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Yleinen tapa betonin kuivumisnopeuden mittaamiseen on kayttaa pienia testivaluja kuivumisen
arvioimiseen. Talle epatarkalle tekniikalle olisi hyva loytaa korvaaja. Tassd kandidaatintydssa
tutkitaan  soveltuvatko lampotila-anturilliset  RFID-tunnisteet  betonin  kuivumisnopeuden
mittaamiseen ja onko talla tekniikalla potentiaalia syrjayttdd vanhat toimintatavat. Taman lisaksi
tydssa tutkitaan laajemmin RFID-tekniikan ja erityisesti anturillisten RFID-tunnisteiden
hyddyntamisté rakennusteollisuudessa.

RFID-tekniikka soveltuu moniin rakennusteollisuuden kayttékohteisiin, kuten tiedon hallinnointiin ja
rakenteiden kunnon seurantaan. Erilaisten elementtien, materiaalien, tydkalujen yms.
identifioinnilla pystytaan saavuttamaan selkeitd hyétyja ja RFID on oiva tyokalu tAhan. Rakenteiden
kunnon seurannassa on yleista kayttdd anturiverkkoja. Naiden osalta yleisempaa on kayttaa
langallisia verkkoja, mutta langattomuus on yleistymassa naissékin. RFID tarjoaa my6s naiden
osalta uusia hyotyja.

Lampdtila-anturilliset RFID-tunnisteet soveltuvat hyvin betonin kuivumisnopeuden mittaamiseen.
Tunnisteiden avulla lampétila pystytaan mittaamaan betonin sisaltd. Sisdinen [Ampdtilan avulla
betonin kuivumisnopeus pystytaan maarittamaan tarkemmin. Tama tekniikka on my6ds nopeampi
ja edullisempi kuin vanhat toimintatavat.
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Very common way to measure concrete’s hydration is to use small testmoldings. This inaccurate
technique should be replaced with better one. In this thesis it is examined if RFID-tags with
temperature sensors are suitable for measuring concretes hydration and if this technique has the
potential to replace the old ones. In addition, it is also examined more widely how RFID-technology
and specially RFID-tags with sensors can be utilized in construction industry.

RFID technology is suitable for many construction applications, such as information management
and structural healt monitoring. It is possible to archieve clear benefits through unique identification
of building elements, materials, tools, etc. and RFID is an excellent tool for this. It is common to
use sensor networks in structural healt monitoring. Wired networks are still more commonly used,
but wireless is becoming more widely used. RFID offers new benefits also for this application.

RFID-tags with temperature sensors are well suited for measuring concrete hydration. It is possible
to measure the temperature inside the concrete by using tags. Concrete hydration can be
calculated more accurately by using internal temperature. This technique is also faster and less
expensive than the old methods.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

a Hydraatioaste

E Aktivointienergia [J/mol]
M Betonin kuivumisaste

R yleinen kaasuvakio [J/molK]
T Lampdtila [=c], [K]
t, Betonin suhteellinen kuivumisaste

% veden ja sementin suhde

ABEH Amplified Backscattering via Energy Harvesting
EPC Electronic Product Code

Hz Hertsi

GPS General Positioning System

HF High Frequency

LF Low Frequency

PDL Passive Data Logger

RFID Radio Frequency Identification

UHF Ultra-High Frequency

WISP Wireless Identification and Sensing Platform



WISP-PDL Passive Data Logger for Wireless Identification and Sensing Platform

WSN Wireless Sensor Network



1 JOHDANTO

Radiotaajuista  etatunnistustekniikkaa (Radio Frequency Identification) hyoddynnetéan
rakennusteollisuudessa jo jonkin verran. Tutkimuksissa ollaan keskitytty erilaisten
rakennusmateriaalien, kuten betonielementtien, identifiointiin ja tdt4 kautta mahdollistuvaan

paikallistamiseen ja seurantaan.

RFID-tunnisteita on saatavilla varustettuina erilaisilla antureilla, kuten [|&mpdtila- ja
kosteusantureilla. ~ Lampotila-anturillisia  tunnisteita ~ kdytetddn  jo  rakennuskohteissa
betonielementtien kuivumisnopeuksien mittaamisessa. Tunnisteiden hyddyntamista erilaisissa
kayttokohteissa tutkitaan kokoajan. Langattomien anturiverkkojen kehitys avaa lisad mahdollisia
kayttokohteita.

Tassa tyossa tehdaan katsaus RFID-tekniikkaan ja selvitetddn anturiteknologian tdman hetkistéa
tilanne. Naiden tietojen pohjalta pyritddn selvittdm&&dn miten nditd pystytdédn hyodyntdméaan

rakennusteollisuudessa.

1.1 Tavoitteet ja rajaukset

TyoOsséd tutkitaan kaytdnnon mahdollisuutta kayttdd lampdétila-antureilla varustettuja RFID-
tunnisteita betonielementtien lampdtilatietojen kerdaamiseen. Lampdtilatietojen avulla pystytdan
laskemaan betonielementtien kuivumisasteita. Saatuja arvoja voidaan myods vertailla muilla

tekniikoilla saatuihin betonin kuivumisarvoihin.

Ty0n tavoitteena on kartoittaa RFID-tunnisteiden tarjoamia hyotyja rakennusteollisuudelle. Ty6ssa
tutkitaan pystytdanko tunnisteilla helpottamaan joitain toitd tai mahdollistavatko tunnisteet uusia

toimintatapoja. Tyon pd&paino on anturillisten RFID-tunnisteiden hyddyntamisessa.
1.2 Tyo6n rakenne

TyoOn teoriaosuudessa kaydaan l&api RFID-tekniikkaa ja sen ominaisuuksia sekd anturiteknologiaa
erityisesti niiltd osin, kuin sitd voidaan hyddyntdd RFID-tekniikan osalta. Antureiden osalta
virtaldhteet ovat hyvin tarked asia ja siihen paneudutaan tarkemmin. Markkinoilla on olemassa

RFID-tekniikan ja antureiden yhdistéva sovellusalusta ja sen ominaisuuksiin perehdytddn myos.



RFID-tekniikan hyoddyntamistd rakennusteollisuudessa kéydaan lapi tiedon hallinnoinnin,
betoninkuivumisseurannan sekd langattomien anturiverkkojen osalta. Rakennusteollisuudessa
kaytetddn paljon materiaaleja, jotka aiheuttavat ongelmia RFID-tunnisteille ja néiden vaikutusta
kartoitetaan. Lisdksi tutkitaan mité pitd4 huomioida, kun tunnisteita valetaan betoniin.

Tyon kaytannén osuudessa péédpaino on vahvasti testeissé kéaytettdvissa KSW VarioSens® Basic-
tunnisteissa. Ndiden tunnisteiden perusominaisuudet, kayttoohjeet tdman tyon osalta ja kokemuksia
niiden toiminnasta on esitelty tdssa kappaleessa. Viimeisessa osuudessa kdydaan lapi johtopaatokset

tyosta.



2 KATSAUS RADIOTAAJUISEEN ETATUNNISTUKSEEN

RFID-jérjestelmd on langaton tunnistamisjarjestelmd, johon on mahdollista lisdta myos
tiedonkeruuta antureiden avulla. Jarjestelmén peruskomponentit ovat tunniste eli tagi, mika siséltaa
vahintadn antennin ja mikrosirun seka lukijalaite, missa on myds antenni. Jarjestelméan kuuluu
myos oleellisesti kaytettavat ohjelmistot ja infrastruktuurit. Naiden liséksi voi jarjestelmén osana
olla muitakin komponentteja kuten anturit. RFID tunniste sisdltdé aina uniikin tunnistetiedon, jonka
avulla jokainen tagi pystytdan tunnistamaan yksiselitteisesti. Tunniste voi sisaltdd myos

muistikapasiteettia, jota voidaan kayttaa haluttujen tietojen tallentamiseen [1].
RFID-tunnisteet jaetaan perinteisesti kolmeen eri luokkaan: [1]

1) Passiiviset tunnisteet, joissa ei ole virtalahdettd, saavat tarvittavan virran
lukijalaitteen lahettdmasta radiosignaalista.

2) Puolipassiiviset tunnisteet, joissa on virtaldhde, jota ne kayttdvat mikrosirun
virrantarpeeseen. Mikrosiru voi sisdltdd anturin, jolloin suurin virrantarve
muodostuu  anturin  tiedonkeruu- ja tallennusoperaatiosta. Tiedonsiirtoon
tarvittavan virran se kuitenkin ottaa lukijalaitteen lahettamaésté radiosignaalista.

3) Aktiiviset tunnisteet, joissa on virtaldhde, mitd ne kayttavat seka mikrosirun virran

tarpeeseen ettd tiedonsiirtoon.

