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1 Introduction to the project 

MIKOA stands for “Miniaturised self2 s u f f i c i e n t c o m p o n e n t s w i t h r e l i a b l e w i r e l e s s c o m m u n i c a t i o n f o r a u t o m a t i o n
systems”. This is a composite project w h i c h f o r m s p a r t o f t h e m i c r o s y s t e m s r e s e a r c h p r o g r a m o f t h e F e d e r a l G e r m a nM i n i s t r y o f E d u c a t i o n a n d R e s e a r c h ( B M B F ) .W i t h i n t h i s p r o j e c t , a c o n s o r t i u m o f i n s t i t u t e s a n d c o m p a n i e s h a s d e v e l o p e d a u t o n o m o u s l y 2 o p e r a t i n g c o m p o n e n t sa n d s y s t e m s f o r t h e f a c t o r y a n d p r o c e s s a u t o m a t i o n o f t h e f u t u r e . K e y t o p i c s a r e t h e m i n i a t u r i z a t i o n o f f u n c t i o nm o d u l e s a n d t h e d e v e l o p m e n t o f a n i n t e r f e r e n c e 2 i m m u n e a n d r e l i a b l e w i r e l e s s c o m m u n i c a t i o n s y s t e m b a s e d o n n e wo r o p t i m i s e d t r a n s m i s s i o n m e t h o d s .
1.1 State of the art/motivation T h e s t a t e o f t h e a r t i n a u t o m a t i o n i s r e p r e s e n t e d b y a v a r i e t y o f f u n c t i o n a l i t i e s w h i c h a r e u s e d t o c r e a t e h i g h l y 2c o m p l e x i n s t a l l a t i o n s a n d p r o d u c t i o n p l a n t . T h e v a r i e t y o f f u n c t i o n s i s i n c r e a s i n g l y c o n t i n u o u s l y i n l i n e w i t h i n c r e a s i n gl e v e l s o f a u t o m a t i o n . N e w o f f i c i a l d i r e c t i v e s g o v e r n i n g w o r k i n g s a f e t y a n d r i s i n g r e q u i r e m e n t s w i t h r e g a r d t o q u a l i t ya n d a d d e d v a l u e ( e . g . p l a n t a v a i l a b i l i t y ) , o r i n s h o r t t h e c o m p r e h e n s i v e c o n t r o l l a b i l i t y o f p r o d u c t i o n p r o c e s s e s , t o ai n c r e a s i n g d e g r e e r e q u i r e c o n t i n u o u s m o n i t o r i n g o f a l l p r o c e s s p a r a m e t e r s . T h i s t r e n d h a s l e d t o a c o n t i n u o u si n c r e a s e i n t h e d e m a n d f o r a d d i t i o n a l s e n s o r s a n d i n c e r t a i n c a s e s r e d u n d a n t a c t u a t o r s f o r s a f e t y p u r p o s e s .T h e h i g h l e v e l o f p l a n t c o m p l e x i t y a l s o m e a n s h i g h e r c o s t s f o r p l a n n i n g a n d i n s t a l l a t i o n w o r k a n d p l a c e sc o r r e s p o n d i n g l y h i g h d e m a n d s o n c o m m u n i c a t i o n s t e c h n o l o g y w i t h r e g a r d t o d a t a v o l u m e a n d a v a i l a b i l i t y . Fig. 1s h o w s a n e x a m p l e o f t h i s . F o r m o v i n g , r o t a t i n g o r m o b i l e i n s t a l l a t i o nc o m p o n e n t s , c o n t a c t a n d c o n n e c t o rs y s t e m s a r e r e q u i r e d w h i c h a r e s u b j e c t t ow e a r a n d c o s t l y t o o p e r a t e , s u c h a sc o m m u t a t o r r i n g s o r c a b l e c o n d u i t s .F u r t h e r m o r e , c a b l e s u s e d u n d e r h a r s he n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s i n v o l v i n g , f o re x a m p l e , e x t r e m e m o t i o n s o r t e m p e r a t u r es t r e s s e s r e p r e s e n t a p o t e n t i a l s o u r c e o ff a u l t s o r e l s e n e e d t o b e i n s t a l l e d i na p p r o p r i a t e l y h e a v y 2 d u t y a n d c o s t l yv a r i a n t s . S e r v i c i n g a n d m a i n t e n a n c e c o s t sm a y b e c o n s i d e r a b l e d u e t o l a c k o fa c c e s s i b i l i t y a n d t h e s t a t i c i n s t a l l a t i o np r e s e n t . A f i n a l f a c t o r i s t h a t e x p a n s i o n o rc o n v e r s i o n o f i n s t a l l a t i o n s o f t h i s k i n d m a yb e p o s s i b l e o n l y t o a l i m i t e d e x t e n t o r o n l ya t c o n s i d e r a b l e c o s t i n t e r m s o f m o n e y a n dp l a n n i n g t i m e .
