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Abstrakt

Predkladana bakalaiské prace je rozdélena do tii hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je zamétena
na obecny popis a princip jednotlivych typl energy harvestert. V druhé ¢asti porovnava
a uvadi nékteré systémy energy harvestingu pro smart textilie. Ve tfeti ¢asti navrhuje
a prezentuje jejich vyuziti pro smart textilie. Konkrétné je zde popsan navrh boty napajené
dvéma piezoelektrickymi harvestery. Bota je navrzena jako energeticky autonomni a mohla

by slouzit zejména k podiatrickym uceltm.

Klicova slova

Energy harvesting, smart textilie, autonomni smart textilie, energy scavenging, power

harvesting, ambient power, bezdratové napajeni, energeticka nezavislost
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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 symboll a zkratek

A

Amorfni latky
B

Bi

Bluetooth

cd

Datasheet

DPS
El.Encefalogram
Energy Harvesting
F

FRAM

Fv

GaAs

Gore —Tex

GSM

Holter

i

IC (10)

IR

ITO

k

Krystalické latky
/

Uroveti akcelerace [m/s?]

Latky bez pravidelné dlouhosahlé (krystalické) struktury
Magneticka indukce [T']

Bismut

Standard pro bezdratovou komunikaci

Kadmium

Koeficient elektrického utlumu [—]

Koeficient parazitniho Gtlumu [—]

Celkovy koeficient Gtlumu [—]

Med

Datovy katalogovy list shrnujici technické parametry daného
objektu

Deska plosnych spoji (PCB)

Elektroencefalogram (EEG) je pfistroj métici mozkovou aktivitu
Ziskéavani (sklizeni, sbér) energie z dostupnych okolnich zdroja
Sila [N]

Ferroelectric random access memory (nevolatilni pamét’)
Fotovoltaika

Arsenid gallity

Registrovana znacka, nejznamé;jsi jako nepromokava tkanina
Globalni systém pro mobilni komunikaci

Ptistroj slouzici k zaznamenavani aktivity srdce po delsi dobu
(naptiklad 24 a 48 hodin)

Proud [A]

Integrated circuit (integrovany obvod)

Infrared (infracervené zarent)

Indium tin oxide (oxid india a cinu)

Tuhost pruziny [N /m]

Latky s pravidelnou strukturou stavebnich prvki

Vzdalenost [m]
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Li — ion akum.
Li — pol akum.

m

MEMS

Metglas2605SC
MFC

Monokrystal
MOSFET
Oxymetr
Parylen

P,

PDMS

P

PET
Polykrystal
Pulsmetr
PUR

PZT

RF

RFID

Sb

Si

sina

Te

TEG
TENG
Thin film

UART

Lithium-iontovy akumuléator

Lithium-polymerovy akumulator

Hmotnost [kg]

Microelectromechanical system (mikroelektromechanicka
soucastka)

Magnetomechanicky material

Macro fibre composite

(kompozitni material vétSich rozmért s vlakny)

Krystal se zanedbatelnymi poruchami krystalové struktury
Unipolarni tranzistor se strukturou kov, oxid a polovodi¢
Neinvazivni metoda monitorovani kyslikové saturace v tkani [1]
Obchodni nazev fady chemicky vylu€ovanych latek p-xylylen
Vykon rozptyleny tlumenim [W]

Polydimethylsiloxan

Elektricky vykon [W]

Polyethylentereftalat

Latky obsahujici krystalickou 1 amorfni strukturu

Ptistroj slouzici k méfeni tepové frekvence

Polyuretan

Piezoelektricky méni¢ (material)

Radio frequency (radiové viny pouzivané pro prenos informace)
Radio frequency identification (radiofrekvencni identifikator)
Sira

Antimon

Kiemik

Uhel vektoru magnetické indukce a vektoru rychlosti vodice [°]
Tellur

Thermoelectric generator (termoelektricky generator)
Triboelektricky generator

Vrstva materialu od tloustky v fddu nanometrti po milimetry,
ktera miize tvoftit elektricky prvek

Asynchronous receiver and transmitter

(univerzalni asynchronni sériové rozhrani)

11
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Ui

USB

Wifi (WLAN)
y(®)

z(t)

Ce

S

{r

Elektrické indukované napéti [U]

Universal serial bus (univerzalni sériova sbérnice)
Rychlost [m/s]

Oznaceni nékolika standardii bezdratové komunikace (sit)

v

Vné;jsi sinusova vibrace [m]

Pohyb télesa viici ramecku harvesteru [m]
Elektrické tlumeni [—]

Parazitni tlumeni [—]

Celkovy koeficient tltumeni [—]

Fazovy posuv mezi rameckem a télesem [°]
Magneticky indukéni tok [Wb]

Uhlova frekvence [s 1]

Vlastni tthlova frekvence [s71]
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Uvod

Tato bakalaiskd prace je zaméfena na princip energy harvestingu, porovnani
jednotlivych systémi pro energy harvesting a na navrh vyuziti energy harvestingu pro smart

textilie.

Diky roz$ifeni zafizeni pracujicich na bazi polovodict dnes dochdzi k miniaturizaci
pfenosnych zafizeni a snizeni jejich energetické naro¢nosti. Doslo také k vyraznému rozvoji
baterii, jejich kapacita navzdory velikosti a hmotnosti s vyvojem roste [2]. Nicméné baterie
zvySuji provozni ndklady, velikost zafizeni, nutnost udrzby zatizeni, maji maly pocet
nabijecich cykla oproti superkapacitorm [2] a déle je zde fada ekologickych aspektt, které
je nutné fesit pii likvidaci jiz pouZzitych starych baterii. S pfichodem vySe popsané¢ho vyvoje
se dostavame do stavu, kdy vyvoj sméfuje k energetické nezavislosti pienosnych,

nositelnych a podobnych zatizeni. Toho mizeme dosahnout pomoci energy harvestingu [3].

Energy harvesting, nékdy se také uvadi jako energy scavenging, power harvesting nebo
ambient power. Jedna se o proces, pii kterém je ziskavana energie z externich zdroju,
naptiklad slune¢ni energie, termalni energie, vétrna energie a kinetickd energie [4]. Tato
energie je zachycena a uchovéana pro napajeni zafizeni. Nejcast&ji se jedna o malé prenosné
nebo autonomni zafizeni, které by mélo pracovat co nejdelsi dobu, bez nutnosti udrzby,
vymeény baterii, nebo externiho ptfivodu energie ze sit€¢. Harvesting mize byt také uzit jako

podptirny prostiedek k castecnému zvySeni Zivostnosti baterie zatizeni [4].

Diky této technologii mohou byt néktera zatizeni finan¢né Uspornéjsi, samocinna
a nemusi k nim vést dlouhé kabely. Tim dojde k snazsi instalaci a uspoie hmotnosti.
Bezbateriové systémy maji niz$i hmotnost, miizou byt mensi a jejich zdroj energie by mél
byt idedln¢ nevycerpatelny. Vzdy je nutné zvazit, zdali se opravdu energy harvesting

pro danou aplikaci hodi a za jakych podminek - to nékdy maze byt velice tézké rozhodnout.

13



Energy harvesting pro smart textilie Martin Mikes 2018

1 Energy harvesting

Energy harvesting, jak jiz bylo stru¢né popsano v uvodu, zahrnuje ziskani a zpracovani
elektrické energie z jakékoliv jiné dostupné energie. Jedna se o pfeménu energie o mensich
vykonech, ¢asto pro autonomni, pienosné a nositelné zafizeni. Nejedna se tedy napiiklad
o vysokovykonové fotovoltaické a vodni elektrarny, které jsou nékdy oznaCovany za macro

energy harvesting.
1.1 Obecny popis blokti pro energy harvesting

Cely proces lze rozdélit do né€kolika hlavnich bloktl, jako je tomu na Obr. I.1.
Ve skute¢nych pifipadech mohou byt jednotlivé bloky feSeny integrované a vzajemné
se dopliovat. Tedy naptiklad usmériiovac, konvertor a sprava napdjeni mohou byt v jednom

uzavieném pouzdre.

Zdroj Ly Energy | usmariovac = Konvertor =5 SPrava == Napajené

energie harvester napajeni = zafizeni
Zasoba Komunikace

energie s okolim

Obr. 1.1 Blokové schéma zpracovani energie.

1.1.1 Zdroje energie pro energy harvesting, harvester

Prvnim blokem na Obr. 1.1 je zdroj energie, tedy externi zdroj, odkud Ize Cerpat energii
pro energy harvesting a zaroven druhd cast energy harvester, které budou uvedeny spole¢né.
Mame rizné principy, jak ziskavat enegrii z okoli, a kazdy z nich je vhodny na jinou aplikaci
a kazdy ma také jiny energeticky ptinos viz Tab. I na str. 34. Mezi nejzndm¢éjsi energeticke
harvestery patii energie ziskané:
mechanicky: pohyb, vibrace, proud kapaliny
radiofrekvencné: radiofrekvenc¢ni vysilani
termoelektricky: rozdilem a zménou teplot
generovanim radioaktivnimi reakcemi
makroskopickou zménou okolniho tlaku

solarné
biologicky

14
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Dalsi kvalifikace je uvazena podle zdroje energie [2]:
e lidska (zivocisnd)
e okolni

Obr. 1.2 znazoriuje, kde se 1ze denn¢ setkavat s nékterymi z téchto zdroji energie.
Je jimi napiiklad radiofrekvenc¢ni zafeni piredev§im GSM a Wifi siti, industrialni vibrace,

vibrace a pohyb ¢lovéka nebo zvéie, venkovni svétlo nebo vnitini svétlo véetné umelého,

termalni energie industrialni, termalni energie lidska, zvifeci a mnoho dalSich.

l )) Elektromagnetické
i viny

Roz_dil

\-
-

Kineticka energie

Obr. 1.2 Okolni zdroje energie pro energy harvesting (pfeloZzeno z [5]).

1.1.2 Usmérinovace pro energy harvesting

rvr ~ror

Tieti ¢asti na Obr. 1.1 je usmérnovac. Jedna se o obvod slouzici k usmérnéni stiidavého
napéti na napéti stejnosmérné. Tato Cast je u nékterych typa harvesteri vynechana, protoze
nékteré harvestery generuji stejnosmérné napéti. Harvestery pracujici na principu ziskavani
energie z vibraci generuji ve vétsiné pripadii stfidavé napéti. To je tedy nutné pro dalsi

vyuziti usmeérnit.

15



Energy harvesting pro smart textilie Martin Mikes 2018

Nejjednodussi usmérnéni lze provést sériovym zapojenim jedné diody. Ta bude
propoustét vzdy jen kladnou pulvinu signalu a druhd zapornd ptlvlna bude potlacena.
Mezi sofistikovanéj$i zapojeni patii diodovy mustek. Toto zapojeni se sklada ze Ctyr
polovodicovych diod. Diody jsou zapojeny tak, ze kladna pulvlna signalu bude prochazet
pres kladné orientovanou dvojici diod a zdporna pualvina ptes dvojici opacné orientovanych
diod. Toto zapojeni ndm obrati zdpornou ¢ast periody na kladnou. Vznikne tim usmérnény
signal s dvakrat vyssi frekvenci (oproti pivodni frekvenci), a to muze byt predevSim
u radiofrekvenc¢nich harvestera problém z diivodu velice vysokych kmitocti, spolu s malou
ziskatelnou amplitudou signalu. Pravé ztohoto divodu se Casto vyuziva jednocestné
usmérnéni pomoci Schottkyho diody, ktera je slozena z polovodice a kovu (polovodi¢em
byva Si nebo GaAs typu N, kov byva zlato nebo hlinik). Schottkyho diody se mohou
pouzivat pro vyssi frekvence nez klasické diody, protoze vedeni proudu v téchto diodach
se ucCastni pouze majoritni nosi¢e ndboje. Pfi diftizi se na okrajich hradlové vrstvy
neakumuluji minoritni nosice [6]. Diky tomu je doba mezi vznikem a zdnikem této vrstvy
mensi. Dal§im uziteCnym faktorem je, ze Schottkyho dioda ma mensi ubytek napéti
v propustném smeéru rovnajici se piiblizné¢ 0,3 V. Dioda kiemikova s PN piechodem
ma tento ubytek okolo 0,7 V. Negativnim faktorem v porovnani s klasickou diodou je vyssi
proud v zavérném sméru [6]. Dal§im principidlné¢ shodnym zapojenim je vyuziti zapojeni
MOSFET tranzistoru jako diody, jednd se o pomérné¢ efektivni low voltage usmérnéni.
Nekteré publikace dnes jiz bézné uvadi dosazitelnou hodnotu Ubytku napéti v propustném
sméru u téchto tranzistorovych usmérnovacti pouze zhruba 300 mV a proudu v zavérném

sméru pouze 415 nA pii frekvenci 900 MHz [7].
1.1.3 Konvertory pro energy harvesting

Konvertor je ctvrtym blokem ve schématu pro sklizeni a zpracovani energie
na Obr. 1.1. Cesky se Gastdji uvadi DC/DC méni¢ nebo jednoduse stejnosmérny ménic.
Jde o elektronicky méni¢ napéti, tedy zatizeni, které zméni velikost stejnosmérného napéti
na niz$i, nebo v naSem blokovém schématu na Obr. 1.1 pro energy harvesting cCastéji
na vyssi stejnosmérné napéti, protoze napiiklad RF energy harvestery Castéji generuji nizsi
hodnoty napéti, nez jsou potifebné pro dalsi obvody. Snizovace napéti se anglicky oznacuji
jako step-down nebo buck-converters. ZvySovace napéti se anglicky oznacuji jako step-up

nebo boost-converters. Méni¢, ktery umi snizovat i zvySovat napéti, se Cesky nazyva invertor
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nebo anglicky buck-boost. V piipadné stejného napéti vstupu a vystupu hovotime o true

buck-boost konvertoru. Stejnosmeérné ménice se podle [8] d€li na pfimé a nepiimé.

