstissa. Ensin pietsosdahkoisyyden fysikaalinen perusta johdattaa tarkeiden muut-
tujien ja kéasitteiden &darelle, joita tutkimuskentdlld kdytetdan pietsosdahkoisten omi-
naisuuksien kuvaamisessa. Tamaén jdlkeen luvussa késitellddn pietsosdhkoisten ma-
teriaalien erityispiirteitd ja eroja neljan paddluokan kautta: yksikiteiset, keraamiset,
polymeerit ja komposiitit. Luvun lopuksi pohditaan ympéristoystavallisyyden ka-

sitettd pietsosdhkoisid materiaaleja ohjaavana tavoitteena.

2.1 Suora pietsosihkoinen ilmi6

Pietsosdhkoinen ilmid viittaa tiettyjen materiaalien kykyyn muodostaa sdahkdvaraus
kohdatessaan mekaanista rasitusta. Sananmukaisesti voitaisiin puhua ”puristussih-
koisyydestd”, silld termi piezo juontaa juurensa kreikan kielestd, tarkoittaen purista-
mista tai painamista [120]. [Imion 16ysivat vuonna 1880 veljekset Pierre ja Jacques
Curie, tutkiessaan laboratoriossaan kidemateriaalien — kuten kvartsin, topaasin ja
ruokosokerin — reaktioita kohdistettuun paineeseen [17, s. 1-3]. Kdytdannossda Cu-
rien veljekset havaitsivat niin kutsutun suoran pietsosdahkodisen ilmion, jossa mate-
riaaleissa syntynyt sdahkdvaraus on suoraan verrannollinen siihen kohdistetun ra-
situksen voimakkuuden kanssa. Ilmi6lld on my®os kiinteinen vaikutus, jossa pietso-
siahkdinen materiaali muuttaa muotoaan altistuessaan siahkokentélle [120]. Naiden
ominaisuuksien ansiosta pietsosdhkoisid materiaaleja voidaan kayttda laajasti hyvin
erilaisissa sovelluksissa: suoraa ilmiota voidaan hyodyntdd antureissa tai energian-
muuntimissa ja kddnteistd ilmiotd toimilaitteissa [T00]. Tamd tutkielma keskittyy
padasiassa energiankeruun kannalta tarkeddn suoraan pietsosdhkoiseen ilmioon.
Molekyylitasolla pietsosdhkdinen ilmit on yleensd seurausta materiaalien tie-
tyntyyppisestd kiderakenteesta. Téllaista rakennetta kutsutaan ei-sentrosymmetri-
seksi eli rakenteeksi, jolta puuttuu symmetriakeskus [14]. Symmetriakeskuksen puut-
tuminen mahdollistaa kiderakenteen sisdisten sahkodipolien jdrjestyksen muutok-
set rasituksen yhteydessd, joka johtaa materiaalin polarisoitumiseen. IImié on ha-

vainnollistettu kuvassa 21 kvartsikiteen kaksiulotteisen poikkileikkauksen avulla:



Kvartsikide on sdahkoisesti neutraalissa tilassa, kun materiaaliin ei kohdistu ulkoista
rasitusta (kuva ZTa). Rasituksen (nuolet materiaalin ulkopuolella kuvassa) myota
ionien etdisyydet toisistaan kasvavat ja sdhkodipolien tasapaino jarkkyy, mikad po-
larisoi (P) materiaalin sekd johtaa sen sdhkdistymiseen (kuva Zdb). On kuitenkin
tarkedd huomioida, ettd kyseessd on yksinkertaistettu esitys, silld todellisuudessa
pietsosdhkoisen ilmion taustalla on monimutkainen fysikaalinen prosessi ja sahko-

dipolien kehittymiselle on useita mahdollisia syita [T4].

(a) (b) ‘

Kuva 2.1: Yksinkertaistettu esitys pietsosdhkoisestd ilmiostd, muokattu [89, s. 171]

esityksesta.

Kiderakenteessa muodostuvan polarisaation voimakkuus on erityisen tdrked e-
nergiankeruun ndkokulmasta, koska se maarittad kerdttivan energian maaraa. Joe
Briscoen ja Steve Dunnin [4] mukaan polarisaation voimakkuuteen vaikuttavat ki-
derakenteen polarisaation suunta, kiderakenteen symmetria ja materiaaliin kohdis-
tetun mekaanisen rasituksen voimakkuus. He esittdvit, ettd pietsosdahkoisen ilmion
konstitutiivinen yhtdlo perustuu materiaalin sahkoisille ominaisuuksille ja Hooken
lakiin eli materiaalin muodonmuutoksen ja rasituksen voimakkuuden viliselle suh-
teelle. Suoran pietsosdhkoisen ilmion yhtdld voidaan esittdd pelkistetyssa matriisi-

muodossa

D =dT +¢'E, (2.1)

missd D on sdhkovuon tiheys, d on materiaalin pietsosdhkoinen kerroin, T on me-

kaaninen rasitus, ¢ on materiaalin permittiivisyys (vdliaineen vaikutus sdhkokent-
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tddan) ja E on sdhkokentdn voimakkuus [48, s. 18-19] (yhtdlon laajemmasta matrii-
simuodosta ks. [[4, s. 4-5] ja tensorimuodosta ks. [123, s. 425]). Yhtdlo kuvaa piet-
sosdhkoiseen ilmioon liittyvien elementtien véliset suhteet ja sitd voidaan kdyttaa
tehokkaiden pietsosdhkdisten materiaalien tunnistamiseen.
Tutkimuskirjallisuudessa keskitytaan usein pietsosdhkoiseen kertoimeen d. Ta-
maé kerroin esitetddn yksikossda C/N, ja se kuvaa muodostuvan sdhkovarauksen
madrda (coulombeina) mekaanista rasitusta kohden (newtoneina) [48, s. 8]. Mita
suurempi pietsosdhkdinen kerroin on, sitd enemmaén sdhkdenergiaa materiaali tuot-
taa samaa rasitusta kohden. Kerroin 4 on tosiasiassa tensori, jonka ensimmadiseen
alaindeksiin merkataan materiaalin polarisaation suuntaus ja toiseen alaindeksiin
suunta, jossa mekaaninen rasitus siihen kohdistuu [48, s. 19]. Kdytdnnossd materi-
aali voi polarisoitua tai kohdata rasitusta minkéd tahansa pinnan suuntaisesti, mutta
energiankeruun ndakokulmasta oleellisia ovat kytkentatilat ds3 ja d3; [T06]. Ndiden
tilojen suuntaukset on havainnollistettu kuvassa Z.2: 33-tilassa (d33) polarisaatioak-
seli (plus- ja miinusmerkit) on samansuuntainen materiaaliin kohdistuvan rasituk-
sen (mustat nuolet) kanssa (kuva 2Z2a), kun taas 31-tilassa (d31) ne ovat suuntau-
tuneet kohtisuorasti toisiinsa ndhden (kuva Z2b). Polarisaatioakselin suuntautumi-
nen suhteessa mekaaniseen rasitukseen vaikuttaa merkittdvasti materiaalin pietso-
sdahkoisiin ominaisuuksiin. Esimerkiksi 33-tila tuottaa tyypillisesti korkeampia jan-

nitearvoja ja 31-tila puolestaan enemmaén virtaa [69].
@) ] (b) ]
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Kuva 2.2: Polarisaatioakselin suhde rasituksen suuntaukseen kytkentitiloissa d33 ja

d31, muokattu [42, s. 25] esityksesta.



Pietsosdhkoisilld kytkentitiloilla on myos yhteys kytkentdkertoimeen k, jota Jaffe
etal. [48, s. 10] pitdvat parhaana mittarina pietsosdhkoisen materiaalin tehokkuudel-
le. Energiankeruun kannalta tdima kytkentdkerroin kuvaa, kuinka tehokkaasti mate-
riaali muuttaa mekaanista energiaa sihkoenergiaksi. Tuotetun sdhkdenergian suhde

mekaaniseen rasitukseen esitetddn yhtalolla [48, s. 10]:

»  sdhkoenergiaksi muutettu mekaaninen energia
rasituksesta aiheutunut mekaaninen energia

(2.2)

Toisin sanoen kytkentdkerroin k on mekaanisen energian muuntotehokkuuden ne-
ligjuuri [TO0]. Anton et al. [] ovat katsauksessaan todenneet, ettd kytkentdkerroin
k on usein alhaisempi 31-tilassa verrattuna 33-tilaan. He kuitenkin korostavat, ettei
tietyn materiaalin energiankeruun tehokkuuden maéérittdminen ole niin yksinker-
taista, kuin pelkdn kytkentakertoimen selvittdminen. Joissakin ympaéristoissd, kuten
alhaisen rasituksen ja matalan vardhtelytason ymparistdissd, pienemman kytkenta-
kertoimen 31-tila tuottaa huomattavasti enemman tehoa [12]. 31-tila onkin pietso-
sdhkoisessd energiankeruussa kédytetyin kytkentitila, silld se mahdollistaa kustan-
nustehokkaan ja optimoidun energiankeruun varsinkin erittdin pienikokoisissa so-
velluksissa [134].

Kytkentitilojen valiset eroavuudet erilaisissa ympaéristoolosuhteissa tuovat esil-
le materiaaliominaisuuksien ja energiankeruurakenteiden vélisen yhteisvaikutuk-
sen tarkeyden. Koska kytkentatilat ja muut pietsosdhkodiset ominaisuudet riippuvat
materiaalin rakenteesta, nousee materiaalien merkitys avainasemaan pietsosahkoi-
sessd energiankeruussa. Materiaaleja ja erilaisia materiaalityyppeja kasitellddn seu-

raavaksi.

2.2 Pietsosahkoiset materiaalit

Pietsosdhkoisen ilmion laajempi hyddyntaminen kdytannon sovelluksissa edellytti
entistd tehokkaampien materiaalien 16ytdmistd ja kehittdmistd. Tatd kehityshistori-
aa on avannut kattavasti Kenji Uchino [I20]. Uchinon mukaan pietsosdhkoisyyden
tarjoamiin mahdollisuuksiin heréttiin vasta muutama vuosikymmen Curien veljes-
ten 16ydoksen jdlkeen, ensimmdisessd maailmansodassa sukellusveneiden havaitse-
miseen tarkoitettujen kaikuluotaimien myo6td. Kaytannon sovelluksesta syntyi tarve
entistd tehokkaammille pietsosdhkoisille materiaaleille, miké johti puolestaan usei-

siin lapimurtoihin materiaalien kehitys- ja valmistustekniikoissa. Erilaisilla valmis-
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tustekniikoilla voidaan vaikuttaa merkittdvasti materiaalien pietsosdhkodiseen suo-
rituskykyyn, joka on suorassa yhteydessé siihen, miten pietsosdhkoinen ilmi6 ma-
teriaalissa muodostuu.

Kuten aiemmin todettiin, pietsosdhkoisyys on seurausta materiaalin tietyntyyp-
pisestd kiderakenteesta. Yhteensa erilaisia kiderakenteita on 32 symmetrialuokkaa
(engl. crystal class), joista 20:1td puuttuu symmetriakeskus ja ne ovat pietsosih-
koisia [48][14]. Pietsosdhkoiset kiderakenteet jaotellaan usein edelleen pyrosahkoi-
siin (engl. pyroelectric) ja ferrosdhkdoisiin (engl. ferroelectric) materiaaleihin. Puolet
pietsosdhkdisistd symmetrialuokista ovat pyrosdhkoisid eli sellaisia, joiden raken-
ne mahdollistaa sdhkodipolin muodostumisen spontaanisti lampdtilan muutosten
kautta, tdysin riippumatta mekaanisesta rasituksesta [48]. Osaa ndistd pyrosahkoi-
sistda materiaaleista kutsutaan ferrosahkoisiksi, mikali niiden kiderakenne mahdol-
listaa spontaanin polarisaation suunnan kdantdmisen ulkoisen sdhkokentan avulla
[14]. Ferrosdahkoisyys on pietsosdhkdisten materiaalien kehittdmisen kannalta erityi-
sen oleellinen ilmio, silla se mahdollistaa materiaalin ominaisuuksien tarkan muok-
kaamisen ja sddtamisen polarisointiprosessin (engl. poling) avulla.

Sahkddipolien suuntaan vaikuttava polarisointiprosessi kohdistuu erityisesti syn-
teettisesti valmistettuihin materiaaleihin, joiden rakenne on tyypillisesti monikitei-
nen (engl. polycrystalline). Yksikiteisissd (engl. monocrystal) rakenteissa, kuten kvart-
sissa, sahkodipolit ovatjo valmiiksi yhdensuuntaisia [[I8]. Monikiteissd sahkodipolit
ovat puolestaan suuntautuneet epasadnnollisesti (kuva Z3a), eikd materiaalilla ole
tastd johtuen pietsosdhkoisid ominaisuuksia. Ferrosdhkoisyyden ansiosta materiaa-
lista voidaan kuitenkin tehdd pietsosdhkodinen, lammittimalld se Curie-pisteeseen
ja altistamalla samanaikaisesti voimakkaalle sahkokentille [T8]. Tama saa sahkodi-
polit suuntautumaan yhdenmukaisesti, mikd aiheuttaa materiaalin polarisoitumi-
sen (kuva Z3b). Curie-piste onkin tdarked ominaisuus pietsosdahkoisissd materiaa-
leissa, silld se maddrittdd materiaalin maksimaalisen kayttolampdotilan: silld tarkoite-
taan lampdtilaa, jonka ylitettyddn materiaali menettdd ferrosdhkoiset ja pietsosdh-
koiset ominaisuutensa [97] [48, s. 12].

Pietsosdhkoiset materiaalit voidaan luokitella monin eri tavoin. Energiankeruun
ndkokulmasta Sezer ja Kog [T00] ovat jakaneet materiaalit orgaanisiin, epdorgaa-
nisiin, komposiitteihin ja bioinspiroituneisiin materiaaleihin. Tamaé jako korostaa
materiaalien alkuperdd ja luonnonmukaisuutta, mikéa on tarked ndkokulma tulevai-
suuden ympdristoystavillisten materiaalien osalta. On kuitenkin huomattava, et-

td Sezerin ja Kogin luokittelussa esiintyy joitakin rajatapauksia. Esimerkiksi monet
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Kuva 2.3: Monikiteisen materiaalin sihkoddipolien suuntautuminen materiaalissa

ennen (a) ja jalkeen (b) polarisointiprosessin, muokattu [76] esityksesta.

bioinspiroituneet materiaalit, kuten selluloosa ja jotkin muut polymeerit, kuuluvat
my0s orgaaniseen kategoriaan. Ndin ollen materiaalien luokittelu niiden kemialli-
sen rakenteen perusteella on tarkkarajaisempi. Tédssd tutkielmassa sovelletaan Lin et
al. [6T] ja Mishran et al. [[/6] kdyttdmaa jakoa yksikiteisiin, keraameihin, polymeerei-
hin ja komposiitteihin. Jaossa materiaalit erottuvat toisistaan kédytettdvyyden ja so-
vellettavuuden mukaan, miké on tdarkeda niin IoT-sovellusten kuin energiankeruun

kannalta.

2.2.1 Yksikiteiset materiaalit

Yksikiteisissa materiaaleissa molekyylit ovat jarjestaytyneet sddnnollisesti ja jaksoit-
taisesti kolmiulotteisessa tilassa [179]. Esimerkiksi kvartsilla on yksikiteinen raken-
ne, joten kuvassa 21 esitetty molekyylien muoto jatkuu samanlaisena lapi koko
materiaalin. Tdmédn rakenteen ansiosta materiaalin sahkodipolit ovat valmiiksi yh-
densuuntaisia, eika erillistd polarisointiprosessia tarvita. Yksikiteisten materiaalien
valmistaminen on tdstd huolimatta huomattavasti monimutkaisempaa kuin moni-
kiteisten keraamien, mikd tekee my0s niiden valmistuskustannuksista suurempia
[61]. Suosituimpia yksikiteisid materiaaleja ovat mm. litiumniobaatti (LiNbO3) ja
PMN-PT [76].

Yksikiteisid materiaaleja on sovellettu esimerkiksi mikrometrien kokoluokkaan
liittyvissd miniatyyrilaitteissa, kuten MEMS-energiankeruussa. Chen et al. [22] muo-
vasivat yksikiteisia PMN-PT nanovditd (engl. nanobelts) suuremmasta bulkkimate-
riaalista siten, ettd nanovyot sdilyttivit alkuperdisen materiaalin rakenteen ja pietso-

sdhkoiset ominaisuutensa ennallaan. PMN-PT:std valmistettiin MEMS-energianke-



radja, joka aktivoituu tarindstd ulokepalkin avulla. Testiolosuhteissa laite tuotti ds3
tilassa maksimijannitteen 5,36 V ja maksimitehon 7,182 yW resonanssitaajuudella
406,0 Hz.

2.2.2 Keraamiset materiaalit

Pietsosdhkoiset keraamit valmistetaan monimutkaisen prosessointiketjun avulla, jon-
ka lopputuloksena syntyy monikiteinen materiaali [97]. Kuten todettua, monikitei-
sessd materiaalissa sahkodipolit ovat alustavasti suuntautuneet sattumanvaraisesti,
joten pietsosdhkdisten ominaisuuksien muodostamiseksi ndma dipolit tulee kdan-
tdd yhdensuuntaisiksi polarisointiprosessin avulla, kuten kuvassa on esitetty.
Pietsosdhkoisten keraamien etuina ovat hyvit sdhkoiset ominaisuudet, vaivaton
kdyttoonotto ja monipuolinen sovellettavuus erilaisissa energiankeruurakenteissa
ohutkalvoista ulokepalkkeihin [6T]. Energiankeruussa keraamien suurimpana heik-
koutena on materiaalille ominainen hauraus, joka rajoittaa niiden hyddyntamista
joustavuutta tai taipumista edellyttdavissa sovelluksissa [100]. Suosituin pietsosdh-
kodinen keraami — ja samalla ylipddtdaan kdytetyin pietsosdhkoinen materiaali — on
lyijy-zirkonaatti-titanaatti (PZT) [94].

Keraamien erinomaisten pietsosdhkodisten ominaisuuksien ansiosta niitd voidaan
soveltaa hyvin monipuolisesti varsin erilaisiin sovelluksiin, kuten arkipdivéan esi-
neisiin. Esimerkiksi Kim et al. [b5] kédyttivat PZT-PZNN-keraamia kehittiméssaan
dlykynassa keratikseen energiaa kynin liikkeistd. Alykynissd pietsosdhkoistd ulo-
kepalkkia kdytetddn kyndn varressa ds; kytkentétilassa, jolloin se kerdd energiaa ky-
ndn horisontaalisesta liikkeestd. Lisdksi kyndssa on pietsosdahkoinen levy d33-tilassa,
joka kerdd energiaa kynédn kdrjen kohtaamasta iskukuormasta. Ulokepalkin tuotta-
ma maksimiteho oli 1,5 yW resonanssitaajuudella 3 Hz, joka vastaa yleisinté kirjoi-
tusliikkeen aiheuttamaa taajuutta. Iskukuormaa hyodyntava levy tuotti puolestaan
2,6 yW kuorman ollessa 5 M(). Kahta kytkentétilaa hyodyntdmalld laite onnistui

tuottamaan riittdvasti energiaa langattoman ZigBee-moduulin hyddyntamiseen.

2.2.3 Polymeerimateriaalit

Polymeerit ovat hiilipohjaisia aineita, jotka muodostuvat pitkista ja toistuvista po-
lymeeriketjuista, joiden perusrakenneosina ovat yksittdiset molekyylit — “mono-
meerit” [61]. Pietsosdhkoinen ilmié muodostuu polymeereissd hieman eri tavalla

kuin kiteisissd materiaaleissa, kuten yksikiteissd tai keraameissa. Smithin ja Kar-
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Narayanin [T05] mukaan polymeerien pitkien molekyylien verkko voi muodostaa
kiteisid alueita, mutta ndma alueet ovat kuitenkin péddasiassa amorfisen aineen eli
ei-kiteisen aineen ympardimid. Amorfinen aine voi jdrjestdaytya siten, ettd sen omi-
naisuudet ovat yhdenmukaiset kiderakenteen eri suunnissa eli ns. isotrooppises-
ti, jolloin polymeerimateriaalista tulee keskussymmetrinen, eikd siind sen vuoksi
voi esiintyd pietsosdhkoisyyttd. Joistakin polymeereistd tdima keskussymmetria voi-
daan kuitenkin poistaa muokkaamalla kiderakennetta polarisointiprosessin tai ve-
nytyksen (engl. drawing) avulla. Venytykselld vaikutetaan materiaalin polymeeri-
ketjujen ja kiteisten osien suuntautumiseen niin, ettd keskussymmetriasta padstaan
eroon ja materiaalista tulee pietsosdhkoinen. Smith ja Kar-Narayan huomauttavat,
ettd polymeeriketjut voivat suuntautua my6s luonnostaan epdsymmetrisesti, ku-
ten monissa biologisissa pietsomateriaaleissa. Rakenteensa ansiosta polymeerit ovat
huomattavasti joustavampia kuin kiteiset materiaalit, mutta samalla niiden pietso-
sdhkoiset ominaisuudet ovat heikommat [61]. Energiankeruun kannalta suosituim-
pia pietsosdhkoisid polymeerejd ovat polyvinyylideenifluoridi (PVDF) ja sen kopo-
lymeerit [1TT3].

Pietsosdhkdisessd energiankeruussa polymeerien tyypillinen kdyttokohde on eri-
laisissa aalto- tai virtausenergiaa hyddyntavissa sovelluksissa, joissa materiaalin jous-
tavuus péddsee oikeuksiinsa. Esimeriksi Tang et al. [[T7] rakensivat tuulivoimaa hyo-
dyntdvan energiankerddjan PVDF-kalvojen avulla. Energiankerddjassa tuulen vir-
taus liikuttaa kalvoihin osuvaa iskuvartta. Iskun seurauksena kalvot taipuvat ja hei-
luvat, mikd synnyttda sihkoenergiaa pietsosdhkoisen ilmion kautta. Maksimaalisen
tehon kerddmiseksi laitteessa on tuuliviiri, joka suuntaa kalvot optimaalisesti suh-
teessa tuulen virtaukseen ja mahdollistaa energian kerdamisen mista tahansa tuulen
suunnasta. Yksittdisen PVDF-kalvon pituus oli 17 ¢cm ja leveys 2 cm. Pietsosdahkoi-
nen d3;-kerroin oli > 20 pC/N ja kytkentédkerroin k oli > 10 %. Kdytannon testissa to-
dettiin, ettd kolmen PVDF-kalvon avulla laite pystyy tuottamaan riittavasti sahkoa
langattomien sensorinoodien kayttoon, joiden virrankulutus on milliwattien luok-

kaa. Energiankeraédja tuotti parhaimmillaan 46,2 mW tuulen nopeudella 6,5 m/s.

2.24 Komposiittimateriaalit

Pietsosdahkoiset komposiittimateriaalit ovat kahden tai useamman materiaalityypin
yhdisteitd, joilla pyritddn parantamaan materiaalin ominaisuuksia energiankeruun
kannalta. Komposiittien avulla voidaan mm. vahvistaa hauraiden keraamien jous-

tavuutta tai tehostaa polymeerien pietsosdhkdisid ominaisuuksia [32]. Komposiit-
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timateriaalin sdhkoisyys mddrdytyy yhdistettdvien materiaalityyppien faasien jar-
jestaytymisen perusteella [96, s. 378]. Esimerkiksi kahden faasin tai aineen kompo-
siitissa, kuten polymeeri-keraami-yhdistelmadmateriaalissa, polymeerimatriisiin sa-
tunnaisesti hajautetut keraamiset hiukkaset muodostavat materiaalin, jolla on hei-
kot pietsosdhkoiset ominaisuudet verrattuna sellaiseen yhdistelmdmateriaaliin, jos-
sa keraamit on laminoitu kerroksittain osaksi polymeerid [82]. Komposiiteissa kay-
tettdvistd materiaaleista nousevat esiin erityisesti PVDF-polymeeri sekd PZT-keraa-
mi, joilla molemmilla on hyvit pietsosdhkoiset ominaisuudet omissa materiaaliluo-
kissaan [83].

Sen lisédksi, ettd komposiittimateriaalien valmistuksessa pyritdan hydodyntaméaan
kunkin materiaaliluokan parhaita ominaisuuksia, voidaan materiaalien yhdistdmis-
ja seostamistekniikoilla saada aikaan hyvid yhteisvaikutuksia. Esimerkiksi Sarava-
nakumar et al. [99] sekoittivat sinkkioksidista (ZnO) valmistettuja nanolankoja PVDF-
polymeeriseokseen yksinkertaisella ja edullisella menetelmélld. PVDF:n hyodyt ei-
vét rajoittuneet sen omiin pietsosdhkoisiin ominaisuuksiin, vaan silld oli myos tér-
ked rooli siind, miten ZnO-nanolangat valmiissa materiaalissa jdrjestdaytyivat — mi-
kd puolestaan vaikutti merkittdvéasti komposiitin séhkdmekaanisiin ominaisuuk-
siin. Valmiista yhdistelmdmateriaalista tuli paperin kaltainen kalvo, jolla oli jo ldh-
tokohtaisesti hyvat pietsosdhkoiset ominaisuudet, eika erilliselle polarisointiproses-
sille ollut tarvetta. ZnO-PVDEF-komposiitti generoi enemman sdhkod yksisuuntai-
sessa puristuksessa, kuten iskukuormassa, verrattuna taittumiseen. Komposiittikal-
vosta valmistettu nanogeneraattori tuotti testeissd maksimijannitteen 6,9 V, maksi-
mivirran 0,96 pA ja maksimitehon 6,624 yW. Yhdistelmdmateriaalin todettiin ole-
van kédyttokelpoinen iskukuormaa hyodyntavissd ymparistoissad, kuten liikenteessa

tai kdvelyssd, sen helpon ja edullisen valmistusmenetelméan ansiosta.

2.3 Ymparistoystavallisyys

Pietsosdhkoiset materiaalit ovat lapikdyneet kolme kehityssukupolvea: ensimmadi-
sessd keskityttiin nanolankojen tuomiin mahdollisuuksiin energiankeruussa, toises-
sa pyrittiin parantamaan sekd materiaalien sahkontuotantoa ettd joustavuutta ja kol-
mannessa kehityssukupolvessa on kiinnitetty erityistd huomiota materiaalien ym-
péristoystavillisyyteen [T07]. Ymparistoystavallisyydelld viitataan materiaalien tuo-
tannosta sekéd kadytostd aiheutuvien ympaéristovaikutusten arvioimiseen ja vahenta-

miseen. Ympadristoystdvallisyyden arvioinnissa on tdrkedd tarkastella materiaalien
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elinkaarta kokonaisuudessaan, silld eri materiaaleilla on erilaisia ymparistovaiku-
tuksia riippuen valmistus-, kdytto- ja hdvitysvaiheista [45].

Yksi vakiintunut menetelméd prosessien, tuotteiden ja materiaalien ymparisto-
vaikutusten arviointiin on elinkaariarviointi (engl. Life Cycle Assessment, LCA)
[45][TT6]. LCA-menetelmédssd pyritddn hahmottamaan materiaalin tai tuotteen ko-
konaisvaltaisia ja koko elinkaaren mittaisia ympaéristovaikutuksia, analysoimalla
kaytettyjd raaka-aineita, valmistusprosessia, kdyttod, syntyneitd sivutuotteita ja jat-
teitd [43][T6]. LCA:ta ovat soveltaneet pietsosdhkodisten materiaalien ympaéristopro-
tiilin analysoinnissa ainakin Ibn-Mohammed et al. (2016) [45], Mahmud et al. (2018)
[72] ja Hazeri et al. (2022) [40]. Vaikka LCA-menetelméd mahdollistaa useiden ympa-
ristovaikutusten yhtdaikaisen seuraamisen, on pietsosdhkodisten materiaalien kehi-
tystd ohjannut viime vuosikymmenina erityisesti lyijyn ympaéristo- ja terveyshaitat.

