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Abstrakt:

Bakalarska prace je reSerSi vyuZiti lidského pohybu v energetice, zhodnoceni moZnosti
vykonového potenciadlu a prenosu energie u rlznych nositelnych generator(. Predevsim se
zaméruje na technologii LED, pfeménu a vyuzZiti elektromagnetické energie a Faradayova
zakona v porovnani s dalSimi technologiemi jako je piezoelektricky, triboelektricky nebo
termoelektricky jev. Modelovym pfikladem urcujicim kritéria zafizeni je celova lampa
napajend jen za pomoci energie lidského téla. Dale je v praci popsan vykonovy potencidl
lidského téla jako zdroje energie a stru¢né ekonomické hodnoceni. Na zavér je vybran
nejvhodnéjsi zplsob pfemény energie, zhodnoceny jsou i podminky redlného poufZiti a vize

do budoucna.

Klicova slova: Pfeména energie, akumulace energie, zdroj zareni, LED

Possibilities of using the energy of human movement

Summary:

The bachelor's thesis is a research of using human motion in energetics, evaluation of the
power potential possibilities and energy transfer in various wearable generators. It is mainly
focused on LED technology, transformation and use of electromagnetic energy and Faraday's
law in comparison with other technologies such as piezoelectric, triboelectric or
thermoelectric effect. The example to determine criteria of the device is the headlamp
powered only by the energy of the human body. Then the work describes the power
potential of the human body as a source of energy and a brief economic evaluation. In
conclusion the most suitable way of energy conversion is selected and the conditions of

practical use and vision for the future are evaluated.

Key words: Energy conversion, energy storage, radiation source, LED
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1. Uvod

KdyZ se dnes podivame na fungovani bézného ¢lovéka, jsme jiz zcela zavisli na elektronickych
pfistrojich. Rdno nas budi nas smartphone, ktery neustale bézi a hlida nds i v noci, nasledné
se automaticky zapne pres WiFi ovladané radio, které naladi nasSi oblibenou stanici,
uchopime elektricky kartdcek a pti Cisténi zubl se divdme na televizi. Do prace jedeme
metrem a nasi novou high-tech elektrickou kolobézkou a cestou poslouchdme hudbu pres
Bluetooth ovlddana bezdratova sluchatka. Kazidy nas krok zaznamendvaji nase chytré

hodinky, které nam méfi tep a polohu a mnoho dalsiho. [1, s. 10]

Vsechna tato data se nasledné odesilaji na neustale bézici servery nasi aplikace. Vétsina z nas
si ani neuvédomuje, Ze abychom mohli tohle vSechno pouzivat, surfovat po internetu, a
ukladat si nejrznéjsi data pres cloudové a zalohové servery, je ktomu potieba znacné
mnozstvi elektrické energie. | kdyZ se technologie vyvijeji a pfistroje jsou neustdle Uspornéjsi
a efektivnéjsi na spotrebu, celkova svétova spotreba energie roste spolu s rostouci svétovou
populaci a rozvojem jednotlivych statd. Svétova energeticka rada predpokladd, Ze svétova
spotireba elektrické energie poroste do roku 2050 o vice nez 100 % oproti roku 2007. NarGst
zaznamenaji hlavné rozvojové zemé. Stim vSim Uzce souvisi koncentrace CO;, ktera ma

primy vliv na globalni oteplovani a roste spolu se svétovou spotfebou energie. [1, s. 10]

Vytvari se tedy tlak na vyuZivani obnovitelnych zdroji energie a hledani novych
alternativnich zdrojl, které by nezatézovali ekosystém a byly dostupné Siroké verejnosti. |
kdyby se efektivné dafilo zvySovat podil obnovitelnych zdroja energie, nebo by se dokonce
povedlo prejit zcela na tyto zdroje, problémem z(stane transport a skladovani takto
vyrobené elektrické energie. JelikoZz vyuzivdame ¢im dal vic chytrych pristroja a rdznych
zarizeni ve vSech odvétvich primyslu ¢i béiného Zivota, stoupa predevsim spotieba
lithiovych baterii, které se diky vhodnym vlastnostem vyuzivaji ¢im dal vic. | kdyz lithiové
baterie nejsou vSeobecné povaiované za nebezpeény odpad, jejich bezpeéna likvidace je

slozita vzhledem k hoflavym a toxickym latkam, které obsahuiji. [2, s. 247-254]



To vSechno otevira otazku vyuziti energie, ktera je dostupna vzdy tam, kde je jeji momentalni
spotfeba. Pokud se zaméfime na napdjeni smartphon(, hodinek, ¢elovych svitilen a dalSich
pfistroji osobniho pouziti, nabizi se jako idedlni zdroj energie samotny clovék. Pokud
bychom byli schopni vhodnym zplsobem ziskat dostatek energie na provoz téchto zafizeni,
odbourali bychom nutnost nabijeni a ziskali ¢aste¢nou energetickou nezavislost. Clovék by si
nemusel hlidat kolik ma procent baterie na telefonu nebo se bat, jestli mu bude fungovat
GPS v hodinkach i po dlouhé tufe. V neposledni fadé je tady i ekonomicky potencial této
technologie, ktery rozhodné nebude zanedbatelny. Otdzkou je, zdali jsme schopni vytvofit a
ziskat dostate¢né mnoistvi energie a nasledné tuto energii jednoduse transportovat do
pozadovaného zafizeni. Proto aby zafizeni vyhovovalo pouZiti v béZzné praxi, je nutné splnit
nékolik dulezitych faktorl jako dostatecny vykon, pfijatelné rozméry a umisténi na téle,
spolehlivost, dostupna cena a mnohé dalsi. Stanoveny cil této prace je Celova lampa

napdjenad jen energii ¢lovéka. Proto rozebereme danou problematiku na tomto pfikladu.



2. Cile prace

Vytvofit reSerSi mozinosti vyuziti energie lidského pohybu pro spotrebice denni potreby.
Struéné rozebrat LED technologii a jeji fungovani. Porovnat jednotlivé technologie
transformace mechanické energie na elektrickou, a to zejména elektromagnetickou indukci,
triboelektricky ¢i piezoelektricky jev. Zhodnotit vyhody i nevyhody jednotlivych technologii

v praktickych aplikacich.



3. Metodika prace

Téma bylo zpracovano pomoci odbornych publikaci, védeckych ¢lankd i dalSich zdroji o
moznostech prevodu energie lidského téla na elektrickou energii. Pfedstavena je strucné
technologie LED a princip jejiho fungovani. Prace se nasledné zaméfuje na tfi zplUsoby
pfemény mechanické energie a jeden zplsob tepelné. Tyto zpUsoby prevodu energie jsou
poté porovnany jak po strance dosahovanych vykonu na plochu a hmotnost zafizeni, ceny a
dostupnosti materiall, tak po strance konstrukce a prakti¢nosti pouziti na lidském téle.
Nasledné jsou strucné srovnany vyhody i nevyhody jednotlivych zpUsob(l. Poté je strucné
zhodnocen ¢lovék jako energeticky zdroj a ekonomicky potencidl porovnavanych technologii.
Vysledkem préce je celkové zhodnoceni, porovnani a sefazeni jednotlivych technologii podle

vhodnosti k napajeni ¢elové lampy.