Piimy méni¢ pracuje na principu periodického pieruSovani napajeciho obvodu,
tj. pulznim zptisobem [8]. Proto se Casto setkdvame také s nazvem "pulzni méni¢" nebo
z anglictiny "chopper" (Copr) [8]. Pro spindni se vyuZzivaji tranzistory a diody.
Jako tzv. zasobniky energie se vyuzivaji induktory, kapacitory nebo pro galvanické oddéleni

transformatory [8].

Nepiimy ménic je sestaven [8]:

e ze stfidace, ktery ze stejnosmérného napéti vytvoii napéti stiidavé o potiebné
frekvenci,

e ze stfidavého meziobvodu, vétSinou obsahujiciho transforméator s vhodnym
pfevodem a izola¢ni pevnosti,

e zfizen¢ho usmériovace, ktery sttidavé napéti opét usmérni a umoznuje fizeni
vystupniho napéti.

Mezi casté konstrukce patii tzv. nabojova pumpa, anglicky charge pump.
Princip spoc¢iva napiiklad u zvySujiciho boost pfevodniku v nabiti dvou kapacitori,
které jsou zapojeny paraleln¢ a ndsledné pfepojeny a vybity sériové. To zpisobi idedlné
dvojnasobné napéti a poloviéni proud, nez byly hodnoty vstupu. Tento princip ménice
se hodi pro velice nizké hodnoty proudti. Diky nahrazeni induktoru kapacitorem je mozné

dosahnout ucinnosti jen lehce pod 100 % [9].
1.1.4 Zasoba energie

Zasoba energie na Obr. 1.1 byva nejcastéji baterie (Li-ion, Li-pol), thin film, vhodny
kapacitor nebo jiné. Tato Cast zafizeni slouzi k uschové energie ziskané z energy harvesteru
nebo z externiho nabiti, napt. pomoci USB portu. Energeticky pokryva potieby zatéze
pii nadmémé spotieb¢, vypadku energie ziskavané pomoci energy harvesteru nebo pii

nedostacujici energii ziskavané z harvesteru.

Hustota energie baterii se v poslednich desetiletich vyrazné zvysila, zejména s lithium-
iontovymi bateriemi, které maji nyni typické kapacity okolo 160 Wh/kg [10, 11],
tj. asi 1 kJ/cm®. Uhlovodikova paliva, jako je napiiklad methanol, nabizeji hustotu energie

radové v jednotkach kWh/kg [11]. Nicméné je nutné mit dal$i pomémé objemnou cast

17



Energy harvesting pro smart textilie Martin Mikes 2018

sytému pro pfeménu energie (mikromotor). Toto palivo se tedy pro vyuziti ve smart textiliich
z praktického hlediska nehodi. Kapacitory jsou dal$im moznym zasobnikem energie. Jejich
vyhodou je velky pocet nabijecich cykli ve srovnani s bateriemi, hustota energie zustava
pomérné nizka, s teoretickymi limity kolem 10 Wh/kg [12]. Dal§$im moznym zdrojem
uchovani energie jsou i radioaktivni materidly. Vyznacuji se niz§i hustotou energie,

ale dlouhodobou Zivotnosti [13].
1.1.5 Sprava napajeni pro energy harvesting

Sprava napajeni z Obr. 1.1 ma za ukol zajistit fadu aktiv, jako je spinani mezi napajenim
zatéze z baterie nebo pfimo z harvesteru. Zafizeni napdjené energy harvesterem se déli
na zafizeni, ktera pracuji [2, 14]:

e nepietrzité: Spotifeba energie zafizeni je mensi nez primérny harvesterovany
vykon.

e preruSované: Spotieba energie zafizeni je vétsi nez praimérny harvesterovany
vykon.

Sprava napdjeni by méla maximalizovat ziskany vykon impedan¢nim pfizptisobenim.
Musi také zajistit, aby nedochazelo k ptebijeni bloku pro zadsobu energie. Dalsi funkci mize
byt zajisténi, aby se zasoba energie nesnizovala proudem prochazejicim opaénym smérem,
tedy smérem do harvesteru [3]. Mlze zde byt fada nadstandartnich funkci, jako rozsviceni
signalizacni led diody pfi problému s napajenim, signalizace stavu baterie pro

mikrokontroler apod.
1.1.6 Zatéz a komunikace s okolim

Posledni dva bloky na Obr. 1.1 jsou zatéz, tou mize byt zafizeni slouzici ke snimani,
méfeni, zaznamenavani dat, a dale komunikace s okolim. Ta slouzi k odesilani a pfijimani

dat, byva zajisténo pomoci USB, Wifi, Bluetooth, RFID nebo jinak.

18



Energy harvesting pro smart textilie Martin Mikes 2018

1.2 Mechanické principy energy harvestingu

Jednd se o pfeménu mechanické energie na energii elektrickou. Jsou také energy
harvestery, které napiiklad ulozi energii natazenim pruzinky v hodinkéch, ta se nasledné

uvoliiuje. Nicméné tato prace je zaméfena na prvni typ elektromechanickych harvestert.

Pro pfeménu pohybti a vibraci na elektrickou energii 1ze pouzit nejcastéji pfeménu:

elektromagneticky
elektrostaticky
triboelektricky
piezoelektricky
magnetostrikei

1.2.1 Elektromagneticky princip

Tento princip byl popsan jiz vroce 1831 zakonem elektromagnetické indukce.
K tomuto jevu dochézi v nestacionarnim magnetickém poli. Toto magnetické pole vytvari
v induktoru indukované elektromotorické napéti. Nestacionarni pole miize byt zajiSténo
stacionarnim induktorem a pohybem magnetu v okoli induktoru, nebo naopak pohybem
induktoru a stacionarnim magnetem. Jedna se o hojné¢ vyuzivané metody. Dal§i moznosti
elektromagnetické indukce, ktera se u energy harvestingu nevyuziva, je zména
magnetického pole naptiklad v dasledku zmény elektrického proudu induktoru, ktera
je zdrojem magnetického pole. Jedna-li se o magnetostrikci, ta bude popsana ve ¢lanku

1.2.5 Magnetostrik¢éni princip.

A
/ / 5(8) P
s [

Obr. 1.3 Elektrodynamicky ménic¢ (prekresleno z [15]).
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Obecné mechanicky elektromagneticky méni¢ miiZze pracovat jako pfijimac energie

(vibra¢ni harvester, elektrodynamicky mikrofon)

. (1)
= 5‘5(13 X B) dl.sina
C
Teoreticky umi pracovat také jako vysila¢ (elektrodynamicky reproduktor)
dF = i.d[x B (2)

Harvestery pracujici na elektromagnetickém principu se déli podle typu konstrukce na [16]:

e rezonancni
e rotacni
e hybridni (rezonan¢né rotacni)

Rezonanc¢ni elektrodynamicky harvester podle [17-19]: Tento typ (Obr. 1.4)
se sklada nejcastéji z ramecku, ktery je pfipevnén ke zdroji vibrace, ramecek je referencni
bod. Dale je na ramecku ptipevnéné mechanickym prvkem téleso m (napiiklad permanentni
magnet a induktor), na kterém se indukuje napéti z divodu vibrace magnetu a zmény
magnetického pole. Radm pienasi vibrace na zaveésené téleso, ¢imz mezi nimi vznika relativni
posun. Takovy systém bude mit rezonancni frekvenci, ktera by méla byt navrzena tak,
aby odpovidala charakteristikdm aplika¢niho prostfedi. Pii rezonanci bude mit harvester

nejlepsi ucinnost.

! \!I\I e e

<, Zaveseni

/
e -

Utl
- m p—— -l- -

Téleso «—] _T____-

VT i Generator | z(1)

f c Ramecek

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

z .
Vibrace *—|Y®

Obr. 1.4 Model linearniho rezonancniho inercialniho generatoru. Generatory zaloZzené
na rezonancénim principu jsou v podstaté oscilatory s diferencialnimi
rovnicemi druhého fadu (pfekresleno z [17]).
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Obr. 1.4 vychézejici spolu s rovnicemi z [17—-19] znazoriiuje obecny ptiklad takového
systému, zalozeného na kmiténi télesa o hmotnosti m, na pruziné o tuhosti k, véetn¢ uvazeni
parazitniho utlumu c,, a utlumu z divodu extrahované elektrické energie ce. Tento Utlum
budeme obecné oznacovat koeficientem utlumu cr. VySe popsané soucasti se nachéazeji

uvnitt inercialniho rdmu, ktery je excitovan vnéjsi sinusovou vibraci tvaru

y(t) = Ysin(wt). (3)

Tato vnéjsi vibrace vychyli t€leso o hmotnosti m na drédhu z (t), pfi dosazeni rezonance
nam vznikne tzv. ¢isty pohyb z(t) mezi télesem a rameckem. To plati za predpokladu,
je-li zdroj vibrace mnohondsobné t¢zS§i nez hmotnost harvesteru (zjednoduSené télesa
0 hmotnosti m). Dostavame rovnici

mZ(t) + cZ(t) + kz(t) = —my(t). 4)

Ustélené feSeni této rovnice je dano rovnici

z(t) = o _Ysin(wt — ¢), (5)

JEw?) +(2)

kde ¢ je fazovy posuv mezi rameckem a télesem dano pomoci

@ = tan™?! ((k_CT—wwzm)> (6)

Nejlepsi ziskany vykon dosdhneme, kdyz uhlovéa frekvence buzeni bude odpovidat

vlastni uhlové frekvenci harvesteru, w,,, danou rovnici

w, = Jk/m. 7)

Vykon rozptyleny tlumenim (tj. vykon extrahovany z diivodu elektrického harvestingu

a dalsich parazitnich vlivil) bude odpovidat rovnici
mirY2(-2)3 w3 (8)
Wn

[1 - G + [28r (G

Pd=

kde {7 je celkové tlumeni

{r = —1—[18]. 9)

2mwn

Maximalni ziskana energie bude tedy pfi

w = Wy, (10)
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dostaneme tim rovnici
mY?w,>3 (11)

P, =
T 4

a zavedeme veli¢inu uroven akcelerace,

A= w,?Y. (12)

Tak tedy po tprave ziskame
_ maA? (13)

4wnlr’

d

Maximalni elektricky vykon, ktery mizeme dostat, vypocitame jako
b _ m{,A? (14)
© 4wa(G + )T

Idealni by byla moznost ménit tlumeni, aby harvester mohl pracovat na vice vibra¢nich
frekvencich o rizné amplitudé vykyvu. Prakticky dochdzi spiSe k tomu, Ze dané harvestery
jsou navrhovéany pifimo na konkrétni aplikace, existuji ovSem i samoladitelné harvestery.
Dale vzhledem k tomu, Ze vystupni vykon je nepiimo umérny vlastni tthlové frekvenci
harvesteru, je obecné vyhodnéjsi pracovat pti nizkych frekvencich vibrace, naptiklad v okoli
100 Hz [17], protoze u vysokych frekvenci (naptiklad nad 1 kHz) dochazi z pravidla
k mensimu vychyleni z(t) télesa s hmotnosti m a naopak u velice nizkych kmitoctti dojde

k zatlumeni pohybu télesa a vychyleni z(t) by bylo v urcitych okamzicich nulové [17].

