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” I N T E L L I G E N T  E D G E ”  sprider sig i industrin 
som ersättare till traditionella edge-senso-
rer och ställdon. Frågan är om traditionell 
strömförsörjning kan användas för intelli-
gent edge?

Svaret är ja, i vissa fall. Men oftast inte. 
Oftast krävs anpassad och mer avancerad 
strömförsörjning.

Den här artikeln ger olika exempel på im-
plementeringar av sensorer för intelligent 
edge, och beskriver hur olika energihante-
ringslösningar kan väljas och anpassas för 
bästa resultat. Artikeln synar några av de 
sensorlösningar som finns tillgängliga idag.

Strömförsörjning av industriella sensorer 
är ett område som förnärvarande är fullt av 
innovationer och utmaningar. Implemente-
ring av distribuerad intelligens, ”intelligent 
edge”, kräver intelligent preparation av data. 
Det kräver innovation inom strömförsörjning. 

I vissa fall måste sensorer i intelligent edge 
försörjas av en enda partvinnad kabel, vilket 
kan ordnas med en SPoE-lösning (single-pair 
power over Ethernet). I andra tillämpningar 
kan en nanoströmlösning hjälpa till att spara 
energi för längre batteridrifttid på sensorsi-
dan. Vissa intelligenta sensorer kräver dess-
utom strömförsörjning med ultralåga stör-
ningar för att inte äventyra sensordata. För 
att kunna addera sensorintelligens i kanten 
krävs även högre effekttäthet. Detta efter-
som nya sensorer måste rymmas i en befint-
lig formfaktor.

Vad är ”intelligent edge”?
Uttrycket syftar på sensorer i industriella sys-
tem som kan välja ut och bearbeta data på 
egen hand. En mindre mängd data överförs 
mellan sensorerna och den centrala styren-
heten, vilket underlättar dataöverföringen. 

En styrkrets krävs förstås för att bearbeta 
data från sensorerna. Ett enkelt exempel är 
en optisk sensor som används för detekte-
ring av någon specifik information. Den kan 
till exempel upptäcka personer som av miss-
tag kliver in i ett automatiserat tillverknings-
område och därmed utsätter sig för fara. 

Bildsignalerna måste bearbetas på ett 
sådnat sätt att det upptäcks att där finns en 
person, så att maskinerna snabbt kan stäng-
as av. På så vis kan skador undvikas. Tanken 
är nu att bearbetningen av bildsignalerna 
ska i edgen, kanten. Det enda som överförs 
till centraldatorn är en simpel signal som 

betyder att en person har detekterats. Den 
kompletta bildströmmen behöver inte läng-
re överföras till centraldatorn. Därmed krävs 
mindre bandbredd för överföringen, som 
därmed förenklas.

Hur är intelligent edge utformad?
Det är en extra edgestyrkrets som gör sen-
sorn smart. Med styrkretsen vid sensorn 
krävs dock mer ström vilket betyder att det 
kan krävas nytänkande och nya koncept 
kring strömförsörjningen. Detta gäller fram-
för allt för befintliga industrianläggningar 
och infrastrukturer. 

Lösningarna bör inte bara tillhandahålla 
ett enkelt och säkert sätt att tillgodose beho-
vet av högre ström, utan också se till att da-
taöverföringen fungerar säkert.

Lösning med befintlig tvåtrådskabel
SPoE (Single Pair Power over Ethernet) hjäl-
per till att förverkliga intelligent edge efter-
som det kan användas för strömförsörjning 
via en tvåtrådskabel. SPoE (IEEE 802.3cg) lik-
nar PoE, men kan implementeras med en be-
fintlig tvåtrådskabel (till exempel ett gräns-
snitt på 4 mA till 20 mA). 

Med SPoE kan upp till 52 W överföras över 
400 meter eller upp till 20 W över avstånd på 
upp till 1 kilometer. Driftspänningen ligger 
på 24 V eller 55 V. Utmärkande för lösningen 

är att både ström och data kan överföras i 
samma tvåtrådskabel. Datakommunikatio-
nen är baserad på standarden 10BASE-T1L. 
Figur 1 visar en SPoE för matning av upp 
till 52 W via en enda tvåtrådskabel med en 
längd på upp till 1 km.

Nanoströmsensorer i industrimiljöer
Ett exempel på en energisnål intelligent 
edge tillämpning i en industrimiljö är distri-
buerade vibrationssensorer för övervakning 
av enskilda maskiner i en processanläggning.

Uppmätta vibrationer motsvaras av olika 
frekvenser och ger en indikation på om me-
kaniska lager och axlar fortfarande kan arbeta 
på ett tillförlitligt sätt. Tidiga tecken på åldran-
de kan identifieras från dessa. På så sätt kan 
sannolikheten för oplanerade driftstopp el-
ler drift bortom specifika toleranser minskas. 
Detta möjliggörs genom exakt mätning av 
vibrationerna. Övervakning av vibrationsdata 
kräver sofistikerade algoritmer som utvär-
derar stora mängder data i realtid. Bearbet-
ningen av data kan ske lokalt på platsen eller 
centralt. Centraliserad utvärdering kräver 
överföring av alla insamlade sensordata via 
kabel eller trådlöst via radiovågor.