1.2 Vision T h e i n s t a l l a t i o n t o p o l o g i e s d e s c r i b e d i n 1 . 1 h a v e i n i t i a t e d a p r o c e s s o f r e f l e c t i o n w h i c h i s d r i v i n g f o r w a r d t h e f u r t h e rd e v e l o p m e n t o f p r o d u c t i o n i n s t a l l a t i o n s i n o r d e r t o m e e t f u t u r e r e q u i r e m e n t s w i t h r e g a r d t o a u t o m a t i o n t e c h n o l o g y .T h e a u t o m a t e d f a c t o r y i n s t a l l a t i o n s o f t h e f u t u r e w i l l c o n s i s t o f i n d e p e n d e n t c e l l s w h i c h w i l l o p e r a t e l a r g e l ya u t o n o m o u s l y a n d o f f e r a h i g h l e v e l o f f l e x i b i l i t y w i t h r e g a r d t o m o d i f i c a t i o n s s u c h a s c o n v e r s i o n a n d e x p a n s i o n .T h e e f f i c i e n c y a n d r e l i a b i l i t y o f f a c t o r y a n d p r o c e s s a u t o m a t i o n i n s t a l l a t i o n s o f t h i s k i n d d e p e n d s t o a l a r g e e x t e n t o nt h e a m o u n t a n d q u a l i t y o f d a t a a v a i l a b l e . T h i s i s u s u a l l y p r o v i d e d b y w i r e d s e n s o r s a n d i s a v a i l a b l e o n l y l o c a l l y a t t h e

Fig. 1 E x a m p l e o f c o m p l e x w i r i n g i n p r o d u c t i o n p l a n t( p i c t u r e : F e s t o )
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e n d o f t h e c a b l e c o n n e c t i o n . T h i s i n t u r n m e a n s r e s t r i c t i o n s i n t e r m s o f f l e x i b i l i t y a n d a p p l i c a t i o n a r e a s ( m o b i l e u n i t sa n d m o v i n g / r o t a t i n g i n s t a l l a t i o n c o m p o n e n t s ) .T h e s e r e s t r i c t i o n s c a n b e r e s o l v e d b y u s i n g w i r e l e s s l y c o m m u n i c a t i n g c o m p o n e n t s , s y s t e m s a n d u n i t s , t h u s c r e a t i n gn e w p o s s i b i l i t i e s f o r e x t e n s i v e s y s t e m o r i n s t a l l a t i o n d i a g n o s i s t h a n k s t o g l o b a l l y a v a i l a b l e a n d n e t w o r k a b l ei n f o r m a t i o n . T h i s l e a d s t o i m p r o v e d u n d e r s t a n d i n g o f o v e r a l l p r o c e s s e s a n d c r e a t e s p o t e n t i a l f o r t h e o p t i m i s a t i o n o fc o s t s a n d q u a l i t y . I n t h i s c o n t e x t , t h e e n e r g y e f f i c i e n c y o f a p r o d u c t i o n i n s t a l l a t i o n i s o f p a r t i c u l a r i m p o r t a n c e .T h e f o l l o w i n g f a c t o r s a r e c r u c i a l f o r t h e e s t a b l i s h m e n t i n t h e m a r k e t o f a c o m p e t i t i v e c o n c e p t o f t h i s k i n d :R e a l i s a t i o n o f a n i n t e r f e r e n c e 2 i m m u n e a n d r e a l 2 t i m e 2 c a p a b l e w i r e l e s s c o m m u n i c a t i o nD e v e l o p m e n t o f m i n i a t u r i s e d a n d m a i n t e n a n c e 2 f r e e s e n s o r / a c t u a t o r u n i t s w h i c h a l l o w e f f i c i e n t o p e r a t i o n w i t ha u t o n o m o u s o r m o n o 2 e n e r g y p o w e r s u p p l i e s .T h e d e v e l o p m e n t a n d o p t i m i s a t i o n o f t h e s e b a s i c t e c h n o l o g i e s a n d c o m p o n e n t s i s t h e m a i n a s p e c t o f t h e w o r k o f t h ec o n s o r t i u m i n v o l v e d i n t h e M I K O A p r o j e c t .
