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Abstrakt

Diplomova préce se zabyva analyzou mozZnosti vyuziti termoelektrického generatoru pro
generovani elektrické energie z odpadniho tepla Zivych objekt(. Soucasti prace je navrh
a realizace zafizeni, diky kterému je mozné ovéfit vlastnosti generatoru a zaznamenat
jeho okamtzity vykon, spole¢né s daty o pohybu sledovaného subjektu. Zaznamenana
data jsou nasledné podrobena analyze, za ucelem zjiSténi co ma rozhodujici vliv na
mnozstvi generované energie. Po provedené analyze je diskutovana vyuZitelnost
takového zafizeni v praxi.

V dalsi c¢asti prace je navrieno, sestrojeno a otestovdno zafizeni, které transformuje
malé vstupni napéti na vysSi a umoznuje tak vyuZiti termoelektrického generatoru
v praxi. Zaroven je zde na zdkladé namérenych dat v predchozi ¢asti navrzeny software
pocitajici kroky, ktery by mohl byt v budoucnu u tohoto zatizeni pouzit.

V zdvéru prace jsou diskutovany vlastnosti, vyhody a nevyhody testovaného

termoelektrického generatoru.



Abstract

The aim of this diploma thesis is to analyze possibilities of use of thermoelectric
generator to generate electric energy from waste heat of living objects. Part of the
thesis is design and realization of device that makes possible to verify properties of
generator and store data about generated power with data about movement of
monitored subject. Stored data are analyzed in order to realize, what the main factor on
amount of generated energy is. Based on the analysis is discussed the practical
realization of the device.

In the next part of diploma thesis is designed, realized and tested device, which is able to
transform low input voltage to higher output voltage and make thermoelectric
generator usable in practice. There is also presented designed software, based on data
analysis from previous part, for counting steps. This software could be used for future
use of this setup.

The end of this thesis contains discussion about properties, advantages and

disadvantages of tested thermoelectric generator.

Vi



Obsah

Lo UVOM. ittt bbbttt bttt sttt naee 1
2. Teoreticky Uvod - MoZnosti ziskavani elektrické energie z lidského téla..................... 3
2.1 ProUdENi KIVE ...cooiiiieiie ettt ettt s sne e e s e 3
D O 11 b RSP PRR 5
2.3 Teplo - Termoelektricky (Seebecklv — Peltiertiv) jev.......ccoeeeeiieeeeeciieeeeecnene. 7
2.3.1  SEEDECKUAV JBV.uiii it e 7
2.3.2 PEITIEIUIV JEV .neeeeeee ettt et e e e aae e e s et e e e e e naeeaa s 8
2.3.3  Peltiertv ClANEK...c.c.eoiieeeeeee e 9
2.3.4  Prlchod elektrického proudu Peltierovym €lankem .........ccccceeeviveeeennnnnnn. 10
235 Generovani elektrick@ eNergie......ccccevvcviee e 11
2.3.6 o oYU o RSP 12

2.4 SRINULT ettt e e e eanee s 13
3. Praktickd €ast —testovaci MOdUl ........coviiiiiiiiiie e 15
B NAVIN et aee e 16
3.11 HArdWAre ..o e 17
3.1.2  SOFEWAIE e 21

3.2 Meérenia zpraCoVaNni dat......ccccccuiieieiiiiie e e 22
3.2.1  ANnalyza dat — Klid .o 22
3.2.2  ANAlYZa dat = CRUZE ... e 23
3.23  ANAlYZa dat - DN ..o 29
3.2.4  Analyza dat —jizda na rotOPedU .....ccvvveeeeeeiieiirreeee e 34
3.2.5  Analyza dat —bEZNé NOSENT ...ccceee i 35

K 20C T VAV ¥ 1 o USSR 36
B4 SRIINULT e 37
4, EXPerimentalNi ZaliZENT ..uueeeee i et e e e e e e e e e e e aeees 39
A1 HArWaArE . ..oiieeeee et s 39
411 SEEP-UP KONVEITOT ....cii ettt ettt e e e e s b e e e e e e e eeanbreaeees 39
4.1.2  TransfOrmM@EtOr ..o 40
4.1.3 NAVIh PlOSNEN0 SPOJE .eeeieeieeieeee e e e 41
4.1.4 KONAENZATOIY oo e e et e e e e e e rereeeeaaeeas 43

4.2 OVEFeNi FUNKENOSTE c.eveiiiiiiiiiieeee e 43
4.3  Zpracovani akcelerometrickych dat - krokomeér ..........ccveeeeeiiiiiciciieeee e, 45
43.1 o 1 T o N 45

A4 SAINULT e e e e 47



TR - 1 V7= ST UPTRRTRTRPRTN

POUZITA [EOIATUIA ceee ettt et e e et e e e e et e e e e e tae e s e et eseetaeseeenaseesennans

viii



Seznam obrazku

Obrazek 1: Navrh civky s permanentnimi magnety okolo tepny [22] .....cccoveeevciiiieeecinnennn. 4

Obrazek 2: a) Hridel s nékolika permanentnimi magnety b) Duta trubic¢ka uvnitf nékolika

Obrazek 3: Generator na principu pohyblivych magnetl okolo osy otaceni, které kmitaji

v okoli civky umisténé mezi magnety [8].......cccevvciiieieiiiiee e 6
Obrazek 4: Priklad PVDF filmu stlaéeného mezi dva protikusy [17].....ccccccvveeiviiieeeencnnnnnnn. 6
Obrazek 5: Zahtivani spoje dvou vodicu s rlznymi Seebeckovymi koeficienty S, a Sg

(upraveny 0brazek z [15]) .ueeeeccieee e e 7
Obrazek 6: Prlichod elektrického proudu skrze dva spoje s rliznymi

Seebeckovymi koeficienty (upraveny obrdzek z [16]) ....ccoccvveeeeeiiieeeiiiieeeens 8
Obrazek 7: Peltierav ¢lanek s popisem v elektrickém obvodu [16].......ccccccvveeeeecrieeeennnnen. 10

Obrazek 8: Zpusoby zapojeni Peltierovych ¢lanku, bézné zapojeni v sérii vlevo a sériové
zapojeni v kaskadé vpravo (upravené obrazky z [16]) .cceeeeeeeeecciinieeeeeeeeieennns 10

Obrazek 9: Zapojeni Peltierova ¢lanku jako chladiciho prvku (upraveny obrazek z [34]).11

Obrazek 10: Ukazka zapojeni pro generovani elektrické energie, ¢ervenou je znacena
strana kde je nutné teplo doddvat, modfe znaceno, kde je nutné teplo

odebirat, aby dochazelo ke generovani (upraveny obrazek z [34])............... 11
Obrazek 11: SChEmMa ZaPOJENT..ccic et e e e e e e e eaes 16
Obrazek 12: Graf zavislosti generovaného vykonu na odporu........ccccveeeeeeeeeeiccinveeeeeeenn. 18

Obrazek 13: Voltampérova charakteristika testovaného termoelektrického generatoru 18

Obréazek 14: Modul MPU92/65 s akcelerometrem, gyroskopem, magnetometrem,

teplomeérem a tlakomeErem [25] ....uveeeeeieiieccieeeeeee e 19
Obrazek 15: Step-up konvertor pro napajeni Arduina [6] ......cceceeveeeeiirieeeeeeeeieiicirreeeeeeenn. 19
Obrazek 16: SD modul pro Arduing [35]...cccicciciiieeeiee et ee e e e e e e e e e 20
Obrazek 17: Arduino Nano s oznacenymi vystupy [31]..cccccveeeeeiiricciiiieieee e, 20
Obrazek 18: Zaznam generovaného vykonu v Klidu ........ccuvveeeeeiiniccciiieeee e, 22
Obrazek 19: Zdznam generovaného vykonu za chlize s prestavkami ...........cccccvveeeennnee. 23
Obrazek 20: Zrychleni s vytvorenou 0bAIKOU .........ccooiiiiiiiiiiec e, 24
Obrazek 21: Grafické znazornéni vykonu s informaci o pohybu ¢i klidu ..................c........ 24

Obrazek 22: Na zakladé informace o pohybu z obrazku 21 jsou data o vykonu barevné
rozdélena podle toho, zda byla generovana v klidu ¢i v pohybu................... 25

Obrazek 23: Histogramy z nahodné vybranych hodnot: Vlevo nahodny vybér
z namérenych vykonU v klidu, vpravo ndhodny vybér z namérenych dat pfi
vykonavani fyzické aktivity........ccooiieieeii i 26

Obrazek 24: Krabicovy graf: vlevo z ndhodné vybranych dat z mnoZiny namérené v klidu,
vpravo z ndhodné vybranych dat z mnoZiny pfi vykonavani fyzické aktivity.26

iX



Obrazek 25: Histogramy z nahodné vybranych hodnot: Vlevo ndhodny vybér
z namérenych vykon v klidu, vpravo nahodny vybér z namérenych dat pfi
vykondvani fyzické aktiVity.......oooouveeieeiiee e, 27

Obrazek 26: Krabicovy graf: vlevo z ndhodné vybranych dat z mnoZiny namérené v klidu,
vpravo z ndhodné vybranych dat z mnozZiny pfi vykonavani fyzické aktivity 28

Obrazek 27: Ukazkovy pribéh generovaného vykonu pfi béhu spolecné s vypoctenym
7Y Tol o1 1T 15’ PSR 29

Obrazek 28: Vytvorena obalka k vypoctenym zrychlenim........cccceeeeieeeeiicieeecccee e, 30

Obrazek 29: Na zdkladé informace o pohybu podobné jako je tomu na obrdzku 18 jsou
(o 1) - PR UURPRNE 30

Obrazek 30: Histogramy z nahodné vybranych hodnot: Vlevo nahodny vybér
z namérenych vykonu v klidu, vpravo ndhodny vybér z namérenych dat pfi
vykonadvani fyzické aktivity.......oocoveeiiiciec 31

Obrazek 31: Krabicovy graf: vlevo z ndahodné vybranych dat z mnoziny namérené v klidu,
vpravo z nahodné vybranych dat z mnoziny pfi vykonavani fyzické aktivity 31

Obrazek 32: Grafické znazornéni vykonu oznaceného jako v pohybu s prolozenym
polynomem tfetiho stupné a vyznaenymi body pro dalsi pouZiti ............... 32

Obrazek 33: Vykon vymezeny body z predchoziho obrazku a prolozeny polynomem
PIVNTNO STUPNE ...ttt e e e s e e e e s aaaeeeenans 33

Obrazek 34: Ukazkovy graf z namérenych dat pfi jizdé na rotopedu s jizvyznacenymi
vykony pfi Jizd€ @ vV KIidU ....eveeeiiceec 34

Obrazek 35: Zaznam delSi nez 2h z béZného noseni se znazornénim zrychleni a
NAMEFENYMI VYKONY ..o e e e e 35

Obrazek 36: Uvnitf ¢ervené ohrani¢ené oblasti je zndzornéna vnitfni struktura LTC3108

(Upraveny 0BraAzek Z[4]) c.ueee e e 40
Obrazek 37: Vzhled pouZitého transformatoru [7].......coccciiieeeei e, 40
Obrazek 38: Schéma zapojeni LTC3108 v obvodu [4].....cccovveeeeeiieiciiieeeeee e 41
Obrazek 39: Navrh zapojeni ploSNého SPOJE .....uuvieeiiei i 42
Obrazek 40: VYStUPY LTC3L08 [4] ....uvriireeeeeeieiiiieeeeee e e eecccirtrreee s e s e e esnnteeseesaeesessnnnnsnnneeaaeens 42
Obrazek 41: Navrh ploSného spoje pro vyfrézovani.......cccccveeeeeiieiccciiiiiieeee e, 42

Obrazek 42: Namérené hodnoty vystupniho napéti a vystupniho proudu pfi zméné
odporu na vystupu za rdznych vstupnich napéti (uvedena v legendé) ......... 44

Obrazek 43: Napéti na vstupu s kondenzatorem C1, C2 a sekundarnim vinuti (¢islovano
podle obrazku 38), pfi frekvenci 20kHz, pfi vystupnim napéti 1,77 V........... 45

Obrazek 44: Typicky prabéh pfi chlzi pfi pouZiti napsaného klouzavého priméru......... 46

Obrazek 45: Detail obrazku 44, kde je mozné vidét velkou podobnost mezi jednotlivymi



1. Uvod

Cilem diplomové prace je obeznameni s problematikou takzvaného energy harvesting se
zamérenim na Zivé objekty, konkrétné lidi. Energy harvesting jako takovy je pomérné
nova disciplina, zabyvajici se ziskdvanim malych mnoZstvi odpadni energie a
pfeménovani této energie na energii elektrickou. Jde o malé zdroje energie, idedlné
k napajeni senzorli nebo zadlohovani této energie. Energy harvesting je v podstaté
podmnozinou obnovitelnych zdrojl energie. [3]

V této praci je hned ve druhé kapitole nastinéno nékolik zplsobl energy harvestingu
z lidského organismu. [9][12]

Ve druhé kapitole budou v kratkosti popsany, jak jiz existujici zpuUsoby ziskavani
elektrické energie z Zivych objektl, tak zplsoby, které jsou stale ve vyvoji. Nejvétsi
pozornost bude vénovana termoelektrickym generatoriim a termoelektrickému jevu,
ktery je hlavnim tématem této prace. V nasledujici tfeti kapitole je popsana samotna
realizace spolec¢né s testovanim Termo-Elektrickych Generator(i (TEG). Na zdkladé téchto

zjiSténi bylo sestrojeno zaftizeni, které je popsano v kapitole ¢tvrté.