I många tillämpningar är det fördelaktigt 
att implementera datautvärderingen lokalt, 
vid sensorn. För en sådan implementering 
kan befintliga industrianläggningar helt en-

Intelligenta kantsensorer
kräver intelligenta 
strömlösningar

Figur 1. SPoE levererar upp till 52 W via en enda tvåtrådskabel, som kan vara upp till 1 km lång.
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kelt utrustas med vibrationssensorer; inga 
extra kablar behöver dras. En sensor levere-
rar då bara en definierad varningssignal om 
den detekterar ett frekvensområde utanför 
toleranserna.

Denna typ av sensor kan fästas magne-
tiskt på en maskin eller utrustning och leve-
rerar data via radio, ofta i ett masknät (mesh 
network). I ett sådant masknät kommunice-
rar olika sensorer med varandra och överför 
information om kullager som visar uttalade 
tecken på åldrande. 

En industrianläggning kan därmed enkelt 
utrustas med funktioner för förebyggande 
underhåll. Ett exempel på detta är OtoSense 
SMS (Smart Motor Sensor) från Analog De-
vices. Det är en AI-baserad nyckelfärdig ma-
skin- och programvarulösning för övervak-
ning av en maskins aktuella mätbara skick. 
ADI OtoSense SMS övervakar elmotorernas 
tillstånd genom att kombinera den bästa av-
känningstekniken med ledande dataanalys.

En viktig förutsättning för ett fungerande 
system är att sensorerna kan strömförsörjas 
på lämpligt sätt. Vibrationssensorn måste 
kunna mata inte bara själva sensorn utan 
även den lokala styrkrets som utvärderar 
data samt de RF-moduler som används för 
trådlös kommunikation. 

Sensorsystemet är utformat för minimal 
strömförbrukning. Ett batteri kan utnyttjas 
som energikälla, men energiskördning kan 
också fungera bra. Teknikerna används ofta 
tillsammans. 

Energiskördning används för att förlänga 
batteriets livslängd. Därmed behöver batte-
riet inte bytas ut lika ofta. Olika energikällor 
är möjliga för energiskördning. Beroende på 
sensorns placering kan solceller, termoelek-
triska generatorer (TEG:er) eller piezoelek-
triska omvandlare användas. I framför allt in-
dustriella processanläggningar förekommer 
ofta temperaturgradienter som kan omvand-
las till elektrisk energi med TEG:er. Mekanisk 

rörelse kan också omvandlas till elektrisk en-
ergi med hjälp av piezoelektriska sensorer.

För enheter som drivs med både batterier 
och energiskördning är det viktigt att spän-
ningsomvandlingen är optimal. Hög verk-
ningsgrad är avgörande. Det finns ett flertal 
integrerade kretsar för hantering av nano-
ström för detta ändamål.

Figur 2 visar ett exempel på en spännings-
omvandlingskrets med MAX38650. Det är 
en 100 mA switchad nedkonverterande 
nanoströmregulator. Den kan drivas med 
matningsspänning på upp till 5,5 V på 
ingångs sidan och kan leverera en reglerad 
utspänning på mellan 1,2 V och 5 V. 

Under drift drar regulatorn själv endast 
390 nA (typiskt värde). Det är en mycket 
låg viloström. När regulatorn är avstängd 
drar den 5 nA. Sensordata samlas inte in 
kontinuerligt, och kommunikation är bara 
nödvändig i händelse av fel. Det innebär att 
MAX38650 ofta kan ställas om till viloläge för 
att spara ytterligare energi.

Alla grundläggande spänningsomvand-
lingskretsar har normalt ett återkopplings-
ben. Ett enkelt motstånd för spänningsdel-
ning krävs för att tillhandahålla en reglerad 
utspänning. Spänningsdelning via motstånd 
är dock inte särskilt genomtänkt för en ener-
gisparande krets. Beroende på motstånds-
värdena är antingen strömflödet genom 
spänningsdelaren för högt och leder till 
höga förluster, eller så är motståndsvärde-
na så höga att återkopplingsnoden har en 
mycket hög impedans. Det gör att störning-
ar kan kopplas in i återkopplingsnoden och 
direkt påverka regleringen av den spänning 
som behövs. 

Störningar är framför allt ett problem i 
industrianläggningar. Som visas i figur 2 har 
MAX38650 ett RSEL-ben. Det fungerar med 
ett enda motstånd, som ställer in utspän-
ningen. När MAX38650 slås på passerar 
200 µA under en kort tid genom det externa 
motståndet. En resulterande spänning stäl-
ler in den utspänning som behövs för spän-
ningsomvandlarens hela driftstid. Detta ger 
det bästa av två världar: låg läckström under 
drift, och justerbar, robust utspänning.

