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ANOTACIJA

Promocijas darba galvenais pétniecibas mérkis: integrét tekstilijas elektromagnétisko
energijas parveidotaju.

Promocijas darbs sastav no ievada, trijam pamatnodalam, secinajumiem un cetriem
pielikumiem.

Ievada pamatota veikto pé€tijumu aktualitate, formuléts darba meérkis un uzdevumi,
raksturota darba aprobacija.

Darba pirmaja nodala veikts viedas tekstilijas un to energijas avotu apskats, aprakstiti
valkajamie vai portativie energijas parveidotaji viedizstradajumos, aprakstita magnétu
ietekme uz cilveka veselibu.

Otraja nodala aprakstiti p&tijumu metodes un materiali.

Darba treSaja nodala prezentéti elektromehaniska parveidotaja pétjumu rezultati:
parveidotaja konstrukcijas elementu parametru optimizacija, noteikts parveidotaja
konstrukcijas elementiem piemérotakais novietojums apgérba, testéta parveidotaja darbiba
apgerba, izpétiti induktiva elementa dazadi viedi, noteikta induktiva elementa ilgmuziba
apgerba kopsanas procesa.

Promocijas darba secinajumi apkopoti darba nosléguma nodala.



ABSTRACT

The main research aim of the doctoral thesis is to explore the possibilities of integrating
electromagnetic energy converters into the clothes.

The thesis consists of three chapters, an introduction, conclusions and four appendixes.

In the introduction, the actuality of the performed researches is substantiated, the goals
and tasks of the work are formulated, the approbation of the work is described.

The first chapter includes the review of intelligent textiles products and their energy
sources, describes wearable or portable power converters for smart products, describes the
effects of magnets on human health.

The second chapter describes the methods and materials of the research.

The third chapter of the paper presents the research results of the electromechanical
converter: the parameters optimization of the converter elements, locations determination of
the converter elements in clothing, the converter work testing in clothing, research the various
kinds of the inductive element and the durability of the inductive element in the garment care
process.

The conclusions of the doctoral thesis are summarized in the final section of the work.



SATURS

ATBIU SATAKSES .. 7
TADUIU SAMAKSES ... 10
SKaidrojumi, SATSINAJUINT ....eiuvveiiurieiiiieiieiesietesieeesbeeesbe e sbeeessbe e e st e e ssbe e s ssbe e e ssbeesnsbeesnsbeeensnees 11
TEVAGS ... 12
R B3 11S) ¢ 1170 ¢ R 1 0] 21 PP 17
1.1. Viedas tekstilijas un to energijas avotu analize ...........ccceeveerverieiiieieesesie e 17
1.2. Valkajamie vai portativie energijas parveidotaji viedizstradajumos ..........ccccvevverueenen. 26
1.2.1. Fotovoltaiskie elementi ... 27
1.2.2. TermoeleKtriskie SeNEIator .........ccoiereriririiieieiesi ettt 29
1.2.3. ElektromehanisKie SeNEIatOri.......ceiveruirtiriiriirieieeieiiesie ettt 33
1.2.3.1. Induktivo elementu veidi un to iestradasana viedapgerba...........coceevrvriennne 44
1.2.4. Citu VEIAU ZENETALOTT ..ve.vvivevieriesiesieie sttt steste st e e ettt st be et e e et sbesbesbesneenes 45
1.3. Magnétu ietekme uz cilveka VeselTbU..........cocviiiiiiiiiiiieeee e 48
KOPSAVIIKUMS ... e ettt e re e saeenesreenreenee s 49
2. Materiali Un MELOAES .........eiiiiiiiiiieiiecie s 51
2.1. Elektromagnétiska energijas parveidotdja izveides materiali.........ccocevvvereicicsiennnn 52
2.2. M@risanas un testeSanas MEtOAES . ........cvervveiriiieiieiieieseeie e 54
2.2.1. Induktivo elementu veido$anas tehnologija .........cccvvverieiiiiiiiiniceee e 54
2.2.2. Elektromagnétiska energijas parveidotaja darbibas princips.........ccoceeeevverereiinenns 59
3. Rezultati un diSKUSIJAS .....ccooiiiiiiiiiiii i 66
3.1. Elektromagnétiska parveidotaja konstrukcijas elementu petjumi .........ccoveverierninnnnnn 66
3.1.1. Sprieguma atkariba no spoles Vijumu SKaita ...........ccereeriririiieninieseee e 66

3.1.2. Sprieguma atkariba no slanu skaita plakanaja induktivaja elementa un ta novietojuma

3.1.3. Sprieguma atkariba no attaluma starp spoli un magnetu..........cccceevvvrveriiieiierennnn 70

3.1.4. Parveidotaja efektivitates salidzinajums izmantojot dazadas formas un dazados

veidos izgatavotus iInduKtivos elementus ...........cceiiiiiiiiiiiiiici e 70
3.2. Elektromagnétiska parveidotaja parametru OptimiZacija.........coovevvirvrreeiriieeseenennenns 72
3.3. Elektromagnétiska energijas parveidotaja ievietoSana valkajamas tekstilijas.............. 78
3.3.1. Elektromagnétiska energijas parveidotaja ievietoSana zakete.........ccooevveververirnnnnn 78