Hlavnim dtvodem, proc jsem si vybral toto téma je fakt, Ze se mi velmi libi myslenka
energy harvestingu. Obecné se mi libi myslenka s obnovitelnymi energetickymi zdroji.
PrestoZe nedosahuji zatim takové efektivity jako tepelné elektrarny, je Uzasna predstava,
Ze v budoucnu by bylo mozné ziskdvat elektfinu i jinak, nez palenim fosilnich paliv, nebo
Stépenim jadra. Na opacné strané je zase nespocet kilometrd ctverecnych, v soucasné
dobé zastavénych soldrnimi panely, coz se mi taktéz nelibi. Sice se jednd o obnovitelny
zdroj energie, ale v takové mife mi na tom nepfipada nic sympatického. To mé jesté pred
samotnym vybérem tohoto tématu donutilo vyhledavat zdroje informaci o alternativach,
odkud je mozné elektrickou energii ¢erpat. Moznosti v sou¢asné dobé existuje mnoho:
vétrné elektrarny, vodni turbiny, generovani elektrické energie z vin, termoelektrické
generatory a dalsi. OvSem vsoucdasnosti je nasSe krajina prehlcend soldrnimi
elektrarnami, zrejmé z divodu rychlé navratnosti.

Dalsim aspektem pro vybér tohoto tématu bylo, Ze jsem vasnivy sportovec. At uz

zavodni sportovani nebo rekreacdni turistika. Velmi rad travim ¢as v pfirodé a to klidné i



nékolik dni v kuse, bez elektrického proudu. VétSinou je pak nutné vyhledat camp
s moznosti pfipojeni se k elektrické siti, nebo si s sebou vzit power-banky nebo néco, co
bude elekttfinu vyrabét (maly soldrni panel). A opét jsme u otdzky, kterou jsem si kladl
vysSe: ,Jaké jsou vSechny dostupné zdroje obnovitelné energie, kromé soldrni? “ A nyni

jesté v kombinaci s tim, Ze by tento zdroj mél byt dostupny pfi sportu Ci pfi turistice.

Toto vSechno se skvéle seSlo pfi vybéru mé diplomové prace, kdy se mi naskytla
prileZitost zkonstruovat si zafizeni, které bude vyuZivat jakoZto zdroj elektrické energie
odpadni lidské teplo diky termoelektrickému ¢lanku. V praci bude podrobné popséno, na

¢em zavisi mnoZstvi generované energie a kolik energie je mozné generovat.



2. Teoreticky uvod - MozZnosti ziskavani elektrické
energie z lidského téla

Jelikoz télo jako takové neni idedlni, co se energie tyce, lidé vymysli zplUsoby, jakymi lze
energii z lidského organismu ziskavat, aniz by doslo k omezeni funkce lidského
organismu. V této kapitole budou popsany rlzné existujici metody, nebo metody ve
vyvoji, které by nds nijak neomezovaly, a presto by bylo moiné generovat zajimavé
mnozstvi energie. Hlavni pozornost bude vénovana ziskavani energie z odpadniho tepla
a jeho praktickému vyuziti.

Na zavér této kapitoly bude provedeno shrnuti jednotlivych moznosti ziskavani

elektrické energie z Zivych objekta.

2.1 Proudéni krve

Obecné by tato metoda mohla mit obrovské vyuziti v nabijeni implantovanych zafizeni
jako napfriklad kardiostimulatord a podobné.

V soucasné dobé probihaji experimenty dvou metod vyuzivajici energii z proudéni krve.
Prvni metoda vyuzZivd mikro turbinky umisténé pfimo uvnitf krevniho fecisté a energii
z pritoku krve pomoci turbiny preménuje na energii elektrickou. Na vyzkumu nyni
pracuji ¢indti védci z Fudanské Univerzity v Sanghaji [36][20]. Hlavnim problémem, ktery
se nedafi vyresit, aby mohlo byt zafizeni uvedeno v praxi, je srazeni krve.

Druhd metoda pochdzi z Kyperské univerzity v Nycosii, kde jsou okolo tepny umistény
paralelné 2 prstencové magnety. Mezi tyto magnety je umisténa civka (vodi¢ omotany
okolo tepny) a na této civce jsou mensi okruhy. To proto, aby se mohla tepna roztahovat
a smrstovat. JelikoZ je magnetické pole ve sméru tepny a civka obklopujici tuto tepnu
mezi dvéma magnety se roztahuje a smrstuje vlivem proudéni krve v tepné, dochazi ke
generovani stfidavého napéti imérné rychlosti, s jakou se tepna roztahuje a smrstuje.
Navrh takové civky je vidét na obrdzku 1. Modrou barvou je zndzornéna tepna, ¢ervenou

barvou je vykreslena civka a Sedou barvou jsou pak znazornény permanentni magnety.



Obrazek 1: Navrh civky s permanentnimi magnety okolo tepny [22]

Obé tyto metody se jevi jako vhodny pasivni zdroj elektrické energie z naseho téla.
V obou ptipadech vSak dochdzi kinvazivnimu zdkroku, jakym bude toto zafizeni
implantovdno a zaroven obzvlasté v prvnim pripadé dochazi k naruseni pratoku

v krevnim recisti, coZz mlzZe zpusobit rizné zdravotni komplikace.



2.2 Chuze

Pro ziskavani energie z lidské chlze existuje hned nékolik metod. Pro pfimo takzvané
wearable device, se vyuZziva bud magnetické indukce, nebo piezoelektrického jevu.
V pfipadé magnetické indukce existuji hned 2 mechanismy. Prvni se skldda z
nékolika pevné uchycenych civek at uz vné nebo uvnité boty. Uvniti civek se nachazi
pohybliva htidel, kterd se sklada z nékolika magnetickych ¢asti a meziprostor(. Tyto
magnetické ¢asti jsou k sobé obraceny souhlasnymi pdly. Pokud poté dochazi k pohybu
boty, hiidel se uvnitf zavitl civek pohybuje a dochazi ke generovani energie (s frekvenci
chlize). Ztoho dlvodu se celé zafizeni skldada z vice magnetl a nékolika civek, aby
dochdazelo k nékolikandsobnym zménam a vysSSimu generovani energie. Stimto
modulem je podle vyzkumu mozZné generovat prlmérny vykon mezi 0,2-0,8 mW

v zavislosti na intenzité pohybu [8]. Pfiklad takového zafizeni Ize vidét na obrazku 2 nize.
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Obrazek 2: a) Hridel s nékolika permanentnimi magnety b) Duta trubicka uvnitf nékolika civek
c) hiidel s magnety je jiz uvnitf duté trubicky s nékolika civkami s pfipevnénim k boté [8]

Dalsi mozZnosti je sestrojit jakysi ,magnetové Zebrovani“ kde jednotlivé prouzky
magnetu budou zasouvany mezi zavity civky. A bud na pruziné, nebo dalSim magnetem
bude toto Zebrovani odtahovdano od vodorovné pozice. Timto zplsobem bude
generovano stridavé napéti o vysoké frekvenci (vici predchazejicimu zpUsobu). Takové
zatizeni vSak nemusi byt pouze v boté nebo podrazce boty, ale libovolné na téle, kdy pfi
pohybu bude dochéazet k rozkmitavani pohyblivé c¢asti a tim ke generovani elektrické
energie. Stakovym modulem je moZné vygenerovat prlimérny vykon mezi 1-4mW
v zavislosti na intenzité pohybu [8]. CozZ je pfiblizné 5x vyssi vykon neZz u predchoziho

modulu. Pfiklad takového zarizeni lze vidét na obrazku 3.



Magnetické rameno s

zebrovanim Ziity chiy

HFidel - osa otaéeni Odpudivé magnety

Obrazek 3: Generator na principu pohyblivych magnet( okolo osy otaceni, které kmitaji v okoli civky
umisténé mezi magnety [8]

Dale Ize generovat energii pomoci piezoelektrickych ¢lankd, kdy se wvyuziva
piezoelektrického jevu. Tedy jevu, kdy pfi deformaci piezoelektrického materidlu vznika
na jeho koncich piezoelektrické napéti. Pro tuto konkrétni aplikaci se vyuziva
polyvinyliden fluorid (PVDF). Pro co nejvyssi efektivitu se tento material deformuje hned
na nékolika mistech pomoci 2 protikus(, které si lze predstavit jako zip. Mezi tyto 2
vrstvy, které do sebe jinak dokonale zapadaji, je vlozen rovny PVDF a vzdy, kdyZ dojde ke
stlaceni, generuje se na PVDF elektrické napéti. S takovym modulem lze podle testovani
z [17] generovat za chlize 3mW. Jedna se o Spi¢kovou hodnotu vykonu, bohuzZel zde vsak

neni uvedena primérna hodnota, kterd bude nékolikanasobné nizsi.

Obrazek 4: Priklad PVDF filmu stlaéeného mezi dva protikusy [17]

Bylo by dobré taktéz zminit, Ze existuji i specidlné upravené chodniky pro generovani
elektrické energie. Ty zde vSak nebudou nijak rozepsany, protoie se nejednd o
nositelnou elektroniku (wearable device). [32][26]

Jasnou vyhodou vySe popsanych feSeni je naprosta neinvazivita. Dalsi vyhodou je, Ze
zafizeni C¢lovéka nikterak neomezuje. Obzvlast, pokud je zafizeni implantovano do
podrazky v obuvi.

Jednoznaénou nevyhodou je, Ze ke generovani energie dochazi pouze pfi pohybu.



2.3 Teplo - Termoelektricky (Seebeckiiv - Peltieriv) jev

Toto téma bude podrobné rozebrano, jelikoz se jedna o hlavni soucast této diplomové
prace. Proto v pasazich nize bude podrobné popsan Seebecklv a Peltiertv jev. Tyto jevy
jsou navzajem inverzni. Dochazi pfi nich k pfeméné elektrické energie na tepelnou a

naopak.

2.3.1 Seebeckiiv jev
Jako prvni byl objeven v roce 1821 Thomasem Johannem Seebeckem jev, ktery po ném

byl ndsledné pojmenovan. Zjistil, Zze pokud vytvofime obvod pomoci spojeni dvou
raznych kovl ve dvou mistech, jak mGzZeme vidét na obrazku 5, miZeme mezi zahfatym
a nezahratym spojem méfit nenulové termoelektromotorické napéti. BéZné se mu vsak
fikd termoelektrické napéti. S rostoucim rozdilem teplot téchto dvou koncl roste i

velikost vzniklého napéti. Obecny vztah pro vypocet generovaného napéti Ize napsat
jako AU = fTiZ(SB(T) —S4(T))dT . Tento vztah je vhodné pouZivat pfi vysokych
rozdilech teplot v fad stovek Kelvin(. Do rozdilu desitek Kelvin(i je mozné si tento vztah
zjednodusit a Ize zapsat vztahem ve tvaru AU = (Sg — Sp)(T, — Ty) = a1 ,AT, kde

Sg, S, jsou Seebeckovy (termoelektrické) koeficienty charakteristické pro konkrétni kov a

AT je rozdil teplot na obou koncich udavany v Kelvinech.