Strömförsörjning för extremt små signaler
Många sensorer kan mäta extremt små sig-
naler. Strömmatning med mycket låga stör-
ningar måste användas för att förhindra att 
signalerna förvrängs. Ledningsbundna och 
elektromagnetiska störningskällor spelar 
en viktig roll. Medan ledningsbundna stör-
ningar kan minskas avsevärt med hjälp av 
extra filterkretsar på in- och utgången av den 
switchade kraftörsörjningsregulatorn är det-
ta inte riktigt lika lätt för elektromagnetiska 
signalkällor. 

Bra kortlayout kan skydda mot överdrivna 
störningar från radiostrålning. Även då finns 
det fortfarande störningar kvar i systemet. 
Detta kan endast minskas med bra skärm-
ning, det vill säga, ett metallhölje. Sådan 

Figur 2. Nanoströmbaserad spännings
omvandling för batteridrivna sensorer.

Figur 3. Silent Switcher minimerar störningar  
från strålning.
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skärmning är dock tidskrävande att tillverka 
och dessutom dyr.

En switchregulator som utnyttjar Silent 
Switcher-teknik ger en mycket smart lös-
ning för minimering av störningar från strål-
ning. De pulsströmsvägar som uppstår i all 
switchad strömförsörjning är symmetriskt 
utformade så att de magnetfält som uppstår 
till stor del tar ut varandra. Denna teknik, i 
kombination med flip chip-teknik, som ute-
sluter bindningstrådar i switchregulatorkret-
sen, minskar drastiskt störningar från strål-
ning.

Störningarna från strålning kan minskas 
med upp till 40 dB. Det motsvarar en minsk-
ning av den utstrålade effekten med en fak-
tor på tiotusen.

Figur 3 visar Silent Switcher-teknikens 
symmetriska utformning, med de samtidigt 
uppkomna lokala pulsströmmarna grön-
markerade. Pulsströmmarna genererar pul-
serande magnetfält med olika polaritet och 
tar för det mesta ut varandra.

Silent Switcher-tekniken finns nu i tredje 
generationen. I denna generation används 
en speciell teknik för ultralågt brus i linjära 
regulatorer med ultralågt brus, för att minska 
störningar i lågfrekvensområdet, framför allt 
mellan 10 Hz och 100 kHz. Denna generation 
av Silent Switcher-tekniken gör att många 
tillämpningar kan slippa en filtrerande linjär 

regulator mellan den switchade strömför-
sörjningsregulatorn och den känsliga lasten.

När storleken spelar en nyckelroll
Vissa sensorer måste placeras i mycket 
trånga utrymmen – framför allt om en be-
fintlig sensor ska bytas ut mot en modern 
intelligent edge-sensor på samma ställe. På 
grund av den förbättrade funktionaliteten 
behövs även ofta fler elektriska komponen-
ter. Därmed måste man hitta innovativa sätt 
att minska den fysiska storleken.

Ett intressant exempel från spänningsom-
vandlingsvärlden är SIMO (single-inductor, 
multiple-outlet), som gör det möjligt att ge-
nerera flera olika utspänningar med en enda 
induktor. Det kortutrymme som annars skulle 
upptas av flera induktorer kan därmed sparas.

Figur 4 visar ett exempel på en enkel SIMO-
regulatorkrets för två exakt reglerade utspän-
ningar. Ytterligare matningsspänningar kan 
lätt genereras. Endast en induktor, L, behövs.

SIMO-tekniken kan implementeras på 
följande sätt: Den enda induktorn används 

successivt för samtliga utspänningar. En 
viss mängd energi placeras i induktorn och 
används sedan för att generera spänningen 
VUT1. Därefter placeras ytterligare en be-
stämd mängd energi i induktorn och an-
vänds för att generera spänningen VUT2. På 
så sätt får varje genererad spänning exakt 
den mängd energi som behövs för att hålla 
den stabil.

Slutsats
De innovationer inom strömförsörjning som 
beskrivs i den här artikeln visar hur moderna 
industriella sensorer kan strömmatas på op-
timalt sätt. Sensorer blir alltmer intelligenta. 
De data som de genererar utvärderas redan 
lokalt på den ”intelligenta kanten” (intel-
ligent edge). Allt fler sensorer används i in-
dustrianläggningar för att hjälpa till att op-
timera processer och minimera driftstopp. 
För att hålla jämna steg med denna trend 
kommer det att bli nödvändigt att utnyttja 
innovativa strömförsörjningskoncept, som 
energiskördning. ■
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Figur 4. SIMOströmförsörjningsenhet  
för användning i extremt små sensorer.
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