
ZÁPADOČESKÁ UNIVERZITA V PLZNI 
FAKULTA ELEKTROTECHNICKÁ 

KATEDRA TECHNOLOGIÍ A MĚŘENÍ 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 

Energy harvesting pro smart textilie 

Martin Mikeš 2018 



Energy harvesting pro smart textilie Martin Mikeš 2018 

 



Energy harvesting pro smart textilie Martin Mikeš 2018 

 



Energy harvesting pro smart textilie Martin Mikeš 2018 

 

Abstrakt 

Předkládaná bakalářská práce je rozdělena do tří hlavních částí. První část je zaměřena 

na obecný popis a princip jednotlivých typů energy harvesterů. V druhé části porovnává  

a uvádí některé systémy energy harvestingu pro smart textilie. Ve třetí části navrhuje  

a prezentuje jejich využití pro smart textilie. Konkrétně je zde popsán návrh boty napájené 

dvěma piezoelektrickými harvestery. Bota je navržena jako energeticky autonomní a mohla 

by sloužit zejména k podiatrickým účelům. 
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harvesting, ambient power, bezdrátové napájení, energetická nezávislost 
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Abstract 

This bachelor thesis is divided into three main parts. The first part is focused on general 

description and principle of each type of energy harvesters. The second part names  

and compares different energy harvesting systems for smart textiles. Last part proposes  

and presents their use in smart textiles. Subsequently, the thesis deals with the description 

of the smart shoes with two piezoelectric harvesters. This shoes could be used mainly  

for podiatry purposes. This application is designed to be energy autonomous. 

Key words 

Energy harvesting, smart textile, autonomous smart textile, energy scavenging, power 

harvesting, ambient power, wireless charging, smart fabric, energy autonomous 
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Seznam symbolů a zkratek 
 

𝐴 Úroveň akcelerace [𝑚/𝑠ଶ] 

𝐴𝑚𝑜𝑟𝑓𝑛í 𝑙á𝑡𝑘𝑦 Látky bez pravidelné dlouhosáhlé (krystalické) struktury 

𝐵 Magnetická indukce [𝑇] 

𝐵𝑖 Bismut 

𝐵𝑙𝑢𝑒𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ Standard pro bezdrátovou komunikaci 

𝐶𝑑 Kadmium 

ec  Koeficient elektrického útlumu [−] 

pc  Koeficient parazitního útlumu [−] 

Tc  Celkový koeficient útlumu [−] 

𝐶𝑢 Měď 

𝐷𝑎𝑡𝑎𝑠ℎ𝑒𝑒𝑡 Datový katalogový list shrnující technické parametry daného 

objektu 

𝐷𝑃𝑆 Deska plošných spojů (PCB) 

𝐸𝑙. 𝐸𝑛𝑐𝑒𝑓𝑎𝑙𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚 Elektroencefalogram (EEG) je přístroj měřící mozkovou aktivitu 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝐻𝑎𝑟𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑛𝑔 Získávání (sklízení, sběr) energie z dostupných okolních zdrojů 

𝐹 Síla [𝑁] 

𝐹𝑅𝐴𝑀 Ferroelectric random access memory (nevolatilní paměť) 

𝐹𝑉 Fotovoltaika 

𝐺𝑎𝐴𝑠 Arsenid gallitý 

𝐺𝑜𝑟𝑒 − 𝑇𝑒𝑥 Registrovaná značka, nejznámější jako nepromokavá tkanina 

𝐺𝑆𝑀 Globální systém pro mobilní komunikaci 

𝐻𝑜𝑙𝑡𝑒𝑟 Přístroj sloužící k zaznamenávání aktivity srdce po delší dobu 

(například 24 a 48 hodin) 

𝑖 Proud [𝐴] 

𝐼𝐶 (𝐼𝑂) Integrated circuit (integrovaný obvod) 

𝐼𝑅 Infrared (infračervené záření) 

𝐼𝑇𝑂 Indium tin oxide (oxid india a cínu) 

k  Tuhost pružiny [𝑁/𝑚] 

𝐾𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖𝑐𝑘é 𝑙á𝑡𝑘𝑦 Látky s pravidelnou strukturou stavebních prvků 

l  Vzdálenost [𝑚] 
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𝐿𝑖 − 𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑘𝑢𝑚. Lithium-iontový akumulátor 

𝐿𝑖 − 𝑝𝑜𝑙 𝑎𝑘𝑢𝑚. Lithium-polymerový akumulátor 

m  Hmotnost [𝑘𝑔] 

𝑀𝐸𝑀𝑆 Microelectromechanical system (mikroelektromechanická 

součástka) 

𝑀𝑒𝑡𝑔𝑙𝑎𝑠2605𝑆𝐶 Magnetomechanický materiál 

𝑀𝐹𝐶 Macro fibre composite 

(kompozitní materiál větších rozměrů s vlákny) 

𝑀𝑜𝑛𝑜𝑘𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙 Krystal se zanedbatelnými poruchami krystalové struktury 

𝑀𝑂𝑆𝐹𝐸𝑇 Unipolární tranzistor se strukturou kov, oxid a polovodič 

𝑂𝑥𝑦𝑚𝑒𝑡𝑟 Neinvazivní metoda monitorování kyslíkové saturace v tkáni [1] 

𝑃𝑎𝑟𝑦𝑙𝑒𝑛 Obchodní název řady chemicky vylučovaných látek p-xylylen 

dP  Výkon rozptýlený tlumením [𝑊] 

𝑃𝐷𝑀𝑆 Polydimethylsiloxan 

eP  Elektrický výkon [𝑊] 

𝑃𝐸𝑇 Polyethylentereftalát 

𝑃𝑜𝑙𝑦𝑘𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙 Látky obsahující krystalickou i amorfní strukturu 

𝑃𝑢𝑙𝑠𝑚𝑒𝑡𝑟 Přístroj sloužící k měření tepové frekvence 

𝑃𝑈𝑅 Polyuretan 

𝑃𝑍𝑇 Piezoelektrický měnič (materiál) 

𝑅𝐹 Radio frequency (rádiové vlny používané pro přenos informace) 

𝑅𝐹𝐼𝐷 Radio frequency identification (radiofrekvenční identifikátor) 

𝑆 Síra 

𝑆𝑏 Antimon 

𝑆𝑖 Křemík 

sin 𝛼 Úhel vektoru magnetické indukce a vektoru rychlosti vodiče [°] 

𝑇𝑒 Tellur 

𝑇𝐸𝐺 Thermoelectric generator (termoelektrický generátor) 

𝑇𝐸𝑁𝐺 Triboelektrický generátor 

𝑇ℎ𝑖𝑛 𝑓𝑖𝑙𝑚 Vrstva materiálu od tloušťky v řádu nanometrů po milimetry, 

která může tvořit elektrický prvek 

𝑈𝐴𝑅𝑇 Asynchronous receiver and transmitter  

(univerzální asynchronní sériové rozhraní) 
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𝑢௜ Elektrické indukované napětí [𝑈] 

𝑈𝑆𝐵 Universal serial bus (univerzální sériová sběrnice) 

v  Rychlost [𝑚/𝑠] 

𝑊𝑖𝑓𝑖 (𝑊𝐿𝐴𝑁) Označení několika standardů bezdrátové komunikace (síť) 

)(ty  Vnější sinusová vibrace [𝑚] 

)(tz  Pohyb tělesa vůči rámečku harvesteru [𝑚] 

𝜁௘  Elektrické tlumení [−] 

𝜁௣ Parazitní tlumení [−] 

𝜁் Celkový koeficient tlumení [−] 

  Fázový posuv mezi rámečkem a tělesem [°] 

φ Magnetický indukční tok [𝑊𝑏] 

  Úhlová frekvence [𝑠ିଵ] 

n  Vlastní úhlová frekvence [𝑠ିଵ] 
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Úvod 
 

Tato bakalářská práce je zaměřena na princip energy harvestingu, porovnání 

jednotlivých systémů pro energy harvesting a na návrh využití energy harvestingu pro smart 

textilie.  

Díky rozšíření zařízení pracujících na bázi polovodičů dnes dochází k miniaturizaci 

přenosných zařízení a snížení jejich energetické náročnosti. Došlo také k výraznému rozvoji 

baterií, jejich kapacita navzdory velikosti a hmotnosti s vývojem roste [2]. Nicméně baterie 

zvyšují provozní náklady, velikost zařízení, nutnost údržby zařízení, mají malý počet 

nabíjecích cyklů oproti superkapacitorům [2] a dále je zde řada ekologických aspektů, které 

je nutné řešit při likvidaci již použitých starých baterií. S příchodem výše popsaného vývoje 

se dostáváme do stavu, kdy vývoj směřuje k energetické nezávislosti přenosných, 

nositelných a podobných zařízení. Toho můžeme dosáhnout pomocí energy harvestingu [3]. 

Energy harvesting, někdy se také uvádí jako energy scavenging, power harvesting nebo 

ambient power. Jedná se o proces, při kterém je získávána energie z externích zdrojů,  

například sluneční energie, termální energie, větrná energie a kinetická energie [4]. Tato 

energie je zachycena a uchována pro napájení zařízení.  Nejčastěji se jedná o malé přenosné 

nebo autonomní zařízení, které by mělo pracovat co nejdelší dobu, bez nutnosti údržby, 

výměny baterií, nebo externího přívodu energie ze sítě.  Harvesting může být také užit jako 

podpůrný prostředek k částečnému zvýšení živostnosti baterie zařízení [4]. 

Díky této technologii mohou být některá zařízení finančně úspornější, samočinná  

a nemusí k nim vést dlouhé kabely. Tím dojde k snazší instalaci a úspoře hmotnosti. 

Bezbateriové systémy mají nižší hmotnost, můžou být menší a jejich zdroj energie by měl 

být ideálně nevyčerpatelný. Vždy je nutné zvážit, zdali se opravdu energy harvesting 

pro danou aplikaci hodí a za jakých podmínek - to někdy může být velice těžké rozhodnout. 
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1 Energy harvesting 
 

Energy harvesting, jak již bylo stručně popsáno v úvodu, zahrnuje získání a zpracování 

elektrické energie z jakékoliv jiné dostupné energie. Jedná se o přeměnu energie o menších 

výkonech, často pro autonomní, přenosné a nositelné zařízení. Nejedná se tedy například 

o vysokovýkonové fotovoltaické a vodní elektrárny, které jsou někdy označovány za macro 

energy harvesting.   

1.1 Obecný popis bloků pro energy harvesting 

Celý proces lze rozdělit do několika hlavních bloků, jako je tomu na Obr. 1.1.  

Ve skutečných případech mohou být jednotlivé bloky řešeny integrovaně a vzájemně  

se doplňovat. Tedy například usměrňovač, konvertor a správa napájení mohou být v jednom 

uzavřeném pouzdře.  

 
 

 
 

Obr. 1.1 Blokové schéma zpracování energie. 
 

1.1.1 Zdroje energie pro energy harvesting, harvester 

Prvním blokem na Obr. 1.1 je zdroj energie, tedy externí zdroj, odkud lze čerpat energii 

pro energy harvesting a zároveň druhá část energy harvester, které budou uvedeny společně. 

Máme různé principy, jak získávat enegrii z okolí, a každý z nich je vhodný na jinou aplikaci 

a každý má také jiný energetický přínos viz Tab. 1 na str. 34.  Mezi nejznámější energetické 

harvestery patří energie získané:  

 mechanicky: pohyb, vibrace, proud kapaliny 
 radiofrekvenčně: radiofrekvenční vysílání 
 termoelektricky: rozdílem a změnou teplot 
 generováním radioaktivními reakcemi 
 makroskopickou změnou okolního tlaku 
 solárně 
 biologicky 
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Další kvalifikace je uvážena podle zdroje energie [2]:  

 lidská (živočišná) 
 okolní 

 
 

Obr. 1.2 znázorňuje, kde se lze denně setkávat s některými z těchto zdrojů energie.  

Je jimi například radiofrekvenční záření především GSM a Wifi sítí, industriální vibrace, 

vibrace a pohyb člověka nebo zvěře, venkovní světlo nebo vnitřní světlo včetně umělého, 

termální energie industriální, termální energie lidská, zvířecí a mnoho dalších.   