@
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Obrazek 5: Zahfivani spoje dvou vodicua s rliznymi Seebeckovymi koeficienty S, a Sg
(upraveny obrazek z [15])

V této ¢asti bylo cerpano z [21][15].



2.3.2 Peltiertv jev
Jeanem Charlesem Athanase Peltieremem byl objeven jev inverzni k Seebeckovu jevu. A

to jev, kdy pfi prlchodu elektrického proudu Seebeckovym obvodem dochazi ke
zménam teplot na spojich dvou rdznych kovi. Krom jiz zndmého vlivu Joulova tepla,
které se uvoliiuje pfi prachodu elektrického proudu vodicem, se zde pridava taktéz
Peltierovo teplo (znaceno Q).

Pro vysvétleni principu je tfeba mit na paméti, Ze stejnosmérny proud, prochdzejici
obvodem bude mit na obou spojich stejnou velikost. AvSak elektrony prochazejici
z jednoho kovu do druhého, maji na obou spojich jinou vystupni praci. Tu budou muset
vykonat kvli elektrickému poli, které vznikd na spoji dvou rlznych kovl. Pokud bude
pro dany spoj vystupni prace (kterou budou muset elektrony na rozhrani vykonat) vyssi,
budou si elektrony chybéjici energii brat z okolniho tepla. Naopak na spoji, kde bude
vystupni prace nizsi a elektrony budou tak snadnéji pfechdzet do druhého kovu, budou
muset Cast své energie odevzdat opét formou tepla. To vSe pro zachovani stejné
velikosti proudu ve vSech ¢astech obvodu. Rozhodujicim faktorem, jak moc se tento jev
uplatni je, jakou mirou jsme schopni teplo ze zahfivaného konce odebirat (tim padem
druhy spoj se bude stejnou intenzitou ochlazovat) nebo naopak jak dokdZzeme doddvat

teplo k ochlazovanému konci (a druhy spoj se bude se stejnou intenzitou zahfivat).

Qp' T 34 > Qp' I
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Obrazek 6: Prichod elektrického proudu skrze dva spoje s rlznymi
Seebeckovymi koeficienty (upraveny obrazek z [16])

Na obrazku 6 vyse lze vidét zakladni obvod. Pokud bude obvodem protékat elektricky

proud, na spoji oznaéeném modre bude teplo odebirdno a stejné velké teplo bude na
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c¢erveném spoji vyzarovano. Pfi otoCeni polarity napéti a tedy i sméru proudu by se
ochlazovani zménilo na zahftivani a zahtivani na ochlazovani.

Pro toto vyzarované teplo do okoli (nebo odnimané teplo z okoli) byl empiricky odvozen
vztah ve tvaru @, = II.1.T, kde I je PeltierGv soucinitel a ze vztahu je patrng, Ze se
jednd o hodnotu udavajici mnozstvi tepla, které se na rozhrani dvou kovu uvolni ¢i pohlti

za jednu sekundu pfi prachodu elektrického proudu 1 A.

Pro umocnéni Seebeckova-Peltierova jevu se vyuziva namisto kovl polovodicli typu P a
N. Rozdil u téchto dvou druhli polovodi¢d je pouze v teplotnim gradientu. Zatimco
polovodic¢ typu N se bude nejvice ohtivat u kladné elektrody a u elektrody zdporné bude
naopak teplo odebirat. Polovodic¢ typu P se bude zahtivat u zaporné elektrody a teplo
bude odebirat na kladné elektrodé.

Pro zvyseni efektivity tohoto jevu se vyuziva specifickych polovodi¢ovych material( a to
bismut-telluridd. Pro polovodi¢e typu P, Bi-Sb-Te (Bismut-antimon-tellur) a pro
polovodi¢e typu N, Bi-Te-Se (Bismut-tellur-selen). Hlavnim dlvodem wvyuZiti téchto
material( jsou vyborné termoelektrické vlastnosti. Maji nizky mérny elektricky odpor a
nizky soucinitel tepelné vodivosti. Jak jiz bylo zminéno, generovand napéti jsou v fadu
moznym odporem a stejné tak s dobrym tepelnym prenosem pro vytvoreni tepelného

gradientu.

V této ¢asti bylo Cerpano z [21][14].

2.3.3 Peltieriv ¢lanek
Na zakladé védomosti z predchozi ¢asti byl vytvoren Peltierem ¢lanek, ktery byl po ném i

nasledné pojmenovan. Peltierliv ¢lanek vyuzivd obou zminénych polovodici a jejich
vlastnosti. Polovodi¢e maji charakteristické zapojeni, jak mizeme vidét na obrazku 7.
Hlavnim ddvodem vyuZiti obou téchto polovodicl za pritomnosti spojovaciho mustku je
zvySeni ucinnosti. Obvykle je spojovaci mustek tvoren médénym pliSkem pro jeho

vynikajici vlastnosti, co se tyCe pajeni a tepelné vodivosti.
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Obrazek 7: Peltierdv ¢lanek s popisem v elektrickém obvodu [16]

Jeden takto specificky zapojeny ¢lanek generuje zanedbatelné napéti. Proto se v praxi
zapojuji do rlznych struktur tak, aby bylo dosazeno maximalni uUcinnosti. Takova
struktura obsahuje desitky az stovky Peltierovych ¢lank(. Bézné se vyuziva sériového
zapojeni ¢lank(. Pro ilustraci ¢ast této struktury lze vidét na obrazku 8 vlevo. Dalsi
zapojeni, kterého se vyuziva, je takzvané kaskadové zapojeni. Jednd se o bézné sériové

zapojeni, pouze v nékolika vrstvach, jak Ize vidét na obrazku 8 vpravo.

spojovaci miistek

!

11111111

TEPLO
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Obrazek 8: ZpUsoby zapojeni Peltierovych ¢lanku, béZzné zapojeni v sérii vlevo a sériové
zapojeni v kaskadé vpravo (upravené obrazky z [16])

2.3.4 Prichod elektrického proudu Peltierovym ¢lankem

Jak bylo popsano v teoretickém Gvodu, pokud Peltierovym ¢lankem prochazi elektricky
proud, dochazi na jedné strané k ohfevu a na druhé k ochlazovani. Standardné se vsak
vlastnost ohfevu jedné strany ¢lanku nevyuzivad, pro tyto ucely se obvykle vyuziva
Jouleova tepla. Z praktického hlediska je mnohem zajimavéjsi vlastnost, diky niz je
mozné jeden z koncl ochladit. Prestoze zdaleka nedosahuje takové ucinnosti jako
napfriklad chladici zafizeni u lednicek, naléza své uplatnéni diky své velikosti. Takovéto
¢lanky lze vyuZit pfi chlazeni drobnéjsi elektroniky. Pokud vSak chceme napftiklad chladit
mikrokontroler, tzn. odebirat z néj teplo, je zapotiebi z opacné strany, kterd se bude

zahfivat, teplo odebirat.
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Obrazek 9: Zapojeni Peltierova ¢lanku jako chladiciho prvku (upraveny obrazek z [34])

2.3.5 Generovani elektrické energie
Ke generovani elektrické energie z teplotniho rozdilu se vyuziva taktéz Peltierova ¢lanku,

ale jiz zminéného Seebeckova jevu. Tedy pokud jednu stranu Peltierova ¢lanku budeme
ohfivat a druhou stranu budeme ochlazovat, vznikne rozdil napéti. Tento napétovy rozdil

se bude zvétsSovat s rostoucim rozdilem teplot.

—

oeles

(m )
Obrazek 10: Ukdzka zapojeni pro generovani elektrické energie, ¢ervenou je znacena strana kde je nutné

teplo dodavat, modre znaceno, kde je nutné teplo odebirat, aby dochazelo ke generovani (upraveny
obrazek z [34])
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2.3.6 Pouziti

Automobilovy primysl — Jak u zdzehovych, tak u spalovacich motord dochazi
k velkym ztratdm formou odpadniho tepla. Z tohoto dlivodu se v automobilovém
pramyslu snazi toto teplo, které jinak odchazi bez jakéhokoliv vyuZiti do okoli,
néjakym zplisobem vyuzit. Jako prvni se o to pokusil Neild v roce 1963 [13].
Nasledovalo nékolik dalSich pokus(, ale z divodu pomérné nizké efektivity (do
10%) a vysoké ceny, nebyly nikdy tyto termoelektrické generatory uvedeny
v praxi. V dnesni dobé je vSak cena téchto generatorl fadové nizsi a stejné tak
s vyvojem technologii roste i jejich efektivita. Z téchto davodl a s tim, Ze se na
jejich vyvoji stdle pracuje, lze predpokladat, Ze budou uvedeny v praxi. [23]
Kombinovana vyroba tepla a elektfiny — Bézné vyuzivana technologie, kdy je
pripevnén ke kotli at uz na pevna, kapalna ¢i plynna paliva TEG, ktery pfeménuje
odpadni teplo na elektrickou energii. Teplotni rozdily zde midzou dosahovat az
nékolik stovek stupniCi Celsia [23]. Napfiklad na VUT v Brné jsou realizovany
termoelektrické generatory pro mald spalovaci zatizeni. [19]

Této technologie stejné tak lIze vyuZit u chladicich vézi, kde dochazi k velkym
ztratdm jiz odpadniho tepla. Prestoze napfiklad u jadernych elektraren je
vznikajici teplo v podstaté zdrojem elektrické energie, odchazi velké mnozstvi
tohoto tepla bez dalSiho vyuZiti volné do okoli. V takovém ptipadé se opét nabizi
vyuziti TEG. [27]

Energy Harvesting — V tomto pripadé se vyuziva velmi malych teplotnich rozdil(i a
velmi tenkych ¢i malych TEGUG. Jednoduchym prikladem muaze byt dalkové
ovladatelny radiator, jehoz ovladani je v hlavici, ktera je napdjena jednotkou TEG
v dobé, kdy se topi [24]. Vten moment je velky teplotni rozdil mezi proudici
kapalinou a okolnim prostfedim.

Geotermalni energie — Existuji i pokusy o vyuZiti geotermalni energie, ktera by
byla pomoci TEG transformovdana na elektrickou. Hlavni vyhodou TEG je v tomto

pripadé jeho velmi dlouha Zivotnost a pfima konverze z tepla na elektfinu. [18]
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2.4 Shrnuti

DuleZité je zminit, Ze zpuUsoby, jakymi lze ziskdvat pfimo z lidského téla energii, jsou
v poc&atcich. Uzce souvisi s rozvojem nanomateridl( a nanosoucastek, jako naptiklad
tranzistorl v procesorech. S timto vyvojem bude stale redlnéjsi vytvaret zafizeni, kterd
budou fungovat uvniti organismu nebo dokonce generovat energii. Z tohoto dlivodu
jsou zatizeni Cerpajici energii z proudéni krve stale ve vyvoji, jelikoZ se jednd o pomérné
novou moznost, kterd se naskytla diky novym materialim a technologiim. [5]

Zatimco generovani z lidské chiize vyuziva technologie, kterd je zndma uz desitky let. Ze
se stale nevyuziva v praxi je zfejmé snizeni komfortu nebo v pfipadé piezoelektrickych
material( narocnost vyroby a ndsledné nizka efektivita. Zaroven je nutné pro generovani
energie vykondvat fyzickou aktivitu, coZz opét ubira na jeho efektivité z pohledu mnozstvi
energie, kterou bylo mozné primérné vygenerovat za bézny den.

Proto ze vSech téchto moznosti se jevi jako zatim nejprozkoumané;jsi a v soucasné dobé
nerealnéjsi ziskavani elektrické energie zZivych subjektd pomoci termoelektrickych
¢lankd. Jak jiz bylo fec¢eno na pocdatku kapitoly, lidské télo a téla mnoha Zivocich( nejsou
dokonald a generuji nezanedbatelné mnozstvi odpadniho tepla. Toto teplo je navic
generovano jak v pohybu, kterym je dokonce moiné mnoistvi generovaného tepla
zvysit, tak v klidu. Coz déla ze vsech teplokrevnych Zivocichll potencionalni pasivni zdroj
elektrické energie.

Timto by mél byt shrnuty prvni bod zadani, a to resSerse termoelektrickych generator(
s moznostmi jejich vyuziti. Spolecné s tim byla vytvofena i reSerSe alternativnich zdroja

elektrické energie z Zivych organismu.
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3. Prakticka cast - testovaci modul
Pro lepsi prehled byla praktickd ¢ast rozdélena do dvou kapitol. Nejprve na cast s

modulem, na kterém byly otestovany vlastnosti TEG a nasledné na modul umoZiujici
praktické vyuziti testovaného TEG, a to generovani elektrické energie pro ndasledné
pouziti (jako napfiklad napajeni senzoru ¢i pouze zdlohovani v bateriich pro pozdéjsi
vyuziti).