4. Diody

1) Princip diody

Polovodicova dioda patfi k nejjednodussim polovodi¢ovym soucédstkam a jde v podstaté o
zapouzdieny PN prechod. Na tento PN pfechod je pfipojena anoda na stranu P a katoda na
stranu N. Pokud je na anodé vyssi potencial nez na katodé, odpor PN pfechodu je tak maly,
Ze prochazi elektricky proud a dioda je oteviend. Pokud smér potencidlt obratime, odpor PN
pfechodu se zvysi, dioda se dostane do zdvérného sméru a elektricky proud neprochazi.
Z toho vyplyva, Ze pomoci usmérniovaci diody mlizeme jednoduse fidit tok elektrického
proudu. NemuizZeme ale fidit jakkoli velky proud, protoze pokud budeme zvySovat obvodové
veli¢iny, dosdhneme v obou smérech hrani¢nich hodnot a dojde ke zniceni diody. Je tedy
potfeba hlidat maximalni proud v propustném sméru Irvax, pfi jehoZz prekroceni dojde
k tepelnému zniceni diody a maximalni napéti v zavérném sméru Ugmax, pfi kterém dojde

k proraZzeni diody, coZ je nevratny proces, kterym se také dioda znici. 3, s. 124]

2) LED

Pti rekombinaci volnych nosic¢ ndboje u polovodi¢li se uvolfiuje energie, ktera je zavisla na
Sitce zakdzaného pasma PN prechodu. Na velikosti tohoto pasma je zavisld i frekvence a
vinova délka vyzarené energie. Emise béznych polovodi¢ovych materidl( kfemiku a germania
(Si, Ge) neni viditelnd. AvSak napfiklad slitiny arsenu a galia (As, Ga) jiz vyzatuji
v infraCerveném pdsmu. Pokud pfiddme fosfor (P), dochdzi k vyzarovani ve viditelném

pasmu. [3, s. 130]

Takovéto diody se nazyvaji elektroluminiscenéni diody neboli LED (Light Emiting Diode)
diody. Jednoduse feceno, tyto diody méni elektrickou energii na svételnou. Vinova délka,
a tedy i barva samotného vyzareného svétla, je zavisla na pouzitém druhu materidlu. Vyhoda

diod v porovnani s klasickymi zafivkami je jejich vysoka ucinnost. [3, s. 130]

Tedy vinova délka Aem emitovaného svétla z LED zavisi na Sifce zakdazaného pasma Eg daného

polovodice a je dana vztahem Aem = hc/Eg (h je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla



a hc/ Aem je energie fotonu). Je tedy zfejmé, Ze pro vyrobu LED, kterd bude emitovat
specifickou barvu je dulezité zvolit vhodny polovodic. K tomu, aby dioda zadala emitovat

. y . , "o vy .y , E . .
fotony je potfeba dosahnout prahové napéti Up, pficemz plati Up = Tg (kde e je elementarni

naboj). [4, s. 5-6]

V tomto pripadé se nam bude dobfe pracovat s jednotkou energie eV (elektronvolt). Jeden
eV je energie, kterou ziska elektron v potencidlnim poli jeden volt. Energii fotonu vyjadfenou
veV a vinovou délku prislusného svétla v nanometrech mlzeme prepocitat dle vztahu
{E}eV = 1239,511/{A}nm. Pokud tedy vezmeme modré svétlo s vinovou délkou 470 nm,
tak ndm vyjde, Ze pfibliznd energie fotonu je 2,64 eV. V praxi tedy bude potfeba na

rozsviceni modré LED prahové napéti mirné vétsi, tedy asi 3 V. [4, s. 6]

3) Vyvoj LED diod v ¢ase

Nejstarsi pozorovani elektroluminiscence je spjato s prvnimi usmérnujicimi souc¢astkami. Ty
spocivaly v pfitlaceni kovového hrotu k vhodnym pfirodnim mineralim. Némecky fyzik Karl
Ferdinand Braun (1850-1918), vyndlezce katodové obrazovky a osciloskopu, byl pravé tim,
kdo v roce 1874 studoval elektrické vlastnosti krystald pomoci kontaktu s kovovym hrotem.
Zjistil, ze kdyz pripoji do elektrického obvodu krystal galenitu (PbS), proud prochazi jen
jednim smérem. Nicméné dulezitost tohoto objevu nebyla vtom ¢ase pochopena a objev

samotny nemél dlouho zadné uplatnéni. [4, s. 7]

Skute¢nym vyndlezcem samotné LED diody byl aZ rusky védec Oleg Vladimirovi¢ Losev.
V poloviné dvacatych let minulého stoleti pozoroval emisi svétla z krystalu oxidu zine¢natého
a karbidu kfemiku usmérnovacich diod pouzivanych v radiovych pfrijimacich. V roce 1927
publikoval v ruském Nizném Novgorodé ¢lanek na toto téma, ve kterém popsal dany jev
a pficiny jeho vzniku. Ohlasy britskych a némeckych védeckych ¢asopisi na sebe nenechaly
dlouho ¢ekat a nakonec uznaly objeveni toho, co dnes zname pod pojmem LED. Bohuzel
osud ruského objevitele LED diody byl nakonec tragicky a jeho objevy zlstaly opomijené

a témér zapomenuté sovétskym rezimem. [5, s. 189-191]



Prvni skutecné svitivé diody a jejich vznik je spojen aZ s vyvojem polovodicli v padesatych
letech 20. stoleti po objevu tranzistoru (1947) a s vynalezem laseru. Prvni podrobné
zkoumané polovodice byly germanium a kfemik, které slouZily pravé k vyrobé tranzistor(
a diod. Hledali se i jiné materialy, které by byly schopné elektroluminiscence, mezi néz patfil
také arsenid gallity GaAs. Ke vzniku prvnich LED pak pfispéla i nahoda. Robert H. Rediker
spolu s kolegy na MIT (Massachusetts Institute of Technology) zacal zkoumat GaAs s cilem
vyrobit co nejrychleji spinajici polovodi¢, coz se jim pozdéji podafilo. Proto, aby lépe
pochopili rozdily mezi vyrobenymi diodami, se rozhodli vyuzit metodu méreni
elektroluminiscence. [4, s. 8-10] Podafilo se jim objevit vysoce ucinnou elektroluminiscenci
a byli presvédceni, Ze mlZou vyrobit polovodiCovy laser s GaAs. Svlj objev publikovali
v ¢ervnu 1962 na védecké konferenci, coZ odstartovalo zdvod o vyrobu takového laseru. Ten
byl sestrojen jiz na konci téhoz roku, a i kdyZz nebyl v praxi pfili$ pouzitelny, byl to vyznamny

prvni krok. S rozvojem laser(l se tak rozvijely i polovodi¢ové LED diody. [4, s. 8-10]

4) LED svitilna

Abychom mohli rozebrat napajeni modelového pfikladu LED svitilny, je tfeba si nejprve urdit,
jaky svételny tok {®@} by méla LED svitilna dosahovat, aby byla pouzitelnd k praktickému
sviceni. Za smysluplnou hodnotu svételného toku muizeme brat hodnotu 50 Im, které
dosahuje béiné prodavana celovka od firmy Petzl Pixa 1 s dosvitem 15 m. [6] K urceni
hodnoty potfebného dodaného vykonu pro dosazeni této svitivosti bude nejjednodussi vzit
skutec¢né prodavanou LED diodu s bilym svétlem. Dioda od vyrobce Hebei, oznaceni
S12PW3C-B, dosahuje dle udaji vyrobce nami pozadovaného svételného toku 40~50 Im za

predpokladu dodaného vykonu 1 W. [7]

Timto zplsobem se da jednoduse urcit potfebny okamzity napajeci vykon, tj. 1 W, jehoz
dosazeni by mélo umoznit realné sviceni. Dalo by se tedy fict, Ze k vyuziti energie lidského
pohybu na sviceni s jiz zmifiovanymi hodnotami 50 Im po dobu jedné hodiny, je potieba

ziskat energii 1 Wh neboli 3600 J.