Rotacni elektrodynamické harvestery: Tento typ harvesterti funguje podobné jako
stejnosmérny motor. Mizeme si ho predstavit jako recipro¢ni miniaturni mottrek, jako byva

u RC modelt. Principidlné jde tedy o stator a rotor a jejich vzajemné pasobeni.

Obr. 1.5 Rotaéni MEMS-vétrny harvester a desetipencova mince (pfevzato z [20]).
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Hybridni elektrodynamické harvestery: Byly vyvinuty slou¢enim rezonan¢niho
a rotacniho principu. Konstrukce se skladd z nevyvazeného rotoru, ktery miize prevést
plisobici silu na rotacni pohyb a ten poté na elektrickou energii [16]. Hlavni vyhodou je vétsi

Sitka frekven¢niho pasma vyuzitelné mechanické energie.

Induktor Rotor: Rotor: permanentni magnet
permanentni
T F magnet
5 74
; # =
permanentni magnet Induktor Induktor
(@) (b) ()

Obr. 1.6 TFi druhy mechanickych elektromagnetickych generatoru: (a) rezonanéni (b) rotacni (c)
hybridni (pfekresleno z [16]).

1.2.2 Elektrostaticky princip

Je zaloZen na principu variabilni kapacity a elektrostatické indukce. Tento jev 1ze popsat
jako stav, kdy povrch jednoho télesa indukuje elektrostaticky ndboj ptiblizenim jiného
elektricky nabitého télesa. Jedna se o tzv. indukovany naboj. Indukovany ndboj ma opacnou
polaritu nez néaboj, ktery tuto indukci vyvolal. Vyuziti tohoto jevu nalezneme nejcastéji

v kapacitorech [15].

Vyuziva se pohybu kovové membrany (pruznad elektroda) vii¢i pevné elektrodé
piipojené na stejnosmérném napajecim napécti. Vznika stiidavé napéti, které je tmeérné
externimu pusobeni, jako je napfiklad mechanicka sila [2, 18]. Ob¢ elektrody tvoti kapacitor.
Pro energy harvesting 1ze pouzit i tzv. elektretovy materidl (nepotfebuje napajeci napéti
z diivodu permanentni polarizace a Ize generovat energii bez nutnosti externiho buzeni).
Mezi elektretové materialy patii naptiklad selen a sira [17]. Elektrody mohou byt textilni,
vyrobeny nejcastéji sitotiskem, vySivanim, tkanim, nebo jinou alternativou [21].

Dielektrikem byva polymer [21].
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Konkrétni harvester pracujici na principu variabilni kapacity je na Obr. 1.7 a).
Tato kapacita je zavisla na sile plisobici na jednu z elektrod. Pokud je naboj na kapacitoru
omezen, pii snizeni kapacity dojde k uniku naboje z kapacitoru [2, 18], takto je mechanicka

energie pfeménovana na elektrickou.

Ukotveni

40mm

Textilni
Kapacitni
Senzor

Obr. 1.7 a) Zakladni konstrukce elektrostatického harvesteru (prelozeno z [17]).
b) Textilni kapacitni senzor obdobné konstrukce (pfeloZzeno z [21]).

1.2.3 Triboelektricky princip

Jedna se o pomérné noveé diskutovany zplisob energy harvestingu pro smart textilie.
Poprvé byl pozorovan jiz v dobach starého Egypta v Babylonu pfi sptadani vlaken, ktera

se navzajem odpuzovala a ve tm¢ svétélkovala.

Zakladni teorie vychazi z Maxwellovych rovnic, jako vysledek propojeni
triboelektrifikace a elektrostatické indukce [22-25]. K triboelektrickému jevu dochazi
pii tfeni a mackani nékterych dvojic materiali, vice ¢i méné v zavislosti na jejich vzdalenosti
od sebe v triboelektrické fadé. Tato fada se da oznacit za tabulku, v niz jsou fazeny
materidly, které se snadno nabiji kladné, protoze uvolni elektrony, pfes neutralni materidly
po materidly snadno zaporné nabitelné, které elektrony ochotné piijimaji. Z tabulky
lze Castecné urcit elektronovou afinitu materiali, nebo ji tabulka dokonce jiz udéva.
Cim je vzdalenost dvou materialli od sebe v této fadé vétsi, tim v&tsi ndboj mohou mezi

sebou vyvolat.
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Mechanismus triboelektrickych harvesterti je zaloZzen na fizeném toku elektront
indukovanych triboelektrickym efektem [26]. Konstrukce triboelektrickych nanogeneratort,
zkracené TENG, obsahuje dvé vrstvy triboelektrickych materidlti a distancni vlozku
(rozpérku) mezi nimi. Ztéchto dvou odlisSnych vrstev triboelektrického materialu
je vhodnym zplsobem separovan kladny a zaporny naboj. Je-li napiiklad horni vrstva
material PET a spodni vrstva PDMS, horni vrstva mlize byt pro separaci naboje potazena
materidlem ITO o tloust’ce napt. 300 nm a spodni vrstva Cu platkem [26]. Distan¢ni vlozkou
mezi triboelektrickymi materialy miize byt z bézn¢ dostupnych materialti vyskytujicich
se v textiliich, sefazeno od nejvhodnégjSich: elastickd PUR péna, textilie slozena z 80 %

bavlnou a z 20 % ostatnimi uzivanymi materialy (nylon, silon apod.), nebo Cista bavlna [26].

Dtlezitym faktorem je pocet rozpérek, nebo jinak fe€eno procentualni plocha rozpérek
vuci plose desky TENG. Maximalni proudové hustoty bylo dosazeno pii pokryti rozpérkami
10 % plochy a maximalniho napéti pii 5 % pokryti [26]. Dal$im parametrem rozpérky je jeji
tloustka (maximalni distance mezi deskami). Podle [26] se zvySuje vystupni napéti
na svorkach TENG pfti zvétSeni distance mezi deskami. V praxi vSak bylo zjisténo, Ze pii
distanci vétsi nez 3 mm napéti klesa. Pti zvySujici se frekvenci v fadu jednotek az desitek
Hz roste také vykon. TENG generuji napéti v fadu stovek volt a pfi praktickém pouziti bude
velice zaviset vystupni vykon na impedan¢nim ptizptisobeni zatéze, nejlepSich vykoni bude

dosazeno s rezistenci zatéze v okoli desitek MQ [26].

Q Dlan 5 Polyester D Silikonova guma . Nikl

Obr. 1.8 a) Triboelektricky textilni energy harvester (preloZeno z [25]).
b) Princip funkce triboelektrického harvesteru (pfeloZzeno z [25]).
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1.2.4 Piezoelektricky princip

Tyto harvestery pracuji na piezoelektrickém jevu, ktery byl poprvé popsén jiz roku 1880
bratry Curieovymi. Piezoelektricky jev je schopnost krystalii generovat elektrické napéti
pii jejich deformaci (tahu, tlaku a ohybu), nebo reciprocni jev, kdy se krystal v elektrickém
poli deformuje. Vyskytuje se pouze u krystalii, které nemaji stred symetrie. Nejbézné&jsi

piezoelektrickou latkou je monokrystalicky kiemen, kiistal [27].

Obr. 1.9 Piezoelektricky flexibilni film na textilii a polymeru (pfevzato z [28]).

Budeme-li uvazovat krystal siontovou vazbou a centrovanou mfizkou
v nedeformovaném stavu krystalu, jsou ndboje rozmistény symetricky, a tedy jejich celkovy
naboj na povrchu je nulovy. Plsobi-li na krystal vnéjsi sila, zptisobi to posun nosi¢ii naboje,
ale symetrie neni narusena, naboj na povrchu je opét nulovy. Vezmeme-li si krystal

bez stiedové symetrie, deformaci krystalu se ionty opa¢nych naboji posunou v krystalové

Vv v

Vv v

na plochéach krystalu elektricky naboj a ten zptlisobi vnitini elektrické pole v krystalu [27].
Jev zvany elektrostrikce, pfi kterém dochazi k deformaci dielektrik vlivem wvnéjSiho
elektrického pole, neni jevem patiicim mezi piezoelektrické jevy, jedna se o proces

samostatny [29].
1.2.5 Magnetostrikéni princip

Magnetostrikci objevil roku 1842 James P. Joule. Magnetostrikce byla popsana jako
zména rozmért magnetického materialu, zptisobena zménou okolniho magnetického pole.
Pro magnetostrik¢ni generatory je vyuzivano opacného efektu, jez se nazyva Villaryho efekt,

ktery byl objeven a popséan roku 1865. Tyto generatory se hodi pro nizké frekvence v okoli
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100 Hz [30]. Vlastnosti magnetostrikce byly hojné vyuzivany v povaleném obdobi

pro sonary, mechanické aktuatory, snimace polohy a akcelerometry [30].

Pfi mechanickém namahani materidli vhodnych pro magnetostrikéni ucely
(feromagnetika) dochdzi ke zméné magnetického pole, tato zména magnetického pole
zpusobi indukované napéti na induktoru [30]. Jde o velice podobny princip, jako je tomu
u elektromagnetickych harvesterti. U tohoto principu ale nedochazi k vzajemnému posuvu
mezi napf. permanentnim magnetem a induktorem. Zde jsou magnetostrikéni material

a induktor vii¢i sobé pevné upevnény a dochdzi k ohybu celé této ¢asti naraz.

Teoreticka konstrukce na Obr. 1.10 se skladd z magnetostrik¢nich tenkych vrstvicek
materidlu Metglas2605SC, laminovanych na médéném prouzku, tvoficim jazycek.
Dalsim komponentem je induktor, ktery ma za tikol indukovat napéti a odvadét elektrickou
energii dale do zafizeni. Zékladna slouzi k upevnéni téchto komponentli a k ukotveni
na zdroj vibrace. Poslednim komponentem zde muze byt zatéznd hmota pro zménu optimalni

frekvence kmitt jazycku.
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Obr. 1.10 Konstrukce magnetostrikcniho generatoru (pfelozeno z [30]).

Bude-li na zékladnu putsobit vibrace, rozvibruje se jazycek, na ktery z divodu ohybt
bude plsobit na jedné stran¢ tlakovd a na druhé tahova sila. Jazycek je vyroben
z magnetostrikéniho materialu a ten tedy vlivem deformace bude vytvaiet proménlivé
magnetické pole v jeho okoli. To zptsobi indukované napéti na induktoru, a to je poté dale
odvadéno na potfebné Casti energy harvesteru, nebo rovnou podle zvolenych komponentt

do bloku spravy napéjeni.

27



Energy harvesting pro smart textilie Martin Mikes 2018

1.3 Termoelektricky princip harvestingu

1.3.1 Seebecklv princip

Zdrojem energie tohoto harvesteru je rozdil teplot. Jiz vroce 1821 byl objeven
tzv. Seebeckiiv efekt. Ten spociva v tom, ze rozdil teplot (teplotni gradient) mezi dvéma
odlisnymi vodici (polovodici) vytvarii napéti. Maji-li vodice rozdilné teploty, rozdil teplot
na jedné a druhé strané¢ termoelektrického harvesteru, vytvoii se mezi nimi tepelny tok, ktery
bude smétovat od teplejsi strany ke strané chladnéjsi podle druhého termodynamického
zékona. Rozdil teplot na plochach harvesteru zpusobi pii uzavieni obvodu pfenos nosict

naboje a vznik napéti, velikost napéti bude zaviset na rozdilu teplot [29].

' b) ; Lok

BiTe SbTe 8 termoclanku tvorici jeden termomodul

Obr. 1.11 a) Seebeckuiv efekt (pfevzato z [31]).
b) Tistény termomodul na textilii (pfeloZzeno z [32]).
c) Ukazka flexibility tisténého textilniho termomodulu
(preloZeno z [32]).

