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Johdanto

Langaton tekniikka on lagjalti  k&ytdssd kulutustavaraelektroniikassa.
Teollisuuteen on jo ensimmadisid kaupallisia ja standardoituja langattomia
verkkoja saatavilla. Tulevaisuudessa ajoneuvotekniikassa tullaan ottamaan

kayttoon langatonta tekniikkaa.

Erilaisissa tyOkoneissa on paljon kaytossa antureita ja muuta elektroniikka.
Néiden tehon syottd ja erilaiset ohjaus- ja datasignaalit tehd&an kaapeleilla.
Kaapelit menevét usein monimutkaisten mekaanisten rakenteiden ohi ja joutuvat
voimakkaan kulutuksen kohteiksi. Kaapelit joudutaan suojaamaan mekaanista
rasitusta vastaan. Langaton tekniikka mahdollistaa taman tyyppisten johdotuksien
poiston. Jotta langaton tekniikka olisi taysin langatonta, niin my6s séhkolaitteiden
vaatima kayttOjannite pitd4d pystyd saamaan langattomasti. T&h&n on kaksi
vaihtoehtoa. Joko ké&yttjannite tehd&an paikallisesti energian kerdaimelld tai

kayttoteho syotetddn langattomasti.

VTT on ollut mukana laajassa projektissa (APOLLO), jossa on Kkehitetty
alyrengasta. Tavoitteena on ollut kehittéd4 rengas, joka osaa aistia oman kunnon.
Rengas tuottaa tietoa itsestadn erilaisilla antureilla. Tieto lahetetédan langattomasti
renkaasta. Antureiden kayttojannite tuotetaan renkaassa. Projektissa kokeiltiin
muutamia eri energian louhintamenetelmid. Liséksi energiaa kokeiltiin l&hettd4

langattomasti [1,2].
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Energian kerays

Energiaa voidaan keratd ympadristostda monella eri tavalla. Vaihtoehtoina on
jonkun aineen liikkeestd, jolloin puhutaan inertiaenergiasta. Toinen vaihtoehto on

lampatilaerot ja kolmas séteilevé energia.

Energiaa voidaan kerdtd monenlaisesta liikkeestd. Liike voi olla jatkuvaa
yhdensuuntaista, edestakaista heilumista tai tarindd. Té&ss&d keskitytddn
ajoneuvoihin asennettavien pienten laitteiden energian keraykseen. Tuuli on ilman
virtausta, jonka avulla on mahdollista ker4td energiaa ajoneuvoissa. Tarinda ja
heilumista on ajoneuvoissa, joten ne ovat mahdollisia energialéhteita.
Voimakkaasta danesta voidaan kerata energiaa. Aani on ilman painevaihtelua, siis
eraénlaista ilman liikettd. Jotta adnestd saadaan tehoa, niin &anen on oltava hyvin

voimakasta.

Lampotilaerosta saadaan energiaa. Ajoneuvoissa on aina paikkoja, joissa tulee

suuriakin useiden kymmenien asteiden lampétilaeroja.

Sateilevastd energiasta voidaan kerdtd energiaa. Sateily voi esiintyd valona,
lampond tai RF séteilynd. RF séteily voi olla ihmisen aiheuttamaa tai luonnon

séteilyd. Naista kaikista voidaan keraté energiaa.

Valo

Aurinkokennot muuttavat auringon sateilyenergian s&hkoksi. Aurinkokennon
toiminta perustuu valoséhkdiseen ilmidon, jossa valon fotonit irrottavat aineesta
elektroneja. Aurinkokerdimelld auringon séteilyenergia voidaan keratd talteen
lampond. Keski-Suomessa keskimaardinen auringon valon teho on 11mW/cm?,
Huipputeho on reilusti suurempi kesalla taydelld auringonpaisteella. Talvella teho
on keskitehoa pienempi. Parhaat aurinkokennot toimivat 30 — 40 % hy6tysuhteelle

jolloin saadaan keskimaaraiseksi tehoksi Suomessa noin 3,3 - 5,5mW/cm?
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Sisétiloissa toimistohuoneessa valomééra on keksimaarin 300 — 500 Lux, joka on
0,48 — 0,81 mW/ cm?. Parhaimmilla sisikayttéon tehdyt kennot saavuttavat noin

20 % hy6tysuhteen, joten niista saadaan 100 — 160 uW/cm?

Aurinkokennoja valmistetaan useilla eri menetelmilld. Piistd on valmistettu jo
pitkddn aurinkokennoja. Piistd valmistetut kennot voidaan jakaa yksikiteisiin,
monikiteisiin ja amorfisiin kennoihin. Yksikiteiset kennot ovat parhaita
hyotysuhteeltaan, mutta ovat kalliita valmistaa. Ohutkalvotekniikalla saadaan
halvempia kennoja, mutta niiden hy6tysuhde ei pérja4 piistd valmistetuille
kennoille. GaAs kiteet ovat parhaita hyotysuhteeltaan. Parhaat hydtysuhteet on
saatu monikerroskennoilla, jotka on valmistettu GaAs:sta.

VTT on tutkinut menetelmida tehdd painotekniikalla aurinkokennoja.
Painotekniikalla kennon valmistus olisi hyvin halpaa. Painettujen kennojen

hyotysuhde ei ole kuitenkaan kuin 0,5 — 2 % luokkaa [9].

Tarina/liike

Tarindn tai jatkuvan edestakaisen liikkeen energia voidaan muuttaa séhkoiseen
muotoon usealla eri tavalla. Paljon tutkittu menetelmd on piezo elementti, joka
muuttaa mekaanisen liikkeen suoraan s&hkopotentiaaliksi. Toinen kéytetty
menetelmd perustuu sdhkOmagneettiseen induktioon (Faradayn laki), jossa
magneettikentdn muutos indusoi kelaan s&hkdmotorisen voiman. MEMS
teknologialla on toteutettu energian kerdimid, jotka perustuvat kapasitanssin
muutokseen. Kun kondensaattorin jannite tai varaus pysyy samana ja kapasitanssi

muuttuu, niin kondensaattoriin latautunut energia lisaantyy.

Tarinasta ja liikkeestd voidaan kerété energiaa hyvin monenlaisissa ymparistoissa.
Koneissa ja laitteissa tdrindn taajuus on yleensd kymmenid hertseja ja sita
suurempi. Tarindn mekaaninen liike on yleensd aika pient4, jolloin
energiakerdimen fyysinen koko on suurempi kuin mekaanisen liikkeen amplitudi.
Talloin resonoivat kerdimet toimivat huomattavasti paremmalla hyotysuhteella,

kuin resonoimattomat. Koneissa on usein muutamia taajuuksia, joilla ne
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varghtelevat voimakkaammin. Energian kerdin kannattaa virittdd néiden mukaan.
Ihmiskehoon liitetyt energiakerédimet ovat kooltaan huomattavasti pienempid, kuin
energian kerdykseen kaytetyn liikkeen amplitudi. Tassé tapauksessa resonoimaton
kerdin toimii yht4d hyvin resonoivan kanssa. Lisdksi kehon liikkeet ovat
satunnaisia, jolloin ei ole l16ydettévissad mitdan jaksollisuutta [7].