5. Elektromagneticka indukce

1) Faradayovy pokusy

Kdyz bylo v roce 1820 objeveno, Ze elektricky proud budi magnetické pole, mnoho fyzik( se
soustfedilo na pokusy, kterymi by dokazali i opa¢nou souvislost. Slo o to prokazat, Ze
i magnetické pole budi elektricky proud. Uspé&$nym byl a7 M. Faraday, ktery v roce 1831
svymi pokusy dokdzal, Ze v uzavieném obvodu vznika elektricky proud, pokud v jeho blizkosti

dochazi ke zménam magnetického pole. Jeho pokusy Ize rozdélit na tfi skupiny. [8, s. 116]

Obrazek ¢. 1 Zmena magnetického pole

)

(9]

Prvni skupina pokust je zaméFena na zménu magnetického pole. Zelezny prstenec je ovinuty
civkami z obou stran. Prvni je zapojena ke zdroji a druha civka je spojena vodi¢em, u kterého
je umisténa magnetka (viz obrazek €. 1). Pfi zapinani a vypindni zdroje mUzZeme pozorovat, Ze

magnetka se vychyluje v opaénych smérech. [8, s. 116-117]
Obrdzek ¢. 2 Pohyb zdroje magnetického pole

-

( \
|
N S| VY
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(10]



V druhém pfipadé byl zasouvdan permanentni magnet do prazdné civky. Zde bylo

pozorovano, jak se vychyluje magnetka pfi zasouvani a vysouvani (viz obrazek €. 2).

Obrdzek ¢. 3 Pohyb vodice v magnetickém poli

[10]

Ve tfetim pripadé byl médény kotou¢ pripojen k obvodu klouzavym kontaktem na obvodu
kotouce a druhy konec pfipojen v misté loZiska. Pokud se kotou¢ toci, miZzeme pozorovat
vychyleni magnetky. Smér vychyleni se méni dle sméru otaceni (viz obrazek ¢. 3). U vSech
téchto pokusli je mozné do proudové smycky zapojit galvanometr a pri pohybu vodice,

magnetu anebo spinani zaznamenavat proud v obvodech. [8, s. 117]

2) Faradayuv zdkon

Faraday tedy jako prvni pochopil, Ze elektromotorické napéti a proud mlzou byt ve smycce
indukovany tim, Ze se méni magnetické pole prochazejici smyckou. Magnetické pole
znazornil pomoci magnetickych indukénich car, které prochazeji smyckou. Dulezité je
pochopeni, Ze velikost indukovaného napéti a proudu nezavisi na poctu indukénich Ear, které
prochazeji plochou smycky ale na rychlosti zmény jejich poctu. Aby se dal Faraday(v zdkon
pouzivat k vypoctiim, je potreba stanovit miru magnetického pole prochazejiciho smyckou,

tedy magneticky tok. Magneticky indukéni tok ve smycce je @p = fsB dS. Velikost

elektromotorického napéti (emn) U ve vodivé smycce je tedy rovna rychlosti zmény

magnetického indukéniho toku ®g prochdazejiciho danou smyckou. Matematicky zapiSeme



ao
tento zdkon jako Ujc= — d_tB . Pokud bychom ménili magneticky indukéni tok v civce o N

zavitech, tak indukované emn se tvofi v kazdém zavitu. Tedy celkové emn vzniklé v civce je

rovno souctu téchto jednotlivych napéti. Pokud je civka husté vinuta, tak je tok v kazdém

L . - Y . , do
zavitu stejny a pro celkovy induk¢ni tok v civce plati vztah U= — d—tB.

Magneticky indukéni tok v civee mizeme ménit rlzné:

1. Zmeénou velikosti B magnetického pole v civce.

2. Zménou obsahu prlrezu civky, tedy casti plochy, kterd se nachazi v magnetickém
poli.

3. Zménou Uhlu mezi smérem magnetického pole B a plochou civky tak, Ze se ndm méni

pocet indukénich €ar, které prochdzeji civkou. [11, s. 799-800] [8, s. 118-119]

3) Prenos energie pfi indukci

Chvili potom, co Faraday zformuloval svlij zakon elektromagnetické indukce, Emil Lenz
vyslovil pravidlo (nyni LenzQv zdkon) k uréovani sméru indukovaného proudu ve smycce.
Ato: ,Indukovany proud ma takovy smér, Ze magnetické pole timto proudem vyvolané
plUsobi proti zméné magnetického pole, kterda proud indukovala”. KdyZz budeme tedy
pohybovat magnetem smérem k uzaviené smycce nebo od ni, tak ndm v pohybu podle
tohoto zakona brani sila. Kdyz tuto silu pfemahdame, kondme préci. Zaroven se ve smycce
bude tvofit teplo, jelikoz materidl smycky ma urcity elektricky odpor. Pokud zanedbame
vyzarenou energii, mGzeme fict, Ze energie, kterou do uzaviené smycky a magnetu dodame
silou, je ve smycce obsazend. Plati tak zakon zachovani energie a k dané preméné energie
dochazi bez ohledu na zpusob, kterym je proud indukovan. Jednoduse feceno tedy plati, Zze
vznik indukovaného elektromotorického napéti umoziiuje proménu elektrické energie na
mechanickou praci a naopak. V naSem pripadé to znamend, Ze budeme moct vyuzit
mechanické prace clovéka (pohyb) na vyrobu elektrické energie k napdjeni celové LED

svitilny, a to za pouZiti elektromagnetické indukce. [11, s. 799-802] [12, s. 341-344]
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4) Teorie generace proudu

Pokud chceme generovat proud pomoci indukce, je pro nas nejvyhodnéjsi vytvaret stridavy
harmonicky proud. Zafizeni, které je schopné produkovat elektromotorické napéti a byt
zdrojem stfidavého harmonického napéti ma casovou zavislost danou vztahem:
U(t) = Uy cos(wt + @), kde U, je amplituda napéti, w je uhlova frekvence a ¢ je fazova
konstanta. Dva nejdulezitéjsi principy navyrobeni takového proudu jsou elektricky
generator/alternator nebo wvyuZiti vlastnich kmitl v obvodu sindukénosti, odporem
a kapacitou. Elektricky generator vyuZziva indukce ve vodicich, které se pohybuji
v magnetickém poli. V praxi se vice pouzivda druhd varianta, tedy alternator. Ten ma
konstrukci sloZenou ze statoru a rotoru. Stator je sloZzen z magneticky mékkého
feromagnetika, na jehoz plasti jsou navinuté civky, a to vidy v parech oproti sobé. V dutiné
statoru se pohybuje rotor, kterym je nejcastéji elektromagnet buzeny civkou. Otaceni rotoru
zpUsobuje zménu magnetického pole v civkach a budi stfidavy magneticky tok, ktery pfi
vhodné konstrukci indukuje elektromotorické napéti. Vznikly proud bude stfidavy
harmonicky, ale jelikoZ napdjeni LED svitilny vyZaduje jednosmérny proud, bude potieba
pouzit usmérnovac s vyhlazovacim kondenzatorem, ktery upravi proud na jednosmérny

s plynulym pribéhem. [12, s. 289-292]

5) Sbér energie za pomoci oscilacniho generdtoru

ZpUsobUm generace proudu za pomoci lidského pohybu se vénuje pozornost jiz dlouhou
fadu let a vede se mnoho vyzkumua s cilem vyvinout co nejlepsi technologii. V roce 2004 se
Buren a kol. pokusili ve své praci vypocitat potencidl takového zatizeni umisténého jinde na
téle nez v boté. Ve svych teoretickych vypoctech uvedli, Ze elektromagneticky generator
o obsahu 1 cm?® s pohyblivou &&sti o hmotnosti 10 mg a drahou pohybu 5 mm by mohl
generovat vykon 134 uW az 2,1 mW z lidské chiize za predpokladu umisténi na noze nebo
hlavé. Tyto vypoclty byly zaloZzené na predpokladu, Ze rezonanéni frekvence se bude

shodovat s frekvenci chlize. [13, s. 36]

JelikoZ lidsky pohyb je spiSe nizkofrekvenéni a vyznamné nepravidelny, pouZiti takového

zarizeni nebude nejlepSim fesenim. Je tedy potreba struktury zafizeni, které bude pracovat
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dobre i mimo rezonancni frekvenci. Saha a kol. se v praci z roku 2008 zaméfili na sestrojeni
takového zafizeni umisténého v batohu. Generdtor vyuZiva tzv. ,magnetické pruziny” jako
nahrady mechanické pruziny s vyhodami jednoduchosti konstrukce a nizsiho sklonu k Gnavé
materialu. Jedna se v podstaté o osové magnetizované permanentni magnety uloZzené do
tuby stejnou polaritou k sobé. Magnety na obou koncich tuby jsou pfipevnény a mezi nimi se
nachdzi volné se pohybujici magnet, ktery je ale z kazdé strany odpuzovan pevné uloZzenymi

magnety (viz obrazek ¢. 4).