1.1 Main aspects of work O n t h e b a s i s o f c o n c r e t e m a r k e t a n d c u s t o m e r r e q u i r e m e n t s , c o n c e p t s f o r m i n i a t u r i z e d a n d w i r e l e s s l y n e t w o r k e dc o m p o n e n t s f o r u s e i n f a c t o r y a n d p r o c e s s a u t o m a t i o n a n d d i a g n o s i s a r e d e s i g n e d , i m p l e m e n t e d a n d v e r i f i e d b ym e a n s o f a p p r o p r i a t e p r o t o t y p e s . T h e s e c o m p o n e n t s a r e e n e r g y 2 a u t o n o m o u s s e n s o r s o r s e n s o r / a c t u a t o r m o d u l e su s e d t o c o n t r o l p r o c e s s e s o r c a r r y o u t s y s t e m d i a g n o s i s . E n e r g y 2 a u t o n o m o u s i n t h i s c o n t e x t m e a n s h a v i n g ad e c e n t r a l e l e c t r i c a l p o w e r s u p p l y f r o m a m b i e n t s o u r c e s , f o r e x a m p l e k i n e t i c p r o c e s s e n e r g y ( i m p a c t , s h o c k , v i b r a t i o n )o r e n e r g y o b t a i n e d f r o m l i g h t b y p h o t o v o l t a i c m e a n s . T h e p o t e n t i a l p o w e r d e l i v e r y o f t h e s e s o u r c e s w i l l g e n e r a l l y n o ta d e q u a t e l y s a t i s f y t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e d e s c r i b e d s e n s o r o r s e n s o r / a c t u a t o r m o d u l e s , w i t h t h e r e s u l t t h a t u s e i sa l s o m a d e o f t h e p r e s s u r e a n d f l o w e n e r g y o f a n y f l u i d i c p r o c e s s m e d i a p r e s e n t . E n e r g y 2 a u t o n o m o u s t h e r e f o r em e a n s t h e e l i m i n a t i o n o f a l l w i r e d e l e c t r i c a l i n t e r f a c e s o u t s i d e t h e s y s t e m b o u n d a r i e s . I n o r d e r t o m a k e t h i s g o a lp o s s i b l e a n d a t t h e s a m e t i m e a c h i e v e a b a l a n c e d e n e r g y b u d g e t , i t m a y b e a p p r o p r i a t e t o c o m b i n e d i f f e r e n t t y p e s o fc o n v e r t e r s a n d e n e r g y s t o r a g e d e v i c e s . T h i s r e q u i r e s t h e d e v e l o p m e n t o f a n e n e r g y m a n a g e m e n t s y s t e m w h i c hp r o v i d e s f i r s t l y c o n v e r s i o n o f t h e d i f f e r e n t v o l t a g e s a n d s e c o n d l y a p p r o p r i a t e e n e r g y d i s t r i b u t i o n i n a c c o r d a n c e w i t ho v e r a r c h i n g p r i o r i t i e s .I n o r d e r t o a l l o w w i r e l e s s c o m m u n i c a t i o n t o b e r e a l i s e d a n d t o a c h i e v e t h e n e c e s s a r y m a r k e t a c c e p t a n c e f o r w i r e l e s ss o l u t i o n s i n c o m p e t i t i o n w i t h w i r e d s y s t e m s , t h e w i r e l e s s s o l u t i o n s m u s t b e c o m p a r a b l e t o w i r e d s y s t e m s i n t e r m s o fr e l i a b i l i t y , s i z e a n d a b i l i t y t o p r o v i d e m a i n t e n a n c e 2 f r e e o p e r a t i o n a n d a l s o o f f e r s i g n i f i c a n t a d v a n t a g e s r e g a r d i n gi n s t a l l a t i o n a n d s u i t a b i l i t y f o r m o b i l e a p p l i c a t i o n s .I t i s a l s o n e c e s s a r y t o f u r t h e r d e v e l o p w i r e l e s s t e c h n o l o g i e s t o m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e a u t o m a t i o n s e c t o r ,p a r t i c u l a r l y w i t h r e g a r d t o d e f i n e d r e a l 2 t i m e b e h a v i o u r a n d e n e r g y e f f i c i e n c y .I t t h e r e f o r e f o l l o w s t h a t t h e p r i o r i t i e s w i t h r e g a r d t o p r o j e c t w o r k m u s t b e a s f o l l o w s :M i n i a t u r i s a t i o n o f s e n s o r s a n d f u n c t i o n m o d u l e s f o r w i r e l e s s c o m m u n i c a t i o n , c o m p o n e n t s f o r d a t ap r o c e s s i n g a n d e n e r g y s u p p l y w i t h t h e a i d o f m i c r o s y s t e m m e t h o d o l o g yD e v e l o p m e n t o f s u i t a b l e w i r e l e s s m o d u l e s w h i c h a l l o w t h e i m p l e m e n t a t i o n a n d o p e r a t i o n o f n e w d a t at r a n s m i s s i o n m e t h o d s w i t h a n a p p r o p r i a t e l e v e l o f r e l i a b i l i t y , r e a l 2 t i m e c a p a b i l i t y a n d e n e r g y e f f i c i e n c y .
2 Autonomous systems A s m e n t i o n e d i n C h a p t e r 1 . 3 a n d s h o w n s c h e m a t i c a l l y i n Fig. 2 , s y s t e m s c a n b e c a l l e d a u t o n o m o u s i f t h e y h a v e n ow i r e d e n e r g y o r c o m m u n i c a t i o n s i n t e r f a c e . I t i s t h u s p o s s i b l e , w i t h i n t h e l i m i t s o f a g i v e n c o m p o n e n t o r s y s t e m , t od e v i a t e f r o m t h e u s u a l s t a n d a r d s p e c i f i c a t i o n s f o r f a c t o r y o r p r o c e s s a u t o m a t i o n , s i n c e u n i t s o f t h i s k i n d a r ei n t r i n s i c a l l y c a p a b l e o f b e i n g e n c a p s u l a t e d o r b e i n g p r o d u c e d a s e n c l o s e d s y s t e m s . I n c o n c r e t e t e r m s , t h i s m e a n s ,f o r e x a m p l e , a f r e e c h o i c e o f i n t e r n a l s y s t e m v o l t a g e s i n o r d e r t o o p t i m i s e t h e e f f i c i e n c y o f t h e u n i t a s m u c h a sp o s s i b l e a n d r e d u c e l o s s e s c a u s e d b y v o l t a g e c o n v e r s i o n . T h i s a l s o f a v o u r s u s e i n e n v i r o n m e n t s w i t h h i g h e r 2 l e v e lr e q u i r e m e n t s , f o r e x a m p l e a r e a s w i t h e x t r e m e t e m p e r a t u r e s o r w i t h p o t e n t i a l l y e x p l o s i v e a t m o s p h e r e s .