2.2.1 Piezo generaattori

Piezomateriaalin kayttd energian kerdimend perustuu pietzoséhkoiseen ilmiéon.
Piezoséhkoinen materiaali polarisoituu s&hkoisesti, kun siihen kohdistetaan
mekaanista rasitusta. Rasitus voi olla puristavaa tai taivuttavaa. Rasituksen

mukaan valitaan sopiva piezomateriaali.

Pienten laitteiden energian kerdysmenetelmistd piezotekniikka on tutkittu eniten.
Kuvassa 1 on piezogeneraattorin systeemikuva. Piezogeneraattori koostuu
piezokiteestd, tasasuuntaajasta, kondensaattorista ja DC - DC muuntimesta.
Tasasuuntaaja muuntaa piezolta saatavan vaihtojannitteen tasajannitteeksi.
Kondensaattoriin ladataan piezolta saatava energia. Dc - Dc muunnin alentaa

piezolta saatavan jannitteen laitteelle sopivaksi.

Parhainten piezokerdin toimii korkeilla taajuuksilla ja pienilla amplitudeilla.
Liséksi piezo on parhaimmillaan pienissa laitteissa joissa vaaditaan pientd kokoa
ja pienid tehoja. Piezotekniikka on hyo6tysuhteeltaan paras pienilla alle 1 W
tehoilla. Kuvassa 2 on piezo tekniikan tehokkuutta verrattu sdhkomagneettisen

laitteen tehokkuuteen. Piezon paremmuus on kuitenkin hyvin tapauskohtaista.

Mechanical i Electrical
i Storage Regulation Regulated
: N ‘ Power
PZT : Rectifying Power Storage/
(coupled to structure) ! Bridge Regulation Electronics

Kuva 1. Piezokeréin [3]
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Kuva 2. Piezo ja elektromagneettisen laitteen tehokkuus [10]

Piezokiteen sisdinen impedanssi on hyvin suuri ja taajuudesta riippuvainen.
Taajuuden kasvaessa impedanssi pienenee. Kuvassa 3 on resonoimattoman
piezogeneraattorin elektroniikka yksinkertainen piirimalli. Mallin  mukaisessa
laitteessa saadaan kuormaan kaavan 1 mukainen jannite. Rs on piezon sarja

resistanssi, C piezon oma kuormakapasitanssi ja Vo 0n avoimen piezon jannite.

Piezoelectric Generator

Lead

Kuva 3. Piezogeneraatorin piirimalli [3]

_ ‘ R Load ‘
=Voc jossa Rg = tano (1)
272fC

Piezogeneraattori  toimii  huomattavasti paremmalla hyo6tysuhteella, kun
kineettisen energian vérdhtelytaajuus on sama kuin piezovdréhtelijan
ominaistaajuus. Kuvassa 4 on piezogeneraattorista saatavan tehon ja mekaanisen

varéhtelyn taajuuden suhde. Tdssé piezogeneraattorin ominaistaajuutta voidaan
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saatad, jolloin generaattorista saadaan hyvin tehoa laajalla taajuusalueella. 1lma
s&atod teho olisi mustan katkoviivan kayran mukainen. 26 Hz teho olisi noin 300
uW, mutta vain 3 Hz verran pienemmaélla taajuudella saisi vain kymmenesosan

tehon.

350

= Untuned resonance frequency
300- —Tuned resonance frequency

250 ) f \_ \. & \/

s 'S P
3 2004 / ;_, ,-’ -
1] / ) | "
5 150- [ ] / ;‘ “ \
= / 7% N
4 /"/ ol
50 . i —
gt o
0 --:'_.-— = ———
20 2 24 26 28 30 32

Frequency (Hz)

Kuva 4. Piezogeneraattorin tehon suhde mekaanisen varahtelyn taajuuteen [4]

PGM  Perpetuumilla on kaupallinen piezogeneraattorin PGM17. Sen
resonanssitaajuus on 100 tai 120 Hz. 25 mg varédhtelyssd saadaan 1 mW teho.
Vastaavasti 1 g varahtelyssa saadaan 50 mW teho. Laite on 55 mm korkea ja sen
halkaisija on 55 mm [5].

100.0 3

e
=}

T

PMG17 Power Output (mW)
<

0.1 — . : e
-10Hz -5Hz CENTRE +5 Hz +10 Hz
Vibration Frequency

Kuva 5. PGM17 piezogeneraattorin teho varahtelytaajuuden kuvaajana [5]
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2.2.2 Séahkdstaattinen generaattori

Sahkostaattisessa generaattorissa mekaaninen varéhtely muuttaa kondensaattorin
kapasitanssia. Kun kapasitanssi muuttuu ja jannite tai varaus pysyy samana, niin
kondensaattoriin latautuu energiaa. Kuvassa alla on esitetty s&hkostaattisen
generaattorin kondensaattorin varauksen ja jannitteen suhde. Vakio varauksella
toimiva systeemi on kuvassa A — B — D - A. Ensin kondensaattori ladataan
varaukseen Q,. Kondensaattorin kapasitanssin pienentyessa (B - D) varauksen Q
pysyessd samana jannite nousee, koska Q = CU. D - A aikana siirretdan keréatty
energia kondensaattorista pois ja sykli toistuu uudelleen. A - C - D - A
tapauksessa jannite pysyy samana, mutta varaus muuttuu. Jalleen kapasitanssi

pienenee ja D - A aikana siirretddn keratty energia pois kondensaattorista [6].

Q
A

o
[
=
=
%
4.-—70

|
: Crnin
|

|:| Voltage-constrained cycle

[ Charge-constrained cycle

Kuva 6. Sahkdstaattisen energian kerdimen toiminta [6]

Julkaistut sé@hkdstaattiset generaattorit on toteutettu MEMS tekniikalla. Kooltaan
ne ovat hyvin pienid. Julkaisussa Electrostatic Energy Harvester and Li-lon
Charger Circuit for Micro-Scale Applications, on simuloimalla mallinnettu
séhkdostaattista energian harvestointia. Maksimi teho on 38 uw [22].
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Toisessa julkaisussa on tehty kdytannon prototyyppi, josta saadaan 2,2 uW teho
ihmisen kehon liikkeista. Laitteen koko on noin 20x20x5mm [7].

Sahkomagneettinen generaattori

Séhkdémagneettisen generaattorin toiminta perustuu Faradayn lakiin, jossa
magneettikentdn muutos indusoi kelaan sahkémotorisen voiman. Muutos saadaan
ailkaan magneetin tai kelan liikkeell4, magneettisen piirin muutoksella tai
magnetisoinnin muutoksella (magnetostriktio). Néist4 kaksi ensimmaista on hyvin

yleisesti kayt6ssa monissa eri laitteissa.