Lyijyyn liittyvat ongelmat heijastuvat pietsosdhkoisten materiaalien kehitykses-
sd tavoitteena 10ytdd vaihtoehtoja kdytetyimmalle ja tehokkaimmalle pietsosdahkoi-
selle materiaalille, lyijypohjaiselle PZT-keraamille. Kehitystd motivoi kansainvali-
set lait ja asetukset, kuten EU:ssa vuonna 2003 sdddetty RoHS-direktiivi (The Re-
striction of the use of certain Hazardous Substances in Electrical and Electronic
Equipment) [25], jolla pyritddn rajoittamaan lyijyn ja muiden haitallisten aineiden
kayttod elektroniikassa. Pietsosdhkoisten materiaalien osalta vuonna 2018 RoHS:iin
sisdllytettiin poikkeus 7(c)-I [?6], joka mahdollisti lyijypohjaisten keraamien kay-
ton useimpien laiteluokkien kohdalla vuoteen 2021 saakka. Tama poikkeus péattyy
kdytannossd kaikkien laiteluokkien osalta 21.7.2024. Laitevalmistajat, kuten Texas
Instruments [I18] ja APC International [K], ovat vedonneet poikkeusten jatkamisen
puolesta, jonka myota tilanne on toistaiseksi vield auki eli poikkeukset sdilyvit voi-
massa, kunnes seuraava EU:n pditos julkistetaan. Joka tapauksessa sdadadokset ovat
onnistuneet kirvoittamaan kiinnostuksen lyijyvapaisiin pietsosdhkoisiin materiaa-
leihin ja uusia materiaalivaihtoehtoja on 10ydetty korvaamaan lyijypohjaisia keraa-
meja [B8]. Tyypillisesti ndma lyijyvapaat materiaalit jaetaan orgaanisiin ja epdorgaa-
nisiin: orgaanisia pietsosdhkoisid materiaaleja ovat mm. PVDF-polymeeri sekéd bio-
polymeerit ja epdorgaanisia puolestaan bariumtitanaatille (BaTiO3) tai kaliumnat-
riumniobaatille (KNN) perustuvat keraamit [122].

Pelkka lyijyttomyys itsessddn ei kuitenkaan tarkoita, ettd materiaali olisi ympa-
ristoystavallinen. Ibn-Mohammedin et al. [45] mukaan KNN-materiaalia on lyijyt-
tomyytensd ohella pidetty ymparistdystdavallisend ja vihrednd vaihtoehtona PZT:n

korvaajaksi. Heiddn suorittamansa LCA-vertailu ndiden kahden materiaalin valilla
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kuitenkin osoitti, ettd KNN on ympaériston ndkokulmasta — erityisesti ilmaston-
muutoksen ja ympaéristomyrkkyjen kannalta — huonompi vaihtoehto kuin PZT.
Vaikka KNN on kéyttovaiheessa myrkyton ja jopa bioyhteensopiva, sitd voidaan
esimerkiksi nielld ilman terveysriskejd, ovat sen ympadristovaikutukset ennen kdyt-
tod pietsosdahkoisissd sovelluksissa suuremmat kuin PZT:114 [45]. Kéytetyimpien ma-
teriaalien korvaamisessa ei siis riitd kdytosta aiheutuvien ympaéristovaikutusten tar-
kastelu, vaan myos valmistusprosesseista aiheutuvat paastot tulee ottaa huomioon.
Uusien, ”“vihredampien” materiaalivaihtoehtojen massatuotantoon ja skaalautuvuu-
teen liittyvit tekijat eivat valttdmaéttd ole tdysin selvilld ja ymparistovaikutukset
saattavat olla kokonaisvaltaisesti tarkastellen jopa huonommat kuin kdytossa ole-
villa materiaaleilla. Ibn-Mohammed et al. [26] suosittelevat kokonaisvaltaisen LCA-
analyysin suorittamista ennen materiaalin julistamista vihredksi tai ympéristoysta-
valliseksi.

Tulevaisuuden kannalta erityisen kiinnostavia ymparistoystdvallisid materiaale-
ja ovat pietsosdhkoiset biomateriaalit, jotka voidaan valmistaa ilman ymparistolle
haitallisia valmistusprosesseja. Sezer ja Kog [100] nostavat katsauksessaan esiin tal-
laisia bioinspiroituneita materiaaleja, kuten munankuoren kalvon ja selluloosan, joi-
den pietsosdahkoisid ominaisuuksia on pidetty lupaavina energiankeruun kannalta.
Esimerkiksi Karanin et al. [61] munankuoren kalvosta valmistama bio-nanogeneraat-
tori on pietsosdhkoisiltd ominaisuuksiltaan — likim&ddrdisesti 26,4 V jannitteelld,
1,45 pA virralla ja 63 % energian muuntotehokkuudella — vertailukelpoinen joiden-
kin yleisesti kdytdssd olevien materiaalien kanssa. Myos selluloosan tai tarkemmin
selluloosananofibrillien (engl. cellulose nanofiber) avulla on ylletty PVDF-polymee-
rid vastaaviin dz3-kertoimiin [1T4]. Vield ei ole selvdd missd mddrin bioinspiroitu-
neilla materiaaleilla pystyttdisiin korvaamaan ympaéristolle haitallisempia materiaa-
leja konkreettisissa IoT-sovelluksissa. Tdastd huolimatta biomateriaalien tuloksia on
pidetty yleisesti lupaavina [[00][61][1T4] [[Z3]. Maiti et al. [73] nidkevit bioinspiroitu-
neissa materiaaleissa paljon potentiaalia suuremman mittakaavan sovelluskohteis-
sa, kuten teollisuuden energiankeruussa. Tédssd tavoitteessa merkittdvind haasteina
ovat kuitenkin mm. biomateriaalien tehotiheyden parantaminen ja bio-nanogene-
raattoreiden koon kutistaminen [73]. Bioinspiroituneet materiaalit saattavat vield
nousta merkittdvadn asemaan IoT-laitteiden energiankeruun osalta, mutta toistai-

seksi alalla on tilaa lisatutkimukselle ja uusille innovaatioille.
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3 Energiankeruu esineiden internetissa

Téssd luvussa perehdytddan esineiden internetiin (engl. Internet of Things, IoT) ener-
giankeruun toimintaymparistona. Aluksi mielenkiinto kohdistuu erityisesti IoT-pe-
ruslaitteen eli noodin kokoonpanoon, jonka osana erilaiset energiankeruujarjestel-
maét toimivat. Seuraavaksi luvussa kisitellddn energiankeruumenetelmid eri mitta-
luokissa, mikd asemoi pietsosdhkodisen energiankeruun roolia. Tamén jdlkeen sy-
vennytddn pietsosdhkoisten energiankeruujdrjestelmien arkkitehtuuriin ja tarkastel-
laan kdytannon esimerkein niiden ytimessa toimivia energiankerdysrakenteita nel-
jan kategorian kautta: resonanssirakenteet, off-resonanssirakenteet, iskurakenteet ja
joustavat rakenteet. Luvun lopuksi kdyddan ldpi yleisimpid hybridijarjestelmid eli
energiankeruumenetelmid, joita voidaan soveltaa yhdessa pietsosdahkoisen mene-

telman kanssa.

3.1 Esineiden internet toimintaymparistona

Esineiden internet tarkoittaa yleisesti sitd, ettd ldhes mika tahansa fyysinen objek-
ti voidaan liittdd osaksi tietoverkkoja, minkd ansiosta ne kykenevidt kommunikoi-
maan keskendédn tai yhdessd muiden laitteiden kanssa. IoT-késitteen yli 20 vuotta
sitten luonut Kevin Ashton [T0] on mychemmin painottanut tarkoittaneensa ter-
milld ilmio6td, jossa teknologian kehityksen myota fyysiset esineet pystyvit kasva-
vassa mddrin kerddmadn tietoa ympéristostddn ja toimimaan sen perusteella taysin
itsendisesti. Tdtd Ashtonin visiota toteuttavat erityisesti langattomat sensoriverkot
(engl. Wireless Sensor Network, WSN), jotka rakentuvat yleensd ympaéristod mittaa-
vista, toisiinsa tietoverkkojen avulla yhdistetyistd anturinoodeista ja niiden kerda-
mén informaation perusteella toimivista toimilaitteista eli aktuaattoreista. Edullis-
ten ja vahavirtaisten anturinoodien avulla sensoriverkkoja voidaan hyodyntaa laa-
jasti erilaisissa IoT-sovelluksissa, dlykodeista terveydenhuoltoon tai sotilaskdyttoon
[a].

On kuitenkin hyvd huomata, ettd esineiden internet on laajempi yldkésite langat-
tomille sensoriverkoille. Samuel Greengardin [B5, s. 14-17] mukaan IoT:hen kuulu-

valta esineeltd tai objektilta edellytetddn pddasiassa yhdistymistd internetiin tai toi-

15



siin laitteisiin joko langallisesti tai langattomasti. Tdassd mielessd kayttdjan fysiolo-
gisia tietoja kerddva dlykello, etdohjattavat dlyvalaisimet ja teollisuuden tuotanto-
linjoja vahtivat anturit voivat kaikki kuulua esineiden internetiin. Teollisuuden esi-
neiden internetin sovelluksista kédytetaankin yleensa erillista termia teollinen internet
(engl. Industrial Internet of Things, IloT), jonka Greengard kuvaa olevan neljannen
teollisen vallankumouksen taustalla. Teollinen internet liittdd tuotannossa kaytetta-
vat laitteet osaksi IoT:ta, mikd mahdollistaa paatoksenteon laitteista kerdtyn infor-
maation perusteella. Nédin teollisuudessa voidaan esimerkiksi seurata, milloin jokin
kone vaati huoltoa tai korjausta.

Mosenian ja Jhanin [80] mukaan IoT:n arkkitehtuuria on kuvattu useilla erilai-
silla kerrosmalleilla, jotka vaihtelevat yksinkertaisesta kolmitasomallista aina mo-
nimutkaisempiin viisi- ja seitseméantasoisiin malleihin. He ndkevat kolmitasomallin
ikdan kuin langattomien sensoriverkkojen laajennettuna versiona: alin kerros koos-
tuu dataa kerddvistd langattomista sensoriverkoista, keskimmainen kerros dataa ka-
sittelevistd pilvipalvelimista ja ylin kerros kadyttdjan sovelluksista, joissa kerdttya
dataa hyodynnetddn. Yksinkertainen kolmitasomalli on riittdva tdimédn tutkielman
puitteissa, silld se kattaa IoT-jdrjestelmien ne paddkomponentit, jotka ovat relevantte-
ja energiankeruun ja laitteiden yleisen toimivuuden kannalta. Monimutkaisemmat
mallit yleensd pilkkovat tdtd samaa kolmijakoa vield pienempiin osiin [80]. Kolmi-
tasomallia ovat kdyttaneet esimerkiksi Gubbi et al. [B6] sekd Gupta ja Quamara[B7].

Shirvanimoghaddam et al. [0?] jakavat IoT-laitteet peruslaitteisiin ja kehitty-
neisiin laitteisiin. Peruslaitteet ovat laskentatehoiltaan sekd toiminnallisuuksiltaan
varsin rajoittuneita ja niiden virtaldhteend on yleensa pieni paristo. Peruslaitteiden
sovelluskohteena on esimerkiksi Massiivinen IoT (engl. Massive IoT), jossa yksittdi-
sistd anturinoodeista muodostetaan todella suuria sensoriverkkoja. Kehittyneet lait-
teet ovat puolestaan laskentatehoiltaan kyvykkdaampid ja ne kdyttavat viestinndssa
yleensd matkapuhelin- tai laajaverkkoja. Tyypillisid kehittyneitd laitteita ovat esi-
merkiksi matkapuhelimet tai kannettavat tietokoneet. Tdimén tutkielman kiinnos-
tuksen kohteena ovat erityisesti peruslaitteet, silld niissd energiatehokkuudella on
keskeinen rooli.

Peruslaitteen eli noodin kokoonpano muodostuu yleensd anturista, virtaldhtees-
td, prosessorista, radiosta (engl. transceiver) ja A/D-muuntimista [B6]. Tyypillisen
noodin arkkitehtuuri on esitetty neljan perusyksikon kautta kuvassa B1: Anturit
ja toimilaitteet ovat yhteydessa mikrokontrolleriin, joka voi vastaanottaa anturien

mittaamaa dataa tai ohjata toimilaitteiden toimintaa. Kuvan mikrokontrolleriyk-
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sikko kasittdd tarvittavat laskennalliset komponentit, kuten suorittimet, muistit ja
A/D-muuntimet. Radioyksikko viittaa ldhetin-vastaanottimeen, jolla laite kommu-
nikoi muiden laitteiden kanssa viestintdprotokollia hyddyntden. Laitteen kompo-
nentit saavat virtansa virtaldhteestd, joka voi olla esimerkiksi paristo tai monimut-
kaisempi energiankeruuyksikko, esimerkiksi pietsosdhkoinen energiankeradja (ks.
kuva B2).

Anturit ja <:=> Mikro- <:=:> Radio

toimilaitteet kontrolleri
Virtaldhde

Kuva 3.1: Langattoman peruslaitteen arkkitehtuuri, muokattu [?] esityksesta.

Esineiden internet on valloittanut maailmaa osin ndkyvasti, esimerkiksi vanho-
jen vesimittarien vaihtuessa uusiin etdluettaviin dlymittareihin, mutta myo6s osin
huomaamattomasti osana teollisuuden kehitystd. Vuonna 2023 kaytossa on arvioitu
olevan yli 16 miljardia IoT-laitetta [47]. Tilastopalvelut Statista [[08] ja IoT Analytics
[47] molemmat ennustavat IoT-laitteiden méddrdn kasvavan yli 29 miljardiin vuo-
teen 2030 mennessd. Edelld mainittujen tilastojen osalta on hyva pitdd mielessd, ettd
vaikka ne ovat tuoreita ja luotettavilta tahoilta, ovat ne silti parhaimmillaankin vain
arvioita. Joka tapauksessa esineiden internetin ubiikkiin eli kaikkialle sulautuvaan
luonteeseen kuuluu oleellisesti laitteiden madran moninkertaistuminen. Kehityk-
sen taustalla vaikuttavana voimana on ollut erityisesti laskentakykyisten laitteiden
koon kutistuminen ja erittdin vahavirtaisten viestintdateknologioiden kehittyminen
[T02].

IoT-laitteiden lukumédrdan moninkertaistumisella on myo6s kddntdpuolensa. Yk-
si keskeisistd haasteista liittyy virrantarpeeseen, jonka merkitys korostuu laitteiden
madran kasvaessa. Suuri osa loT-laitteista tulee toimimaan paristoilla kustannusten,

kaytannollisyyden, laitteiden koon ja hankalan asennuspaikan vuoksi [102]. Esimer-
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kiksi luontoon tai rakennusten rakenteiden sisddn kytketyt anturinoodit edellytta-
vit langattomuutta, joka saavutetaan usein paristoilla. Téllaisissa tilanteissa ladat-
tavat akut eivét tule kysymykseen, silld niiden ylldpito ja sddnnéllinen lataaminen
voi olla haastavaa tai jopa mahdotonta. Lisdksi laitteiden suuren médaran myota yl-
lapitoon liittyvat kustannukset kasvavat nopeasti kohtuuttomiksi. T4lla hetkelld ky-
seiset IoT-laitteet toimivatkin pddasiassa paristojen voimalla [A]. IoT-laitteiden riip-
puvuudella paristoista on merkittdvid ymparistovaikutuksia, kuten esimerkiksi se,
ettd poisheitettdvien paristojen mdaran voidaan olettaa kasvavan entisestdadn [49].
Euroopan unionin rahoittama EnABLES-projekti [29] on arvioinut, ettd jopa 78 mil-
joonaa loT-laitteiden kédyttimédd paristoa tullaan hdvittdmaan maailmanlaajuisesti
pdivittdin vuoteen 2025 mennessé, jos mitdédn ei tehda laitteiden elinidn pidentami-
seksi. EnABLESin mukaan tdiman hetkisistd IoT-laitteiden paristoista paatyy kierra-
tykseen vain alle 40 %.

IoT-laitteiden elinikdd voidaan kasvattaa monin eri keinoin. Jayakumar et al.
[49] ovat esittdneet 3 erilaista ldhestymistapaa timdn haasteen ratkaisemiseksi: 1)
erittdin vahdvirtaisten laitteistoalustojen suunnittelu, 2) dlykkdiden virranhallinta-
jarjestelmien kehittdminen sekd 3) ympaériston energianldhteiden hyddyntaminen
energiankeruun avulla. Heiddn mukaansa energiankeruu on noussut viimeisen vuo-
sikymmenen aikana houkuttelevaksi ja entistd toteuttamiskelpoisemmaksi ratkai-
suksi vahavirtaisten IoT-laitteiden virransaannin haasteisiin. Adu-Manu et al. [3]
esittdvdat Khajurian ja Guptan [62] tutkimukseen perustuen, ettd virransadstoteknii-
kat laitekomponenttien ja viestintdprotokollien tasolla auttavat vain tiettyyn pistee-
seen asti, silld noodin toiminta on edelleen riippuvaista rajallisesta virtaldhteesta.
Sen sijaan energianeutraalin energiankeruun avulla, jossa laite kuluttaa energiaa ta-
sapainoisessa suhteessa siihen, mitd se pystyy itse kerddmaééan, toiminta-aika voi olla
teoriassa ddreton. Shaikh ja Zeadally [[0T] ndkevit, ettd kdytannossé kaikki langat-
tomat sensoriverkkosovellukset voisivat hyotyd energiankeruusta, silld niiden tulisi

pyrkid energia omavaraisuuteen, pitkdikdisyyteen ja huoltovapauteen.

3.2 Energiankeruu mikro- ja nanotasolla

Energiankeruulla (engl. energy harvesting) tarkoitetaan ymparistossa saatavilla ole-
vien energianldhteiden hyodyntdmista tai muuntamista kdyttokelpoiseen muotoon,
kuten sdhkdenergiaksi. Tédtd kdytantdod voidaan tarkastella makro- ja mikrotasol-

la, riippuen kéytettdvin laitteen koosta tai kerdttdvan energian mittaluokasta [BY].
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Makrotasolla ovat vuosisatoja vanhat jdrjestelméat, kuten tuuli- ja vesimyllyt sekd
esimerkiksi verkkovirtaan suuria energiamédrid tuottavat aurinkopaneelijérjestel-
maét. Mikrotasolle kuuluvat puolestaan nykyaikaiset vahéavirtaista mikroteknologi-
aa hyodyntavit langattomat IoT-laitteet. Makrotason energiantuotanto on tyypilli-
sesti kilo- tai megawattien luokkaa, kun mikrotasolla liikutaan milli- ja mikrowat-
tien tasolla [64]. Jatkuvan kehityksen myo6ta mikrotasolta on siirrytty edelleen pie-
nempiin mittaluokkiin, ja nykydan tutkimuksessa tarkastellaan nanokokoisia gene-
raattoreita, jotka mahdollistavat entistd pienempien ja fyysisiltd ominaisuuksiltaan
joustavampien energiankeruujdrjestelmien kehittdmisen [20]. Edellisessa alaluvussa
(ks. BI) esiin nousseet IoT-laitteiden virrantarpeisiin liittyvét haasteet pyritdan rat-
kaisemaan péddasiassa nano- ja mikrotasoilla. Mahdollisia ratkaisuvaihtoehtoja on-
kin tarjolla useita, silld laitteiden kédyttoymparistoissd on saatavilla monia ymparis-
toystavallisid energianldhteitd, kuten tdarind, 1ampo, virtausenergiat, valo, radioaal-
lot ja jopa ihmiskehon sisdiset toiminnat (in vivo) [100].

Erityyppiset energianldhteet soveltuvat erilaisiin mikro- ja nanotason sovelluk-
siin, joten energianldhteen valintaan vaikuttavat sovelluksen erityisvaatimukset ja
kédyttdolosuhteet. Limpdenergiaa voidaan hyddyntéa erityisesti ympaéristoissa, jois-
sa esiintyy suuria lampdétilaeroja tai tuotetaan paljon hukkaldampoa [b0]. Lampo-
energiaa kerddvan laitteen eli lamposahkoisen generaattorin (engl. Thermoelectric
Generator) hyvid puolia ovat, ettd laitteessa ei ole liikkuvia osia ja silld on yleensa
pitka elinika [T02]. Menetelmén suurin heikkous on sen alhainen hyotysuhde, mika
tarkoittaa, ettd vain pieni osa lampdenergiasta saadaan talteen sahkona [21]. Suuren
hyo6tysuhteen energianldhteend pidetddn puolestaan valoenergiaa eli aurinkoa, jos-
ta energiaa keradtdan valojanniteilmiota (engl. photovoltaic effect, PV) hyddyntavien
aurinkokennojen avulla [T02]. Tuotetun energian mdéard riippuu valon intensitee-
tistd ja aurinkokennojen koosta [73]. IoT-laitteiden ndkokulmasta aurinkoenergian
varjopuolena on, ettd sitd on tarjolla pddasiassa ulkotiloissa ja ettd sen tehokkuus
on riippuvaista vuodenajasta, vuorokaudenajasta sekd sddolosuhteista. Sen sijaan
radioaalloista energiaa on saatavilla — vaihtelevilla voimakkuuksilla — vuorokau-
denajasta riippumatta, niin sisd- kuin ulkotiloissa [98]. Energian kerddminen radio-
taajuusvirrasta (engl. radiofrequency, RF) perustuu péddasiassa sihkomagneettiselle
induktiolle, jossa antennin vastaanottama RF-signaali synnyttada jannitteen ja sahko-
virran (Faradayn lain mukaisesti), jotka voidaan sitten varastoida talteen [95]. Ra-
dioaalloista kerédttavan energian maaraan vaikuttavat alkuperdinen ldhetysteho, an-

tennin vahvistus ja etdisyys RF-signaalin lahteestd [90]. RF-energiankeruun huonoja

19



puolia ovat alhainen tehotiheys ja hyotysuhteen heikkeneminen suurilla etdisyyksil-
14 [IT9]. Tarin&d4 tai vardhtelyd pidetddn puolestaan energianldhteend, jolla on suu-
ri tehotiheys [98]. Tarind on yksi mekaanisen energian muodoista, johon kuuluvat
myos laajemmin kineettisen energian eli liike-energian ldhteet. Mekaanista energi-
aa pidetddn sen monimuotoisuuden vuoksi IoT-ymparistdissa yleisimmin saatavil-
la olevana energianldhteend [131] [TO0]. Energiankeruulla mekaanisesta energias-
ta on myos omat haasteensa, kun esimerkiksi vardhtelyenergian tehokas kerdami-
nen edellyttdd, ettd energiankerddjd toimii resonanssissa vardhtelyn ldhteen kanssa
[19]. Lisdksi kerdatyn energian méara riippuu vardhtelyn amplitudista ja taajuudesta
[I31].

Térindd on pidetty mikrotason monipuolisimpana ja yleisimmin kéytettdvissa
olevana energianldhteend [77]. Sita tuottavat esimerkiksi teollisuuslaitteet [[I], ihmi-
sen liike [I/T] tai erilaiset virtausenergianldhteet, kuten tuuli ja vesi [Z0]. Vardhtelye-
nergian muuttamiseksi hyotykaytettaviksi sihkdenergiaksi on péddasiassa neljd eri
menetelmaa: pietsosdahkoisyys, tribosdahkoisyys, saihkomagneettisuus ja sdhkostaat-
tisuus [98] [134]. Vaikka kaikilla ndistd menetelmistd on omat vahvuutensa, pietso-
sdahkoisyyttd pidetddn lupaavimpana useista syistd: 1) se ei edellytd erillistd janni-
teldhdettd, magneettikenttdd tai kontaktia minkdan muun materiaalin kanssa, vaan
sen mekanismi perustuu materiaalin sisdiseen polarisoitumiseen [100]; 2) silld on
erinomainen tehotiheys [93] — jopa kolme kertaa suurempi kuin séhkoémagneetti-
suudella tai sdahkostaattisuudella [91]; 3) mittaluokan kutistumisesta ei ole merkitta-
vaad haittaa, minkd ansiosta pietsosdhkdisyys soveltuu hyvin myds erittdin pieniko-
koisiin MEMS-laitteisiin [I3]. Pietsosdhkdinen menetelma onkin tutkituin kaikista

vardhtelyenergiaa koskevista menetelmista [98].

3.3 Pietsosihkoinen energiankeruu

Pietsosdhkodinen energiankeruu perustuu materiaaleille, joilla on kyky muuttaa me-
kaaninen rasitus sihkoenergiaksi luvussa 2 esitetylld tavalla. Kdytannodssd energian-
keruu tapahtuu pietsosdhkoisen energiankeruujarjestelmén eli PEH-jdrjestelmén (eng].
Piezoelectric Energy Harvesting system) avulla, joka asettuu IoT-laitteen arkkiteh-
tuurissa (ks. kuva B1) virtaldhdeyksikkoon. PEH-jdrjestelma toimii pddasiassa joko
niin, ettd ymparistostd kerdttyd energiaa kdytetddn suoraan itse noodin toimintoihin
(engl. harvest-use, HU) tai niin, ettd keratty energia varastoidaan esimerkiksi akkui-
hin ennen kdyttoonottoa (engl. harvest-store-use, HSU) [T12]. HSU-menetelmd on
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ndistd kahdesta vaihtoehdosta suositumpi, silld vaikeasti ennakoitavista energian-
lahteistd kerdttyd energiaa ei voida suoraan hyotykdyttdd ilman varastointia [98].

Kuvassa B.2 on esitetty PEH-jdrjestelmédn komponentit, joissa tuotettua sahko-
virtaa kisitellddn ennen sen varsinaista hyodyntdmistd. Aluksi tiettyyn muotoon
ja konfiguraatioon kytketty pietsosdhkoinen materiaali eli energiankeruurakenne
muuntaa ympadristossd esiintyvan mekaanisen rasituksen sdhkoenergiaksi. Energian-
keruurakenteella on suuri vaikutus PEH-jdrjestelmdn tehokkuuteen ja niitd onkin
késitelty tarkemmin luvussa B4. Seuraavaksi pietsosdhkoisen energiankeruuraken-
teen tuottama sdhkovirta, joka on pietsosdhkoiselle energiankeruulle luonteenomai-
sesti vaihtovirtaa [62], tulee muuntaa tasasuuntaajan avulla tasavirraksi ennen kuin
sitd voidaan hyodyntaa akuissa tai muissa sdahkolaitteissa [68]. Koska tdmén tasa-
suunnatun sdhkovirran jannite riippuu yhd syklisestd energianldhteestd (esim. ta-
rindstd), jannitettd pyritddn optimoimaan impedanssisovituksen avulla, jossa tasa-
suuntaajan lahtdimpedanssi sovitetaan yhteen superkondensaattorin impedanssin
kanssa kdyttden DC/DC-muunninta [B0]. Jarjestelmédn avulla generoidut sahkote-
hot ovat tyypillisesti matalia, joten tuotettua sdéhkdenergiaa varastoidaan riittavasti
superkondensaattoriin ennen tehonsyo6ttod akulle [T02] tai IoT-laitteelle [T30], riip-
puen siitd onko kaytossd HU- vai HSU-menetelma.

1

1

:

1

1 | Pietsosdahkoinen loT-laite
! | energiankeruu- Tasasuuntaaja G S tai
i muunnin kondensaattori [ .

; rakenne | energiavarasto
1

1

1

1

Kuva 3.2: PEH-jdrjestelman arkkitehtuuri [78].

PEH-jarjestelmén ensisijainen toimintaperiaate on se, ettd pietsosdhkoisen ilmion
avulla tuotettua sdhkdenergiaa prosessoidaan ja kasitellddn ennen kuin sitd voi-
daan hyddyntda kdytannon energiankeruusovelluksissa. Tdssd prosessissa energian
muuntamiseen kédytetyt komponentit vaikuttavat merkittavasti koko energianke-
ruusovelluksen tehokkuuteen. Todellisuudessa jarjestelmén arkkitehtuuri edellyt-
tdd aina sovelluskohtaista suunnittelua, silld optimaalista universaalia ratkaisua ei

ole olemassa [B0, s. 340].
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Vaihtoehtoisia malleja kuvan B.2 arkkitehtuurille ovat esimerkiksi SSHI- (engl.
Synchronized Switch Harvesting on Inductor) ja SECE-piirit (engl. Synchronous
Electrical Charge Extraction) [24]. SSHI:ta pidetddn erityisen hyvadnd vaihtoehtona
jarjestelmissé, joiden sihkdmekaaninen muunnos on vahdistd, silld kyseinen mene-
telma pyrkii optimoimaan hukatun energian talteenoton [30]. Wu et al. [126] kuvaa-
vat, kuinka SSHI:n toiminta perustuu energiankeruurakenteen rinnalle integroituun
kytkimeen, joka aukeaa ja kddntda piirin jainnitteen optimaalisessa vaiheessa niin, et-
td kondensaattorin lataamiseen tarvittava energia saadaan my0s varastoitua talteen.
SECE-piirin toiminta perustuu samalla tavoin integroidulle kytkimelle, mutta toisin
kuin SSHI:ssa, kondensaattorin energia siirretddn ensin ulkoiselle kelalle ja vasta
sitten kuormalle [177]. Kyseisen mekanismin ansiosta kuormaan liittyvit vaihtelut
eivat vaikuta energiankeruun tehokkuuteen SECE-menetelmaéssa [176].