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O n e m a j o r c o r e t e c h n i c a l p r o b l e m i s , h o w e v e r ,t o e n s u r e a r e l i a b l e p o w e r s u p p l y f o r s e n s o r sa n d s e n s o r / a c t u a t o r u n i t s w h e n t h e r e i s a s t r i c td e f i n i t i o n w i t h r e g a r d t o t h e p o w e r c o n s u m p t i o no r f u n c t i o n a l i t y o f t h e u n i t i n q u e s t i o n . Ad i s c r e p a n c y a r i s e s h e r e b e t w e e n t h e e n e r g yw h i c h c a n b e a c c u m u l a t e d w i t h i n a c e r t a i n t i m ew i n d o w a n d t h e p o w e r c o n s u m p t i o n o f t h e u n i t .I n o r d e r t o d e v e l o p m e a n i n g f u l s o l u t i o n s t o t h i sp r o b l e m , i t i s n e c e s s a r y t o c o n d u c t a n a l y s i sa n d s o l u t i o n d e v e l o p m e n t o n a h o l i s t i c b a s i s .T h i s m e a n s , f o r e x a m p l e , t h a t f i r s t t h e p r o v i s i o no f t h e n e c e s s a r y e n e r g y / p o w e r m u s t b eo p t i m i s e d . T h i s c a n b e a c h i e v e d b y i m p r o v i n gt h e e f f i c i e n c y o f t h e c o n v e r t e r s o r b y u s i n g s e v e r a l d i f f e r e n t e n e r g y s o u r c e s ( c o n v e r t e r a r r a y s ) . F o r e x a m p l e , i t i sp o s s i b l e t h r o u g h t h e u s e o f b u f f e r i n g a n d s e v e r a l e n e r g y s o u r c e s t o b r i d g e p e r i o d s i n w h i c h p a r t i c u l a r e n e r g y s o u r c e sa r e n o t a v a i l a b l e .I t i s a l s o n e c e s s a r y t o o p t i m i s e t h e e f f i c i e n c y o f s e n s o r s , a c t u a t o r s , f u n c t i o n m o d u l e s f o r w i r e l e s s c o m m u n i c a t i o n a n dd a t a p r o c e s s i n g c o m p o n e n t s . F i n a l l y , e n e r g y m a n a g e m e n t o f f e r s w a y s o f u s i n g e f f i c i e n t s t r a t e g i e s t o a c t i v a t e o rd e a c t i v a t e t a r g e t e d c o m p o n e n t s o r f u n c t i o n s .
2.1 Examples of applications T w o a p p l i c a t i o n c a s e s h a v e b e e n d e f i n e d f o r t h e r e a l i z a t i o n o f a u t o n o m o u s u n i t s . T h e s e d i f f e r s i g n i f i c a n t l y i n t e r m s o ft h e i r r e q u i r e m e n t s f o r w i r e l e s s c o m m u n i c a t i o n a n d e n e r g y s u p p l y .I n t h e a r e a o f p l a n t m o n i t o r i n g , i t i s o f i n t e r e s t t o b e a b l e t o d e t e r m i n e p r o c e s s v a r i a b l e s s u c h a s s y s t e m p r e s s u r e o ra i r c o n s u m p t i o n w i t h t h e a i d o f a p 2 Q s e n s o r u n i t , a s s h o w n i n Fig. 3 . T h e s e v a r i a b l e s c a n b e m e a s u r e d a n dt r a n s m i t t e d a t l e n g t h y i n t e r v a l s o r w h e n t r i g g e r e d b y s t a t e c h a n g e s a n d a r e n o t r e l e v a n t t o t h e c o n t r o l s y s t e m . T h el o n g e r m e a s u r i n g 2 c y c l e i n t e r v a l s t h u s r e s u l t i n l o w e r e n e r g y c o n s u m p t i o n . W i t h r e g a r d t o e n e r g y s o u r c e s , t h e m a i nf o c u s h e r e i s o n t h e p r e s s u r e a n d f l o w e n e r g y o f t h e m e d i u m o f c o m p r e s s e d a i r . T h i s a p p r o a c h i s h i g h l y s u i t a b l e i nv i e w o f t h e f a c t t h a t t h e e m p h a s i s i s o n d e t e r m i n i n g t h e p r o c e s s p a r a m e t e r s o f t h e m e d i u m , t h e p n e u m a t i c i n t e r f a c e sa r e t h e r e f o r e d e f i n e d a n d t h e e n e r g y d e n s i t y o f t h e c o m p r e s s e d a i r o f f e r s s u f f i c i e n t p o t e n t i a l f o r t h e d e c e n t r a lp r o v i s i o n o f e l e c t r i c a l e n e r g y . H o w e v e r , t o c o v e r t h e c a s e i n w h i c h a n a d e q u a t e l e v e l o f p n e u m a t i c e n e r g y i s n o ta v a i l a b l e , f o r e x a m p l e d u e t o s y s t e m m a l f u n c t i o n s , a s o l a r c e l l i s u s e d t o p r o v i d e s u f f i c i e n t e n e r g y t o p e r m i t l o w 2p o w e r o p e r a t i o n w i t h l i m i t e d c o m m u n i c a t i o n c a p a c i t y .