V této prvni Casti zabyvajici se testovacim modulem bude popsano, z ¢eho se testovaci
modul skladd, co presné je cilem testovani a jakym zplsobem funguje software
k zdznamu i zpracovani dat. Dale zde budou zminény nékteré dilezité parametry
pouzitych modull. V dalsi c¢asti této kapitoly budou prezentovana ukazkovd méreni
s naslednym statistickym a grafickym zpracovdnim k ovéfeni poéateénich hypotéz. Cimz
by méla byt ovérena funkce TEG.

Na zavér této kapitoly bude zhodnoceno, jak by bylo mozné TEG vyuzit v praxi.

15



3.1 Navrh

Jak jiz bylo zminéno, modul popisovany vtéto kapitole slouzi k méfeni mnozstvi
generované energie v zavislosti na pohybu. Sestdva se z TEG, modulu Arduino Nano,
modulu MPU 92/65, zdroje napajeni a modulu pro SD karty. Nize budou popsany
jednotlivé soucasti, cely komplet a navrzeny software.

Cely modul bylo nutné udélat dostatecné robustni, jelikoz pfi chlzi a béhu by mohlo
dojit k poSkozeni modulu. Timto modulem budou snimany data o pohybu pomoci
tfiosého akcelerometru, o generovaném napéti na TEG a tato data budou zdlohovana
pro pozdéjsi zpracovdani. Vybrané komponenty se jevi jako dostacujici pro pozdéjsi
zpracovani a analyzu k uréeni, na ¢em mnoZstvi generované energie opravdu zavisi a ¢im
popfipadé mnozstvi generované energie navysit. Zaroven bude mozné diky namérenym
hodnotam provést Uvahu, co by TEG byl schopny napdjet, poptipadé kolik TEGU by bylo
potfeba pro napajeni.

Na obrazku 11 lze vidét schéma ndvrhu zapojeni, kde zdroven smér Sipek uréuje smér

toku informace.

Step-up konvertor +
baterie

(zdroj napajeni)

Y
MPU 92/65 > Arduino Nano | SD modul
(senzor pohybu) |g (mikrokontrolér) (ukladani dat)
A
TEG

(sledované zafizeni)

Obrazek 11: Schéma zapojeni
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3.1.1 Hardware

e TEG
K praktickému méreni generovaného napéti z tepla lidského téla byl dodan upraveny
TEG. Sklada se standardné z nékolika desitek Peltierovych ¢lank(, zapojenych do série
pomoci médénych mustkd. Ty vSak oproti priimyslové vyrabénym TEG nejsou umistény
mezi 2 keramické desticky, ale zality do flexibilntho materidlu pro lepsi pfilnuti
k libovolné ¢asti téla. Takto upraveny TEG je pfichycen k télu pomoci gumového popruhu
a spony (je velmi dalezité pro uchyceni zvolit elasticky material, jelikoZ je TEG zpravidla
umistén na osvalené oblasti, kde se pfi pohybu se vyrazné méni obvod a TEG by mohl

sjizdét).

o Zatéz
Jednd se pouze o odpor, ktery bude pfipojen na TEG a na kterém bude méren vykon,
jaky TEG generuje. Pfed samotnym méfenim na testovacim subjektu bylo nezbytné
nutné zjistit, pfi jaké zatézi bude generovan nejvétsi vykon za stejnych podminek (za
stejného rozdilu teplot na TEG). Ke zjiSténi tohoto udaje poslouzZila vykonova
charakteristika. Pro sestrojeni vykonové charakteristiky bylo zapotrebi nékolika rGznych
odporu, voltmetru a ampérmetru, pomoci kterych byl méren proud a napéti ve stejny
okamzik (pro kontrolu). K méreni napéti na odporu poslouZilo Arduino a pro méreni
proudu byl vyuzit béZny multimetr. Ze ziskanych hodnot byl pomoci vzorce P = U.I

spocten samotny vykon. Namérené hodnoty Ize vidét v tabulce nize.

Room(Q) | U(V) I(A) P(mW)

1 0,07 0,074 5,18

2,2 0,11 0,047 5,17

3 0,15 0,050 7,50

4,7 0,19 0,042 7,98

6,9 0,23 0,033 7,59

10 0,26 0,027 7,02

47 0,30 0,007 1,95

Z tabulky je uz patrné, ze nejvétsi vykon je generovan pfi odporu 4,7 Q. Na zakladé této

tabulky byl vytvoren graf vykonové charakteristiky v zavislosti na pripojené zatézi pro
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lepsi znazornéni namérenych hodnot. V charakteristickém maximu je pak patrny bod, ve

kterém je vykon nejvyssi.

Graf zavislosti vykonu na odporu
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Obrazek 12: Graf zavislosti generovaného vykonu na odporu

Dale byl na zdkladé namérenych dat vytvofen graf zndzoriujici voltampérovou
charakteristiku, ze které opét lze vycist naméreny vykon. Pokud bychom ke kazdému
bodu sestrojili kolmici s osou x a y a spocitali plochu obdélniku, ktery bude tvoren témito

kolmicemi a osami, ziskdme hodnotu generovaného vykonu.

Voltampérova charakteristika
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Obrazek 13: Voltampérova charakteristika testovaného termoelektrického generatoru

Na zakladé tohoto zjisténi byl pro zbylé méreni vyuzit odpor 4,7 Q.
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e Modul MPU 92/65

Ke gumovému popruhu, kterym je pfipevnén TEG, je pripevnén i modul MPU 92/65 o
rozmérech 15x25 mm? obsahujici tfiosy akcelerometr, gyroskop, magnetometr a
teplomér. [25]

S timto modulem Ize komunikovat po 12C nebo SPI (v tomto pfipadé je se zafizenim
komunikovdno po 12C). Akcelerometr mlze méfit v rozsazich +2 g, +4 g, +8 g, +16 g,
magnetometr + 4800 uT, gyroskop +250, +500, +1000, +2000 deg - s™ a vie s rozlienim
16 bitd. Zaroven je na jednotce teplomér s rozsahem od -40 az +85 °C. Pro veskera
méreni bylo vyuZito pouze akcelerometru v zakladnim rozsahu +2 g a teploméru. Dalsi
veli¢iny nebyly zaznamenavany, protoze bylo tfeba zjistit, kdy byla vykonavana fyzicka
aktivita. A jelikoz méreni probihalo pfi chlzi ¢i béhu, jsou data z akcelerometru

nejrelevantné;jsi s nejvyssi informacni hodnotou o pohybu &i jeho intenzité.

Obrazek 14: Modul MPU92/65 s akcelerometrem, gyroskopem, magnetometrem, teplomérem a
tlakomérem [25]

e Zdroj napajeni
K napajeni slouzi step-up konvertor prevadéjici vstupni napéti v rozsahu 1 Vaz 5V na
vystupni napéti 5V s udavanou efektivitou 96% a vystupem standardniho USB-A [6]. Na
vstup tohoto konvertoru jsou pripojeny dvé v sérii zapojené 1,5V tuzkové baterie. Tedy
na vstupu jsou pfipojeny 3 V. Stabilizovany 5 V vystup je zapojen do mini-USB na

Arduinu.

Obrazek 15: Step-up konvertor pro napajeni Arduina [6]
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e Modul SD
Tento modul, ktery mUZeme vidét na obrazku 16 nize, byl vybran hned z nékolika
dlvodu. Je velmi snadno pfipojitelny k jednotce Arduino Nano, se kterou komunikuje po
SPI. Existuji i dalS$i modifikované moduly, jako napfiklad pro microSD nebo s internimi
hodinami apod. Avsak tento oproti modulu s internimi hodinami (70x53x17 mm?3) [1] je
mnohem mend a tim padem vhodn&jdi (50x28x12 mm?®), pokud budou data

zaznamendvana pfi vykonavani fyzické aktivity. [35]

Obrazek 16: SD modul pro Arduino [35]
e Arduino Nano

Vsechny vySe zminéné Casti jsou pfipojeny k fidicimu modulu, a to k jednotce Arduino
Nano. VSechny informace byly jiz zminény v pasazich o jednotlivych soucdstkach.

Pro rychle shrnuti: zdroj napajeni je pfipojen k Arduinu pres mini-USB, které je pfimo na
desce Arduino Nano. S modulem pro SD karty se komunikuje po SPI sbérnici, s modulem
MPU 92/65 se komunikuje pres 12C rozhrani. TEG je zapojen na vstup AD prevodniku

s referen¢nim napétim nastavenymna 1,1 V.

) Power Pins
550 Arduino Pins
() ATMega Pins
B PVWM Pins

JADC Pins
( |Communication Pins
( Interrupt Pins

Obrazek 17: Arduino Nano s oznacenymi vystupy [31]
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3.1.2 Software
PFi programovani sbéru dat na Arduinu bylo cilem dosahnout maximalni presnosti pfi

teplotnim rozdilu do 30 °C negeneruje TEG vyssi napéti nez 0,6 V. DalSim bodem pro
smysluplné méreni bylo zajistit dostatecné vysokou frekvenci vzorkovani. PFi nizké
vzorkovaci frekvenci by bylo velmi sloZité zjistit miru fyzické aktivity a tedy i zavislost
generovani elektrického napéti. Toto vSe vedlo k rozhodnuti ukladat pouze data z TEG,
akcelerometru a teploméru a zbylé informace z modulu MPU 92/65 zUstaly bez
vyuZziti [10]. TaktéZ ukladani na SD kartu je s omezenim a probiha jednou za 50 vzork(
[11], [35]. Videalnim pfipadé by doslo k otevieni dokumentu pfi zapnuti modulu a
zavieni pfi vypnuti. NavrZeny systém ale neni idedIni a mlzZe dojit k jak uz softwarové
Z tohoto dlvodu je software napsan tak, Ze se soubor kazdych 50 vzork( zavira a
nasledné znovu otevird pro dalsi zapis. Ztrata informace do 50ti vzorkd nijak neohrozuje
méfeni a zaroven nezpomaluje frekvenci snimdni potfebnych dat. S takto
naprogramovanym Arduinem bylo mozné dosahnout vzorkovani 70Hz, diky némuz lze
sledovat frekvenci krok(, silu dopadu krok( a dokonce presnou charakteristiku kazdého

kroku.
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3.2 Méreni a zpracovani dat
Jesté pred samotnym mérenim bylo provedeno testovani. Napéti bylo za shodnych

podminek mérfeno multimetrem a nasledné navrienym softwarem pro ovéreni, Ze je
napéti méreno spravné. Spravnost dat z akcelerometru byla ovéfena pomoci naklonu do
véech os s namérenim vidy +1 g s dodate¢nym ovéfenim, Ze pfi vystaveni extrémnich
podminek je naméreno +2 g. Pokud tomu tak nebyl, byl offset upraven.

S nastavenym a pfipravenym zafizenim jak je popsano v podkapitole vySe, bylo
provedeno nékolik povétSinou 20ti az 30ti minutovych méfeni. Pro rizné druhy fyzickych
aktivit bylo vykondno nékolik sérii méreni (vzdy alespon 15). Nejdfive v klidu za pokojové
teploty, nasledné pfi chizi s nékolika pauzami, pfi béhu s nékolika pauzami a pfi jizdé na
rotopedu za pokojové teploty (pro vylouceni vlivli prostfedi pfi méreni venku). Cilem
téchto experimentl bylo zjistit, jaké aspekty mohou mit vliv na mnoZstvi generované
energie.

Na zavér bylo provedeno méreni pti bézném noseni, pro lepsi predstavu, jaké mnozstvi
energie je generovano.

V podkapitolach nize bude vidy podrobné popsano pouze jedno méreni, na kterém
budou sledované jevy nejlépe pozorovatelné.

Taktéz je dllezité zminit, Ze pfi ndmérech chize i béhu bylo mezi TEG a télem funkéni
pradlo, které by mohlo mit nepatrny vliv na mnozstvi pfeddvaného tepla a tim paddem na

celkovy vysledek generovaného vykonu.

3.2.1 Analyza dat - klid
V této casti bude jen kratce popsano méreni, které probéhlo v klidu za pokojové teploty

(pFiblizné 21°C).