PEH-jarjestelméa voidaan siis konfiguroida eri tavoin vastaamaan sovelluskoh-
teiden erityisvaatimuksia, mikd optimoi energiankeruun tehokkuutta. Parannuk-
sia voidaan saavuttaa arkkitehtuuri- ja piirivalintojen lisdksi tehostamalla yksittdis-
ten komponenttien toimintaa entisestddn. Téllaisesta komponenttikohtaisesta op-
timoinnista on mainittava esimerkkind viime aikoina kasvavassa médarin huomiota
saaneet [T04] itselatautuvat pietsosdhkoiset superkondensaattorit (engl. self-charging
supercapacitor power cell). Ndissd superkondensaattoreissa pietsosdhkoistd mate-
riaalia kdytetddn eristemateriaalina, mikd mahdollistaa kondensaattorin latautumi-
sen omatoimisesti pietsosdhkoisen ilmion kautta laitteen kohdatessa mekaanista ra-
situsta [AY]. Singhin et al. [104] katsauksessa todetaan alan olevan vield alkuvaiheis-
saan, joten pietsosdhkodisten superkondensaattorien todellinen merkitys energian-
keruun kannalta saadaan selville tulevaisuudessa.

Tama tutkielma keskittyy PEH-jarjestelmdn komponenteista erityisesti energian-
keruurakenteeseen. Energiakeruurakenteen ja pietsosdhkoisen materiaalin yhteis-
vaikutus nimittdin maarittda laitteen sihkomekaanisen muuntotehokkuuden, kun
jarjestelmdn muut komponentit vaikuttavat energiankeruun tehokkuuteen tyypilli-
sesti vasta pietsosdhkodisen muunnoksen jialkeen. Seuraavaksi tarkastellaan yleisim-
pid energiankeruurakenteita sekd niiden suorituskyvyn kannalta merkittavia teki-

joita.
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3.4 Pietsosdhkoiset energiankeruurakenteet

Optimaalisen energiankeruurakenteen valintaa ohjaavat energiankeruusovelluksen
tarpeet sekd erityisesti ympaériston mekaanisen energianldhteen vardhtelyominai-
suudet. T&ltd pohjalta Li ja Lee [b5] ovat luokitelleet energiankeruurakenteet kol-
meen yleiseen kategoriaan: 1) resonanssirakenteet, 2) off-resonanssirakenteet ja 3)
iskurakenteet. Lisddn tdhan luokitteluun kategorian 4) joustavat rakenteet, joka ka-
sittdd erityisesti pietsosdhkoisten nanorakenteiden (esim. nanolankojen, nanosau-
vojen ja nanopartikkelien) avulla valmistetut kalvomaiset energiankeruurakenteet.
Vaikka joustavat rakenteet soveltuvat kdytettaviaksi myds muissa kategorioissa, on
niilld sellaisia rakenteellisia piirteitd (nanotason mittaluokka) ja energiankeruumah-
dollisuuksia (energiankeruu taipumisliikkeestd), ettd kasittelen ne omana luokka-

naan.

3.4.1 Resonanssirakenteet

Resonanssirakenteet ovat energiankeruurakenteita, joiden vardhtelytaajuus on viri-
tetty vastaamaan ympadriston ominaisvardhtelytaajuutta. Resonanssitaajuudella va-
rahtelyamplitudit kasvavat merkittdvasti, mikéd kasvattaa puolestaan pietsosdahkoi-
sen materiaalin rasitusta ja sitd kautta koko jarjestelmén tuottaman sdhkdenergian
maadraa [bh].

Yksi kdytetyimmistd resonanssirakenteista on ulokepalkki (engl. cantilever), jon-
ka kdrkeen on asennettu lisimassa [b5] (kuva B.3). Ulokepalkissa pietsosdahkoinen
materiaalikerros liitetddn yhteen johdinmateriaalin kanssa joko yksikerroksisesti (eng].
unimorph) tai niin, ettd kaksi pietsosdhkoistd kerrosta ympardoivit johdinmateriaa-
lia sen molemmin puolin (engl. bimorph) [61]. Ulokepalkki kytketdadn toisesta paas-
ta kiinni vardhtelyn ldhteeseen, jonka synnyttdma liike saa palkin heilumaan va-
paan kérjen puolelta. Kdrkeen asennetun lisimassan avulla ulokepalkin vardhtely-
taajuus voidaan sovittaa ympadriston vardhtelytaajuuteen, joka on tyypillisesti ma-
talataajuista (alle 100 Hz) [100]. Ilman lisdmassaa ulokepalkin vardhtelytaajuus on
huomattavasti korkeampi [63].

Resonanssirakenteet edellyttdvidt ympériston energianldhteen viardhtelytaajuu-
den huomioimista, silld kerdatyn energian maara vihenee merkittavasti, kun kyseista
rakennetta sovelletaan resonanssitaajuuden ulkopuolella. Ympdriston véarahtelytaa-
juus voidaan selvittdd mittauksilla ennen PEH-laitteen kdyttoonottoa. Ndin tekivat

Huet et al. [44] tutkiessaan resonanssirakenteisen PEH-laitteen kdyttdd langattoman

23



Pietsosdhkodinen
materiaali

Ei-pietsosahkdinen
materiaali

Kuva 3.3: Pietsosdahkoinen unimorph-ulokepalkki [61].

anturinoodin virtaldhteend teollisuusympaéristdssa. Kiihtyvyysmittarilla tehdyn esi-
selvityksen avulla he huomasivat, ettd moottori- ja tyhjiopumppujen vardhtelytaa-
juudessa sekd amplitudissa oli suurta vaihtelua mittauskohdasta riippuen. He ke-
hittivat viritettivan ulokepalkkirakenteen, jonka vardhtelytaajuutta voitiin saataa
muuttamalla ulokepalkin kiinnityskohdan pituutta ja lisimassan painoa. Viritys-
mekanismin ansiosta laite voidaan raatiloida sopivaksi eri kiinnityskohtiin. Huetin
et al. mukaan PZT-materiaalista valmistettu PEH-laite kerdsi 49 Hz taajuudella 100
mA sdhkovirtaa 3,3 V jannitteelld ilman katkoksia, mikd mahdollisti langattoman
JENNIC JN5148-moduulin sekd lampdtilasensorien paristovapaan toiminnan.

3.4.2 Off-resonanssirakenteet

Off-resonanssirakenteita kdytetddn, kun kapealla resonanssitaajuusalueella toimi-
minen ei ole kdytannollistd. Esimerkiksi erittdin matalilla taajuuksilla energianke-
ruurakenteen virittdiminen resonanssitaajuudelle edellyttda pietsosdhkoisen elemen-
tin koon kasvattamista epakdytannollisen suureksi, joten ndissé tilanteissa sopivam-
pia vaihtoehtoja ovat off-resonanssirakenteet [61].

Off-resonanssirakenteena voi toimia esimerkiksi symbaali (engl. cymbal) [A1]
(kuva B.4). Symbaalirakenteessa ympyranmuotoinen pietsosdhkdinen levy asete-
taan johdinmateriaalista valmistettujen kupolien viliin, minka vuoksi rakenne kes-
tdd suuria kuormia, kupolien jakaessa rasituksen tasaisesti lapi koko pietsosdahkoi-
sen materiaalin [Z].

Rakenteensa puolesta symbaali soveltuu hyvin sovelluksiin, joissa vardhtelytaa-
juus voi olla hyvinkin alhainen, mutta rasituksen intensiteetti puolestaan korkea.
Téllainen sovelluskohde on esimerkiksi ihmisen kédvely, jonka taajuus on tyypilli-
sesti alle 2 Hz ja kuormitus méadraytyy askelluksen painon mukaan. Kuang et al.
[60] ovat tutkineet symbaalirakenteen soveltamista askelenergian kerddmiseen. Tut-

kimuksessaan he asensivat kenkdan symbaalirakenteen, jossa pietsosdhkodinen PZT-
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Kuva 3.4: Pietsosahkoinen symbaalirakenne (poikkileikkauskuva) [60].

levy oli kerrostettu kupolien lisdksi kahden metallisubstraatin viliin. Kévelytestissa
76 kg painoinen henkilo kéveli 4,8 km /h vauhdilla kahden minuutin ajan, jolloin ka-
velyn taajuus oli 1,4 Hz ja suurin tuotettu keskimddrdinen teho 2,5 mW. Tutkijoiden
mukaan rakenne tuottaa riittdvasti virtaa jaksoittaisesti toimivien langattomien sen-
soreiden tarpeisiin, kunhan se yhdistetddn asianmukaiseen arkkitehtuuriin ja tarvit-

taviin energiavarastoihin.

3.4.3 Iskurakenteet

Iskurakenteiden (engl. impact-based) avulla energiaa kerdtddn impulssivoimista ja
tormaéyksista [65]. Off-resonanssirakenteiden tavoin iskurakenteet toimivat resonans-
sitaajuuden ulkopuolella, mutta painottuvat vield enemman jaksoittaisten ja erittdin
voimakkaiden kuormien ympéristéihin. Ndin ollen iskurakenteet tuottavat tyypilli-
sesti my0s suuria jannitteita [b5].

Yksi tapa vahvistaa pietsosdhkoisestd materiaalista iskunkestdva on muodostaa
ns. pinorakenne [61] (kuva B.5). Pinorakenteessa pietsosdahkoisid kerroksia ladotaan
paéllekkdin siten, ettd materiaalin polarisaation suunta pysyy yhtendisena pinon pi-
tuussuunnan mukaisesti [T00]. Monikerroksisuuden ansiosta rakenteen kapasitans-

si kasvaa ja samalla siitd tulee vankka, suuriakin kuormia kestdva iskurakenne.

Pietsosdhkodinen
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Kuva 3.5: Pietsosdhkoinen pinorakenne [24].
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Energiankeruuymparistond liikenne, jossa raskaat ajoneuvot liikkuvat suurilla
nopeuksilla, on tyypillinen sovelluskohde kovia voimia kestéville iskurakenteille.
Khalili et al. [63] ovat tutkineet autoteille soveltuvaa energiankeruujérjestelmaa. Jar-
jestelmd muodostuu neljdstd rinnankytketystda PZT-pinorakenteesta, jotka on asen-
nettu metallikoteloon niin, ettd autotielle integroituna liikenteen tuottama rasitus
kohdistuu pietsosdhkéisiin pinoihin. Laboratoriotesteissa yksittdinen pinorakenne
tuotti 1,1 kN voiman alla tehollisarvon 95 V ja 11 kN alla puolestaan 1190 V. Tutkijat
arvioivat, ettd kyseisistd pinorakenteista valmistettu PEH-laite voisi tuottaa kadytan-
nossd tehollisarvon 4,2 W, joka olisi riittdva esimerkiksi mikroprosessorien virran-

tarpeisiin.
3.4.4 Joustavat rakenteet

Joustavat (engl. flexible) rakenteet kerddvéat energiaa puristumisen ja venymisen li-
sdksi erilaisista taipumisliikkeistd, joita esiintyy mm. puettavan teknologian (engl.
wearable technology) sovelluksissa. Joustavat pietsosdhkoiset rakenteet toteutetaan
joko yhdistamalla alhaisen vetolujuuden materiaalit joustavaan substraattiin tai kayt-
tamadlla rakenteena suoraan luontaisesti taipuisia pietsosdhkoisid materiaaleja [128].
Joustavia rakenteita esiintyy pietsosdhkdisissd nanorakenteisissa energiankeraa-
jissd, joita kutsutaan my06s nanogeneraattoreiksi (engl. nanogenerator). Ndissd ra-
kenteissa joustavat energiankeruuominaisuudet voidaan saavuttaa esimerkiksi na-
nopartikkeleista muodostetun “kalvon” avulla [15] (kuva B.f). Rakenne tuottaa tai-
puessaan sihkoenergiaa nanopartikkeleissa syntyvan pietsosdhkoisen ilmitn kaut-

ta.
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Kuva 3.6: Nanopartikkeleista muodostettu joustava kalvomainen nanogeneraattori

(mittakaava alle 100 nm), muokattu [133] esityksesta.

Mittakaavan kutistuessa nanotasolle myos tuotetun sihkdenergian maara piene-
nee huomattavasti. Mikroskooppisesta kokoluokastaan huolimatta, nanogeneraat-

toreissa tehonlisdystd voidaan hakea nanokomposiiteistd ja monipuolisten nanora-
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kenteiden yhteistoiminnasta (ks. my0s esimerkki nanokomposiitista luvussa Z224).
Nanorakenteiden yhteistoiminnan tehostamista valmistusmenetelmien avulla tut-
kivat Zhang et al. [[32]. Kehittdimédnsd valmistusmenetelmdn avulla he muodosti-
vat BaTiOs-nanopartikkeleista ja P(VDFITFE)-kopolymeeristd PEH-rakenteen. Ra-
kenteessa nanopartikkelit asettuvat kolmiulotteisen pohjarungon onkaloihin, mikéa
parantaa merkittdvasti mekaanisen rasituksen siirtymistd pietsosdhkoisten materi-
aalien vililld ja sitd kautta koko jdrjestelmdn energiankeruuominaisuuksia. PEH-
rakenteen energiatiheys oli parhaimmillaan 12 #W/cm?, miki oli huomattavasti ai-
kaisemmin raportoituja rakenteita suurempi. Zhang et al. testasivat PEH-rakennetta
ihmiskehon nivelissd — ranteissa, kyynédrpdissa ja polvissa — biomekaanisen rasi-
tuksen aikana. Heiddn mukaansa kyseinen energiankerédjd osoittautui varteenotet-

tavaksi ratkaisuksi omavoimaisissa puettavan teknologian sovelluksissa.

3.5 Muut energiankeruumenetelmat ja hybridijarjestelmit

Pietsosdhkoistd energiankeruuta voidaan kdyttdd myos osana energiankeruumene-
telmien yhdistelmid eli ns. hybridijarjestelmid. Hybridit mahdollistavat energian ke-
radmisen useista eri lahteistd samassa sovelluksessa sekd energianmuuntomekanis-
mien yleisen tehostamisen [67]. Koska kineettiseen energiaan liittyvdd muuntome-
kanismia voidaan tehostaa hybridijarjestelmien avulla, astuvat muut véardhtelyener-
giaan liittyvat menetelmat pietsosdhkoisen ilmion tueksi tai rinnalle. Hybridijarjes-
telmien toimintamekanismien hahmottamiseksi seuraavassa on avattu lyhyesti ndi-

den menetelmien yleiset toimintaperiaatteet:

e Sihkdmagneettinen menetelma noudattaa Faradayn induktiolakia: energian-
kerddja muodostuu kelasta, jonka sisdlld oleva magneetti alkaa liikkua tarindn
vaikutuksesta ja indusoi siten sahkovirran kelassa [I3T] [121] [28]. Niell Elvi-
nin ja Alper Erturkin [?8] mukaan sdhkdmagneettisen energiankerddjan tuot-
tama sdhkotehon méaara riippuu magneettikentdn voimakkuudesta, kddmien
lukumédrdstd sekd kddmin ja magneettivuon vilisestd suhteellisesta nopeu-
desta. He esittdvat myos, ettd sahkomagneettiselle menetelmalle ovat tyypilli-

sid matalat jannitteet ja korkeat sahkovirrat.

e Tribosdhkdisessd ilmidssd staattinen sdhkdvaraus syntyy kahden materiaa-
lin hangatessa toisiaan vasten. Ilmio tunnetaan paremmin hankaussahkona.

Wu et al. [175] esittdvit, ettd tribosdhkoisissd nanogeneraattoreissa hyodyn-
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netddn hankaussahkon lisdksi sihkostaattista induktiota: toisiaan vasten han-
ganneet materiaalit saavat sihkoisen varauksen ja ndiden varautuneiden ma-
teriaalien liikke muodostaa sdahkovirran. Heiddn mukaansa tribosdhkoisten na-
nogeneraattoreiden hyvid puolia ovat materiaalien joustavuus, valmistusme-

netelmien helppous ja edullisuus.

e Sahkostaattinen energiankeruumenetelma perustuu varautuneille kondensaat-
toreille. Tarindn liike aiheuttaa muutoksia kondensaattorien kapasitanssissa
ja muodostaa siten sdhkoenergiaa [134]. Sdhkostaattinen menetelma edellyt-
tad kondensaattoreilta tiettyd varaustasoa, joten jarjestelma tarvitsee yleensa

jannitettd ulkoisesta virtaldhteestd, kuten paristosta [98] [28].

Pietsosdhkoisen ja sshkdmagneettisen menetelmédn toimintamekanismit eroavat
toisistaan merkittdvdsti, mutta samalla niiden ldhes pdinvastaisilla sahkoisilld omi-
naisuuksilla on mahdollisuus kompensoida kummankin menetelmén heikkouksia.
Liun et al. [67] mukaan pietsosdhko-sdhkomagneettisia hybrideja on tutkittu erityi-
sesti energiankerddjan rakenteellisesta nakokulmasta eli siitd, miten magneetit saa-
daan liitettyd luontevasti osaksi pietsosdhkoistd rakennetta. Kyseisten menetelmien
energianmuuntomekanismit eivat kuitenkaan ole suoranaisesti synergisid, joten yh-
teisvaikutuksen maksimointi on téllaisissa hybrideissad haastavaa [67].

Tastd ndakokulmasta Liu et al. [p7] ndkevét tribosdahkoisen ja pietsosdhkoisen
menetelmén olevan ldhempéna toisiaan: molemmissa séhkdmekaaninen muunnos
tapahtuu suoraan ulkoisen voiman vaikutuksesta. Tribosdhkoisessd ilmidssa tama
sdhkoinen potentiaali muodostuu materiaalien pinnoilla ja pietsosdahkoisessd ilmios-
sd puolestaan materiaalin sisdisessd kiderakenteessa. Ndin ollen hybridijarjestel-
maéssd menetelmaét voidaan yhdistad sihkomekaanisen energianmuunnoksen tehos-
tamiseksi [bZ].

Sahkostaattisen menetelmén yhteydessé pietsosdhkoinen ilmi6 voi toimia tuki-
pilarina, joka vapauttaa energiankeruujarjestelmén ulkoisen janniteldhteen tarpees-
ta. Esimerkiksi sahkostaattisissa DEG-jarjestelmissa (engl. Dielectric Elastomer Ge-
nerators) alkulataus voidaan saada aikaan pietsosdhkoisen materiaalin kohtaaman
rasituksen kautta [[/9]. Téllaisessa hybridissd sihkostaattisen materiaalin rooli on
puolestaan kasvattaa syntyneiden varauksien sdhkdpotentiaalia [[79].

Menetelmien yhdistdmiselld pyritddn siis tehostamaan energiankeruusovelluk-
sen toimintaa. Yhdistettdvien menetelmien médaralla ei ole teoriassa rajoituksia, mut-

ta kdytannossd lopullisen laitteen fyysinen koko ja menetelmien keskindinen yh-
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teensopivuus asettavat raamit jarjestelmalle.

Yhdistamalld edelld kuvattuja liike-energiaan liittyvid menetelmid on saatu ai-
kaan toimivia ja tehokkaita hybrideja. Esimerkiksi He et al. [41] kehittivat tribosdhko-
pietsosdhko-sahkomagneettisen hybridin, joka tuotti huomattavasti enemmaén te-
hoa kuin mikdan ndistd menetelmistad yksindan. Kolmea menetelmdd hyddyntavan
hybridin keskitssd on magneetti, joka heiluu ulkoisten vardhtelyjen seurauksena
tuottaen energiaa sahkomagneettisen induktion kautta. Heiluessaan magneetti osuu
pietsosdhkdisiin ja tribosdhkdoisiin levyihin, jotka on asennettu rakenteen ylé- ja ala-
pdatyihin. N&in vardhtelevan magneetin avulla synnytetddn sdhkotehoa myos piet-
sosdhkoisen ja tribosdhkoisen ilmion kautta. Hybridijarjestelméd ndhtiin lupaavana
IoT:n virrantarpeiden kannalta, silld sitd kiytettiin onnistuneesti langatonta ZigBee-

protokollaa hyddyntdvan sensorinoodin virtaldhteena.
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4 Systemaattinen kirjallisuuskartoitus

Tassad luvussa kdydaan lapi systemaattisen kirjallisuuskartoituksen tavoitteita seka
perustellaan, miksi kyseinen tutkimusmenetelmai ja sen tarkempi menetelméaohjeis-
tus valittiin tutkimuksen ohjenuoraksi. Petersenin, Vakkalankan ja Kuzniarzin [87]
esittdmat systemaattisen kirjallisuuskartoituksen vaiheet luokitellaan neljaan kes-
keiseen jaksoon, joita kdsitellddn yksityiskohtaisesti. Luvun tarkoituksena on kuvata
yleiselld tasolla tutkimusmenetelméén liittyvid vaihtoehtoja ja toimenpiteitd. Nais-
ta toimenpiteistd tutkimuksen toteutusvaiheeseen paatyneet on kuvattu tarkemmin

luvussa B.

4.1 Tutkimusmenetelmin kdytinnot ja ohjeistukset

Systemaattinen kirjallisuuskartoitus (engl. systematic mapping study) on tutkimus-
menetelmd, jonka tarkoituksena on havainnollistaa, kategorisoida ja antaa laajempi
yleiskuva valitusta tutkimusalueesta [86]. Tutkimusaluetta edustavat usein priméaa-
ritutkimukset, miké tekee systemaattisesta kirjallisuuskartoituksesta sekundaaritut-
kimusta. Yleiskuvan avulla tutkimusalueesta tiivistyy esiin esimerkiksi trendeja tai
tutkimusaukkoja [87]. Lisdksi menetelmén tavoitteena voi olla yhteenveto aikai-
semmista tutkimustuloksista tai kattavamman systemaattisen kirjallisuuskatsauksen
(engl. systematic literature review) tarpeellisuuden selvittdminen [9, s. 6]. Syste-
maattisessa kirjallisuuskartoituksessa noudatetaan nayttoon perustuvan ohjelmis-
totekniikan (engl. evidence-based software engineering) tutkimuksen periaatteita,
joiden mukaan kartoitusprosessi toteutetaan tarkasti ennalta maaritettya protokol-
laa noudattaen [Bf]. Petersenin et al. [86] esittdmén ohjeistuksen mukaan menetel-
maédssd madritellddn ensin tarkkaan tutkimuskysymykset, joihin perustuen kartoi-
tukseen sopivat hakulauseet, termit ja toimintasuunnitelma muodostetaan. Haku-
lauseita ja toimintasuunnitelmaa noudatetaan systemaattisesti olemassa olevan tut-
kimuskirjallisuuden hakemiseen, lapikdymiseen ja luokitteluun. Ohjeistuksen mu-
kaan aineiston luokittelusta saadut tulokset esitetddn usein visuaalisina yhteenve-
toina eli systemaattisina karttoina.

Systemaattisen kirjallisuuskartoituksen toteuttamiseen on olemassa useita kay-
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tantojd ja ohjeistuksia. Petersen et al. [87] kartoittivat, miten tutkimusmenetelmaa
on sovellettu tietotekniikan alalla (2004-2012). Tutkimukseen valikoituneen aineis-
ton 52 kirjallisuuskartoituksesta 16ytyi 10 erilaista ohjeistusta, joita kartoituksissa oli
noudatettu. Ylivoimaisesti suosituimmat ndista olivat Barbara Kitchenhamin [56]
vuonna 2004 julkaisema kirjallisuuskatsauksen malli ja sen pédivitys yhdessa Stuart
M. Chartersin [b8] kanssa sekd Petersenin et al. [86] vuonna 2008 esittama kirjalli-
suuskatsauksia koskeva ohjeistus. Muita kdytettyjd ohjeistuksia olivat esimerkiksi
Petticrew'n ja Robertsin [88] systemaattisten katsausten kdytdnnollinen opas sosi-
aalitieteitd varten, Budgenin et al. [[[6] tietotekniikan alan kartoituksia kasitteleva
artikkeli sekd Arkseyn ja O’Malleyn [9] yhtendistd kirjallisuuskartoituksen meto-
dia ja viitekehystd rakentava artikkeli. Joissakin kartoituksissa yhdisteltiin erilaisia
ohjeistuksia, mikéli yksittdisen kdytinnon seuraaminen ei sopinut tutkimusasetel-
maan riittdvan hyvin [87].

Edelld mainitut ohjeistukset eroavat toisistaan erityisesti siind, ettd osa niistd —
kuten [b6], [68] ja [B8] — painottuvat enemman systemaattisen kirjallisuuskatsauksen
kdytantoihin. Systemaattinen kirjallisuuskatsaus on tieteellistd tietoa kokoava tut-
kimusmenetelmd, joka Kitchenhamin ja Chartersin [58] mukaan eroaa kirjallisuus-
kartoituksesta tarkemmilla tutkimuskysymyksilld ja hakulauseilla seké tiiviimmin
kohdennetulla tutkimusaineistolla. Lisdksi he ndkevat analyysimenetelmissa eroja,
silld kartoituksessa on kyse laajemman yhteenvedon tekemisestd. Petersen et al. [87]
korostavat eroja menetelmien tavoitteissa, jotka heijastuvat lopulta koko tutkimus-
prosessiin: systemaattisen kirjallisuuskartoituksen tavoitteena on laajan yleiskuvan
luominen tutkimusalueesta, kun kirjallisuuskatsaus pyrkii puolestaan arvioimaan,
syntetisoimaan ja kokoamaan yhteen tutkimuksista 16ytyvéaa todistusaineistoa. Kay-
tannossd menetelmien véliset erot eivit ole kuitenkaan yhta selkeitd kuin teoriassa,
silld molemmissa hyodynnetddn usein laajoja tutkimuskysymyksid ja hakulauseita
[81].

Kasilla olevassa tutkielmassa sovelletaan kirjallisuuskartoitusta siten, kuin se on
esitetty Petersenin et al. [86] vuoden 2008 ohjeistuksessa ja sen pdivityksessd vuodel-
ta 2015, jonka ovat kirjoittaneet Petersen, Vakkalanka ja Kuzniarz [87]. Systemaatti-
nen kirjallisuuskartoitus on valittu tutkielman menetelméksi, koska se vastaa tavoit-
teeseen luokitella ympadristoystavallisid pietsosdahkoisid materiaaleja ja niiden eri-
tyispiirteitd IoT:n energiankeruun kontekstissa. Aiheeseen liittyvan tutkimuskirjalli-
suuden madrd on kasvanut merkittdvasti viimeisen 10 vuoden aikana ja tutkimusa-

lalla voidaan tunnistaa tarve kokoavalle yhteenvedolle sekd tutkimusten suunnan
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havainnoinnille, erityisesti ymparistoystavallisyyden ndakokulmasta. Tutkimuspro-
sessi pohjataan edelld mainittuun menetelméohjeistukseen, silld se on yksi suosi-
tuimmista ja kdytetyimmistd ohjeistuksista [87]. Lisdksi valittu ohjeistus kuvaa sys-
temaattisen kirjallisuuskartoituksen prosessin riittdavalla tarkkuudella, jotta sitd voi-
daan noudattaa sidnnénmukaisesti — parantaen tutkimuksen todennettavuutta ja
toistettavuutta. Petersenin et al. [87] mukaan alkuperdisen menetelméohjeistuksen
pdivitys on laadittu osin sen vuoksi, ettd systemaattisten kirjallisuuskartoituksien
prosessit olisivat keskenddn mahdollisimman yhdenmukaisia. Tdtd menetelmdoh-
jeistusta noudattamalla tutkielmasta pyritddn siis saamaan vertailukelpoinen mui-

den systemaattisten kirjallisuuskartoituksien kanssa.

4.2 Valitun ohjeistuksen vaiheet

Valittu menetelméaohjeistus [R7] esittdd systemaattisen kirjallisuuskartoituksen kuusi-
vaiheisena prosessina. Nama kuusi vaihetta voidaan tiivistdd edelleen neljaan selke-
ddn jaksoon (kuva &), jotka erottuvat toisistaan sen perusteella, miten niissd kési-
tellddn tutkimusaineistoa. Ensimmaéinen jakso toteutetaan ennen tutkimusaineiston
muodostamista. Siind maédritellddn tutkimusongelman ja kartoituksen laajuus seka
muodostetaan hakulauseet ja valitaan tutkimusaiheen kannalta relevantit tietokan-
nat. Toisessa jaksossa toteutetaan itse tutkimusaineiston keruu soveltamalla haku-
lauseita valittuihin tietokantoihin. Tdmé&n haun tuloksena saadaan suuri joukko ai-
heeseen liittyvid tutkimuksia, joista karsitaan pois ne, jotka eivit ole merkityksellisid
tutkimusongelman ratkaisemiseksi. Kolmannessa jaksossa mukaan valikoituneesta
tutkimusaineistosta muodostetaan avainsanoja, joita luokittelemalla ja analysoimal-
la voidaan vastata tutkimusongelmaan. Téstd tiedonkeruusta ja luokittelusta saadut
tulokset esitetddn visuaalisesti systemaattisina karttoina. Lopuksi neljannessa jak-
sossa arvioidaan koko tutkimusprosessin luotettavuutta ja patevyyttd. Seuraavissa
alaluvuissa avataan edelld kuvattujen jaksojen sisdlto ja koko systemaattisen kirjal-

lisuuskartoituksen prosessi vield tarkemmin valitun ohjeistuksen [86] [87] pohjalta.