Obrdzek & 4 Cdsti oscilaéniho generdtoru

Fixed magnet /-

Moving

magnet
Coil _.§

Fixed magnet

\-

Fixed magnet

Moving magnets

* pole

Coil

00000000

Soft magnetic
pole

Fixed magnet

(b) © [14]

Obal tuby tvofi namotana civka. Ve vysledku se jim podafilo naméfit hodnoty za bézného
uzivani, a to 0,3 mW u chlize a 1,86 mW u pomalého béhu pfi prototypu s obéma konci tuby
s pevnym magnetem. Prototyp s hornim koncem tuby bez ohraniéujictho magnetu dosahl

lepsich hodnot, a to 0,95 mW pro chlzi a 2,46 mW pfi pomalém béhu, tedy frekvenci 8 Hz.
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Objem samotného zafizeni &ini 12,7 cm3. Zasadni naméfenou hodnotou je energie, kterou
tento generdtor uloZi za jednu hodinu. Za jednu hodinu chize bylo zvySeno napéti testovaci
baterie 21,09 V na 1,27 V. Po pfepoctu vychazi, Zze pfenesena energie generatorem je 3,54 J.

[14, s. 248-253]

6) Tlakem pohanény generator

V porovnani s ostatnimi koncetinami je pohyb nohy a chodidla vice stabilni, a proto
vhodnéjsi k instalaci malych generator( ke sbéru energie z lidského pohybu. Podle vyzkumu
z roku 2014 primérny bézec pohybuijici se rychlosti 16,2 km/h vyda pfi kazdém kroku energii

mezi 1,72-10,32 J. VétsSina z této energie je pohlcena dopadem paty na podlozku. [15, s. 328]

Deng s kol. se tedy zaméfili na tlakem pohdnény generator umistény v boté (viz obrazek ¢. 5
a 6). Vyuzili analyzy chlize a brali do Uvahy pohodlnost noSeni generatoru za chiize. Podafilo
se jim pfijit s umisténim a zpracovanim, které témér vilbec neomezuje uzivatele. Prototyp,
ktery sestrojili, dosahl velice zajimavych hodnot vykonu, a to 97 mW s odpovidajicim
odporem 17 Q pf¥i chzi 4 km/h. Zafizeni mélo objem 82,8 cm?® a dosahovalo objemovou

hustotu vykonu 1,17 mW/cm3. [16, s. 785]

Nejdfive vSak museli peclivé zmapovat skutecnou lidskou chlizi a ziskana data zanalyzovat
inZenyrskymi metodami. Ktomu vyuzili tfidimenzionalni tlakovou podlozku TAFS-P-060,
kterd sbirala data pti chizi. Na zemi rozmistili 4 takovéto podlozky, ¢imz vytvofili testovaci
plochu o velikosti 600 mm x 600 mm s pracovni vyskou 8 cm. Tester pak chodil diagonalné
pres testovaci plochu tak, aby zaznamenali sily pfi osamoceném Slapnuti na podlozku nebo
pfi dvou krocich pres tuto plochu. Zjistili, Ze maximalni tlak pfi jednom kroku se rovna asi

1,2nasobku tlaku dané osoby jen pfi plsobeni gravitace. [16, s. 787]

Po zjisténi, ze tlak pfi dosSlapu rozhodné neni zanedbatelny, bylo potreba jesté zjistit, jak se
méni tyto sily v pribéhu jednoho doslapnuti. Dosli k zavéru, Ze ¢ast chodidla, kterd by byla
vzhledem ke zméndm zrychleni nejvhodnéjsi, je Spicka nohy (palec), pak pata a az nakonec
stfedni ¢ast chodidla. Jelikoz ale museli brat v potaz komfort pfi noSeni, odolnost
a prakti¢nost, rozhodli se umistit zafizeni do podrazky na paté boty, protoze poskytuje nejvic

prostoru a neomezuje uzivatele. [16, s. 787-788]
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Zatizeni se sklddd ze zdkladny, tlakového zafizeni, prevodové ¢asti a bezkartdcového
stejnosmérného motoru. Tlakové zafizeni je tvofeno dvéma permanentnimi magnety, mezi
které je uloZzena vrchni horizontalni ¢ast klikové hridele. Celad tlakova cast je uloZena ve
vertikdlni draZce a ze spodni ¢dasti ohraniCena kontrolnim permanentnim magnetem
otoéenym tak, aby odpuzoval tlakové zafizeni smérem nahoru. Klikova hridel je pak pres

pfevod zapojena na motor. [16, s. 789-790]

Pti doslapu se tlakem stlaci tlakova ¢ast a pohybuje klikovou hrideli smérem dold, klikova
hfidel pres pfevodovku velkym zrychlenim roztoci bezkarta¢ovy motor. Pfi uvolnéni tlaku
chodidla kontrolni magnet odpuzuje tlakové zafizeni, a to se pohybuje smérem nahoru
a pres hridel rozto¢i motor na opacnou stranu. Takto se generuje proud, ktery je
zpracovavan, stabilizovan a ukladan v superkondenzatoru a muZe byt vyveden pres USB

rozhrani. Celé zafizeni je o rozmérech 4,5 cm x 8 cm a 3,5 cm na vysku. [16, s. 789-790]

Obrdzek ¢. 5 Cdsti tlakového generdtoru

Special half-size insole
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device

Permanent
magnets
-
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Base Load-bearing device DC motor transmission rod [16]

Obradzek ¢. 6 SloZeny tlakovy generdtor

Complete pressure generator
Special half-size insole

[16]
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7) Dalsi nositelné generatory na bazi elektromagnetické indukce

Elektromagneticky typ generatoru je nejvice pouZivany typ generatoru napéti, a to z dlivodu
dobré ucinnosti pfi vysSich frekvencich. Zde je tedy par dalSich priklad( prototypl
generdatorl na této bazi a jejich struény popis a dosazené hodnoty. Lin s kol. publikovali
v roce 2017 préci o rotaénim elektromagnetickém generdtoru slozeném z valcového statoru
a rotoru ve tvaru disku z neodymovych magnet(, presnéji NdFeB. JelikoZ rotor a stator maji
mezi sebou teoretickou linii tvofenou magnetickou silou, nedochdzi mezi nimi k Zddnému
tfeni a rotor se muZe pohybovat zcela bez omezeni. PFi rychlosti béhu 8 km*h? bylo
dosazenych maximalnich hodnot napéti 1,92 mV a objemové hustoty vykonu 0,2 mW*cm?3,
tj. 9,6 mW. Zafizeni bylo vloZzeno do podrazky na boté a pohanéné bylo zrychlenim paty pfi
doslapu. Zafizeni mélo objem 48 cm? a pf¥i rychlosti pohybu 6 km/h dosahovalo primérného

vykonu 4,13 mW. [17, s. 22]