EPCglobal on GS1:n ja GS1 US:n yhdessa muodostama organisaatio, jonka tavoitteena on luoda
maailmanlaajuiset standardit RFID:lle sekd s&hkoiselle tuotekoodille (Electronic Product Code,

EPC). Organisaatio maérittelee tunnisteet neljéan eri luokkaan: [2]

e Class-1 tunnisteet ovat passiivisia.

e Class-2 tunnisteet ovat my0s passiivisia, mutta niissa on toiminnallisuutta, kuten
todennettu tunnistus, mit4 Class-1 tunnisteissa ei ole.

e Class-3 tunnisteet on luokiteltu paristo avusteisiksi passiivisiksi tunnisteiksi.
Tunnisteissa on Class-2 tunnisteiden ominaisuuksien liséksi virtaldhde seka
mahdollisia antureita.

e Class-4 tunnisteet ovat aktiivisia. Lisdksi on sdddetty, ettd ndma tunnisteet eivat

saa hairita alempien luokkien tunnisteiden tiedonsiirtoa.



Tiedonsiirtoproseduurissa on eroavaisuuksia riippuen siitd kéaytetdankd aktiivisia vai
passiivisia/puolipassiivisia tunnisteita. Passiivisten/puolipassiivisten tunnisteiden tapauksessa
lukijalaite lahettd4 ensimmaisen signaalin. Aktiivisten tunnisteiden tapauksessa proseduuri voi edeta
kahdella eri tavalla. Aktiivinen tunniste voi l&hettéa tietoa kokoajan ympaéristoonsa eli tunniste voi
aloittaa tiedonsiirto proseduurin vaikkei l&histolla olisi lukijalaitetta. Toinen toimintatapa on, etta
aktiivinen tunniste on horros- tai virransaastotilassa, jollei lukijalaitetta ole lahistolla. Talldin
lukijalaite aloittaa tiedonsiirron lahettamélld tunnisteelle sen herattdvan komennon. Jalkimmaisen

toimintatavan etuina ovat tunnisteen pidempi toiminta-aika sek& pienempi radiotaajuushairio [1].

RFID-jérjestelmat voidaan jakaa myo6s eri luokkiin niiden k&yttdmien radiotaajuuksien mukaan.

Naité luokkia on neljé: [1]

1) LF (Low Frequency) (125-134 kHz)

2) HF (High Frequency) (13,56 MHz)

3) UHF (Ultra-High Frequency) (865-928 MHz)
4) Mikroaalto (2,45 GHz)

Taajuusalueissa on joitain eroavaisuuksia maailmanlaajuisesti, esimerkiksi Yhdysvalloissa
kaytettava 5,8GHz taajuus ei ole kaytdssa muualla. Liséksi sallituissa lahetystehoissa on pienia

eroavaisuuksia eri alueiden valilla [1].

Radiosignaalit ovat alttiita erilaisille hairidille. Ja mitd korkeampaa taajuusaluetta kaytetaan, sitd
herkempia hairioille ne ovat. Hairioita aiheuttavat erilaiset saailmiot, kuten vesi- ja lumisade, muu
radioliikenne, sahkostaattinen purkaus sek& metallit ja nesteet. Sadilmiot, metallit ja nesteet
aiheuttavat hairioitd kuitenkin vain kaytettdessa korkeita taajuusalueita jattden LF ja HF
taajuusalueet lahes hairiévapaiksi ndiden osalta. Metallien ja nesteiden tapauksissa hairiot johtuvat

siitd, ettd metallit heijastavat ja nesteet imevét radiosignaaleja [1].

Tunnisteiden lukuetdisyydet vaihtelevat hyvin paljon. Lukuetdisyyteen vaikuttaa eniten se, onko
kyseessé aktiivinen vai passiivinen tunniste. Aktiiviset tunnisteet kayttdvat tiedonsiirtoon
virtalahdetta ja lukuetéisyydet ovat siten selkeasti pidempid kuin passiivisilla tunnisteilla, 30 metria
tai jopa pidempié. Passiivisten tunnisteiden lukuetéisyyteen vaikuttavat kayt0ssé oleva taajuusalue,
lukijalaitteen l&hettdman signaalin voimakkuus sekd mahdolliset héiridtekijat. Lukuetdisyydet
passiivisille LF ja HF taajuusalueita kayttaville tunnisteille vaihtelevat muutamista senttimetreisté
noin metriin. UHF taajuusaluetta kaytettdessd pdastddn noin 10 metriin. Koska signaalin

voimakkuudet ovat melko alhaisia erityisesti passiivisilla ja puolipassiivisilla tunnisteilla, signaalin



lapaisykyky on rajoitettu [1]. Esimerkiksi asennettaessa tunnisteita betonin sisadn pitaé ei-aktiiviset
tunnisteet asentaa hyvin lahelle pintaa, jotta ne pystytadn lukemaan. Aktiiviset tunnisteet voidaan
asentaa Kkyseisessd tapauksessa syvemmélle, koska tunnisteella olevan virtaldhteen ansiosta

signaalin voimakkuus on korkeampi ja samalla sen l&péisykyky on parempi.

C. H. Han tekemaéssa tutkimuksessa [3] on testattu erilaisten kaupallisten tunnisteiden soveltuvuutta
rakennusteollisuuden tarpeisiin  vertailemalla niiden lukuvarmuutta sekd lukuetéisyyksia.
Tutkimuksessa testattiin 125 kHz:n (LF), 13,56 MHz:n (HF) seka 900 MHz:n (UHF) taajuuksilla
toimivia tunnisteita. UHF-tunnisteiden osalta testi suoritettiin seka pitkan kantaman antennilla ettd
kannettavalla lukulaiteella. Testattavana oli  tavallisten tunnisteiden liséksi my6s suojattuja
tunnisteita, jotka on suunniteltu kaytettdvaksi metallien ja nesteiden kanssa. Testeihin oli valittu
viisi erilaista yleistd rakennuksilla kaytettdvdd materiaalia (puu, terdspalkki, maali, betoni,
metalliputki), joihin tunnisteet kiinnitettiin. Betonin yhteydessa testattiin seka betonin pinnalle, etta

betonin sisadn asennetun tunnisteen ominaisuuksia.

Testin tuloksien perusteella UHF-tunnisteet valittiin parhaiten sopiviksi rakennusteollisuuden
kayttoon. LF-tunnisteiden lukuvarmuudet olivat osin paremmat, mutta lukuetdisyyksien osalta ne
jaavat selkeéasti heikommiksi. Hieman yllattavésti metallit seké nesteet aiheuttivat I&hes yhté paljon
ongelmia HF- ja UHF-tunnisteille. Taulukosta 1 voidaan selke&sti havaita, etta tavallisten
tunnisteiden soveltuvuus metallien kanssa kéytettdvaksi on daarimmaisen huono ja soveltuvuus
betonin sisdiseen kayttéon on myods heikko. Molemmilla suojatuilla tunnisteilla saavutetaan
lukuvarmuus, joskin nesteiden kanssa kaytettavéksi suunnitelluilla tunnisteilla on selkeé&sti

heikommat lukuetdisyydet [3].

TAULUKKO 1. 900 MHz:n (UHF) RFID-tunnisteiden lukuetaisyyksia seka lukuvarmuuksia

rakennusteollisuudessa yleisesti kdytettavien materiaalien kanssa [3].

Lukuvarmuus

Materiaali Tunnistetyyppi Pitkdan kantaman antenni Kannettava lukulaite

Lukuetdisyys (cm) | Lukuvarmuus (%) | Lukuetdisyys (cm) | Lukuvarmuus (%)

tavallinen 432 100 192 100
Puu (4*4cm) metalli 421 100 203 100
neste 198 100 95 100

tavallinen 0 0 0 0

Teraspalkki _
metalli 421 100 197 100




neste 80 100 20 100
) ) tavallinen 132 100 30 100
Maali (muovi, _
metalli 391 100 178 100
neste)
neste 178 100 81 100
) tavallinen 143 20 13 20
Betoni _
o metalli 127 100 23 100
(sisdinen)
neste 61 100 8 100
tavallinen 205 100 89 100
Betoni
) metalli 431 100 201 100
(ulkoinen)
neste 76 100 46 100
tavallinen 0 0 0 0
Putki (metalli) metalli 421 100 204 100
neste 87 100 23 100

Lisatesteissd, joissa testattiin tunnisteiden kayttda rakennusymparistossa jarjestelmaikkunan,
terédksisen H-palkin, marmorin, lasiseindman ja Kkipsilevyn kanssa, huomattiin tunnisteiden
suojaustarve rikkoutumisvaaran takia. Lisdksi kun otetaan huomioon lukuongelmat tavallisilla

tunnisteilla, voidaan rakennusteollisuudessa suositella suojattujen tunnisteiden kayttamista [3].