4.21 Tutkimuskysymysten ja hakulauseen muodostaminen

Tutkimuskysymysten muodostamista ohjaavat tutkimusmenetelmén keskeiset ta-
voitteet. Ndiden tavoitteiden osalta Petersen et al. [87] viittaavat Arkseyn ja O’'Malleyn
[9] tunnistamiin kirjallisuuskartoitusten tutkimustavoitteisiin, joiden perusteella me-

netelmdssd pyritddn selvittimédan, mitd tietoa valitusta tutkimusaiheesta on saata-
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1. Tutkimuskysymysten 2. Aineiston haku ja 3. Tiedonkeruu ja 4. Tutkimuksen

ja hakulauseen » tutkimusartikkelien » karttojen » o N
. . . validiteetin arviointi
muodostaminen valinta muodostaminen

Kuva 4.1: Systemaattisen kirjallisuuskartoituksen prosessi, muokattu [86] esitykses-

ta.

villa, missd m&arin ja milld menetelmilld aiheesta on tehty tutkimusta, onko laa-
jemmalle systemaattiselle kirjallisuuskatsaukselle tarvetta sekd 16ytyyko olemassa
olevasta tutkimuskirjallisuudesta aukkoja tai puutteita, joihin olisi hyva kiinnittda
huomiota tulevaisuudessa. Ndihin tutkimustavoitteisiin pyritddn vastaamaan tutki-
muskysymyksilld, jotka kdsittdvit aihealueen mahdollisimman laajasti. Esimerkik-
si Petersenin et al. [R7] kirjallisuuskartoituksen tutkimusongelma on asetettu muo-
toon: miten systemaattiset kirjallisuuskartoitusprosessit on toteutettu tietotekniikan
alalla? Téllaiset korkean tason tutkimusongelmat tulee yleensd purkaa vield tarkem-
piin tutkimuskysymyksiin, joihin voidaan vastata aineiston avulla tiedonkeruuvai-
heessa [BZ].

Kirjallisuuskartoitukseen valitun aineiston maééré ei korvaa laatua. Petersenin
et al. [87] mukaan suurempi méaédra tutkimusartikkeleita ei tuo itsessdan lisdarvoa,
vaan tarkedmpdd on, ettd tutkimusaihe on edustettu riittdvan kattavasti. Koska tut-
kimusalueen edustavuutta saattaa olla vaikea tietda tai paatelld tutkimuksen alku-
vaiheessa, Petersen et al. [87] suosittelevat pohtimaan tutkimusartikkelien haku-
protokollan maéérittelyn yhteydessd seuraavia kysymyksid: Ovatko aihealueen etu-
kdteen tunnistetut osa-alueet edustettuna loytyviassa joukossa? Ovatko tarkeimmat
julkaisufoorumit edustettuna? Onko tutkimusten julkaisumaérissa suuria muutok-
sia ja jos on, niin mistd ndma muutokset voisivat johtua?

Hakulauseiden muodostamiseksi ohjeistuksessa ehdotetaan PICO(C)-menetel-
méad (population, intervention, comparison, outcome, context) [87]. Tietotekniikan
tutkimukseen PICO(C)-menetelmad juontaa juurensa Kitchenhamin ja Chartersin [68]
systemaattisten kirjallisuuskatsausten ohjeistuksesta, jossa sen kdyttdd on avattu
tarkemmin. Kitchenhamin ja Chartersin [68] mukaan PICO(C)-menetelmén tausta
on lddketieteessd, missa sitd on kdytetty hoidon tehokkuuden arvioimiseksi. Tamén
taustan ymmartaminen auttaa PICO(C):n osa-alueiden hahmottamisessa ja mene-
telmén soveltamisessa eri alojen hakulauseisiin.

Kitchenhamin ja Chartersin mukaan [b8] populaatio on joukko, johon tutkimus
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kohdistuu. Se kasittad esimerkiksi henkil6t, joihin tietty ladketieteellinen hoitomuo-
to vaikuttaa tai tietotekniikan sovellusalueen, jota halutaan tutkia. Interventiolla tar-
koitetaan menettelytapaa, joka vaikuttaa kyseiseen populaatioon. Se voi olla hoi-
totoimenpide tai sovellusalueen kdyttima teknologia. Vertailu viittaa interventioi-
den viliseen keskindiseen vertailuun ja Lopputulos puolestaan edustaa intervention
aikaansaamaa vaikutusta populaatioon, kuten rokotteen tehoa tai ohjelmointipara-
digman kayttokelpoisuutta. Viimeisend laajempana kasitteend konteksti kuvaa sita
taustaa, jossa interventio toteutetaan. Tama voi olla esimerkiksi koeymparisto, jossa
aikaansaatujen tulosten yleistettdvyyttd todelliseen maailmaan tulee arvioida.

Petersenin et al. [87] ohjeistuksessa korostetaan erityisesti populaation ja inter-
vention huomioimista hakulausetta maéritettdessa, silla PICO(C)-menetelméan muut
osa-alueet saattavat rajata hakutuloksia liikaa. Hakulauseen rajaukset vaikuttavat
suoraan hakutulosten osumatarkkuuteen ja tutkimusasetelmaan sopimattomien ar-
tikkelien eli kohinan (engl. noise) méardan aineistossa. Hakulauseen muodostami-
nen on siis tasapainoilua osumatarkkuuden ja hakutuloksen kattavuuden vélilla.

Tietokantojen osalta Petersen et al. [87] suosittelevat IEEE:n ja ACM:n tietokan-
toja sekéd kahta erillistd viitetietokantaa. Suositus perustuu Kitchenhamin ja Brereto-
nin [57] katsaukseen, jonka mukaan viitetietokantoja hyodyntdmalla voidaan saas-
tdd aikaa, niiden kattaessa joidenkin yksittdisen julkaisujen tietokannat. Keskeistd
tietokantojen valinnassa on, ettd ne ovat tutkimusasetelman ja aiheen ndkékulmas-
ta relevantteja.

Sopivan hakulauseen valinta ja edustavan tutkimusaineiston 16ytdminen on lo-
pulta iteratiivinen prosessi. Petersenin et al. [87] mukaan hakutuloksia on tarkeaa
arvioida suhteessa siihen, mitd populaatiosta tiedetddn ennen hakua. Arvioinnis-
sa voidaan hyodyntdd etukdteen tunnetuista tutkimusartikkeleista koostuvaa tes-
tijoukkoa, jonka pitdisi tulla esiin hakutuloksissa. Muita arviointimenetelmid ovat
esimerkiksi haun tdydentdminen vaihtoehtoisella hakumenetelmalld, kuten manu-
aalisella haulla tai lumipallotekniikalla (engl. snowball sampling). Hakulauseen voi-
daan katsoa olevan valmis, kun vaihtoehtoisen menetelmén avulla ei 16ydetd enda

lisda uusia artikkeleita aineistoon.

4.2.2 Aineiston haku ja artikkelien valinta

Tutkimusprosessin seuraavassa vaiheessa sovelletaan ennalta méériteltyja hyvak-
symis- ja hylkddmiskriteerejd erottamaan hakutuloksista tutkimukseen sopivat ar-

tikkelit. Petersen et al. [87] listaavat 5 mahdollista ndkokulmaa, jotka voidaan ottaa
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huomioon valintakriteerejd méadritettdessa: 1) artikkelin aiheen asiaankuuluvuus, 2)
artikkelin julkaisukanava, 3) artikkelin julkaisuaika, 4) julkaisun arviointiin liitty-
vit vaatimukset ja 5) julkaisukieleen liittyvét rajoitukset. Kirjoittajat suosittelevat
valttdimaan julkaisujen arviointiin liittyvien vaatimusten kdyttamistd hyvéaksymis-
ja hylkdamiskriteereissd, jotta myos viime aikaiset ja tuoreimmat trendit tulevat esil-
le tutkimuksessa.

Hyvidksymis- ja hylkddmiskriteerien soveltamisen luotettavuutta voidaan pa-
rantaa muutamilla eri tavoilla. Petersen et al. [87] tunnistivat kolme erilaista strate-
giaa, joita on noudatettu systemaattisissa kirjallisuuskartoituksissa. Ndima menetel-
maét on kuvattu tarkemmin Alin ja Petersenin [5] artikkelissa. Ensimmaéinen ldhesty-
mistapa on muodostaa valintakriteerit objektiivisesti ja arvioida objektiivisuutta va-
lintaa tekevien tutkijoiden mielipiteita vertailemalla. Toinen strategia on muodostaa
pdatossdaannot, jotka ohjaavat artikkelien valintaprosessia ja méadrittavat sen hyvak-
sytdanko artikkeli mukaan tutkimukseen. On my6s mahdollista, ettd jonkun artik-
kelin suhteen tarvitaan lisdselvitystd ja tdméa kohta voidaan ottaa huomioon péaa-
tossddnnoissd. Kolmas menetelmd on madrittdd sdaannot, jotka auttavat tutkijoita
ratkaisemaan epéselvyydet ja erimielisyydet. Esimerkiksi ulkopuolisten arvioijien
mielipiteiden kysyminen tai ddnestdiminen voivat olla hyvid keinoja ndiden haastei-
den ratkaisemiseksi.

Petersen et al. [87] suosittelevat virallisessa ohjeistuksessaan edellisten menetel-
mien yhdistelméds, jossa ensin méadaritetddn valintakriteerit ja sitten sovelletaan niita
kdytannossd. Artikkeleita kdydéan siis ldpi systemaattisesti noudattaen valintakri-
teerejd, minka jdlkeen valitsijat keskustelevat kriteereistd ddneen ja pdivittavat niitd
iteratiivisesti. Huomionarvoista on, ettd tima ohjeistuksessa suositeltu menetelma

edellyttdd kahden valitsijan vilistd yhteistyota.

4.2.3 Tiedonkeruu ja karttojen muodostaminen

Tutkimusaineiston kokoamisen jdlkeen valittuja tutkimusartikkeleita pyritddan luo-
kittelemaan ja analysoimaan tutkimusongelman ratkaisemiseksi. Tiedonkeruu to-
teutetaan kdytdnnodssa niin, ettd aineistoa kdydaan systemaattisesti ldpi ja esiin nouse-
va relevantti informaatio tallennetaan taulukkoon. Petersen et al. [86] kayttivat Excel-
taulukkoa, jossa tietoalkiot muodostettiin luokittelumallien pohjalta. Luokittelumal-
li voi olla joko yleisesti sovellettavissa eri kirjallisuuskartoitusten valillda — eli ai-
heesta riippumaton — tai tietyn kirjallisuuskartoituksen tarpeisiin aihekohtaisesti

raataloity [87].
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Aiheesta riippumattoman luokittelumallin avulla pyritddn yhtendistaim&an sys-
temaattisissa kirjallisuuskartoituksissa kdytettyja kategorisointeja. Petersenin et al.
[B7] ohjeistuksessa suositellaan kdyttdmaan tillaista yleistd luokittelumallia julkai-
sutyypin, tutkimustyypin ja tutkimusmenetelmén osalta. Julkaisutyypin yleiseksi
luokittelumalliksi he ehdottavat Suomen opetusministerion julkaisutyyppiluokitte-
lua [84], silld se on juonnettu todellisesta julkaisutoiminnasta. Tutkimustyypin luo-
kittelun osalta kartoituksissa on usein kdytetty Wieringan et al. [124] esittdm&d mal-
lia, johon perustuen Petersen et al. [87] esittdvat yksinkertaisen paatostaulun. Tutki-
musmenetelmien luokittelun kannalta Petersenin et al. [87] ohjeistuksessa listataan
yleisesti kdytetyt menetelmét ohjelmistotuotannon alalla ja painotetaan, ettd tutki-
musmenetelmien tulee olla luokittelussa johdonmukaiset tutkimustyypin kanssa.

Aihekohtaisessa luokittelussa malli muodostetaan kunkin systemaattisen kirjal-
lisuuskartoituksen aineiston perusteella. Ndin jokaiselle kirjallisuuskartoitukselle
muodostuu siis oma uniikki luokittelumallinsa. Petersenin et al. [86] alkuperdisessa
ohjeistuksessa esitettiin tdllaisen aihekohtaisen luokittelun muodostamista avainsa-
noittamisen avulla. Avainsanoitusvaiheessa kategoriat muodostetaan tunnistamalla
keskeisid konsepteja tutkimusartikkelien abstrakteista. Ohjeistuksen pédivityksessa
[B7] selvennetddn, ettd kdytannossa tekstejd siis luetaan ja esiin nouseville konsep-
teille mddritetddn avainsanat, jotka edustavat kukin yhtd kategoriaa. Vaiheen ede-
tessd avainsanat voivat muuttua ja kategoriat yhdistya toisiinsa. Kun kategoriat on
muodostettu, artikkelit luokitellaan niiden perusteella. Avainsanoja voidaan etsid
tutkimusartikkelien abstrakteista tai muista osista, mikéli tarve vaatii. Ennen aihe-
kohtaisen luokittelun aloittamista Petersen et al. [87] suosittelevat tarkistamaan alan
asiantuntijoilta jo olemassa olevien luokittelumallien saatavuutta.

Tiedonkeruun jdlkeen kuhunkin luokkaan kuuluvien tutkimusartikkelien maa-
rat lasketaan ja ndistd esiintymiskerroista muodostetaan systemaattisia karttoja, jot-
ka vastaavat tutkimuskysymyksiin visuaalisesti. Tietotekniikan systemaattisissa kir-
jallisuuskartoituksissa yleisimmin kdytettyja kaaviotyyppejd ovat kupla-, pylvés- ja
ympyrddiagrammit [87]. Menetelméohjeistuksessa [B6] tutkijoita suositellaan pohti-
maan vaihtoehtoisia tapoja visualisoida tuloksiaan: esimerkiksi kupladiagrammeis-
sa useita kategorioita voidaan esittdd samanaikaisesti, mika korostaa tutkimusten

suhteellista, keskindistd painotusta.
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4.2.4 Tutkimuksen validiteetin arviointi

Systemaattisen kirjallisuuskartoituksen tieteellistd patevyyttd uhkaavat tutkimuk-
sen toistettavuuteen ja luotettavuuteen vaikuttavat tekijat. Ndiden uhkatekijoiden
osalta Petersenin et al. [87] ohjeistuksessa esitetddn seuraavat kategoriat validiteetin
arvioimiselle: 1) kuvaileva validiteetti (engl. descriptive validity), 2) teoreettinen
validiteetti (engl. theoretical validity), 3) yleistettavyys (engl. generalizability) ja 4)
tulkinnallinen validiteetti (engl. interpretive validity). Kyseiset kategoriat perus-
tuvat Joseph Maxwellin [/4] mé&érittelemille validiteetin tyypeille.

Kuvaileva validiteetti liittyy siihen, kuinka tarkasti ja objektiivisesti havainnot
on tutkimuksessa kuvattu [87]. Maxwellin [74] mukaan kyseessd on ensisijainen va-
liditeetti, johon muut kategoriat perustuvat, silld virheet havaintojen tarkkuudessa
heijastuvat my6s myohempien vaiheiden patevyyteen. Petersenin et al. [87] ohjeis-
tuksessa kehotetaan kdyttamaan ennalta suunniteltua tiedonkeruulomaketta, joka
ohjaa prosessia objektiivisempaan suuntaan ja lisdd sen luotettavuutta kuvailevan
validiteetin osalta.

Teoreettinen validiteetti viittaa tutkimuksen késitteiden ja tutkittavan ilmion
yhteensopivuuteen [74]. Petersenin et al. [87] ohjeistuksessa teoreettinen validiteet-
ti muodostuu sen perusteella, miten hyvin tutkijat onnistuvat saavuttamaan tutki-
mustavoitteensa. Teoreettista validiteettia uhkaavina tekijoind he nakevit erityisesti
tutkimusharhat (engl. bias). Systemaattisissa kirjallisuuskartoituksissa nama tutki-
musharhat voivat esiintyd esimerkiksi aineiston valinnan tai tiedonkeruun yhtey-
dessd. Aineiston valinnan osalta teoreettista validiteettia voidaan vahvistaa tuke-
malla valittua hakumenetelméaa lumipallotekniikan avulla. Tiedonkeruun osalta Pe-
tersenin et al. ohjeistus suosittelee kaksivaiheista prosessia, jossa ensin yksi tutkija
suorittaa tiedonkeruun ja tdimén jdlkeen toinen tutkija tarkistaa kyseisen prosessin
tulokset.

Yleistettivyydelld tarkoitetaan sitd, kuinka laajasti tutkimuksen tuloksia voi-
daan soveltaa tutkimusasetelman ulkopuolelle, toisiin populaatioihin ja ympéristoi-
hin [74]. Joseph Maxwell [[74] jakaa yleistettdvyyden kahteen kategoriaan: sisdiseen
ja ulkoiseen. Sisdinen yleistettdvyys tarkoittaa sitd, kuinka hyvin tutkimustulokset
soveltuvat selittdmédan tutkitun populaation niitd osia, jotka rajautuivat tutkimusa-
setelman ulkopuolelle. Ulkoisessa yleistettdvyydessa tarkastellaan puolestaan sitd,
miten yleistettdvid tulokset ovat tdysin ulkopuolisten populaatioiden kannalta.

Maxwellin [74] luokittelussa tulkinnallinen validiteetti koskee erityisesti laa-

dullista tutkimusta, jossa pyritddn huomioimaan tutkittavien henkildiden nakodkul-
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ma tutkimusasetelmaan. Systemaattisten kirjallisuuskartoitusten osalta Petersen et
al. [87] ulottavat tulkinnallisen validiteetin tutkijaan ja hdnen johtopaatoksiinsa asti.
Heiddn mukaansa tulkinnallinen validiteetti saavutetaan, kun johtopaatokset ovat
yhtendisid tutkimuksen datan kanssa. Tatd yhtendisyyttd uhkaavat tutkimusharhat,
kuten tutkijan vinouma.

Petersenin et al. [87] ohjeistuksessa pidetdan tarkednd, ettd systemaattisissa kir-
jallisuuskartoituksissa arvioidaan tutkimuksen validiteettia ja kartoitusprosessia. Ar-
vioinnin helpottamiseksi he ovat laatineet tarkistuslistan (taulukko AJT) ja arvioin-
tirubriikit (taulukot A-2-A6). Tarkistuslista sisédltdd systemaattisissa kirjallisuuskar-
toituksissa tunnistettuja toimenpiteitd tutkimuksen eri vaiheissa. Tutkija voi verrata
omaa tutkimusprosessiaan tarkistuslistaan ja laskea suhdeluvun tehtyjen toimen-
piteiden sekd kaikkien tarkistuslistassa esitettyjen toimenpiteiden maaran valilla.
Petersenin et al. mukaan korkea suhdeluku saattaa viestia tutkimuksen laadusta,
silld toimenpiteiden madrallinen lisédminen parantaa kirjallisuuskartoitusten luo-
tettavuutta. On kuitenkin todenndkoistd, ettd toimenpiteiden mddrdan suhteen tu-
lee piste, jossa luotettavuus ei endd merkittavasti lisddnny. Tarkistuslistasta he ovat
juontaneet vield viisi erilaista arviointirubriikkia, joiden perusteella tutkija voi ar-
vioida oman tyonsé eri vaiheita aina kirjallisuuskartoituksen tarpeen perusteluista
tutkimuksen validiteetin arviointiin. Ohjeistuksessa todetaan, ettd tarkistuslistaa ja
arviointirubriikkeja voidaan hyodyntdd myos tieteellisen raportoinnin tukena var-
mistamaan, ettd kaikki tutkimuksen vaiheet tulevat mainituiksi lopullisessa tutki-

musartikkelissa.
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5 Tutkimuksen toteutus

Téssd luvussa havainnollistetaan, kuinka systemaattista kirjallisuuskartoitusta so-
vellettiin kdytannon tutkimustydssd ympaéristoystavallistd pietsosdhkoistd energian-
keruuta IoT:ssa koskeviin tutkimusjulkaisuihin. Luvussa esitetddn tutkimusproses-
sin kannalta oleelliset elementit, kuten tarkemmat tutkimuskysymykset, hakulause,
valitut tietokannat, hyvidksymis- ja hylkddmiskriteerit, tiedonkeruukaavio ja tut-
kimuksen validiteetin arviointi. Ennen varsinaisen tutkimusprosessin aloittamista
suoritettiin katsaus aikaisempiin aiheeseen liittyviin tai sitd ldhelld oleviin kirjalli-

suuskartoituksiin ja -katsauksiin. Tama katsaus on kuvattu tarkemmin luvussa [I.

5.1 Tutkimuskysymysten ja hakulauseen muodostaminen

Kaésilld olevan systemaattisen kirjallisuuskartoituksen tavoitteena on selvittdd ym-
péristoystavillisten pietsosdhkoisten materiaalien kdyttopotentiaalia ja ominaisuuk-
sia IoT-laitteiden energiankeruussa seké kyseisen tutkimusalueen yleisid suuntauk-
sia. Edelld mainitun tavoitteen saavuttamiseksi aiheeseen liittyvaa tutkimuskirjalli-

suutta ldhestytddn seuraavien tutkimuskysymysten (TK) kautta:

e TKI1: milloin ymparistdystavaillisid pietsosdhkoisid materiaaleja IoT-sovellusten ener-

giankeruussa kisittelevit tutkimukset on julkaistu?
e TK2: minka tyyppisid tutkimukset ovat ja mikd on niiden julkaisutyyppi?
e TK3: mistd energianldhteistd pietsosdhkoisilla materiaaleilla on kerétty energiaa?

e TK4: millaisia energiankerdysrakenteita pietsosdhkoisissd materiaaleissa on sovellet-

tu?
e TK5: mitd pietsosdhkoisid materiaaleja on tutkittu?

o TK6: mitkd pietsosdhkoiset materiaalit on mainittu tutkimuksissa ympaéristoystaval-
lisiksi?

e TK7: kuinka paljon sdhkod pietsosdhkoisten materiaalien avulla on tuotettu jannit-

teen, sdhkovirran ja sahkotehon osalta?
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Tutkimuskysymysten TK1 ja TK2 avulla pyritddn saamaan kooste artikkeleihin
liittyvistd julkaisutiedoista. Kysymyksiin vastaamalla voidaan hahmottaa tutkimusa-
lan kehittymistd ajassa sekd tutkimusalueen ja julkaisuympaériston luonnetta. Nama
kysymykset pohjautuvat menetelmékirjallisuudessa esitettyyn suositukseen kayt-
taa aiheesta riippumattomia luokittelumalleja [87].

Tutkimuskysymysten TK3, TK4, TK5, TK6 ja TK7 kautta selvitetddn tarkemmin
pietsosdhkoisten materiaalien ominaisuuksia ja erityispiirteitd. Kysymyksiin TK3,
TK4 ja TK5 vastaamalla voidaan hahmottaa pietsosdhkdisille energiankeradjille tyy-
pillisimpid energianldhteitd, kdytetyimpid energiankerdysrakenteita sekd suosituim-
pia pietsosdhkoisid materiaaleja. Tutkimuskysymykseen TK6 vastaamalla kartoite-
taan materiaaleja, joita pidetddn erityisen lupaavina ympériston ndkokulmasta. Na-
maé korostetusti ympaéristoystavallisiksi tunnistetut materiaalit tarjoavat tarkaste-
lukulman, jonka kautta voidaan hahmottaa tutkimuskentdn asemoitumista tai ke-
hittymistd ekologisen perspektiivin osalta. Tutkimuskysymyksen TK7 avulla puo-
lestaan hahmotetaan pietsosdhkdisten materiaalien siahkoisid ominaisuuksia: ener-
giantuotantokykyé ja mahdollisesti sitd, mitkd materiaalit ovat osoittautuneet eri-
tyisen lupaaviksi energiankeruussa.

Tutkimuksen alkuvaiheessa sovellettiin PICO(C)-menetelmé&a hakulauseiden muo-
dostamiseen. PICO(C) on akronyymi englannin kielen sanoista population (popu-
laatio), intervention (interventio), comparison (vertailu), outcome (lopputulos) ja
context (konteksti). Menetelmd on késitelty tarkemmin luvussa B22, mutta kiteyte-
tysti sen pédédperiaatteena on muodostaa hakulauseita purkamalla tutkimusongelma
osiin edelld mainittujen termien kautta.

Taulukossa B on esitetty, kuinka hakulauseet muodostuivat PICO(C)-menetel-
méad noudattaen tdssa tutkimuksessa. Tutkielman tarkoituksena on tutkia pietsosdh-
koisid materiaaleja IoT:ssa, joten populaation eli tutkimuksen kohteen muodostavat
IoT-sovellukset. Ndihin IoT-sovelluksiin vaikuttavana interventiona ovat pietsosdh-
koiset materiaalit tai pietsosdhkoinen ilmio. Tutkielmassa ei suoriteta vertailua mui-
den materiaalien kanssa, joten menetelmén vertailuun liittyva termi jatettiin kaytta-
mattd. Eniten pohdintaa aiheutti lopputulokseen liittyva termi, silla tutkimusongel-
ma néhtiin laajana ja yleisluontoisena. Tdssd vaiheessa tutkimusta vajaan PICO(C)-
mallin avulla luotua hakulausetta alettiin jo kokeilla eri tietokannoissa. PICO(C)-
menetelmén soveltamiseen kuitenkin palattiin, kun késitys lopputuloksesta kirkas-
tui: lopputuloksena ovat pietsosdhkdisten materiaalien energiankeruuominaisuu-

det. Siispd energiankeruu otettiin osaksi hakulausetta, mikd paransi haun osuma-
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tarkkuutta ja vihensi kohinan osuutta merkittavasti. PICO(C)-menetelmén viimei-
sen termin, kontekstin, osalta hakulauseessa huomioitiin tutkimusongelman taus-
talla vaikuttava ympaéristoystavallisyyden kasite. Ymparistoystavallisyys oli tarkea
sisdllyttdd hakulauseeseen tutkimuksen tavoitteiden ndkokulmasta. Sen merkitys

hakulauseen toimivuuteen tuli ilmi my®6s testihakujen kautta.

Taulukko 5.1: Hakulauseen muodostaminen PICO(C)-menetelmén avulla.

PICO(C) Kisite

Populaatio (Population)  IoT-sovellukset

Interventio (Intervention) Pietsosdhkoisyys, pietsosdhkoiset materiaalit
Vertailu (Comparison) -

Lopputulos (Outcome) Energiankeruu

Konteksti (Context) Ympaéristoystavallisyys

PICO(C)-menetelméan avulla koostetuille suomenkielisille kasitteille etsittiin vas-
taavat englanninkieliset asiasanat ja synonyymit kdymalld 1api alan kirjallisuutta se-
ka erityisesti sellaisia katsausartikkeleita (kuten [/], [65] ja [T00]), joiden n&htiin k&-
sittelevdn samaa tutkimusaluetta. Lopullisen hakulauseen muodostaminen oli ite-
ratiivinen prosessi, jota kehitettiin koehakujen tulosten perusteella. Nain pystyttiin
kontrolloimaan tutkimuksen laajuutta ja hakujen osumatarkkuutta.

Asiasanojen ja synonyymien muodostamisen lopputulos on nédhtdvissd taulu-
kossa B.2. IoT-sovellusten osalta englanninkielisiksi asiasanoiksi mdarittyivat “inter-
net of things” ja sen lyhenne "IoT”. Pietsosdahkoisten materiaalien osalta huomattiin,
ettd pietsosahkoisyyttd kasiteltiin kirjallisuudessa yleisilla termeilld “piezoelectric”
ja “piezoelectricity”, joten materiaalista ei tarvinnut muodostaa erikseen asiasanaa.
Energiankeruun osalta testattiin muutamia vaihtoehtoja, kuten “energy harvesting”,
“energy scavenging” ja "ambient power”. Koehakujen aikana kavi ilmi, ettd “energy
harvesting” ja "energy harvester” kattoivat pddosin my06s muilla energiankeruuseen
liittyvilld termeilld 10ytyneet tutkimukset.