Fig. 3 p 2 Q s e n s o r u n i t f o r p l a n t m o n i t o r i n g Fig. 4 S e n s o r u n i t s i n a h a n d l i n g p r o c e s s( s o u r c e s : F e s t o )A p p l i c a t i o n s i n v o l v i n g h i g h 2 s p e e d h a n d l i n g s y s t e m s , s u c h a s t h o s e c o m m o n l y u s e d i n f a c t o r y a u t o m a t i o n , a r e m o r ec o m p l e x i n e n e r g y t e r m s . Fig. 4 s h o w s a s t u d y a s a n e x a m p l e . T h e c h a r a c t e r i s t i c d a t a w h i c h i s d e t e r m i n e d , s u c h a sp o s i t i o n s , p r e s s u r e s a n d f l o w r a t e s , i s m a i n l y r e l e v a n t t o t h e c o n t r o l s y s t e m a n d i s m e a s u r e d a n d t r a n s m i t t e d w i t h ah i g h s a m p l i n g r a t e . T h i s r e q u i r e s r e l i a b l e t r a n s m i s s i o n a n d w i r e l e s s c o m m u n i c a t i o n w i t h d e t e r m i n i s t i c a n d r e a l 2 t i m ec a p a b i l i t y .T h e s e s t r i n g e n t t i m e a n d r e l i a b i l i t y r e q u i r e m e n t s i n t u r n m e a n a r e l a t i v e l y h i g h p o w e r c o n s u m p t i o n w h i c h c a n n o tn o r m a l l y b e m e t b y f a m i l i a r e n e r g y 2 h a r v e s t i n g c o n c e p t s s u c h a s t h e r m a l c o n v e r t e r s , v i b r a t i o n c o n v e r t e r s o r s o l a r

Fig. 2 S c h e m a t i c r e p r e s e n t a t i o n o f a n a u t o n o m o u s s y s t e m( s o u r c e : F e s t o )
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c e l l s . F o r t h i s r e a s o n , t h e e m p h a s i s h e r e i s o n c e a g a i n o n t h e e x p l o i t a t i o n o f e n e r g y f r o m t h e m e d i u m i n c o m b i n a t i o nw i t h a s o l a r c e l l .F o r t h i s a p p l i c a t i o n c a s e , t o o , a p 2 Q s e n s o r u n i t h a s b e e n d e v e l o p e d w h i c h e x p l o i t s t h e r e s i d u a l e n e r g y i n t h ee x h a u s t a i r o f i n d i v i d u a l p n e u m a t i c d r i v e s . T h e e m p h a s i s h e r e i s n o t o n l y o n t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s a l r e a d yd e s c r i b e d b u t a l s o o n t h e m i n i a t u r i s a t i o n o f t h e o v e r a l l s e n s o r u n i t , a s s h o w n i n Fig. 5 .T h e r e i s a l s o a n e e d i n h a n d l i n g s y s t e m s o f t h i s k i n df o r d i a g n o s t i c a n d m o n i t o r i n g f u n c t i o n a l i t y . I t m a yt h e r e f o r e b e a p p r o p r i a t e t o i n s t a l l s e n s o r u n i t s i nc o m b i n a t i o n w i t h , f o r e x a m p l e , k i n e t i c c o n v e r t e r s .T h i s i s s h o w n i n Fig. 7 t h r o u g h t h e e x a m p l e o f ap r e s s u r e s e n s o r w h i c h m o n i t o r s t h e v a c u u m o f as u c t i o n c u p . T h e k i n e t i c e n e r g y o f t h e h a n d l i n g u n i ti n t h e f o r m o f i m p a c t o r s h o c k e n e r g y c a n b ec o n v e r t e d b y i n d u c t i v e , c a p a c i t i v e o r p i e z o 2 e l e c t r i cm e a n s a n d m a d e a v a i l a b l e i n t h e f o r m o f e l e c t r i c a le n e r g y .