2.1 Anturiteknologia

Anturit ovat laitteita, jotka reagoivat erilaisiin ympériston muuttujiin ja muuttavat ndma tiedot

séhkaisiksi signaaleiksi. Anturit voidaan luokitella seuraavasti: [4]

e lampdtila
e paine

e Kkiihtyvyys
e kallistuma
e Kkosteus

e valo

e kaasu

e kemialliset sensorit




Antureilla pystytdaan lisadmaan RFID-tunnisteisiin toiminnallisuutta. Tunnisteet, joissa on anturi,
toimivat identifioinnin osalta taysin samalla tavalla kuin muutkin tunnisteet. Lisatyt anturit vaativat
kuitenkin virtaa toimiakseen. Passiivisissa tunnisteissa, joissa ei ole virtalahdettd, anturi pystyy
toimimaan, kerdamaan ja lahettdmaén tietoja, ainoastaan silloin, kun lukijalaite on l&histolla ja
tunniste pystyy saamaan toimintaan tarvittavan energian sen lahettdmadstd radiosignaalista.
Poikkeuksena ovat tunnisteet, joissa hyodynnetédén energiankerddmismenetelmia. Puolipassiivisissa
seké aktiivisissa tunnisteissa anturi saa toimintaansa tarvittavan virran virtaldhteestd. Anturin
kerdamat tiedot tallennetaan tunnisteen muistiin, josta ne voidaan siirtdé lukijalaitteelle [4]. Ankarat
olosuhteet, joissa tunnisteet saattavat joutua toimimaan, seka pitkét toiminta-ajat ovat haasteellisia

virtaléhteiden osalta [1].

Pienet paristot ovat hyvin yleinen virtaldhde tunnisteissa. Paristoista saadaan tehtyd ohuita ja
pitkdikaisid, parhaimmillaan niiden kestoikd voi olla jopa 10 vuotta. Lisaksi paristot ovat hyvin
edullisia. Negatiivisina puolena on niiden tarvitsema kova suojarakenne, mika estdd niiden

taivuttamisen [4].

Taipuisista paristoista tekee haluttuja juurikin niiden perusominaisuudet: taipuisuus sekd ohuus.
Taipuisien paristojen teknologia on vield suhteellisen nuori, mutta silla on potentiaalia olla
lahitulevaisuuden virtalahde anturitunnisteiden osalta. Taipuisien paristojen kapasiteetti on suoraan

verrannollinen niiden pinta-alaan eli mitd suurempi paristo, sitd enemman sill& on kapasiteettia [4].

Koska antureiden toimimiseen tarvitsema energia on suhteellisen pieni, se voidaan myos kerata
hyvaksikéayttaméalla erilaisia fyysisid ilmioitd. Energian keruu menetelmistd lupaavimmat ovat
Seebeck- , pietsosédhko- ja valosédhkoilmio [4]. Lukijalaitteen l&hettdmén signaalin energiaa voidaan

myoskin keratd talteen ja k&yttad antureiden energiantarpeen tayttamiseksi [5].

Seebeck-ilmitssa lampotilaero aiheuttaa kappaleiden vélille jénnitteen. IImién hyddyntdminen on
kuitenkin haasteellista RFID-tunnisteissa, joiden pieni fyysinen koko vaikeuttaa l&mpdétilaeron

muodostumista tunnisteen alueella [4].

Pietsosahkoilmitssd mekaaninen liike muodostaa kappaleen pintojen vélille jannitteen. Mekaaninen
liilke ei ole mahdollista lahesk&&n aina RFID-tunnisteiden tapauksessa, mutta kohteissa joissa

mekaanista liiketta ilmenee luonnostaan ilmion hyddyntaminen voi olla tehokasta [4].

Valosdhkoilmiota  hyodyntdvissd  valokennoissa  s&hkdomagneettinenséteilyd ~ muutetaan
séhkovirraksi. 1Imion ominaisuuksista johtuen valokennot pystyvét tuottamaan s&hkovirtaa vain



rajoitetulla  taajuusalueella. Taajuusaluetta pystytddn kasvattamaan monimutkaisemmilla
valokennorakenteilla tai kayttamalla orgaanista materiaalia valokennoissa. Ké&antépuolena on
monimutkaisemman valokennorakenteen korkeampi hinta ja orgaanisen materiaalin pilaantumisesta

johtuva tehon véheneminen ajan myoté [4].

Passiivisiin RFID-tunnisteisiin voidaan myos sisallyttdd sekundd&rinen paristo tai muunlainen
virran varastointijarjestelmd, kuten kondensaattori, joita voidaan ladata langattomasti. Naiden
tunnisteiden toiminta eroaa selkeésti virtalahteellisten tunnisteiden toiminnasta, joten ne voidaan

edelleen luokitella passiivisiksi [4].

Superkondensaattorit ovat lupaavin vaihtoehto uudelleenladattaviin jarjestelmiin. Niiden
suorituskyky energiatiheyden ja huipputehon osalta ovat parempia kuin millddn muulla
sédhkonvarastointi teknologialla. Tulevaisuudessa myo6s polttokennot voivat olla erds mahdollinen

vaihtoehto, mutta talla hetkella niita ei ole viela saatavilla tarpeeksi pienikokoisina [4].

Magneettinen resonanssi on erés energiansiirtotekniikka tunnisteiden uudelleenlataamiseen. Tamén
tekniikan etuna on se, etta se on tehokas myos ei-homogeenisilla rajapinnoilla, kuten ilma-betoni-

rajapinnalla. Tallaiset rajapinnat ovat monelle muulle siirtotekniikalle hyvin haasteellisia [6].
2.2 WISP — Ratkaisu RFID:n ja antureiden hyottyjen yhdistamiseksi

WISP (Wireless Identification and Sensing Platform) on Intel Research Seattlen kehittdma ja se on
ensimmaisid sovellusalustoja RFID- ja anturiteknologian yhdistdmiseksi. Lisédksi WISP-
tunnisteisiin on lisatty laskennallista tehoa. Kehitystyon ldhtokohtana on rakentaa anturiverkko
hyvéksikayttden RFID-teknologiaa [5]. RFID- tunnisteiden kdyttdminen on hyvin houkuttelevaa
niiden ominaisuuksien, kuten pienen koon, halvan hinnan, langattomuuden ja pitkan kayttéian takia.
Myos se, ettd RFID-teknologiaa kehitetadn kokoajan eteenpdin ja teknologian yleistyminen tekee
sen kayttamisen tassd sovellusalustassa hyvin jarkevaa. Suurin ongelma on tunnisteella olevan
mikrokontrollerin sekd antureiden energiantarve. Tdméa ongelma on ratkaistu WISP:ssa kayttamalla
passiivisia. UHF RFID-tunnisteita, jotka ker&édvat energiaa lukijalaitteen lahettdmésta signaalista.
WISP-tunnisteella oleva mikrokontrolleri pystyy suorittamaan erilaisia operaatioita, kuten
kerddmaan dataa antureilta ja lahettdmaan sen lukijalaitteelle. WISP-tunnisteita on valmistettu valo-

ja lampotila-antureilla seka kuormitusmittareilla varustettuina [7].

WISP sovellusalustalle on suunniteltu myds kehittyneempi tunniste. Nama passiiviset datan keraajat

(Passive Data Logger, PDL) eroavat tavallisista WISP-tunnisteista siten, ettd niitd on mahdollista



uudelleenladata. WISP-PDL siséltdd kondensaattorin, mihin lukijalaitteen signaaleista kerdtty
energia voidaan varastoida. Taten se pystyy kerddmaan antureiden dataa myds ollessaan

lukijalaitteen kantaman ulkopuolella [8].

Passiivisia tunnisteita kaytettdessad yksi merkittavistd suorituskyvyn Kkriteereistd on tunnisteen
lukuetéisyys. Taman ominaisuuden parantaminen eli lukuetdisyyden pidentaminen sek& tunnisteen
ja lukijalaitteen valisen kommunikaation luotettavuuden nostaminen ovat Heightsin yliopistossa
tehdyn tutkimuksen [9] kohteena. Tutkimuksessa esitellddn energian kerddmiselld voimistettu
signaalin takaisinsironta (Amplified Backscattering via Energy Harvesting, ABEH) arkkitehtuuri,
missa lukijalaitteelta kerédttyd energiaa varastoidaan ja kéytetddn mydhemmin vahvistamaan
lukijalaitteelle lahetettyd signaalia. Arkkitehtuurissa tunnisteelle siséllytetddn kaksi uutta
komponenttia, energian varastointilaite ja signaalin vahvistin seké aikataulutusjarjestelma, mika
voidaan integroida tunnistimen kontrollilogiikkaan. Testeissa ABEH-jarjestelmassé lukuetéisyydet

ja kommunikaation luotettavuus oli selkeésti parempi kuin tavallisilla passiivisilla tunnisteilla.
2.3 RFID rakennusteollisuudessa

Rakennusteollisuudessa on padpiirteittdin  kaksi eri aikajaksoa eli rakentamisvaihe ja
kunnossapitovaihe. RFID-tekniikkaa voidaan hyddyntdd molemmissa, mutta talla hetkelld se on
laajempaa rakentamisvaiheessa. Tiedon hallinnointi on RFID-tekniikan osalta selkein
hyodyntdmiskohde, mutta muitakin on, kuten betonin kuivumisprosessin seuranta. Langattomat

anturiverkot avaavat paljon uusia mahdollisuuksia myos rakennusteollisuuden osalta.
2.3.1 Tiedon hallinnointi

Rakennusprojekteissa hyva tiedon hallinnointi on erittdin tarkedd. Mitd enemman hallinnoitavaa
tietoa on, mit4d enemman projektissa on eri osapuolia ja mit4 pidempi projekti on, sité tdrkedmmaksi
hallinnoinnin osuus projektin onnistuminen kannalta kasvaa [10]. RFID-tekniikan ominaisuudet,
kuten langattomuus, toimivuus ilman nékdyhteyttd ja mahdollinen pitkd lukuetdisyys sek& suuri
datakapasiteetti, tekevat siitd rakennusteollisuuden tarpeisiin hyvin sopivan tekniikan [11].