Séhkdmagneettiseen induktioon perustuva energian kerdys sopii parhaiten
matalataajuisen ja suuriamplitudisen mekaanisen energian kerdykseen. Toinen

selked kayttokohde on pydrivasta liikkeestd saatavan energian kerays.

Sahkomagneettista energiankeraysta on kokeiltu mm. ihmiskehoon liitettavissa ja
kannettavissa laitteissa. Jalkaan asennettavaan anturiin on tehty kerdin jolla
saadaan parhaimmillaan noin 3,5 mW teho juoksemalla. Kévelemalld teho on 1
mW luokkaa [8].

VTT:II& on toteutettu induktiivinen energian kerdyslaite mekaaniselle varéhtelylle,
jonka taajuus on 50 Hz ja amplitudi 10 mm/s. Laite tuottaa 11 mm/s amplitudissa
noin 55 mW tehon. Kuvassa alla laitteesta saatavan tehon suhde vérahtelyn

amplitudiin. [9].
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Battery recharge power vs vibration amplitude, 50Hz

-

o o

™~

Power [mW]
L

3 T T T T
0 5 10 15 20 25

Amplitude [mmis]

Kuva 7. Induktiivisen energiakerdimen teho eri varédhtelyn amplitudeilla.

Magnetostriktiiviseen materiaaliin perustuva prototyyppikeréin tuottaa 1,1 kHz
taajuisesta ja 0.82 g voimakkuuden varahtelysta 576 uw [11].
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Lampoero

Kun kaksi eri materiaalia olevaa johdetta on kytketty yhteen ja johtimien valilla
on lampdotilaero, niin johtimien avoimen pdiden vélissa on potentiaaliero. Talloin

puhutaan Seebeckin ilmidsté. Potentiaalierosta saadaan energiaa kaavalla,

E=AV = o AT,
(2)

MIiSSa Olap = OLp - Ola.

o, Ja op ovat materiaalin ominaisuuksia. Seebeckin ilmid on epélineaarinen, joten
suurilla lampotilaeroilla yhtalo ei pidéd paikkaansa. Kun em. liitoksen lapi kulkee

virtaa, puhutaan Peltier ilmidstd. Samalla vapautuu tai absorboituu lamp6éa.

Energian kerdyksessd termopariin perustuvat energian muuntimet eivat ole

hyotysuhteeltaan kovin hyvié. Parhaissa tapauksissa paastaan 20 % luokkaan.

Kéytannon laitteista hyvéd esimerkki on Seikon valmistama Peltier kello, jossa
saadaan ihmisen kehon ja ympardivan ilman lampd6tilaerosta muutaman nW teho,

jolla rannekello toimii. Alla on kellon toiminnasta esittava kuva.

Heat flow % ! Battery Watch movement
4 /o1 |

iy

modules

Booster Adiabatic
integrated circuit Armm case

Kuva 8. Seikon Peltier kello
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Micropelt valmistavaa erittéin pienid kaupallisia termopareja energian keraykseen.
4 x 3 mm eli noin 12mm2 kokoisesta termoparista saadaan 1,5 mW teho 10K
lampotilaerossa [14].

Julkaisussa Microscale Silicon Thermoelectric Generator with Low Impedance for
Energy Harvesting toteutetaan termopari, jossa 1 mm2 kokoisesta laitteesta
saadaan 10K lampdtilaerossa noin 11uW. [15]

Tuuli

Ilman virtauksen energia noudattaa seuraava kaavaa,

%pv 3)

jossa p on ilman tiheys [kg/m®], P/A on teho poikkipinta-ala yksikkod kohti
[W/m?] ja v on virtauksen nopeus [m/s]. Tuuliturbiinin hyétysuhde ei ole
kuitenkaan 100 %, joten vain osa tuosta tehosta saadaan kerattyd. Realistinen
hyotysuhde on noin 30 %. Liséksi generaattorin hyotysuhde tulee ottaa mukaan,
jolloin kokonaishy6tysuhde on noin 20 %. Talla hyotysuhteella 1m/s tuulessa
saadaan noin 12 uW/cm? [8].

Kaupallinen kannettava tuuliturbiini (HYmini) tuottaa parhaimmillaan 1 W tehon.
Kuvassa 9 on laite sijoitettu kayttajan k&sivarteen. Laite toimii yli 4m/s tuulella.
Laite lataa 1200 mAh akkua, kun generaattori toimii [12].

Kuva 9. Kannettava tuuligeneraattori
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Pienissé tuuligeneraattoreissa on kokeiltu piezon kaytt6d energian muuttamiseksi
séhkoiseen muotoon. Alla olevassa kuvassa on erds toteutus. Laitteesta saadaan
noin 10 mW teho. Piezon kéayttd pydrivdn mekaanisen energian muuttamiseen
séhkoiseen muotoon ei ole kovin jarkevad. Pienelld induktiivisella generaattorilla
saadaan huomattavasti yksinkertaisemmalla rakenteella aikaan energian kerdys
[13].

Kuva 10. Peitsogeneraattorilla toimiva tuulimylly

Sateilevad sahkdmagneettinen energia

Y mparistossé on runsaasti sateilevaa sahkomagneettista energiaa, joka on peréisin
erilaisista RF lahettimista. Osa lahettimistd on tahattomasti aiheutettuja. RF
kenttien voimakkuuksissa on suuria paikallisia eroja. Radio- ja TV
l&hetysmastojen ja GSM tukiasemien lahist6lla on voimakkaampia kenttid kuin
mentaessd  asutusalueitten ulkopuolelle. L&hetetty RF teho vaimenee
kaukokentéssé etaisyyden nelioon verrannollisesti. RF energiaa on mahdollista
keratd talteen, mutta siitd saatava teho on aika pieni. Seuraavalla kaavalla voidaan

laskea RF vastaanottimella saatava teho Py,
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P:Pt t~r ’ (4)

jossa P; on l&hetetty teho, G; on l&hetysantennin vahvistus, G, on
vastaanotinantennin vahvistus, A on aallonpituus ja R on Ildhettimen ja
vastaanottimen valinen etdisyys. Jos 500 m péddssd on GSM tukiasema, joka
ldhettdd 80 W teholla ja l&hetysantennin vahvistus on +10 dB, niin 0dB

vahvistuksen vastaanotinantennille saadaan kaavan 2 mukaan noin 3,4 uW teho.