Ymparistoystavallisyys on melko laveasti méaaritelty késite ja sithen liitettyja asia-
sanoja 16ytyi runsaasti alan kirjallisuudesta. Tutkimukseen haluttiin sisédllyttdd mah-
dollisimman laajasti sellaista aineistoa, jossa sovellusta, materiaalia tai kdytantoja
kuvattiin ympériston kannalta sopusointuisiksi. Ymparistondkokulmaa edustavik-

Va4

si asiasanoiksi valittiin testihakujen artikkeleita seuraten “eco-friendly”, “environmen-

41



4 rr

tally friendly”, "green” ja "sustainable”. Vihreyden késite nousi esiin koehauissa ter-
mien “green iot” ja “green technology” myotd, joten se otettiin hakulauseen osaksi.
Tutkimuksessa huomioitiin, ettd kyseinen termi saattoi lisitd my0s virheosumien
madrad sellaisten artikkeleiden osalta, joissa satuttiin késittelemé&én kirjaimellisesti
variltdan vihreitd asioita. Myos kestavan kehityksen termi “sustainable” saattoi esiin-
tyd hakutuloksissa hieman eri kontekstissa kuin mitd alun perin tarkoitettiin, silla
energiankeruussa laitteita, jotka kerddvat riittdvéasti energiaa toimiakseen tdysin it-
sendisesti ilman ulkoisia energiaresursseja kuvataan usein termilld ”sustainable”.
Koehaut kuitenkin osoittivat, ettd joissakin tutkimusartikkeleissa ymparistonako-
kulma nousi esiin nimenomaan kyseisen termin kautta, joten se paatettiin siséllyt-

tda osaksi hakulausetta.

Taulukko 5.2: Englanninkielisten asiasanojen ja synonyymien muodostaminen

PICO(C)-menetelmén avulla koostetuista késitteista.

Kaisite Englanninkieliset asiasanat ja synonyymit
IoT-sovellukset [0T, internet of things

Pietsosdhkoisyys piezoelectric, piezoelectricity

Energiankeruu energy harvesting, energy harvester

Ymparistoystavallisyys eco-friendly, environmentally friendly, green, sustainable

Tietokantojen osalta tutkimukseen valittiin alan suurimpien julkaisijoiden tieto-
kannat: ACM Digital Library, IEEE Xplore, ScienceDirect ja SpringerLink. Verkkoha-
kupalvelu Google Scholariin tehdyt koehaut osoittivat, ettd tutkimusaiheen kannal-
ta suosituimmat tietokannat olivat ScienceDirect ja SpringerLink. Muut tietokannat
sisdllytettiin hakuun, silld tutkimuksessa tavoiteltiin mahdollisimman laajaa otan-
taa ja esimerkiksi IEEE Xploresta 10ytyi koehauissa relevantteja artikkeleita, joita
ei haluttu jattda tutkimusaineiston ulkopuolelle. Edelld mainittujen julkaisijoiden
tietokantojen lisdksi valittiin vield kaksi erillistd viitetietokantaa, Scopus ja Web of
Science, noudattaen Petersenin, Vakkalankan ja Kuzniarzin [87] antamaa ohjeistus-
ta.

Taulukossa 5.3 on esitetty tutkimuksessa kdytetyn hakulauseen lopullinen muo-
toilu, jossa noudatetaan Boolen logiikkaa sekd sen operaattoreita OR ja AND. Sa-
man aihepiirin sanat on asetettu sulkumerkkien sisdédn ja erotettu toisistaan OR-

operaattorilla. Ndin haku palauttaa tulokset, joihin sisdltyy vahintdan yksi osuma
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sulkeiden sisdlld olevista sanoista. Eri aihepiirit on puolestaan yhdistetty samaan
hakulauseeseen AND-operaattorin avulla. Loytyneet artikkelit sisdltavét siis vahin-
tddn yhden sanan jokaiselta sulkeiden sisddn kirjoitetulta riviltd kyseisessd taulu-
kossa. Jotkin hakulauseen sanat on laitettu lainausmerkkeihin, jotta haku huomioi
sanojen olevan tietyssd muodossa. Kdytdnnossa lainausmerkkien avulla voidaan
hakea esimerkiksi valilyonneilld erotettuja sanoja halutussa jdrjestyksessa. Haku-

lauseen lopulliseen muotoon paadyttiin iteratiivisesti testihakujen kautta.

Taulukko 5.3: Tutkimuksessa kaytetty hakulause.

(piezoelectric OR piezoelectricity) AND
(sustainable OR “eco-friendly” OR ”environmentally friendly” OR green) AND
(IoT OR ”internet of things”) AND
("energy harvesting” OR “energy harvester”)

Kaikki valitut tietokannat kayttivat Boolen logiikkaa ja operaattoreita yhdenmu-
kaisesti. Taulukossa B3 esitettyd hakulausetta pystyttiin kdyttdimaan sellaisenaan
kaikissa muissa tietokannoissa paitsi ScienceDirectissa, jossa Boolen operaattorei-
den méadrd yhtd hakukenttdd kohden on rajoitettu maksimissaan kahdeksaan. Ta-
méan tutkielman hakulauseessa operaattoreita on yhdeksédn, joten haku kyseiseen
tietokantaan piti suorittaa kahdessa osassa: hakulause katkaistiin viimeisen OR-
operaattorin kohdalta niin, ettd ensimmaisesta hausta jdi pois fraasi “energy harves-
ting” ja seuraavasta hausta puolestaan “energy harvester”. Lopuksi ndiden kahden
hakulauseen avulla saadut hakutulokset yhdistettiin ja joukosta poistettiin useat sa-

man artikkelin esiintymat eli duplikaatit.

5.2 Aineiston haku ja artikkelien valinta

Tietokantahaut toteutettiin 27.-28.2.2023. Hakutulosten lukumaérét on esitetty tau-
lukossa B4. Huomionarvoista on, ettd ndissd tuloksissa on mukana kaikki 16yty-
neet artikkelit — my0s tietokantojen véliset duplikaatit ja erillisen maksumuurin
takana olevat artikkelit. Artikkeleiden kokonaismadra oli joka tapauksessa suuri ja
joukkoon mahtui myds paljon kohinaa. Hakuprotokollaa pdatettiin rajata vield ar-
tikkelien tyypin perusteella, jotta artikkelien lukumaééré ja niiden lapikdyntiin liitty-

va tydmaddra pysyisivat kohtuullisina. Testihaut osoittivat, ettd tutkimusongelman
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ndkokulmasta relevantit artikkelit olivat padosin tutkimusartikkeleita; esimerkiksi
katsausartikkelit tai kirjojen luvut eivdt vastanneet tutkimuskysymyksiin. Artikke-
lin tyyppid koskeva rajaus liséttiin hyviaksymis- ja hylkdamiskriteereihin (ks. ku-
va B.5), mutta se huomioitiin jo hakujen aikana, silld useimmissa tietokannoissa ar-
tikkelien rajaaminen niiden tyypin perusteella onnistui helposti. Tama hakutulos-
ten rajaaminen tietokantojen hakukoneissa vahensi 16ytyneiden artikkelien maaraa
merkittavasti, erityisesti ScienceDirectin ja SpringerLinkin osalta, mikd puolestaan
vdhensi hyvéaksymis- ja hylkddmiskriteerien manuaalisen soveltamisen tyomaaraa

aineiston valintaan liittyvassa vaiheessa.

Taulukko 5.4: Hakutulosten maérét tietokannoissa ennen rajauksia

Tietokanta Hakutulokset
ACM Digital Library 54

IEEE Xplore 14
ScienceDirect 1083
SpringerLink 806
Scopus 77

Web of Science 64
Yhteensi: 2098

Hakutulosta arvioitiin varmistamalla, ettd haku kattoi ennalta méaéritetyista re-
levanteista artikkeleista koostuvan testijoukon, johon kuuluivat artikkelit: [33], [64],
[85], [M03], [TT5] ja [T35]. Testijoukko koottiin analysoimalla aikaisempien kirjalli-
suuskatsausten ([67], [T00], [94]) 1dhteitd suhteessa timdn tutkimuksen ongelmana-
setteluun. Yleiselld tasolla aikaisempien katsausten ldhteiden ja tavoitellun hakutu-
loksen suurin erottava tekijad oli IoT:n painotus energiankeruun toimintaymparisto-
nd. Testijoukon artikkeleiden valinnassa sovellettiin my0s alustavasti potentiaalisia
hyvéksymis- ja hylkdaamiskriteerejd, jotta voitiin varmistaa, ettd kyseiset artikkelit
paétyisivdt varmasti myos lopulliseen tutkimusaineistoon. Testijoukko osoitti osal-
taan hakustrategian kattavuuden.

Kun hakustrategia oli méaritelty, tehtiin paatos hyodyntaa viitehallintaohjelmis-
toja aineiston hallinnassa. Viitehallintaohjelmistot on nahty hyodylliseksi apuvali-

neeksi kirjallisuuskatsauksissa, silld niiden avulla viitteiden késittely on nopeampaa
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ja tarkempaa, varsinkin aineistojen ollessa suuria [[T0]. Tamé&n kirjallisuuskartoi-
tuksen viitehallintaohjelmistoksi valittiin avoimen ldhdekoodin ilmainen sovellus
JabRef. JabRef soveltuu erityisen hyvin BibTeX-muotoisten ldhteiden hallintaan, mi-
ka oli tarkedd, silla formaatti oli ennestddn tuttu ja tutkielma ladottiin kdyttden La-
TeXia. JabRef on my®os yksi yleisimmin kdytetyistd viitehallintaohjelmistoista [TT(]
[31].

Tietokannoista saatujen hakutulosten viitetiedot ja abstraktit ladattiin paikalli-
selle kovalevylle BibTeX-muodossa kaikista tietokannoista, lukuun ottamatta Sprin-
gerLinkid, josta tiedot olivat saatavilla ainoastaan CSV-tiedostona. Jotta tata CSV-
tiedostoa voitiin kdyttdd JabRefissa, piti se ensin muuttaa BibTeX-muotoon. Tiedos-
to muutettiin toisen suositun viitehallintaohjelmiston (Zotero) avulla, joka mahdol-
listaa artikkeleiden liittdmisen CSV-tiedostosta DOI-tunnisteiden perusteella. Kun
artikkelikirjasto oli tallennettu oikeassa muodossa, varmistettiin sen tietojen eheys
vertailulla alkuperdisen CSV-tiedoston tietojen kanssa.

Tutkimusartikkelien valintaprosessi perustui ennalta méaritettyihin hyvaksymis-
ja hylkdamiskriteereihin, jotka on esitetty taulukossa B.5. Ndiden valintakriteerien
avulla varmistettiin, ettd aineistoksi valikoitui vain tutkimusongelman kannalta re-
levantit artikkelit. Koska valintaprosessi suoritettiin yksilotyond, pyrittiin valinta-
kriteerien muotoiluissa mukailemaan selkeiden paatossadantdjen muotoa. Valinta-
kriteereissd pyrittiin siis valttdim&dan subjektiivisia tai tulkinnanvaraisia kysymyk-
sid ja keskityttiin niiden sijaan sellaisiin kysymyksiin, joihin 16ytyisi suora vastaus
artikkelin tekstistd tai julkaisutiedoista. Huolellisesta suunnittelusta huolimatta yk-
silotyond suoritettu valintaprosessi on edelleen altis monenlaisille virheille, kuten
jonkin valintakriteerin tahattomalle sivuuttamiselle tai kirjoitusvirheille sanahaku-
jen yhteydessa.

Hyvéksymis-ja hylkddmiskriteerien maarittdminen oli iteratiivinen prosessi. Hy-
vaksymiskriteerit muodostettiin pddasiassa sen perusteella, ettd ne tayttavat artik-
kelit pystyisivét vastaamaan tutkimusongelmaan. Hakutulos sisélsi paljon artikke-
leita, joissa hakulauseen termit eivét osuneet artikkelien péddasialliseen tekstiin, vaan
esimerkiksi viiteluettelossa mainittujen ldhteiden otsikoihin. Hyvaksymiskriteereis-
sd aineistoa kohdennettiin tillaisten virheosumien osalta edellyttdmalld IoT:n ja ym-
pdristoystavallisyyden mainitsemista itse tutkimuksen leipatekstissa (hyviksymiskri-
teerit 1ja 2). Kdytdnnossd ndiden kriteerien toteutuminen varmistettiin sanahakujen
avulla.

Hakutuloksessa oli myos lukuisia artikkeleita, joiden tutkimuskohteena oli jo-
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Taulukko 5.5: Hyvédksymis- ja hylkddmiskriteerit

Hyviaksymiskriteerit

Hylkdimiskriteerit

Hyvadksytdan, jos kaikki seuraavat

tayttyvat:

1.

Tutkimuksen péddasiallisessa
tekstissd on maininta esineiden

internetista.

. Tutkimuksen péddasiallisessa

tekstissd on maininta

ympdristoystavallisyydesta.

. Tutkimuksen otsikko tai abstrakti

sisdltdd maininnan jostakin
pietsosdhkdisestd materiaalista,
pietsosdhkoisyydesta tai
liilke-energiaan perustuvasta

energiankeruusta.

Tutkimuksen otsikon tai
abstraktin perusteella voidaan
paatelld, ettd tutkimus keskittyy
ensisijaisesti energiankeruuseen,

ei esimerkiksi anturiteknologiaan.

. Tutkimus on julkaistu

alkuperdisartikkelina tieteellisessa
aikakauslehdessa tai artikkelina

konferenssijulkaisussa.

1.

Hylatdan, jos tayttyy jokin seuraavista:

Tutkimuksen koko teksti ei ole
saatavilla ilmaiseksi Jyvaskylan

yliopiston opiskelijatunnuksilla.

Tutkimusta ei ole julkaistu

englannin kielella.

Tutkimus ei ole primé&éaritutkimus.
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kin muu energiankeruumenetelma kuin pietsosidhkoinen energiankeruu. Nama tut-
kimukset paatyivat hakutulokseen, silld niissd pietsosdhkoistd menetelmaa kaytet-
tiin vertailukohtana jollekin toiselle energiankeruumenetelmaille, kuten esimerkiksi
tribosdhkoiselle energiankeruulle. Téltd pohjalta hyvidksymiskriteereihin kirjattiin
edellytys, ettd pietsosdhkoisyys tulee mainita artikkelin otsikossa tai abstraktissa
(hyviksymiskriteeri 3). Tama kriteeri varmistaa, ettd pietsosahkoisyys on keskeises-
sd roolissa aineistoon valituissa tutkimuksissa. Kyseistd kriteerid laajennettiin vield
koskemaan ylipdatdan liike-energiaan perustuvaa energiankeruuta, silld joissakin
artikkeleissa kdytettiin tédllaista yleisemmaén tason muotoilua — ilman varsinaista
mainintaa pietsosdhkoisyydestd — vaikka tutkimus perustui nimenomaan pietso-
sdhkoisiin materiaaleihin.

Monet hakutuloksen artikkeleista keskittyivét ensisijaisesti pietsosdahkéisiin an-
tureihin. Nama artikkelit rajattiin kategorisesti pois (hyviksymiskriteeri 4), jotta ai-
neisto kohdistuisi paremmin pietsosdhkoistd energiankeruuta soveltaviin tutkimuk-
siin. Kdytannossa pietsosdhkoisten energiankeruu- ja anturisovellusten erottaminen
toisistaan ei ole tdysin yksiselitteistd. Erityisesti omavoimaisia antureita kasittelevis-
td tutkimuksista on vaikea pédételld pelkdn sananhaun perusteella, keskittyyko tutki-
mus energiankeruuseen vai anturimekanismiin. Tama johtuu siité, ettd omavoimai-
set pietsosdhkoiset anturit voivat toisaalta kdyttdad energiankeruuta virtaldhteendan,
mutta niitd kdsittelevien tutkimuksen painopiste voi olla anturimekanismin toimin-
nassa. Tamdn hyvaksymiskriteerin osalta jouduttiin siis nojaamaan tutkimuksen ot-
sikon tai abstraktin perusteella tehtavadn paattelyyn.

Lopullinen hakutulos palautti suuren méaaran (2098 kpl) artikkeleita, jossa oli
mukana priméaritutkimusten lisdksi mm. katsausartikkeleita ja kirjojen lukuja. Jot-
ta lapikdytavien artikkeleiden lukumaééra saatiin pidettyd kohtuullisena, artikkelien
tyyppi rajattiin tutkimusartikkeleihin (hywviksymiskriteeri 5). Kuten aiemmin todet-
tiin, tatd hyvaksymiskriteerid sovellettiin jo tietokantahakujen yhteydessd — niis-
sd tietokannoissa missd hakutuloksen rajaaminen artikkelin tyypin perusteella oli
mahdollista — valitsemalla artikkelien tyypiksi “research article” tai ”article”. Ma-
nuaalisessa valintavaiheessa hyviksymiskriteeri 5:n osalta nojattiin Suomen opetus-
ministerion tyyppiluokitteluun [84], jotta kriteerit pysyivit yhtendisind myos eri tie-
tokantojen valilla. Tutkimusartikkelit tunnistettiin tutkimusongelman kannalta kes-
keiseksi artikkelityypiksi koehakujen yhteydessa.

Kaikki hylkaamiskriteerit liittyvat pitkalti tutkimusprosessin kdytannollisyyteen.

Hylkdamiskriteerien péddasiallisena tarkoituksena oli varmistaa, ettd aineistolle pys-
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tytdan tekemddn seuraavan vaiheen tiedonkeruu riittavalld tarkkuudella. Tutkimus-
ten tuli siis olla saatavilla kokonaisuudessaan ilmaiseksi Jyvdskyldn yliopiston opis-
kelijatunnuksilla (hylkidmiskriteeri 1). Tutkimusaineiston kieleksi m&aritettiin eng-
lanti (hylkidmiskriteeri 2), joka on yleisimmin kaytetty kieli valituissa tietokannois-
sa. Rajoittamalla aineisto yhteen kieleen valintaprosessista tuli suoraviivaisempi ja
esimerkiksi sanahakuja pystyttiin toteuttamaan yhtendisemmin. Testihakujen aika-
na tunnistettiin, ettd tutkimusongelmaan pystyivét vastaamaan vain priméaaritutki-
mukset eli tutkimukset, joissa tieto on keradtty suoraan tutkimuskohteesta (hylkiiz-
miskriteeri 3). Tdaman kriteerin avulla onnistuttiin karsimaan pois kaikki sekundaa-
ritutkimukset, kuten kirjallisuuskatsaukset ja meta-analyysit.

Kuva B ndyttdd valintaprosessin vaiheiden vaikutukset aineistoon valittujen
artikkelien lukumaéaaraan. Ensimmadisen hakutuloksen todettiin olevan liian laaja ja
sisdltavan liikaa kohinaa, joten haku rajattiin jo tietokantojen hakukoneissa koske-
maan vain tutkimusartikkeleita. Tdméan rajauksen seurauksena hakutuloksesta saa-
tiin karsittua noin puolet, miké teki laajuudesta sopivan kirjallisuuskartoituksen
seuraavaa vaihetta ajatellen. Kun eri tietokannoista saadut hakutulokset yhdistet-
tiin, niistd poistettiin ohjelmallisesti yhteensd 60 kaksoiskappaletta eli duplikaat-
tia. Tietokantojen julkaisuissa ei ollut juurikaan péaallekkdisyyksid, silla suurin osa
duplikaateista tuli aineistoon viitetietokantojen, Scopus ja Web of Science, myota.
Aineiston kokoamisen viimeisessd vaiheessa valintakriteerejd sovellettiin 977 artik-
keliin, joista vain 172 selvitti tiensd lopulliseen aineistoon. Tutkimuksen suunnittelu-
ja testausvaiheen perusteella odotettiin, ettd hakulauseen avulla 16ydetddan kattava
hakutulos, josta valintakriteerit ldpéisisivdt noin 20-25 % artikkeleista. Lopullisen
aineiston valintaprosentti jdi hieman odotettua alhaisemmaksi, noin 17,6 %:iin. Ylei-
simmat hylkdysperusteet liittyivét siihen, ettei artikkelin otsikossa tai abstraktissa
ollut mainintaa pietsosdhkoisyydestd tai mistdan pietsosdahkoisestd materiaalista.

Valintaprosessi toteutettiin kdytannossa siten, ettd artikkelit avattiin tietokanto-
jen omissa palveluissa ja valintaa koskevat paatokset kirjattiin ylos kdyttden JabRef-
viitehallintaohjelmistoa. Artikkelit luokiteltiin valintakriteerien perusteella JabRe-
fissa luotuihin ryhmiin: “valitut”, “hylatyt” ja “epavarmat”. Valintakriteereista tar-
kistettiin ensin hylkdadmiskriteerit, jonka jdlkeen siirryttiin tyoladmmin selvitetta-
viin hyvéaksymiskriteereihin. Hyvaksymiskriteerien tarkistaminen alkoi otsikkoon
ja abstraktiin liittyvien ehtojen tarkistamisella, siirtyen lopulta tekstin laajempaan
lukemiseen sekd systemaattisesti tehtyihin sanahakuihin. Hyléttyjen artikkelien hyl-

kaamisperusteet kirjattiin kunkin tietueen kommenttisarakkeeseen JabRefissa. Yli-
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Haku tietokannoista > Tulos = 2098
Haun rajaus -1061 _
tutkimusartikkeleihin g Tulos = 1037
-60
Duplikaattien poisto > Tulos = 977
-805
Hyvéaksymis-/hylkdamiskriteerit > Tulos =172

Kuva 5.1: Aineiston artikkeleiden lukumaéérat valintaprosessin eri vaiheissa.

voimaisesti yleisin hylkdysperuste oli se, ettd artikkelin otsikossa tai abstraktissa ei
ollut mainintaa pietsosdhkoisyydestd (hyviksymiskriteeri 3). Kun yksi tietokanta oli
kdyty ldpi, lisdttiin seuraavan tietokannan hakutulokset samaan JabRef-kirjastoon.
Télla menetelmaélld pystyttiin varmistamaan, ettd ldpikdytdvéan aineistoon ei paa-
dy duplikaatteja. Ohjelmakohtaisten virheiden vélttaimiseksi, duplikaattien suoda-
tus varmistettiin myos Zotero-viitehallintaohjelmalla.

Valintaprosessin tulos on esitetty tietokannoittain taulukossa B1. Selkedsti mer-
kittavin osa (74,4 %) aineistoon valikoituneista artikkeleista 10ytyi ScienceDirectis-
td. ScienceDirect vaikuttaa olevan erityisessd asemassa tutkimusongelmaan liittyen,
kattaen monia keskeisid julkaisuja materiaalitieteen ja energiankeruun erikoisaloil-
ta, kuten “Nano Energy”, “Applied Energy” ja "Energy Conversion and Manage-
ment”. Valintaprosessi osoitti, etteivdat muut tietokannat painottaneet materiaalikes-
keisyyttd samalla relevanssilla. Esimerkiksi SpringerLink antoi myos kattavan ha-
kutuloksen, mutta tarkemman ldpikdynnin jdlkeen suurin osa tietokannan artikke-
leista hyléttiin, silld ne eivat fokusoituneet riittdvalld tarkkuudella pietsosdhkodiseen
energiankeruuseen. Samasta syystd ACM Digital Libraryn artikkeleista yksikdan ei
paatynyt lopulliseen aineistoon. IEEE Xploresta seka viittaustietokannoista Scopus
ja Web of Science 16ytyi joitakin relevantteja tutkimuksia, mutta niiden merkitys jai

lopulta marginaaliin ScienceDirectin kattavan aineiston rinnalla.
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Taulukko 5.6: Yhteenveto artikkeleiden valintaprosessista eri tietokannoista

Tietokanta Lapikdydyt artikkelit Valittu Hylatty
ACM Digital Library 42 0 42
IEEE Xplore 14 5 9
ScienceDirect 637 128 509
SpringerLink 229 23 206
Scopus 24 12 12
Web of Science 31 4 27
Yhteensi: 977 172 805

5.3 Tiedonkeruu ja karttojen muodostaminen

Valittujen tutkimusartikkelien avainsanoittaminen ja luokittelu toteutettiin seura-
ten Petersenin et al. [87] menetelmdohjeistuksessa kdyttimdd mallia. Luokittelua
varten muodostettiin siis taulukkopohja, johon kirjattiin ylos artikkeleista keratta-
vt tietoalkiot. Tietoalkiot perustuivat tutkimuskysymyksille, jotta niiden avulla ke-
ratylld informaatiolla pystyttdisiin vastaamaan tutkimusongelmaan. Tietoalkiot ja
niitd vastaavat tutkimuskysymykset on esitetty taulukossa 5.7. Varsinainen tauluk-
kopohja toteutettiin Google Sheets -taulukkolaskentaohjelmassa.

Tietojen kerddmiseen kdytetyt menetelmit riippuivat siitd, mitéd tietoalkiota ja
tutkimuskysymystd tarkasteltiin. Julkaisutietoihin liittyvit tiedot, kuten artikkelin
otsikko, kirjoittaja(t) ja julkaisuvuosi, saatiin suoraan kunkin artikkelin metadatasta,
jonka oikeellisuus tarkistettiin vertaamalla kyseisid tietoja varsinaisen julkaisun vas-
taaviin. Julkaisutyyppi selvitettiin tarkastelemalla julkaisutietoja suhteessa Suomen
opetusministerion julkaisutyyppiluokitteluun [84]. Tutkimusartikkelin tyypin selvitta-
miseen kdytettiin Petersenin et al. [87] padadtostaulua, joka helpottaa Wieringan et al.
[T24] tutkimustyyppiluokkien tulkitsemista. Kdytannossa jokaista artikkelia luettiin
riittdvésti, jotta saatiin selvitettyd, mitkd padtostaulun kriteerit kukin niistd taytti.
Paatostaulun tulkitsemista helpotti huomattavasti se, ettd aineiston valintakriteerit
rajasivat mahdollisiksi luokiksi vain kolme kategoriaa: validointitutkimukset, rat-
kaisuehdotukset ja arviointitutkimukset.

Aihekohtaisten tietoalkioiden kohdalla — energianlihde, energiankeriysrakenne ja
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Taulukko 5.7: Tiedonkeruukaavion tietoalkiot

Tietoalkio Arvotyyppi Tutkimuskysymys
ID Kokonaisluku -
Artikkelin otsikko Artikkelin nimi julkaisutiedoissa -
Kirjoittaja(t) Kirjoittajien nimet -
Julkaisuvuosi Vuosiluku TK1
Julkaisutyyppi Perustuen Suomen opetusministe- TK2
rion luokittelujdrjestelmadn [84]
Tutkimusartikkelin tyyppi Perustuen Wieringan et al. [124] TK2
luokittelujérjestelmédan
Energianldhde Kéytetyn energianldhteen kuvaus TK3
Energiankerdysrakenne Pietsosdhkoisen materiaalin muoto TK4
Pietsosdhkoinen materiaali Materiaalin nimi TK5
Mainittiinko pietsosdhkoisen mate-  Kylld/Ei TK6
riaalin ympaéristoystavallisyys?
Tuotetun sdhkon maara Tutkimuksessa ilmoitettujen virta- TK7

arvojen huippulukemat

Muita mahdollisia avainsanoja Aineistossa toistuvat késitteet -

pietsosihkioinen materiaali — tiedonkeruussa jouduttiin soveltamaan hieman eri me-
netelmid riippuen artikkelin raportointityylista. Joissakin tutkimuksissa energianliih-
de raportoitiin yksiselitteisesti, kun toisissa energiankeruuta testattiin laboratorio-
vélineilld ja lopullinen sovelluskohde jatettiin yleisesti mekaanisen liike-energian
tasolle. Tallaisten tutkimusten osalta energianldhteen tulkinnassa kdytettiin apuna
muuta saatavilla olevaa informaatiota, kuten energiankerdysrakennetta. Energian-
kerdysrakenne saattoi paljastaa esimerkiksi sen, soveltuiko pietsosdhkoinen mate-
riaali paremmin iskukuorman vai resonanssivarahtelyn piiriin. Energianlihteen sel-
vittdminen siis vaihteli huomattavasti artikkelikohtaisesti: se saattoi tulla ilmi heti
abstraktissa tai sitten sen selvittdimiseen vaadittiin artikkelin laajempaa lukemista.
Artikkeleista tunnistetut energianlihteisiin liittyvat avainsanat vastasivat laajalti tut-
kimuskirjallisuudessa yleisesti kdytettyjd termeja.