2.2 Hardware platform I n o r d e r t o a l l o w t h e c r e a t i o n o f s e n s o r a n d c o n v e r t e r c l u s t e r s , i t i s a p p r o p r i a t e t o d e f i n e a u n i f o r m h a r d w a r e p l a t f o r m ,w h i c h c a n b e u s e d b o t h a s a s e n s o r n o d e f o r h i g h 2 s p e e d h a n d l i n g p r o c e s s e s a n d f o r m o n i t o r i n g p u r p o s e s . T h i s i ss h o w n i n Fig. 6 . T h e p l a t f o r m i n c l u d e s a m i c r o p r o c e s s o r u n i t , w h i c h o r g a n i s e s w i r e l e s s m a n a g e m e n t , s e n s o r s i g n a lp r o c e s s i n g a n d e n e r g y m a n a g e m e n t . T h e p l a t f o r m c a n b e c o m b i n e d w i t h H F t r a n s m i t t e r s a s a p p r o p r i a t e t o t h e r a d i op r o t o c o l s r e q u i r e d , b a s e d o n 8 6 8 M H z f o r m o n i t o r i n g a n d o n 2 . 4 G H z f o r h i g h 2 s p e e d h a n d l i n g p r o c e s s e s . A u n i f o r mp o w e r a n d s i g n a l i n t e r f a c e a l l o w s t h e c o n n e c t i o n o f a n y d e s i r e d c o n v e r t e r a n d e n e r g y s t o r a g e m o d u l e s , w h i c h c a n b ec o m b i n e d f r e e l y a s d e s i r e d .

Fig. 6 B l o c k d i a g r a m o f s e n s o r n o d e ( s o u r c e : H S G I M I T )

Fig. 5
M i n i a t u r i s e d p 2 Q s e n s o r u n i t s ( s o u r c e : F e s t o )
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2.3 Energy supply V a r i o u s c o n v e r s i o n p r i n c i p l e s w i t h d i f f e r e n t p o w e r r a t i n g s a r e u s e d t o m e e t t h e e n e r g y r e q u i r e m e n t s o f d i f f e r e n ta p p l i c a t i o n s c e n a r i o s . T h e s e i n c l u d e , f o r e x a m p l e , e l e c t r o d y n a m i c c o n v e r t e r s w h i c h c a n , f o r e x a m p l e , b e f i t t e d v i aa d a p t e r s t o t h e f r o n t e n d o f a h a n d l i n g u n i t i n o r d e r t o e x p l o i t a c c e l e r a t i o n e n e r g y a n d p r o v i d e a l o c a l e l e c t r i c a le n e r g y s u p p l y . A s e l e c t i o n o f p r o p o s e d c o n v e r t e r s i s s h o w n i n Fig. 7 .K i n e t i c c o n v e r t e r s o f t h i s k i n d c a n g e n e r a l l y b e e x c i t e db y i m p a c t o r s h o c k e n e r g y , i n d i v i d u a l l y o r i n p u l s e df o r m o r b y v i b r a t i o n a n d c a n b e o f h a r m o n i c o rd i s c o n t i n u o u s d e s i g n . T h e p o w e r l e v e l s w h i c h c a n b ea c h i e v e d v a r y b e t w e e n a f e w � W a n d s e v e r a l 1 0 0m W a n d d e p e n d h e a v i l y o n t h e c o n v e r s i o n p r i n c i p l eu s e d a n d t h e m o v i n g v i b r a t i o n m a s s . I n d u c t i v e ,c a p a c i t i v e o r p i e z o e l e c t r i c c o n v e r s i o n m e t h o d s c a n b eu s e d . I n s e l e c t i n g a m e t h o d , r e g a r d m u s t b e h a d t ot h e a c h i e v a b l e o u t p u t v o l t a g e s a n d t h e i r s u i t a b i l i t y f o ru s e . I n g e n e r a l , k i n e t i c g e n e r a t o r s n e e d t o b em a t c h e d t o s p e c i f i c a p p l i c a t i o n c a s e s . A n i d e a lg e n e r a t o r c a n b e s e l e c t e d f o r a g i v e n a p p l i c a t i o n w i t ht h e a i d o f s i m u l a t i o n t o o l s o n t h e b a s i s o f k n o w nd y n a m i c e x c i t a t i o n p r o f i l e s .A m o r p h o u s s o l a r c e l l s a n d s o 2 c a l l e d P / E c o n v e r t e r sa r e a l s o u s e d i n o r d e r t o p r o v i d e a c o n t i n u o u s e l e c t r i c a l p o w e r s u p p l y i n l o w 2 p o w e r o p e r a t i o n . T h e i r a d v a n t a g e i st h e i r r e l a t i v e l y l a r g e b a n d w i d t h i n t e r m s o f t h e m e a n i n g f u l e x p l o i t a t i o n o f u s a b l e l i g h t e n e r g y , w h i c h i s i m p o r t a n tp a r t i c u l a r l y w i t h i n d o o r a p p l i c a t i o n s a n d a r t i f i c i a l l i g h t . Fig. 11 s h o w s a s t u d y w i t h a n a u t o n o m o u s p r e s s u r e s e n s o rw i t h w i r e l e s s c o m m u n i c a t i o n w h i c h i s p o w e r e d w i t h t h e a i d o f s o l a r c e l l s . A f u r t h e r m a j o r f e a t u r e o f t h e p r o j e c t i s t h ed e v e l o p m e n t o f a s o l a r c e l l e n e r g y m a n a g e