 

 
Obr. 1.2 Okolní zdroje energie pro energy harvesting (přeloženo z [5]). 

 
 

1.1.2 Usměrňovače pro energy harvesting 

Třetí částí na Obr. 1.1 je usměrňovač. Jedná se o obvod sloužící k usměrnění střídavého 

napětí na napětí stejnosměrné. Tato část je u některých typů harvesterů vynechána, protože 

některé harvestery generují stejnosměrné napětí.  Harvestery pracující na principu získávání 

energie z vibrací generují ve většině případů střídavé napětí. To je tedy nutné pro další 

využití usměrnit. 
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 Nejjednodušší usměrnění lze provést sériovým zapojením jedné diody. Ta bude 

propouštět vždy jen kladnou půlvlnu signálu a druhá záporná půlvlna bude potlačena.  

Mezi sofistikovanější zapojení patří diodový můstek. Toto zapojení se skládá ze čtyř 

polovodičových diod. Diody jsou zapojeny tak, že kladná půlvlna signálu bude procházet 

přes kladně orientovanou dvojici diod a záporná půlvlna přes dvojici opačně orientovaných 

diod. Toto zapojení nám obrátí zápornou část periody na kladnou. Vznikne tím usměrněný 

signál s dvakrát vyšší frekvencí (oproti původní frekvenci), a to může být především  

u radiofrekvenčních harvesterů problém z důvodu velice vysokých kmitočtů, spolu s malou 

získatelnou amplitudou signálu.  Právě z tohoto důvodu se často využívá jednocestné 

usměrnění pomocí Schottkyho diody, která je složena z polovodiče a kovu (polovodičem 

bývá Si nebo GaAs typu N, kov bývá zlato nebo hliník). Schottkyho diody se mohou 

používat pro vyšší frekvence než klasické diody, protože vedení proudu v těchto diodách 

se účastní pouze majoritní nosiče náboje. Při difúzi se na okrajích hradlové vrstvy 

neakumulují minoritní nosiče [6]. Díky tomu je doba mezi vznikem a zánikem této vrstvy 

menší. Dalším užitečným faktorem je, že Schottkyho dioda má menší úbytek napětí 

v propustném směru rovnající se přibližně 0,3 V. Dioda křemíková s PN přechodem  

má tento úbytek okolo 0,7 V. Negativním faktorem v porovnání s klasickou diodou je vyšší 

proud v závěrném směru [6]. Dalším principiálně shodným zapojením je využití zapojení 

MOSFET tranzistoru jako diody, jedná se o poměrně efektivní low voltage usměrnění. 

Některé publikace dnes již běžně uvádí dosažitelnou hodnotu úbytku napětí v propustném 

směru u těchto tranzistorových usměrňovačů pouze zhruba 300 mV a proudu v závěrném 

směru pouze 415 nA při frekvenci 900 MHz [7].  

1.1.3 Konvertory pro energy harvesting 

 Konvertor je čtvrtým blokem ve schématu pro sklízení a zpracování energie  

na Obr. 1.1. Česky se častěji uvádí DC/DC měnič nebo jednoduše stejnosměrný měnič.  

Jde o elektronický měnič napětí, tedy zařízení, které změní velikost stejnosměrného napětí  

na nižší, nebo v našem blokovém schématu na Obr. 1.1 pro energy harvesting častěji  

na vyšší stejnosměrné napětí, protože například RF energy harvestery častěji generují nižší 

hodnoty napětí, než jsou potřebné pro další obvody.  Snižovače napětí se anglicky označují 

jako step-down nebo buck-converters. Zvyšovače napětí se anglicky označují jako step-up 

nebo boost-converters. Měnič, který umí snižovat i zvyšovat napětí, se česky nazývá invertor 
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nebo anglicky buck-boost. V případně stejného napětí vstupu a výstupu hovoříme o true 

buck-boost konvertoru. Stejnosměrné měniče se podle [8] dělí na přímé a nepřímé. 

Přímý měnič pracuje na principu periodického přerušování napájecího obvodu,  

tj. pulzním způsobem [8]. Proto se často setkáváme také s názvem "pulzní měnič" nebo 

z angličtiny "chopper" (čopr) [8]. Pro spínání se využívají tranzistory a diody.  

Jako tzv. zásobníky energie se využívají induktory, kapacitory nebo pro galvanické oddělení 

transformátory [8].  

Nepřímý měnič je sestaven [8]: 

 ze střídače, který ze stejnosměrného napětí vytvoří napěti střídavé o potřebné 
frekvenci, 

 ze střídavého meziobvodu, většinou obsahujícího transformátor s vhodným 
převodem a izolační pevností, 

 z řízeného usměrňovače, který střídavé napětí opět usměrní a umožňuje řízení 
výstupního napětí.  

Mezi časté konstrukce patří tzv. nábojová pumpa, anglicky charge pump.  

Princip spočívá například u zvyšujícího boost převodníku v nabití dvou kapacitorů,  

které jsou zapojeny paralelně a následně přepojeny a vybity sériově. To způsobí ideálně 

dvojnásobné napětí a poloviční proud, než byly hodnoty vstupu. Tento princip měniče  

se hodí pro velice nízké hodnoty proudů. Díky nahrazení induktoru kapacitorem je možné 

dosáhnout účinnosti jen lehce pod 100 % [9]. 

1.1.4 Zásoba energie 

Zásoba energie na Obr. 1.1 bývá nejčastěji baterie (Li-ion, Li-pol), thin film, vhodný 

kapacitor nebo jiné. Tato část zařízení slouží k úschově energie získané z energy harvesteru 

nebo z externího nabití, např. pomocí USB portu. Energeticky pokrývá potřeby zátěže 

při nadměrné spotřebě, výpadku energie získávané pomocí energy harvesteru nebo při 

nedostačující energii získávané z harvesteru.   

Hustota energie baterií se v posledních desetiletích výrazně zvýšila, zejména s lithium-

iontovými bateriemi, které mají nyní typické kapacity okolo 160 Wh/kg [10, 11],  

tj. asi 1 kJ/cm3. Uhlovodíková paliva, jako je například methanol, nabízejí hustotu energie 

řádově v jednotkách kWh/kg [11]. Nicméně je nutné mít další poměrně objemnou část 
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sytému pro přeměnu energie (mikromotor). Toto palivo se tedy pro využití ve smart textiliích 

z praktického hlediska nehodí. Kapacitory jsou dalším možným zásobníkem energie. Jejich 

výhodou je velký počet nabíjecích cyklů ve srovnání s bateriemi, hustota energie zůstává 

poměrně nízká, s teoretickými limity kolem 10 Wh/kg [12]. Dalším možným zdrojem 

uchování energie jsou i radioaktivní materiály. Vyznačují se nižší hustotou energie, 

ale dlouhodobou životností [13]. 

1.1.5 Správa napájení pro energy harvesting 

Správa napájení z Obr. 1.1 má za úkol zajistit řadu aktiv, jako je spínání mezi napájením 

zátěže z baterie nebo přímo z harvesteru. Zařízení napájené energy harvesterem se dělí  

na zařízení, která pracují [2, 14]:  

 nepřetržitě:    Spotřeba energie zařízení je menší než průměrný harvesterovaný  
                      výkon. 

 přerušovaně: Spotřeba energie zařízení je větší než průměrný harvesterovaný  
                      výkon.  

Správa napájení by měla maximalizovat získaný výkon impedančním přizpůsobením. 

Musí také zajistit, aby nedocházelo k přebíjení bloku pro zásobu energie. Další funkcí může 

být zajištění, aby se zásoba energie nesnižovala proudem procházejícím opačným směrem, 

tedy směrem do harvesteru [3]. Může zde být řada nadstandartních funkcí, jako rozsvícení 

signalizační led diody při problému s napájením, signalizace stavu baterie pro 

mikrokontroler apod. 

1.1.6 Zátěž a komunikace s okolím  

Poslední dva bloky na Obr. 1.1 jsou zátěž, tou může být zařízení sloužící ke snímání, 

měření, zaznamenávání dat, a dále komunikace s okolím. Ta slouží k odesílání a přijímání 

dat, bývá zajištěno pomocí USB, Wifi, Bluetooth, RFID nebo jinak. 
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1.2 Mechanické principy energy harvestingu 

Jedná se o přeměnu mechanické energie na energii elektrickou. Jsou také energy 

harvestery, které například uloží energii natažením pružinky v hodinkách, ta se následně 

uvolňuje. Nicméně tato práce je zaměřená na první typ elektromechanických harvesterů.  

Pro přeměnu pohybů a vibrací na elektrickou energii lze použít nejčastěji přeměnu: 

 elektromagneticky 
 elektrostaticky 
 triboelektricky 
 piezoelektricky  
 magnetostrikcí 

 
 

1.2.1 Elektromagnetický princip 

Tento princip byl popsán již v roce 1831 zákonem elektromagnetické indukce.  

K tomuto jevu dochází v nestacionárním magnetickém poli. Toto magnetické pole vytváří 

v induktoru indukované elektromotorické napětí. Nestacionární pole může být zajištěno 

stacionárním induktorem a pohybem magnetu v okolí induktoru, nebo naopak pohybem 

induktoru a stacionárním magnetem. Jedná se o hojně využívané metody. Další možností 

elektromagnetické indukce, která se u energy harvestingu nevyužívá, je změna 

magnetického pole například v důsledku změny elektrického proudu induktoru, která  

je zdrojem magnetického pole. Jedná-li se o magnetostrikci, ta bude popsána ve článku 

1.2.5 Magnetostrikční princip. 

 

Obr. 1.3 Elektrodynamický měnič (překresleno z [15]). 
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Obecně mechanický elektromagnetický měnič může pracovat jako přijímač energie 

(vibrační harvester, elektrodynamický mikrofon) 

 
𝑢௜ = ර(𝑣⃗

௖

× 𝐵ሬ⃗ ) 𝑑𝑙. sin 𝛼  
 (1)  

Teoreticky umí pracovat také jako vysílač (elektrodynamický reproduktor)  

  𝑑𝐹⃗ = 𝑖. 𝑑𝑙 × 𝐵ሬ⃗   (2)  

 

Harvestery pracující na elektromagnetickém principu se dělí podle typu konstrukce na [16]:  

 rezonanční 
 rotační 
 hybridní (rezonančně rotační) 

 

Rezonanční elektrodynamický harvester podle [17–19]: Tento typ (Obr. 1.4)  

se skládá nejčastěji z rámečku, který je připevněn ke zdroji vibrace, rámeček je referenční 

bod. Dále je na rámečku připevněné mechanickým prvkem těleso m (například permanentní 

magnet a induktor), na kterém se indukuje napětí z důvodu vibrace magnetu a změny 

magnetického pole. Rám přenáší vibrace na zavěšené těleso, čímž mezi nimi vzniká relativní 

posun. Takový systém bude mít rezonanční frekvenci, která by měla být navržena tak, 

aby odpovídala charakteristikám aplikačního prostředí. Při rezonanci bude mít harvester 

nejlepší účinnost.  