3.3.2.Iesp&jamo elektromagnétiska energijas parveidotaja ievietoSanas vietu analize un
LIS (1T o T SR 83

3.3.3. Energijas atkariba no magnéta kustibas atruma ...........cceeveveriverenriesieennsieseese e 89
5



3.4. Induktiva elementa ilgmUZIbas PrOZNOZE ..........covervirviriieiiiiie et 90

3.5. Salidzinosa energijas parveidotaja generétas energijas, attistitas jaudas un

geometriskas fOrmas aNalIZE.........ccviveiieiiirieiie e 93
KOPSAVIIKUMS ...t te et e s teene e e reenee s 96
VASPAITZT SECINAJUITIL 1uvvveiiiiesiiiesiiiestetessieeesbeeessbaeessbe e e ssbeeessbe e e ssbe e e ssbeeesnbeeeasbeeesbbeeensbeeensneeans 97
LAteratliras SAAKSES ........eivireiiiiieeieiistest ettt b et b ettt 99
PIEIKUMIL ...ttt bbb 117
1.pielikums. Patenti un patenta PieteikKUMi ..........ccviiveiieriiieere e 118
2.pielikums. Energijas parveidotaja VeIidi.........cooeriririeiiieiise e 132
3.pielikums. Plakanas struktiiras elektromagnétiska energijas parveidotaja raksturlielumu
un ta precizitates aprekinu PIBMETS . .....ccviiviiieiiiiieie e 135
4.pielikums. Apgérbu un aksesuaru ar ievietoto energijas parveidotaju kopskats ............ 137



ATTELU SARAKSTS

1.1. att. Vieda e-tekstilizstradajuma 1zgatavoSana..........cccevvueeeiiieiiniiiesiieesnieessiee e 17
1.2. att. APZEIDA EVOLTCTIA .. .eveiieiiieii ettt et e naesneenes 18
1.3. att. Valkajamas vieda tekstila siSt€mMas PICMETS ......vvvevvveeiiveeeiiiee e 19
1.4, att. E-tekstilizstradajumu darbibas Sh&ma ............cccceviiiiiiii 20
1.5. att. Pieejamo mobilo barosanas lidzeklu stratégijas apsKats .........cccccvvvververiesieeseeresnnnnn 21
1.6. att. Cilvéka kermena pasivas darbibas energijas daudzuma/ jaudas sasniedzamas augsgejas

TODEZAS ...ttt 23
1.7. att. Izstradajumi ar fotovoltaiskiem elementiem ..........ccccveviiieiiiiieniiiie e 27
1.8. att. Drana integréts (iecausts) amorfs plankartinu fotovoltaiskais elements....................... 28
1.9. att. Dazada diametra fotovoltaiskas SKIiedras.........cc.ccvueivueiiiiiiie e 28
1.10. att. Mazie, sferiskie fotovoltaiskie elementi Sphelar® cells ...........ccovveveieiceiieiiiinnnnns 29
1.11. att. Lokana optiska fotovoltaiska SKiedra .........cccccueviiieriiiiiiiese e 29
1.12. att. Lokanas saules baterijas - "UzITmes" ..........ccooviiiiiiiiiiie e 29
1.13. att. Ultraplana, viegla un elastiga organiska saules baterija.........c.cccoovvviviiinniiniininnnn, 29
1.14. att. Seiko Thermic pulkstenis ar iebTvEtu termogeneratort .........coervevrververeresiereeeniennas 30
1.15. att. Integretais terMOZENETAOTS. .. c.vuvererverresrertisresreaseeiessestestestessessesseeseeeessessessessessessens 30
1.16. att. Krekls ar inte@retu TEG ......cccviiiiiiii e 31
1.17. att. Gumijas zabaki Orange Power Wellies ar iestradatu TEG .........ccococeveiiinencinnnnns 32
1.18. att. Plakans TEG ar 50 teIMOPATICIN .......ccvecveieerieeieiteesieeiesseesseseesseessesseesreessesseessaessens 32
1.19. att. Gulammaiss Recharge SIeeping Bag.........ccccovuiriiiiiiie i 32
1.20. att. Energiju gener&josa drana — POWErFelt...........ccocooiiiiiiniiiii e 32
1.21. att. Svarku SPAKI3 ProtOtIPS. ....cveieieieie et 33
1.22. att. Svarku prototips no iekSpuses, svarku detala ar elektrodiem..........ccccccoceveviniinnnns 33
1.23. att. Sorti POWET POCKET SNOITS ..........cvueiiiiiicieieiiesieieis st 34
1.24. att. Cilveka kermena energijas parveidoSana ...........c.ceoeirereinenieneeseseese e 34
1.26. att. Apavi ar elektromagnétiskiem energijas parveidotajiem ............ccovverererererieiinenns 35
1.25. att. Apavos ievietoti energijas PArVEIAOTAJL .......erveerrerieirerieieise e 36
1.27. att. Biomehaniskie celgalu uzliku Seneratori ..........cocooeevireniiiiineieie e 37
1.28. att. Elektromagnétiska celgalu uzlikas PowerWalk™..............cccoovvviiiniiiiininiciiine 37
1.29. att. Energiju gener&jos$a MUQGUISOIMA .........eoveeiuerrerrrirueseeiniessesessessesresessessesessesnesnesessennas 38
1.30. att. Elektromagn&tiska generatora Sh8ma .............ccouvirieiieinieneiiiesee s 38
1.31. att. Pjezoelektriska Spradze..........cccoveviiiiiiiiiiiiiic 39
1.32. att. Parametriskais elektrostatiskais nerezongjosais Senerators..........c.cuverererereerereneenns 40
1.33. att. Generatora izvietojuma punkti test€jamai Personai...........cccovvevvirieeriereisieineeneseennes 40
1.34. att. Generators ar plakanam SPOIEM ...........ceciiiiiiiiiiiieii e 40
1.35. att. Elektromagn@tiskais enerators ar €KSCENIIU ..........cocerireririeiieieieniene e 41
1.36. att. Linearais elektromagngtiskais SEenerators..........cocooereeereririirinenisise e 41
1.37. att. Sferiskais elektromagn@tiskais SENerators.........c.coerirererieiiriserine s 42
1.38. att. MagnetohidrodinamisKais SeNeTators. .........ooeurerierieerienieesiesiesieiesie e 42