m e n t s y s t e m w h i c h a l l o w s , a m o n g o t h e r t h i n g s , m a x i m u m p o w e r p o i n tt r a c k i n g , w h i c h i n v o l v e s a d j u s t m e n t f o r t h e o p t i m u m w o r k i n g p o i n t a s a f u n c t i o n o f r a d i a t i o n i n t e n s i t y a n dt e m p e r a t u r e . T h e m o s t i m p o r t a n t c o n v e r s i o n p r i n c i p l e i n t e r m s o fp o w e r o u t p u t m a k e s u s e o f t h e f l u i d i c p r e s s u r e a n df l o w e n e r g y f r o m t h e c o m p r e s s e d a i r s u p p l y s y s t e m o rt h e r e s i d u a l e n e r g y f r o m t h e e x h a u s t a i r o f p n e u m a t i cs y s t e m s . T h i s e n e r g y i s c o n v e r t e d i n p n e u m a t i cl a m e l l a r m o t o r s o r t u r b i n e s (Fig. 9) i n t o r o t a r y m o t i o ne n e r g y , w h i c h i s t h e n c o n v e r t e d b y g e n e r a t o r s i n t oe l e c t r i c a l e n e r g y u s i n g t h e i n d u c t i v e p r i n c i p l e .T h e g e n e r a l p h y s i c a l d i f f e r e n c e b e t w e e n p n e u m a t i cl a m e l l a r m o t o r s a n d t u r b i n e s i s t h a t , w i t h t h e f o r m e r ,d r i v e t o r q u e i s g e n e r a t e d b y t h e p r e s e n c e o f ad i f f e r e n t i a l p r e s s u r e , w h i c h i s t o s a y a f o r c e a c t i n g o nd i f f e r e n t a r e a s , w h i l e i n t h e c a s e o f t u r b i n e s i t i sg e n e r a t e d b y t h e i m p a c t o f f l o w i n g m e d i u m o n a ni m p e l l e r w h e e l . L e v e l s o f p o w e r o u t p u t a n d e f f i c i e n c yc o m p a r a b l e t o p n e u m a t i c l a m e l l a r m o t o r s a r ea c h i e v e d b y t u r b i n e s o n l y a t c o n s i d e r a b l y h i g h e r r o t a r y s p e e d s , d u e t o t h e d i f f e r e n c e s i n p h y s i c a l o p e r a t i n gp r i n c i p l e s , w h i c h p l a c e s s p e c i a l d e m a n d s o n t h e g e n e r a t o r . O n t h e o t h e r h a n d , t h e f a c t t h a t t h e d i f f e r e n t i a l p r e s s u r er e q u i r e d f o r s t a r t i n g i s r e l a t i v e l y l o w m e a n s t h a t t u r b i n e s c a n b e o p e r a t e d w i t h t h e e x h a u s t a i r o f p n e u m a t i c s y s t e m s ,a l l o w i n g e x p l o i t a t i o n o f u n u s e d r e s i d u a l e n e r g y w i t h o u t s i g n i f i c a n t r e a c t i v e e f f e c t s o n t h e s y s t e m .

Fig. 7 E x a m p l e s o f d y n a m i c c o n v e r t e r s( s o u r c e : H S G I M I T )

Fig. 8
D e s i g n s t u d y f o r a p r e s s u r e s e n s o r w i t h a na u t o n o m o u s s o l a r e n e r g y s u p p l y ( s o u r c e : F e s t o )
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T h e p o w e r o u t p u t p o s s i b l e w i t h t h e l a m e l l a r m o t o rg e n e r a t o r u n i t w h i c h h a s b e e n d e v e l o p e d l i e s i n t h e d o u b l e 2d i g i t w a t t a g e r a n g e . O p e r a t i o n i s c h i e f l y i n t e r m i t t e n t . T h i sm e a n s t h a t t h e u n i t , w h e n f e d f r o m t h e c o m p r e s s e d a i rs u p p l y n e t w o r k f o r a c e r t a i n t i m e , d e l i v e r s c o n s i d e r a b l ym o r e p o w e r t h a n t h e a p p l i c a t i o n r e q u i r e s . T h i s e x c e s sp o w e r i s b u f f e r e d i n a n e n e r g y r e s e r v o i r w h i c h t h ea p p l i c a t i o n c a n a c c e s s w h e n e v e r t h e c o n v e r s i o n p r o c e s s i sn o t o p e r a t i n g . O n c e a d e f i n e d q u a n t i t y o f e n e r g y h a s b e e nd r a w n f r o m t h e e n e r g y r e s e r v o i r , t h e c o n v e r s i o n p r o c e s s i sr e 2 s t a r t e d .T h e t u r b i n e g e n e r a t o r u n i t b e h a v e s d i f f e r e n t l y . D e p e n d i n go n i t s g e o m e t r i c a l d e s i g n , t h i s d e l i v e r s p o w e r i n t h e l o wd o u b l e 2 d i g i t w a t t a g e r a n g e . A s t h i s t y p e o f c o n v e r t e r u n i t i sg e n e r a l l y i n s t a l l e d i n t h e e x h a u s t a i r o f p n e u m a t i c s y s t e m s ,t h e l e v e l o f f l o w e n e r g y w h i c h i s a p p l i e d t o i t m a y v a r yw i d e l y , a f a c t f o r w h i c h a l l o w a n c e s h o u l d b e m a d e i n t h ed i m e n s i o n i n g o f t h e s y s t e m .