 
 

Obr. 1.4 Model lineárního rezonančního inerciálního generátoru. Generátory založené  
na rezonančním principu jsou v podstatě oscilátory s diferenciálními  

rovnicemi druhého řádu (překresleno z [17]). 
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Obr. 1.4 vycházející spolu s rovnicemi z [17–19] znázorňuje obecný příklad takového 

systému, založeného na kmitání tělesa o hmotnosti m, na pružině o tuhosti k, včetně uvážení 

parazitního útlumu cp, a útlumu z důvodu extrahované elektrické energie ce. Tento útlum 

budeme obecně označovat koeficientem útlumu cT. Výše popsané součásti se nacházejí 

uvnitř inerciálního rámu, který je excitován vnější sinusovou vibrací tvaru 

 𝑦(𝑡) = 𝑌𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡).  (3)  

 Tato vnější vibrace vychýlí těleso o hmotnosti m na dráhu z (t), při dosažení rezonance 

nám vznikne tzv. čistý pohyb 𝑧(𝑡) mezi tělesem a rámečkem. To platí za předpokladu, 

je-li zdroj vibrace mnohonásobně těžší než hmotnost harvesteru (zjednodušeně tělesa 

o hmotnosti m). Dostáváme rovnici  

 𝑚𝑧̈(𝑡) + 𝑐𝑧̈(𝑡) + 𝑘𝑧(𝑡) = −𝑚𝑦̈(𝑡).  (4)  

Ustálené řešení této rovnice je dáno rovnicí   

 𝑧(𝑡) =
ఠమ

ටቀ
ೖ

೘
ିఠమቁ

మ
ାቀ

೎೅ഘ

೘
ቁ

మ
𝑌𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝜑),  (5)  

kde φ je fázový posuv mezi rámečkem a tělesem dáno pomocí  

 𝜑 = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ൬
𝑐்𝜔

(𝑘 − 𝜔ଶ𝑚)
൰.  (6)  

 Nejlepší získaný výkon dosáhneme, když úhlová frekvence buzení bude odpovídat 

vlastní úhlové frekvenci harvesteru, 𝜔௡, danou rovnicí  

 𝜔௡ = ඥ𝑘/𝑚.  (7)  

Výkon rozptýlený tlumením (tj. výkon extrahovaný z důvodu elektrického harvestingu 

a dalších parazitních vlivů) bude odpovídat rovnici  

 

𝑃ௗ =
𝑚𝜁்𝑌ଶ(

𝜔
𝜔௡

)ଷ𝜔ଷ

[1 − (
𝜔
𝜔௡

)ଶ]ଶ + [2𝜁்(
𝜔
𝜔௡

)]ଶ
, 

 (8)  

 kde 𝜁் je celkové tlumení  

 𝜁் =
௖೅

ଶ௠ఠ೙
 [18].  (9)  

Maximální získaná energie bude tedy při  

 𝜔 = 𝜔௡,  (10) 
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dostaneme tím rovnici  

 
𝑃ௗ =

𝑚𝑌ଶ𝜔௡
ଷ

4𝜁்
 

 (11) 

 a zavedeme veličinu úroveň akcelerace,   

 𝐴 = 𝜔௡
ଶ𝑌.  (12) 

 Tak tedy po úpravě získáme  

 𝑃ௗ =
௠஺మ

ସఠ೙఍೅
.  (13) 

 Maximální elektrický výkon, který můžeme dostat, vypočítáme jako  

 
𝑃௘ =

𝑚𝜁௘𝐴ଶ

4𝜔௡(𝜁௣ + 𝜁௘)ଶ
.  

 (14) 

Ideální by byla možnost měnit tlumení, aby harvester mohl pracovat na více vibračních 

frekvencích o různé amplitudě výkyvu. Prakticky dochází spíše k tomu, že dané harvestery 

jsou navrhovány přímo na konkrétní aplikace, existují ovšem i samoladitelné harvestery. 

Dále vzhledem k tomu, že výstupní výkon je nepřímo úměrný vlastní úhlové frekvenci 

harvesteru, je obecně výhodnější pracovat při nízkých frekvencích vibrace, například v okolí 

100 Hz [17], protože u vysokých frekvencí (například nad 1 kHz) dochází z pravidla 

k menšímu vychýlení z(t) tělesa s hmotností m a naopak u velice nízkých kmitočtů dojde 

k zatlumení pohybu tělesa a vychýlení z(t) by bylo v určitých okamžicích nulové [17]. 

Rotační elektrodynamické harvestery: Tento typ harvesterů funguje podobně jako 

stejnosměrný motor. Můžeme si ho představit jako reciproční miniaturní motůrek, jako bývá 

u RC modelů. Principiálně jde tedy o stator a rotor a jejich vzájemné působení.  

                                        
 

Obr. 1.5 Rotační MEMS-větrný harvester a desetipencová mince (převzato z [20]). 
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Hybridní elektrodynamické harvestery: Byly vyvinuty sloučením rezonančního 

a rotačního principu. Konstrukce se skládá z nevyváženého rotoru, který může převést 

působící sílu na rotační pohyb a ten poté na elektrickou energii [16]. Hlavní výhodou je větší 

šířka frekvenčního pásma využitelné mechanické energie. 

 

 
 

Obr. 1.6 Tři druhy mechanických elektromagnetických generátorů: (a) rezonanční (b) rotační (c) 
hybridní  (překresleno z [16]). 

 
 

1.2.2 Elektrostatický princip 

Je založen na principu variabilní kapacity a elektrostatické indukce. Tento jev lze popsat 

jako stav, kdy povrch jednoho tělesa indukuje elektrostatický náboj přiblížením jiného 

elektricky nabitého tělesa. Jedná se o tzv. indukovaný náboj. Indukovaný náboj má opačnou 

polaritu než náboj, který tuto indukci vyvolal. Využití tohoto jevu nalezneme nejčastěji 

v kapacitorech [15]. 

Využívá se pohybu kovové membrány (pružná elektroda) vůči pevné elektrodě 

připojené na stejnosměrném napájecím napětí. Vzniká střídavé napětí, které je úměrné 

externímu působení, jako je například mechanická síla [2, 18]. Obě elektrody tvoří kapacitor. 

Pro energy harvesting lze použít i tzv. elektretový materiál (nepotřebuje napájecí napětí 

z důvodu permanentní polarizace a lze generovat energii bez nutnosti externího buzení). 

Mezi elektretové materiály patří například selen a síra [17]. Elektrody mohou být textilní, 

vyrobeny nejčastěji sítotiskem, vyšíváním, tkaním, nebo jinou alternativou [21]. 

Dielektrikem bývá polymer [21]. 
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Konkrétní harvester pracující na principu variabilní kapacity je na Obr. 1.7 a).  

Tato kapacita je závislá na síle působící na jednu z elektrod. Pokud je náboj na kapacitoru 

omezen, při snížení kapacity dojde k úniku náboje z kapacitoru [2, 18], takto je mechanická 

energie přeměňována na elektrickou. 

 
 

Obr. 1.7 a) Základní konstrukce elektrostatického harvesteru (přeloženo z [17]).   
        b) Textilní kapacitní senzor obdobné konstrukce (přeloženo z [21]). 

 
 

1.2.3 Triboelektrický princip 

Jedná se o poměrně nově diskutovaný způsob energy harvestingu pro smart textilie. 

Poprvé byl pozorován již v dobách starého Egypta v Babylonu při spřádání vláken, která  

se navzájem odpuzovala a ve tmě světélkovala. 

Základní teorie vychází z Maxwellových rovnic, jako výsledek propojení 

triboelektrifikace a elektrostatické indukce [22–25]. K triboelektrickému jevu dochází  

při tření a mačkání některých dvojic materiálů, více či méně v závislosti na jejich vzdálenosti 

od sebe v triboelektrické řadě. Tato řada se dá označit za tabulku, v níž jsou řazeny 

materiály, které se snadno nabijí kladně, protože uvolní elektrony, přes neutrální materiály 

po materiály snadno záporně nabitelné, které elektrony ochotně přijímají. Z tabulky  

lze částečně určit elektronovou afinitu materiálů, nebo ji tabulka dokonce již udává.  

Čím je vzdálenost dvou materiálů od sebe v této řadě větší, tím větší náboj mohou mezi 

sebou vyvolat. 
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Mechanismus triboelektrických harvesterů je založen na řízeném toku elektronů 

indukovaných triboelektrickým efektem [26]. Konstrukce triboelektrických nanogenerátorů, 

zkráceně TENG, obsahuje dvě vrstvy triboelektrických materiálů a distanční vložku 

(rozpěrku) mezi nimi. Z těchto dvou odlišných vrstev triboelektrického materiálu  

je vhodným způsobem separován kladný a záporný náboj. Je-li například horní vrstva 

materiál PET a spodní vrstva PDMS, horní vrstva může být pro separaci náboje potažena 

materiálem ITO o tloušťce např. 300 nm a spodní vrstva Cu plátkem [26]. Distanční vložkou 

mezi triboelektrickými materiály může být z běžně dostupných materiálů vyskytujících  

se v textiliích, seřazeno od nejvhodnějších: elastická PUR pěna, textilie složená z 80 % 

bavlnou a z 20 % ostatními užívanými materiály (nylon, silon apod.), nebo čistá bavlna [26]. 

Důležitým faktorem je počet rozpěrek, nebo jinak řečeno procentuální plocha rozpěrek 

vůči ploše desky TENG. Maximální proudové hustoty bylo dosaženo při pokrytí rozpěrkami 

10 % plochy a maximálního napětí při 5 % pokrytí [26]. Dalším parametrem rozpěrky je její 

tloušťka (maximální distance mezi deskami). Podle [26] se zvyšuje výstupní napětí  

na svorkách TENG při zvětšení distance mezi deskami. V praxi však bylo zjištěno, že při 

distanci větší než 3 mm napětí klesá. Při zvyšující se frekvenci v řádu jednotek až desítek 

Hz roste také výkon. TENG generují napětí v řádu stovek volt a při praktickém použití bude 

velice záviset výstupní výkon na impedančním přizpůsobení zátěže, nejlepších výkonů bude 

dosaženo s rezistencí zátěže v okolí desítek MΩ [26].  

 
 

Obr. 1.8 a) Triboelektrický textilní energy harvester (přeloženo z [25]). 
                   b) Princip funkce triboelektrického harvesteru (přeloženo z [25]). 
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1.2.4 Piezoelektrický princip 

Tyto harvestery pracují na piezoelektrickém jevu, který byl poprvé popsán již roku 1880 

bratry Curieovými. Piezoelektrický jev je schopnost krystalů generovat elektrické napětí  

při jejich deformaci (tahu, tlaku a ohybu), nebo reciproční jev, kdy se krystal v elektrickém 

poli deformuje. Vyskytuje se pouze u krystalů, které nemají střed symetrie. Nejběžnější 

piezoelektrickou látkou je monokrystalický křemen, křišťál [27].  

 
 

Obr. 1.9 Piezoelektrický flexibilní film na textilii a polymeru (převzato z [28]). 

Budeme-li uvažovat krystal s iontovou vazbou a centrovanou mřížkou 

v nedeformovaném stavu krystalu, jsou náboje rozmístěny symetricky, a tedy jejich celkový 

náboj na povrchu je nulový. Působí-li na krystal vnější síla, způsobí to posun nosičů náboje, 

ale symetrie není narušena, náboj na povrchu je opět nulový. Vezmeme-li si krystal  

bez středové symetrie, deformací krystalu se ionty opačných nábojů posunou v krystalové 

mřížce tak, že elektrická těžiště záporných a kladných iontů se od sebe vzdálí, na rozdíl 

od nezdeformovaného stavu, kde těžiště souhlasí s původním [27]. Při deformaci vznikne  

na plochách krystalu elektrický náboj a ten způsobí vnitřní elektrické pole v krystalu [27].  

Jev zvaný elektrostrikce, při kterém dochází k deformaci dielektrik vlivem vnějšího 

elektrického pole, není jevem patřícím mezi piezoelektrické jevy, jedná se o proces 

samostatný [29]. 

1.2.5 Magnetostrikční princip 

Magnetostrikci objevil roku 1842 James P. Joule. Magnetostrikce byla popsána jako 

změna rozměrů magnetického materiálu, způsobená změnou okolního magnetického pole. 

Pro magnetostrikční generátory je využíváno opačného efektu, jež se nazývá Villaryho efekt, 

který byl objeven a popsán roku 1865. Tyto generátory se hodí pro nízké frekvence v okolí 
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100 Hz [30]. Vlastnosti magnetostrikce byly hojně využívány v poválečném období  

pro sonary, mechanické aktuátory, snímače polohy a akcelerometry [30]. 

Při mechanickém namáhání materiálů vhodných pro magnetostrikční účely 

(feromagnetika) dochází ke změně magnetického pole, tato změna magnetického pole 

způsobí indukované napětí na induktoru [30]. Jde o velice podobný princip, jako je tomu 

u elektromagnetických harvesterů. U tohoto principu ale nedochází k vzájemnému posuvu 

mezi např. permanentním magnetem a induktorem. Zde jsou magnetostrikční materiál 

a induktor vůči sobě pevně upevněny a dochází k ohybu celé této části naráz.  