Na Obr. 1.11 a) mize vzniknout napéti, které vypocteme jako

(15)

T
U= | (S(T)— (Sa(T))dT,

T1

kde S, a Sp jsou Seebeckovy koeficienty kovii A a B, Ti a T> je teplota spojt.
Seebeckovy koeficienty jsou nelinearni a zaviseji na teploté¢ vodicu, pouzitém materidlu

a jeho molekularni struktute [31].
Nejjednodussi praktickd konstrukce je zndzorné€na na Obr. 1.12. Leva Céast obrazku
predstavuje termoclanek. Ten se sklada z dvou piliti vyrobenych ze dvou riznych materialt

z diivodu generovani co nejvétsiho napéti. Pilite jsou vodivée spojeny. Typicky se jako pilife
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pouzivaji polovodice, protoze jejich Seebeckiv koeficient je vysoky. Zaroven je znaménko
Seebeckova koeficientu pro P-typ a N-typ opacné, ptispévek napéti obou piliti se secte [3].
Pravou ¢asti Obr. 1.12 je termomodul. Jedna se o zakladni prvek vyuzivany pro energy
harvestery. Jde o velky pocet termoc¢lankli umisténych mezi dvé desky. Termoclanky jsou
tepelné fazeny paralelné a elektricky zapojeny sériové. Dalsi ¢asti termomodulu byva
na jedné z desek umistény chladi¢, nebo miize byt i piepinac¢ odbocek pro ptipad vodniho

chlazeni.

Tchladmi
Vodivé
propojeni

Material 2 d

- J
Material 1

A

T

tepla

Zatéz

Obr. 1.12 Konstrukce termoclanku vlevo a termomodulu vpravo (pfelozeno z [3]).

Seebeckiiv princip funguje i obracené a byl objeven roku 1834, nazyva se Peltierovym
jevem nebo efektem. Prichodem elektrického proudu Peltierovym ¢lankem (obvod vyse)
se zacne jedna plocha ohtivat a druhd ochlazovat. Tyto ¢lanky se prodéavaji nejcastéji jako

Peltierovy ¢lanky, Seebeckovy ¢lanky nebo piipadné TEG clanky.

Souvisejicim jevem podle [29] je jev Thomsonliv objeveny roku 1851. Vznika
pfi zahtivani naptiklad kovové ty€e na jednom konci, zvysi se tim v daném misté kineticka
energie elektront, ty se budou snazit pfemistit ke chladnéjSimu konci. To zptisobi slabé
kladné nabiti jedné strany a zaporné nabiti druhé strany, ¢imz vznikne slabé elektrické pole.
Jedna se o d¢j vratny, slaby, t€Zzko méfitelny, zanedbatelny. Poslednim souvisejicim, zde

ale nezddoucim jevem je ,,Jouleliv zakon* z roku 1840, jedna se o ztraty preménéné v teplo.
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1.3.2 Pyroelektricky princip

Dal§i moznosti ziskdni energie je pomoci pyroelektrického jevu, ten vznika
u pyroelektrickych materiali, tim je napiiklad krystal turmalinu [33]. Tento jev zplsobi
vznik naboje pii opakované zméné teploty. Rozdil je tedy ten, ze u Peltierova ¢lanku
pro ziskani naboje staci udrzovat konstantni rozdil teploty na opacnych deskach,
ale u pyroelektrického ¢lanku musi byt neustalé ochlazovani a ohtivani desek, aby bylo
mozné generovat elektrickou energii. Matematicky lze tedy zkoumat derivaci teploty v ase.
Tento jev funguje také opacné a nazyva se jevem elektrokalorickym, spocivd ve zméné
teploty krystalu vloZzeného do elektrického pole [33]. VSechny pyroelektrické latky

jsou soucasn¢ piezoelektrické [33].
1.4 Fotovoltaicky princip harvestingu

Fotovoltaicky energy harvesting je zalozen na principu fotovoltaickych ¢lankt.
Tyto ¢lanky jsou nejCastéji znamé jako velkoplo$né polovodi¢ové desky, které dokazou
pfeménit elektromagnetické zafeni nejCastéji ze slunce, konkrétné viditelné svétlo a blizké
IR zateni, na elektrickou energii. Je pfitom vyuzito fotovoltaického jevu. Tento jev byl
poprvé pozorovan jiz v roce 1876, popsan roku 1905 a vyuzit az v roce 1954. Tento princip

harvestingu je povazovan za trvale udrzitelny zdroj a za jeden z nejvykonnéjsich [34].

Na 1 m? povrchu atmosféry dopad4 priblizné 1367 W, &ast zéafeni je pohlcena
atmosférou, nékteré vinové délky méné a nékteré vice [34]. Koeficient atmosférické masy
AM je snizeni intenzity zatfeni vlivem priichodu atmosférou, vypocte se jako

AM = o, (16)

kde ¢ je uhel vstupu zaieni do atmosféry [34]. V naSich podminkach je tento uhel asi
42° atedy AM = 1,5, na rovniku je AM = 1. Dalsim dulezitym parametrem u fotovoltaiky
obecné je délka dne (doba svitu slunce), ta je v naSich podminkéch nejkrat§i v mésici
prosinci, kdy tato doba trva zhruba 8 hodin, naopak nejdelsi doba je v ervenci, asi 16 hodin
[34]. Pro dosazeni maximalniho vykonu je vyhodné optimalizovat, aby dopadajici zafeni
bylo kolmé na panel. V Ceské republice na 1 m? povrchu zemé v priméru dopada 600 W,
z tohoto vykonu lze ziskat az 150 W/m?, dosaZitelna ucinnost fotovoltaickych &lanka
nepiesahuje 25 %. Tyto parametry v pfipad€ energy harvestingu pro smart textilie jsou spise

informativni, protoze zde nelze zarucit konstantni podminky osvétleni a vysokou G€innost.
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Konstrukce fotovoltaického ¢lanku je zobrazena na Obr. 1.13 a). Myslenkou je podle
[34] pfeména vinové délky zareni na energii

= he (17)

kde h je Planckova konstanta h = 6,6 X 1073 []s], c je rychlost svétla ¢ = 3 X 108 [m/s]
a A je vlnova délka zateni. Prochdzi-li foton (elementéarni ¢astice, kterou je popsadno kvantum
elektromagnetické energie) s dostateCnou energii materidlem, dochédzi k interakci mezi
dopadajicim fotonem a materidlem, poté k interakci s vazanymi elektrony, tim se elektrony
uvolni a vznikne volny nosi¢ ndboje, ten je pak odvadén pomoci kovovych kontaktt [35].
Takto mtize vzniknout stejnosmérné napéti. Dochazi také k interakci s mfizkou materialu

a volnymi elektrony, tim vznika nezadouci teplo [34].

Vysvétleni z pohledu polovodicového PN piechodu miize byt podle [35] nasledujici.
Pti dopadu svétla na povrch fotoclanku predaji fotony svoji energii atomim v krystalové
miizce kifemiku, zt¢ se za¢nou uvoliovat elektrony. Diky PN pfechodu nedochdzi
k rekombinaci a uvolnéné elektrony v horni vrstvé polovodice typu N nemohou piechazet
do vrstvy P, ale nahromadi se ve vrstvé N. Elektrony uvolnéné ve vrstvé P naopak mohou
prochézet PN piechodem do vrstvy N a pocet elektronti se v ni stale zvétSuje. Nahromadénim

volnych elektront mezi horni a spodni vrstvou vznikne elektrické napéti.

predni kontakt b)
pfedni metalizace)

kfemik typu N
PN prechod
kfemik typu P

pracovni napéti
cca05V

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Obr. 1.13 a) Zakladni konstrukce krystalického Si FV ¢lanku (prevzato z [36]).
b) Fotovoltaicka textilie (pfevzato z [28]).
Fotovoltaické ¢lanky se daji rozd¢lit na:

e monokrystalické: uc¢innost se pohybuje od 12-20 %
e polykrystalické: s ti€innosti okolo 12-14 %
e tenkovrstvé: ucinnost v fadu jednotek procent
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Thin film FV ¢lanky, nebo Cesky tenkovrstvé ¢lanky 1ze vyrobit i flexibilni, ty se hodi
nejvice na energy harvesting pro smart textilie. Na vyrobu ¢lankt se vyuzivaji materidly jako
CulnSe;, amorfni kiemik, amorfni SiGe a CdTe/CdS [34]. Klasicky fotovoltaicky ¢lanek
dosahuje napéti 0,5 V a 30 mA/cm? (pfi optimalizaci vykonu), pracovni teplota se pohybuje
od -40 °C do +85 °C [34]. V praxi je vhodné ¢lanky spojovat sériové pro dosazeni vyssiho

nap¢ti nebo piipadné sérioparalelné.
1.5 REF princip harvestingu

Okolni energie ziskana z radiovych vin muize byt také zdrojem energie pro energy
harvesting. Tato RF neboli radiofrekvencni energie je dnes dostupna piedevsim diky
vefejnym telekomunikacnim sitim, jako je GSM, WLAN a dal$im. To znamena piedevsim
v mestskych oblastech nebo v blizkosti téchto vysilacti. Jako prvni komeréni RF energy
harvester byl diive popularni krystalovy radiovy pfijimac. Jedna se o zafizeni pro pfijem
rozhlasového vysilani, které nepotiebuje ke své Cinnosti napajeni. Je napajen pomoci RF
energie a jeho princip je podle [37] nasledovny. Krystalka (primitivni hrotova dioda)
demoduluje v rdmci svych omezenych moznosti amplitudové modulovany signal (véetné
signalu modulovaného kmitoctove). Anténa pfijima dané spektrum signali na paralelni
rezonanc¢ni obvod, ktery ma za kol selektovat toto spektrum a propusti tedy jen pozadované
spektrum signdlu. Dioda odstrani horni nebo dolni postranni pasmo amplitudoveé
modulovaného signdlu a paralelné fazeny kapacitor ke sluchatku zajisti filtraci zbylého
vysokofrekvencniho signalu. Tim na sluchatku ziskame pozadovany signdl. Zde by mé¢la mit
vyuzitd anténa podle zazitych zésad - vodi¢ dlouhy 10 az 30 metrii o pruméru 1-2 mm,

vodorovné natazeny nejlépe 5 metrti nad zemi.

Obr. 1.14 Priklad tisténé antény na smart textilii (pfevzato z [38]).
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Dnesni RF harvestery funguji podobné, nicméné anténa je nesrovnatelné mensi, asto
se vyuzivd microstrip antenna, tedy mikropaskova anténa, znama i v ti§téné verzi [39].
Vyuziva se také rectenna, jedna se o specialni druh antény, kterd sestdva z dipodlové antény
a nejCastéji Schottkyho diody pfipojené k dipdlu, uréené pro usmérnéni signalu [40].
Schottkyho dioda je pouzita z divodu malych ztrat diky malému poklesu napéti a jeji
rychlosti. Za nejjednodussi rectennu by se dala oznacit pravé krystalka, i kdyZ se ¢aste¢né

li§i. ZjednoduSeng¢ tedy lze tvrdit, Ze je to anténa, ktera ma vystupni usmernény signal.

Obecné zde anténa slouZi jako zafizeni pro ptijem radiovych signald. Pfijme RF signal,
pfeméni ho na vysokofrekvencni elektricky signal. Dostaneme tim stidavy signal, ktery dale
v jednotlivych blocich usmérnime a konvertujeme ho na napét'ovou troven vyssi nebo nizsi
podle potieby. Dulezitym aspektem je schopnost harvesteru efektivné prevadeét
vysokofrekvencni energii na stejnosmérnou v Sirokém spektru provoznich podminek.
Nékteré RF harvestery, jak jiz bylo zminéno, potfebuji pro svoji funkci externi napéjeci
obvod, to mize byt samoziejme problém, a proto je preferovano zvolit RF harvester, ktery

toto externi napajeni nepotiebuje.
2 Porovnani principu a systémti

V porovnani systémil pro energy harvesting ve smart textiliich je nutno uvazit mnoho
parametrii. Mezi hlavni parametry patii vykon prevedeny na zatéz, ktery je vzdy omezen
predev§im dostupnosti surové externi energie (napf. tedy svétlem, zdrojem vibraci,
nebo teplem, kterému je zafizeni vystaveno). Externi energie je u aplikaci pro smart textilie
velice diverzifikovand. V Tab. I na str. 34 jsou uvedeny nékteré vykonové urovné, které lze
dnes ziskat pomoci energy harvestingu. Dale je tento vykon omezen ucinnosti energy
harvesteru, tedy napiiklad konverzi vibraci na el. energii, nebo jiné. DalSi omezeni
je v ucinnosti obvodl pro zpracovani energie, tedy ucinnosti usmérnovace a predevsim
konvertoru, protoze harvestery miizou generovat pfi rozdilnych podminkach rozdilné napéti
a muze byt nutno je impedancné ptizpiisobit. Ve vétsSing piipadl je poZzadované napéti vetsi,
nez je napéti generované harvesterem, a pravé proto zejména u RF harvesteri byva
nejvhodnéj$i harvester provozovat pii nejvySSim generovaném napéti  (nejcastéji
jde o konverzi napéti z okoli desetin az jednotek volt na napéti v okoli 5 V) [2, 3, 18]. Mezi

dal$i parametry pro harvesting miizeme fadit objem, Sitku pracovniho pasma, hmotnost,
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pocet jednotek paralelné nebo v sérii, flexibilitu, integrovatelnost, pofizovaci naklady,
dostupnost a dalsi.