Rakennusten elinkaari on pitkd ja se jatkuu pitkddn rakennuksen valmistumisen jalkeen.
Mahdollisimman hyvat ja kattavat rakennukseen liittyvat tiedot ovat avuksi niin rakennus- kuin
kunnossapitovaiheessakin. Rakennuksessa kaytettyjen rakennuselementtien, kuten
betonielementtien, elinkaari alkaa yleensa selkedsti ennen varsinaisen pystyttdmisen alkamista [10].

Elementtien valmistajilla on pitk&d vastuuaika valmistamistaan elementeistd. Paremman ja



tehokkaamman tiedontallennus- ja hallintojarjestelmén kéyttdminen on siis myos heidan etujen

mukaista [12]. RFID-tekniikkaa pystytaédn hyddyntdmaén kaikissa ndissa eri vaiheissa.

Betonielementit kannattaa varustaa tunnisteilla mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Se helpottaa
hallinnointia, silla n&in elementeistd pystytddn esimerkiksi saamaan yksiloityd tietoa [12].
Tunnisteiden muistikapasiteetin ansiosta elementtien identifioinnin liséksi tunnisteisiin voidaan
tallentaa muita elementteihin liittyvia tietoja. Néité tietoja ovat muun muassa elementtien tyyppi- ja
mallitiedot, mitat, kdytetyt materiaalit, asennustiedot ja laadunvalvontatiedot [10]. Tallennettavien

tietojen maaré ja tyyppi voi vaihdella kuitenkin eri projekteissa.

Yksi suurimmista eduista mité tunnisteiden avulla saadaan elementtien elinkaaren alkuvaiheissa on
tehostunut  varastointi  ja tilausten kasittely. RFID-tekniikan  yhdistdaminen yleiseen
paikannusjarjestelmaan (GPS, General Positioning System) mahdollistaa elementtien sijaintien
tarkan méaarittamisen [10]. Kun kaikki elementit identifioidaan ja niiden sijaintitiedot tallennetaan,
uuden tilauksen tullessa tiedetdan tarkemmin mika on varaston tilanne ja elementtien saatavuus seka
haluttujen elementtien sijainnit varastossa, jolloin ne ovat helpommin ja nopeammin kerattavissa
tilausta varten. Kun tilatut elementit kuljetetaan pois varastointialueelta, pystytdén varaston tilanne
paivittdmaan nopeasti ajantasalle. Liséksi pystytddn tarkastamaan ja varmistamaan tilausten

kéasittelyn seké toimitusten oikeellisuus [13].

Rakennusteollisuudessa tydympadristot ovat muuttuvia ja kontrolloimattomia, mikd tekee
rakennuselementtien ja materiaalien sekd tyOkalujen seurannasta haastavaa. Uusia
rakennusmateriaaleja voi saapua tyomaalle pdivittdin ja niiden paikkaa voidaan joutua siirtdmaan
useasti ennen asentamista. Ideaali tilanteessa kaikkiin  rakennustydmaalle tuotaviin
rakennuselementteihin on jo asennettu tunnisteet valmistajan toimesta. Talléin niiden tiedot

saataisiin lisattyd jarjestelmaén helposti heti niiden saapumisen jalkeen [11].

Tietojen kerddminen tulisi olla samalla mahdollisimman taydellistd sek& helppoa. RFID-tunnisteita
kaytettdessd on mahdollista rakentaa jarjestelma, missa tunnisteiden lukeminen on automatisoitu
hyvin pitkélle. AutoLog Group:n tekeméssa tutkimuksessa [14] kaikki varastointi alueen portin lapi
liikkkuvat elementit luettiin automaattisesti pysyvasti asennettujen lukijalaitteiden avulla. Luettujen
tunnisteiden tiedot siirtyivat tdman jalkeen jarjestamé&n. Inhimilliset erehdykset ovat aina
mahdollisia. Poistamalla tilanteita, joissa inhimilliset erehdykset ovat mahdollisia, kuten
manuaalinen tietojen kerddminen ja silmamadrdinen tunnistaminen, pystytddn parantamaan

jarjestelman varmuutta [11].



Rakennusprojektin aikana on tarkedd, ettd tiedot ovat reaaliaikaisia. Tiedot tulisi myodskin olla
kaikkien niité tarvitsevien saatavilla mahdollisimman pienelld viipeella. Rakennusprojekteissa on
yleensd monia osapuolia ja heidan yhteistydn sujuvuus on tarkedd. Hallinnoinnin ja jakelun
kannalta on jarkevaa, etta tietojen tallentaminen tehtdisiin keskitetysti ja etta tallennuksessa
kaytetddn sahkoistd formaattia. Nain valtetddn kerattyjen tietojen pirstoutuminen eri paikkoihin,
joka vaikeuttaa tiedonsaatavuutta. Tietojen tallentaminen séhkoisesti nopeuttaa tiedon etsintaa ja

helpottaa tiedon jakelua [10].

Kun varsinainen rakentaminen on saatu valmiiksi alkaa rakennuksen elinkaaren seuraava vaihe eli
jalkiseuranta ja kunnossapito. Tassd vaiheessa on eduksi mitd tarkemmat ja laajemmat
rakennukseen liittyvét tiedot ovat saatavilla. Esimerkiksi rakentamisvaiheessa ilmenneet ongelmat

on hyodyllista tietdd kunnossapidon kannalta [10].

Jos rakennuksessa havaitaan vikoja sen valmistumisen jalkeen, tarkeinta on pystya korjaamaan ne
mahdollisimman hyvin. Taman liséksi on tarkeaa pystya maarittdmaan vian syyt. RFID-tunnisteiden
avulla yksittdisten elementtien koko elinkaari pystytaan tutkimaan valmistamisesta asennukseen asti
ja tietojen avulla pystytédan vian alkuperd maarittdmaéan tarkemmin. Vian selvittyd voidaan tutkia
onko kyseinen vika sellainen mika voidaan estdd jo ennalta, esimerkiksi rakenteellisilla tai
tyotapoihin liittyvilla muutoksilla, tai miten tdman tyyppisiin vikoihin voidaan varautua paremmin
tulevaisuudessa. Samalla myos pystytdadn maarittdmaan paremmin vastuukysymykset eri osapuolten
valill4. Tietojen analysoiminen on hyodyllistd myos vaikkei vikoja olisikaan. Tallgin tietoja voidaan

kayttad hyvéksi esimerkiksi tyoskentelymallien optimoimiseen [10].
2.3.2 Langattomat anturiverkot

Langaton anturiverkko (Wireless Sensor Network, WSN) on useiden antureiden muodostama
verkko, joka mittaa haluttuja muuttujia ymparistosta. Jokainen yksittdinen anturi toimii itsenaisesti
ja jokainen anturi on kommunikoi yhden tai useamman toisen anturin kanssa. Verkon kerdadmét
tiedot saadaan yhdyskéytavana toimivan anturin kautta. Verkkoja pystytdan hyodyntaméan hyvin
monenlaisissa kayttokohteissa, kuten ympariston, toimitusketjun olosuhteiden, rakenteiden kunnon

tai kemikaalien seurannassa, varkauksien estdmisessa tai yleisesti datan keradmisessa [4].

WSN- ja RFID-teknologiat ovat aina toisistaan erillisida teknologianhaaroja omine
tutkimuspolkuineen. RFID-teknologian kehitys on kuitenkin edennyt siten, ettd n&iden
teknologioiden konvergoituminen on todennékdista lahitulevaisuudessa. Anturinoodien identifiointi



seka standardisoitu infrastruktuuri ovat RFID-teknologian ominaisuuksia, jotka mielellddn otetaan

my6s WSN-teknologian mukaan [4].

Rakennusteollisuuden kannalta kayttokohteista ehk& mielenkiintoisin on rakenteiden kunnon
seuranta. Talla seurannalla pyritddn havainnoimaan ja reagoimaan mahdollisiin vaurioihin
rakenteissa. Rakenteisiin kohdistuu erittain suuria voimia esimerkiksi maanjaristysten, rajahdysten,
tormaysten tai myrskyjen takia. Tallaisten erityistilanteiden jalkeen on térkedd Kkartoittaa
rakenteisiin kohdistuneet vauriot ja niiden vakavuus mahdollisimman nopeasti, jotta tarvittavat
paatokset korjausten, evakuoinnin ja pelastusten suhteen pystyttdisiin tekemaan mahdollisimman
suurella tarkkuudella [15].