Energiankeriysrakenteiden osalta avainsanojen tunnistaminen ja luokittelu oli han-
kalampaa, silld ainutlaatuiset ja innovatiiviset rakenteet nimettiin usein omaperai-
sesti. Lisdksi joissakin artikkeleissa samanlaisia rakenteita kuvattiin kdyttden eri ter-
mejd, kun esimerkiksi pinorakennetta (engl. stack) kutsuttiin myos kerrostetuksi

(engl. multilayer) materiaaliksi. Tédstd syystd energiankeriysrakenteen maarittiminen

51



tapahtui ensisijaisesti sen kautta, miten pietsosdahkoisen materiaalin muotoa kuvail-
tiin tai kuvattiin artikkelissa — monissa artikkeleissa energiankerdysrakenne esitet-
tiin kaikkein selvimmin rakenteen toimintaa esittdvien kuvien kautta. Artikkeleissa
mainitut energiankerdysrakenteet luokiteltiin laajojen ja kattavien avainsanojen al-
le, jotka tunnistettiin aikaisemman tutkimuskirjallisuuden perusteella. Esimerkiksi
moninaiset kalvorakenteet, kuten “membrane”, “film” ja “diaphragm”, luokiteltiin
kaikki yhtendisesti kalvoiksi.

Pietsosihkdinen materiaali mainittiin usein jo otsikossa tai abstraktissa, mutta tie-
tyissd artikkeleissa kdytetyn materiaalin osalta viitattiin lisimateriaaliin tai tekni-
siin liitteisiin. Tdm& kuvasti myos eroja tutkimusten ldhtokohdissa, kun joissakin
artikkeleissa itse materiaali sai pddroolin ja toisissa korostettiin yleiselld tasolla piet-
sosdhkoistd energiankeruuta. Materiaalia koskevan maininnan l6ytymisen jalkeen
artikkelit olivat lopulta melko helppo luokitella, silld suurin osa materiaaleista oli
jo entuudestaan tuttuja aiemmasta kirjallisuudesta. Enemmaén vaivaa aiheutti ei-
pietsosdhkdisten tdyteaineiden tunnistaminen, jotta ne pystyttiin pitimdan luokit-
telun ulkopuolella.

Edelld mainitun luokittelun liséksi aineistosta pyrittiin tunnistamaan sellaiset
pietsosdhkoiset materiaalit, joita pidettiin erityisen ympaéristoystavallisind. Ongel-
manasettelu ei ollut tdysin yksinkertainen, silld ldhes kaikissa artikkeleissa koros-
tettiin yleisesti sovelluksen tai energiankeruun ekologisuutta. Liséksi tiedon kerda-
miseen tarvittiin mahdollisimman yksiselitteinen ja systemaattisesti toimiva ratkai-
su. Tiedonkeruussa pdadyttiin lopulta dikotomiseen kysymyksenasetteluun, jossa
artikkeleista etsittiin suoraa mainintaa pietsosdhkdisen materiaalin ympaéristoysta-
vallisyydesta. Tietoalkioon mainittiinko pietsosihkdisen materiaalin ympiristoystivilli-
syys? vastattiin siis kylld tai ei. Selvittdimalld ympéaristondkokulmaa materiaalien
kautta péaastiin ikdan kuin siirtymédan ympaéristoystavéllisen energiankeruun ylei-
seltd makrotasolta tarkemmalle mikrotasolle. Ndin pystyttiin muodostamaan alaka-
tegoria erityisen ympadristoystavallisind pidetyistd pietsosdhkoisistd materiaaleista.
Artikkeleissa materiaalin ympaéristoystavillisyyttd korostettiin pddasiassa kahdel-
la tapaa: 1) materiaali mainittiin suoraan ymparistdystavalliseksi tai 2) materiaalia
korostettiin ympariston kannalta parempana vaihtoehtona verrattuna aikaisempiin
materiaaleihin. Maininta 10ytyi padsaantoisesti artikkelin johdannosta tai johtopaa-
toksista.

Sahkoarvojen osalta aineistosta oli alun perin tarkoitus kerdtd energiatiheyteen

liittyvat suureet, mutta tutkimuksen pilotointivaiheessa kuitenkin huomattiin, et-
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td energiatiheys ilmoitettiin artikkeleissa vaihtelevissa mittayksikoissa. Ndita olivat
esimerkiksi pinta-alan tai tilavuuden yksikot, joiden yhdenmukaistaminen niin, et-
td tutkimuksia voitaisiin vertailla keskenddn, ndhtiin erittdin tyoladana. Sahkoarvoja
koskevaan tietoalkioon, tuotetun sihkon mdiri, paddyttiin kerddmaan helposti kasi-
teltdvat suureet: jannite, sihkovirta ja sahkoteho. Tiedonkeruuvaiheessa tiedostet-
tiin, etteivat tutkimukset olisi suoraan vertailukelpoisia ndiden arvojen perusteella,
mutta niiden avulla saataisiin kuitenkin yleiskuva aineiston energiankeruun mitta-
luokasta. Tutkimusartikkeleissa sahkdarvot ilmoitettiin usein pietsosdhkodisen mate-
riaalin tai sovelluksen testaamisen yhteydessa. [Imoitustavasta riippumatta, oli ky-
seessd sitten huippuarvot tai tehollisarvot, tutkimuksista kerattiin jokaisen sahko-
arvon osalta korkeimmat pietsosdhkodiseen materiaaliin liittyvét suureet. Joissakin
tapauksissa sdhkoarvojen 10ytamista helpotti sahkoyksikoiden kdyttaminen sana-
hakujen hakutermeina.

Tiedonkeruuvaiheessa haluttiin pitdd auki mahdollisuus sellaisille avainsanoil-
le ja luokille, joita ei osattu ennakoida tiedonkeruukaavaketta suunniteltaessa. Talta
osin luotiin tietoalkio muita mahdollisia avainsanoja, johon kirjattiin ne termit, mit-
ké toistuivat aineistossa usein tai vaikuttivat muuten merkityksellisiltd. Kdytannos-
sd tdman tietoalkion avulla tunnistettiin erilaisia hybridijarjestelmid, joita aineistos-
ta 10ytyi huomattava méaara. Hybridijarjestelméan kaikki energiankeruumuodot kir-
jattiin ylos, jotta niiden perusteella voitiin muodostaa selkedt luokat systemaattisia
karttoja varten. Hybridijdrjestelmét tunnistettiin yleensa heti abstraktista.

Tietojen kerddmisen ja luokittelemisen jdlkeen tuloksista laadittiin visuaaliset
esitykset eli systemaattiset kartat. Esitystapana kéytettiin pddasiassa ympyréadia-
grammeja, jotka kuvaavat selkeésti eri luokkien viliset keskindiset suhteet ja osuu-
det kokonaisuudesta. Tietotekniikan alalla tehdyissd systemaattisissa kirjallisuus-
kartoituksissa ympyradiagrammit ovat yksi suosituimmista visualisointimenetel-
mistd yhdessd kupla- ja pylvdsdiagrammien kanssa [87]. Pylvdsdiagrammeja kay-
tettiin puolestaan niissd visualisoinneissa, jotka edellyttivat yksittdisten pietsosdh-
koisten materiaalien esiin nostamista. Ndin esimerkiksi pietsosdhkdisten materiaa-
lien esiintymistiheyksid kuvaava kartta muodostaa samalla myos listan aineistos-
sa esiintyneistd materiaaleista sekd niiden suhteesta ymparistoystavallisyyteen. Sa-
moin meneteltiin sdhkoarvoihin liittyvien kaavioiden osalta, jotka kuvattiin luokit-
telujdrjestelmén vuoksi pinotuilla pylvasdiagrammeilla. Valmiit systemaattiset kar-

tat 1oytyvat luvusta B.
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5.4 Tutkimuksen validiteetin arviointi

Tutkimuksen viimeisessa vaiheessa arvioidaan sen validiteettia Petersenin et al. [87]
menetelméohjeistusta seuraten, neljan luokittelujdrjestelmdn avulla: 1) kuvaileva
validiteetti, 2) teoreettinen validiteetti, 3) yleistettivyys ja 4) tulkinnallinen va-
liditeetti. Nama erilaisiin validiteetin tyyppeihin perustuvat kategoriat on kasitelty
tarkemmin luvussa BEZ4. Lisdksi arvioinnin tueksi tutkimuksen vaiheet taytettiin
tarkistuslistaan (ks. taulukko A1) ja arviointirubriikkeihin (ks. taulukot AZ2-AZ6),
jotka perustuvat Petersenin et al. ohjeistuksessa esitettyihin pohjiin.

Kuvailevassa validiteetissa arvioidaan tutkimuksessa tehtyjen havaintojen tark-
kuutta ja objektiivisuutta. Téssd tutkimuksessa kuvailevaa validiteettia parannettiin
muodostamalla tutkimuskysymyksille perustuva tiedonkeruukaavake, jonka osa-
alueet on kuvattu taulukossa B7. Petersenin et al. [87] mukaan tiedonkeruukaa-
vakkeen kaytto tekee tietojen kerddmisestd objektiivisempaa ja auttaa pitdimdan ku-
vailevaan validiteettiin liittyvat uhat kontrollissa. Tiedonkeruukaavake standardi-
soi tiedonkeruuprosessia ja paransi sen arvioitavuutta niin, ettd eri tietoalkioihin
keréttyjd tietoja pystyttiin arvioimaan tehokkaasti. Esimerkiksi jokaisesta artikkelis-
ta ylos kirjattu pietsosdhkoinen materiaali pystyttiin vahvistamaan melko nopeasti
tarpeen vaatiessa. Kuvailevaan validiteettiin liittyvat uhat olivat edelleen olemassa,
mutta tiedonkeruukaavion huolellisen arvioinnin perusteella prosessissa ei havaittu
merkittavid virheita.

Systemaattisessa kirjallisuuskartoituksessa teoreettisen validiteetin uhat koske-
vat erityisesti aineiston valintaan ja tiedonkeruuseen liittyvia tutkimusharhoja [87].
Naiden tutkimusharhojen uhkaa voidaan pitda suurena, silld tima tutkimus toteu-
tettiin taysin yksilotyond. Asetelma huomioitiin tutkimuksen eri vaiheissa ja uhkaa
pyrittiin lieventdaméaan huolellisella suunnittelulla. Esimerkiksi aineiston valintakri-
teerit (ks. BH) pyrittiin muotoilemaan niin, ettd niiden vastaukset ndhddan ekspli-
siittisesti suoraan kunkin artikkelin tekstistd. Eksplisiittisid vastauksia edellyttdvas-
td muotoilusta jouduttiin kuitenkin joustamaan hyvédksymiskriteeri 4:n kohdalla,
jonka tarkoituksena oli suunnata aineiston valinta kohti energiankeruuta kisitte-
levid tutkimuksia. Tama johtui siitd, ettd pietsosdhkodisen energiankeruun erottami-
nen esimerkiksi anturiteknologiasta ei ollut tdysin yksiselitteistd. Pietsosdhkodisen
ilmion mekanismeja nimittdin hyddynnetdan molemmissa sovelluskohteissa kay-
tdnnossd samalla tavalla ja tutkimuksissa saatetaan kdyttdd hyvin samankaltaista

terminologiaa. Hyvdksymiskriteeri 4:n lopullinen vaikutus aineiston karsintaan oli
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melko pieni verrattuna muihin valintakriteereihin, joten kyseiseen kriteeriin liitty-
vien tulkintaerojen ei pitdisi vaikuttaa lopullisiin tutkimustuloksiin merkittavasti.

Tutkimuksessa artikkelien tietokantahakua ei tdydennetty muilla menetelmilld,
kuten esimerkiksi Petersenin et al. [87] suosittelemalla lumipallotekniikalla. Lumi-
pallotekniikka arvioitiin liian tyolaédksi, ottaen huomioon, ettd valintakriteerit lapi-
kdyvien artikkelien lukumaéara oli kohtuullisen suuri (977 kpl). Aineiston valinnan
osalta tutkimusharhoja pyrittiin kompensoimaan iteroimalla tietokantahakua ja pi-
tamalla artikkeliotanta mahdollisimman laajana, jotta tarkeita tutkimuksia ei jdisi ai-
neiston ulkopuolelle. Huolellisesta suunnittelusta ja systemaattisesta toteutuksesta
huolimatta, yksittdisen tutkijan inhimillisten virheiden mahdollisuus on kuitenkin
olemassa seka aineiston valinnassa, ettd tiedonkeruussa. Lisdksi ndiden virheiden
uhkaa on hankalaa arvioida, kun tutkimuksen toteutuksesta ja validiteetin arvioin-
nista vastaa sama henkilo.

Tutkimustulosten yleistettavyyttd arvioidaan tarkastelemalla niiden selitysvoi-
maa aineiston ulkopuolelle jaédneisiin tutkimuksiin, jotka edustivat joko samaa po-
pulaatiota (sisdinen yleistettdvyys) tai kuuluivat tdysin erilliseen populaatioon (ul-
koinen yleistettavyys) [87]. Taméan tutkimuksen kohde pyrittiin pitdimé&é&n tarkoituk-
sellisesti mahdollisimman laveana, jotta se kattaisi ymparistoystavélliseen pietso-
sdhkoiseen energiankeruuseen liittyvat IoT-sovellukset monipuolisesti. Tulosten pe-
rusteella voidaan todeta, ettd aineisto koostuu laaja-alaisesta joukosta erilaisia ener-
giankerdysrakenteita, energianldhteitd ja pietsosdhkoisid materiaaleja. Téassd mieles-
sd sisdistd yleistettdvyyttd voidaan pitdd hyvana. Ulkoisen yleistettivyyden osalta
tuloksia tulee tarkastella suhteessa valitun populaation ulkopuolisiin tutkimuksiin,
kuten energiankeruusovelluksiin, jotka eivat kuulu IoT:hen tai huomioi ympaéristo-
ndkokulmaa. Myos ulkoinen yleistettavyys vaikuttaa hyvaltd, silld tulokset ovat joh-
donmukaisia niin pietsosdhkoiseen mekanismiin liittyvien realiteettien kuin muilla
rajauksilla tehtyjen tutkimusten kanssa.

Tulkinnallisen validiteetin uhat liittyvat kerédttyjen tietojen pohjilta tehtyihin
johtopéaatoksiin [87]. Systemaattisissa kirjallisuuskartoituksissa johtopddtokset pe-
rustuvat avainsanoitusvaiheessa luotuihin kategorioihin. Tadssd tutkimuksessa na-
maé kategoriat pyrittiin juontamaan aiemmasta tutkimuskirjallisuudesta. Mahdol-
lisuuksien mukaan yksittdisid irrallisia luokkia my0s koottiin laajempien yldkasit-
teiden alle. Yldkiasitteiden muodostamisessa on vaarana, ettd erilaisia luokkia saa-
tetaan yhdistda virheellisesti samaan kategoriaan, vaikka ne eivit todellisuudessa

kuulu yhteen. Tdtd uhkaa pyrittiin lieventiméddn valitsemalla yldkésitteiksi vain
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sellaisia konsepteja, joiden yhteys aineiston artikkeleihin voidaan tunnistaa yksi-
selitteisesti. Esimerkiksi energiankerdysrakenteiden luokat voidaan erottaa toisis-
taan helposti niiden rakenteellisten ominaisuuksien perusteella, jotka kdyvat ilmi
my0s yldkasitteiden nimityksista: kalvot ovat joustavia ja ulokepalkit puolestaan van-
kempia, vain toisesta paadystaan kiinnitettavid rakenteita. Kalvorakenne ei voi olla
ulokepalkki, silld tidllainen rakenne olisi ns. lippurakenne, jotka on nyt luokiteltu
tarkoituksellisesti kalvo-kategorian alle. Yldkésitteisiin sisdllytetyt luokat on avattu
tarkemmin tulosten yhteydessa.

Yleiselld tasolla tulosten tulkinnassa pyrittiin laajojen suuntausten ja trendien
havaitsemiseen. Johtopéaatoksille haettiin tukea tutkimuskysymysrajat ylittavalla tar-
kastelulla, jonka tarkoituksena oli paitsi vahvistaa tulkintojen patevyyttd myos tuo-
da esiin tutkimusaluetta ohjaavia ilmioitd. Téllaisissa havainnoissa uhkatekijand on
se, ettei eri tutkimuskysymyksid késittelevien systemaattisten karttojen samansuun-
taisuuden taustalla olekaan todellista kausaliteettia. Kyseinen uhka pidettiin mieles-
sd johtopadtoksid tehtdessd ja varsinaiset tulkinnat pyrittiin perustamaan vankasti
karttojen esittdméaéan informaatioon.

Validiteettia arvioitiin myos tdyttamalla tutkimuksessa suoritetut toimet Peter-
senin et al. [87] ohjeistuksessa esittaméaan tarkistuslistaan (taulukko AZT) ja arvioin-
tirubriikkeihin (taulukot A-2-AZ6). Petersenin et al. mukaan tarkistuslista koostuu
tutkimusmenetelman toteuttamisen kannalta keskeisimmistd toimenpiteistd. Toteu-
tuneet vaiheet merkataan tarkistuslistaan oikein-merkilli (v), jonka jalkeen niiden
lukuméédrad voidaan verrata oleellisina pidettyjen toimenpiteiden kokonaisméaaraan.
Téstd vertailusta saadaan tutkimuksen pétevyyttd kuvaava suhdeluku. Esimerkiksi
Petersenin et al. oman tutkimuksen suhdeluku oli 31 % ja heidédn aineistonsa sys-
temaattisten kirjallisuuskartoitusten mediaani suhdeluku oli 33 %. Petersen et al.
huomauttavat lisdtutkimuksen tarpeesta, joka selvittdisi luotettavan tutkimuksen
suhdeluvun pisterajat. Suhdeluvun osalta ei ole tarkoitus tavoitella maksimaalia,
silld tietyn pisteen jdlkeen tutkimusten laatu ei parane endd merkittavasti. Taman
tutkimuksen suhdelukua verrataan Petersenin et al. menetelméohjeistuksessa esi-
tettyihin systemaattisiin kirjallisuuskartoituksiin.

Kasilld olevassa tutkimuksessa toteutettiin 10 toimenpidettd tarkistuslistan 26
kohdasta, mika vastaa reilua 38 %:in suhdelukua. Verrattuna Petersenin et al. [87]
esittdmiin suhdelukuihin tutkimus on ldhempédnd ylimméan neljanneksen rajaa (40
%) kuin keskitasoa (33 %). Voidaan siis todeta, ettd tutkimusmenetelméan toteuttami-

sen kannalta tarkeimpid toimenpiteitd noudatettiin riittdvissa méaarin. Toimenpiteet
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myos jakautuivat tasaisesti tutkimuksen eri vaiheisiin, joten tarkistuslistan perus-
teella tutkimusmenetelmdn noudattamisesta ei paljastu selkeitd puutteita.

Tutkimuksen yksittdisid vaiheita voidaan arvioida vield tarkemmin Petersenin et
al. [87] laatimien arviointirubriikkien avulla. Arviointirubriikit ovat arviointia hel-
pottavia taulukoita, jotka pisteyttavit eri tutkimusvaiheet toteutuneiden toimenpi-
teiden perusteella. Taman tutkimuksen pisteet on merkattu taulukoihin A2-ATH
korostamalla ja alleviivaamalla saadut tulokset. Kokonaisuutena arvioituna tutki-
muksen pistemddrd (4 pistettd) on ldhelld Petersenin et al. [87] tutkimuksen piste-
madrad (5 pistettd). Keskeinen ero tutkimusten vililld liittyy valittuun hakustrategi-
aan (taulukko AZ3), silld tdssd tutkimuksessa noudatettiin vain yhtd hakumenetel-
maédd, kun Petersenin et al. tutkimuksessa tietokantahakua tuettiin lumipalloteknii-
kan avulla.

Hakustrategiaan liittyvéassa arviointirubriikissa haun luotettavuutta arvioidaan
tarkastelemalla valittujen hakumenetelmien méaardd kolmesta vaihtoehdosta: tieto-
kantahaku, manuaalinen haku ja lumipallotekniikka. Jos tutkimuksessa noudate-
taan vain yhtd hakustrategiaa, se jaa ilman pisteitd. Arviointirubriikissa siis ko-
rostuu haun tukeminen vaihtoehtoisilla hakustrategioilla. Tdltd osin tdmén tutki-
muksen luotettavuutta olisi voitu parantaa. Useaa hakumenetelmaa hyodyntamal-
14 varmistetaan, ettei relevantteja artikkeleita jad aineiston ulkopuolelle. Tédssa tutki-
muksessa aineisto oli maarallisesti melko kattava, mutta sen edustavuus olisi voitu
varmistaa tukemalla tietokantahakua lumipallotekniikalla tai manuaalisella haulla.
Yhden hakumenetelmén soveltaminen ndyttdd kuitenkin olevan melko tyypillista
systemaattisissa kirjallisuuskartoituksissa, silld Petersenin et al. [87] aineiston tutki-

muksista yli puolet jdivit ilman pisteitd kyseisen arviointirubriikin osalta.
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6 Tulokset

Tassd luvussa esitetddn ymparistoystavillista pietsosahkoistd energiankeruuta esi-
neiden internetissa havainnollistavat systemaattiset kartat, joiden avulla tutkimus-
ongelmaan vastataan tutkimuskysymyksittdin. Luvussa systemaattisia karttoja tar-
kastellaan laajassa kontekstissa ja tulosten taustalla vaikuttavia syitd seka selittdvid
tekijoita pyritddn ottamaan huomioon. Tuloksissa esiintyy runsaasti pietsosdhkois-

ten materiaalien lyhenteitd, jotka on selitetty tarkemmin liitteessa B.

6.1 Julkaisutiheys (TK1)

Kuvassa b1 on esitetty aineistoon valikoituneiden ensisijaisten tutkimusten luku-
maadrét julkaisuvuosittain. Tutkimukset ajoittuvat vuoden 2014 alusta vuoden 2023
helmikuun loppuun. Télld aikavililld julkaistiin yhteensd 172 tutkimusta. Ympéris-
toystavalliseen pietsosdhkoiseen energiankeruuseen IoT:ssa liittyva tutkimus ndyt-
tdad kasvaneen maltillisesti vuoteen 2018 asti, jonka jdlkeen julkaisujen lukumaéaara
kasvoi merkittdavasti vuosina 2019 ja 2020. Kiinnostus aiheeseen ndyttdd lisddnty-
neen edelleen kiihtyvdssd tahdissa vuosina 2021, 2022 ja 2023, jotka suhteellisen
lyhyestéd aikavélistd huolimatta muodostavat yhdessd yli puolet kaikista aineiston
tutkimuksista. Mikéli vuoden 2023 julkaisutahti pysyy samana kuin sen kahtena
ensimmadisend kuukautena, jatkaa se kasvutrendid ylittden selkedsti edellisen vuo-
den julkaisumddran. Aihealueen kiinnostavuuden voidaan siis todeta olevan erit-
tdin merkittdvassa nosteessa.

Tutkimusten julkaisumé&éran kasvutrendi ilmentda osaltaan aktiivisten IoT-lait-
teiden rdjahdysmaistd kasvua, jonka on arvioitu nousseen alle neljastd miljardista
laitteesta vuonna 2014 yli 16 miljardiin vuonna 2023 [47] [T09]. Mikéli ennustukset
IoT-laitteiden lukumaédran kasvusta pitdvit paikkansa, voidaan olettaa, ettd myos
aihealueeseen liittyvéa tutkimus jatkaa kasvu-uralla. Vaikka julkaisumé&érien vuosi-
kohtaisille kasvueroille on vaikea 16ytda yksittdisid selittavia tekijoitd, sijoittuvat jot-
kin havainnot juuri niille vuosille, joina julkaisumééarien kasvu oli merkittdvaa. Esi-
merkiksi vuonna 2018 EU maaéritti RoHS-direktiiviin [?6] poikkeuksen lyijypohjais-

ten pietsosdhkoisten materiaalien kdyton osalta. Julkaisuméérien perusteella tdima
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ei vahentdnyt lyijypohjaisia materiaaleja koskevaa tutkimusta, mutta saattoi lisa-
ta kiinnostusta lyijyttomid vaihtoehtoja kohtaan. Lisdksi tutkimusma&arien kasvuun
voi jossain méddrin vaikuttaa vuonna 2021 alkanut globaali energiakriisi, joka lisdd
laitteiden omavoimaisuuden mahdollistavien energiankeruumenetelmien merkitta-

vyyttd entisestaan.

Julkaisujen lukumaara

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Julkaisuvuosi

Kuva 6.1: Tutkimusten julkaisuméaarat vuosittain. *Sisaltdd 28.2.2023 mennessa jul-
kaistut artikkelit.

6.2 Julkaisualustojen ja tutkimusten tyypit (TK2)

Tutkimusten julkaisutietoja on luokiteltu ympyrddiagrammeissa julkaisualustan tyy-
pin osalta (kuva h2) ja tutkimustyypin osalta (kuva b3). Julkaisualustat (engl. ve-
nue type) noudattavat yleistd luokittelumallia, perustuen Suomen opetusministe-
rion julkaisutyyppiluokittelulle [84]. Tassa kirjallisuuskartoituksessa kdytetyt hy-
vaksymiskriteerit rajasivat mahdolliset julkaisutyyppiluokat journal-julkaisuihin ja
konferenssijulkaisuihin. Kuvasta b2 voidaan ndhd4, ettd tutkimusten julkaisutyyp-
pi oli padasiassa alkuperiisartikkeli tieteellisessi aikakauslehdessi, silla vain 6 artikkelia
koko aineistosta oli julkaistu konferenssijulkaisuissa.

Tutkimustyyppien luokittelun osalta noudatettiin Wieringan et al. [124] yleista

tutkimustyyppiluokittelua. Aineiston ensisijaisten tutkimusten tutkimustyypit ja-
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kautuivat kolmeen luokkaan — validointitutkimuksiin, ratkaisuehdotuksiin ja arviointi-
tutkimuksiin — padasiassa sen perusteella, kuinka pitkélle empiirinen vaihe tai va-
lidointi oli tutkimuksissa viety. Ratkaisuehdotuksissa empiiristd validointia ei tehty
lainkaan. Validointitutkimuksissa tulokset vahvistettiin esimerkiksi laboratorioympa-
rist0ssd, ja arviointitutkimuksissa puolestaan edettiin empiirisen arvioinnin kanssa jo
kdytannon sovelluskohteen tasolle. Muita tutkimustyyppeja, kuten filosofisia artikke-
leita, mielipideartikkeleita tai kokemusartikkeleita aineistoon ei kertynyt.

Artikkeli konferenssijulkaisuissa (6 kpl)

@ Alkuperéisartikkeli tieteellisessa aikakauslehdessa (166 kpl)

Kuva 6.2: Tutkimusten jakautuminen julkaisualustan perusteella.

Julkaisutietoihin liittyvat ympyrddiagrammit osoittavat, ettd tutkimuksista yli-
voimainen enemmistd oli validointitutkimuksia vertaisarvioiduissa journal-julkai-
suissa. Yleistden voidaan todeta, ettd aineiston tutkimukset keskittyivit joko uusien
pietsosdhkoisten materiaalien kehittdmiseen tai olemassa olevien materiaalien omi-
naisuuksien parantamiseen sekd ndiden prosessien validointiin laboratorioympa-
ristossd. Kaikki arviointitutkimuksen tasolle yltaneet tutkimukset sisdlsivit vakiintu-
neessa asemassa olevaa lyijypohjaista PZT-keraamia. Aineiston perusteella ympa-
ristoystévillisid pietsosdhkoisid materiaaleja tutkitaan ja kehitetddn paljon, mutta
kdaytannon energiankeruusovellusten tasolle tutkimuksissa ei pdddytd samaan tah-
tiin. Tamd jako voi osittain johtua kirjallisuuskartoituksessa kdytossa olleista valinta-
ja hakukriteereistd, joita sovellettaessa arviointitutkimusten madra jai ylipadtaan to-

della vahdiseksi (3 kpl). Pietsosdhkoisten materiaalien ja tutkimustyyppien valisid
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suhteita olisi kuitenkin arvokasta tarkastella tarkemmin tulevaisuudessa, silld se voi

antaa perusteellisemman kuvan “lyijyttomaén siirtyméan” tilasta.

Arviointitutkimus (3 kpl)
1,‘7%

@ Ratkaisuehdotus (15 kpl)

@ Validointitutkimus (154 kpl)

Kuva 6.3: Tutkimusten jakautuminen tutkimustyypin perusteella.

6.3 Energianldhteet (TK3)

Kuva b4 esittdd tutkimusten jakautumisen energianldhteiden perusteella. Luokkia
tarkasteltaessa on huomioitava tutkimusten luonne, jossa empiirinen testaus saate-
taan tehdd napauttamalla materiaalia sormella tai erillisen laboratorio-ravistelijan
avulla. Tallaisen materiaalin lopullisen sovelluskohteen energianldhde ei ole vie-
14 tarkkaan maéaéritetty tai kiveen hakattu. Luokittelussa onkin pyritty selvittdimaan
tutkimuksissa mainitun energianldhteen lisdksi kdytossa ollut energiankeruuraken-
ne, joka saattaa viitata sithen, millaisiin olosuhteisiin materiaali parhaiten soveltuu.