Tab. 1 Orientacni vvkonové urovné dostupné z energy
harvestingu v okolnim prostredi (Castecné prevzato z [3, 41]).

Typ energie Vykon Komentar
Radiofrekvencni <1 uW/cm? Nenachazi-li se harvester v tésné blizkosti vysilacu.
PFi ucinnosti flexibilniho tisténého ¢lanku 2 % a pfi uvazeni
Svétlo uvnitf 1.2 pW/cm? o jednotkovy Fad nizsiho primérného vykonu na m?, ne? je uvedeno
(kancelar) K v ¢lanku 1.4 pro venkovni priimérnou hodnotu pfimého slunecniho
zareni v CR.
Svétlo venku 1,2 mW/cm? PFi L’Jéinnvosti flexibilniho tisténého ¢lanku 2 % a prdmérného vykonu
’ na m?v CR uvedeného v ¢lanku 1.4.
Vibrace 4 uW/cm? Pro mikrogeneratory. Pfi béZzném pohybu rukou, hrudi apod. Vibrace
(pohyb clovéka) W v fadu Hz. Vysoce zavislé na mnoha faktorech uvedenych v ¢lanku 2.
T 100-800 Industridlni prostredi, vibrace v fradu kHz. Vysoce zavislé na mnoha
prumy HW/cm? faktorech uvedenych v &lanku 2.
Pfi teplotnim rozdilu desek 5 °C. Typicka ucinnost generatoru pod
Termalni (¢lovék) |60 pW/cm? 1 % pfi teplotnim rozdilu mensim nez 40 °C. Zavisi na aplikaci a
uZitém clanku.
Termalni (pramysl) | 1-10 mW/cm? |V zavislosti na aplikaci a uZitém ¢&lanku.
Okolni proudzni Aplikace viz Tab. v [41] pFi pratoku turbinou 30 I/s. PFi redlnych
vzduchu 1 mW/cm? vétrnych podminkach ve vhodném prostredi Ize o¢ekdavat o
jednotkovy rad nizsi hodnoty. Napf. textilni samonatacivé vétrolamy.
. . Osoba vazici 70 kg pri frekvenci chlize 1 Hz, piezoelektricky ménic.
2 ’
Vlozka v obuvi 10 mW/cm Potencial a2 7 W/em? [41].
., , potencial 30 . . PV
Ruéni generatory W/kg Aplikace viz Tab. v [41] pro dobijeni svitilny.

Kazdy princip by mél byt hodnocen individualné pro danou aplikaci a je nemozné tvrdit,

ze nékteré feSeni je obecné nejlepsi, a to pravé z davodu vysokého poctu parametrt,
které je nutno brat v uvahu. U vibra¢nich harvesterG s vyjimkou elektrostatického
1ze prohlasit, ze vétsi zafizeni mivaji vétsi hustotu energie, tedy ziskatelny vykon na jednotku
objemu. Naopak obecné velice malé konstrukce mikroharvesterti dosahuji opét nizsi hustoty
energie oproti sttedn¢ velkym, naptiklad z divodu horSiho a méné dokonalého opracovani
mensich rozmért a dle z divodu slozitého dosazeni pozadované konstrukce celého zatizeni.
Casto také plati, ze mechanické harvestery konstruované pro praci na vys$sich kmitoGtech
maji niz8i vychylku kmitajici hmotnosti ,,m*“ zrovnovazného stavu, naopak zafizeni
pracujici na nizkych frekvencich maji toto vychyleni vétsi. Nékteré harvestery lze vyuzit
po upravé také jako senzory v Sirokém spektru aplikaci. Zékladni analyza z Tab. 2

naznacuje, ze z pohybu lidského téla lze realné dosdhnout urovni vykonti mikroharvesterti
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pro smart textilie vztaZzenych na 1 cm® nejvyse v fadu jednotek miliwatt. To znaéné omezuje

naslednou aplikaci pro nezavislé napajeni fady zatizeni.
2.1 Mechanické harvestery

Nize je uvedeno porovnani mechanickych harvesterii, které jsou obecné pro smart
textilie nejuniverzalnéjsi diky témeét vSudypfitomnému mechanickému pohybu textilii
a smart oblekl. Tato mechanicka energie v fad¢ piipadi presahuje svoji dostupnosti externi
energie, ostatni mozné zdroje pro harvesting. Rlizné typy mohou mit extrémné proménné

parametry s ohledem na velikost, konstrukci, hmotnost a dalsi.
2.1.1 Elektromagnetické harvestery

Mezi nejdiskutovanéjsi zatizeni podle [2, 42] patii elektromagnetické harvestery. Bézné
se tohoto principu vyuziva od Grovni vykonti v fddech megawatt u elektraren, po nanowatty
u harvesterti konstrukce MEMS, které jsou vhodnym feSenim pro implementaci tohoto typu
ziskavani energie ve smart textiliich. MEMS harvestery se stile s vyvojem zmenSuji
a zdokonaluji a Ize je uzit také jako senzory. U téchto MEMS harvesteri mize vznikat
problém s nizkou urovni vystupniho napéti a nasledné jeji ucinné konverze. Samoziejmée
maly rozmér znamend také maly dostupny vykon. V budoucnu je mozné, ze se bude uzivat
stovek téchto MEMS harvesteril pro dosazeni vétsiho vykonu a flexibility této sit¢ MEMS

harvestert. Dalsi konstrukéni omezeni spociva ve slozité integraci permanentnich magnet.

Podle [18] se ukazalo, ze vétSina elektromagnetickych harvesterii pracuje nejlépe
na frekvenci v okoli 100 Hz. Zakladnim problémem téchto harvesteri potencionéalné
vhodnych pro integraci do smart textilii je tedy dosdhnout vysSich a stabilnich frekvenci,
protoze nositelné smart textilie dosahuji nejcastéji frekvence pohybu v fadu jednotek Hz.
Tento problém lze Castecné potlacit typem konstrukei FupC, viz kapitolu 2.6.3. Naopak
pti velmi vysokych frekvencich dochdzi k horsi funkci zatizeni, pravdépodobné disledkem

vy$§iho mechanického namahani a vlivem vétsiho parazitniho tlumeni vzduchu a dalSich.
Je mozné, Ze se objevi v prib&hu nékolika let bezdratové dobijeni smart oblekd, telefont

a jinych zafizeni pomoci smart textilie naptiklad v textilii sedacky automobilu fungujici

obdobné, jako je feSené bezdratové dobijeni smart telefoni dnes pomoci induktivniho
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pfenosu energie. Toto feSeni ov§em nemusi byt povazovana za harvesting v pravém slova

smyslu a také by neslo o mechanicky princip.
2.1.2 Elektrostatické harvestery

Elektrostatické harvestery se daji oznacit za Sirokopasmové mechanické harvestery,
protoze umi pracovat efektivné v Sirokém spektru frekvenci bez nutnosti dynamického
ladéni [3]. Pro svoji funkci vyzaduji pfednabiti, aby je bylo mozné vyuzivat. Pfednabiti
nemusi byt externiho charakteru, ale lze vyuzit elektretovych materiald, které jsou trvale
polarizovany, nicméné tlumici sila nebo spiSe tlumeni { je zé&vislé na velikosti napéti.
Praktické konstrukce jsou dosazeny opét i u mikroelektromechanickych konstrukci MEMS.
Pro lepsi integraci do textilie 1ze vyuzit technologii netkanych textilii a naneseni pomoci
sitotisku stiibrnych past [42], nicméné sitotisk ma horS$i mechanickou odolnost a je tedy
1 nachylné;jsi k prani. Nasledkem miize byt pieruseni vodivé cesty a nefunk¢nost harvesteru.

Elektrostatické harvestery jsou nepraktické a neucinné pii velkych rozmérech [18].
2.1.3 Triboelektrické harvestery

Triboelektrické harvestery jsou pro smart textilie velice vhodné diky pomérné snadné
integraci do vlaken textilie, nicméné nékteré z nejnovéjsSich informaci o nich nejsou zatim
zcela dostupné nebo znamé. Vyzkum a vyvoj naznacuje zmensSeni vldken a jejich potencial
v budoucim primyslu smart textilii. TENG jsou levné, pomérné€ vykonné, lehké, udrzitelné,
biologicky kompaktni, snadno nositelné a odolné [26] . V zavislosti na typu implementace
harvesteru do textilie mize byt nevyhodou z principu funkce nemoznost generovani energie
ve vlhkém prostiedi. Dostupnost ziskané energie zavisi opét na mnoha faktorech od typt
materiald, tedy od polarity a sily naboje, drsnosti povrchu, teploty, tlaku, procentudlni plochy
rozpérek mezi triboelektrickymi materialy vici celé ploSe, az po vlhkost a dals§i parametry.
Energie pro nositelné smart textilie miize pochazet i z mist, ktera by jinak byla pro jiny typ
harvesteru nepiijatelnd. Na lidském téle 1ze zvolit umisténi mezi trupem a rukou, podpazi,
mezi nohama, podkoleni jamku a jiné. Nekteré studie naznacuji, ze diky vysokému
generovanému napéti v fadu stovek volt mohou v budoucnu slouzit pro stimulaci nervi,
masaze a dalsi 1€karské ucely [26]. V nékterych aplikacich naopak vysokonapétové urovné
mohou byt problémem. Vystupni Spickovy signal TENG mlze byt pouzit jako spoustéci

signal snimace pohybu u navrh zafizeni pro monitorovani pohybu.
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2.1.4 Piezoelektrické harvestery

Piezoelektrické harvestery jsou opét vhodnou volbou. Ve smart textiliich je lze diky
snadno dosazitelné vysoké hodnoté tlumeni ¢ vyuzit tam, kde mizeme dosdhnout vysoké
pusobici sily 1 pii pomérné malé frekvenci. Tedy napiiklad pro smart boty, viz kapitolu 2.6.1.
Jesté lepSich vysledki lze podle [43] dosahnout pomoci kombinace elektrostatického
harvesteru s piezoelektrickym. Piezoelektrické harvestery dosahuji pomérné vysokych
napétovych trovni v fadu jednotek az desitek voltl. Jsou vhodné pro smart textilie diky
namahdni, reaguji témét na jakykoliv typ deformace v zavislosti na konstrukci.
Jsou pomérné levné a dostupné [44]. Tyto harvestery mohou byt piimo integrovany v mnoha
formach, naptiklad tkané, pletené nebo tisténé [44]. Lze je také vytvofit pomoci sitotisku
[44], ty vSak, jak jiz bylo zminéno, jsou méné mechanicky odolné. Nevhodné je vyuziti

u rotacnich systémii [18].
2.1.5 Magnetostrikéni harvestery

Magnetostrik¢éni harvestery nejsou vhodnym zptsobem harvestingu pro smart textilie
kvali nizké urovni ziskatelného vykonu a dneSnim navrzenym konstrukcim. Hodi se spise

pro senzorové¢ aplikace.

2.2 Termoelektrické harvestery

2.2.1 Seebeckovy harvestery

Termoelektrické harvestery konstrukce Seebeckova (Peltierova) ¢lanku jsou vhodné
pro smart textilie. S dneSnimi technologiemi je mozné zakomponovat termoelektrické
¢lanky ptimo do téchto textilii, nicméné nadmérnym snizovanim velikosti se za¢ne snizovat
rozdil teplot na ploSkach harvesteru a tim dojde ke Spatné termodynamické ucinnosti [2].

Uzitecné vykony lze ziskat jiz pfi rozdilu n€kolika malo stupnii Celsia.
2.2.2 Pyroelektrické harvestery

Pyroelektricky harvester neni pfili§ vhodny pro nositelné smart textilie, protoze v téchto
aplikacich se prilis Casto nevyskytuje rychla a neustala zména teploty okoli. Neni vylouceno,

ze se tento princip miize prosadit v nékterém industridlnim prosttedi.
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2.3 Fotovoltaické harvestery

Solarni harvestery se hodi tam, kde je vysoka intenzita svétla. Zatimco u velkoplo$ného
vyuziti se hledi spiSe na cenu, u harvesterti vhodnych pro smart textilie hraje roli pfedev§im
ucinnost ¢lankd, ktera je u flexibilnich textilnich ¢lankl pouze v okoli jednotek procent.
Dals§im hlavnim parametrem je dostupnost svétla (kterd je kliCovym omezenim), flexibilita,
integrace na oblek, odolnost a v neposledni fadé pohodIné noSeni. Zde se da predpokladat

technické zdokonaleni flexibilnich ¢lanki a nasledné hojné komercni vyuziti.