Teoretická konstrukce na Obr. 1.10 se skládá z magnetostrikčních tenkých vrstviček 

materiálu Metglas2605SC, laminovaných na měděném proužku, tvořícím jazýček.  

Dalším komponentem je induktor, který má za úkol indukovat napětí a odvádět elektrickou 

energii dále do zařízení. Základna slouží k upevnění těchto komponentů a k ukotvení  

na zdroj vibrace. Posledním komponentem zde může být zátěžná hmota pro změnu optimální 

frekvence kmitů jazýčku.  

 
Obr. 1.10 Konstrukce magnetostrikčního generátoru (přeloženo z [30]). 

Bude-li na základnu působit vibrace, rozvibruje se jazýček, na který z důvodu ohybů 

bude působit na jedné straně tlaková a na druhé tahová síla. Jazýček je vyroben 

z magnetostrikčního materiálu a ten tedy vlivem deformace bude vytvářet proměnlivé 

magnetické pole v jeho okolí. To způsobí indukované napětí na induktoru, a to je poté dále 

odváděno na potřebné části energy harvesteru, nebo rovnou podle zvolených komponentů 

do bloku správy napájení. 
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1.3 Termoelektrický princip harvestingu 

1.3.1 Seebeckův princip 

 Zdrojem energie tohoto harvesteru je rozdíl teplot. Již v roce 1821 byl objeven 

tzv. Seebeckův efekt. Ten spočívá v tom, že rozdíl teplot (teplotní gradient) mezi dvěma 

odlišnými vodiči (polovodiči) vytváří napětí. Mají-li vodiče rozdílné teploty, rozdíl teplot 

na jedné a druhé straně termoelektrického harvesteru, vytvoří se mezi nimi tepelný tok, který 

bude směřovat od teplejší strany ke straně chladnější podle druhého termodynamického 

zákona. Rozdíl teplot na plochách harvesteru způsobí při uzavření obvodu přenos nosičů 

náboje a vznik napětí, velikost napětí bude záviset na rozdílu teplot [29]. 

 

 
 

Obr. 1.11 a) Seebeckův efekt (převzato z [31]).   
                                      b) Tištěný termomodul na textilii (přeloženo z [32]). 

                                        c) Ukázka flexibility tištěného textilního termomodulu  
                                                             (přeloženo z [32]). 

Na Obr. 1.11 a) může vzniknout napětí, které vypočteme jako  

 
 

𝑈 = න (𝑆஻(𝑇) − ൫𝑆஺(𝑇)൯𝑑𝑇,
మ்

భ்

 
 (15) 

 

kde 𝑆஺ a 𝑆஻ jsou Seebeckovy koeficienty kovů A a B, T1 a T2 je teplota spojů. 

Seebeckovy koeficienty jsou nelineární a závisejí na teplotě vodičů, použitém materiálu  

a jeho molekulární struktuře [31]. 

Nejjednodušší praktická konstrukce je znázorněna na Obr. 1.12. Levá část obrázku 

představuje termočlánek. Ten se skládá z dvou pilířů vyrobených ze dvou různých materiálů 

z důvodu generování co největšího napětí. Pilíře jsou vodivě spojeny. Typicky se jako pilíře 
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používají polovodiče, protože jejich Seebeckův koeficient je vysoký. Zároveň je znaménko 

Seebeckova koeficientu pro P-typ a N-typ opačné, příspěvek napětí obou pilířů se sečte [3]. 

Pravou částí Obr. 1.12 je termomodul. Jedná se o základní prvek využívaný pro energy 

harvestery. Jde o velký počet termočlánků umístěných mezi dvě desky. Termočlánky jsou 

tepelně řazeny paralelně a elektricky zapojeny sériově. Další částí termomodulu bývá  

na jedné z desek umístěný chladič, nebo může být i přepínač odboček pro případ vodního 

chlazení. 

 
Obr. 1.12 Konstrukce termočlánku vlevo a termomodulu vpravo (přeloženo z [3]). 

Seebeckův princip funguje i obráceně a byl objeven roku 1834, nazývá se Peltierovým 

jevem nebo efektem. Průchodem elektrického proudu Peltierovým článkem (obvod výše)  

se začne jedna plocha ohřívat a druhá ochlazovat. Tyto články se prodávají nejčastěji jako 

Peltierovy články, Seebeckovy články nebo případně TEG články. 

Souvisejícím jevem podle [29] je jev Thomsonův objevený roku 1851. Vzniká  

při zahřívání například kovové tyče na jednom konci, zvýší se tím v daném místě kinetická 

energie elektronů, ty se budou snažit přemístit ke chladnějšímu konci. To způsobí slabé 

kladné nabití jedné strany a záporné nabití druhé strany, čímž vznikne slabé elektrické pole. 

Jedná se o děj vratný, slabý, těžko měřitelný, zanedbatelný. Posledním souvisejícím, zde 

ale nežádoucím jevem je „Jouleův zákon“ z roku 1840, jedná se o ztráty přeměněné v teplo.  
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1.3.2 Pyroelektrický princip 

Další možností získání energie je pomocí pyroelektrického jevu, ten vzniká 

u pyroelektrických materiálů, tím je například krystal turmalínu [33]. Tento jev způsobí 

vznik náboje při opakované změně teploty. Rozdíl je tedy ten, že u Peltierova článku  

pro získání náboje stačí udržovat konstantní rozdíl teploty na opačných deskách, 

ale u pyroelektrického článku musí být neustálé ochlazování a ohřívání desek, aby bylo 

možné generovat elektrickou energii. Matematicky lze tedy zkoumat derivaci teploty v čase. 

Tento jev funguje také opačně a nazývá se jevem elektrokalorickým, spočívá ve změně 

teploty krystalu vloženého do elektrického pole [33]. Všechny pyroelektrické látky  

jsou současně piezoelektrické [33]. 

1.4 Fotovoltaický princip harvestingu 

Fotovoltaický energy harvesting je založen na principu fotovoltaických článků.  

Tyto články jsou nejčastěji známé jako velkoplošné polovodičové desky, které dokážou 

přeměnit elektromagnetické záření nejčastěji ze slunce, konkrétně viditelné světlo a blízké 

IR záření, na elektrickou energii. Je přitom využito fotovoltaického jevu. Tento jev byl 

poprvé pozorován již v roce 1876, popsán roku 1905 a využit až v roce 1954. Tento princip 

harvestingu je považován za trvale udržitelný zdroj a za jeden z nejvýkonnějších [34].  

Na 1 m2 povrchu atmosféry dopadá přibližně 1367 W, část záření je pohlcená 

atmosférou, některé vlnové délky méně a některé více [34]. Koeficient atmosférické masy 

AM je snížení intenzity záření vlivem průchodu atmosférou, vypočte se jako  

 𝐴𝑀 =
ଵ

ୱ୧୬ (ம)
,  (16) 

kde ϕ je úhel vstupu záření do atmosféry [34]. V našich podmínkách je tento úhel asi 

42° a tedy 𝐴𝑀 ≈ 1,5, na rovníku je 𝐴𝑀 = 1. Dalším důležitým parametrem u fotovoltaiky 

obecně je délka dne (doba svitu slunce), ta je v našich podmínkách nejkratší v měsíci 

prosinci, kdy tato doba trvá zhruba 8 hodin, naopak nejdelší doba je v červenci, asi 16 hodin 

[34]. Pro dosažení maximálního výkonu je výhodné optimalizovat, aby dopadající záření 

bylo kolmé na panel. V České republice na 1 m2 povrchu země v průměru dopadá 600 W, 

z tohoto výkonu lze získat až 150 W/m2, dosažitelná účinnost fotovoltaických článků 

nepřesahuje 25 %. Tyto parametry v případě energy harvestingu pro smart textilie jsou spíše 

informativní, protože zde nelze zaručit konstantní podmínky osvětlení a vysokou účinnost. 
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Konstrukce fotovoltaického článku je zobrazená na Obr. 1.13 a). Myšlenkou je podle 

[34] přeměna vlnové délky záření na energii  

 𝐸 =
௛௖

ఒ
,  (17) 

kde h je Planckova konstanta ℎ = 6,6 × 10ିଷ  [𝐽𝑠], c je rychlost světla 𝑐 = 3 × 10଼ [𝑚/𝑠] 

a 𝜆 je vlnová délka záření. Prochází-li foton (elementární částice, kterou je popsáno kvantum 

elektromagnetické energie) s dostatečnou energií materiálem, dochází k interakci mezi 

dopadajícím fotonem a materiálem,  poté k interakci s vázanými elektrony, tím se elektrony 

uvolní a vznikne volný nosič náboje, ten je pak odváděn pomocí kovových kontaktů [35]. 

Takto může vzniknout stejnosměrné napětí. Dochází také k interakci s mřížkou materiálu  

a volnými elektrony, tím vzniká nežádoucí teplo [34].  

Vysvětlení z pohledu polovodičového PN přechodu může být podle [35] následující.  

Při dopadu světla na povrch fotočlánku předají fotony svojí energii atomům v krystalové 

mřížce křemíku, z té se začnou uvolňovat elektrony. Díky PN přechodu nedochází 

k rekombinaci a uvolněné elektrony v horní vrstvě polovodiče typu N nemohou přecházet 

do vrstvy P, ale nahromadí se ve vrstvě N. Elektrony uvolněné ve vrstvě P naopak mohou 

procházet PN přechodem do vrstvy N a počet elektronů se v ní stále zvětšuje. Nahromaděním 

volných elektronů mezi horní a spodní vrstvou vznikne elektrické napětí. 

 
 
 

Obr. 1.13 a) Základní konstrukce krystalického Si FV článku (převzato z [36]). 
                                 b) Fotovoltaická textilie (převzato z [28]). 

Fotovoltaické články se dají rozdělit na: 

 monokrystalické: účinnost se pohybuje od 12-20 % 
 polykrystalické: s účinností okolo 12-14 % 
 tenkovrstvé: účinnost v řádu jednotek procent 
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 Thin film FV články, nebo česky tenkovrstvé články lze vyrobit i flexibilní, ty se hodí 

nejvíce na energy harvesting pro smart textilie. Na výrobu článků se využívají materiály jako 

CuInSe2, amorfní křemík, amorfní SiGe a CdTe/CdS [34]. Klasický fotovoltaický článek 

dosahuje napětí 0,5 V a 30 mA/cm2 (při optimalizaci výkonu), pracovní teplota se pohybuje 

od -40 °C do +85 °C [34]. V praxi je vhodné články spojovat sériově pro dosažení vyššího 

napětí nebo případně sérioparalelně. 

1.5 RF princip harvestingu 

Okolní energie získaná z rádiových vln může být také zdrojem energie pro energy 

harvesting. Tato RF neboli radiofrekvenční energie je dnes dostupná především díky 

veřejným telekomunikačním sítím, jako je GSM, WLAN a dalším. To znamená především 

v městských oblastech nebo v blízkosti těchto vysílačů.  Jako první komerční RF energy 

harvester byl dříve populární krystalový rádiový přijímač. Jedná se o zařízení pro příjem 

rozhlasového vysílání, které nepotřebuje ke své činnosti napájení. Je napájen pomocí RF 

energie a jeho princip je podle [37] následovný. Krystalka (primitivní hrotová dioda) 

demoduluje v rámci svých omezených možností amplitudově modulovaný signál (včetně 

signálu modulovaného kmitočtově). Anténa přijímá dané spektrum signálů na paralelní 

rezonanční obvod, který má za úkol selektovat toto spektrum a propustí tedy jen požadované 

spektrum signálu. Dioda odstraní horní nebo dolní postranní pásmo amplitudově 

modulovaného signálu a paralelně řazený kapacitor ke sluchátku zajistí filtraci zbylého 

vysokofrekvenčního signálu. Tím na sluchátku získáme požadovaný signál. Zde by měla mít 

využitá anténa podle zažitých zásad - vodič dlouhý 10 až 30 metrů o průměru 1-2 mm, 

vodorovně natažený nejlépe 5 metrů nad zemí.  