RF kenttien energian kerdyksestd saatava teho on pieni ja vaihtelee ympadriston
mukaan hyvin paljon. Voi olla tilanteita, jolloin padstaan jopa milliwatti luokkaan,
kun l&helld on voimakas RF l&hetin. Radio ja TV lahetysten tehot ovat reilusti
voimakkaampia, kuin GSM tukiaseman teho, mutta ne toimivat matalammalla
taajuudella, jolloin vastaanottimen antennin koko on huomattavasti suurempi,
kuin GSM 1,8 GHz taajuisen l&dhetyksen vastaanotossa. Hyvin toimivan antennin
koko on vahintddn aallon neljasosan kokoinen. Pienempid antenneja kylla

kaytetd&n, mutta antennin vahvistus pienenee.

Hydrauliikka

TyOkoneissa ja monissa laitteissa mekaniikan tarvitsema voima toteutetaan
hydrauliikalla. Tietyisséd laitteissa on helpoin tapa saada kéyttojannite
séhkolaitteille muuttamalla hydrauliikkateno séhkoksi. Hydrauliikkajérjestelmén
paine on yleensd 100 — 300 bar. Kovasta paineesta saadaan pienelld virtauksella

paljon tehoa. Alla olevalla kaavalla voidaan laskea saatava teho.

P= ng Ap7, jossa (5)

Q. = virtaus (I/min)
Ap = paine-ero (bar)

n: = kokonaishydtysuhde.
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1 W sdhkoteho saadaan noin 0,02 I/min virtauksella ja 100 bar paine-erolla, kun
kokonaishy6tysuhde on 30 %. Voidaankin todeta, ettd pienten tehojen tapauksessa
hyotysuhteella ei ole suurta merkitystd, koska virtaus on kuitenkin niin pienta.
Mekaaninen rakenne on pyrittdva pitdméén mahdollisimman yksinkertaisena, jos
halutaan saada luotettava energiankerdin. Talloin pieni hammasratas tyyppinen
hydrauliikkamoottori ja induktiivinen sdhkdgeneraattori ovat tunnettua

toimintavarmaa tekniikkaa.
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Energian langaton siirto

Energiaa voidaan siirtdd langattomasti RF-tekniikalla, induktiivisesti, laserilla tai
ultradénella.

Aihetta on tutkittu laajalti, mutta vield ei ole loydetty ehdotonta parasta
tekniikkaa. Edell& luetelluista tekniikoista yksik&én ei ole selvésti muita parempi.
Suurin ongelma on tekniikan hyotysuhde. Vain murto-osa energiasta saadaan
vastaanotettua. Vaikeinta langaton energian siirto on silloin, mikéli I&hettimen tai
molemmat ovat

vastaanottimen pitdd pystyd liikkumaan vapaasti. Jos

lilkkumattomia toisen suhteen, niin silloin energiaa voidaan suunnata

vastaanotinta kohti ja parantaa hyotysuhdetta.

Radiotaajuisen ja induktiivisen siirron maksimi tehoja rajoittavat viranomaisten
vaatimukset. Euroopan parlamentti on asettanut rajat sahkdmagneettisten kenttien
altistumiselle EU alueella. Ne 16ytyvét direktiivistd 2004-40-Ey. Alla on taulukko

jossa on kehon maksimi virtatiheydet ja maksimi SAR arvot eri taajuuksille [23].

Taulukko 1:

Altistumisen raja-arvot (3 artiklan 1 kohta). Kaikki ehdot tiytetcivi

Tagjuus Ciraneys | estimiiinen | (o javaralo) | Fokilinen SAR | Tehocheys s
' mA/m?) fms) | SAR (W/kg) Wikg) frazjat) (W/kg) (Wim?
enintdan 1 Hz 40 — — — —
| — 4 Hz 40/f _ _ _ —
4 — 1000 Hz 10 — — — -
1 000 He — 100 kHz ff100 — — — —
100 kHz — 10 MHz {100 0.4 10 20 —
10 MHz —10 GHz — 0.4 10 20 —
10 — 300 GHz — — — — 50

Taulukko 1. SM- kenttien altistumisen raja-arvot [23]
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Radiotaajuuksia hallitsee Suomessa viestintavirasto. Induktiivisia laitteita kenttien
voimakkuuksia rajoittaa voimassa oleva ETSIn standardi EN 300-330-1, jossa
maadritelld&n maksimi magneettikentdn voimakkuudet eri taajuuksille. Alla on

taulukossa magneettikentdn voimakkuuden maksimi arvot [24].

Table 4: H-field limits at 10 m

Frequency range (MHz) H-field strength limit (Hg) dBpA/m at 10 m
0,009=1=<0,315 30
0,009=1<0,03 72 or according to note 1
0,03 =1=0,05975 72 at 0,03 MHz descending 3 dBfoct
0,06025 =f<=007 or according to note 1
0,119=7<0,135
0,05975 =1 = 0,06025
007 =f<=0,119 42
0,135=f<0,140
0,140 =f< 0,1485 37,7
0,1485=f<30 -3 (see note 4)
0,315=1<0,600 -5
3,155=1< 3,400 13,5
7,400=f<8,800 ]
10,2 =< 11,00 ]
B.765=T<B,795
13,553 <f < 13,567 42 (see note 3)
26,957 == 27,283
13,653 =1<= 13,567 60 (see notes 2 and 3)
NOTE 1: For the frequency ranges 9 to 70 kHz and 119 to 135 kHz, the following additional restrictions
apply to limits above 42 dBpA/m:
- for loop coil antennas with an area = 0,16 m? table 4 applies directly;
- for lcop coil antennas with an area between 0,05 m2 and 0,16 m? table 4 applies
with a correction factor. The limit is: table value + 10 x log (area/0,16 m2);
- for loop coil antennas with an area < 0,05 m2 the limit is 10 dB below table 4.
NOTE 2: For RFID and EAS applications only.
NOTE 3. Spectrum mask limit, see annex G.
NOTE 4: For further information see annex H.

Taulukko 2. Magneettikentén raja arvot ETSIn standardista EN 300 330-1 [24]
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Induktiivinen tehon siirto

Induktiivista tehonsiirtoa voidaan k&yttdd lyhyilld vélimatkoilla eli puhutaan
Ilyhyen kantaman tehonsiirtolinkeistd. Linkit perustuvat tyypillisesti kahteen
johdinsilmukka-antenniin. Tyypillisesti linkki toimii etéisyydelld, joka on luokkaa
maksimissaan suuremman antennin halkaisija. Kaytettaving taajuuksina on lupa
vapaat ISM-taajuuskaistan taajuudet, tyypillisesti <130 kHz tai 13,56 MHz (myo6s
muut taajuudet mahdollisia). Suurempaa taajuutta kaytettdessd kelan

kierrosméaraé voidaan pienentéé ja keloista saadaan tarvittaessa pienempié.

Tutkimuksia muualla

Induktiivista tehonsy6ttod on tutkittu erilaisissa implanteissa.  N&issa
sovellutuksissa siirtoetdisyys on Iyhyt, maksimissaan muutamia sentteja.
Suomessa on Tampereen yliopistolla kokeiltu 125 kHz taajuudella toimivaa ihon
alle laitettavaa EKG sensoria. Lukijalaite lahettdd 125 kHz taajuudella tehon
anturille, joka lahettad induktiivisesti 125 kHz taajuudella dataa lukijalle [25].