Suurin osa tutkimusten energianldhteista liittyy tdrindin. Energian kerddaminen
tarindstd on tavallaan jokaisen aineiston tutkimuksen ldhtokohta ja termid “tari-
nd” (engl. vibration) kédytetddn usein ylipdatadn mekaanisen energian synonyymi-
nd. Myos muut kuvassa b4 esitetyt luokat voidaan ymmartaa erilaisina tarindn lah-
teind. Esimerkiksi virtausenergiat, kuten tuuli, saavat pietsosdhkoisen rakenteen véa-
rahtelemddn siind missa teollisuuden tédrisevat moottoritkin. Energianldhteiden tar-

kempi luokittelu on kuitenkin perusteltua, silld erilaiset energianldhteet edellyttavit
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erilaisia pietsosdhkoisid ominaisuuksia ja rakenteita.

Tirindn jdlkeen suosituimmat yksittdiset kategoriat ovat biomekaaninen energia,
iskukuorma ja tuuli. Biomekaanisen energian edellytykset — myrkyttomyys ja jousta-
vuus — sopivat hyvin tutkimusasetelmaan, joten tdhdn luokkaan kuuluvien tutki-
musten lukumaaéra ei yllata. Iskukuormaan liittyva luokka kasittda mekaanisen jan-
nityksen, vetojannityksen, tormédysvoimien ja taittumisen kautta tapahtuman ener-
giankeruun. Kategoria muut sisdltda 6 luokkaa, joihin kuuluu: rotaatioenergia (9 kpl),
magneettinen energia (8 kpl), vesivoima (8 kpl), dinienergia (4 kpl), hukkaldmpo (2 kpl) ja
ei mainintaa (1 kpl). Yhteenvetona voidaan todeta, ettd vaikka pietsosdhkdinen ener-
giankeruu perustuu ldhtokohtaisesti tarinélle, voidaan tdma tdrind synnyttdd hyvin

monipuolisesti erilaisten energianldhteiden avulla.

Tuuli (23 kpl)

134
B @ Tarina (53 kpl)

Iskukuorma (26 kpl) 15,1%

® Muut (32 kpl, 6 luokkaa)
® Biomekaaninen energia (38 kpl)

Kuva 6.4: Tutkimusten jakautuminen energianldhteen perusteella.

Energianlédhteisiin liittyen osasta tutkimuksia tunnistettiin, ettd niissd kdytettiin
yhtdaikaisesti useampaa kuin yhtd energiankeruumenetelméa. Ne muodostivat siis
ns. hybridijirjestelmii, joiden osuus oli reilu neljasosa kaikista tutkimuksista (kuva
b.5). Hybridien kohtalainen mé&ard osoittaa, ettd erilaisten energiankeruumenetel-
mien yhdistdminen on potentiaalinen ldhestymistapa ympaéristoystavallisyyteen tah-
tddvassd energiankeruussa. Muiden menetelmien materiaalit eivat siis ole véaltta-
maéttd ainakaan vahemmaén ympaéristdystavallisid kuin pietsosdhkdiset materiaalit.

Hybridijdrjestelmit luokiteltiin avainsanoittamisen avulla omiin kategorioihin-

sa, jotka on esitetty kuvassa b.B. Suurin osa jarjestelmistd hyodynsi joko tribosih-
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koisti ilmioti tai magneettista energiaa yhdessa pietsosdahkoisen energiankeruun kans-
sa. Tulos ei ylldtd, silld ndima menetelmat muodostavat péddasialliset vardhtelyener-
gian keruumenetelmat. Lahtokohtaisesti tdhdn joukkoon kuuluisi my6s sihkostaat-
tinen menetelmd, mutta sen osuus jaa aineiston tutkimuksissa yllattdvan pieneksi (1
kpl, luokassa muut). Saattaa olla, ettd sdhkostaattisen ja pietsosdhkoisen hybridin
valmistaminen on muita menetelmid monimutkaisempi prosessi: sahkostaattinen
menetelmd nimittdin edellyttdd ulkoista janniteldhdettd, mikd saattaa lisdtd virta-
piirin ja komponenttien valistd kompleksisuutta. Aineistosta kolmanneksi suurim-
man yksittdisen luokan muodostavat kahden yleisimmén hybridiluokan yhdistel-
mat eli tribosihko-magneetti-pietsosihkoiset hybridit. Pienemmat luokat muodostui-
vat lampéotilaerojen avulla sdhkovirtaa synnyttavasta limpdsihko-pietsosihkd katego-
riasta sekd muut kategoriasta, johon kuuluu valojinniteilmio-pietsosihko (2 kpl), ma-
teriaalin lampenemiselld jannitteitd tuottava pyrosihko-pietsosihki (1 kpl), jo mainit-
tu sihkostaattinen-pietsosihko (1 kpl) ja useaa menetelmédd samanaikaisesti yhdistava

tribosihkd-magneetti-valojinniteilmio-limpoenergia-pietsosihko (1 kpl).

Hybridi (48 kpl)

@ Ei-hybridi (124 kpl)

Kuva 6.5: Hybridijarjestelmien esiintyvyys tutkimuksissa.
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Lamposahko-pietsosdhko (3 kpl)

Muut (5 kpl, 4 luokkaa) 6.3%

39,6%

® Tribosahksé-magneetti-pietsosahko (5 kpl) @ Tribosahko-pietsosahkd (19 kpl)

@ Magneetti-pietsosahko (16 kpl)

Kuva 6.6: Hybridijarjestelmien jakautuminen esiintymistiheyden perusteella.

6.4 Energiankerdysrakenteet (TK4)

Tutkimusten jakautuminen energiankerdysrakenteiden mukaan on esitetty kuvas-
sa b.7. Energiankerdysrakenteiden systemaattinen selvittiminen tutkimuksista oli
haastavaa, silld uudenlaiset kekseliddt rakenneratkaisut nimetddn usein omaperdi-
sesti. Tdstd syystd luokittelu perustui ensisijaisesti pietsosdhkoisen materiaalin toi-
mintaperiaatteeseen. Ndin ollen esimerkiksi spiraalinmuotoinen rakenne luokitel-
tiin ulokepalkiksi (engl. cantilever), mikili sen toimintaperiaate oli kdytdnnossa ulo-
kepalkkia vastaava. Lisdhaastetta toi my0s se, ettei tutkimuksissa noudatettu mi-
tadn yhtendistd nimedmistapaa energiankeruurakenteiden osalta. Esimerkiksi pino-
rakenne (engl. stack) saatettiin kuvata monikerroksisena rakenteena (engl. multi-
layer).

Luokittelussa kédytetyt kategoriat méadrittyivat seuraavasti: Ulokepalkki kuvaa kaik-
kia yhdelld kiinnityspisteelld tuettuja palkkirakenteita. Kalvo kattaa kaikki joustavat
rakenteet ja siihen liittyvid tyypillisid englanninkielisid termejd olivat “membrane”,
“film” ja “diaphragm”. Levy sisdltda erilaiset palkkirakenteet, jotka on kokonaan
tuettu yhdeltd puolelta. Tdllaisia rakenteita ovat esimerkiksi ei-joustavat pino- ja la-
minaattirakenteet. Pdiistdiin kiinnitetty rakenne (engl. clamped-clamped) tunnistettiin

omaksi luokakseen, jonka toimintaperiaatteena on rasituksen kohdistuminen pdis-
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tddan tuetun materiaalin keskiosaan. Symbaali (engl. cymbal) ja kiekko (engl. disk) luo-
kat tunnistettiin aikaisemman tutkimuskirjallisuuden perusteella. Symbaalista saa-

tettiin kdyttdd myos termid “bridge-type”.

Paistaan kiinnitetty rakenne (8 kpl)
Muut (9 kpl, 3 luokkaa)

4,6%

® Levy (15 kpl) 52%

@ Ulokepalkki (74 kpl)

@ Kalvo (68 kpl)

Kuva 6.7: Tutkimusten jakautuminen energiankerdysrakenteiden perusteella.

Kuva B.7 nayttdd, ettd tutkimuksissa kdytettiin energiankerdysrakenteina paa-
asiassa ulokepalkkia ja kalvoa. Tulos on yhdenmukainen aikaisemman tutkimuskir-
jallisuuden kanssa, joka toteaa ulokepalkin olevan yleisimmin kdytetty pietsosdh-
koinen energiankerdysrakenne [[/6] [b5]. Kalvojen merkittdva lukumaard kuitenkin
korostaa ymparistoystavallisid pietsosahkoisid materiaaleja joustavina rakenteina,
jotka erottuvat perinteisistd hauraista keraameista valmistusmenetelmien ja kalvo-
maisten rakenteidensa ansiosta. Ndiden rakenteiden joustavuus johtuu todenné-
koisesti ymparistoystavallisten materiaalien luonteesta: ne koostuvat luonnonpo-
lymeereistd tai sisdltdvdt polymeereja komposiittimateriaalin osana. Vahemmalle
huomiolle jdivit erilaisista isku- ja tormdysvoimista energiaa kerddvat rakenteet,
kuten levy ja piistiin kiinnitetyt rakenteet. Ndiden luokkien vdhdinen esiintyvyys on
linjassa sen havainnon kanssa, ettd pietsosdhkoinen energiankeruu perustuu ennen
kaikkea vdrdhtelyyn ja tarinddn. Luokka muut sisiltaa 3 luokkaa: kiekko (5 kpl), sym-
baali (2 kpl) ja ei mainintaa (2 kpl). Kiekko- ja symbaalirakenteita esiintyi odotettua va-
hemman, miké saattaa johtua siitd, ettd joustavat kalvorakenteet ovat vieneet niiden

aseman ympadristoystdvallisessd energiankeruussa: esimerkiksi kengdnpohjassa kal-
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vo voi taipua kédvelyn yhteydessd ilman mitddn erityistd rakenteellista elementtid tai

muotoa.

6.5 Pietsosdhkoiset materiaalit (TKS5 ja TK6)

Aineiston ensisijaisista tutkimuksista kirjattiin ylos niissa kdytetyt pietsosdhkoiset
materiaalit. Lisdksi ndistd materiaaleista eroteltiin sellaiset, jotka mainittiin tutki-
muksissa korostetusti “ympadristoystavallisiksi”. Tdlld tavoin péadstiin kasiksi ma-
teriaaleihin liittyviin ympaéristokysymyksiin, muuten laajasti ymparistoystavallise-
nd pidetyn energiankeruun kattokisitteen sisdlld. Ymparistoystavallisyyttd koros-
tettiinkin tutkimuksissa laajasti perusteluna energiankeruun kidyton puolesta. Tut-
kimuksia, joissa pietsosdhkoinen materiaali todettiin ymparistoystavalliseksi, oli lo-
pulta 32 kappaletta. Ndissda ymparistondkokulma ilmaistiin pddasiassa kahdella ta-
paa: joko materiaali todettiin suoraan ympaéristoystavélliseksi (engl. eco-friendly)
tai sen ndhtiin vihentdvdn ympadristokuormaa verrattuna muihin materiaaleihin.
Mikali pietsosdhkdinen materiaali mainittiin jossakin tutkimuksessa ymparistoys-
tavilliseksi, tulkittiin se sellaiseksi mytds muiden samaa materiaalia kdyttdvien tut-
kimusten osalta. Naméa ymparistoystavallisiksi mainitut materiaalit on esitetty ku-
vissa korostetusti vihredlld vérilld. Ymparistoystavalliseksi mainittuja materiaaleja
oli ldhes puolet kaikista tutkimusten materiaaliesiintymistd (kuva b.8). Alalla on siis
selkedsti kiinnostusta ympadristoystadvallisend pidettyjd materiaaleja kohtaan.
Kuvassa b.Y9 on esitetty tarkemmin tutkimuksissa kdytetyt pietsosdhkoiset mate-
riaalit. Ndiden materiaaliluokkien osalta on huomioitava, ettd komposiittimateriaa-
leissa kdytetyt yksittdiset pietsosdhkoiset materiaalit pyrittiin jakamaan omiin luok-
kiinsa. Ndin ollen esimerkiksi BTO/PVDEF-komposiitti purkautuu edustamaan ma-
teriaaliesiintymid sekd BTO:n, ettd PVDF-polymeerin osalta. Sen sijaan materiaali-
seokset, kuten PZT-PZNN, luokiteltiin yhdeksi materiaaliksi, silld niissd materiaalit
ovat liuenneet tai sekoittuneet toisiinsa niin, ettd seos muodostaa oman erillisen ma-
teriaalinsa. Tamén luokittelumenetelmén vuoksi materiaaliesiintymien yhteismaara
(203 kpl) ylittaa aineiston ensisijaisten tutkimusten lukumaaran (172 kpl).
Materiaalien luokittelun pohjalta (kuva b.9) voidaan todeta, ettd ymparistoysta-
véllisiksi materiaaleiksi on tutkimuksissa mainittu ainoastaan lyijyttomid materiaa-
leja: PVDF, ZnO, BTO, P(VDE-TrFE), KNN, nanoselluloosa, AIN, BCZT, BCTZ, kito-
saani, silkin fibroiini, BCT, BZT, FASnBr3, LN, Rochelle-suola ja ZnAl:LDH. Téahan

saattaa olla vaikutuksensa kansainvilisilld ympaéristdasetuksilla, kuten RoHS:illa
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[25] [26], jotka pyrkivat rajoittamaan lyijyn kdyttod sen myrkyllisyyden ja haitallis-
ten ympaéristovaikutusten vuoksi. Kyseiset asetukset motivoivat lyijyttomien pietso-
sdahkoisten materiaalien tutkimukseen, mutta samalla ne saattavat muodostaa para-
digman, jossa pietsosdhkoisten materiaalien ympaéristdystavéllisyyttd perustellaan
ensisijaisesti lyijyttomyydelld. Lyijyttomyys ei kuitenkaan ole ymparistoystavalli-
syyden synonyymi. Todellisten ymparistovaikutusten huomioiminen edellyttdd ma-
teriaalin valmistusprosessien ja kdyton kokonaisvaltaista analyysid, mika jdi aineis-
ton tutkimuksissa taka-alalle. Esimerkiksi elinkaariarviointi mainittiin vain yhdessa

tutkimuksessa.

Maininta 48,8%

@ Ei mainintaa (104 kpl)
ymparistoystavallisyydesta (99 kpl)

Kuva 6.8: Ymparistoystavalliseksi mainittujen materiaalien osuus kaikista aineiston

materiaaliesiintymista.

Aineiston ylivoimaisesti suosituin pietsosdhkdinen materiaali oli lyijypohjainen
PZT-keraami (56 kpl) (kuva b.9). PZT on tunnetusti kdytetyin pietsosdhkoinen mate-
riaali, jolla on erinomaiset sdhkdiset ominaisuudet. Ympdristoystavallisyyden kon-
teksti ei ainakaan vield ole sulkenut PZT:td pois, vaikka suunta kohti lyijyttomyytta
on ympdristdasetusten auki kirjoitettu tavoite. Tosin ilman PZT:td, ympéristoysta-
vallisiksi mainitut materiaalit muodostaisivat selkedn enemmiston (66,89 %) aineis-
ton materiaaleista. Tdimad saattaa viitata kdynnissa olevaan siirtyméaan kohti lyijytto-
mid pietsosdhkoisid materiaaleja. Ymparistoystavallisiksi mainituista materiaaleis-
ta selkedsti suosituin oli PVDF-polymeeri, jota kédytettiin usein komposiittimateri-
aalien osana. Kyseiselld materiaalilla saattaa olla, lyijyttdémyyden ja hyvien pietso-

sahkoisten ominaisuuksien lisdksi, hyvit ominaisuudet yhdisteiden valmistamisen
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nikokulmasta, mika selittdisi sen suosiota.

B Ei mainintaa (104 kpl) Maininta ymparistoystavallisyydesta (99 kpl)

PZT :— 56
PVDF | 32
Zn0 | 16
MFC — 13
BTO | 12
P(VDF-TrFE) | 1
Materiaalia ei mainittu — 9
KNN | 6
MoS2/MoSe2 I 4
Nanoselluloosa 4
AIN 3
BCZT 3
BCTzZ
Kitosaani |
PIN-PMN-PT I-
PLZT I-
PMN-PZT I-
PVDF-HFP I-
Silkin fibroiini !
BCT |
BCT-BZT Il
BLF-PT Il
BZT

NN NN DN NN

1
1
1
B
CsPbBr3 Il 1
CsPbCI3 Il 1
FAPbBr2I Il 1
FASnBr3I 1
LNI 1

Midé Volture V21bl Il 1
NaNbO3 Il 1

NCE57 Il 1

PAPbI3 B 1
PMN-PT B 1
PMN-PZPT B 1
PZNZTIl 1
PZT-PZNN Il 1
Rochelle-suola 1
ZnAl:.LDH 1

ZTo @ 1

0 10 20 30 40 50 60

Lukumaara

Kuva 6.9: Pietsosdhkoisten materiaalien esiintymistiheydet tutkimuksissa ja ympa-

ristoystavillisiksi mainitut materiaalit.
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Lahtokohtaisesti ympdriston kannalta sopusointuiset biomateriaalit tai bioha-
joavat materiaalit, kuten Rochelle-suola, silkin fibroiini, kitosaani ja nanoselluloo-
sa, muodostivat yhdessa todella pienen osan (9 kpl) aineiston materiaaleista ja sel-
kedn vihemmiston myds ymparistoystavallisind pidetyistd materiaaleista. Biomate-
riaalit ovat todennékdisesti ylipdataan vihemman tutkittuja materiaaleja verrattuna
sellaisiin, joiden korkeat pietsosdhkoiset ominaisuudet on todettu jo vuosikymme-
nid sitten. Biomateriaalien sdhkoiset ominaisuudet saattavat myos rajoittaa niiden
kayttod, varsinkin sellaisten sovellusten osalta, joissa on totuttu kdyttdiméaan kor-
kean pietsosdhkoisen kertoimen omaavia lyijypohjaisia materiaaleja. Tdhdn suun-
taan viittaa myos sdhkodisten ominaisuuksien vertailu (kuvat 10, b.TT ja b.12), jos-
sa yksittdiset biomateriaalit sijoittuivat kaavioiden hdntdpdihin. Joka tapauksessa,
kokonaisvaltaisen ymparistoystavillisyyden ndkokulmasta lahes paastottomaét bio-
materiaalit ovat houkutteleva vaihtoehto, joten tulevaisuuden kannalta niihin liittyy

paljon tutkimuspotentiaalia.

6.6 Sihkoarvot (TK?)

Sahkoarvojen luokittelun osalta systemaattisen kirjallisuuskartoituksen tiedonke-
ruuvaiheessa tehtiin rajaus, joka vaikuttaa merkittdvésti tulosten analyysiin. Ener-
giankeruussa tyypillisesti tdarkein yksittdinen suure on energiatiheys, joka kertoo
tuotetun energian méadran suhteessa tilavuuteen tai painoon. Taméa korostuu eri-
tyisesti pienissa laitteissa, joissa virtayksikon fyysinen koko on rajallinen. Energiati-
heys oli aineiston ensisijaisten tutkimusten pédéasiallinen tapa kuvata pietsosdhk®ois-
ten materiaalien ja energiankeruusovellusten suorituskykya. Tulosten muodostami-
sen kannalta tdimén suureen yhtendistdiminen niin, ettd tutkimukset olisivat vertai-
lukelpoisia keskenddn, osoittautui kuitenkin hankalaksi ja tyolddksi. Energiatiheys
nimittdin ilmoitettiin erilaisissa mittayksikodissd, kuten esimerkiksi pinta-alan yksik-
kond uW /mm? tai tilavuuden yksikkona mW /cm®. Tasta syystd systemaattisen kir-
jallisuuskartoituksen tiedonkeruuvaiheessa tutkimuksista kirjattiin ylos yleiset sah-
koiset suureet —jannite, sahkovirta ja teho — jotka mahdollistivat vertailukelpoisen
perustan tutkimusten viliselle tarkastelulle.

Sahkodarvot muutettiin jokaisen suureen osalta samaan mittayksikkoon ja ryh-
miteltiin tertiileihin niin, ettd arvoja voidaan vertailla niiden suhteellisten suuruus-
luokkien perusteella. Ndin tutkimuspopulaation keskindinen suhde muodostaa raja-

arvot, joita seuraten aineisto jaettiin kolmeen luokkaan: matala, keskitaso ja korkea.
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Tertiilien raja-arvot ja tutkimusten lukumaééarat on ilmoitettu kuvissa .10, .11 ja
b.12. Kuvien pinotut pylvdsdiagrammit on jérjestetty siten, ettd ensisijainen paino-
tus on korkean luokan esiintymien lukumééréassa. Seuraavaksi painotetaan keskitason
esiintymia ja viimeisend matalan luokan esiintymismaaraa. Talld tavalla suhteelli-
sesti korkeita sdhkoarvoja tuottaneet materiaalit sijoittuvat pylvasdiagrammien yla-
osaan ja pddasiassa matalia arvoja tuottaneet alaosaan. Sahkoarvojen luokittelun
osalta on huomioitava vield se, ettd tutkimuksissa ilmoitettiin joskus huippuarvot ja
joskus keskiarvot, kuten tehollisarvo. Téstd syystd pylvasdiagrammeja ei ole tarkoi-
tus kdyttdd materiaalien sdhkoisten ominaisuuksien véliseen kattavaan vertailuun,
vaan ennemminkin sdhkdarvojen mittaluokkien ja aineiston tutkimusten kaytanto-
jen tarkasteluun yleiselld tasolla.

Kuva b1 esittdd tutkimusten jakautumisen tertiileihin jannitearvojen perusteel-
la. Aineiston pienimman (11,1 #V, ZnO) ja suurimman (206 V, komposiitti) jannitear-
von vilinen ero on erittdin suuri, mika johtuu pédasiassa tutkimusten lahtokohtien
vélisistd eroista. Lisdksi on huomattava, ettd aineisto koostuu yhté lailla vahaisessa
rasituksessa testatuista pienikokoisista materiaaleista kuin suuresti kuormitetuista
laajemmista energiankeruurakenteista. Pddasiassa jannitearvot (keskiarvo ~ 25,58
V ja mediaani = 12 V) noudattavat pietsosdhkaiselle ilmidlle tuttua kaavaa, jossa
tuotetaan IoT-laitteiden virrantarpeisiin ndhden todella suuria jannitteita.

Kuvan b0 perusteella korkeita jannitteitda onnistuttiin tuottamaan niin lyijypoh-
jaisilla kuin lyijyttomilldkin materiaaleilla. Jotkin ymparistoystavallisiksi mainitut
materiaalit, kuten ZnO ja KNN, sijoittuvat itsendisissd kategorioissaan kaavion alao-
saan, mutta yhdistelmédmateriaalien osana (komposiitti (ymp. yst.)), ne onnistuivat
muodostamaan my®0s korkeaan janniteluokkaan kuuluvia materiaaleja. Tama viit-
taa siihen, ettd ndiden lyijyttomien materiaalien vahvuudet saattavat tulla esiin juu-
ri komposiittimateriaaleissa. Komposiittimateriaalien potentiaalia korkeiden jannit-
teiden osalta tukee myos se, ettd kategoria komposiitti (ymp. yst.) sijoittui kaavion
karkikolmikkoon.

Sahkovirtaa koskeva luokittelu on esitetty kuvassa b.T1. My0s virran osalta tut-
kimuksissa ilmoitettujen ddripdiden — matalimman (4 nA, MoSe;) ja korkeimman
(93,04 mA, PZT) arvon — vdlinen ero on suuri, mikad korostaa edelleen eroja tutki-
musten ldhtokohdissa ja tavoitteissa. Kaikkiaan ilmoitettujen sahkovirtojen keskiar-
vo (n. 2509,2 nA) oli huomattavasti suurempi kuin aineiston mediaani (7 yA), mi-
ké heijastelee korkean kategorian suurimpien virta-arvojen olevan poikkeuksellisen

suuria (> 1000 #A) verrattuna muuhun aineistoon. Yleisesti voidaan todeta, ettd tut-
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Komposiitti (ymp. yst.)

B Korkea (>20,3V) (38 kpl) M Keskitaso (4,76 V-20,3 V) (39 kpl) Matala (< 4,76 V) (38 kpl)

PZT 11

Komposiitti

PVDF
PZT-PZNN
BCZT

BTO
MoS2/MoSe2
P(VDF-TrFE)
BCTZ
FASNBr3
PIN-PMN-PT
PMN-PT

Ei mainittu
Zn0

AIN

KNN

CsPbBr3

LN

Silkin fibroiini
Midé Volture V21bl
Rochelle-suola

0 5 10 15 20 25 30 35

- IR u Lukumaard
Maininta ymparistoystavallisyydesta

Kuva 6.10: Tutkimusten jakautuminen jannitearvojen perusteella

kimukset noudattavat pietsosiahkoisiin materiaaleihin liittyvid ennakko-oletuksia
myos virta-arvojen osalta, silld korkeisiin jannitteisiin verraten sdhkovirrat jaivat
melko pieniksi.

Tutkimuksista ylivoimaisesti eniten virta-arvoja ilmoitettiin PZT-keraamin osal-
ta. Tdmad suosituin materiaali muodosti myos jopa yli puolet korkean kategorian tut-
kimuksista. Ymparistoystavilliseksi mainituista materiaaleista edustusta 16ytyi jo-
kaisesta kolmesta virtakategoriasta. Néista korkeita virta-arvoja ilmoitettiin barium-
pohjaisten materiaalien (BCTZ ja BCZT) sekd PVDF-polymeerin yhteydessa. Kaikki
aineiston materiaalit huomioiden on todettava, ettd virta-arvojen raportointi jai sel-
kedsti taka-alalle. Muihin sdhkdarvoihin verraten virtatiedot ilmoitettiin harvem-

min ja aineiston tutkimusten painopiste oli kallellaan korkeita jannitteitd tavoittele-
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Komposiitti (ymp. yst.)

B Korkea (>30 pA) (18 kpl) [ Keskitaso (1,3 pA-30 pA) (17 kpl) Matala (< 1,3 pA) (19 kpl)

PZT

BCTZ
Komposiitti
PVDF

BCZT
PIN-PMN-PT
PZT-PZNN

BTO

CsPbBr3
FASnBr3
P(VDF-TrFE)
Zn0

KNN
MoS2/MoSe2
Silkin fibroiini

0 5 10 15 20

Maininta ymparistoystavallisyydesta Lukumadra

Kuva 6.11: Tutkimusten jakautuminen virta-arvojen perusteella

viin materiaaleihin. Vaikuttaa myos siltd, ettd energiankeruussa sahkovirran tuotta-
minen jda toissijaiseksi ominaisuudeksi: virta ei ollut minkdan tutkimuksen ainut il-
moitettu sihkoarvo, vaan sen rinnalla mainittiin aina joko jannite tai teho. Kun ener-
giatiheys jatetddn tarkastelun ulkopuolelle, pietsosdhkdinen tutkimuskenttd ndyttaa
painottavan sihkoarvojen osalta vahvuuksiaan eli korkeita jannitteita.

Kuva b.I2 ndyttda aineiston jakautumisen siahkodtehon perusteella. Sahkotehon
osalta aineistossa on erittdin merkittdvaa vaihtelua, pienimmaén arvon ollessa pi-
kowattien mittaluokassa (62,72 pW, MoSe;) ja suurimman arvon wateissa (4,3 W,
PZT). Taméan suuntaista aineiston heterogeenisuutta oli havaittavissa jokaisen sdh-
koisen suuren kohdalla, joten voidaan todeta, ettd pietsosdhkoistd energiankeruu-
ta kasittelevissd tutkimuksissa tdhdadtddn monipuolisesti mittaluokaltaan erilaisiin
kayttoyhteyksiin. Sdhkotehon kannalta yllattavaa oli se, ettd kyseinen suure rapor-
toitiin lopulta vain 77 tutkimuksessa koko aineiston 172 artikkelista. Ennakko-ole-
tuksena oli, ettd sahkoteho olisi energiatiheyden ja pietsosdhkoisen kertoimen rin-
nalla keskeinen tapa kuvata energiankeruusovelluksen tehokkuutta. Nyt yli puolet

aineiston artikkeleista jatti teholukeman raportoimatta, mika saattaa olla merkki sii-

72



Materiaali

Komposiitti (ymp. yst.)

td, ettd iso osa tutkimuksista ei ollut vield kehittynyt kdyttovalmiin energiakeruuso-
velluksen tasolle. Sen sijaan ne perustuivat uudenlaisten pietsosdhkodisten materiaa-
lien kehittdmiseen, kuten julkaisualustoja ja tutkimustyyppeja tarkastellessa todet-
tiin.