Zcela jiny pfistup zvolil Fan a kol., ktefi navrhli rotacni generator energie (REH — Rotational
Energy Harvester) zaloZeny na jednoduchém principu provazem pohanéného rotoru.
Pfedstavili zafizeni nendro¢né na vyrobu s relativné vysokym vykonem, které sbird energii
i pfi nepravidelném pohybu, rliznych frekvencich nebo i vibracich pfi béhu. Zafizeni REH ma
civky vloZzené na diskovém statoru a magnety rotoru jsou na druhém disku nachdzejicim se
na stejné ose. Rotor pohdni elastické a neelastické lanko navinuté na hfideli, na které je
pevné pfipevnén. Hfidel je navriena s dvéma drazkami na dvé lanka a je podpofena loZisky,
zajistujici plynulé otdceni. Lanka jsou namotand v opacnych smérech tak, Ze neelastické
lanko tazené pohybem ruky otaci rotor, odviji se a natahuje elastické lanko tim, Ze ho
navinuje. Nasledné je elastické lanko po uvolnéni pohybu natazené a stahovanim na ptvodni
délku roztaci rotor opaénym smérem. Timto je dosazeno vyuZiti i malych pohyb( a frekvenci.
Zatizeni dosahuje pfi stanovené frekvenci 4 Hz vykonu 5,3 mW, pfi chlzi o rychlosti
6,5 km*h-1 vykonu 0,65 mW a pfi vibracich u béhu 0,45 mW. Objem zafizeni je 21,5 cm3,
hmotnost 22,8 g a objemova hustota vykonu je 0,247 mW*cm3. [18, s. 1028-1039]

Dalsi zajimavy rotacni generator (REH) predstavil Liu a kol. v roce 2018. Ve své préci se také
se zaméfili na nepravidelny pohyb a vyuZiti nizkych frekvenci. Jejich REH byl sloZen
z valcového statoru a rotoru ve tvaru disku vytvarejici pohyb vyssiho paru. Bez jakychkoli

prevod( se rotor pohybuje kolem statoru jen pfitazlivou magnetickou silou (viz obrazek ¢. 7).

15



Pohanén je vibracemi Sirokého pdasma frekvenci, pficemZz se pohybuje nad obalem
s vlozenymi civkami, které sbiraji pomoci elektromagnetické indukce energii. Pfi fizené
frekvenci 8 Hz dosahuje jejich REH maximalni vykon 10,4 mW pfi vlozeném odporu 100 Q.

Objem zafizeni je 33,1 cm®a hmotnost je 1600 g. [19, s. 1-6]

Obrazek ¢. 7 Schéma REH
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8) Porovnani a zhodnoceni uvedenych elektromagnetickych generatoru

Tabulka ¢. 1 Porovndni elektromagnetickych generdtord

Frekvence Objem Hmotnost Maximalni Vykon na Vykon na Typ
(Hz)- (em?) (g) vykon objem hmotnost | generétoru
Reference
rychlost (mW*cm3) (mw*g?)
(mWw)
(km*h?)
C.R.Sahaa 8 Hz 12,7 27 2,46 0,194 0,091 Oscilacni
kol. [14]
F. Deng a 4 km/h 82,8 - 97 1,17 - Tlakovy
kol. [16]
J. Lin a kol. 8 km/h 48 - 9,6 0,2 - Rotacni
[17]
K. Fan a 4 Hz 21,5 22,8 5,3 0,247 0,232 Rotacni
kol. [18]
H. Liu a kol. 8 Hz 33,1 1600 10,4 0,314 0,0065 Rotacni
[19]

Jednotliva zafizeni se od sebe lisi nejen technickym provedenim samotného generatoru, ale

také hmotnosti, maximalnim dosahovanym vykonem nebo objemem (viz tabulka €. 1). Co je

vSak moznd nejdulezitéjsi, zasadné se liSi v tom, do jaké miry omezuji uZivatele a kde je jejich

pasmo efektivniho vykonu. Oscilacni generator od Saha a kol. vyZaduje umisténi externé

v batohu a pracuje efektivné jen pfi rezonancni frekvenci 8 Hz [14, s. 248-253].
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Fan a kol. vytvofili zajimavé zafizeni jednoduché na vyrobu a schopné efektivné pracovat pfri
nepravidelném pohybu a ridznych frekvencich [18, s. 1028-1039]. U tohoto zafizeni je vSak
nejvétsi nevyhodou propojeni dvou koncetin lankem, cozZ se jevi jako velice nepraktické pfi

béZném uZivani.

Liu a kol. se vyslovené zaméfili na nepravidelny pohyb clovéka a jejich zafizeni REH se sklada
zjednoho kusu, nijak neomezuje pfi pohybu a je jednoduché na noSeni
(viz obrazek €. 7) [19, s. 1-6]. Prestoze jejich REH zafizeni vykdzalo zajimavych hodnot vykonu
10,4 mW pfi upnuti kolem zapésti nebo kotniku, tak jeho hmotnost 1600 g je pfinejmensim

znatelnou prekdzkou pro bézné noseni.

Ze vSech zde uvedenych generator(l se tedy jako nejpraktic¢téjsi jevi tlakovy generator od
Deng a kol. [16, s. 785-790]. Nejen tim, Ze dosahuje nejvyssiho vykonu 97 mW pfi béiné
chizi, ale také jeho umisténi v podrazce boty (viz obrazek €. 5 a 6) nabizi velky potencial pro

kazdodenni vyuzivani.

6. Dalsi zpUsoby generace napéti

1) Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev je schopnost latek (krystall) generovat elektrické napéti pfi jejich
deformaci. Vyskytuje se jen u krystal(l, které jsou stredové nesymetrické. Krystal je tvoren
z atom( a iont( usporadanych v krystalické mrizce tak, Ze si kladné a zaporné castice
odpovidaji. Krystal je tedy elektricky neutralni. Pokud puUsobime na krystal vnéjsi silou
a stlaujeme jej, tak se za¢ne deformovat jeho krystalicka mfizka a kladné a zdporné nabité
Castice se posunou tak, Ze se z krystall stanou dipdly. Vlivem téchto dipdll se na povrchu
krystalu zac¢ne tvofit elektricky naboj opacné polarity. Asi nejzndméjsim vyuZzitim tohoto jevu
v praxi je zapalovani v rGznych zapalovacich, stlacenim uréeného tlacitka dojde k preskoku

jiskry. [20, s. 30-34]
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Materialy schopné piezoelektrického jevu tedy mohou byt vyuzitelné ke sbéru mechanické
energie a jeji premény na elektrickou energii za pomoci mechanicko-elektrického zafizeni.
[21, s. 3004] Organické materidly schopné piezoelektrického jevu, napf. Polyvinylchlorid
(PVC), Nylon 11, Polyvinylidenfluorid (PVDF) a PVDF-Gn, maji jedinecné vlastnosti jako
flexibilitu a chemickou stabilitu. Jsou tak vhodnymi kandidaty na jednoduchou vyrobu

vlaken, které mohou tvorit zaklad téchto zafizeni. [22, s. 4-21]

Polymery maji obecné nizkou dielektrickou konstantu a vyZaduji silné elektrické pole
k dosazeni limitu piezoelektfiny. Roubované polymery nebo zvysSeni podilu urcité funkéni
skupiny polymeru na jejich povrchu mize zlepsit dielektrickou konstantu struktury a zvysit
vykon téchto flexibilnich zafizeni. [23, s. 1-3] Je tedy potfeba najit materialy, které budou mit
vysoky stupen piezoelektrické aktivity, nizkou hodnotu Youngova modulu pruznosti
(jednotky GPa), tedy pruzné materialy, a také nizkou permitivitu, aby se dali pouzit pfimo na
téle ¢lovéka. Zde se jako zajimava jevi feroelektrika. Feroelektrika jsou typicky bunécné
polymerni pény, které maji vnitfni strukturu sloZzenou z nahodné uspofadanych bunécnych
mezer s pozitivnimi a negativnimi naboji uchycenymi na opacné strané kazdé mezery. Jelikoz
maji nizkou hodnotu modulu pruznosti, tak se pod tlakem tyto materidly deformuiji, snizi se
dip6lovy moment a elektricky ndboj v dutinach je kompenzovan naboji na vnéjsich plochach
materidlu. Experimentalné pri simulaci sily lidského kroku byl naméren vykon az 2,73 uW pfi

zapojeni s 65 MQ zatézi. [24, s. 1-2]

Nositelné piezoelektrické generatory obecné dosahuji fadové nizsi vykony neZz generatory

vvvvvv

opotfebenim materidlu. Jejich velkou vyhodou vsak je, Ze jsou malé a daji se dobre
zakomponovat do bot nebo nositelného obleceni. Hodi se tak potencidlné k napajeni
senzorové elektroniky nebo obecné elektroniky, ktera funguje na nizky wvykon.