2.4 RF harvestery

Sklizeni okolni RF energie pro smart textilie je teoreticky vhodné z divodu pomérné
snadného zakomponovani antény harvesteru naptiklad do vlaken textilie. Aby bylo mozné
tuto technologii v praxi vyuzivat, vlakna musi byt tenkd, lehka, mechanicky odoln4,
nenaro¢na na udrzbu, odolna vii€i prani, levna a integrovatelna [43, 44]. Vyuziva se rtiznych
kompozitnich kovovych niti a tkanin. Jako Sirokopasmové antény pro energy harvesting
lze tadit tzv. rozvinuté skladané dipdlové anténni soustavy, kovem potazené tkaninové
patchové, mikropaskové a spirdlové anténni pole [48]. Anténa by mohla byt navrzena
1 pro komunikaci s okolim. U tohoto typu harvestingu se musime vypoiadat s velmi nizkou
urovni hustoty vykonu. Dostupna energie mobilnich siti ziskana z vysilace o vykonu 3 W,
bude v nékolika metrech pouze maximaln¢ v fddech miliwatt, v deseti a vice metrech
to budou maximalné mikrowatty [47]. V zévislosti na vysilacim vykonu, okolnim prostiedi
a dalSich vlivech se tyto parametry mohou znacné liSit. Méfeni energy harvestingu

v prosttedi Wifi vysilaci udavaji o fad mensi ziskané vykony [47].
V praxi se tedy ukdzalo, ze je tato okolni energie velice malé, G¢innost konverze této

energie je pomeérn¢ slozitd a celkovy ziskany vykon nedosahuje vysokych hodnot

v porovnani s vétSinou metod energy harvestingu.
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2.5 Kombinace principti

Pti pohledu na parametry a vySe uvedené moznosti sklizeni energie, je moznou volbou
uzit vice principi energy harvestingu pro jeden systém. Vhodné miize byt kombinovat
néktery z mechanickych principli spolu s fotovoltaickym, nebo termoelektrickym obdobné

jako na Obr. 2.1.

Konkrétni systém [48] Cerpa energii z pohybu pomoci triboelektrického generatoru.
Kdyby osoba setrvavala v klidu, nedochazelo by k ziskdvani energie pomoci energy
harvestingu. Proto je zde DSSC (Dye-sensitized solar cell, ¢esky barvocitlivé solarni
vlakno), jako sekundarni fotovoltaicky princip pro energy harvesting, ktery mtize zasobovat

blok zatéz i v ptipadé, ze se osoba nehybe.

Energy-harvesting

Obr. 2.1 Smart textilie obsahujici chytré viakna, skladajici se z TENG (Triboelektricky generator),
Superkapacitoru-SC (jako zasoba energie v textilii) a DSSC (Dye-sensitized solar cell, ¢esky
barvocitlivé solarni vldkno, jako alternativni sekundarni zdroj pro energy harvesting). WE
Jjako zatéz je Wearable electronics, ¢esky nositelna elektronika (pfekresleno z [48]).
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2.6 Realizované systémy energy harvestingu potencionalné vhodné pro
smart textilie

2.6.1 Piezoelektricky a elektrostaticky napajena bota Rocha

Rocha a kolektiv v [43] popisuji energy harvesting systém pln¢ integrovany do podrazky
boty. Jde o systém, kde zdrojem energie je mechanicka sila zlidské chiize. Vyuzilo
se piezoelektrického a elektrostatického principu pro pfeménu na elektrickou energii.
Tyto dva principy jsou spolu nejvhodnéjsi, protoze se doplnuji tim, Ze piezoelektricky
generator prednabije kapacitni generator. V této aplikaci je dosazeno vysoké hustoty energie

pii vysoké a narazové plisobici sile.

a T T T T T T T T T b

B " 1 | i
— 4 ” ] O S [zatez
g | T , X
& of -
s l‘ W . Piezoelektricky Elektrostaticky

ob— ;.‘ | generitor generator

0 40 80 120 160 200
Cas [ms]

Obr. 2.2 a) Graf zobrazujici generované napéti pri jednom kroku jedné boty (pfeloZzeno z [43]).
b) Zékladni schéma zapojeni (pfeloZzeno z [43]).

KdyZ osoba doslapne a poté konstantné stoji na zemi v popisované boté, kapacita
elektrostatického generatoru (dvé metalické desticky, které jsou oddéleny flexibilnim
dielektrikem) se zvysi zhruba dvojndsobné. V témze okamziku piezoelektricky generator
(polymerni material potazeny po obou stranach vodivym materidlem, ktery tvoii elektrody)
zvysi svoje napéti o trochu vice nez elektrostaticky generator z Obr. 2.2. Nasledné bude
nabit elektrostaticky harvester, to umozni vyuzit elektrostatického principu. Kdyz osoba
zvedne nohu, kapacita elektrostatického generatoru se snizi a napéti zvySi. Zatézi
na Obr. 2.2 b) je lozisté energie (tenkovrstva lithiova baterie s napétim 3 V). Jmenovité
napéti baterie je tedy nizs$i nez napéti na elektrostatickém generatoru. Naboj je prenasen
z generatoru do baterie a sériové zapojend dioda brani zpétnému vybijeni baterie. Timto
je generovana Spickova energie od desitek po stovky miliwatthodin v zavislosti na typu
chtize nebo béhu. Primérna ziskana energie do odporové zatéze pii behu po dobu jedné

hodiny neptesahla 51 mJ to znamena v praiméru 14 mWh.
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2.6.2 Elektromagneticky harvester pripevnény na batohu Wen

Harvester pfipevnény na batoh, pracujici na elektromagnetickém principu, byl testovan
v [49]. Jde o pohyb permanentniho magnetu v uzaviené tub¢, pti¢emz na kazdém konci tuby
jsou magnety orientovany tak, aby volné ulozeny magnet v tubé byl odpuzovan od stran,
tedy aby nesetrvaval vétSinu Casu pohybu na okrajich tuby, kde nelze dostate¢né
transformovat mechanickou energii na elektrickou. Tim se dosahlo vétsiho kmitani magnetu,
a proto vyssiho vykonu. Bude-li se magnet pohybovat ze strany na stranu, na induktoru
se zacne indukovat napéti. Primérny ziskany vykon byl 0,95 mW pfi chizi a 2,46 mW
pii behu. Bylo pouzité jednocestné usmérnéni diodou a prototyp byl schopny dodat primérné
3,54 J (983 uWh) béhem jedné hodiny do baterie. Tato urovenl energie je dostatecna
pro napdjeni nékterych malych zafizeni, které nésledn¢ mohou pracovat bez nutnosti
vymeény baterii, nebo externiho piivodu energie, tedy pro nékterd energeticky autonomni

zafizeni.

a) b)
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permanentni magnet - Batoh-chuze |

0 0.5 1 15 2
Cas [s]

Obr. 2.3 a) Konstrukce elektromagnetického harvesteru pro batoh (preloZzeno z [49]).
b) Vystupni hodnoty napéti tohoto nezatizeného harvesteru pfipevnéného
na batohu. Fialové je zobrazen pribéh pfi béhu a modre pri chizi
(pfeloZeno z [49)).

2.6.3 Nizkofrekvenéni elektromagneticky generator Sari

Vzhledem k tomu, ze vykon vibracnich harvesterti je imérny akceleraci a frekvenci,

moznym feSenim je zafizeni, které svoji konstrukci pfevede nizkokmitoCtové vibrace
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na vibrace o vyssSich kmitoctech. Takovéto konstrukce bylo dosazeno na Obr. 2.4 v [50]
u elektromagnetického harvesteru. Tento pfevod byl oznacen jako frekvenéni konverze,
zkratkou FupC (z anglického frequency by employing the frequency upconversion) [50].
Harvester se sklada z magnetu ptfipevnéného na membranu, ktera rezonuje s okolni frekvenci
v rozmezi jednotek az stovek hertz. Dalsi ¢asti je fada pruznych nosniki, jejich rezonan¢ni
frekvence je 2 az 3 kHz a jsou umistény piimo pod membranou s magnetem. Na Spicce
kazdého nosniku je provedeno pokoveni niklem pro interakci s magnetem. Membrana
rezonuje na vnéjsi nizké frekvenci, magnet zachycuje a vychyluje pokovené Spicky nosnik.
Spicky jsou tedy vytazené do uréitého bodu a nasledné se od magnetu uvolni. Uvolnénim
nosnikli od magnetu za¢nou nosniky rezonovat na vysoké frekvenci, ale s pfirozenym
vysokym tutlumem (tlumenim). Tento pohyb se exponencialné snizuje, a to pii nizSich

frekvencich vibrace okoli az na nulovou hodnotu. Nasledné se cyklus opakuje.

Membrana rezonujici na
okolni nizké frekvenci

Membrana rezonujici na

Stredici membrana okolni nizké frekvenci StFedici membrdina

Induktor '\\\\ ) . Inﬂuktn:\ ’ .
Pokoveni pro magnetické Parylenové nosniky Pokoveni pro magnetické Parylenovy nosnik

B A ] o vychyleni
vychyleni Membrina rezonujici na

okolni nizké frekvenci Rukuvoat pev Mipuelicks

vychyleni

Induktor

Parylenovy nosnik rezonujici na vysoké frekvenci
pii uvolnéni pokovené ¢asti od magnetu

Obr. 2.4 Energy harvester, ktery svoji konstrukci konvertuje okolni vibraci na vyssi frekvenci, ktera
Je nasledné pfeménéna na elektrickou energii. Parylen je obchodni nazev fady chemicky
vylucovanych latek poly (p-xylylen) (pfeloZzeno z [50]).

Experimentalni vysledky této konstrukce ukazaly, ze pii vibraci v okoli 113 Hz
je systém schopen vytvaret Spickovy vykon 0,25 nW a napéti 0,57 mV na jednom induktoru,
tedy na jednom nosniku. Tyto vysledky jsou dokonce lepsi ve srovnani s nékterymi veétSimi

elektromagnetickymi systémy pracujicimi na podobném principu.
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2.6.4 Elektromagneticky nizkofrekvenéni generator PFIG Galchev

Parametricky generator s rozSifenou frekvenci plisobnosti nebo anglicky také
The Parametric Frequency Increased Generator (PFIG, FIG) je navrzen tak, aby vyhovoval
velkym amplitudam spojenym s nizkofrekvencnimi vibracemi, v [51] je dale popisovan jako
elektromagneticky nerezonujici generator. Jak si Ize povSimnout na Obr. 2.5 a), sklada
se ze dvou FIG generatorti, mezi kterymi se pohybuje vnitini téleso (inercialni hmota), ktera
je zavé&Sena na pruzindch. Dal§im komponentem jsou mensi permanentni magnety (aktiva¢ni
magnety), které slouzi k ptidrzovani télesa. Magnety jsou vici sob¢ orientovany opacné.
Velké magnety maji za ukol svym pohybem vytvofit proménlivé magnetické pole v okoli
induktor, na kterém se nasledné objevi indukované napéti. Cést pracovniho cyklu PFIG

generatoru je uvedend na Obr. 2.5 b).

Frekvenci

vyiujici -4 B ¢ . ! i : F i
bk b X X = generujici 1 H =r_]!
generator ®e® ! magnet —
o b ’__;_Q __;__* %
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téleso > ii ! E i ‘! i i l. §|
Pruiinové
Aktivacni zavéseni
magnet = Horni FIG napéti
Frekvenci Mechanicka Magneticka sila \ >
vysnjici zatka
gener:itor ; " — /”'-_ _
(FIG) Induktor Vychyleni telfsa >
Cas >
a b

Obr. 2.5 Nizkofrekvencni energy harvester PFIG (prelozeno z [51]).