12+ —Zrychleni
—Vykon

> e " " l . P |
1 et # ¥ ™ 1
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I I T T
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t[s]
Obrazek 18: Zadznam generovaného vykonu v klidu
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Jak Ize vidét na obrazku 18, nedochazi k témér zadnému pohybu s TEGem a tak velikost
generovaného vykonu je naprosto minimalni. Hodnota generovaného vykonu se
pohybuje mezi 0,017 a 0,085 mW pfi napéti mezi 0,01 V a 0,02 V. Tato hodnota bude po
zbytek prace brdna v potaz jako minimaini hodnota, kterd bude generovana lidskym

télem, i kdyZz nebude vykonavan zadny pohyb.

3.2.2 Analyza dat - chiize
V grafu z méreni, které bylo pfi chizi venku za venkovni teploty pohybujici se okolo 15

°C, lze pozorovat vyrazny rozdil v generovaném vykonu (i vice nez stokrat). Jak mizeme
vidét na obrdzku 19, na ose X je znazornén ¢as v [s] a na ose Y pro modrou kfivku soucet
absolutnich hodnot ze vSech 3 os akcelerometru v [g] a pro oranZovou kfivku
generovany vykon v [mW].
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Obrazek 19: Zaznam generovaného vykonu za chlze s prestavkami

Pro chizi je velice typické, Ze generovany vykon je tvoren prakticky dvéma hladinami.
Jedna (vyssi) hladina znazorrnuje generovanou energii v pohybu, druha (nizsi) v klidu.
PrestozZe, jak bylo uvedeno vyse, mnoistvi generované energie se na prvni pohled odviji
od fyzické aktivity, bylo nutné provést statisticky test, ktery potvrdi ¢i vyvrati tuto
domnénku. Pro testovani byl vybran Wilcoxonlv test, ktery se zaméfuje na rozdil
medidnd ze dvou soubor( dat.

K oddéleni souvislého ndaméru generovaného vykonu bylo vyuZito dat ziskanych
z akcelerometru. Tato data presné ukazuji, kdy byl subjekt v pohybu a kdy pouze v klidu
stal. Hodnota zrychleni byla spoctena jako velikost vyslednice zrychleni ze vSech os

akcelerometru (odmocnény soucet druhych mocnin zrychleni v jednotlivych osach). Bylo
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vSak zapotrebi vytvofit obalku, ktera bude prekryvat namérend data a ze které bude
mozné ziskat prah, na zdkladé kterého bude rozliSovdno, zda se o fyzickou aktivitu jedna,

¢i nikoliv.

4.5
—Zrychleni
—Obalka
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Obrdazek 20: Zrychleni s vytvofenou obalkou

Po vytvoreni obalky bylo nutné zvolit prah, ktery bude danému méreni vyhovovat a
odpovidat. V tomto pripadé byl nastaven prah na 1600 mg. Nasledné podle této obalky a
prahu bylo uréeno, kdy se subjekt pohyboval a kdy byl v klidu. Hodnoty obalky leZici nad
prahem byly oznaceny jako 1 (v pohybu), naopak pod prahem jako 0 (v klidu).

Na obrazku 21 jsou tyto hodnoty ziskané diky prahu, jak je popsano vyse, vykresleny
(oranzovou krivkou) spole¢né s generovanym vykonem z TEG. Opét lze na prvni pohled

vidét, Ze v dobé pohybu je energie opravdu vyssi.

1.4
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12 — Informace o pohybu
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Obrazek 21: Grafické zndzornéni vykonu s informaci o pohybu ¢i klidu
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S takto upravenymi daty uz bylo moiné snadno vybrat podle indexu, které hodnoty
vykonu byly zaznamenany v pohybu a které v klidu. Jejich rozdéleni na generovany vykon

v pohybu a generovany vykon v klidu Ize vidét na obrazku 22.
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Obrazek 22: Na zakladé informace o pohybu z obrazku 21 jsou data o vykonu barevné rozdélena
podle toho, zda byla generovana v klidu ¢i v pohybu

Po jejich rozdéleni bylo mozné provést statisticky Wilcoxtv test. Jelikoz matice pro
pohyb a klid nebyla stejné velka, bylo vidy vybrdno nahodné alespori 10 000 vzork( a
z téch nasledné bylo provedeno testovani. Diky implementované funkci v Matlabu pro
Wilcoxonlv test je moiné pfimo ziskat dva nejpodstatnéjsi udaje. Jednim z nich je
hodnota p, kterd uddva statistickou hladinu vyznamnosti testu (bézné je limitni 0,05
nebo 0,01). Druhym podstatnym udajem je hodnota h, ktera fika, zda byla nulova
hypotéza vyvracena (hodnota 1) nebo vyvracena nebyla (hodnota 0). V Matlabu je pro
Wilcoxon(v test nulovou hypotézou, Ze medidny dvou sledovanych mnozin jsou shodné.
K vyvraceni ¢i nevyvraceni nulové hypotézy slouzi prdvé zminénda hladina vyznamnosti.
Pro Wilcoxonlv test implementovany v Matlabu je tato hladina nastavena pravé na
p =0,05. V ptipadé, Ze hodnota p <0,05 Ize tvrdit, Ze se jedna o signifikantni rozdil.
V nasem pfipadé vysla hodnota p = 0, coZ znamena3, Ze mediany jsou zcela odlisné.

Pro dalsi znazornéni byl vytvoren jeden histogram z vybranych hodnot vykonu z klidu a
druhy zfyzické aktivity. Opét je patrné, Ze cetnosti vykon( jsou v klidu v nizsich

hladinach. Naopak pfi vykonavani fyzické aktivity se jedna o vykony vyssi.
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Obrazek 23: Histogramy z nahodné vybranych hodnot: Vlevo ndhodny vybér z namérenych vykonl v
klidu, vpravo ndhodny vybér z naméfenych dat pfi vykonavani fyzické aktivity

K dalSimu zndzornéni byl vytvoren takzvany krabicovy graf, na kterém opét mlzeme

vidét, Ze cetnosti hodnot vykonu v klidu a v pohybu jsou opravdu odlisné.
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Obrazek 24: Krabicovy graf: vlevo z ndhodné vybranych dat z mnoziny namérené v klidu,
vpravo z nahodné vybranych dat z mnoZiny pfi vykonavani fyzické aktivity.

Na obrazku 24 vyse je patrné, Ze i mediany sledovanych hodnot jsou odliSné. Pro
vysvétleni: cervené <¢&ary znaci hodnotu medidnu, modfe jsou znaéeny kvartily,
¢erchované minimalni a maximalni hodnoty a ¢ervenymi kfizky jsou znaceny outliery —
ojedinélé hodnoty.

Na zakladé testl, které byly popsany vyse, Ize prohlasit, Ze pti chlizi narlistd mnozstvi

generované energie. Avsak jak jiz bylo zminéno v podkapitole kapitole 2.3.5 (Generovani

26



elektrické energie) o generovani elektrické energie pomoci TEG, mnoiZstvi energie, ktera
je generovdna zavisi na rozdilu teplot na jednotlivych ¢lancich. S takto pfipevnénym TEG,
jako je v nasem experimentu vypovida informace, Ze mnoZstvi generované energie zavisi
na chlizi pouze o tom, Ze doslo budto ke zvyseni teploty tkané pod TEG vlivem chlize,
nebo k lepSimu ochlazovani TEG z vnéjsi strany vlivem pohybu.

Z tohoto dlvodu bylo provedeno znovu celé testovani stejnym zplsobem, jak je
popsano vyse. S rozdilem, Ze pro nasledujici zpracovani byly brany v ivahu hodnoty “v
klidu“ pouze 2s (140 vzork() po ustani fyzické aktivity. Pokud trval klid po ustani fyzické
aktivity méné nez 2s, byly zapocitany pouze tyto vzorky. Je nutné si uvédomit, Ze takto
vybrany pocet vzorld znacné snizil pocet prvk( v matici, proto byl zvolen mensi pocet
nahodné vybranych vzorkl. Konkrétné 90% z dat ziskanych 2s a méné po ukonceni
fyzické aktivity a stejny pocet prvkl byl ndhodné vybran z mnoziny, ktera je klasifikovana
jako vykon pfi fyzické aktivité. S takto kratkym ¢asovym intervalem, ktery byl zvolen, by
mélo byt moziné vyloucit vliv prohrati tkdné pod TEG a sledovat pouze vliv

intenzivnéjsiho odbéru tepla z vnéjsi strany TEG.
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Obrazek 25: Histogramy z nahodné vybranych hodnot: Vlevo nahodny vybér z namérenych vykont v
klidu, vpravo nahodny vybér z namérenych dat pfi vykonavani fyzické aktivity

Vlevo na obrdazku 25 Ize vidét histogram vytvoreny z dat, ktera byla klasifikovana jako 2s
a méné po ukonceni fyzické aktivity. Vpravo je pak vybér stejného mnozstvi prvkd, avsak
pro mnozinu klasifikovanou jako v pohybu. | ztéchto graf uz je patrné, Ze meazi

mnoZinami je rozdil.
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Obrazek 26: Krabicovy graf: vlevo z ndhodné vybranych dat z mnozZiny namérené v klidu,
vpravo z ndhodné vybranych dat z mnoziny pfi vykonavani fyzické aktivity

| na krabicovém grafu je patrny rozdil mezi mediany téchto dvou mnozin.

Tuto hypotézu prokazal i Wilcoxonlv test, jehoz vystupni hodnoty byly stejné, jako
v pfedchozim pfipadé, a to p=0 a h=1. Tyto hodnoty opét vyvraci hypotézu, Ze by
mediany byly totozné. S takto ovérenym vysledkem lze prohlasit, Ze pfi chlizi ma hlavni
vliv na mnoizstvi generované energie samotny pohyb TEG, ¢imZ je zplsobeno jeho lepsi
chlazeni zvnéjsi strany. Zaroven lze vyloucit, Ze by prudké poklesy energie byly
zplUsobeny prudkym poklesem teploty clovéka nebo prudkym narGstem venkovni
teploty. Jedinym vysvétlenim, pro¢ energie tak prudce poklesne je, Ze dojde k prohrati
jednotlivych Peltierovych ¢lankl. Bez pohybu okolniho vzduchu ¢&i TEGu prostiedim,
dojde k vytvoreni tenké vrstvy teplého vzduchu i na vnéjsi strané TEGu a vyrazné se tak

snizi teplotni gradient, na kterém zavisi mnozstvi generovaného vykonu.
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3.2.3 Analyza dat - béh
Jak jiz bylo zminéno v Uvodu, existuji rozdily v mnoZstvi generované energie pfi chlzi a

pfi béhu. Jesté pred samotnym zpracovanim a popisem sledovanych vlastnosti, je nutné
fici, Ze béh, v jehoZ pribéhu bylo provadéno méreni vykonu, byl vykonavan pokazdé se
stejnou intenzitou, v pribéhu celého béhu, za béiného (nikoliv extrémniho) pocasi.
S touto informaci Ize vyloucit zmény v generované energie vlivem vyssi rychlosti nebo
vyssi intenzity béhu. Na obrdzku 27 Ize vidét typicky pribéh generované energie pfi

béhu.
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Obrazek 27: Ukazkovy pribéh generovaného vykonu pfi béhu spole¢né s vypoctenym zrychlenim
Stejné jako pfi zpracovani dat z chlize zde na ose X je zndzornén cas v [s] a na ose Y pro
modrou kfivku soucet absolutnich hodnot ze vSech 3 os akcelerometru v [g] a pro
oranzovou kfivku generovany vykon [mW].

Na zakladé predchozi zkuSenosti s generovanim energie pfi chlizi si zde lze opét
povsimnout prudkych poklest vykonu v momenté, kdy doSlo k zastaveni (zrychleni je
rovno 1 g). Co se vsak oproti méreni pri chlzi vyrazné lisi, jsou hodnoty v pribéhu
vykonavani fyzické aktivity.

Opét bylo provedeno nékolik méreni, které mély velmi podobny priibéh. Z grafu na
obrazku 27 je jiz na prvni pohled patrné, Zze hodnota vykonu v pribéhu fyzické aktivity
roste do priblizné 3 mW (pfi napéti, které neprekracuje 0,15 V) a okolo této hodnoty se
nadale pohybuje a dale jiz neroste.