 
Obr. 1.14 Příklad tištěné antény na smart textilii (převzato z [38]). 
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 Dnešní RF harvestery fungují podobně, nicméně anténa je nesrovnatelně menší, často 

se využívá microstrip antenna, tedy mikropásková anténa, známá i v tištěné verzi [39]. 

Využívá se také rectenna, jedná se o speciální druh antény, která sestává z dipólové antény 

a nejčastěji Schottkyho diody připojené k dipólu, určené pro usměrnění signálu [40]. 

Schottkyho dioda je použita z důvodu malých ztrát díky malému poklesu napětí a její 

rychlosti. Za nejjednodušší rectennu by se dala označit právě krystalka, i když se částečně 

liší. Zjednodušeně tedy lze tvrdit, že je to anténa, která má výstupní usměrněný signál. 

Obecně zde anténa slouží jako zařízení pro příjem rádiových signálů. Přijme RF signál, 

přemění ho na vysokofrekvenční elektrický signál. Dostaneme tím střídavý signál, který dále 

v jednotlivých blocích usměrníme a konvertujeme ho na napěťovou úroveň vyšší nebo nižší 

podle potřeby. Důležitým aspektem je schopnost harvesteru efektivně převádět 

vysokofrekvenční energii na stejnosměrnou v širokém spektru provozních podmínek. 

Některé RF harvestery, jak již bylo zmíněno, potřebují pro svoji funkci externí napájecí 

obvod, to může být samozřejmě problém, a proto je preferováno zvolit RF harvester, který 

toto externí napájení nepotřebuje. 

2 Porovnání principů a systémů 

V porovnání systémů pro energy harvesting ve smart textiliích je nutno uvážit mnoho 

parametrů. Mezi hlavní parametry patří výkon převedený na zátěž, který je vždy omezen 

především dostupností surové externí energie (např. tedy světlem, zdrojem vibrací, 

nebo teplem, kterému je zařízení vystaveno). Externí energie je u aplikací pro smart textilie 

velice diverzifikovaná. V Tab. 1 na str. 34 jsou uvedeny některé výkonové úrovně, které lze 

dnes získat pomocí energy harvestingu. Dále je tento výkon omezen účinností energy 

harvesteru, tedy například konverzí vibrací na el. energii, nebo jiné. Další omezení  

je v účinnosti obvodů pro zpracování energie, tedy účinností usměrňovače a především 

konvertoru, protože harvestery můžou generovat při rozdílných podmínkách rozdílné napětí 

a může být nutno je impedančně přizpůsobit. Ve většině případů je požadované napětí větší, 

než je napětí generované harvesterem, a právě proto zejména u RF harvesterů bývá 

nejvhodnější harvester provozovat při nejvyšším generovaném napětí (nejčastěji  

jde o konverzi napětí z okolí desetin až jednotek volt na napětí v okolí 5 V) [2, 3, 18]. Mezi 

další parametry pro harvesting můžeme řadit objem, šířku pracovního pásma, hmotnost, 
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počet jednotek paralelně nebo v sérii, flexibilitu, integrovatelnost, pořizovací náklady, 

dostupnost a další.  

Tab. 1 Orientační výkonové úrovně dostupné z energy 
          harvestingu v okolním prostředí (částečně převzato z [3, 41]). 

 
Typ energie Výkon Komentář  

Radiofrekvenční <1 µW/cm2 Nenachází-li se harvester v těsné blízkosti vysílačů. 

Světlo uvnitř 
(kancelář) 1,2 µW/cm2 

Při účinnosti flexibilního tištěného článku 2 % a při uvážení  
o jednotkový řád nižšího průměrného výkonu na m2, než je uvedeno 
v článku 1.4 pro venkovní průměrnou hodnotu přímého slunečního 
záření v ČR. 

Světlo venku 1,2 mW/cm2 
Při účinnosti flexibilního tištěného článku 2 % a průměrného výkonu 
na m2 v ČR uvedeného v článku 1.4. 

Vibrace 
(pohyb člověka) 

4 µW/cm2 
Pro mikrogenerátory. Při běžném pohybu rukou, hrudi apod. Vibrace 
v řádu Hz. Vysoce závislé na mnoha faktorech uvedených v článku 2. 

Vibrace (průmysl) 100-800 
µW/cm2 

Industriální prostředí, vibrace v řádu kHz. Vysoce závislé na mnoha 
faktorech uvedených v článku 2. 

Termální (člověk) 60 µW/cm2 
Při teplotním rozdílu desek 5 °C. Typická účinnost generátoru pod 
1 % při teplotním rozdílu menším než 40 °C. Závisí na aplikaci a 
užitém článku. 

Termální (průmysl) 1-10 mW/cm2 V závislosti na aplikaci a užitém článku. 

Okolní proudění 
vzduchu 

1 mW/cm2 
Aplikace viz Tab. v [41] při průtoku turbínou 30 l/s. Při reálných 
větrných podmínkách ve vhodném prostředí lze očekávat o 
jednotkový řád nižší hodnoty. Např. textilní samonatáčivé větrolamy. 

Vložka v obuvi 10 mW/cm2  
Osoba vážící 70 kg při frekvenci chůze 1 Hz, piezoelektrický měnič. 
Potenciál až 7 W/cm2 [41]. 

Ruční generátory 
potenciál 30 
W/kg 

Aplikace viz Tab. v [41] pro dobíjení svítilny. 

Každý princip by měl být hodnocen individuálně pro danou aplikaci a je nemožné tvrdit, 

že některé řešení je obecně nejlepší, a to právě z důvodu vysokého počtu parametrů,  

které je nutno brát v úvahu. U vibračních harvesterů s výjimkou elektrostatického  

lze prohlásit, že větší zařízení mívají větší hustotu energie, tedy získatelný výkon na jednotku 

objemu. Naopak obecně velice malé konstrukce mikroharvesterů dosahují opět nižší hustoty 

energie oproti středně velkým, například z důvodu horšího a méně dokonalého opracování 

menších rozměrů a dále z důvodu složitého dosažení požadované konstrukce celého zařízení. 

Často také platí, že mechanické harvestery konstruované pro práci na vyšších kmitočtech 

mají nižší výchylku kmitající hmotnosti „m“ z rovnovážného stavu, naopak zařízení 

pracující na nízkých frekvencích mají toto vychýlení větší. Některé harvestery lze využít  

po úpravě také jako senzory v širokém spektru aplikací. Základní analýza z Tab. 2 

naznačuje, že z pohybu lidského těla lze reálně dosáhnout úrovní výkonů mikroharvesterů 
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pro smart textilie vztažených na 1 cm3 nejvýše v řádu jednotek miliwatt. To značně omezuje 

následnou aplikaci pro nezávislé napájení řady zařízení. 

2.1 Mechanické harvestery 

Níže je uvedeno porovnání mechanických harvesterů, které jsou obecně pro smart 

textilie nejuniverzálnější díky téměř všudypřítomnému mechanickému pohybu textilií  

a smart obleků. Tato mechanická energie v řadě případů přesahuje svojí dostupností externí 

energie, ostatní možné zdroje pro harvesting. Různé typy mohou mít extrémně proměnné 

parametry s ohledem na velikost, konstrukci, hmotnost a další. 

2.1.1 Elektromagnetické harvestery 

Mezi nejdiskutovanější zařízení podle [2, 42] patří elektromagnetické harvestery. Běžně 

se tohoto principu využívá od úrovní výkonů v řádech megawatt u elektráren, po nanowatty 

u harvesterů konstrukce MEMS, které jsou vhodným řešením pro implementaci tohoto typu 

získávání energie ve smart textiliích. MEMS harvestery se stále s vývojem zmenšují  

a zdokonalují a lze je užít také jako senzory. U těchto MEMS harvesterů může vznikat 

problém s nízkou úrovní výstupního napětí a následně její účinné konverze. Samozřejmě 

malý rozměr znamená také malý dostupný výkon. V budoucnu je možné, že se bude užívat 

stovek těchto MEMS harvesterů pro dosažení většího výkonu a flexibility této sítě MEMS 

harvesterů. Další konstrukční omezení spočívá ve složité integraci permanentních magnetů.  

Podle [18] se ukázalo, že většina elektromagnetických harvesterů pracuje nejlépe  

na frekvenci v okolí 100 Hz. Základním problémem těchto harvesterů potencionálně 

vhodných pro integraci do smart textilií je tedy dosáhnout vyšších a stabilních frekvencí, 

protože nositelné smart textilie dosahují nejčastěji frekvence pohybu v řádu jednotek Hz. 

Tento problém lze částečně potlačit typem konstrukcí FupC, viz kapitolu 2.6.3. Naopak  

při velmi vysokých frekvencích dochází k horší funkci zařízení, pravděpodobně důsledkem 

vyššího mechanického namáhání a vlivem většího parazitního tlumení vzduchu a dalších. 

Je možné, že se objeví v průběhu několika let bezdrátové dobíjení smart obleků, telefonů 

a jiných zařízení pomocí smart textilie například v textilii sedačky automobilu fungující 

obdobně, jako je řešené bezdrátové dobíjení smart telefonů dnes pomocí induktivního 
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přenosu energie. Toto řešení ovšem nemusí být považována za harvesting v pravém slova 

smyslu a také by nešlo o mechanický princip. 

2.1.2 Elektrostatické harvestery 

Elektrostatické harvestery se dají označit za širokopásmové mechanické harvestery, 

protože umí pracovat efektivně v širokém spektru frekvencí bez nutnosti dynamického 

ladění [3]. Pro svoji funkci vyžadují přednabití, aby je bylo možné využívat. Přednabití 

nemusí být externího charakteru, ale lze využít elektretových materiálů, které jsou trvale 

polarizovány, nicméně tlumící síla nebo spíše tlumení 𝜁 je závislé na velikosti napětí. 

Praktické konstrukce jsou dosaženy opět i u mikroelektromechanických konstrukcí MEMS. 

Pro lepší integraci do textilie lze využít technologii netkaných textilií a nanesení pomocí 

sítotisku stříbrných past [42], nicméně sítotisk má horší mechanickou odolnost a je tedy  

i náchylnější k praní. Následkem může být přerušení vodivé cesty a nefunkčnost harvesteru. 

Elektrostatické harvestery jsou nepraktické a neúčinné při velkých rozměrech [18]. 

2.1.3 Triboelektrické harvestery 

Triboelektrické harvestery jsou pro smart textilie velice vhodné díky poměrně snadné 

integraci do vláken textilie, nicméně některé z nejnovějších informací o nich nejsou zatím 

zcela dostupné nebo známé. Výzkum a vývoj naznačuje zmenšení vláken a jejich potenciál 

v budoucím průmyslu smart textilií. TENG jsou levné, poměrně výkonné, lehké, udržitelné, 

biologicky kompaktní, snadno nositelné a odolné [26] . V závislosti na typu implementace 

harvesteru do textilie může být nevýhodou z principu funkce nemožnost generování energie 

ve vlhkém prostředí. Dostupnost získané energie závisí opět na mnoha faktorech od typů 

materiálů, tedy od polarity a síly náboje, drsnosti povrchu, teploty, tlaku, procentuální plochy 

rozpěrek mezi triboelektrickými materiály vůči celé ploše, až po vlhkost a další parametry. 

Energie pro nositelné smart textilie může pocházet i z míst, která by jinak bylá pro jiný typ 

harvesteru nepřijatelná. Na lidském těle lze zvolit umístění mezi trupem a rukou, podpaží, 

mezi nohama, podkolení jamku a jiné. Některé studie naznačují, že díky vysokému 

generovanému napětí v řádu stovek volt mohou v budoucnu sloužit pro stimulaci nervů, 

masáže a další lékařské účely [26]. V některých aplikacích naopak vysokonapěťové úrovně 

mohou být problémem. Výstupní špičkový signál TENG může být použit jako spouštěcí 

signál snímače pohybu u návrh zařízení pro monitorování pohybu.  
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2.1.4 Piezoelektrické harvestery 

Piezoelektrické harvestery jsou opět vhodnou volbou. Ve smart textiliích je lze díky 

snadno dosažitelné vysoké hodnotě tlumení 𝜁 využít tam, kde můžeme dosáhnout vysoké 

působící síly i při poměrně malé frekvenci. Tedy například pro smart boty, viz kapitolu 2.6.1.   