VTT:II& on Kkokeiltu esimerkiksi henkildauton renkaaseen (APOLLO projekti)
asennettavan anturin langattomaan tehon sy6ttoon induktiivista menetelméé. 50

mm etéisyydelle on saatu yli 100 mW teho taajuudella 6,78 MHz [1,2].

Julkaisussa Inductive Powering of Sensor Modules toteutetaan 13,56 MHz
taajuudella toimiva induktiivinen tehon siirto. Yli 10 cm pé&&han saadaan yli 1
mW teho. 10 mW teho saadaan 7 cm paahéan. 3 cm etéisyydelle saadaan 30 mw
teho. Lahetin kelan halkaisija on 16 cm ja vastaanottimen kelan halkaisija on 6
cm. Systeemin hyotysuhde esimerkiksi 8 cm tehon siirrolla on hyvin pieni, noin 1
% luokkaa [21].

Massachusettsin teknillinen korkeakoulu (MIT) on kehittdnyt magneettiseen
resonanssiin  perustuvan menetelmdn tehon langattomaan siirtoon. Kyseisen
menetelmén ovat nimenneet WiTricityksi. Lahettimen ja vastaanottimen kelan Q

arvo on erittdin korkea, yli 2000, jolloin saadaan l&hetinkelaan syotetty teho
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3.1.2

muutettua magneettikentaksi hyvalla hyotysuhteella. Vastaavasti vastaanottimen
kela resonoi voimakkaasti samalla taajuudella, jolloin saadaan vastaanotossa

muutettua magneettikenttd virraksi hyvalla hyotysuhteella. [17].

Induktiivisen tehon siirron toiminta ja tutkimus

Induktiiviset linkit toimivat l&hikentassa (aallonpituus 13.56 MHz:ll& ~22 m,
Maxwellin kriteerin mukainen Ilahikentdn raja ~3,5 m), jossa muuttuva
magneettikenttd indusoituu kelaan ja aikaansaa muuttuvan sdhkovirran. Néin ollen
induktiivinen  tehonsiirto  perustuu  linkin  aktiivipddn  synnyttdméaén
magneettikenttdd, joka generoi passiivipaalle tarvittavan sahkodtehon. Kuvassa 11
on induktiivisen tehon- ja tiedonsiirtolinkin tyypillinen rakenne. Vasen puoli on
aktiivipdd ja oikea puoli passiivipdd. Kuvassa ndkyvat my6s antennien

virityskondensaattorit.

A Ua.\r'rin-.'
|

_ Data uplink

Data uplink | ] modulation
demodulation & downlink

demodulation
) Mangnetic
Carrier \\ . u_

. field
generator & Carrier = R :Uﬁm‘i o
data downlink [™] buffer \ - oilag -
rectifer &

dulati 2 ¢
modulation POWER 2 regulator
— (] Tl —— —_—
l L 3 DATA ?—- l
-
L 77771 1 1
ANTENNA
SYSTEM

Kuva 11. Induktiivisen tehon- ja tiedonsiirtolinkin rakenne

Induktiivisilla linkeilld voidaan my6s siirtda dataa, eli samalla kun induktiivinen
kytkeytyminen aikaansaa tehonsiirtymisen voidaan saman kytkeytymisen kautta
siirtdd dataa eri modulaatiomenetelmid hyvéksikayttden. Modulaatiomenetelmina
voi olla amplitudinsiirtoavainnus (ASK), taajuudensiirtoavainnus (FSK) tai

vaiheensiirtoavainnus (PSK).
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Induktiivisia linkkeja on tutkittu jo pitk&&n ja niiden teoria tunnetaan hyvin. On
kuitenkin olemassa kaytdnnon ongelmia, jotka aiheuttavat linkkien hyotysuhteen

heikkenemista.

Tutkimuksessa on tarkoitus selvittdd kuinka induktiivisten linkkien ymparistossa
olevat materiaalit (ferro-, dia- ja paramagneettiset materiaalit) vaikuttavat linkkien
toimintaan ja tehonsiirron hyotysuhteeseen. Materiaalit aiheuttavat erilaisia
ongelmia joiden vaikutuksen suuruutta ja toisaalta vaikutuksen minimoimista,
sekd mitoituksen optimointia tutkimuksessa on tarkoitus selvittdd, simuloida sek&

varmistaa simulointitulokset k&aytannon mittauksilla.

Ongelmia induktiivisissa linkeissa aiheutuu antennikelojen induktanssien ja
kelojen valisen kytkentdkertoimen muuttumisesta ympdriston materiaalien
vaikutuksesta. Tdma ajaa tietyisséd olosuhteissa resonanssiin viritetyn antennin
epévireeseen, joka aiheuttaa linkin suorituskyvyn heikkenemisen ja pahimmassa
tapauksessa linkin toiminta estyy kokonaan. Toisaalta muuttuva ympéristo
aiheuttaa my0s antennikelojen hyvyyslukujen heikkenemista. Hyvyysluvun (Qg,
Q2) heikkeneminen taas vaikuttaa linkin hyotysuhteeseen kuten kaavasta 6
voidaan ndhdd. Kaava ilmaisee induktiivisen linkin hydtysuhteen kun linkki on
viritetty optimaalisesti. Kolmanneksi induktiivisen linkin hyétysuhde voi heiketa

ympdriston materiaalien aiheuttamasta kytkentakertoimen k heikkenemisesté.

P k’QQ,

R i 00,

(6)

Y4 oleva kaava 6 pitdd paikkaansa vain kun linkki on viritetty toimimaan
optimaalisilla komponenttiarvoilla. Ympadristoolosuhteiden muuttuessa linkin
hyotysuhde ja toiminta muuttuu huomattavasti ja talloin ylla oleva kaava ei endé
pade, vaan on ldhestyttdva hyotysuhteen laskentaa piirimallin  kautta
osoitinlaskennan avulla. VTT:II& on kehitetty optimointiohjelma, jolla voidaan
tarkastella induktiivisen linkin hyodtysuhteen muuttumista, kun komponenttien
arvot muuttuvat epéideaalisista arvoistaan. Tatd ohjelmaa kehitettdessd on mm.

johdettu optimaalisten komponenttien laskentakaavat.
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Hyotysuhdetta voitaisiin helposti kasvattaa Q-lukuja kasvattamalla. Tdma ei
kuitenkaan ole jarkevad, koska talloin linkki on hyvin kapeakaistainen, eli
ké&ytannossa pienikin muutos ajaa linkin epavireeseen ja hydtysuhde romahtaa.

f
BW =_RES )
Q

Kéytannossa linkit mitoitetaan siten, ettd niiden antennikelojen Q-luvut ovat
luokkaa 30 - 60. Jo edelld mainittu Massachusettsin teknillinen korkeakoulu
(MIT) on tehnyt kokeen, jossa ~60 W tehoa on siirretty jopa kahden metrin matka.
Tassa kokeessa on kuitenkin kaytetty keloja joiden Q-luku on erittdin korkea (yli
2000). Seuraavassa kuvassa (kuva 12) on esitetty kyseisen kokeen hyotysuhteen
muuttuminen etdisyyden funktiona [17].