Pro ovéreni, zda pro béh plati stejné jako pro chlzi, Ze generovany vykon klesa témér
okamzité po ustani béhu, bylo vyuZito stejného zpracovani dat jako v predchozi

podkapitole.
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Opét byla vytvorena obdlka pro spoctenou hodnotu zrychleni ze vSech 3 os. Jeji podobu

Ize vidét na obrazku 28.
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Obrazek 28: Vytvorena obalka k vypoctenym zrychlenim

Z tohoto dlvodu byl zménén i prah, na zakladé kterého bude rozliSovano, zda se jedna o
béh nebo klid na hodnotu 2500 mg. Na obrdzku 29 lze vidét graf, jak byly hodnoty

rozdéleny, jaky vykon byl pfifazen ke generovani v klidu a jaky vykon byl pfifazen ke

N

Obrazek 29: Na zakladé informace o pohybu podobné jako je tomu na obrazku 18 jsou data
o vykonu barevné rozdélena podle toho zda byla generovana v klidu ¢i v pohybu

generovani pfi béhu.

—Zrychleni
—Vykon v klidu
Vykon v pohybu

1
1500
t[s]

S takto rozliSenymi hodnotami jiz bylo moZzné provést Wilcoxon(v test. Jeho vysledkem
bylo opét h=1 a p=0, coZ znamend, Ze byla vyvracena nulova hypotéza, Ze jsou
mediany shodné. Opét vysla hodnota p = 0 a Ize prohlasit, Ze medidny se velmi vyrazné
lisi.

Pfi pohledu na histogram na obrdzku vsak lze sledovat oproti histogramim z chize

patficné rozdily. Zatimco pfi generovaném vykonu za chlze existovala pouze jedina
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dominantni hodnota generovaného vykonu,
zpUsobeno pribéznym narlistem energie.
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Obrazek 30: Histogramy z nahodné vybranych hodnot: Vlevo nahodny vybér z namérenych vykont v
klidu, vpravo nahodny vybér z namérenych dat pfi vykondavani fyzické aktivity

Nasledné byl vytvoren tzv. krabicovy graf, ktery se taktéz oproti chizi lisi. Jak mizeme

vidét na obrdzku 31, opét se lisi mediany i kvartily. AvSak nyni uz dochazi k mirnému

prolinani minimalnich hodnot, které je zplsobeno pravé postupnym ridstem hodnoty

generovaného vykonu pfi pohybu.
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Obrazek 31: Krabicovy graf: vlevo z ndhodné vybranych dat z mnoziny namérené v klidu,
vpravo z nahodné vybranych dat z mnoziny pfi vykonavani fyzické aktivity
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Nasledné bylo provedeno stejné statistické testovani, jako pfti testovani chiize, kdy byly
vybrany vzorky pouze 2 a méné sekund po ukonceni fyzické aktivity. Kde test prokazal
stejny vysledek a grafy si byly velice podobné s témi, které Ize vidét na obrdzcich 31 a 32.
Z tohoto dlivodu nejsou pfilozeny.

Na zakladé provedeného testovani Ize prohlasit, Ze mnoZstvi generované energie opét
zavisi na tom, zda je sledovany subjekt v pohybu ¢i nikoliv. Jinymi slovy, generovany
vykon stdle zdvisi na tom, jak jsme schopni odebirat teplo z vnéjsi strany. Taktéz je
evidentni, Ze neni pfili§ mozné ovlivnit mnoZstvi generované energie v klidu. Pfi béhu je
sice mnoistvi generované energie vklidu o néco vyssi, ale lze takovouto zménu
zanedbat, co vSak nelze zanedbat jsou velké narlsty energie pfi béhu. Prvotni hypotézou
je, ze pti béhu je zajisténo kvalitni chlazeni z vnéjsi strany TEG a diky béhu dochazi
k intenzivni praci svalll, tim padem lepsSimu dodavani energie z vnitfni strany TEG. Pro
potvrzeni, Ze se nejedna pouze o ndhodny trend ¢i vliv vnéjSich podminek (vitr, zména
teploty ovzdusi pfi béhu) bylo provedeno nékolik méreni za rliznych podminek.

Pro zpracovani byl z dat vidy vybran pouze vykon generovany pfi béhu, bez ¢asti, které
byly generovany v klidu. Timto byl proloZzen polynom 3. stupné, na zakladé kterého bylo
uréeno, kdy se jedna o narust vykonu. Na obrazku 32 niZe jsou vyznadeny na polynomu
body, mezi kterymi bude nasledné proloZzen polynom prvniho stupné (smérnice), diky
které bude mozné zjistit, s jakou rychlosti dochazi k narlstu energie. Tyto body byly
vybrany néasledovné. Po ¢asové ose prvni oznaceny bod jako minimum (proloZzeného
polynomu) + 5% z rozsahu (mezi minimem a maximem) a druhy bod jako maximum (z

proloZzeného polynomu) — 5% z rozsahu.
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Obrazek 32: Grafické znazornéni vykonu oznaceného jako v pohybu s proloZzenym polynomem
tretiho stupné a vyznacenymi body pro dalsi pouZziti
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Na obrazku 33 je pak prolozeni polynomem prvniho stupné (smérnici) a to pouze

v rozmezi mezi dvéma body, kde k narlstu dochazi.

—Vybrany usek vykonu
—Polynom 1. stupne
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Obrazek 33: Vykon vymezeny body z predchoziho obrazku a proloZeny polynomem prvniho stupné

To vse je zfejmé z dlvodu, Ze v prvni ¢asti nedochazi k nijak vyraznému nar(istu energie.
Lze tvrdit, Ze se prvnich nékolik malo minut prohfiva svalova, tukova a kozni tkan i tenka
vrstva funkéniho pradla. Dopad na prohfati TEG zatim neni patrny. Nakonec dojde i ke
zméné teploty na vnitfni strané TEGu a dochdzi k nar(istu generovaného vykonu. Tento
narlst je vSak konecny a je limitovany maximalni teplotou, kterou jsme schopni na
povrchu téla vygenerovat a stejné tak chlazenim, jak jsme schopni TEG z vnéjsi strany
chladit. Z téchto dlvodl dojde k zastaveni nardstu generované energie. Pokud bylo ze
vSech ndmérl brdna v Uvahu pouze oblast narlistu energie (v tomto pripadé pfriblizné
mezi 220. a 1140. vtefinou béhu), pro vSechna méreni vysla smérnice ve tvaru
y =kx + b, kde se koeficient k vidy pohyboval mezi 0,0012 ai 0,0019 [mW-s],
hodnota b se d4 pomérné snadno ovlivnit, proto na ni nebyl kladen pfili§ velky daraz.
Presto vychazela velmi podobnd, a to mezi 0,5-0,8 mW. Na zakladé vypocétenych smérnic
prirGstku energie Ize prohlasit, Ze se nejedna o nahodny energeticky nardst, ale dochazi
k narlstu energie vlivem prohrati svalové tkané a nasledné tak ohtati vnitfni strany TEG.
Pokud spolec¢né s timto navySenim teploty vnitini strany TEGu zajistime chlazeni vnéjsi
strany, dojde k narudstu teplotniho gradientu na TEGu a tim padem vysSSimu generovani
energie.

Taktéz je dalezité zminit limitni hodnoty, které zde byly naméreny. Pfi béhu byly
hodnoty generovaného vykonu (a taktéz napéti) ze vSech méreni nejvyssi. Maximalni

naméreny vykon byl az 4,8 mW, pfi napéti 0,15 V.
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3.2.4 Analyza dat - jizda na rotopedu
Analyza jizdy na rotopedu méla uz pouze jediny cil. Vyvraceni, Ze by snad za narlstem

energie mohla stat zména okolni teploty a nikoliv ohfev svalli, jak je v predchozi
podkapitole zmifiovano. Pro lepsi demonstraci sledovanych jeva bylo prvnich 15 minut
cilem vykonavat souvislou fyzickou aktivitu (jizdu), kterd slouZila k prohrati tkani.
Nasledné po dobu pfiblizné 10ti minut dochazelo ke stfidani maximalniho vykonu a

Uplného odpocinku. Na obrazku 34 Ize vidét ukazku namérenych hodnot.
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Obrézek 34: Ukazkovy graf z namérenych dat pfi jizdé na rotopedu s jizvyzna¢enymi vykony
pfi jizdé a v klidu

Na namérenych hodnotdch byly provedeny zcela totoZné operace jako na datech
z chlize. Nejprve byla vytvorena obdlka pro namérené zrychleni. Na zakladé této obalky
byl stanoven prah (stejny jako pro chizi 1600mg). Diky prahu bylo uréeno, zda se jedna o
Slapani ¢i o momenty bez pohybu. Po takovémto rozdéleni dat byl opét zpracovan
Wilcoxonlv statisticky test, zda jsou odliSné mediany vykon( v dobé Slapani a v dobé
klidu. Vystupni hodnoty byly h=1, kterd vyvraci nulovou hypotézu, Ze medidny
generovaného vykonu pfi Slapani a v klidu jsou shodné. A hodnota p =0, ktera fika, Ze
tento rozdil je statisticky vyznamny.

Stejné tak Ize sledovat narUst energie s rostoucim ¢asem vlivem ohtevu svalové tkané a
nasledkem toho zvyseni teplotniho gradientu na jednotlivych ¢lancich. V tomto pfipadé
jsou vsak koeficienty smérnice ve tvaru y = kx + b rovny k = 0,0003 az 0,0007 [mW-s]
a b =0,17 [Wm], coz je oproti smérnici béhu az tfikrdt pomalejsi narlst generovaného
vykonu. Lze soudit, Ze pomalejsi narlst je spojeny s mensim odbérem tepla z ddvodu
vySSi okolni teploty. Stejné tak maximdlni hodnota generovaného vykonu nikdy

neprekrocila 1,1 mW (pfi napéti 0,07 V). Toto je opét zplisobeno vyssi okolni teplotou a
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v disledku toho neni moiné dosahnout vyssiho teplotniho gradientu na opacnych
stranach TEG.

Co se vSak opét potvrdilo je, Ze generovany vykon klesd na minimalni hodnotu pokud
dojde k zastaveni Slapani z dlivodu prohrati TEG (kvali nedostate¢nému odbéru tepla
z vnéjsi strany). Stejné tak se ukazalo, Ze dochazi k narlistu generované energie vlivem
prohfati svalové a kozni tkané pod TEG. BohuZel, rotoped ma vliv primarné na stehenni
svalstvo a v duUsledku toho i prohfati okolnich tkani a zvysSeni celkové télesné teploty.
Prohrati lytkovych svall, na kterych je TEG umistén, vtomto pfipadé tak neni tak
znatelné jako u béhu.

Na zadkladé tohoto méreni Ize tedy definitivné prokazat, Ze k narGstlim generovaného
vykonu v prlibéhu predchozich méreni dochazelo budto samotnym pohybem, ktery
zajistuje lepsi odbér tepla na vnéjsi strané TEG, nebo samotnym navysenim teploty tkani
pod TEG. Takto zahrata tkan ma pak potenciadl za dobrého odbéru tepla vytvofit vyssi

teplotni gradient a generovat vyssi vykon.

3.2.5 Analyza dat - béZné noSeni
Ve vSech pfipadech v této kapitole bylo vidy zamérem zkoumat jednu konkrétni ¢innost

a nasledné provést analyzu. Proto je na zdvér vhodné ukdzat méreni, kdy je k télu TEG
pfipevnén mnohem delSi dobu (pfiblizné 2,2 h). Méreni probihalo za vykonavani
domacich praci jak venku, tak za pokojové teploty (v tomto ptipadé byla pokojova
teplota asi 22°C a venkovni pfiblizné 19°C). VétsSina ¢asu vsak byla stravena venku, bez
vykonavani jakékoliv fyzické aktivity. Vysledek tohoto méfeni Ize vidét na obrazku 35

nize.
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Obrazek 35: Zdznam delSi nez 2h z bézného noseni se znazornénim zrychleni a namérenymi vykony
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Na namérenych hodnotach jiz nebude provadén zadny statisticky test nebo jiné
testovani. Hlavni dllezité zjisténé udaje jsou, Ze za prlimérné okolni teploty 20 °C bez
kladeni ddrazu na generovani odpadniho tepla (intenzivni ¢i dlouhodobéjsi vykondavani
fyzické aktivity) Ize pasivné generovat pomoci jednoho TEG primérny vykon 0,22 mW pfi

pramérném napéti 0,03 V.