PZT dominoi sdhkotehoa kuvaavaa diagrammia (kuva b12) sekd ilmoitusten
lukumaéérassa, ettd tehoarvojen voimakkuudessa. PZT:n ylivoimaa voidaan selittaa
kahdella tapaa. Ensinndkin kyseiselld materiaalilla on erinomaiset pietsosdahkoiset
ominaisuudet ja se on sdhkodtehon tuotannossa muita materiaaleja edelld. Toisaalta
ja osin edellisen seurauksena, PZT on pietsosdhkoisen energiankeruun alalla pitka-
aikainen ja vakiintunut materiaali, jonka tutkimus on kehittynyt pidemmalle kuin
monilla muilla materiaaleilla. Tama saattaa selittdd sen, miksi ymparistoystavalli-
seksi mainittujen materiaalien osalta tehoarvot ilmoitettiin niin harvoin — ehka nii-
den tutkimus ei ole vield edennyt riittdvan kypsdan vaiheeseen. Kokonaisuutena
tarkasteltuna ymparistoystavalliseksi mainittuja materiaaleja 16ytyi jokaisesta teho-
luokasta, mutta selkeésti suurin osa niiden ilmoittamista tehoarvoista kuului mata-

laan kategoriaan.
[l Korkea (> 1600 pW) (26 kpl) [ Keskitaso (70 uW - 1600 pW) (26 kpl) Matala (< 70 pW) (25 kpl)

PZT
PVDF
PZT-PZNN

Komposiitti

Ei mainittu
BCTZ

KNN
CsPbBr3

AIN

BTO

LN
MoS2/MoSe2
Zn0
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Maininta ymparistoystévallisyydestsd ukumaara

Kuva 6.12: Tutkimusten jakautuminen tehoarvojen perusteella
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Yleisimpien IoT-laitteiden ja komponenttien virrantarpeisiin peilattuna pietso-
sdahkoisten materiaalien sdhkodarvoista nousee esiin kaksi huomiota, jotka sopivat
hyvin yhteen tutkimusalalla yleisesti vallitsevien késitysten kanssa. Materiaalien
tuottamat jannitteet ovat padsadntoisesti riittdvid — usein jopa liian korkeita — IoT-
sovellusten energiankeruun tarpeisiin. Esimerkiksi suosituissa STM32-mikrokont-
rollereissa [ITT] janniteldhteen tulee toimia 1,65-3,6 V alueella. My6s pienikokoi-
sissa superkondensaattoreissa edellytetddn usein matalia jannitteitd, kuten Eatonin
valmistamassa KW -mallistossa [?7], joka kestdd parhaimmillaan 6,3 V syoksyjanni-
tettd. Jannitteiden osalta tulee siis huomioida epdsddnnollisten jannitteiden regu-
loinnin lisdksi se, ettd energiankeruupiiri kykenee muuntamaan jannitteen tason
IoT-laitteille sopivaksi.

Toinen huomio liittyy energiankeruun mallintamiseen (engl. energy harvesting
modeling), jossa huolehditaan siitd, ettd jarjestelméa kykenee tuottamaan riittavasti
virtaa laitteen tirkeimmille toiminnoille: datan késittelyyn, tiedonsiirtoon ja lepo-
tiloihin [98]. Energiankeruun mallintamisen kannalta aineiston keréatyistd sahkoar-
voista ei voi suoraan péatelld, miten tehot riittdisivat minkdkin IoT-laitteen tai kom-
ponentin virrantarpeisiin. Kyseisten arvojen suuri vaihtelu kuitenkin korostaa ener-
giankeruun mallintamisen tarkeyttd, kun ympéristoystavallisessad pietsosdhkoises-
sd energiankeruussa materiaalien runsaus ja yksilolliset ominaisuudet tuovat omat
haasteensa kerdatyn energian ennustettavuudelle. IoT-laitteiden energiankeruussa
karkeana tavoitteena voidaan pitdd esimerkiksi Sanislavin et al. [98] esittdmad ar-
viota 50-60 pAh energiabudjetista, joka kattaisi tyypillisten viahévirtaisten laittei-
den virrantarpeet. Tamén tavoitteen kannalta monet aineiston tutkimukset ilmoitti-
vat mittaluokaltaan sopivan suuruisia arvoja, varsinkin kun huomioidaan, etta ylos

kirjatut sdhkoarvot kuvasivat usein hetkellistd tehokkuutta.
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7 Johtopditokset ja pohdinta

Téssd luvussa esitetddn johtopddtokset tutkielman keskeisistd tuloksista, jonka jal-
keen tuloksia pohditaan laajemmassa kontekstissa. Lisdksi kdytetyn tutkimusmene-
telmén soveltuvuutta ja rajoituksia arvioidaan. Rajoituksiin liittyvaa validiteettia on
késitelty kattavammin luvussa B4. Lopuksi esitetddn mahdollisia aiheita ja suuntia

jatkotutkimukselle.

7.1 Ympadristoystivillinen pietsosahkoinen energiankeruu IoT:ssa

Taman tutkielman tarkoituksena oli selvittdad pietsosdhkoisen energiankeruun eri-
tyispiirteitd ja ominaisuuksia IoT-laitteiden energiantuotannossa sekd hahmotella
kyseisen tutkimuskentdn julkaisujen luonnetta. Tulokset osoittivat, ettd kiinnostus
aihetta kohtaan on rdjahdysmdisesséd kasvussa vuodesta 2019 ldhtien. Aineisto koos-
tui luonteeltaan padasiassa validointitutkimuksista, jotka oli julkaistu alkuperédisar-
tikkeleina tieteellisissad aikakauslehdissa.

Ympaéristoystavallistd pietsosdhkoistd energiankeruuta kdytetadn monipuolises-
ti erilaisiin liike-energian ldhteisiin, joiden yhdistdvéana tekijand on usein liikkeen
jaksoittaisuus. Pietsosdhkoinen energiankeruu soveltuu hyvin yhteistoimintaan mui-
den energiankeruumenetelmien kanssa. Erityisesti sitd kdytettiin hybridijarjestel-
missd erilaisten kineettisen energian muuntomekanismien eli tribosdhkoisen ilmion
ja sdhkomagneettisen menetelman kanssa. Enemmisto pietsosdahkoisistd energian-
kerdysrakenteista toteutettiin ulokepalkki- tai kalvorakenteina, mutta myos erilai-
sia luovia ja uniikkeja energiankerdysrakenteita tutkitaan.

Tutkimuskentdlld esiintyy toisaalta materiaaleja, joiden ympaéristovaikutuksia pi-
detddn ekologisina ja toisaalta materiaaleja, joiden ympaéristovaikutuksiin ei oteta
kantaa. Ympdéristoystadvillisind pidettyjd materiaaleja yhdistda laajalti niiden lyijyt-
tomyys. Ylivoimaisesti kdytetyin pietsosdhkodinen materiaali on kuitenkin lyijypoh-
jainen PZT-keraami. Myds PVDF-polymeeria esiintyi paljon ja sitd kdytettiin usein
yhdistelmadmateriaalien osana. Muita melko usein esiintyneitd materiaaleja olivat
ZnO, MFC, BTO ja P(VDF-TrFE)-kopolymeeri. Aineistossa oli lukuisia materiaaleja,

jotka esiintyivét vain kerran, mika viestii paitsi materiaalien runsaudesta myos sii-

75



td, ettd uusia erilaisia pietsosdhkoisid materiaaleja sekd yhdisteiden osia etsitddn ja
valmistetaan aktiivisesti.

Oikeanlaiseen laitteistoarkkitehtuuriin yhdistettynd pietsosdhkdinen energian-
keruu tuottaa riittdvasti sihkoa tyypillisten vihévirtaisten IoT-laitteiden virrantar-
peisiin. Tuotetun sahkén maaraan vaikuttaa moni muuttuja— mm. pietsosdhkdinen
materiaali, energiankeruusovelluksen komponentit ja energianldhteen ominaisuu-
det — mika heijastuu sdhkodarvojen suuressa vaihtelussa myos yksittdisten materi-
aalien osalta. IImoitettujen sdhkoarvojen korkeimpia tertiilejd dominoi useimmiten
PZT-keraami, mutta kyseiseen kategoriaan yllettiin jokaisen tarkastellun siahkoar-
von osalta my0ds ympaéristoystavillisind pidetyilld materiaaleilla.

Teknologisen kehityksen mittapuulla pietsosdhkdinen energiankeruu esineiden
internetissd on jo pitkdan tutkittu aihe. Sahkonkulutuksen, laitteiden lukumaééaran,
jatteiden sekd padstojen kasvaessa vuosi vuodelta, ekologisuuden merkitys koros-
tuu entisestddn myos yhd pienemmissd muuttujissa. Pietsosdhkodisen energianke-
ruun osalta nditd muuttujia ovat paitsi nanotason energiankeradjat myos yksittdis-
ten materiaalien valmistuksen tai hdvityksen yhteydessd muodostuvat molekyy-
lit. Tamén tutkielman tulosten perusteella pietsosdhkdisiin materiaaleihin liittyviin
ympaéristokysymyksiin herittiin toden teolla vasta lyijyttomyyteen tahtaavien di-
rektiivien myotd. Lyijyttomyystavoitteilla on merkittavat seuraukset pietsosahkoi-
selle energiankeruulle, kun valta-asemaa hallitsee lyijypohjainen PZT-keraami. Ta-
maé dilemma heijastuu tutkimuskentilld tietynlaisena ympaéristoparadoksina.

Tulosten mukaan ymparistdystdvillisind pietsosdhkoisind materiaaleina pide-
tddn ensisijaisesti lyijyttomiéd vaihtoehtoja, mutta samaan aikaan kdytetyin materi-
aali ympdristoystavallisessd pietsosdhkoisessd energiankeruussa on lyijypohjainen
PZT-keraami. Teoriaosuuden perusteella voidaan todeta, ettd tdma ristiriita on to-
dennédkoisesti seurausta tutkimusalan aktiivisesta siirtymdvaiheesta kohti lyijytto-
myyttd — alalla, jossa lyijypohjaiset materiaalit ovat olleet pitkddn suosiossa. Ot-
taen huomioon PZT:n suosion ja RoHS-direktiivissd madritetyt, vadjaamattomasti
lahestyvit aikarajat lyijyn kadyttod koskeville rajoituksille, voidaan siirtymaésta en-
nustaa pietsosdhkoisten materiaalien osalta haasteellista. Kdytdnnossd ndma haas-
teet ovat jo ndhtdvissa laitevalmistajien vetoomuksissa RoHS-poikkeusten jatkami-
sen puolesta. Poikkeuksia tullaan todenndkoisesti jatkamaan, mikéli tehokkuus- ja
ympdristovaatimukset tdyttdvad korvaavaa materiaalia ei 16ydetd. Tdssd mielessa
tutkielman tulokset auttavat paattdjia hahmottamaan pietsosdahkoisten materiaalien

tilannetta ja haasteita ympaéristopdatosten noudattamisessa sekd siirtymévaiheen to-
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teuttamisessa.

Lyijyttomyyteen ohjaavat direktiivit ovat muodostaneet tutkimuskentilld pa-
radigman, jossa pietsosdhkodisten materiaalien ymparistoystavallisyyttd arvioidaan
ensisijaisesti lyijypitoisuuden kautta. Lyijyn ympaéristohaitat ja myrkyllisyys huo-
mioiden, voidaan suuntaa pitda oikeana. Erityisesti IoT:hen liittyvassa energianke-
ruussa lyijy muodostaa todellisen haasteen sellaisten sovellusten osalta, joissa kom-
ponenttien kierratys ei ole mahdollista. Téllaisissa sovelluksissa lyijypohjainen piet-
sosdhkoinen materiaali ei voi olla vihred ratkaisu paristoista aiheutuviin elektroniik-
kajatteisiin.

Lyijyttomét materiaalit eivdt kuitenkaan ole oletusarvoisesti ymparistoystaval-
lisid. Talla hetkelld lyijyttomyysparadigma ndyttdd ohjaavan tutkimusten ympaéris-
tondkokulmaa laitteen elinkaaren loppuvaiheeseen. Todellisen kestdavan kehityksen
periaatteiden mukaisesti materiaalien ymparistovaikutuksia tulisi kuitenkin tarkas-
tella kokonaisvaltaisesti “kehdosta hautaan”. Ymparistomeriittien julistaminen ka-
peamman ndkokulman perusteella voi johtaa harhaan, jossa ympaéristoprofiililtaan
jopa PZT:ta haitallisempia materiaaleja aletaan pitdd ekologisina. Samaan aikaan ai-
dosti ymparistdystdvilliset materiaalit — kuten biomateriaalit — jadvat vahemmal-
le huomiolle. Tasta nakokulmasta tulokset peraankuuluttavat alan tutkijoilta huo-
lellisuutta ja tarkkuutta ympéristotermien kdytossa.

Joka tapauksessa tutkimusyhteiso nédyttdd ottaneen lyijyttomyystavoitteet tosis-
saan, sillda PZT:lle etsitddn aktiivisesti korvaavia vaihtoehtoja. Saattaa olla, ettd ta-
maé innovatiivinen ja aidosti ympadristdystdvallinen materiaali 16ytyy jo tuloksissa
esitettyjen materiaalien joukosta. Voi myds olla, ettei yksittdistd suoraa korvaajaa
PZT:lle 16ydy, vaan ratkaisuna on suunnitella ekologisia materiaaleja sovelluskoh-
teiden ja kdyttotarkoitusten tarpeiden mukaan. Merkittdviksi haasteeksi nousee se,
miten uusien materiaalien tuotantoketju ja markkinoille pddsy saadaan riittaville
tasolle. Pelkdstddn hyva ymparistoprofiili tai erinomaiset pietsosdhkoiset ominai-
suudet eivit riitd, vaan korvaavan materiaalin on myos sovittava hyvin yhteen alan
standardien ja kédytossd olevien teknologioiden kanssa. Vuosien saatossa nama kay-
tannot ovat hioutuneet PZT:n osalta, tehden siitd vakiintuneen vaihtoehdon. Nyt
alalla on kysyntda uusille ratkaisuille, jotka tarjoavat mahdollisuuden maéritella

pietsosdhkoisen energiankeruun tulevaisuuden suunnan.
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7.2 Tutkimuksen rajoitukset ja jatkotutkimusehdotukset

Systemaattinen kirjallisuuskartoitus osoittautui helposti lahestyttavéksi ja suoravii-
vaiseksi menetelmiksi tutkimusongelman ratkaisemiseksi. Menetelméan ohjeistuk-
set on kuvattu riittavidlla tarkkuudella ja konkreettisia esimerkkejd niiden sovelta-
misesta kdytannossa 16ytyy paljon. Tastd oli apua tutkimusprosessin suunnittelussa
ja lapiviennissa.

Menetelméohjeistuksessa korostettua tutkimusmenetelmén iteratiivisuutta so-
vellettiin erityisesti tutkimuksen alkuvaiheessa. Iteratiivisen prosessin avulla haku-
lauseesta saatiin toimiva ja tutkimuksen tavoitteisiin sopiva. Prosessiin liittyi kui-
tenkin omat haasteensa, kun pietsosdhkoiseen energian kerddmiseen liittyvaa kir-
jallisuutta 16ytyi niin runsaasti. Haasteena oli, ettd hakulauseen muodostamises-
sa jouduttiin tasapainottelemaan relevanttien artikkelien osumatarkkuuden ja haun
tuottaman kokonaisartikkelimdaran vélilld. Sopivan rajauksen 16ytaminen edellytti
useita testihakuja, perehtymistd tutkimuskenttddn sekd analyysia julkaistujen artik-
keleiden erityispiirteistd. Tdma iteratiivinen hakulauseen kehittely oli tydlés ja ai-
kaavieva prosessi, mutta lopulta se varmisti, ettd kdytettava hakuprotokolla 16ytédisi
oikeat artikkelit ja ettd tutkimuksen seuraavat vaiheet pysyivét hallittavissa.

Systemaattisen kirjallisuuskartoituksen menetelméaohjeistuksen noudattamisen
suurimmat haasteet liittyivét siihen, ettd tutkimus toteutettiin yksilotyona. Yksin to-
teutettuna aineiston valinta ja tiedonkeruu jdivit taysin yhden ndkdkulman varaan.
Menetelmén ohjeistuksessa tdhdn haasteeseen vastataan kdytdnnossd usean tutki-
jan viliselld yhteisty6llda — mikaé ei kuitenkaan ole aina mahdollista, varsinkaan jos
tutkimus toteutetaan opinnédytteena.

Téssd tyossd aineiston valinnan ja tiedonkeruun objektiivisuutta pyrittiin paran-
tamaan suunnittelemalla valintakriteerit ja tiedonkeruukaavio niin, ettd ne edellyt-
tivat mahdollisimman eksplisiittisid vastauksia. Ndin artikkeleita tarkasteltiin puh-
taasti suoraan tekstistd 16ytyvan informaation tasolla, mikd vdhensi subjektiivisen
tulkinnan tarvetta ja paransi tutkimuksen objektiivisuutta. Toisaalta tadllainen eks-
plisiittinen tarkastelu tuo mukanaan myos omia rajoitteitaan, kuten edellytyksen
artikkelien yhdenmukaisesta esitystavasta sekd haasteet monitulkintaisten termien
osalta. Eksplisiittisid vastauksia edellyttava tutkimusprotokolla saattaa olla hyva
keino parantaa yksin toteutettavan systemaattisen kirjallisuuskartoituksen luotet-
tavuutta, kunhan siihen liittyvét rajoitteet otetaan huomioon jo tutkimusongelman

asettelussa. Oikein suunnitellulla tutkimusasetelmalla voidaan varmistaa, ettei tiuk-
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ka kriteeristd ohjaa tutkimusta virheelliseen suuntaan tai rajaa keskeisia artikkelei-
ta aineiston ulkopuolelle. Valintakriteerien ja tiedonkeruuprotokollan soveltuvuut-
ta voidaan arvioida iteratiivisesti ennen varsinaista kartoitusprosessia, esimerkiksi
testihakujen yhteydessa.

Yksittdisen tutkijan suorittamaan tutkimukseen liittyy aina myos aika- ja resurs-
sirajoitteita. Systemaattisessa kirjallisuuskartoituksessa ndma rajoitteet ovat melko
selkedsti ennakoitavissa, silld tyomaéaard ja ajankaytto liittyvat suoraan lapikayta-
vien artikkeleiden lukumaéadraan. Tyomadrdadan vaikuttavat myos valintakriteerien
muotoilut ja tiedonkeruukaavion tietoalkioiden lukumaéérd, jotka maarittavit sen,
kuinka perusteellisesti artikkeleita kdydaan lapi. Tassa tutkielmassa tietoja kerattiin
laajasti ottaen huomioon, ettd ldpikadytavia artikkeleita oli paljon (172 kpl). Lisak-
si my0s valintakriteerejd sovellettiin merkittivdan méadraan artikkeleita (977 kpl).
Suuren tyomaédran ja aikarajoitteiden vuoksi menetelmdohjeistuksessa esitetty lu-
mipallotekniikka jatettiin kokonaan tutkimusprosessin ulkopuolelle. Lumipallotek-
niikka olisi saattanut kuitenkin olla toteutettavissa kohtuullisen tydméaaran puitteis-
sa, mikali suunnitteluvaiheen priorisoinnissa olisi suhteutettu tietoalkioiden méaara
lapikdytdvien artikkeleiden lukumaéddrddn. On tdrkedd huomioida, ettd artikkeleis-
ta kerdttavan informaation laajuus vaikuttaa myos tulosten analysointivaiheen tyo-
madrddan. Yksin toteutettuna tutkimusmenetelmdn suhteen on siis tarpeellista ar-
vioida, millaiseen tdrkeysjdrjestykseen eri vaiheet asetetaan ja saadaanko esimer-
kiksi tairkeimmat tutkimusalueeseen kuuluvat artikkelit mukaan ilman lumipallo-
tekniikkaa.

Systemaattisissa kirjallisuuskartoituksissa ilmenee myds sekundaaritutkimuk-
sille yleisesti tyypillisid haasteita, kun tutkimus perustuu péddasiassa alkuperédisar-
tikkeleihin ja niissd raportoituun tietoon. Tdaman haasteen vuoksi tutkielmassa ei
kartoitettu ympadristoystavallisid pietsosdahkoisid materiaaleja sindnséd, vaan tarkas-
telu rajoittui ekologisuuden osalta kielellisen havainnoinnin tasolle: mitka ovat niita
materiaaleja, joiden yhteydessd ympaéristoystavillisyyden késitteeseen liittyvia ter-
mejd esiintyy? Tamd ldhes tekstianalyysid muistuttava menetelma osoittautui lopul-
ta erittdin toimivaksi tavaksi havainnollistaa ymparistondkokulmiin liittyvid tren-
dejd aineistossa, jossa ympadristoystavallisyys oli valmiiksi korostunut ldhtokohta.
Systemaattista kirjallisuuskartoitusta voidaan siis pitdd katevand menetelmdnd, kun
halutaan selvittdd, millaisia asioita ympadristokasitteiden yhteydessa korostetaan tai
markkinoidaan. Tulevaisuuden kannalta tillainen informaatio saattaa auttaa var-

mistamaan, ettd kehitys on ja pysyy oikeansuuntaisena.
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Jatkoa ajatellen ympaéristoystavéllisessd pietsosdahkoisessd energiankeruussa on
vield paljon tutkittavaa ja tehtdvad. Energiankeruun tarjoamat ratkaisut paristojit-
teistd aiheutuviin haasteisiin eivat valttdmatta ole tdysin yksiselitteisid tai helpos-
ti sovellettavia. Lisdksi energiankeruussa kdytettyjen materiaalien ympaéristovaiku-
tuksilla on my®s oma roolinsa, varsinkin jos laitteita ei voida kierrattaa tai ne paaty-
vét elinkaarensa loppuvaiheessa luontoon. Taman tutkimuksen perusteella pietso-
sdhkoisten materiaalien todellista ekologisuutta ei ole arvioitu riittdvan kattavasti,
vaan alan ympaéristondkokulma painottuu ennen kaikkea lyijyttomyyteen. Jatkotut-
kimuksena olisi arvokasta selvittdd ja luokitella erilaisten pietsosdhkodisten materi-
aalien ymparistoprofiileja, esimerkiksi elinkaariarviointeja kartoittamalla. Ndin saa-
taisiin merkityksellistd tietoa siitd, mihin suuntaan materiaalien kehityksessa kan-
nattaisi edetd. Tutkimuskentdn kehityssuuntien seuraaminen on erityisen tarkeaa
juuri nyt, kun “kultaryntdys” lyijypohjaisen PZT-keraamin korvaamiseksi on jo kdyn-

nissa.
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A Tutkimuksen validiteetin tarkistuslista ja

arviointirubriikit

Taulukko A.1: Validiteetin arviointi Petersenin et al. [87] tarkistuslistan mukaisesti.

Phase Actions Applied
Need for map Motivate the need and relevance v
Define objectives and questions v
Consult with target audience to define questions .
Study ident. Choosing search strategy
Snowballing .
Manual .
Conduct database search v
Develop the search
PICO v
Consult librarians or experts .
Iteratively try finding more relevant papers .
Keywords from known papers .
Use standards, encyclopedias, and thesaurus .
Evaluate the search
Test-set of known papers v
Expert evaluates result U
Search web-pages of key authors .
Test-retest .
Inclusion and Exclusion
Identify objective criteria for decision v
Add additional reviewer, resolve disagreements between them when needed .
Decision rules .

Data extr. and class.  Extraction process

Identify objective criteria for decision v
Obscuring information that could bias .
Add additional reviewer, resolve disagreements between them when needed .
Test-retest .
Classification scheme
Research type v
Research method .
Venue type v
Validity discussion ~ Validity discussion/limitations provided v
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Taulukko A.2: Systemaattisen kirjallisuuskartoituksen tarpeen arviointi Petersenin

et al. [87] arviointirubriikin mukaisesti.

Evaluation Description Score

No description The study is not motivated and the goal is not stated 0
Partial evaluation Motivations and questions are provided 1
Full evaluation Motivations and questions are provided, and have been defined 2

in correspondence with target audience

Taulukko A.3: Hakustrategian arviointi Petersenin et al. [87] arviointirubriikin mu-

kaisesti.
Evaluation Description Score
No description Only one type of search has been conducted

Minimal evaluation Two search strategies have been used

N = O

Full evaluation All three search strategies have been used

Taulukko A.4: Haun arviointi Petersenin et al. [87] arviointirubriikin mukaisesti.

Evaluation Description Score

No description No actions have been reported to improve the reliability of the 0

search and inclusion/exclusion

Minimal evaluation At least one action has been taken to improve the reliability of 1
the search xor the reliability of the inclusion/exclusion

Partial evaluation At least one action has been taken to improve the reliability of 2
the search and the inclusion/ exclusion

Full evaluation All actions identified have been taken 3
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Taulukko A.5: Tiedonkeruun ja luokittelun arviointi Petersenin et al. [87] arviointi-

rubriikin mukaisesti.

Evaluation Description Score

No description No actions have been reported to improve on the extraction 0
process or enable comparability between studies through the use

of existing classifications

Minimal evaluation At least one action has been taken to increase the reliability of the 1
extraction process

Partial evaluation At least one action has been taken to increase the reliability of 2
the extraction process, and research type and method have been
classified

Full evaluation All actions identified have been taken 3

Taulukko A.6: Tutkimuksen validiteetin arviointi Petersenin et al. [8Z] arviointi-

rubriikin mukaisesti.

Evaluation Description Score

No description  No threats or limitations are described

[ O

Full evaluation Threats and limitations are described
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AIN
BCT
BCT-BZT

BCTZ
BCZT
BLF-PT

BTO

BZT
CsPbBr3
CsPbCl3
FAPbBr2I
FASnBr3

Kitosaani

KNN

LN

Midé V21bl
MEC

MoS2

MoSe2
NaNbO3
Nanoselluloosa

NCES7
PAPbI3
PIN-PMN-PT

PLZT
PMN-PT

PMN-PZ-PT

PMN-PZT

B Pietsosihkoisten materiaalien sanasto

Alumiininitridi
Barium kalsium titaani,

Barium titaani barium zirkonium kalsium titaani sekoi-

tus, 82BaTiO3-10BaZrO5-8CaTiO;

Barium kalsium titaani zirkonium, BaggsCag.15Tig.9Zrg 103
Barium kalsium zirkonium titaani, (Ba, Ca)(Zr, Ti)O3
lyijy sekoitus,

Vismutti lantaani rauta titaani

0.57Bio gLag»FeO3-0.43PbTiO5

Barium titaani, BaTiO3

Barium zirkonium titaani, BaZrTiO3

Cesium lyijy bromi

Cesium lyijy kloridi

Formamidiini lyijy bromi jodi

Formamidiini tina bromi

Kitiinistd johdettu biopolymeeri, saatavilla dyridisten
kuoresta

Kalium natrium niobium, KNaNbO;

Litium niobium, LiNbO;

Midé Technologyn valmistama pietsokalvo

Macro Fiber Composite

Molybdeenidisulfidi

Molybdeenidiselenidi

Natrium niobium

Nanomittaluokan selluloosaa, pddasiassa nanoselluloo-
safibrilleja

Noliacin valmistama pietsokeraami
Propyyliammonium lyijy jodi

Lyijy indium niobium lyijy magnesium niobium lyijy ti-
taani sekoitus, Pb(In; ,,Nb; ;/2)O3-Pb(Mg; /3Nb; ,3)O3-PbTiO3
Lantaaniseostettu lyijy zirkonium titaani

Lyijy magnesium niobium lyijy titaani sekoitus,
Pb(Mg; ,3Nb, 3)03-PbTiO3

Lyijy magnesium niobium lyijy zirkonium lyijy titaani
sekoitus, Pb(Mg; /3Nb; ,3)O3PbZrO3-PbTiO3

Lyijy magnesium niobium lyijy zirkonium titaani sekoi-

tus
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PVDF
PVDE-HFP
P(VDE-TtFE)

PZNZT

PZT
PZT-PZNN

Silkin fibroiini
ZnAl:.LDH
ZnO

ZTO

Polyvinylideenifluoridi

Polyvinylideenifluoridi heksafluoropropeeni sekoitus
Polyvinyylideenitrifluorieteeni, pietsosdhkdinen kopo-
lymeeri

Lyijy = zirkonium  niobium  zirkonium titaani,
Pb(Zn1 /3Nby /3)0.2(Z11 /2Ti1 /2)0.803

Lyijy zirkonium titaani, PbZrTiO3

Lyijy zirkonium titaani lyijy sinkki nikkeli niobium se-
koitus

Silkin proteiini, eldinkuitu, perdisin silkkikehradjista
Sinkki alumiini kerroksinen kaksoishydroksidi nanolevy
Sinkkioksidi

Sinkkitinaoksidi, ZnSnO;
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