Ještě lepších výsledků lze podle [43] dosáhnout pomocí kombinace elektrostatického 

harvesteru s piezoelektrickým. Piezoelektrické harvestery dosahují poměrně vysokých 

napěťových úrovní v řádu jednotek až desítek voltů.  Jsou vhodné pro smart textilie díky 

snadné integraci i ve flexibilní tištěné formě. Produkují elektrickou energii již při nízkém 

namáhání, reagují téměř na jakýkoliv typ deformace v závislosti na konstrukci.  

Jsou poměrně levné a dostupné [44]. Tyto harvestery mohou být přímo integrovány v mnoha 

formách, například tkané, pletené nebo tištěné [44]. Lze je také vytvořit pomocí sítotisku 

[44], ty však, jak již bylo zmíněno, jsou méně mechanicky odolné. Nevhodné je využití  

u rotačních systémů [18]. 

2.1.5 Magnetostrikční harvestery 

Magnetostrikční harvestery nejsou vhodným způsobem harvestingu pro smart textilie 

kvůli nízké úrovni získatelného výkonu a dnešním navrženým konstrukcím. Hodí se spíše 

pro senzorové aplikace. 

2.2 Termoelektrické harvestery 

2.2.1 Seebeckovy harvestery 

Termoelektrické harvestery konstrukce Seebeckova (Peltierova) článku jsou vhodné  

pro smart textilie. S dnešními technologiemi je možné zakomponovat termoelektrické 

články přímo do těchto textilií, nicméně nadměrným snižováním velikosti se začne snižovat 

rozdíl teplot na ploškách harvesteru a tím dojde ke špatné termodynamické účinnosti [2]. 

Užitečné výkony lze získat již při rozdílu několika málo stupňů Celsia. 

2.2.2  Pyroelektrické harvestery 

Pyroelektrický harvester není příliš vhodný pro nositelné smart textilie, protože v těchto 

aplikacích se příliš často nevyskytuje rychlá a neustálá změna teploty okolí. Není vyloučeno, 

že se tento princip může prosadit v některém industriálním prostředí. 
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2.3 Fotovoltaické harvestery 

Solární harvestery se hodí tam, kde je vysoká intenzita světla. Zatímco u velkoplošného 

využití se hledí spíše na cenu, u harvesterů vhodných pro smart textilie hraje roli především 

účinnost článků, která je u flexibilních textilních článků pouze v okolí jednotek procent. 

Dalším hlavním parametrem je dostupnost světla (která je klíčovým omezením), flexibilita, 

integrace na oblek, odolnost a v neposlední řadě pohodlné nošení. Zde se dá předpokládat 

technické zdokonalení flexibilních článků a následné hojné komerční využití. 

 
 

2.4 RF harvestery 

Sklízení okolní RF energie pro smart textilie je teoreticky vhodné z důvodu poměrně 

snadného zakomponování antény harvesteru například do vláken textilie. Aby bylo možné 

tuto technologii v praxi využívat, vlákna musí být tenká, lehká, mechanicky odolná, 

nenáročná na údržbu, odolná vůči praní, levná a integrovatelná [43, 44]. Využívá se různých 

kompozitních kovových nití a tkanin. Jako širokopásmové antény pro energy harvesting  

lze řadit tzv. rozvinuté skládané dipólové anténní soustavy, kovem potažené tkaninové 

patchové, mikropáskové a spirálové anténní pole [48]. Anténa by mohla být navržená  

i pro komunikaci s okolím. U tohoto typu harvestingu se musíme vypořádat s velmi nízkou 

úrovní hustoty výkonu. Dostupná energie mobilních sítí získaná z vysílače o výkonu 3 W, 

bude v několika metrech pouze maximálně v řádech miliwatt, v deseti a více metrech  

to budou maximálně mikrowatty [47]. V závislosti na vysílacím výkonu, okolním prostředí 

a dalších vlivech se tyto parametry mohou značně lišit. Měření energy harvestingu 

v prostředí Wifi vysílačů udávají o řád menší získané výkony [47]. 

V praxi se tedy ukázalo, že je tato okolní energie velice malá, účinnost konverze této 

energie je poměrně složitá a celkový získaný výkon nedosahuje vysokých hodnot  

v porovnání s většinou metod energy harvestingu.  
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2.5 Kombinace principů 

Při pohledu na parametry a výše uvedené možnosti sklízení energie, je možnou volbou 

užít více principů energy harvestingu pro jeden systém. Vhodné může být kombinovat 

některý z mechanických principů spolu s fotovoltaickým, nebo termoelektrickým obdobně 

jako na Obr. 2.1.  

Konkrétní systém [48] čerpá energii z pohybu pomocí triboelektrického generátoru. 

Kdyby osoba setrvávala v klidu, nedocházelo by k získávání energie pomocí energy 

harvestingu. Proto je zde DSSC (Dye-sensitized solar cell, česky barvocitlivé solární 

vlákno), jako sekundární fotovoltaický princip pro energy harvesting, který může zásobovat 

blok zátěž i v případě, že se osoba nehýbe. 

 
 

Obr. 2.1 Smart textilie obsahující chytré vlákna, skládající se z TENG (Triboelektrický generátor), 
Superkapacitoru-SC (jako zásoba energie v textilii) a DSSC (Dye-sensitized solar cell, česky 

barvocitlivé solární vlákno, jako alternativní sekundární zdroj pro energy harvesting). WE 
 jako zátěž je Wearable electronics, česky nositelná elektronika (překresleno z [48]). 
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2.6 Realizované systémy energy harvestingu potencionálně vhodné pro 
smart textilie 

 

2.6.1 Piezoelektricky a elektrostaticky napájená bota Rocha 

Rocha a kolektiv v [43] popisují energy harvesting systém plně integrovaný do podrážky 

boty. Jde o systém, kde zdrojem energie je mechanická síla z lidské chůze. Využilo  

se piezoelektrického a elektrostatického principu pro přeměnu na elektrickou energii.  

Tyto dva principy jsou spolu nejvhodnější, protože se doplňují tím, že piezoelektrický 

generátor přednabije kapacitní generátor. V této aplikaci je dosaženo vysoké hustoty energie  

při vysoké a nárazové působící síle.  

 
 

Obr. 2.2 a) Graf zobrazující generované napětí při jednom kroku jedné boty (přeloženo z [43]). 
                  b) Základní schéma zapojení (přeloženo z [43]). 

 Když osoba došlápne a poté konstantně stojí na zemi v popisované botě, kapacita 

elektrostatického generátoru (dvě metalické destičky, které jsou odděleny flexibilním 

dielektrikem) se zvýší zhruba dvojnásobně. V témže okamžiku piezoelektrický generátor 

(polymerní materiál potažený po obou stranách vodivým materiálem, který tvoří elektrody) 

zvýší svoje napětí o trochu více než elektrostatický generátor z Obr. 2.2. Následně bude 

nabit elektrostatický harvester, to umožní využít elektrostatického principu. Když osoba 

zvedne nohu, kapacita elektrostatického generátoru se sníží a napětí zvýší. Zátěží  

na Obr. 2.2 b) je úložiště energie (tenkovrstvá lithiová baterie s napětím 3 V). Jmenovité 

napětí baterie je tedy nižší než napětí na elektrostatickém generátoru. Náboj je přenášen 

z generátoru do baterie a sériově zapojená dioda brání zpětnému vybíjení baterie. Tímto  

je generována špičková energie od desítek po stovky miliwatthodin v závislosti na typu 

chůze nebo běhu. Průměrná získaná energie do odporové zátěže při běhu po dobu jedné 

hodiny nepřesáhla 51 mJ to znamená v průměru 14 mWh.  
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2.6.2  Elektromagnetický harvester připevněný na batohu Wen 

Harvester připevněný na batoh, pracující na elektromagnetickém principu, byl testován 

v [49]. Jde o pohyb permanentního magnetu v uzavřené tubě, přičemž na každém konci tuby 

jsou magnety orientovány tak, aby volně uložený magnet v tubě byl odpuzován od stran, 

tedy aby nesetrvával většinu času pohybu na okrajích tuby, kde nelze dostatečně 

transformovat mechanickou energii na elektrickou. Tím se dosáhlo většího kmitání magnetu, 

a proto vyššího výkonu. Bude-li se magnet pohybovat ze strany na stranu, na induktoru  

se začne indukovat napětí. Průměrný získaný výkon byl 0,95 mW při chůzi a 2,46 mW  

při běhu. Bylo použité jednocestné usměrnění diodou a prototyp byl schopný dodat průměrně 

3,54 J (983 µWh) během jedné hodiny do baterie. Tato úroveň energie je dostatečná  

pro napájení některých malých zařízení, které následně mohou pracovat bez nutnosti 

výměny baterií, nebo externího přívodu energie, tedy pro některá energeticky autonomní 

zařízení. 

 

 
 

Obr. 2.3 a) Konstrukce elektromagnetického harvesteru pro batoh (přeloženo z [49]). 
          b) Výstupní hodnoty napětí tohoto nezatíženého harvesteru připevněného  

     na batohu. Fialově je zobrazen průběh při běhu a modře při chůzi   
                             (přeloženo z [49]). 

 

2.6.3 Nízkofrekvenční elektromagnetický generátor Sari 

Vzhledem k tomu, že výkon vibračních harvesterů je úměrný akceleraci a frekvenci, 

možným řešením je zařízení, které svojí konstrukcí převede nízkokmitočtové vibrace  
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na vibrace o vyšších kmitočtech. Takovéto konstrukce bylo dosaženo na Obr. 2.4 v [50] 

u elektromagnetického harvesteru. Tento převod byl označen jako frekvenční konverze, 

zkratkou FupC (z anglického frequency by employing the frequency upconversion) [50]. 

Harvester se skládá z magnetu připevněného na membránu, která rezonuje s okolní frekvencí 

v rozmezí jednotek až stovek hertz. Další částí je řada pružných nosníků, jejich rezonanční 

frekvence je 2 až 3 kHz a jsou umístěny přímo pod membránou s magnetem. Na špičce 

každého nosníku je provedeno pokovení niklem pro interakci s magnetem. Membrána 

rezonuje na vnější nízké frekvenci, magnet zachycuje a vychyluje pokovené špičky nosníků. 

Špičky jsou tedy vytažené do určitého bodu a následně se od magnetu uvolní. Uvolněním 

nosníků od magnetu začnou nosníky rezonovat na vysoké frekvenci, ale s přirozeným 

vysokým útlumem (tlumením). Tento pohyb se exponenciálně snižuje, a to při nižších 

frekvencích vibrace okolí až na nulovou hodnotu. Následně se cyklus opakuje.  

 
Obr. 2.4 Energy harvester, který svojí konstrukcí konvertuje okolní vibraci na vyšší frekvenci, která   
              je následně přeměněna na elektrickou energii. Parylen je obchodní název řady chemicky 

vylučovaných látek poly (p-xylylen) (přeloženo z [50]). 

Experimentální výsledky této konstrukce ukázaly, že při vibraci v okolí 113 Hz 

je systém schopen vytvářet špičkový výkon 0,25 nW a napětí 0,57 mV na jednom induktoru, 

tedy na jednom nosníku. Tyto výsledky jsou dokonce lepší ve srovnání s některými většími 

elektromagnetickými systémy pracujícími na podobném principu. 
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2.6.4 Elektromagnetický nízkofrekvenční generátor PFIG Galchev 

Parametrický generátor s rozšířenou frekvencí působnosti nebo anglicky také  

The Parametric Frequency Increased Generator (PFIG, FIG) je navržen tak, aby vyhovoval 

velkým amplitudám spojeným s nízkofrekvenčními vibracemi, v [51] je dále popisován jako 

elektromagnetický nerezonující generátor. Jak si lze povšimnout na Obr. 2.5 a), skládá 

se ze dvou FIG generátorů, mezi kterými se pohybuje vnitřní těleso (inerciální hmota), která 

je zavěšena na pružinách. Dalším komponentem jsou menší permanentní magnety (aktivační 

magnety), které slouží k přidržování tělesa. Magnety jsou vůči sobě orientovány opačně. 