3.3 Vyuziti

Praktickou vyuZitelnost zafizeni, jehoZz napéti dosahuje maximalné desetin voltu, si Ize
jen tézko predstavit. Pro vyuziti generovaného vykonu by bylo nutné budto zapojit
nékolik takovych generator( v sérii, nebo toto napéti transformovat.

V pripadé, Ze by se podafilo napéti libovolné transformovat pfi zachovani vykonu, bylo
by moiné vyuZiti v pfipadé energy harvesting aplikaci. A to at uz ukladani ziskané
energie do baterii, ¢i k okamzitému vyuziti. V ptipadé, ze by byl skutecné priimérny
ziskavany vykon 220 uW, bylo by pomérné slozité vyuzivat stavajiciho zafizeni, jelikoz
jeho spotfeba je pomérné vysoka. Lze vSak navrhnout zafizeni, kde by se ke generatoru
pfipojil mikrokontroler s nizkym odbérem proudu, jako napfiklad STM32L476 se
spotfebou proudu 100 pA/MHz pfi 1,71 V (podle katalogového listu [30]). K nému by
mohl byt pfipojeny modul LSM6DSM, slouzici k zaznamenavani pohybu. Pokud by bylo
vyuzito pouze akcelerometru, je jeho spotieba pfi frekvencich f = 1600, 208, 52 Hz, po
radé | =150, 85, 25 pA (podle katalogového listu [29]). Jako dostacujici by mohla byt
frekvence 52Hz, pfi které by byla spotfeba 25 pA. Pro odeslani dat by mohl byt pfipojen
BlueNRG-MS , jehoz spotieba vrezimu spanku je 3,5 pA, pfi napéti 1,7 V (podle
katalogového listu [28]). Stakto zkonstruovanym zafizenim, jehoz spotieba by
odpovidala hodnotam, které jsou uvedeny v katalogovych listech, by vysledny odbér
vSech soucdstek Cinil 128,5 pA, pfi napéti 1,7V. Z tohoto lze vypocitat potiebny ptikon
pro takové zafizeni, ktery ¢ini 218,45 mW. Se zdrojem v podobé testovaného TEGu, by
bylo moZné toto zafizeni napdjet, avSak je nutné brat v Uvahu i ztraty, které by vznikly
napriklad transformovanim. Za predpokladu, Ze by se podafilo generovany vykon bez
ztrat transformovat, by takové zatizeni mohlo byt vyuZito napfriklad jako kontrolni senzor
pro seniory, bez nutnosti nabijeni. Ten by kontroloval data zakcelerometru a pfi

prekroceni jisté limitni hodnoty by zafizeni automaticky kontaktovalo zachrannou
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sluzbu. Tu by mohl kontaktovat chvilkovym spusténim Bluetooth modulu, ktery by se
pripojil k telefonu, ze kterého by byl ndsledné proveden hovor.

Pfesto je vhodné pocitat i s rezervou energie. Z toho dlivodu by bylo vhodné vyuZit vice
generator(, které by ji zajistili dostatek.

Dalsi aplikaci by mohlo byt méreni hodnot, které neni nutné mérit kontinualné, jako
napftiklad vyskomér nebo télesna teplota. V takovém pfipadé by mohlo byt celé zatizeni

uspané a probouzet se pouze v urcitych intervalech pro zjisténi téchto udaju.

3.4 Shrnuti

V této ¢asti bude pouze kratce shrnuto, co bylo v pribéhu testovani a méreni zjisténo.

Z méreni by bylo primarné dobré zminit, jaké vlastnosti TEG ma. Co se tyCe generované
energie TEGem, tak oproti plvodni hypotéze, ve které méla mit hlavni vliv na
generovanou energii okolni teplota, se ukazalo, Ze i pfi velmi nizkych teplotach vzduchu z
vnéjsi strany TEG je moZné dosahnout stavu, kdy nebude generovana témér zadna
energie. V méreni se potvrdila zavislost mnoZstvi generované energie na okolni teploté
vzduchu. Stejné tak se ukdzalo, Ze pokud okolo TEG nedochazi k proudéni vzduchu a k
“omyvani” tenké vrstvy zahfatého vzduchu na povrchu TEG, velmi rychle klesa mnozZstvi
energie, jakou TEG generuje. Dale se ukazalo, Ze i kdyZz podminky pro méreni byly nékdy
hodné odlisné (venkovni teplota se mohla pro rlizna méreni lisit az o 15 °C), na mnozstvi
generované energie neméla aZ takovy vliv. Tato skutecnost mlze byt zplsobena vice
faktory. Jednim z nich je skutecnost, Ze teplota pokozky (nebo dokonce na povrchu
tenké vrstvy obleceni umisténé na pokozce) nemusi dosahovat standardné udavané
teploty téla, a to 35 °C az 37 °C. Tato teplota se mize na povrchu téla ménit. Pri
prochladnuti mlze teplota na povrchu téla béiné klesat pod 25 °C (zméfeno
infraCervenym teplomérem). Stejné tak je mozné casti pokozky prohrat na teplotu vyssi
nez 37 °C [37]. Z téchto dlvodl ziejmé neni mozné i pfi velmi dobrém chlazeni z vnéjsi
¢asti vytvorit vyssi teplotni gradient na TEG, a tim jeSté navysSit mnoZstvi generované
energie. DalSim aspektem ovliviiujici generovanou energii mize byt samotny kus latky,
tepelné energie, a tim limitovat mnoZstvi generované energie. To, Ze dochazelo

k nedostatecnému dodavani tepla z vnitini strany a z toho ddvodu k poklesu teplotniho

37



gradientu se ukazalo jako pravdivé pfi porovnani méreni za chlize a pri béhu. Pfi chizi
doslo k prochladnuti pokozky na jistou uUroven, ve které naddle setrvala a dochdzelo tak
ke generovani témér konstantniho mnoiZstvi energie. V pfipadé béhu ale dochazelo
k prdbéznému ndrlstu generované energie, ktery byl zapficinény lepSim prohtatim
pokozky pod TEG a kvysSimu generovani energie. OvSsem jakmile se teplota okoli
pohybovala okolo 15°C nebo vyse, bylo mozné pozorovat pomalejsi narlst energie a jeji
vyslednd maximalni hodnota, které bylo dosazeno, byla nizsi nez za nizsich teplot okoli.
Tento jev je moZné pozorovat pfi méfeni generovaného vykonu pfi jizdé na rotopedu za
pokojové teploty. Findlnim dllezitym bodem této analyzy je, Ze pii méreni
generovaného vykonu vklidu za pokojové teploty bylo dosazeno nenulového
generovaného vykonu a napéti. Minimalni napéti, které bylo generovano, se pohybovalo
mezi 0,01 V az 0,02 V a maximalni napéti nepresahlo 0,15V. VSech téchto informaci se
vyuziva v nasledujici kapitole pfi vybéru komponent pro konstrukci finalniho zatizeni.

Touto kapitolou by mél byt spinény druhy, tfeti i ¢tvrty bod zaddni diplomové préce.
Konkrétné navrh a realizace zafizeni, umoZiujici ziskavani elektrické energie ze Zivych
objektl a ovéreni funkce tohoto zafizeni. Po ovéreni bylo provedeno nékolik sérii méreni

se diskuzi o pfipadném vyuziti.
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4. Experimentalni zarizeni
V této kapitole bude podrobné popsano findlni zafizeni, které bylo navrzeno na zakladé

ziskanych a naméfenych dat z prvni podkapitoly. Toto zafizeni by mélo slouZit
k samotnému ziskavani elektrické energie pro okamzité nebo budouci vyuziti. Vysledné
zafizeni jiz nebude obsahovat fidici jednotku (lze ji vSak ke zkonstruovanému zafizeni
pfipojit) ani zdroj napajeni v podobé baterii. Funkénost bude ovérena laboratorné.
Zaroven zde bude popsana moznost pro budouci vyuzZiti spole¢né se softwarem, ktery by
v pfipadé pfipojeni fidici jednotky a akcelerometru mohl byt implementovan a mohla by

tak byt zajisténa funkce krokoméru.

4.1 Hardware

Na zakladé méreni a jeho nasledném zpracovani ziskanych dat z TEG v minulé kapitole,
bylo mozné vybrat a vytvorit takové zafizeni, pomoci néhoz bude mozné uchovavat

vytvorenou energii napfiklad v akumuldtorech.

4.1.1 Step-up konvertor
Ze ziskanych méreni bylo zjisténo, Ze minimalni generované napéti se pohybuje okolo

0,010 V a maximalni generované napéti nepresahovalo 0,150 V. Za vyjimecnych
podminek, jako napfiklad pfilozeni velmi chladného objektu k vnéjsi strané TEG, bylo
mozné generovat i 0,5 V. Na zakladé téchto vlastnosti byl vybran step-up konvertor
LTC3108 od spoleénosti Linear Devices [4], jehoZ parametry nejvice vyhovovaly
pozadavkim plynoucim z predchozi kapitoly. Je schopny konvertovat vstupni napéti od
0,02 V do 0,5 V na vystupni napéti, jehoz velikost lze nastavit. Na vybérjez 2.35V, 3.3V,
4.1V a5 V. Cim? plné vyhovuje pro vyuziti maximalniho potencidlu z TEG. Navic zde
existuje moznost doplnit k zafizeni dalsi 1-2 stejné TEGy, zapojené v sérii. Pokud by
nebyly takto zapojené TEGy vystaveny extrémnim podminkam, stdle by nedoslo za
bézného pouziti k prekro¢eni maximalniho rozsahu napéti na vstupu konvertoru.

Na obrazku 36 lIze vidét vnitini zapojeni LTC3108.
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Obrazek 36: Uvnitf cervené ohrani¢ené oblasti je znazornéna vnitini struktura LTC3108
(upraveny obrazek z[4])

4.1.2 Transformator

Jak je vidét na obrazku 36 vySe, hned na samotném vstupu by mél byt pripojen
transformator. Existuje nékolik moznych zapojeni s rliznym transformacnim pomérem,
jako napriklad 1:20, 1:50, 1:100, v zavislosti na ocekavaném vstupnim napéti. Na zakladé
méreni bylo zjisSténo, Ze napéti na vstupu je velmi nizké. Ztohoto divodu je vhodné
pouzit transformator s pomérem 1:100. S ptihlédnutim ke viem pozadavkim byl vybran
transformator LPR62235-752R, ktery nejvice vyhovuje této aplikaci. Vyrobce udava jeho

hlavni vyuziti jako transformdator u step-up konvertor( v energy harvesting aplikacich. [7]

-
-
3,
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Obrazek 37: Vzhled pouZzitého transformatoru [7]
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4.1.3 Navrh plosného spoje
V katalogovém listu je uvedeno doporucené zapojeni LTC3108 v obvodu se zdrojem

velmi nizkého elektrického napéti. Na vybér je hned z nékolika moznosti, jakymi Ize
LTC3108 do elektrického obvodu zapojit. Zapojenim je mozné ovlivnit i vystupni napéti
nebo jestli bude LTC3108 slouzit pfimo k napdjeni jiného zafizeni, ¢i pouze dobijet
baterie. Schéma zapojeni, kterého bylo vyuZito k ndvrhu ploSného spoje, je mozné vidét

na obrazku 38 nize.

1nF
C1  VSTORE
THERMOELECTRIC - 4 2= BEE 0.1F
LTC3108-1
GENERATOR 2204F 330pF I 6.3V
Vout2 ~
— I_ e pap G000
20mV TO 500mV = = — P
SW VLDO I
==

2.2UF | SENSORS y

[ e our iT_ RF LINK
xT

VST Vour2 en

VAUX GND 31081 TAOTa
—x <

==
Obrazek 38: Schéma zapojeni LTC3108 v obvodu [4]

VyuZiti tohoto schématu spocdivalo hlavné ve vybéru soucastek, které by mély byt
pfipojeny k samotnému LTC3108. S rozdilem, Ze k LTC3108 nebude pfipojen senzor nebo
senzorova jednotka, ale baterie. Ta by méla ziskanou energii akumulovat.

Na zakladé vzorového zapojeni z katalogového listu byl vytvofen ndvrh plosného spoje,
jak lze vidét na obrazku 39 a obrazku 40. Hodnoty kapacity kondenzatord a
transformatoru byly podle obrazku 38 zachovany.