Yleinen tekniikka rakenteellisen kunnon seurannassa on seurata muutoksia rakenteiden
jaykkyyksissa kéyttden apuna kiihtyvyysantureita. Rakenteiden jaykkyyksien muutokset eivat
kuitenkaan aina korreloi vaurioiden kanssa. Rakenteellisen siirtyman seuraaminen ja arvioiminen
on toinen kaytetty tekniikka, mutta sen hyddyntdminen edellyttdd hyvin tarkkaa rakenteellista
dokumentointia. Jren-Chit Chin & al. ovat tutkimuksessaan [15] hyddyntédneet RFID-tunnisteita
luodessaan uuden tyyppisen langattoman anturiverkon rakenteiden kunnon seurantaan. Jarjestelméa
luotaessa yksi tarkeda ominaisuus oli alhainen hinta. Jarjestamad luotiin kayttden edullisia
markkinoilla olevia komponentteja. Poikkeuksena olivat tunnisteissa kéytetyt anturit, silld ne
valmistettiin itse, koska tutkimukseen soveltuvia antureita ei ollut markkinoilta saatavilla.
Tutkimuksessa anturit mittasivat halkeamia betonirakenteissa. Halkeamien koolle oli méaritetty
kynnysarvot ja kun tuo kynnys ylitettiin, laukaisi tunniste halytyksen. Tama tapa on
suoraviivaisempi ja yksinkertaisempi tapa vaurioiden havainnointiin kuin aikaisemmat tekniikat.
Tutkimuksessa luotua jarjestelmad testattiin simuloimalla maanjéristysta ja testien tulokset olivat
hyvia. Jarjestelma tunnisti vauriot tarkasti ja lisaksi jarjestelma ei aiheuttanut ollenkaan vaaria
hélytyksié.

2.3.3 Betonin kuivumisnopeuden maarittaminen

RFID-tunnisteita voidaan hyddyntdd betonin  kuivumisasteen maarittdmisessa. Betonin
kuivumisaste pystytddn maarittdmaan, kun tiedetdén vallitsevat olosuhteet sekd betonin lampdtila.
Kéayttamalla 1&ampdotila-antureilla varustettuja RFID-tunnisteita pystytddn saamaan selville betonin
lampotila ja taten laskemaan kuivumisaste. Té&lla tekniikalla saadaan mitattua |&mpdtila
betonikappaleen siséltd, mikd mahdollistaa tarkemman betonielementtien kuivumisasteen
maérittdmisen [11][16].



Yleisesti rakennusprojekteissa kaytettavd tekniikka betonin Kkuivumisasteen madrittdmiselle on
tehda pienempid testivaluja samasta massasta kuin itse valettava betonielementti, joita kdytetaan
myOhemmin kuivumisasteen méaarittamiseen. Epétarkkuutta menetelméan tuo kuitenkin se, etta
isompi betonielementti ja pienemmat testivalut kuivuvat yleensd eri nopeuksilla. Hansenin
tekemassa tutkimuksessa [16] huomattiin, ettd tehdyt betonivalut kuivuivat tarvittavaan lujuuteen
25 tunnissa, kun kaytetyiltd testivaluilta vei 67 tuntia kuivua samaan kovuuteen. Toisessa
projektissa oli tehty hyvin samanlaisia havaintoja. Betonivalut olivat kuivuneet tarvittavaan
lujuuteen 3-4 vuorokaudessa ja testivaluilta tah&n oli mennyt aikaa 10-14 wvuorokautta ja
kayttamalla RFID-tunnisteita projektin kokonaiskesto oli 70 vuorokautta lyhyempi [17]. Suurin syy
kuivumisnopeuden eroon on valujen koossa, mutta syynéd voivat olla myos erilaiset olosuhteet.
Testivalut ovat selkedsti hitaampi ja epatarkempi tapa kuivumisasteen méérittdmiseen kuin betonin

lampotilaan perustuva matemaattinen tapa.

Betonin kuivumisasteen tarkemmasta ja nopeammasta maarittamisestd on useita hyotyja. YKksi
suurimmista hyodyista on se, ettd pystytddn nopeammin siirtymaan rakentamisprojektin seuraavaan
tyovaiheeseen ja samalla pystytddn lyhentdmédén koko projektin ldpivientiaikaa [16]. Tietyt
tyovaiheet, kuten betonin leikkaaminen, pystytadn optimoimaan niin ajallisesti kuin tydlaitteiden
kayton osalta, kun leikkaaminen pystytdan tekemaan heti kun betoni on tarpeeksi kovaa, muttei
vielda niin kovaa, ettd jouduttaisiin kayttdmaan eri tyolaitteita. Kun betonin kuivumisnopeutta
pystytddn seuraamaan, pystytaan vélttdmaan tilanteet, joissa betoni péésisi kuivumaan liian nopeasti
aiheuttaen betonin rakenteen heikentymistd. Betonin kuivumisnopeuden paremman seurannan
ansiosta pystytddan varmistamaan, etta betoni on tarvittavan lujuista mika lisaa yleista turvallisuutta.

Myos laadunvalvontaa pystytddn parantamaan parantuneen seurannan ansiosta [17].

Aktiivisia tunnisteita kdytettdessa pystytdan lampaétila-arvot mittaamaan tehdyn valun keskeltd, kun
taas passiivisia/puolipassiivisia tunnisteita kaytettdessa mittaaminen tapahtuu l&heltd valun pintaa
johtuen ndiden tunnisteiden lyhyistd lukuetdisyyksista. Ympadriston vaikutus on suurempi pinnan
lahell& olevien antureiden antamiin Iampatila-arvoihin, kun syvemmall& oleviin antureihin. Betonia
myos yleensd kastellaan sen kuivumisen aikana, jottei lilan nopea kuivuminen aiheuttaisi betonin
rakenteen heikentymistd, joten betonin lampdtila on erilainen riippuen mittauskohdan etéisyydesta
valun pintaan. Aktiivisten tunnisteiden tapauksissa mittaustietojen kerddminen on myds helpompaa,

koska lukuetéisyydet ovat selkeésti pidemmat ja tietojen kerd&minen voidaan automatisoida.

Betonin kuivumisaste voidaan madrittda kahdella eri yhtalolla:



Nurse-Saul-yhtélo [16]:
M=3:(T—T,)-At, missi (1)
M = betonin kuivumisaste ajanhetkella t
T, = lahtolampaotila

T = betonin alkulampdtila

Arrhenius-yhtalo [19]:
_E[i_iy]
te=2pe RT Tri- At missa )
t_= betonin suhteellinen kuivumisaste vertailulampatilassa

E = aktivointienergia,( J/mal)

. . 23147/ 1
R = yleinen kaasuvakio, (%)

T = keskimé&aréinen absoluuttinen betonin lampdétila aikavélilla At, (K)

T, = absoluuttinen vertailulampotila (K)
Yhtélon ratkaisussa tarvittava aktivointienergia E riippuu monesti eri muuttujasta, joista tarkeimmat
ovat veden ja sementin vélinen suhde, kuivamisldampdtila ja sementin koostumus. Abdel-Jawad

[19] on kokeissaan onnistunut maarittimaan aktivointienergian laskemiseksi kaavan, joka on
kokeissa osoittautunut suhteellisen tarkaksi.

E= EE—B {ﬂ)l_?, missa 3)

f =11-0,004T



f = veden ja sementin suhde

Aktivointienergialle on myds madritetty likiarvoja eri olosuhteissa ja jotka ovat todistetusti
paikkansa pitavid. Tieteellisissa julkaisuissa julkaistuja likiarvoja aktivointienergialle on listattu
taulukkoon 2.

TAULUKKO 2. Aktivointienergian likiarvoja [19].

Aktivointienergia: kj/mol Huomioitavaa
33,5 T = 20°C
335+ 147(20-T) T < 20°C
E_ . =2578
oc< 500
Epax = 34,84
(o = hydraatioaste)
E,., = 30,31
30 —0,39
E=304x (T + 10)
40,0
61.2 tyyppi I, = = 0,45
44,0 tyyppi I, — = 0,60

Molemmat ndisté kaavoista toimivat hyvin tarkasteltaessa kuivumisen alkuvaiheita eli ensimmaisen
viikon aikana. Taman jalkeen kuivuminen ei endd noudata samaa kaavaa. Tunnisteiden tapauksissa
tarkastelu ajankohta ovat yleenséd kuivumisen ensimmaiset vuorokaudet, joten ndma molemmat
kaavat toimivat erittdin hyvin tdssa kayt0ssd. Arrhenius-yhtdlod pidetddn naistd tarkempana
laskettaessa betonin kuivumisastetta. Suurin parannus siin on se, etta se korjaa Nurse-Saul-yhtalon
lineaarisuuden [16][19].