[16, s. 785-786]

2) Flexibilni piezoelektrické generatory

Prestoze elektromagnetické a elektrostatické generdtory maji velkou produkéni kapacitu

a dosahuji vyssich vykont, jejich miniaturizace je velice obtizna. Tim je jejich pouZiti
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omezené oproti piezoelektrickym ménic¢im. Piezoelektrické materidly ve své podstaté
efektivné méni mechanické namdhani na elektfinu. Velky potencial této technologie je Siroce
zkouman hlavné v oblasti sbéru vibracni energie. Le Scornec a kol. se ve své praci zaméfili
pravé na tuto technologii. Vyvinuli flexibilni konzolovy mikrogenerdator, ktery je sloZeny
z tenkého aktivniho PZT filmu uloZzeného na polymernim substratu. Inovace tohoto vyzkumu
je predevsim v procesu vyroby, kde se podafilo prenést PZT na polymer v poslednim kroku
procesu a IDE elektrody na volnou hlinikovou stranu PZT. To umozZiuje modifikovat rozméry
nosice (tedy rozméry polymerniho platu) tak, Ze se dosdhne pfiznivého vyladéni jeho
mechanické rezonancni frekvence za uUcelem optimalizace premény energie. Maximalni
dosazeny vystupni vykon byl 127 uW pfi sinusoidnim zrychleni 1 g s frekvenci 9,9 Hz a upnuti
hmoty na vzdalenost 8 cm. Pozice upnuti dovoluje operovat pfi riznych frekvencich
vrozsahu 9,9-16 Hz, coz umoziiuje upravit technologii pro zafizeni na sbér energie pfi
pohybu lidského téla, kde se pohybujeme ve frekvencich pod 20 Hz. Tato technologie tedy
vykazuje velky potencidl pro pfipadné nizkoenergetické zafizeni pohanéné vlastni silou

clovéka. [25, s. 1-2]

Dalsi zajimavy vyzkum s vyuzitim piezoelektrického nanogenerdatoru zpracoval Jeong a kol.
Zkoumali krystalografické ovladani tenkych PZT film{ s vicefazovym sloZzenim pres
substrativni modulace od molekularnich rozmérl az po praktické aplikace generatora.
Podafrilo se jim sestrojit vysokovykonny flexibilni piezoelektricky generator. Ten byl vyroben
na plastovém podkladu za pouiZiti tenkého krystalograficky fizeného PZT filmu z MgO
substratu z ILLO (anorganicky laserem startovanym) prenosem. Toto zafizeni s aktivni
plochou 1,82 cm? dosdhlo pfi frekvenci 0,4 Hz plo$né hustoty vykonu 47,5 uW*cm=.
[26, s. 437-452]

3) Triboelektricky jev

Triboelektricky jev byva jako prastary jev elektrostatické pfilnavosti demonstrovan tfenim
jantaru o hedvabi nebo zviteci koZesinu. Jantar poté pritahuje lehké objekty jako vlakna nebo

papir. Jantar ziskava zaporny naboj a hedvabi nebo klZe zase pozitivni. Dochazi tak
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k pfenosu castic z povrchu jedné latky na druhou. Jednd se tedy o jev, pfi kterém urcité

materialy ziskavaji elektricky naboj pfi kontaktu s jinou latkou. [27, s. 1454-1458]

Tento jev je lidstvu zndm jiZ od antického Recka, aviak obyéejné je bran jako negativni
vedlejsi efekt a pfi mnohych technologiich je vénovana pozornost k jeho odstranéni. Zasadni
zména prichdzi svyndlezem triboelektrického nanogenerdtoru (TENG), ktery vyuziva
mechanickou energii a méni ji velektrickou za pomoci spojeni triboelektrifikace
a elektrostatické indukce. Vnitfni okruh tohoto zafizeni je tvofen dvéma tenkymi filmy
organické/anorganické struktury opacéné tribopolarity, mezi kterymi vznika tfeni. Vznikly
naboj je odvadén elektrodami napojenymi na zadni strané filma, ¢imZ se balancuje potencial.

[28, 5. 9533-9557]

JelikoZz nejvice vhodné materidly pro TENG jsou organické, byva také nazyvan organicky
nanogenerator. Od doby, co byl TENG v roce 2012 vynalezen, byl za kratkou dobu vylepSen
tak, Ze dosahoval plosnou hustotu vykonu 313 W*m?2, objemovou hustotu vykonu
490 kW*m™3 a ucinnost pfenosu pfiblizné 60 %. TENG mlZe byt pouZity na sbér jakékoli
mechanické energie, ktera je dostupna, ale bézné ji mrhame pfi nasem kazdodennim Zivoté,

jako je lidsky pohyb, chlze, vibrace, otaceni kol, vitr a mnohé dalsi. [28, s. 9533-9557]

4) Nositelny triboelektricky nanogenerator (TENG)

JelikoZ generatory TENG jsou zaloZené na triboelektrickém efektu mezi jakymikoli dvéma
materialy s rznou elektronegativitou, technologie TENG nabizi Siroké spektrum materidlu na
jeho vyrobu. Co je ale nejdulezitéjsi, TENG dokaze efektivhé preménit nizkofrekvencni
mechanickou energii i pfi zanedbatelnych pohybech lidského téla na vysokonapétovy vystup.
Mezi dalsi vyhody urcité patfi velice jednoducha konstrukce a nizka cena, ktera umoziuje

i podomacky vyrobit zafizeni, které u specifickych aplikaci bude pIné funkéni. [29, s. 1-2]

Song a kol. predstavili v roce 2020 nositelnou robustni a potencidlné masové vyrobitelnou
platformu, ktera nevyzaduje akumuldtor a efektivné sbird energii zlidského pohybu
prostfednictvim flexibilnich tisténych obvodovych desek, tj. FTENG — Freestanding
Triboelectric Nanogenerator (volné stojici triboelektricky nanogenerator). Zarizeni umisténé

na boku hrudniku dosahuje maximalniho vystupniho vykonu 0,94 mW a jeho plo$na hustota
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vykonu je 416 mW*m™2, co? je dostacujici vykon na pohanéni nékolika biosenzord poceni
a bezdratové prendseni dat do uzZivatelského rozhrani. Triboelektricky pdar tvofi PTFE

(Polytetrafluorethylén) a méd' (Cu) na dosazeni vysokého elektrifikacniho efektu. [30, s. 1-3]

5) Princip termoelektrického generatoru (TEG)
Vétsina termoelektrickych generator( se sklada ze tfi klicovych ¢asti, kterymi jsou:

1. Tepelny vyménik (HEX — Heat Exchanger), ktery absorbuje teplo a prenasi ho na

termoelektrické ¢lanky.

2. Termoelektrické ¢lanky (TEM — Thermoelectric module), které generuji elektfinu pfi
rozdilnych teplotach na jejich koncich. Obsahuji nékolik termoelektrickych part, kde

kazdy par kombinuje dvojici P a N typU polovodica.
3. Chladic, ktery zabezpecuje odvod zbytkového tepla z termoelektrickych ¢lank.