Princip funkce je takovy, ze vnitini téleso na Obr. 2.5 b) kmita a zachytava se mezi
hornim a spodnim pfidrzovacim malym aktivaénim magnetem, tedy i mezi hornim
a spodnim FIG generatorem. Pfi pohybu télesa je vytahovana pruzina FIG generatoru.
Kdyz se téleso ptiblizi k opacnému FIG, zacne se zvySovat magnetickd sila opa¢ného FIG.
Protoze sily plisobici na systém FIG ptekonavaji ptidrzovaci magnetickou silu ptivodniho
FIG, téleso se vychyli a je ptitahovano opét k opacnému FIG. T¢leso tedy nyni rezonuje
vysokofrekvenénim pohybem a tento pohyb byl predan také vétsim magnetim, které zplisobi
proménlivé magnetické pole v okoli induktoru, na kterém se zacne indukovat napéti.
Celkovy objem 3,74 cm?, hmotnost 9 g a vstupni frekvence 10 Hz vygeneruje elektricky

vykon 288 uW.
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2.6.5 Kompletni reSeni pro kombinovany TEG a RF harvesting Lhermet

Jednd se o vyuziti dvou zdrojii okolni energie pomoci klasického termoelektrického
¢lanku (TEG) a radiofrekvencniho (RF) harvesteru, véetné obvodii pro zpracovani ziskané
energie. Tento obvod byl poprvé predstaven v [52] a diky jeho dvojimu zdroji energie
ho l1ze vyuzit pro vétsi mnozstvi aplikaci véetné aplikace pro smart textilie. Jeho schematicky
obvod je zndzornén na Obr. 2.6. Termoelektricky generator vyuzity v této aplikaci
byl vyroben zmateridli Bi a Sb, které byly nandSeny rozprasovanim a naslednym
vypalenim. Tyto prvky poskytly vykon 4 pW/cm? pii napéti 1 V a teplotnim rozdilu 60 K.
Pro tizeni napétové urovné ziskané pomoci TEG bylo vyuzito integrované¢ho prevodniku
buck-boost s externim induktorem. Tento obvod pro energy management spotifebuje 5 nW

a muze prendset vykon az 1 mW.

Harvestery Obvody pro energeticky management Mikrobaterie
e 0/3V
konvertor Dobijent
RF . Sprava 1
Higtele napajeni T
—_— ‘ Kontrola | |
S stavu
f konvertor | 0/3V batoric
Termo-
elektricky
generator
1

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

2.7 Porovnani nékterych systému v tabulce

Na naésledujici stran¢ je uvedena tabulka pro porovnani nékterych systémil energy

harvesting.
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3 Navrh systému energy harvesting pro smart textilie

NizZe je uveden popis smart textilii a vzhledem k tomu, Ze vykon v jednotkach pW
je dnes jiz v nékterych senzorickych aplikacich dostate¢ny, nachédzi se zde také navrh

systému energy harvestingu pro smart textile spolu s ¢astmi souvisejicimi.
3.1 Smart textilie

Smart textilie, nebo nékdy také psdno jako inteligentni, aktivni ¢i chytré textilie
a materialy, jsou velice rozsahl¢ a stale Castéji diskutované téma [53]. Jednd se o textilie
obsahujici textilni produkty, tedy nité, vlakna nebo ptize, vytvarejici tkanou, netkanou nebo
pletenou strukturu, kterd spolu s elektronickymi obvody, které mohou byt zakomponovany
v textilii nebo jsou externé pfipojitelné¢, mohou komunikovat s okolnim prostfedim nebo
uzivatelem [45]. Jde tedy o inteligentni textilii s pfidanou hodnotou, ktera diky svym
vlastnostem poskytuje moznost vyuziti naptiklad ve zdravotnictvi, sportovnich aktivitach,
ochrannych oblecich ¢i automobilovém primyslu. Zisadnim faktorem je moznost
co nejvetsi mozné integrace elektronickych prvkd, tedy aby bylo mozné vyuzit flexibilni
soucastky, aby bylo noseni pohodIné, neomezovalo pohyb, nezvySovalo pfili§ hmotnost,
aby bylo mozno oblek prat a je zde fada dalSich pozadavkl. Nékteré soucastky, jako muize
byt flexibilni piezoelektricky generator, je mozné vyrobit pfimo na ohebné substraty,
konkrétni ptiklad uvadi [54] s tenkovrstvym tranzistorem, ktery 1ze natisknout na polymerni
substrat. Elektronické prvky mohou byt do textilie zakomponovany mnoha metodami. Casto
se vyuziva sitotisku, ktery je levny, dostupny a nemusi respektovat konstrukci tkaniny.
Ma ovsem hors$i mechanickou odolnost. Dal$i moznosti je vyuZiti rozprasovani, které zajisti
[21]. Vodivé spojeni mezi komponenty miize byt zajiSténo vodivymi piizemi, které
jsou tvofeny cCistym kovem, nebo z kompozitu kovu a nevodivého materidlu. Kompozitu

je vyuzivano pro napodobeni textilnich vlastnosti, jako je pruznost, ohebnost a dalsich.
3.1.1 Typy smart textilii

Smart textilie byly diky inovaci technologii vylepSovany od tzv. prvni generace
(pasivni smart textilie) pfes aktivni smart textilie do soucasného stavu, kdy jsou vyuzivany

a vyvijeny ultra smart textilie.
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Pasivni smart textilie, nékdy oznacovany jako funk¢ni textilie, jsou smart textilie prvni
generace. Pracuji v pasivnim rezimu, to znamend bez ohledu na zmény okolniho prostredi,
kterymi mohou byt proménné vlhkost, zména teploty, zména intenzity slunecniho zéfeni
a dalsi. Typickym piikladem takovychto textilii mize byt stan, kde jeho spodni izola¢ni
textilie zlstane stale vysoce izola¢ni v urcité pracovni oblasti bez ohledu na okolni prostredi.
Tyto textilie mohou mit funkce, jako jsou antimikrobidlni, proti zapachu, izolacni,

balistickou ochranu [55], Zaruvzdorné apod.

Aktivni smart textilie obsahuji akéni ¢leny, popf. senzory [55], které nemusi byt vzdy
elektrické. Textilie reaguji na dané prostiedi a pfizptisobuji se mu. Pfikladem je membranova
paropropustnd bunda, kterda propusti vlhkost ve formé vodni pary ve sméru z téla ven
do okoli a v opa¢ném sméru je nepromokava diky velkému povrchovému napéti materialu

s membranou, takto pracuje napiiklad GORE-TEX.

Posledni generace je Ultra smart textilie, Cesky 1ze pielozit jako vysoce inteligentni
textilie. DokaZzou samostatné vnimat, reagovat, pfipadné se autonomné ptizplisobovat.
Vsechny tyto textilie vyzaduji a pravdépodobné stale budou vyzadovat energii, nicmén¢ tato
energie nemusi byt ziskdvana nabijenim ze sité, ale nabizi se zde moznost integrace prave
energy harvestingu. Tato generace textilie uzce spojuje tradicni textilni prumysl
s primyslem technologickym a s obory, jako jsou elektrotechnicky, chemicky, materialovy,
automatizacni a telekomunikaéni védy [55]. Piikladem miize byt skafandr uréeny pro vystup

do volného kosmu.
3.1.2 Smart obuv

Mezi tzv. smart textilie 1ze fadit také smart obuv. Jedna se o vylepSenou obuv doplnénou
o nadstandardni funkci oproti obuvi klasické. Tato aplikace poskytuje jednu z nejvyssich
dostupnych energii na lidském téle [56]. Navrhem energy harvesteru pro smart textilie bude

tedy chytra bota.
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3.2 Energy harvester

Jako vhodny harvester byl zvolen PZT piezoelektricky element spolecnosti Midé
Technologies, série Volture, typ V25W, pfedevs§im diky vhodnym rozmérim, implementaci
konektori a patentované ochranné vrstvé poskytujici ochranu napiiklad pted vlhkosti
a prachem [57]. Typ V25W je nejvétsim z fady Volture, poskytuje i nejvetsi vykon, nejveétsi
vychylku a funguje pfi nejnizsich frekvencich v porovnani s ostatnimi. V25W je tvoren
dvéma vzajemné odizolovanymi piezoelektrickymi vrstvami, proto ma Ctyfi piny, které 1ze
zapojit sérioveé pro dosazeni vétSiho napéti, nebo paralelné pro dosazeni vétsiho proudu.
Bude tedy zapojen tak, aby byl ziskdn dvojnasobny proud, protoze tento méni¢ generuje
pomérné vysoké urovné napéti. Harvester bude umistén ve specialni konstrukci v podrazce
boty navrzené tak, aby kmity harvesteru byly omezeny jen minimalng. Tento harvester bude
poskytovat energii predev$im pifi doslapu boty na zem, déale zde bude jesté harvester
pracujici pfi ohybu boty obdobné jako na Obr. 3.1, nicméné v této aplikaci bude uzito

o desetinu milimetru tlustSiho harvesteru typ P-876.A12 za ticelem dosazeni vétSiho vykonu.

a) - b) * . Napéti na vstupnim kapacit.
A ] D Piezoelekiricky harvesting

doslapnuti

. Napéti na vystupnim kapac.
. Signal Power Ready

Senzor tlaku

¢ekani na doslap

6V

Konzole harvesteru
O Konzole systému
Ohybaci harvester

Napéti [V]

Senzor doslapu

Vibraéni harvester

4 5

Plosny spoj Suchy zip v
Cas [s]

Obr. 3.1 a) Prototyp systému autonomni chytré boty snimajici plsobici silu na viozku boty
(preloZeno z [58]).
b) Graf zobrazujici napétové urovné v ¢ase. ReZim 1 je zde pouze v kratkém
Casovém okamziku, pfi poklesu napéti vystupniho kapacitoru. V ostatnich
pfipadech jde o Rezim 2 (pfeloZzeno z [58]).
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3.3 Usmériiovaé, Konvertor, Sprava napajeni a Zasoba energie 10

Tyto ¢asti jsou feSeny integrovanymi obvody, a proto jsou uvedeny v jedné kapitole.
Aby bylo mozné systém provozovat pouze s vyuzitim energy harvestingu, bez externi

vymeény baterie, systém bude pracovat ve tfech rezimech obdobné¢, jako tomu je v [58].
3.3.1 Rezimy systému

Rezim 1 - systém je pln¢ funk¢ni, snimd, zaznamenava a je napajen z ulozené energie
ziskané 7z piezoelektrického harvestingu. Nésledné¢ po zaznamenani dat, pfipadné

po vycCerpani vétSiny energie, piejde systém do Rezimu 2.

Rezim 2 - bude definovan jako systém ve stavu spanku, kdy je uloZena energie
nedostatecna k plnému provozu systému. V tuto chvili systém cekd na shromdazdéni
dostateCné energie, aby se nasledné mohl pfepnout do Rezimu 1, kde dile snima

a zaznamenava data.

RezZim 3 charakterizuje systém pfii zapojeni do USB portu. Nabiji se a zaroveil je mozné
analyzovat pomoci externiho zafizeni ziskana data. Toto spojeni pro pienos dat mize byt
v budoucnu zménéno na bezdratové, a mize se tedy v urcitych intervalech stfidat Rezim 3
s Rezimem 1, aby bylo mozné ziskana data bezdratové pienaset naptiklad technologii Low

Energy Bluetooth nebo jiné v redlném Case a poté zpracovavat v telefonu nebo PC.
3.3.2 Integrované obvody napajeni

Aby byl systém napdjen ve vSech tfech rezimech, obvod napijeni pouziva dva
integrované obvody a nizkoztratové kapacitory. Prvnim ¢ipem od Linear Technologies -
Integrated Circuit je LTC3588-1, ktery pfimo doporucuje datasheet [57] harvesteru V25W.
IO poskytuje kombinaci nizkoztratového dvoucestného AC/DC usmériiovace a nasledné
buck/boost konvertor, obvod je nejvice vhodny pro piezoelektrické, solarni nebo
elektromagnetické harvestery, rezim UVL (Ultra-Low Shutdown) s Sirokou hysterezi
umoziuje nahromadit naboj na vstupnim kapacitoru a nasledné zapnout konvertor a uc¢inné
pfenést Cast této energie na vystupni kapacitor [59]. Rezimu UVL bude uzivano pro
minimalizaci ztrat. Vystupni napéti 1ze zvolit z nékolika hodnot, zde bude zvolena hodnota
3,3 V, aby bylo mozné uc¢inn¢ napajet nasledné bloky systému. Maximalni dovolené napéti

je 20 V. Podle [58] Ize ocekavat, Ze harvesting bude dosahovat Spicek napéti v okoli 10 V.
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Dutlezitou funkci tohoto obvodu bude také pin PGOOD, ktery udava logicky vystup 1,
je-li na vystupnim kapacitoru dostate¢né napéti kolem 92 % z Vou [59], tedy z hodnoty
3,3 V. Tato logicka hodnota bude odeslana do naslednych 10 pro moznost spinani mezi
rezimy, jak bylo uvedeno v kapitole 3.3.1. Poklesne-li vystupni napéti pod urcitou mez,

logicka hodnota pinu PGOOD se zméni na 0 [59].