—Thebry
m From experimental
e Experiment

75 100 125 150 175 200 225
Distance (cm)

Kuva 12. Hy6tysuhteen muuttuminen etaisyyden funktiona (kaytéssa hyvin korkeat
Q-luvut)

Tehonsiirtoa ei voi rajattomasti siirtéda induktiivisesti, koska magneettikentélle on

madritetty maksimiarvot, jotka nghddan seuraavasta kuvasta 13.
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AVAILABLE & PRACTICAL RFID FREQUENCIES
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Figure 5.1:  The frequency ranges used for RFID systems range from the myriametric range below
135 kHz, through short wave and ultrashort wave to the microwave range, with the highest frequency
being 24 GHz. In the frequency range above 135 kHz the ISM bands available worldwide are
preferred

Kuva 13. Magneettikentdn voimakkuuden rajat eri taajuuksilla

Induktiivisia linkkeja voidaan siis kéyttdd lyhyen kantaman tehon- ja
datansiirtoon. Ajoneuvoymparistoissa sovelluskohteita voisi olla useitakin.
Esimerkiksi erilaiset ohjaimet voitaisiin toteuttaa induktiiviseen kytkeytymiseen
perustuvalla linkillg, jolloin toistuvasta liikkeestd vasyvat ja murtuvat kaapelit
voidaan poistaa. Induktiivista linkkia on ajoneuvoymparistossa kaytetty mm.
renkaan paineen monitorointiin (VTT APOLLO Projekti).

Ympériston  vaikutusta  kelojen induktansseihin  ja  kelojen  vdliseen
kytkentékertoimeen voidaan simuloida erilaisilla FEM-simulointiohjelmistoilla,
kuten HFSS, Comsol Multiphysics jne. Erds ehkd helpoimmin lahestyttavat
ohjelma on MIT:n yliopiston kehittdma FastHenry simulointiohjelma, jolla
saadaan suhteellisen helposti omaksuttavalla tavalla simuloitua erilaisia kela
rakenteita ja johtavien rakenteiden vaikutusta kelojen ominaisuuksiin.
Simulointitulosten pohjalta voidaan arvioida linkin hydtysuhdetta ja arvioida eri
mitoitus vaihtoehtojen vaikutusta lopputulokseen, sek& arvioida linkin herkkyytta
muuttuvissa olosuhteissa. Sopivaa optimointia kdyttden linkki voidaan mitoittaa

toimimaan mahdollisimman hyvin. Toinen tutkimuksen kohteena oleva
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ratkaisumalli on adaptiivisuus antennien virittymisessa. Tahdn on mahdollisuutena
esimerkiksi  kondensaattoripankki, jolla  resonanssitaajuuden  siirtymista
ympadriston vaikutuksesta johtuen voidaan kompensoida. Kolmas ratkaisumalli on
suojaavat  materiaalit, jotka mahdollistavat  antennikelan  asettamisen
metallitasojen pdadlle ja ndin saadaan materiaalin vaikutus linkin toimintaan

estettya.

Kirjallisuudessa aiheesta 10ytyy tutkimuksia jonkin verran. Usein niissd on
kuitenkin kasitelty ympdriston vaikutusta yhteen yksittdiseen antennikelaan, eika
kahden kelan muodostamia systeemeja ole tarkasteltu simuloinnin ja ympériston
vaikutuksen nakokulmasta. Toisaalta aihetta on tutkittu paljon erilaisissa

implanttisovelluksissa, kulunvalvonta ja etatunnistus sovelluksissa.

Alustavien mittausten ja simulointien perusteella on jo nahty, ettd saadut
simulointitulokset korreloivat vastaavanlaisten ké&ytdnnon mittausten kanssa.
N&itd mittauksia ja simulointeja on tarkoitus jatkaa, sek& pyrkid selvittdmaan
voidaanko simulointi tuloksiin luottaa riittdvasti ja mikd on niiden tarkkuus.
Mikali jatkotutkimukset osoittavat, ettd simulointitulokset ja kdytdnnon mittaukset
ovat riittavan tarkkoja, voidaan valttda linkin sijoituspaikalla tapahtuva
virittdminen. Toisaalta jatkotutkimuksissa on tarkoitus tutkia ja selvittdd mitd
menetelmid adaptiiviseen antennien virittdmiseen on olemassa ja kuinka

adaptiivisuus voidaan toteuttaa k&ytannossa.

Vaikka induktiivisia linkkeja on tutkittu suhteellisen laajastikin kirjallisuudessa ja
julkaisuissa. On aiheessa silti vield paljon mielenkiintoisia ja kdytdnnon toteutusta
helpottavia sek& tukevia tutkimuskohteita. Kirjallisuudessa ja julkaisuissa olevissa
kaavoissa ei helposti kdy selvaksi, ettd ne pétevat vain optimaalisilla
komponentinarvoilla. Tutkimuksella on siis uutuusarvoa. Nykyaan puhutaan myos
paljon NFC:st4d (Near Field Communication) ja RFID:std (Radio frequency
identification). Na&ihin sovelluksiin tutkimuksesta on my6s hyotyd. NFC:t4
kéaytetddn ja tullaan kayttdmaan tulevaisuuden UBI-sovelluksissa (UrBan
Interactions), jotka ovat tdnd péaivanad tutkimuksen painoalueina useissa

tutkimuksissa.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00950-09

3.1.3

3.1.4

26 (36)

Tutkimuksen rajaukset ja menetelmat

Tyossd on perehdytty pééasiassa induktiiviseen tehonsiirtoon 13,56 MHz
taajuudella. Induktiivisilla linkeilld on mahdollista siirtdd samaa kytkeytymista
hyvaksikayttden myos dataa eri taajuuksilla. Rajaus on tehty koska aiheesta on
tekeill& diplomity0 ja ilman rajausta tyon aihe olisi turhan laaja.

Esiselvityksen aikana on kaynyt ilmi, ettd induktiivisten linkkien antenni keloja
voidaan simuloida eri ohjelmia hyvaksikayttden. Simulointi tuloksia tullaan
vertailemaan kaytdnnon mittauksiin, ja ndin vertaamaan kuinka hyvin
simuloinneilla voidaan linkin kayttdytymistd erilaisissa ymparistoolosuhteissa
ennustaa, sek& kuinka induktiivisen linkin tehonsiirron hyotysuhdetta voidaan

parantaa.