Spolecné se schématem pro PCB lze vidét rozloZeni vyvodl step-up konvertoru, pro

doplnéni informace o zapojeni konvertoru v navrzeném obvodu na PCB.
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4.1.4 Kondenzatory
Pro realizaci byly zvoleny keramické SMD kondenzatory s pouzdrem 0805, maximalnim

provoznim napétim 50 V a jmenovitou hodnotou kapacity dle schématu na obrazku 38.

Dale jsou v obvodu dva polarizované kondenzatory. Jeden na vstupu, ktery slouzi ke
stabilizaci stejnosmérného napéti a druhy zalohovaci, ktery slouzi ke stabilizaci
vystupniho napéti. Na vstupu je pouzit tantalovy kondenzator s kapacitou 220 nF a

maximalnim provoznim napétim 35 V.

4.2 Ovéreni funkcnosti

Funkcnost zkonstruovaného zafizeni pro navysSeni vystupniho napéti byla ovérena
laboratorné. Na vstup bylo pfrivedeno nékolik napéti. Napéti, na kterych bylo navrzené
zatizeni testovano, jsou: 50 mV, 100 mV, 150 mV a 200 mV. Pro jednotliva napéti se pak
ménila i zatéZ na vystupu (1 kQ, 2,2 kQ, 4,7 kQ, 10 kQ, vystup na prazdno), na které bylo
méreno vystupni napéti. Pfi testovani byl odpojen stabiliza¢ni superkondenzator, ktery
by zkresloval méreni.

Hodnoty, které timto postupem byly naméreny, Ize vidét na grafech z obrazku 42 na

nasledujici strance.
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Obrazek 42: Namérené hodnoty vystupniho napéti a vystupniho proudu pfi zméné odporu na vystupu za
rGznych vstupnich napéti (uvedena v legendé)



Jak je moiné vidét na grafech na obrazku 42, postupné zleva doprava s rostoucim
odporem roste i napéti az do prednastavené hodnoty na LTC. AvSak proud pfi
minimalnich hodnotach odporu (a tedy i napéti) z(stava témér na stejné hodnoté. Pro
50 mV je to asi 60 YA, pro 100 mV asi 240 pA, pro 150 mV pfiblizné 360 pA a pro 200 mV
asi 480 pA. Omezeni proudu, které zdroj mlze na vystupu doddvat, lze vysvétlit
fungovanim nabojové pumpy. Pro tu plati, Ze mnoZstvi pfeneseného naboje je zavislé na
velikosti vstupniho napéti, velikosti pouzité kapacity (kondenzatoru na vstupu C1) a
pracovnim kmitoctu.

Na obrazku 43 jsou zaznamenany typické prlbéhy napéti na sekundarnim vinuti
transformatoru a na vstupech C1 a C2. Frekvence kmitani vstupniho obvodu, respektive

nabojové pumpy, je pfiblizné 20kHz.
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Obrazek 43: Napéti na vstupu s kondenzdtorem C1, C2 a sekundarnim vinuti (¢islovano podle obrazku 38),
pfi frekvenci 20kHz, pti vystupnim napéti 1,77 V

4.3 Zpracovani akcelerometrickych dat - krokomeér

Na zakladé dat ziskanych z méreni ve treti kapitole (3. Prakticka ¢ast — testovaci modul),
byl navrzen software, diky némuz je mozné v redlném case pocitat kroky. Software byl
plvodné napsan v Matlabu a zpracovdval data dodatec¢né. Ve finadlni podobé byl kéd
upraven tak, Ze nevyuzivd Zadnych funkci Matlabu a je tak moiné jej s drobnou

(syntaktickou) upravou implementovat do mikrokontroleru.

4.3.1 Princip
Z jednotlivych dat z akcelerometru je vypocteno zrychleni stejnym zplsobem jako je

tomu pfi zpracovani v Matlabu (odmocnina ze souctu druhych mocnin zrychleni

v jednotlivych osach). Takto spoctend hodnota se uloZzi na prvni pozici z patnacti
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v predpfipraveném poli, které obsahuje do té doby 15x hodnotu 1000 (prfedpoklada se,
Ze se méreni zacina v klidu, navic nelze predpokladat, Zze 15 hodnot vyrazné zkresli
méreni obsahujici desetitisice zaznamu). Pfi dalSim prichodu cyklem dojde k uloZeni
vypocitaného zrychleni na druhou pozici, pfi tfetim na treti atd. Po dosaZzeni posledni
pozice se prepiSe pozice prvni a nasledné druha atd. Po kazdém méreni se bude z tohoto
pole provadét primér ze vSech hodnot, ktery nahrazuje funkci klouzavého priiméru.
Zaroven jsou zde defaultné nastaveny dvé prahové hodnoty. Tyto hodnoty jsou zvoleny
na zakladé pozorovani, Ze pfi kazdém kroku dojde pfi pfenosu nohy vzduchem k poklesu
zrychleni pod 1 g s naslednymi dvéma lokdlnimi extrémy. Jeden vznikd pfi dopadu
chodidla na zem a druhy pfi odrazu. Diky témto prahovym hodnotdm je pak mozné najit
maxima a minima. Podminky poté kontroluji, zda dosSlo k pfekroc¢eni minima a
s naslednymi dvéma Spickami v maximu, bez preruseni lokalnim minimem. Pokud je toto
splnéno, je tento stav prohlasen za dva kroky.

Na obrazcich 44 a 45 je moziné vidét typicky pribéh chlze s oznadenymi maximy i
minimy, na zakladé kterych jsou kroky definovany. Na téchto datech uz vsak byl pouzit

klouzavy pramér pres 15 vzorku. Experimentalné bylo zjisténo, Zze klouzavy primér pres

vvvvv

—Klouzavy prumer na vyslednici zrychleni
o Nalezena minima
© Nalezena maxima

L
3.4 3.42 3.44 3.46 3.48 3.5 3.52 3.54 3.56 3.58 3.6
Vzorek «10%

Obrazek 44: Typicky prabéh pfi chizi pfi pouZiti napsaného klouzavého priiméru
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Obrdazek 45: Detail obrazku 44, kde je mozné vidét velkou podobnost mezi jednotlivymi kroky

Pro lepsi pochopeni obrazk( 44 a 45 s grafy je dobré fici, kdy jaké hodnoty vznikaji.
Minimum vznikd vzdy pfi pfenosu nohy vzduchem mezi odrazem a dopadem na zem.
Tato mista jsou znazornéna ¢ervenym koleckem. Za nim nasleduje v poradi prvni lokalni
maximum oznacené zelenym koleckem. Toto lokalni maximum vznikd pfi dopadu nohy
na zem. Ndsledné lezZi chodidlo na zemi a zrychleni je minimalni. Tato rychlost, pfipadné
zrychleni, je dano celkovym pohybem, kde kotnik tvofi osu otaceni. JelikoZz je senzor na
lytku, tedy velmi blizko této ose, je rychlost i zrychleni velmi malé. Proto zde zrychleni
jen nepatrné prekracuje hodnotu 1 g. Ndsleduje v poradi druhé lokalni maximum (opét
oznaceno zelenym krouzkem), které je vytvoreno pfi odrazu a zvedani nohy ze zemé.

JelikoZ se jednd o zaznam pouze z jedné nohy, je nutné kazdou tuto zaznamenanou

sekvenci posléze vyndsobit dvéma, abychom dostali pocet krok.

4.4 Shrnuti

V této kapitole bylo Uspésné otestovano navrzené zafizeni pro zvySeni vystupniho napéti
z TEGu. Pfi méreni vystupniho napéti, kdy nebyla na vystupu pfipojena zadna zatéz, bylo
vidy naméreno pozadované (nastavené) vystupni napéti. Pfi pripojeni zatéze formou
odporu zacinalo vystupni napéti (se snizujici se hodnotou odporu) klesat. Ke stejnému
vysledku (poklesu vystupniho napéti) vedla i situace, kdy za stejného odporu na vystupu
bylo sniZovano napéti na vstupu. Hodnota proudu, ktera mohla na vystupu vytékat, byla
limitovana ndbojem, ktery kondenzator na vstupu C1 (Cislovano podle obrazku 38)
prenese. JelikoZ ve treti kapitole (3. Prakticka ¢ast — testovaci modul), bylo zjisténo, ze

data z akcelerometru pfi chQzi maji velmi charakteristicky priibéh, byl navrzen software
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(pro pocitani krokt), ktery by mohl byt implantovan do zatizeni vyuZivajici TEG jako zdroj
napajeni. Funkce tohoto softwaru byla ovérena zpétné ze zaznamenanych dat. To Ze
software funguje spravné, bylo ovéreno spoctenim krokl pfi ch@zi, snaslednym
porovnanim s hodnotou vypoctenou navrzenym softwarem. PFi experimentu bylo
napocitano 849 krokl pravou nohou, celkové tedy 1698 krok(. Z namérenych dat bylo
softwarem vyhodnoceno, Ze byl proveden krok pravou nohou (na niz byl umistény
senzor) 842 krat, coz je 1684 krok(. Pokud dame do zavislosti pocet napocitanych krokd
softwarem ke skute¢nému poctu krokud, po vyndsobeni 100 dostdvdme procentualni
pravdépodobnost, s jakou je krok spravné vyhodnocen. S takto navrienym softwarem je
tato pravdépodobnost 99,17%. Chyba, ktera je v tomto pfipadé mensi nez 1%, je tvorena
zastavenim a opétovnym zahajenim chlze. Pfi zastaveni nebo opétovném zahajeni

chlize nedojde k naméreni krivky, kterd je pro chizi charakteristicka.
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5. Zaveér

Cilem prace bylo sezndmeni se s termoelektrickymi generatory s naslednym sestrojenim
vlastniho zafizeni, které bude mérit mnozstvi ziskdvané energie z generatoru. Ovéreni,
zda zafizeni funguje spravné, probéhlo pro mérené napéti pomoci multimetru. Zda
probiha i méreni zrychleni spravné, bylo ovéreno na zakladé experimentu.

Se sestrojenym a pfipravenym zafizenim bylo provedeno nékolik desitek méreni, jejichz
zaznamy byly uloZeny na SD kartu. Jak se ndslednym zpracovanim dat ukazalo, na
mnozZstvi generované energie se kromé okolni teploty, kterd oproti télesné teploté
vytvari teplotni gradient potfebny pro generovani elektrické energie podili i to, jak
efektivné je teplo z vnéjsi strany TEGu odebirdno. To vSe je ovéreno statistickym
testovanim. Na zavér je v podkapitole 3.3 (Vyuziti) provedena diskuze ohledné mozného
vyuziti na zakladé ziskanych udajd. Tim jsou naplnény vSechny body zaddni této
diplomové prace.

V predposledni ¢tvrté kapitole (4. Experimentalni zafizeni) je pak zkonstruovano zafizeni,
které je schopné transformovat vstupni napéti na napéti, které by mohlo byt Iépe
vyuzitelné. Konkrétné by takto zkonstruovany modul mél byt schopny nabijet baterie
pro zalohovani ziskané energie.

Prestoze testovany TEG ma oproti jinym mnoho vyhod, jako naptiklad svoji pruznost, je
mozné si vS§imnout i nedostatk(. Jednim z nich je Spatné odvadéni tepla a odevzdavani
okolnimu prostredi. Jak bylo na zakladé zpracovanych dat zjisténo, je nutné neustale TEG
chladit (v tomto ptipadé pohybem, respektive zajisténim proudéni okolniho vzduchu).
Chladi¢li se pro TEGy béiné vyuziva [2][33], ale jednd se o standardni neohebné
chladiée, které pro tuto aplikaci lze jen téZzko vyuZit. Alternativou by mohlo byt zalit
vnéjsi ¢ast TEGu do teplovodivého silikonu, ¢imz by se zvétsila plocha, na které by bylo
teplo odevzdavano z jednotlivych Peltierovych clank(. Tato Uprava by feSila i druhy
nedostatek soucasného TEGu, kterym je pfimy kontakt Peltierovych ¢lank( s vnéjsim
prostfedim. Pti poskozeni jednoho z ¢lank( dojde k rozpojeni celého obvodu (¢lanky jsou
v sérii) a TEG tak prestava generovat jakykoliv vykon. Kdyby byl TEG z vnéjsi strany
pokryty silikonem, toto riziko by bylo minimalizovano, nebot silikon by slouZil zaroven

jako mechanicka ochrana.
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V praxi by toto zafizeni nemuselo nalézt vyuziti pouze u lidi ale naptiklad i pro

generovani energie z odpadniho tepla hospodarskych zvirat.
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