Teplotni rozdil mezi dvéma konci generatoru urcuje funkénost TEG. Pokud vezmeme jako
pfiklad kus kovu, kterého jedna strana je ohfivana a soubézné druha strana ochlazovana,
elektrony obklopujici atomy kovu na horké strané budou mit vic energie neZ elektrony na
studené strané. Tim padem se ,teplé” elektrony pohybuiji rychleji smérem ke studené strané
nez ,studené” elektrony smérem k teplé, az se studend strana termoelektrického generatoru

nabije zapornym ndbojem a tepla strana kladnym. [31, s. 1-4]

Nevyhodou je, Ze generované napéti je prilis malé a nemlzZeme ¢asti propojit do sekvence
jednoduse vodi¢em z kovi. Ty by produkovaly napéti vopaéném sméru. Nejefektivnéjsi
zpUsob fesSeni tohoto problému je pouZit materidly, které vedou proud pozitivné nabitymi
Casticemi misto elektronl, a zaroven elektrony v téchto materidlech budou pomahat
procesu tim, Ze se budou pohybovat smérem od teplé k studené casti. V pripadé, Ze
vyuzijeme tyto materidly, bude nam v okruhu vznikat proud. Materidly, které tohle umozauji
jsou vidy polovodice. Zaroven je potfeba najit materialy, které maji nizkou tepelnou vodivost
a vysokou elektrickou vodivost, aby se nam teploty v ¢lancich nevyrovnali a proud se

neprestal generovat. [31, s. 1-4]
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6) Nositelné termoelektrické generatory (TEG)

Pomineme-li mechanicky pohyb, lidské télo v priaméru priabéiné vyzafi ve formé tepla
energii az 20 mW*cm2*s, Tato energie ve formé tepla muzZe byt pfeménéna na elektfinu

pravé pomoci TEG generatorU. [32, s. 4]

Sargolzaeiaval a kol. vroce 2019 publikovali praci, kde predstavili flexibilni nositelné
termoelektrické generatory. Ty jsou sloZené z pevnych P a N-typu bismut chalkogenid
termoelektrickych ¢lank( zapojenych do série s nizkym odporem a pruinym propojenim
s tekutym kovem. V prdci predstavili novy TEG vyrobeny z pruzného vysoce tepelné vodivého
elastomeru skladajiciho se z polydimethylsiloxanu (PDMS) s grafitovymi nanodestickami.
Vysledna plo$na hustota vykonu jejich TEG noseného na zapésti dosahovala az 35 pW*cm™2

pfi pohybu vétru 1,2m*s?, coZ odpovida bézné rychlosti chize. [33, s. 1, 10-11]

7. Porovnani moznosti jednotlivych technologii

Kazda technologie generace elektrické energie ma svoje vyhody i nevyhody. Na pfikladech
zde uvedenych nositelnych generatoru Ize stru¢né popsat jednotlivé technologie a navzajem
je porovnat. Mezi vyhody elektromagnetického generatoru lze nesporné zaradit velky
stfidavy proud a vysokou ucinnost pfi vysokych frekvencich. Ze vSech generatori dosahoval
nejvétSiho vykonu pravé tlakem pohanény elektromagneticky generdtor umistény v boté,
a to 97 mW. Mezi zjevné nevyhody patfi jejich velikost, sloZzité zmensovani a nizky vystupni

vykon mékkych magnetu. [29, s. 2]

Piezoelektrické generatory se oproti elektromagnetickym daji vyrobit velice kompaktni, maji
vysokou citlivost a jsou kompatibilni s tradi¢nimi technologiemi mikrofabrikace. Nedosahuiji
vSak pottebnych vystupnich vykon, které se pohybuji fadové nize nez predchozi technologie
(nejlepsi zde uvedeny 127 uW) a jsou u nich kladeny vysoké pozZadavky na materidlovou

pfipravu (orientace mfizky). [29, s. 2]

Mezi vyhody triboelektrickych generatorl lze zaradit velké stfidavé napéti pfi nizkych

frekvencich, velky vybér pouZitelnych materiald, jednoducha struktura a nizka vyrobni cena.
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Nevyhody jsou pulzni vystup, vysoka impedance a rychlé opotrebeni materidl(. | kdyz
poskytuji relativné vysokou plosnou hustotu vykonu (pfiklad zafizeni na boku hrudniku,
416 mW*m2), velikost vyuZitelné plochy na téle ¢lovéka ma svoje limity a nedd se néjak

zasadné ovliviiovat. Realné zafizeni proto nedosahuji az takovych vykonu. [29, s. 2]

Termoelektrické generdtory jako vyhodu (pfi napdjeni LED) nabizeji jednosmérny proud
a jednoduché zmensovani. Mezi jejich hlavni nevyhody patfi vysoky vystupni odpor, Spatné
tepelné vlastnosti a také nizky vykon. Prestoze ploSna hustota vykonu neni Spatnd

(35 pW*cm2 u uvedeného pfikladu), vyuZiti vétsi plochy je sloZité. [29, s. 2]

Pokud tedy budeme chtit napdjet cCelovku stdlym prikonem 1 W pochdzejicim jenom
z pohybu Clovéka, je jiz z textu jasné, Ze nam nebude osamocené stacit zadny z uvedenych
generator(. Budeme muset pro sviceni vyuZzit bateriovy akumulator, ktery bude pouZity na
napajeni celové lampy pfi samotném sviceni. Na dobijeni tohoto akumuldatoru muzeme

vyuzit bud' jednu vybranou technologii nebo kombinaci vicero technologii.

Jako zdroj napdjeni ¢elové lampy je potieba vybrat nejvhodnéjsi akumulator, ktery bude mit
dostatecnou energetickou hustotu, nizké procento samovybijeni a co nejvyssi pocet
zivotnich cykl. Proto vyuzijeme lithium-iontovy akumulator, ktery nam z dostupnych typ(

vychazi jako nejvhodnéjsi (viz tabulka €. 2). [34, s. 359-360]
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Tabulka ¢. 2 Porovnadni jednotlivych typa baterii

Typ baterie Energeticka Energeticka Samovybijeni (%) Pocet Zivotnich
Hustota (Wh*dm3) | hustota (Wh*kg?) za rok cykll
Alkalické 300 125 4% 1
Ni-Cd 100 30-35 15-20 % 300
Ni-MH 175 50 20% 300
Li-ion 200 90 5-10 % 500

[34, s. 359-360]

8. Energie téla

Kazdy C¢lovék potrebuje k Zivotu energii, kterou pfijima hlavné ve formé potravy. Pfijatou
potravu ndsledné télo clovéka zpracovava chemickymi reakcemi na energii. Uvolfiovani
energie metabolismem v téle ¢lovéka probiha chemickym rozkladem organickych latek. Jako

priklad se da uvést reakce glukdzy a kysliku:
CsH1206 + 602 > 6CO2 + 6H,0 + energie [1, s. 20]

Vykon prlimérného clovéka, tj. muz 30 let, 172 cm, 70 kg je pfi béZném fungovani cca 150 W,
pficemZ na bazdlni metabolismus clovék spotiebuje cca 81-100 W. To znamen3d, Ze

v priméru ¢lovék spotiebuje na samotny pohyb 5069 W. [1, s. 20] [35, s. 16]

Celkové tak clovék vytvofri za rok svého Zivota energii o hodnoté 1314 KWh. Kdyz vezmeme
pridmérnou hodnotu energie na pohyb, tj. 59,5 W, vychdzi ndm, Ze jeden c¢lovék za rok
spotiebuje k béZnému pohybu energii 521,22 KWh. Cast této energie bychom mohli byt

teoreticky schopni i mechanicky ziskat a vyuzit.
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Detailnéjsi pohled na vytvorenou energii pfi béznych aktivitach ¢lovéka nabizi T. Starner. Ten
ve svoji prdci uvadi, Ze priimérny ¢lovék o hmotnosti 68 kg vygeneruje pfi chlizi o frekvenci
2 krokl za sekundu vykon 67 W, pfi zveddani pazi nad hlavu vykon az 60 W, télesnym teplem
vyzafi 2,4-4,8 W, vydechovanim 1 W, roztahovanim hrudniku 0,83 W, tlakem krvi 0,93 W,
a nakonec pohybem prstli 6,9-19 mW. To by tedy znamenalo, Ze u priimérného clovéka
bychom méli mit v pribéhu dne k dispozici dostate¢ny vykon na pohdnéni vétSiny béiné
nositelné elektroniky denniho pouziti, tj. mobil, hodinky, sluchatka GPS a dalsi.