Alustavat simulointitulokset

Alla olevassa kuvassa 14 on esitetty simuloinnissa kaytetty simulointimalli.
Simuloinnissa on kaksi kelaa (kela 1 ja kela 2), joiden keskipisteiden valinen
etaisyys pidetadn vakiona ja se on 40 mm. Kelan 2 laheisyyteen tuodaan kuparista
tasoa, jonka koko on kelaan ndhden suuri (600 mm x 600 mm x 4 mm). Tdma taso
on diskretisoitu 40 x 40 osaan, simulointia varten. Tason keskipiste tuodaan
seuraaville etéisyyksille kelan 2 keskipisteesta: 43,5 mm, 44,0 mm, 45,5 mm, 48,5
mm, 53,5 mm, 63,5 mm, 73,5 mm, 83,5 mm, 93,5 mm, eli k&ytdnndssé kelan 2 ja
tason valinen etaisyys muuttuu seuraavasti: iholla, 0,5 mm, 2,0 mm, 5,0 mm, 10,0

mm, 20,0 mm, 30,0 mm, 40,0 mm, 50,0 mm. (kuvassa alempi kela) laheisyyteen

Kela 1 (ylempi):
N=1
d =50 mm
I=1mm

langan @ =1 mm

Kela 2 (alempi):
N=4
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Simuloinneissa materiaalina on kupari niin keloilla kuin liikkkuvalla maatasollakin.

Kelat on luotu c-kielelld tehdyllda Coilgen ohjelmalla, joka luo annettujen

lahtotietojen perusteella kelamallit jotka kayvat FastHenrylle.

Kuva 14. Simulointitilanne FastHenry simulaattorille. Kuvassa kaksi kelaa ja kupari

taso joka ldhestyy pienempaé kelaa.

Taulukko 3. Fasthenrylla saatuja simulointituloksia.

Ma_qtason _Keskinéis-_ _ Kelan 2 e Kelan 1 _ K_elan 2 _ K_elan 1 | Taajuus
etaisyys induktanssi | induktanssi | induktanssi | resistanssi | resistanssi [MHz]
kelasta 2 [nH] [mH] [mH] [Ohm] [Ohm]
50 mm 5,901455017 | 0,653297039 | 0,118493498 | 0,014939563 | 0,164085096 | 13,56
40 mm 5,901455017 | 0,653297039 | 0,118493498 | 0,014939563 | 0,164085096 | 13,56
30 mm 5,681340685 | 0,652077212 | 0,118424362 | 0,014939746 | 0,164100116 | 13,56
20 mm 5,22167354 | 0,647983652 | 0,118300504 | 0,014940112 | 0,164163236 | 13,56
10 mm 4,144166715 | 0,627679791 | 0,118081924 | 0,014940995 | 0,164632707 | 13,56
5 mm 3,024827815 | 0,587208776 | 0,117900993 | 0,014941944 | 0,165973822 | 13,56
2 mm 1,997292218 | 0,532419427 | 0,117756627 | 0,014942751 | 0,167543977 | 13,56
0,5mm 1,374904688 | 0,493937442 | 0,117671225 | 0,014943 | 0,167009404 | 13,56
0,005 mm | 1,159660524 | 0,480495972 | 0,117640487 | 0,014943008 | 0,16632484 13,56
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Kuva 15. Kelojen vélisen keskindisinduktanssin muutos, kun taso ldhestyy kelaa 2.
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Kuva 16. Kelojen itseisinduktanssien muutos tason ldhestyessa kelaa 2.

Johtopaatokset

Alustavien mittausten perusteella simulointitulokset ja mittaukset korreloivat

toisiaan jollakin tarkkuudella. Sopivan mittalaitteen puuttumisesta johtuen vield ei

kuitenkaan voida tarkemmin sanoa kuinka hyva tarkkuus simuloinneilla on

todellisiin tilanteisiin nahden. Tarkoitukseen soveltuva mittalaite on hankinnassa.
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Tutkimusta on siis hyva jatkaa simuloinneilla ja mittauksilla. Aiheesta on
parhaillaan tekeilld yksi diplomity0, jossa edell4 mainittuja asioita tutkitaan.

Radiotaajuus tekniikka

RF tekniikalla voidaan siirtéda langattomasti energiaa. Aikaisemmin esitetty kaava
4 k&y myo6s langattoman energian siirron mallintamiseen. Siirron hyotysuhteeseen
vaikuttaa molempien antennien vahvistus, kaytetty aallonmitta ja siirrettava
etaisyys. Séteilevd teho vaimenee etdisyyden nelion suhteella, joten pitemmilla
etaisyyksilla RF tekniikka on parempi, kuin aikaisemmin esitelty induktiivinen
tekniikka. Pidemmilld aallonmitoilla on parempi hyotysuhde, mutta pidemmaét

aallot tarvitsevat myds suuremman antennin, kuin lyhyemmat aallot.

Tampereen Korkeakoulussa on tutkittu RF tekniikalla toimivaa langatonta
energian siirtoa.
26dBm l&hetysteholla ja 2,4 GHz taajuudella saadaan 1m padhan 20 mW teho.
Vastaanotettu teho on noin 20 osa lahetetystd tehosta. Lahetysantennina oli
torviantenni, jonka vahvistus oli 9.1 dB. Vastaanottoantennin koko oli noin
74x70mm. [15].

Toisessa julkaisussa on Tampereen Korkeakoulussa kokeiltu 5,8 GHz taajuutta
langattoman tehon siirtoon. 26dBm lahetysteholla ja 5,8 GHz taajuudella saadaan
1m p&&han 34mW teho. Vastaanotettu teho on noin 12 osa l&hetetysté tehosta.
L&hetysantennina oli torviantenni, jonka vahvistus oli 20dB. Vastaanottoantennin
koko oli noin 104x57mm. Tam& 5,8 Ghz laitteen voimakkaampi vastaanotettu

teho selittyy huomattavasti suuremmasta lahetinantennin vahvistuksesta. [16]
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Valo (Laser)

Laservalo soveltuu hyvin pitemmdan matkan energian langattomaan siirtoon.
Lasersade saadaan suunnattua optiikalla erittdin tarkasti, jolloin energiaa ei séteile
ympadristoon. Pitkilld matkoilla lasersdde on paras ratkaisu langattoman energian
siirtoon. Lasersdde vaimenee huomattavasti vahemmén etdisyyden kasvaessa
verrattuna muihin tekniikoihin. Laserséateelld on suunniteltu siirrettdvdn maahan
energiaa langattomasti suurista maata Kiertdvistd aurinkoenergiaa kerddvista
satelliiteista [20].

Miehittdmattomien ilma-alusten energia lahteeksi on kokeiltu laseria. NASA on
kokeillut tekniikkaan mm. pienessda sahkolennokissa. Tassd sovellutuksessa
energia on saatu siirrettyd aika hyvalld hyotysuhteella, mutta tekniikka vaatii
paljon elektroniikka ja mekaniikka, ettd lasersdde on kokoajan suunnattuna kohti
lennokkia [19].