Esivalettujen betonielementtien tapauksessa ei kaytetd samanlaisia tekniikoita kuten
rakennuspaikalla valettaessa, joten tunnisteiden hyddyntamisessa olisi selkeitd eroavaisuuksia.
Betonielementtitehtailla seurataan tarkasti l&mpdtilaa, jotta se olisi kuivumisen kannalta
optimaalinen. Taman lampdtilatiedon avulla koko hallin, osaston tai yksittaisen linjaston lampétilaa
saadellaan siten, ettd saavutetaan kuivumisen kannalta parhaat olosuhteet [18]. Betonielementtien
sisadn asennettuina tunnisteilla voidaan mitata jokaisen betonielementin sisdinen l&mpdtila tai

tunnisteita voidaan kayttaa lampatila-anturiverkon muodostamiseen.

2.3.4 Tunnisteiden valaminen betoniin

Tunnisteet voidaan asentaa valmiisiin elementteihin pinta-asennuksena, mutta parempi tapa on
asettaa ne elementtien sisdan kuivumisvaiheessa. Tunnisteiden asentaminen mark&an betoniin on
helppoa ja nopeaa. Elementtien sis&&n asennetut tunnisteet ovat myds paremmassa suojassa

mahdollisilta ulkoisten tekijoiden aiheuttamilta vaurioilta [10].

Tunnisteiden sijoituskohdat elementeissd tulee suunnitella hyvin. Tunnisteiden lukuetdisyydet
betonin sisalla ollessa ovat hyvin lyhyitd. Taman takia tunnisteita ei saa asettaa liian syvalle
betoniin. Liséksi paikoilleen asennettuina elementeissé on useita kohtia, joista tunnisteita ei pystyta
lukemaan, koska toiset elementit ovat tielld. Elementeissa voi olla my6ds muita rajoittavia tekijoita,
kuten raudoitusta. Kaikki ndma rajoitukset tulee ottaa huomioon jo tunnisteita asennettaessa.
Tunnisteiden asennuskohdat kannattaa maarittdd tarkoin myos sen takia, ettd lukuvaiheessa ne

I0ydettaisiin mahdollisimman nopeasti ja vaivattomasti [10].

Ontelolaattojen ja muiden tdmén tyyppisten elementtien tapauksessa tunnisteiden asentaminen on
haasteellista. Ontelolaattojen valmistusprosessi on sellainen ettei tunnisteita pystytd asentamaan
elementteihin niiden kuivumisen aikana ilman riskid niiden hajoamisesta. Tunnisteiden sijaintia ei
myosk&an pystytd madrittdmadn, mikd vaikeuttaa tai mahdollisesti estdd kokonaan niiden
lukemisen. Tamé& tekee betonin kuivumisen seurannan lampdtila-anturillisilla tunnisteilla 1&hes
mahdottomaksi [18]. N&idenkin elementtien kohdalla tunnisteet voidaan asentaa kuivumisen jélkeen

pinta-asennuksena, mika on toimiva ratkaisu elementtien identifioinnin suhteen.

Paikan péélla tehtdvissa betonivaluissa tunnisteiden asentaminen on helppoa. Taman tyyppisia
valuja tehtdessa tunnisteiden kayttdmisen syy on yleensa lampotila-tietojen mittaaminen ja betonin
kuivumisen seuraaminen. Yleisimmét paikan paall4 tehtavat betonivalut ovat lattiavaluja. Betonin
kuivumisnopeuksien maéarittdminen on ndiden valujen kohdalla paljon tarkeampaa kuin

esivalettujen elementtien kohdalla, koska toita voidaan yleensa jatkaa vasta kuin betoni on kuivunut



tarpeeksi lujaksi.



3 KAYTANNON OSUUS

Tyon kaytdnndn osuudessa suunnitelmana oli testata lampdtila-anturillisten RFID-tunnisteiden
toimivuus betonin kuivumisasteen maarittdmiseksi. Kaytettdvind oli puolipassiivisia lampétila-
anturillisia. KSW VarioSens® Basic -tunnisteita. Suunniteltu testaaminen oli tarkoitus suorittaa
tekemélla pienid betonivaluja ja asentamalla tunnisteet ndiden sisd&n. Tunnisteiden tallentamat
lampdtilatiedot tultaisiin lukemaan ennalta maardatyn ajan paésta ja niiden avulla laskettaisin
betonikappaleiden kuivumisnopeudet. Testejd suoritettaessa voitaisiin olosuhteita muuttaa tilan

lampdatilan suhteen, jolloin voitaisiin huomata paremmin eroavaisuudet kuivumisessa.

Testikokoonpano késitti KSW VarioSens® Basic -tunnisteiden lisaksi kannettavan tietokoneen ja
Feig:n kannettavan lukijalaitteen sekd 1SOStart-ohjelmiston. Ennen varsinaisia testejd tunnisteet
pitdd kalibroida sek& niiden asetuksen madrittdd testeihin sopiviksi. Kaytettdvat tunnisteet ovat
ensisijaisesti suunniteltu kaytettdvaksi valmistajan oman lukijalaitteen sekéd ohjelmiston kanssa ja
tunnisteiden kayttdminen toisen valmistajan lukijalaitteen sekd ohjelmiston kanssa osoittautui

oletettua haastavammaksi.
3.1 Tunnisteiden esivalmistelut

Ennen varsinaisia testeja tunnisteiden asetukset ja parametrit pitdd maarittaa testeihin sopiviksi.
Kéytettaville tunnisteille on madritelty 25 erilaista komentoa, joista tdmén tyon osalta tarvittiin
seitsem&a. Naiden seitsemé&n komennon tarkempi bittitason rakenne on esitelty liitteessa 1.
Seuraavassa kaydaan l&pi kuinka nditd komentoja kaytetddn tunnisteiden esivalmisteluissa.

Jokaisesta komennosta on myos esimerkki lukijalaitteen protokollakehyksessa.

Ensimmadiseksi tehtdva asia tunnisteille on niiden muistin tyhjentdminen. Td&ma onnistuu Init-
komennolla. Init-komento tyhjentd& tunnisteen muistin lohkot 10h — FFh eli mittausosion sek&
asiakasosion. Parametriosio 00h — OFh pysyy muuttumattomana. Komennolla maaritetddn myaos
asiakaslohkojen maarad muistista. Komennon parametreja ei tarvinnut muuttaa tassé tyossa, silla

asiakaslohkojen maaré pidettiin nollana kokoajan.

OE FF BF 02 00 18 02 1E 02 BO 17 00 Init



Oleellisimpien parametrien eli tallennusmoodin, mittaus intervallin ja lepoajan méaérittdminen
onnistuu komennoilla Set Log Mode ja Set Log Timer. Set Log Mode-komennolla maéaritetdaan
tunnisteen tallennusmoodi, patteritestin intervalli, mittausten raja-arvot seka varastointimoodi.
Tassa tyossd kaytetddn tallennusmoodia 1, missa tallennetaan kaikki mitattavat arvot. Ndin ollen
raja-arvoja ei tarvitse uudelleenmaarittad, koska niité tarvitaan ainoastaan tallennusmoodeissa 2 ja

3. Esimerkissa parametrit ovat tallennusmoodi 1, raja-arvot 0°C - 0°C, ei patteritestid ja
varastointimoodi 0.
11 FF BF 02 00 18 02 1E 02 B1 17 02 58 65 15 Set Log Mode

Set Log Timer-komennolla madritetddn mittausten intervalli seka mahdollinen lepotilan pituus.
Huomioitavaa on se, ettd lepotilan pituus madritetddn 256 sekunnin monikertana ja mittausten

intervalli kahden sekunnin monikertana. Esimerkissa mittausten intervalli on 2 s ja lepoaika O s.

11 FF BF 02 00 18 02 1E 02 B2 17 00 00 04 00 Set Log Timer

Ajastinosion 4 tavun ( 00 00 04 00 ) rakenne on sellainen, etta bitit 0-17 maérittavat lepotilan
pituuden ja bitit 18-31 maarittavat mittausten intervallin. Seuraavassa ajastinosio avattuna bitteihin,

josta voi tarkemmin havainnoida miten parametreja maaritetaan.

Intervalli 2s | Lepoaika 0Os
17

|
31 24 23 16 15 8 7 0
0000 0000 0000 0100 0000 0000 0000 0000

Kun parametrit on maaritetty halutuiksi, siirrytaddn varsinaiseen mittausvaiheeseen. Téasséd vaiheessa
kaytettdvat komennot ovat Start Log, milld tunniste saadaan aloittamaan Idmpdtila-arvojen
mittaaminen ja Set Passive, milla tunniste lopettaa mittaamisen. Set Passive-komennon jélkeen
tunnisteen virrankulutus on matalimmillaan ja onkin suositeltavaa kayttada tatd komentoa jokaisen

mittausistunnon péatteeksi tunnisteen patterinkeston pidentamiseksi.

11 FF BF 02 00 18 02 1E 02 B4 17 6E 3D FC 42 Start Log

OD FF BF 02 00 18 02 1E 02 Bo 17 Set Passive

Mittausten jalkeen tunnisteen tallentamat tiedot saadaan komennoilla Get One Block and Read
Multiple Blocks. Naistd ensimmaiselle voidaan hakea parametritietoja siséltavien lohkojen 00h —
OFh tiedot. Datan konvertointi vaiheessa tarvitaan lohkojen 05h ja 06h siséltdmia tietoja ja ne pitéé

hakea kéyttden tatd komentoa. Esimerkin komennolla haetaan lohkon 05h data.