2.4 Communication T h e p a r a m e t e r s o f t h e a d d r e s s e d a u t o m a t i o n a r e a s m a k e w i r e l e s s c o m m u n i c a t i o n o n e o f t h e g r e a t e s t c h a l l e n g e s o ft h e p r o j e c t . T w o d i f f e r e n t w i r e l e s s p r o t o c o l s a r e u s e d t o a c c o m m o d a t e v a r y i n g n e e d s . F o r f a s t d e t e r m i n i s t i c a n dr e l i a b l e c o m m u n i c a t i o n s u c h a s i s r e q u i r e d i n h a n d l i n g p r o c e s s e s , u s e i s m a d e o f a p r o p r i e t a r y p r o t o c o l i n t h e 2 . 4G H z b a n d w h i c h h a s s p e c i a l l y d e v e l o p e d a n d o p t i m i s e d f o r a p p l i c a t i o n s o f t h i s k i n d . T h i s p r o t o c o l i s u s e f u l f o r l o c a lf i e l d c o m m u n i c a t i o n i n p r o d u c t i o n c e l l s . I t p r o v i d e s n a r r o w 2 b a n d f r e q u e n c y 2 a g i l e d a t a t r a n s m i s s i o n . I n s i m p l e t e r m s , i ti s a b l e b y u s i n g t h e f r e q u e n c y 2 h o p p i n g m e t h o d t o a v o i d c o n f l i c t s w i t h o t h e r w i r e l e s s s y s t e m s a n d t h u s c o 2 e x i s t w i t ht h e s e w i t h o u t c o l l i s i o n s . A t t h e s a m e t i m e , i t i m p o s e s only a very slight burden on the medium “wir e less channel”. T h e t y p i c a l l a t e n c y p e r i o d f o r a s a m p l i n g o f o v e r 1 0 0 w i r e l e s s d e v i c e s i s l e s s t h a n 1 0 m s , m a k i n g i t p o s s i b l e t oc o n f o r m t o t h e r e a l 2 t i m e c r i t e r i a c u s t o m a r y i n t h e a u t o m a t i o n s e c t o r . T h a n k s t o t h e i m p l e m e n t e d s a f e t y m e c h a n i s m s ,t h e t y p i c a l p a c k e t l o s s r a t e i n d a t a t r a n s m i s s i o n i s 1 e 2 9 , a n o r d e r o f m a g n i t u d e w h i c h i s c o m p a r a b l e t o a w i r e dc o n n e c t i o n . T h i s c h a r a c t e r i s t i c v a r i a b l e i s t h e r a t i o o f l o s t d a t a p a c k e t s t o t r a n s m i t t e d d a t a p a c k e t s . I n o r d e r t oi l l u s t r a t e t h e a b i l i t y o f t h i s p r o t o c o l t o c o 2 e x i s t w i t h W L A N , Fig. 10 s h o w s i t s n a r r o w 2 b a n d t r a n s m i s s i o n i n t h eb a n d w i d t h g a p s b e t w e e n t h e W L A N f r e q u e n c y b a n d s . F o r n o n 2 t i m e 2 c r i t i c a l m o n i t o r i n g f u n c t i o n s i nc o m p l e t e p r o d u c t i o n i n s t a l l a t i o n s , a p r o t o c o l b a s e do n a f r e q u e n c y o f 8 6 8 M H z i s u s e d , w h i c h a l l o w sc o m m u n i c a t i o n o v e r l a r g e r d i s t a n c e s o f u p t o 1 0 0 m .A s t i m e r e q u i r e m e n t s i n t h i s a p p l i c a t i o n f i e l d a r er e l a t i v e l y u n d e m a n d i n g a n d a l o w l e v e l o f r e l i a b i l i t yh a s n o s a f e t y 2 c r i t i c a l c o n s e q u e n c e s , i t i s p e r m i s s i b l eb y u s i n g s h o r t t e l e g r a m s a n d w i t h o u t e n e r g y 2i n t e n s i v e s a f e t y m e a s u r e s t o a s s u m e a l o wp r o b a b i l i t y o f c o l l i s i o n s . T h i s a l l o w s w i r e l e s sc o m m u n i c a t i o n w i t h v e r y l o w e n e r g y c o n s u m p t i o n .A s p e c i a l w i r e l e s s b a s e s t a t i o n w a s d e v e l o p e d i no r d e r t o b e a b l e t o r e c e i v e b o t h p r o t o c o l s a n dp r o c e s s t h e r e l e v a n t d a t a .
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Fig. 9
D e s i g n s t u d y f o r t u r b i n e g e n e r a t o r u n i t( s o u r c e : F e s t o )

Fig. 10 F r e q u e n c y / t i m e g r a p h ( s o u r c e : H S U / F e s t o )
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