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00950-09

3.4

31 (36)

Ultradani

Ultradanitekniikassa siirretddn energiaa kaytdnndssé ilmanpaineen vaihtelulla.
llImanpaine vaihtelee kuultavaa &anitaajuutta korkeammalla taajuudella.
Tampereella on kokeiltu ultraddntd implanttien tehon syottoon. Siirtoetdisyys on
ollut 5 — 105 mm. Alla olevassa kuvaajassa on hyotysuhde eri etéisyyksilla.
Kéytetty taajuus oli 840 kHz. Sek& lahetin, ettd vastaanotin suuntaavat
voimakkaasti. Toisessa kuvassa on hyotysuhde eri vastaanottimen kulmilla. Jo 5
asteen erolla hyotysuhde putoaa noin 1 %:iin, joten liikkuvassa systeemissé
tekniikka ei ole kovin kayttokelpoinen. [18]
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Kuva 17 Hyo6tysuhde etéisyyden funktiona
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Kuva 18 Hydtysuhde eri vastaanottoantennin kulmilla
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Hydraulisen sdhkodgeneraattorin prototyyppi

Ajoneuvoissa ja tyokoneissa hydrauliikkaa ja pneumatiikka kaytetddn paljon.
Ensimmdinen energiakerdimen prototyypissd haluttiin  saada muutamien
kymmenien wattien sdhkoteho hydrauliikasta. Kaupallisia hydrauliikalla toimivia
sédhkodgeneraattoreita valmistetaan meilld Suomessakin, mutta ne ovat kooltaan ja

tehoiltaan aivan liian suuria langattoman tiedonsiirron tehontarpeisiin.

Laitteen kokonaiskoon tavoite on 5 cm x 5 cm X 5 cm. Tehotavoite on sen verran
suuri, ettd generaattorin tekniikaksi valittiin induktiivinen generaattori, jota pieni

hydrauliikkamoottori pyorittaa.

Pienid muutaman watin tehon tuottavia sahkogeneraattoreita 16ytyi kaupallisia
malleja muutamia, jotka sopivat tarkoitukseen. Hydrauliikkamoottoreita on hyvin
monenlaisia. Tassé tapauksessa moottorilta vaadittiin aika suurta kierrosnopeutta,
jotta sahkogeneraattorin koko ei olisi lilan suuri. Tavoitteena oli 3000 RPM
kierroksiin yltavd moottori. Kuvassa 19 on hydraulisen s&hkdgeneraattorin

lohkokaavioesitys.

HYDRAULIIKKA

MOOTTORI —| GENERAATTORI TASASUUNTAAJA — LATAUSPIIRI  —— AKKU DC-DC MUUNNIN

Kuva 19 Hydraulinen sédhkégeneraattorin lohkokaavioesitys

Pienelld hydrauliikkamoottorilla  pyoritetddn generaattoria.  Teoreettisesti
mekaanista tehoa saadaan 10 bar paineesta ja 1000RPM noin 10 W.
Sahkogeneraattori toimiessa noin 50 % hyotysuhteella, saadaan 2000 kierroksilla
10 W sahkotehoa. Tasasuuntaajalla saadaan generaattorin tuottama vaihtojannite
tasasuunnattua. Generaattorin teholla ladataan akkua, joka toimii energian
varastona. Laitteesta otetaan tehoa DC-DC muuntimen kautta. Muuntimella

saadaan haluttu ulostulojénnite.
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Hydrauliikkamoottorin koko on noin 3 x 3 x 2 cm. Moottori on hammasratas
moottori. Hammasratasmoottori tyyppind on sovellutukseen sopivin, koska siiné
on aika vdhan vaantod, mutta kierrosluku on aika korkea. Moottorille tulevan
hydrauliikan maksimi paine on rajoitettu 50 - 100bar. Sopiva kierrostilavuus on
luokkaa 0,2 cm®/kierros. Kun hydrauliikkamoottorin kokonaishydtysuhde on 60
%, saadaan moottorista mekaanista tehoa noin 20 W (3000 RPM & 50 bar).

Generaattorin koko on noin 5 x 5 x 2 cm. Generaattorista on hyvé saada noin 5 —
10 W teho 3000 RPM kierroksilla. Kuvassa 20 on rdjaytyskuva yksinkertaisesta
kahdella hammasrattaalla toimivasta hydrauliikkamoottorista ja
séhkodgeneraattorista  jota  hydrauliikkamoottori  pyorittdd.  Generaattori
aksiaalimallinen,  koska  kestomagneettien  kulmanopeus  suhteutettuna
generaattorin tilavuuteen on aksiaalimallisessa generaattorissa parempi, kuin
radiaalisessa toteutuksessa. Aksiaalisessa toteutuksessa siis pienemmaélla
pyorimisnopeudella saadaan sama teho, jos ndiden eri toteutustavalla tehtyjen

generaattoreiden tilavuus on sama.

Ensimmaiseen prototyyppiin haluttiin 10ytd4 kustannussyistd pieni kaupallinen
hammasratasmoottori. Halutun kokoluokan moottorin l6ytaminen kévi kuitenkin
mahdottomaksi. Vastaavalla kahden hammasrattaan mekaniikalla toimivia
nestepumppuja loydettiin. Kaksi hyvin pientd pumppua tilattiin ja kokeiltiin
niiden toimintaa hydrauliikkamoottorina, mutta varsin pian todettiin, ett4
mekaanisen pienen pumpun kdinteinen toimiminen moottorina ei kuitenkaan
onnistunut. Pumput oli tehty alle 10 bar paineille, jolloin niiden mekaaninen
rakenne ei soveltunut suuremmille paineille. Painetta kasvattaessa niiden

mekaniikka jumiutui.

Pienimméat  kaupalliset ~ kahden  hammasrattaan  tekniikalla ~ toimivat
hydrauliikkamoottorit ovat kooltaan 0,3 — 0,5 cm®/kierros. Nailla saadaan 40 —
100 W mekaaninen teho, kun hy6tysuhde on 50 %, kierrokset 3000 RPM ja paine
50 bar. Tallaisella moottorilla saadaan maksimi tehoksi 100 — 400 W painetta

kasvattamalla.
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Kuva 20 Pieni hydraulinen generaattori

Projektin jatkossa toteutetaan muutaman sadan watin hydrauliikkageneraattori
kaupallisilla komponenteilla ja lisaksi tutkitaan hydrauliikkajarjestelmien
paluuletkun  virtauksella toimivan hydrauliikkageneraattorin  toimivuutta.
Paluuletkussa ei generaattorin moottorissa ole suurta paine eroa, vaan
pyOrimisliike saadaan aikaan nesteen virtauksesta pienelld turbiinilla. Talla
ratkaisulla on tarkoitus saada muutaman watin teho, joka riittad tiedonsiirron

tarpeisiin.
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