OE FF BF 02 00 38 02 1E 02 B9 17 05 Get One Block

Read Multiple Blocks-komennolla haetaan halutut mittaustietoja siséltavat lohkot. Komentoa
voidaan kayttdd lohkoihin 10h — FFh. Komennon parametreind annetaan ensimmaéisen haetun
lohkon numero seké haettavien lohkojen maara. Esimerkin komennolla haetaan lohkosta 10h alkaen

50 lohkon sisaltamé data.

OE FF BF 02 07 98 02 1E 02 23 10 32 Read Multiple Blocks
3.2 Datan konvertointi

Tunnisteet eivat tallenna mitattuja l&mpdtilatietoja muistiin, vaan lampétilatietojen k&énteisarvot.

Néit4 k&anteisarvoja tarvitaan laskettaessa lampétilat seuraavan kaavan avulla:

X+(CalTemp?—CalTempl) +CalTempl «CalTicks?— CalTemp2:CalTicksl Y
£ = “tall : , missa 4)
10=(CalTicks2—CalTicksl)

X = lampdtilatiedon k&énteisarvo

CalTemp1 = 1. kalibrointi lampd6tila kymmenesosa Celsius-asteina (32h = 5,0°C)

CalTemp2 = 2. kalibrointi lamp6tila kymmenesosa Celsius-asteina (64h = 10,0°C)

CalTicks1 = 1. kalibroinnin kéanteisarvo

CalTicks2 = 1. kalibroinnin kaanteisarvo

Lampotilatiedon k&anteisarvot ovat tallennettu tunnisteen muistiin lohkoihin 10h — FFh. Lohkojen
sisaltdman datan rakenne on erilainen riippuen missa tallennusmoodissa tunniste on. Kéytettdessé
tallennusmoodia 1 jokaiseen neljan tavun kokoiseen lohkoon tallennetaan kolme mittausarvoa.

Kaavassa tarvittavat parametrit CalTempl, CalTemp2, CalTicks1l ovat tallennettu tunnisteen
muistiin lohkoon 05h. Parametri CalTicks2 on tallennettu lohkoon 06h. Lohkojen 5h, 6h sekd 10h-

FFh rakenteet on esitelty liitteessa 2.

Sopivien asetusten valitseminen seka tutustuminen tunnisteiden toimintaan aloitettiin kokeilemalla
eri vaihtoehtoja. Kun tunnisteiden komennot tulivat tutuimmiksi ja niiden muokkaaminen

parametrien osalta onnistui, aloitin alustavat mittaukset sisatiloissa. Seuraavassa erddn téllaisen



mittauksen tulokset. Mittauksessa kéytetyt parametrit ovat seuraavat: tallennusmoodi 1, intervalli 20

s ja lepotila 0 s. Mittausaika oli 15 minuuttia ja lampdtila oli noin 20°C.

Read Multiple Blocks-vastaus:

FD 00 BF 00 00 02 26 A8 60 08 B6 E7 S5E EB B5 27 5F 05 2E E8 60 10 46 38 61 14 56
68 61 16 5A 68 61 17 1A 08 5F EB 95 17 5E EO 79 C7 5D DB 69 A7 5D DA 65 97 5D D9
61 97 5D D9 61 87 5D D8 61 87 5D D8 61 87 5D

Esimerkki laskutoimituksia varten on vastauksesta otettu lohkojen 10h-12h arvot. Erityisen
huomioitavaa on se, ettd lukijalaitteen antamassa vastauksessa lohkojen siséltdmien tavujen
lukusuunta on k&antynyt. Esimerkiksi jos lohkon sisaltdm& data tavuina on 01 02 03 04, niin
vastauksessa se on muodossa 04 03 02 01. N&in ollen lohkojen 10h-12h sisaltdmat tiedot ovat

seuranlaiset:

Lohko 10h: 60 A8 26 02

0110 0000 1010 1000 0010 0110 0000 0010 /I tavut avattu biteiksi
mittausarvo 1 (bitit 0-9): 1000000010 = 514

mittausarvo 2 (bitit 10-19): 1000001001 = 521

mittausarvo 3 (bitit 20-29): 1000001010 = 522

Lohko 11h: 5E E7 B6 08

0101 1110 11100111 1011 0110 0000 1000 // tavut avattu biteiksi
mittausarvo 4 (bitit 0-9): 1000001000 = 520

mittausarvo 5 (bitit 10-19): 0111101101 = 493

mittausarvo 6 (bitit 20-29): 0111101110 = 494

Lohko 12h: 5F 27 B5S EB

0101 1111 0010 0111 1011 0101 1110 1011 // tavut avattu biteiksi



mittausarvo 7 (bitit 0-9): 0111101011 =491
mittausarvo 8 (bitit 10-19): 0111101101 =493

mittausarvo 9 (bitit 20-29): 0111110010 = 498

Seuraavaksi otamme tarkasteluun lohkot 05h ja 06h, jotka sisaltavét laskutoimituksessa tarvittavat

parametrit. My6s nédiden lohkojen osalta tulee huomioida lohkojen tavujen kaanteinen lukusuunta.

Get One Block-vastaus (05h):
0D 00 BF 00 00 31 24 43 49 AF 4C 20 9E

Lohko 05h: 49 43 24 31
0100 1001 0100 0011 0010 0100 0011 0001 // tavut avattu biteiksi
CalTemp1 (bitit 0-9): 0000110001 = 49

Bitti 10 maarad onko Cal/Temp1 negatiivinen vai positiivinen. Bitti on 1 eli arvo on negatiivinen.
Liséksi kun huomioidaan, ettd arvo on kymmenesosa celsiusasteina, on parametrin Ca/Temp1 arvo
-4,9°C.

CalTempZ2 (bitit 11-20): 0001100100 = 100

Bitti 21 maaraa onko CalTempZ2 negatiivinen vai positiivinen. Bitti on 0 eli arvo on positiivinen.

Parametrin Ca/TempZ2 arvo on siis 10,0°C.

CalTicks1 (bitit 22-31): 0100100101 = 293

Get One Block-vastaus (06h):
0D 00 BF 00 00 OA OE DA 17 B7 C5 20 9E

Lohko 06h: 17 DA OE 0A
0001 0111 1101 1010 0000 1110 0000 1010 // tavut avattu biteiksi

CalTicks2 (bitit 20-29): 0101111101 = 381



Taulukkoon 3 on laskettu yhdeksén ensimmaisen mittauksen tulokset kayttden néita parametreja ja
lampdotilatiedon kadnteisarvoa. Tulokset ovat hyvin samansuuntaisia, kuten kuuluukin, mutta

selkeasti liian alhaisia.

TAULUKKO 3. Sisétiloissa tehdyn testimittauksen tulokset.

mittaus 1 mittaus 2 mittaus 3 mittaus 4 mittaus 5 mittaus 6 mittaus 7 mittaus 8 mittaus 9

3,25%C 3,37°C 3,39°C 3,35%C 2,90°C 2,91°C 2,86°C 2,90°C 2,98°C

Testien aikana lohkojen 05h ja 06h sisalté pysyi samana ja nain ollen myds niiden sisaltamét

parametrit pysyivat samoina. Kédyttden néita parametrejé saadaan kaavasta seuraavanlainen:

;= xe(10°C—(-4,5°C) ) +(-4,9°C)+381-10°C+293 _ X+14,5°C—4796,5°C

- A 0,0169X°C —5,451°C (5)
10£(381-293) 880

Mittausarvot on tallennettu kayttaen 10 bitti4. Tall& bittima&ralla voidaan ilmaista luvut vélilta O-
1023. Koska kaava 5 on lineaarinen saadaan arvoja 0 ja 1023 kayttéden voidaan laskea pienin seka

suurin mahdollinen lampétila-arvo kyseisia parametreja kayttaen:

ty—p & 0,0169 % 0°C — 5,451°C & —5,5°C (6)
ty=1p23 ¥ 0,0169 % 1023°C — 5,451°C & 11,8°C (7

Kyseisilld tunnisteilla pitéisi pystyd mittaamaan l&mpétiloja valilla -15 - +50. Nailla parametreilla

kaavalla 4 saadut arvot ovat valilla -5,5°C - 11,8°C, joten on selke&d ettei silla pysty saamaan oikeita
tuloksia 20°C lampotilassa tehdyistd testeistd. Koska parametrien arvot pysyivat samoina eri

mittauksissa voidaan olettaa, ettd virhe on systemaattinen. Ensisijaisesti virheen voi aiheuttaa vaarat
parametriarvot tai virhe kaavassa 4, mikd on kuitenkin epétodennédkoistd. Ratkaisua tahén
ongelmaan ei kuitenkaan keksitty projektin aikana. Testimittauksissa tuli myos tilanteita, joissa
tunnisteet eivat tallentaneet mitdén mittaustietoja. Syitd ndille tilanteille ei saatu selville.
Tunnisteiden satunnaisen toimimattomuuden seka erityisesti lampétilatietojen konvertoinnin

ongelmien seurauksena suunnitelluista testeisté pééatettiin luopua kokonaan.