Druhy integrovany obvod spolecnosti Cymbet Enerchip — Integrated Circuit
je CBC-3150. Jedna se o systém spravy napdjeni s integrovanou zasobou energie 50 pAh
a prvni svétovy IO s integrovanou Thin film baterii poskytujici tisice nabijecich cykli [60].
Obvod je zde pro fizeni / ptemosténi zdroje energie. V podstaté funguje obdobn¢ jako UPS
zdroj, vnitini zasoba energie by méla energeticky zalohovat systém v Rezimu 2 po dobu
minimalné 1-3 tydna v zavislosti na aplikaci. Za tento obvod bude dale umistén kapacitor
s nizkym ztratovym Cinitelem tg 6, napt. typ FCA1210C105M-G2, ktery dobu zélohovani
jesté prodlouzi. Pii dostatku energie se autonomné IO dobiji a pfedavd energii dale.
KdyZ napéti primarniho zdroje energie (vystup z LTC3588-1) klesne pod prahové napéti
urcené pinem VMODE, EnerChip bude signalizovat tuto udéalost a smérovat ulozenou
energii na dalsi blok systému z vnitini baterie [60], néasledujici blok by se m¢l prevést
do rezimu uspory energie. Toto piepnuti zajisti pin RESET, ktery je digitdlnim vystupem
EnerChipu a odesle logicky signal do nasledujiciho bloku systému. V Rezimu 3 se bude
EnerChip dobijet pomoci USB, nebude-li se jednat o bezdritovou komunikaci viz
kapitolu 3.3.1. Protoze CBC-3150 miize byt na trhu nedostupny, 1ze uzit obdobné pracujici

nahradu CBC910 s ptipojenim vétSiho externiho kapacitoru.

3.4 Mikrokontroler a komunikace s okolim

Tato kapitola popisuje posledni dva bloky z Obr. 1.1 navrhovaného systému.
Mikrokontroler slouzi jako rozbocovac pro fizeni komunikace, ukladani a zpracovavani dat.
Mezi nékteré fidici funkce patii pfepinani systému ze stavu snimani do stavu spanku, diky
signalim z predeslych bloki [58]. Mikrokontroler by mohl pomoci senzoru piipojenych
k I/O portim indikovat napiiklad, je-li bota nazutd, je-li bota na zemi nebo ve vzduchu
a dale méfit nekteré hodnoty, jako je vlhkost boty, vlhkost okolniho prostiedi, ptisobici silu

na vlozku boty, pocet krokl (pedometr) nebo teplotu.
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Je extrémné dulezité, aby mikrokontroler spotfebovaval nizky vykon. Systém musi
obsahovat pfevodnik UART/USB nebo jiny pro komunikaci s okolim, napt. tedy externé
pripojitelny modul FT232R(Q). Dale musi mit mikrokontroler implementovano alespon
nekolik I/0 portli, aby bylo mozné snimat vstupni parametry nebo naopak signalizovat urcity
stav vystupnimi porty. Vstupni parametry je nutno ukladat idedlné¢ energeticky nezavisle.
Vhodné je vyuzit FRAM pamét’ mikrokontroleru. Jako ucelny se ukézal mikrokontroler
MSP430FR5739 spolecnosti Texas instrument, ktery spliiuje veskeré pozadavky.

3.5 Senzory

Do tohoto navrhu lze implementovat senzory méfici napiiklad vlhkost uvniti boty,
vlhkost okolniho prostiedi, pusobici statickou a dynamickou silu na vlozku boty napiiklad
pomoci senzori FlexiForce A502 nebo A201, pocet kroki, teplotu uvniti a vné boty
napiiklad pomoci senzoru MOD-TRONIC S17422, atmosféricky tlak, t€kavé organické
latky nebo ptipadné jiné parametry. Nabizi se moznost zvolit modul méfici vice parametrt
najednou, jako mize byt modul Adafruit s Bosch senzorem BMEG680. Je diilezit¢ vybrat
senzor, ktery nebude pfilis energeticky zatéZovat systém. Vhodné je vyuzit také flexibilni

senzory.
3.6 Zpracovani naméfenych hodnot

Senzory ve vétsing ptipadd pracuji na promeénné rezistenci. Nasledné je tato proménna
pfeménéna na napétovy signal vhodnym zapojenim nejcastéji s operaénimi zesilovaci,
které udavaji datasheety senzorti. Napét'ovy signal je nasledné mikrokontrolerem pieveden
na digitdlni hodnotu, kterd se ulozi do jeho FRAM paméti. K tomu je nutné vhodné
mikrokontroler naprogramovat. Pfi pfipojeni systému k PC pomoci USB by mé¢la byt data
vhodné pievedena na pozadované jednotky, napt. pfi méfeni sily na jednotku newton

a nasledné zobrazena na grafu.
3.7 Shrnuti vlastnosti systému

Energy harvesting bude schopen pii chlizi energeticky pokryt spotiebu systému.
Obdobny systém byl testovan v [58], kde byla méfend plsobici sila na vlozku boty Sesti
sensory. Pro prvotni méfeni pilisobici sily bylo potieba ujit 10-20 kroki, aby se systém

pfepnul do Rezimu 1. Nésledné se pfepne do Rezimu 2 a bude zapotiebi vynalozit 1-5 kroki
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v zavislosti na mnoha faktorech, aby se systém opét pfevedl do Rezimu 1. Pfepnuti mezi

rezimy a snizeni napétové hladiny lze vycist z Obr. 3.1 b).

Udaje vychazejici z vyse popsaného testovani uvadi ziskani 10-20 uJ na krok. Navrh
popsany v této praci uziva vibracni piezoelektricky harvester V25W a dale ohebny typ
P-876.A12, ktery by mél poskytovat vice energie nez v [58]. Lze predpokladat pii méteni
stejnych parametrii vyssi ziskanou energii, a tedy i mensi nutny pocet kroki pro prepnuti
mezi rezimy systému. Redln¢ 1ze kalkulovat s hodnotou 15 wJ na krok. Trvaji-li primérné
dva kroky jednu sekundu, lze snadnym pifepoctem urcit, Zze systém bude generovat
za konstantnich podminek 30 pW. Komponenty je mozno zapojit podle doporuceni

jednotlivych datasheetl a vySe uvedeného popisu.

Dalsi moznosti, ktera se ale nejevi zcela vhodné u nekterych aplikaci pro smart textilie,
by mohlo byt zakoupeni sofistikovych modull pro energy harvesting, napi. EH300A. Staci
k nim pfipojit pouze zvoleny harvester a mikrokontroler s periferiemi, které Ize také zakoupit
jako integrované moduly. Pii uziti téchto modult odpadad jinak nutné navrhovani slozitéjSich
DPS. Naopak modul nemusi byt vhodny pro vsechny aplikace z diivodu jeho konstrukce.
Porovnani téchto komplexnich moduld napajeni z hlediska uGcinnosti je mozné pouze

readlnym zméienim v danych aplikacich, a to z ditvodu jejich sloZitosti.
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! ! iezoel 2
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I e harvester E
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| zchuze | z
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@ 33V
Vnitfnl zasoba ﬁ
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| _THINFILM | .., Vystupni o Usmérfiovac,
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ﬂ&lﬁ v ﬁKumunikace mezi bloky KomuniKace
.| s okolim
. [~—
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Obr. 3.2 Blokové schéma navrhovaného zafizeni.
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Zaver

Cilem bakalafské prace bylo prostudovat problematiku energy harvestingu, porovnat

jednotlivé systémy a navrhnout systém energy harvestingu pro smart textilie.

Prvni casti bylo prostudovani béznych systémil energy harvestingu spolecné
s alternativnimi principy pro sbér energie. Obecny popis energy harvestingu seznamuje
s jednotlivymi bloky systému. Systém byl rozdélen celkem na osm hlavnich blokd,
kde prvnim je zdroj okolni energie, kterym mulze byt naptiklad slunecni zareni, vibrace
a dalsi. Blok energy harvester je zafizeni slouzici k pfeméné okolni energie na elektrickou
energii. Nasleduji bloky usmériovac, slouzici k usmeérnéni elektrické energie a konvertor
pro dosazeni pozadované napétové hladiny. Tyto bloky mohou byt v integrované podobé
spolu s blokem pro spravu napajeni. Sprava napajeni fidi a ptipadné uklada ziskanou energii
do bloku zéasoba energie, kterou muze tvofit nizkoztratovy kapacitor. Blok zatéz
spotiebovava energii ziskanou pomoci energy harvestingu. Poslednim blokem
je komunikace s okolim neboli rozhrani pro dratovy pifipadné bezdratovy pienos dat

a signalizaci.

Bakalatska prace dale v prvni ¢asti popisuje celkem devét principli energy harvestingu.
Nejvétsi pozornost byla vénovana mechanickym principim z divodu mnoha zptsobi
transformace mechanického pohybu na elektfinu. Mezi mechanické principy patii
elektromagneticky, elektrostaticky, triboelektricky, piezoelektricky a magnetostrikéni.
Elektfinu lze ziskévat i termoelektrickymi zptisoby, mezi které patii Seebecklv princip
a pyroelektricky jev. Pozornost byla vénovéana i fotovoltaickému principu a ziskavani

energie z okolnich radiofrekvencnich vin, tedy RF princip.

Druhd ¢ast porovnava jednotlivé principy z pohledu pro smart textilie a nékteré
vytvofené systémy energy harvestingu z této oblasti. Nejuniverzalnéjsi jsou mechanické
harvestery, diky téméf vSudypfitomnému mechanickému pohybu textilii. Elektromagnetické
harvestery lze vyuzit pro smart textilie, nicméné vétSina téchto harvestert pracuje nejlépe
az v okoli 100 Hz, zatimco pohyb nositelnych smart textilii byva pouze v fadu jednotek Hz.
Elektrostatické harvestery spolu s piezoelektrickymi jsou oznacovany za Sirokopadsmove,

1ze je uzivat jiz od jednotek az po stovky Hz. Piezoelektrické harvestery lze uzit pfi nizkém
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1 vysokém namahani a stale u¢inné generovat elektrickou energii. Triboelektrické harvestery
se zdaji diky integraci do vlaken textilie moznou cestou, kudy se bude dale vyvijet vyzkum
energy harvestingu pro smart textilie. Magnetostrikéni princip se jevi pro vétSinu smart
textilii jako nevhodny. Termoelektricky Seebeckiiv princip se oproti pyroelektrickému jevi
jako vhodny. Fotovoltaické flexibilni harvestery pro smart textilie dosahuji zatim nizké
ucinnosti, presto je lze vyhodnotit jako vhodné. RF harvestery jsou moznym feSenim,

ale nejsou pfili§ vhodné, generuji pouze malé vykony.

Tteti ¢ast je zaméfena na struény popis smart textilii a nasledny navrh systému energy
harvestingu pro smart textilie. Byl vypracovan navrh pro smart obuv napajenou pomoci dvou
piezoelektrickych ménicli, v boté totiz oCekavame nejvetsi dostupnost externi energie
z lidského téla. Piezoelektricky méni¢ byl zvolen z ditvodu Sirokého pracovniho pasma.
V névrhu je uvedeno n¢kolik moznych aplikaci, k ¢emu bota miize slouzit, jde predevS§im
o podiatrické ucely, jako je méfeni sily pisobici na vlozku boty, teplotu uvnitf a vné boty,
vlhkost a dal$i. Aby bylo mozné uzivat systém energeticky autonomné, bylo ptedlozeno
nekolik rezimi systému, které definuji, kdy by mél byt systém aktivni a kdy ve stavu spanku.
Nameétené hodnoty by bylo dale mozné pienést do externiho zafizeni, kterym miZze byt
pocitac a telefon, ktery by vysledky z méfeni dale zpracoval. Z obdobného navrhu
citované¢ho v kapitole 3.7 lze ptredpokladat generovani vykonu 30 pW. To znamena,
ze je nutno ujit asi 10-20 krokli pro prvotni méfeni a nasledné 1-5 krokli pro znovunabiti

systému a prepnuti do aktivniho rezimu. Cely systém je navrzen jako nizkovykonovy.

Diky casto dostatecné dostupnosti externi energie, ale zatim hor$i implementaci

N 24

pfedev§im pro monitorovani zivotnich funkci pomoci textilniho holteru, pulsmetru,
oxymetru, pfipadné lokatoru polohy a dalSich. Tyto zafizeni by byly schopny zachranit

lidské Zivoty. Lze oCekavat 1 komercni rozsifeni a vétsi zajem vetejnosti o toto téma.
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