Velké magnety mají za úkol svým pohybem vytvořit proměnlivé magnetické pole v okolí 

induktor, na kterém se následně objeví indukované napětí. Část pracovního cyklu PFIG 

generátoru je uvedená na Obr. 2.5 b).  

 
Obr. 2.5 Nízkofrekvenční energy harvester PFIG (přeloženo z [51]). 

Princip funkce je takový, že vnitřní těleso na Obr. 2.5 b) kmitá a zachytává se mezi 

horním a spodním přidržovacím malým aktivačním magnetem, tedy i mezi horním  

a spodním FIG generátorem. Při pohybu tělesa je vytahována pružina FIG generátoru. 

Když se těleso přiblíží k opačnému FIG, začne se zvyšovat magnetická síla opačného FIG. 

Protože síly působící na systém FIG překonávají přidržovací magnetickou sílu původního 

FIG, těleso se vychýlí a je přitahováno opět k opačnému FIG. Těleso tedy nyní rezonuje 

vysokofrekvenčním pohybem a tento pohyb byl předán také větším magnetům, které způsobí 

proměnlivé magnetické pole v okolí induktoru, na kterém se začne indukovat napětí. 

Celkový objem 3,74 cm3, hmotnost 9 g a vstupní frekvence 10 Hz vygeneruje elektrický 

výkon 288 µW. 
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2.6.5 Kompletní řešení pro kombinovaný TEG a RF harvesting Lhermet 

Jedná se o využití dvou zdrojů okolní energie pomocí klasického termoelektrického 

článku (TEG) a radiofrekvenčního (RF) harvesteru, včetně obvodů pro zpracování získané 

energie. Tento obvod byl poprvé představen v [52] a díky jeho dvojímu zdroji energie  

ho lze využít pro větší množství aplikací včetně aplikace pro smart textilie. Jeho schematický 

obvod je znázorněn na Obr. 2.6. Termoelektrický generátor využitý v této aplikaci  

byl vyroben z materiálů Bi a Sb, které byly nanášeny rozprašováním a následným 

vypálením. Tyto prvky poskytly výkon 4 µW/cm2 při napětí 1 V a teplotním rozdílu 60 K. 

Pro řízení napěťové úrovně získané pomocí TEG bylo využito integrovaného převodníku 

buck-boost s externím induktorem. Tento obvod pro energy management spotřebuje 5 nW  

a může přenášet výkon až 1 mW. 

 
Obr. 2.6 Blokové schéma kombinovaného systému pro energy harvesting (překresleno z [52]). 

 
 

2.7 Porovnání některých systémů v tabulce 

Na následující straně je uvedena tabulka pro porovnání některých systémů energy 

harvesting. 
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3 Návrh systému energy harvesting pro smart textilie 
 

Níže je uveden popis smart textilií a vzhledem k tomu, že výkon v jednotkách μW 

je dnes již v některých senzorických aplikacích dostatečný, nachází se zde také návrh 

systému energy harvestingu pro smart textile spolu s částmi souvisejícími. 

3.1 Smart textilie 

Smart textilie, nebo někdy také psáno jako inteligentní, aktivní či chytré textilie  

a materiály, jsou velice rozsáhlé a stále častěji diskutované téma [53]. Jedná se o textilie 

obsahující textilní produkty, tedy nitě, vlákna nebo příze, vytvářející tkanou, netkanou nebo 

pletenou strukturu, která spolu s elektronickými obvody, které mohou být zakomponovány 

v textilii nebo jsou externě připojitelné, mohou komunikovat s okolním prostředím nebo 

uživatelem [45]. Jde tedy o inteligentní textilii s přidanou hodnotou, která díky svým 

vlastnostem poskytuje možnost využití například ve zdravotnictví, sportovních aktivitách, 

ochranných oblecích či automobilovém průmyslu. Zásadním faktorem je možnost  

co největší možné integrace elektronických prvků, tedy aby bylo možné využít flexibilní 

součástky, aby bylo nošení pohodlné, neomezovalo pohyb, nezvyšovalo příliš hmotnost,  

aby bylo možno oblek prát a je zde řada dalších požadavků. Některé součástky, jako může 

být flexibilní piezoelektrický generátor, je možné vyrobit přímo na ohebné substráty, 

konkrétní příklad uvádí [54] s tenkovrstvým tranzistorem, který lze natisknout na polymerní 

substrát. Elektronické prvky mohou být do textilie zakomponovány mnoha metodami. Často  

se využívá sítotisku, který je levný, dostupný a nemusí respektovat konstrukci tkaniny.  

Má ovšem horší mechanickou odolnost. Další možností je využití rozprašování, které zajistí 

elektricky tuhé spoje a dobrou odolnost, oproti sítotisku je časově náročnější a také dražší 

[21]. Vodivé spojení mezi komponenty může být zajištěno vodivými přízemi, které  

jsou tvořeny čistým kovem, nebo z kompozitu kovu a nevodivého materiálu. Kompozitu  

je využíváno pro napodobení textilních vlastností, jako je pružnost, ohebnost a dalších. 

3.1.1 Typy smart textilií 

Smart textilie byly díky inovaci technologií vylepšovány od tzv. první generace  

(pasivní smart textilie) přes aktivní smart textilie do současného stavu, kdy jsou využívány 

a vyvíjeny ultra smart textilie.  
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Pasivní smart textilie, někdy označovány jako funkční textilie, jsou smart textilie první 

generace.  Pracují v pasivním režimu, to znamená bez ohledu na změny okolního prostředí, 

kterými mohou být proměnná vlhkost, změna teploty, změna intenzity slunečního záření  

a další. Typickým příkladem takovýchto textilií může být stan, kde jeho spodní izolační 

textilie zůstane stále vysoce izolační v určité pracovní oblasti bez ohledu na okolní prostředí. 

Tyto textilie mohou mít funkce, jako jsou antimikrobiální, proti zápachu, izolační, 

balistickou ochranu [55], žáruvzdorné apod. 

Aktivní smart textilie obsahují akční členy, popř. senzory [55], které nemusí být vždy 

elektrické. Textilie reagují na dané prostředí a přizpůsobují se mu. Příkladem je membránová 

paropropustná bunda, která propustí vlhkost ve formě vodní páry ve směru z těla ven  

do okolí a v opačném směru je nepromokavá díky velkému povrchovému napětí materiálu  

s membránou, takto pracuje například GORE-TEX. 

Poslední generace je Ultra smart textilie, česky lže přeložit jako vysoce inteligentní 

textilie. Dokážou samostatně vnímat, reagovat, případně se autonomně přizpůsobovat. 

Všechny tyto textilie vyžadují a pravděpodobně stále budou vyžadovat energii, nicméně tato 

energie nemusí být získávána nabíjením ze sítě, ale nabízí se zde možnost integrace právě 

energy harvestingu. Tato generace textilie úzce spojuje tradiční textilní průmysl 

s průmyslem technologickým a s obory, jako jsou elektrotechnický, chemický, materiálový, 

automatizační a telekomunikační vědy [55]. Příkladem může být skafandr určený pro výstup 

do volného kosmu.  

3.1.2 Smart obuv 

Mezi tzv. smart textilie lze řadit také smart obuv. Jedná se o vylepšenou obuv doplněnou 

o nadstandardní funkci oproti obuvi klasické. Tato aplikace poskytuje jednu z nejvyšších 

dostupných energií na lidském těle [56]. Návrhem energy harvesteru pro smart textilie bude 

tedy chytrá bota.  
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3.2 Energy harvester 

Jako vhodný harvester byl zvolen PZT piezoelektrický element společnosti Midé 

Technologies, série Volture, typ V25W, především díky vhodným rozměrům, implementaci 

konektorů a patentované ochranné vrstvě poskytující ochranu například před vlhkostí  

a prachem [57]. Typ V25W je největším z řady Volture, poskytuje i největší výkon, největší 

výchylku a funguje při nejnižších frekvencích v porovnání s ostatními. V25W je tvořen 

dvěma vzájemně odizolovanými piezoelektrickými vrstvami, proto má čtyři piny, které lze 

zapojit sériově pro dosažení většího napětí, nebo paralelně pro dosažení většího proudu. 

Bude tedy zapojen tak, aby byl získán dvojnásobný proud, protože tento měnič generuje 

poměrně vysoké úrovně napětí. Harvester bude umístěn ve speciální konstrukci v podrážce 

boty navržené tak, aby kmity harvesteru byly omezeny jen minimálně. Tento harvester bude 

poskytovat energii především při došlapu boty na zem, dále zde bude ještě harvester 

pracující při ohybu boty obdobně jako na Obr. 3.1, nicméně v této aplikaci bude užito  

o desetinu milimetru tlustšího harvesteru typ P-876.A12 za účelem dosažení většího výkonu. 

 
 
 

Obr. 3.1 a) Prototyp systému autonomní chytré boty snímající působící sílu na vložku boty    
                         (přeloženo z [58]). 

      b) Graf zobrazující napěťové úrovně v čase. Režim 1 je zde pouze v krátkém 
         časovém okamžiku, při poklesu napětí výstupního kapacitoru. V ostatních 

                         případech jde o Režim 2 (přeloženo z [58]). 
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3.3 Usměrňovač, Konvertor, Správa napájení a Zásoba energie IO 

Tyto části jsou řešeny integrovanými obvody, a proto jsou uvedeny v jedné kapitole. 

Aby bylo možné systém provozovat pouze s využitím energy harvestingu, bez externí 

výměny baterie, systém bude pracovat ve třech režimech obdobně, jako tomu je v [58].  

3.3.1 Režimy systému 

Režim 1 - systém je plně funkční, snímá, zaznamenává a je napájen z uložené energie 

získané z piezoelektrického harvestingu. Následně po zaznamenání dat, případně  

po vyčerpání většiny energie, přejde systém do Režimu 2. 

Režim 2 - bude definován jako systém ve stavu spánku, kdy je uložená energie 

nedostatečná k plnému provozu systému. V tuto chvíli systém čeká na shromáždění 

dostatečné energie, aby se následně mohl přepnout do Režimu 1, kde dále snímá  

a zaznamenává data. 

Režim 3 charakterizuje systém při zapojení do USB portu. Nabíjí se a zároveň je možné 

analyzovat pomocí externího zařízení získaná data. Toto spojení pro přenos dat může být 

v budoucnu změněno na bezdrátové, a může se tedy v určitých intervalech střídat Režim 3 

s Režimem 1, aby bylo možné získaná data bezdrátově přenášet například technologii Low 

Energy Bluetooth nebo jiné v reálném čase a poté zpracovávat v telefonu nebo PC.  

3.3.2 Integrované obvody napájení 

Aby byl systém napájen ve všech třech režimech, obvod napájení používá dva 

integrované obvody a nízkoztrátové kapacitory. Prvním čipem od Linear Technologies - 

Integrated Circuit je LTC3588-1, který přímo doporučuje datasheet [57]  harvesteru V25W. 

IO poskytuje kombinaci nízkoztrátového dvoucestného AC/DC usměrňovače a následně 

buck/boost konvertor, obvod je nejvíce vhodný pro piezoelektrické, solární nebo 

elektromagnetické harvestery, režim UVL (Ultra-Low Shutdown) s širokou hysterezí 

umožňuje nahromadit náboj na vstupním kapacitoru a následně zapnout konvertor a účinně 

přenést část této energie na výstupní kapacitor [59]. Režimu UVL bude užíváno pro 

minimalizaci ztrát. Výstupní napětí lze zvolit z několika hodnot, zde bude zvolena hodnota 

3,3 V, aby bylo možné účinně napájet následné bloky systému. Maximální dovolené napětí 

je 20 V. Podle [58] lze očekávat, že harvesting bude dosahovat špiček napětí v okolí 10 V. 
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Důležitou funkcí tohoto obvodu bude také pin PGOOD, který udává logický výstup 1,  

je-li na výstupním kapacitoru dostatečné napětí kolem 92 % z Vout [59], tedy z hodnoty  

3,3 V. Tato logická hodnota bude odeslána do následných IO pro možnost spínání mezi 

režimy, jak bylo uvedeno v kapitole 3.3.1.  Poklesne-li výstupní napětí pod určitou mez, 

logická hodnota pinu PGOOD se změní na 0 [59].  