4 Johtopaatokset

Ty0ssé alussa perehdyttiin RFID-tekniikkaan ja anturiteknologiaan. Koska tyon keskipisteessé ovat
anturilliset tunnisteet on teorian osalta painotettu juuri niitd asioita, mitkd ovat tarkeitd naiden
teknologioiden yhteistoiminnan osalta. Teoriaosuuden loppupuolella perehdyttiin RFID-tekniikan

hyodyntdmiseen rakennusteollisuudessa.

RFID-tekniikka kehittyy kokoajan eteenpdin ja sitd pystytddn hyodyntdaméaén tulevaisuudessa yha
suurimmissa maérin eri aloilla. Tunnisteet ovat edullisia, mik& edesauttaa tekniikan hyddyntamisen
laajenemista. Uusien ja tehokkaampien virtalahderatkaisujen, kuten taipuisien paristojen, energian
kerdysmenetelmien tai superkondensaattorien, ollessa taysin toimivia tunnisteiden hyédyntdminen

tulee kasvamaan entisestaan.

Rakennusteollisuuden kannalta RFID-tunnisteet mahdollistavat uudenlaisia tapoja tehda asioita.
Tunnisteet tarjoavat selkeitd hyotyja esimerkiksi viivakoodeihin ja silmdmaéaradiseen tunnistukseen
verrattuna. Tunnisteiden kayt6ll& tiedon hallinnoinnissa on edellytyksid nousta vaikka de facto-
tekniikaksi asti. WSN-tyyppiset ratkaisut anturillisten tunnisteiden puolella ovat myodskin hyvin
lupaavia. Tdman tyyppisten ratkaisujen tarkein kayttokohde rakennusteollisuudessa on rakenteiden

kunnon seuranta. Onkin mielenkiintoista nahda miten tilanne kaikenkaikkiaan kehittyy.

Lampotila-anturillisten tunnisteiden hyddyntdminen betonin kuivumisen seurannassa on tutkitusti
toimiva ratkaisu. Tunnisteita kaytettdessd pystytdan lampdétila mittaamaan betonin siséltd, mika on
suuri etu vanhoihin menetelmiin verrattuna. N&in suoritetut mittaukset ovat nopeampia ja tarkempia
kuin testivaluihin perustuva menetelma. Lisdksi mittaukset voidaan automatisoida. Hyo6dyt ovat
selkeimpid paikan paalla tehtyjen betonivalujen tapauksissa johtuen valujen aikakriittisyydesta.
Testeissé on huomattu betonivalujen kuivumisen vaadittuun lujuuteen tapahtuvan jopa kolme kertaa
nopeammin kuin testivalujen. Esivalettujen betonielementtien kohdalla tekniikalla pystytédén
parantamaan laadunvalvontaa ja samoja tunnisteita voidaan kayttdd myd6s elementtien

identifiointiin.

Suunnitelluista testeista luopuminen oli selked pettymys. Tunnisteiden ké&ytossa ilmeni ongelmia,
joita ei pystytty selvittdam&&n. N&ma ongelmat ja tunnisteiden yleinen toiminta on selvitetty
mahdollisimman tarkasti ty6ssa ja ehka niistd on hyotyd muille saman tyyppisten projektien kanssa

tekemisessa oleville.
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LIITE 1. KSW VarioSens® tunnisteiden komentojen rakenteita

Init - pyynto
Liput 1tavu Valinnainen
Komento 1 tavu Komentokoodi = BOh
MFC 1 tavu 17h
uib 8 tavua UID (valinnainen)
CB 1 tavu Asiakaslohkojen méaré (00h..EFh)
CRC 2 tavua Tarkastussumma
Init — vastaus
Tilalippu 1 tavu 00h = ok, 01h = virhe
CRC 2 tavua Tarkastussumma
Set Log Mode - pyynto
Liput 1 tavu Valinnainen
Komento 1tavu Komentokoodi = B1h
MFC 1 tavu 17h
uiD 8 tavua UID (valinnainen)
Tila 4 tavua Tallennusmoodi, patteritestin intervalli, raja-arvot,
varastointimoodi
CRC 2 tavua Tarkastussumma
Set Log Mode — pyynnon tila-kentan rakenne
bitit siséltd selitys
0-1 tallennusmoodi 1 = tallentaa kaikki arvot (3 mittausarvoa per lohko)
2 = tallennetaan kaikki raja-arvojen ulkopuoliset arvot
3 = tallennetaan viimeisin raja-arvojen ulkopuolinen arvo
2-9 patteritesti patterin jannite testataan n tallennuskierroksen jalkeen
(00h = ei patteritestid)
10-19 ylempi raja-arvo ylempi raja-arvo pykéalin
20-29 alempi raja-arvo alempi raja-arvo pykélin
30 varastointimoodi 0 = ei paéllekirjoitusta, 1 = paallekirjoitus
31 0 rfu
Set Log Mode - vastaus
Tilalippu 1 tavu 00h = ok, 01h = virhe
CRC 2 tavua Tarkastussumma

(jatkuu)




(liite 1 jatkoa)

Set Log Timer — pyyntd

Liput 1 tavu Valinnainen
Komento 1 tavu Komentokoodi = B2h
MFC 1 tavu 17h
uiD 8 tavua UID (valinnainen)
Ajastin 4 tavua lepotila, mittausten véliaika
CRC 2 tavua Tarkastussumma
Set Log Timer — pyynnén ajastin-kentén rakenne
bitit siséltd selitys
0-17 lepotila lepotilan pituus: n* 256 s
18-31 mittaus intervalli mittaus intervalli : n* 2 s, 0 ei sallittu
Set Log Timer - vastaus
Tilalippu 1 tavu 00h = ok, 01h = virhe
CRC 2 tavua Tarkastussumma
Start Log - pyynto
Liput 1tavu Valinnainen
Komento 1tavu Komentokoodi = B4h
MFC 1 tavu 17h
uiD 8 tavua UID (valinnainen)
uTC 4 tavua Aloitusaika (UTC formaatti)
CRC 2 tavua Tarkastussumma
Start Log - vastaus

Tilalippu 1 tavu 00h = ok, 01h = virhe
CRC 2 tavua Tarkastussumma

Set Passive - pyyntd
Liput 1 tavu Valinnainen
Komento 1tavu Komentokoodi = B6h
MFC 1 tavu 17h
uibD 8 tavua UID (valinnainen)
CRC 2 tavua Tarkastussumma

Set Passive - vastaus
Tilalippu 1 tavu 00h = ok, 01h = virhe
CRC 2 tavua Tarkastussumma

(jatkuu)




(liite 1 jatkoa)

Get One Block - pyyntd

Liput 1 tavu Valinnainen
Komento 1 tavu Komentokoodi = B9h
MFC 1 tavu 17h
uiD 8 tavua UID (valinnainen)
Lohko 1 tavu Lohkon numero (00h..0Fh)
CRC 2 tavua Tarkastussumma
Get One Block - vastaus

Tilalippu 1 tavu 00h = ok, 01h = virhe
Lohko 4 tavua Lohkon data
CRC 2 tavua Tarkastussumma

Read Multiple Blocks - pyyntd
Liput 1tavu Valinnainen
Komento 1tavu Komentokoodi = 23h
uibD 8 tavua UID (valinnainen)
Lohko 1 tavu Ensimmaéinen lohkon numero
Numero 1 tavu Lohkojen maérd 00h = 1 lohko Olh =2 lohkoa

EFh = 240 lohkoa

CRC 2 tavua Tarkastussumma

Read Multiple Blocks — vastaus
Tilalippu 1 tavu 00h = ok, 01h = virhe
Lohkon siséltd 4*n tavua n = pyydettyjen lohkojen maaré +1
CRC 2 tavua Tarkastussumma




LIITE 2. KSW VarioSens® tunnisteiden lohkojen rakenteita

Lohkojen 10h-FFh rakenne tallennusmoodissa 1
bitit selitys
0-9 lampdatilatiedon kéanteisarvo 1
10-19 lampdtilatiedon kéénteisarvo 2
20-29 lampdtilatiedon kéénteisarvo 3
30-31 1 = tallennusmoodi 1
Lohkon 05h rakenne
bitit selitys
0-9 CalTempl
10 CalTempl parametrin etumerkki
0 = positiivinen arvo
1 = negatiivinen arvo
11-20 CalTemp?2
21 CalTemp2 parametrin etumerkki
0 = positiivinen arvo
1 = negatiivinen arvo
22-31 CalTicks1
Lohkon 06h rakenne
bitit selitys
0-5 CalVoltagelo
6-7 0
8-13 VoltogeTh
14-19 CalVoltageHi
20-29 CalTicks2
30-31 0