[36,s. 1-11]

9. Ekonomické zhodnoceni

Na ekonomické hodnoceni projektu a vytvoreni ekonomické analyzy je potieba konkrétnich
nebo aspon odhadovanych hodnot vstupl (investic), délka zvazované investice, provozni
naklady a dalsi data, ktera vzhledem k povaze a zaméreni prace nejsou k dispozici. Prace je
zamérfenad na moznosti vyuziti energie lidského pohybu, a proto je ekonomické hodnoceni
zamérené Cisté jen na pripadny ekonomicky potencidl zmifovanych technologii v béZném

Zivoté Clovéka. [37, s. 94-115]

Energetickda sobéstaénost nositelné elektroniky jde ruku vruce strendem hledani
alternativnich zdroji energie ve vSech odvétvich nasich Zivotl. Tento trend je pohanén
tlakem spole¢nosti, kterda si uvédomuje, Ze je potieba rozvijet dlouhodobé udrzitelné
technologie nezatéZujici zZivotni prostfedi. Nejvice se projevuje v odvétvich, jako je samotna
energetika, doprava a transport, stavebnictvi ¢i automobilovy primysl. Véda a vyzkum se tak
¢im dal vice soustfedi na téma ziskavani zelené energie, ekologickych zplsobl dopravy,
vystavbu energeticky nenaroc¢nych budov ¢i zkouma energetickou hustotu rlznych zdroja
energie, ¢imzZ tento silici trend jen potvrzuji. [38, s. 1003] [39, s. 1-2] [40, s. 1-2] [41, s. 1-3]
[42,s.328-330]

Neni tedy potfeba vic popisovat, jak by pravé nositelny generator elektrické energie schopny
napajet celovou lampu nebo dobijet mobilni telefon perfektné zapadl do tohoto

celospolecenského trendu. Dalsim a mozna jesté dilezitéjSim faktorem pro spotrebitele by
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byla naprosta svoboda uzivani a nabizena vysoka spolehlivost, ktera by nebyla limitovana
kapacitou akumuldtoru. Jednoduse a zcela jasné se da fict, Ze pokud by néjaka spolecnost
pfisla s vyrobkem typu: ,,Nesmrtelnd celovad lampa, kterou nabijite svoji aktivitou a vydrzi
svitit celou noc!“ nebo ,,Chytré GPS hodinky, s kterymi nikdy neztratite signal!“, poptdvka by

byla obrovska.

PouZit Ize modelovou situaci jiz nékolikrat zmifiované celové lampy, kterd by dosahovala
vykonu ,,jen” 50 Im, kde napajeni svételného zdroje by zabezpecoval akumulator, ktery by
byl postupné dobijen pravé energii clovéka. Pokud by zpracovani nabizelo pohodIné noseni,
da se predpokladat, e jenom v Ceské republice by byla poptavka v Fadech desetitisictl a?
stotisicl kusa. A kdyby byla navic cena zasazena jen kolem stfedni hladiny cen nabizenych
Celovek a pohybovala by se kolem 1500 K¢, ocekdvané rocni triby z prodeje by byly
v desitkach milion0 K¢. | po zapocteni vyrobnich ndklad(, naklad( na vyvoj, rezii, marketing

a dalSich by se tato investice jevila jako rentabilni.

Dlouhodoba investice do nejistého projektu sobéstacného zafizeni napdjeného jen energii
Clovéka vsak muzZe byt béhem na velmi dlouhou trat. Je totiz nutné skloubit mnoho faktord
jako je pfijatelna cena soucasti vyrobku, jeho findlini vytvoreni, pokud mozno hromadna
automatizovand vyroba, nabidnuti Uplného komfortu uzivani a dalsi faktory, které jsou az
prilis rizikové na neomezené dotovani vyvoje. SpiSe se tedy uplatfiuji mensi investice do
vyvoje nebo rozvoje vice specifickych aplikaci mikroelektroniky nebo primyslovych

technologii s jistéjSim cilem a zpenézenim.
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10. Zaver

Cilem této prdace byla reSerse technologii pouZitelnych pro vyuZiti energie a pohybu lidského
téla. V praci byla predstavena technologie LED a nékolik zplsobl premény energie
nositelnymi generdtory za ucelem nalezeni nejvhodnéjsiho zplsobu napajeni ¢elové lampy Ci
jiné elektroniky jen za pomoci energie lidského téla. Pro lepsi urceni potfebného vykonu
dodavaného generatorem byla vybrana béziné uzivana celova lampa Petzl Pixa 1 s dosvitem
15 m, ktera dosahuje svételného toku 50 Im. [6] K této hodnoté svételného toku byla
pfirazena odpovidajici dioda s bilym svétlem s pfikonem 1 W. Timto byla uréena hodnota

pozadovaného vykonu nositelného generatoru. [7]

Z predstavenych technologii se pro napdjeni celové lampy hodi nejlépe elektromagnetickd
indukce. Ze vSech nositelnych generator(i vysel nejlépe tlakovy elektromagneticky generator
umistény na paté v podraZce boty. Zatizeni dosdhlo hodnot 97 mW okamZitého vykonu pfi
ch@zi 4 km/h, a to pfi pfijatelném objemu 82,8 cm3. [16, s. 785] Pfedstaveno bylo i nékolik
rotacnich generatord, z kterych nejvétsiho vykonu dosahl generdtor s vykonem 10,4 mW

nositelny na noze nebo ruce. [19, s. 1-6]

Triboelektricky generator nositelny na téle také nevykazoval Spatnych hodnot plosné hustoty
vykonu, tj. 416 mW*m=2, avSak vzhledem na jeho malou plochu byl redlny vykon jen
0,94 mW. [30, s. 1-3] Piezoelektrické i termoelektrické generatory se svymi vykony

pohybovali jesté o fadu nize v desitkach az stovkach pW.

Primérny Clovék pfi chizi s frekvenci 2 kroky za sekundu generuje vykon zhruba 67 W, coz
by znamenalo, Ze chlze nabizi dostatec¢ny vykon k napajeni zmifované celové lampy.
[36, s. 1-11] Ta potrebuje na sviceni energii 1 W, tedy na hodinu sviceni spotfebuje energii
1 Wh nebo 3600 J. Z popisovanych generatorli mame k dispozici maximalni vykon o hodnoté
jen 97 mW pfi rychlosti chGize 4 km/h. Z prace je tedy zfejmé, Ze zadny z popisovanych
generatorl nedosahuje vykonu, ktery by umoziioval sviceni zmifované celové lampy bez
pouziti akumuldtoru. AvSak za predpokladu pouziti kompaktni ale dostatecné vykonné
baterie jako zdroje sviceni a jeji nabijeni béhem chlze pres USB, by takto sestrojené zarizeni

mélo fungovat. Tato problematika bude podrobnéji zkoumadana v navazujici diplomové praci.
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Problémem zUstava efektivni propojeni generatoru na noze s ¢elovou lampou na hlavé tak,
aby neomezovalo uZivatele. Také velikost baterie a jeji umisténi a upevnéni musi byt peclivé
zvaieno. Prestoze by zminované zafizeni mélo za specifickych podminek fungovat,
ke komerénimu uZivani takto sestrojeného zafizeni zatim chybi kus cesty. BEhem poslednich
let vS8ak mUzeme pozorovat velky progres ve vykonnosti a snizovani energetické naroc¢nosti
jednotlivych technologii. Je tedy jen otdzkou casu, kdy budou tyto prekazky odstranény.
Obecné maji technologie na sbér a preménu energie z lidského téla velky ekonomicky
potencial a spolu s trendem zvySovani efektivity elektrickych zafizeni jisté dosdahnou v blizké

budoucnosti na komeréni uZziti pfi kazdodennich aktivitach.
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