Druhý integrovaný obvod společnosti Cymbet Enerchip – Integrated Circuit  

je CBC-3150. Jedná se o systém správy napájení s integrovanou zásobou energie 50 μAh  

a první světový IO s integrovanou Thin film baterií poskytující tisíce nabíjecích cyklů [60]. 

Obvod je zde pro řízení / přemostění zdroje energie. V podstatě funguje obdobně jako UPS 

zdroj, vnitřní zásoba energie by měla energeticky zálohovat systém v Režimu 2 po dobu 

minimálně 1-3 týdnů v závislosti na aplikaci. Za tento obvod bude dále umístěn kapacitor 

s nízkým ztrátovým činitelem tg δ, např. typ FCA1210C105M-G2, který dobu zálohování 

ještě prodlouží. Při dostatku energie se autonomně IO dobíjí a předává energii dále.  

Když napětí primárního zdroje energie (výstup z LTC3588-1) klesne pod prahové napětí 

určené pinem VMODE, EnerChip bude signalizovat tuto událost a směrovat uloženou 

energii na další blok systému z vnitřní baterie [60], následující blok by se měl převést  

do režimu úspory energie. Toto přepnutí zajistí pin RESET, který je digitálním výstupem 

EnerChipu a odešle logický signál do následujícího bloku systému. V Režimu 3 se bude 

EnerChip dobíjet pomocí USB, nebude-li se jednat o bezdrátovou komunikaci viz  

kapitolu 3.3.1. Protože CBC-3150 může být na trhu nedostupný, lze užít obdobně pracující 

náhradu CBC910 s připojením většího externího kapacitoru.  

3.4 Mikrokontroler a komunikace s okolím 

Tato kapitola popisuje poslední dva bloky z Obr. 1.1 navrhovaného systému. 

Mikrokontroler slouží jako rozbočovač pro řízení komunikace, ukládání a zpracovávání dat. 

Mezi některé řídící funkce patří přepínání systému ze stavu snímání do stavu spánku, díky 

signálům z předešlých bloků [58]. Mikrokontroler by mohl pomocí senzoru připojených 

k I/O portům indikovat například, je-li bota nazutá, je-li bota na zemi nebo ve vzduchu  

a dále měřit některé hodnoty, jako je vlhkost boty, vlhkost okolního prostředí, působící sílu 

na vložku boty, počet kroků (pedometr) nebo teplotu. 



Energy harvesting pro smart textilie Martin Mikeš 2018 

51 

Je extrémně důležité, aby mikrokontroler spotřebovával nízký výkon. Systém musí 

obsahovat převodník UART/USB nebo jiný pro komunikaci s okolím, např. tedy externě 

připojitelný modul FT232R(Q). Dále musí mít mikrokontroler implementováno alespoň 

několik I/O portů, aby bylo možné snímat vstupní parametry nebo naopak signalizovat určitý 

stav výstupními porty. Vstupní parametry je nutno ukládat ideálně energeticky nezávisle. 

Vhodné je využít FRAM paměť mikrokontroleru. Jako účelný se ukázal mikrokontroler 

MSP430FR5739 společnosti Texas instrument, který splňuje veškeré požadavky. 

3.5 Senzory 

Do tohoto návrhu lze implementovat senzory měřící například vlhkost uvnitř boty, 

vlhkost okolního prostředí, působící statickou a dynamickou sílu na vložku boty například 

pomocí senzorů FlexiForce A502 nebo A201, počet kroků, teplotu uvnitř a vně boty 

například pomocí senzoru MOD-TRONIC S17422, atmosférický tlak, těkavé organické 

látky nebo případně jiné parametry. Nabízí se možnost zvolit modul měřící více parametrů 

najednou, jako může být modul Adafruit s Bosch senzorem BME680. Je důležité vybrat 

senzor, který nebude příliš energeticky zatěžovat systém. Vhodné je využít také flexibilní 

senzory.  

3.6 Zpracování naměřených hodnot 

Senzory ve většině případů pracují na proměnné rezistenci. Následně je tato proměnná 

přeměněna na napěťový signál vhodným zapojením nejčastěji s operačními zesilovači,  

které udávají datasheety senzorů. Napěťový signál je následně mikrokontrolerem převeden  

na digitální hodnotu, která se uloží do jeho FRAM paměti. K tomu je nutné vhodně 

mikrokontroler naprogramovat. Při připojení systému k PC pomocí USB by měla být data 

vhodně převedena na požadované jednotky, např. při měření síly na jednotku newton  

a následně zobrazena na grafu. 

3.7 Shrnutí vlastností systému 

Energy harvesting bude schopen při chůzi energeticky pokrýt spotřebu systému. 

Obdobný systém byl testován v [58], kde byla měřená působící síla na vložku boty šesti 

sensory. Pro prvotní měření působící síly bylo potřeba ujít 10-20 kroků, aby se systém 

přepnul do Režimu 1. Následně se přepne do Režimu 2 a bude zapotřebí vynaložit 1-5 kroků 
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v závislosti na mnoha faktorech, aby se systém opět převedl do Režimu 1. Přepnutí mezi 

režimy a snížení napěťové hladiny lze vyčíst z Obr. 3.1 b). 

Údaje vycházející z výše popsaného testování uvádí získání 10-20 μJ na krok. Návrh 

popsaný v této práci užívá vibrační piezoelektrický harvester V25W a dále ohebný typ  

P-876.A12, který by měl poskytovat více energie než v [58]. Lze předpokládat při měření 

stejných parametrů vyšší získanou energii, a tedy i menší nutný počet kroků pro přepnutí 

mezi režimy systému. Reálně lze kalkulovat s hodnotou 15 μJ na krok. Trvají-li průměrně 

dva kroky jednu sekundu, lze snadným přepočtem určit, že systém bude generovat  

za konstantních podmínek 30 μW. Komponenty je možno zapojit podle doporučení 

jednotlivých datasheetů a výše uvedeného popisu.  

Další možností, která se ale nejeví zcela vhodně u některých aplikací pro smart textilie, 

by mohlo být zakoupení sofistikových modulů pro energy harvesting, např. EH300A. Stačí 

k nim připojit pouze zvolený harvester a mikrokontroler s periferiemi, které lze také zakoupit 

jako integrované moduly. Při užití těchto modulů odpadá jinak nutné navrhování složitějších 

DPS. Naopak modul nemusí být vhodný pro všechny aplikace z důvodu jeho konstrukce. 

Porovnání těchto komplexních modulů napájení z hlediska účinnosti je možné pouze 

reálným změřením v daných aplikacích, a to z důvodu jejich složitosti.   

 

 

 
Obr. 3.2 Blokové schéma navrhovaného zařízení.  
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Závěr  
 

Cílem bakalářské práce bylo prostudovat problematiku energy harvestingu, porovnat 

jednotlivé systémy a navrhnout systém energy harvestingu pro smart textilie. 

První částí bylo prostudování běžných systémů energy harvestingu společně  

s alternativními principy pro sběr energie. Obecný popis energy harvestingu seznamuje 

s jednotlivými bloky systému. Systém byl rozdělen celkem na osm hlavních bloků,  

kde prvním je zdroj okolní energie, kterým může být například sluneční záření, vibrace  

a další. Blok energy harvester je zařízení sloužící k přeměně okolní energie na elektrickou 

energii. Následují bloky usměrňovač, sloužící k usměrnění elektrické energie a konvertor 

pro dosažení požadované napěťové hladiny. Tyto bloky mohou být v integrované podobě 

spolu s blokem pro správu napájení. Správa napájení řídí a případně ukládá získanou energii 

do bloku zásoba energie, kterou může tvořit nízkoztrátový kapacitor. Blok zátěž 

spotřebovává energii získanou pomocí energy harvestingu. Posledním blokem  

je komunikace s okolím neboli rozhraní pro drátový případně bezdrátový přenos dat  

a signalizaci.  

Bakalářská práce dále v první části popisuje celkem devět principů energy harvestingu. 

Největší pozornost byla věnována mechanickým principům z důvodu mnoha způsobů 

transformace mechanického pohybu na elektřinu. Mezi mechanické principy patří 

elektromagnetický, elektrostatický, triboelektrický, piezoelektrický a magnetostrikční. 

Elektřinu lze získávat i termoelektrickými způsoby, mezi které patří Seebeckův princip  

a pyroelektrický jev. Pozornost byla věnována i fotovoltaickému principu a získávání 

energie z okolních radiofrekvenčních vln, tedy RF princip. 

Druhá část porovnává jednotlivé principy z pohledu pro smart textilie a některé 

vytvořené systémy energy harvestingu z této oblasti. Nejuniverzálnější jsou mechanické 

harvestery, díky téměř všudypřítomnému mechanickému pohybu textilií. Elektromagnetické 

harvestery lze využít pro smart textilie, nicméně většina těchto harvesterů pracuje nejlépe 

až v okolí 100 Hz, zatímco pohyb nositelných smart textilií bývá pouze v řádu jednotek Hz. 

Elektrostatické harvestery spolu s piezoelektrickými jsou označovány za širokopásmové,  

lze je užívat již od jednotek až po stovky Hz. Piezoelektrické harvestery lze užít při nízkém  
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i vysokém namáhání a stále účinně generovat elektrickou energii. Triboelektrické harvestery 

se zdají díky integraci do vláken textilie možnou cestou, kudy se bude dále vyvíjet výzkum 

energy harvestingu pro smart textilie. Magnetostrikční princip se jeví pro většinu smart 

textilií jako nevhodný. Termoelektrický Seebeckův princip se oproti pyroelektrickému jeví 

jako vhodný. Fotovoltaické flexibilní harvestery pro smart textilie dosahují zatím nízké 

účinnosti, přesto je lze vyhodnotit jako vhodné. RF harvestery jsou možným řešením,  

ale nejsou příliš vhodné, generují pouze malé výkony.  

Třetí část je zaměřena na stručný popis smart textilií a následný návrh systému energy 

harvestingu pro smart textilie. Byl vypracován návrh pro smart obuv napájenou pomocí dvou 

piezoelektrických měničů, v botě totiž očekáváme největší dostupnost externí energie 

z lidského těla. Piezoelektrický měnič byl zvolen z důvodu širokého pracovního pásma. 

V návrhu je uvedeno několik možných aplikací, k čemu bota může sloužit, jde především 

o podiatrické účely, jako je měření síly působící na vložku boty, teplotu uvnitř a vně boty, 

vlhkost a další. Aby bylo možné užívat systém energeticky autonomně, bylo předloženo 

několik režimů systému, které definují, kdy by měl být systém aktivní a kdy ve stavu spánku. 

Naměřené hodnoty by bylo dále možné přenést do externího zařízení, kterým může být 

počítač a telefon, který by výsledky z měření dále zpracoval. Z obdobného návrhu 

citovaného v kapitole 3.7 lze předpokládat generování výkonu 30 μW. To znamená, 

že je nutno ujít asi 10-20 kroků pro prvotní měření a následně 1-5 kroků pro znovunabití 

systému a přepnutí do aktivního režimu. Celý systém je navržen jako nízkovýkonový. 

Díky často dostatečné dostupnosti externí energie, ale zatím horší implementaci 

a účinnosti harvestingu, lze s vývojem očekávat využití i pro napájení náročnějších aplikací, 

především pro monitorování životních funkcí pomocí textilního holteru, pulsmetru, 

oxymetru, případně lokátoru polohy a dalších. Tyto zařízení by byly schopny zachránit 

lidské životy. Lze očekávat i komerční rozšíření a větší zájem veřejnosti o toto téma.  
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