1.39. att. NPOWET PEG GENETALOTS .......ccuviiiiiieiiiitiiie s 43
1.40. att. Magn&tisKais SENETALOTS .........cveireriiireitistirii ettt eee s 43
1.41. att. Pjezoelektriskas SKI@AIas ...........coiiiiiiiiiiiic 44
1.42. att. Spiralveidigais induktivais €lements ...........cccovveiiiieiiiiiiiesee s 45
143, Att. V&) SENETALOT ....vevvirvieiaiiiiieieeseee ettt sttt ettt b et st e bbb e et e s bbbt b e b ens 46
1.44. att. Krekls ar integrétu elektrokardiografijas SiStEMuU.........cccovevirieiiieiiiic i 46
1.45. att. Hibridas energijas parveidotajs no trim avotiemM ........ccecuereereereeseesieeeeseesieseeseeenees 47
1.46. att. HIDITAA 1ETTCE ... .evveuriiiiiiiieii e 47
1.47. att. Plankartinu fotovoltaiskais un pjezoelektriskais hibrida energijas parveidotajs....... 48
2.1. att. EKSperimentu StIUKIIIA. . .c..eiviiieeiieiesiieieee et 51
2.2. att. Magnétu formas 53
2.3. att. Hipocikloidas, spoles vijuma dizaina formas varianti............cccoceeereveiiieniesneesinesnnnns 54
2.4. att. Epicikloidas, spoles vijuma dizaina formas varianti ...........ccoceeevveereeniieninnsieesinesniens 54
2.5. att. VIENSIANA SPOLE.....cuiiiiiiiiiiii e 54
2.6. att. SPOIEs SIANU VEIAL. ..eiuviiviiiiiiiiieie e 56
2.7. att. Induktivais elements ar dazadiem aizsargparklajumiem. ...........ccocvereeierierienennenn 56
2.8. att. Automatizgti izSttas plakanas spoles (taisnstiira, astroidas, hipocikloidas un
SPIrAlVEIda fOTMA). .. .cviiiiiiieii s 57
2.9. att. [ZSTSANAS PIOCESS ...veiuvitreiieiiiiteeti ettt ettt b bt e bbb e nn e e e e 57
2.10. att. Automatiz&ti uzsttas plakanas SPOLES..........ccerveiiiiiiiiiiiie e 58
2.11. att. UZSTSANAS PIOCESS ..eevveereeiurienieesriesseessreessessneesseessseassesasneesneesreessessreesmessneessesaneens 58
2.12. att. Spoles ar PCB (Printed Circuit Board) tehnologiju..........cc.coevviiiiiiiencieninene 58
2.13. att. Elektromagné&tiska energijas parveidotaja sastavdalas. ........cc.ccuvvereerereieneniniennnnns 59
2.14. att. Plakana induktiva elementa generétais elektrodzingjspeks..........ccooervrrivriieinnenen. 61
2.15. att. Parveidotaja attistita momentana Jauda ...........cocveiieriiiiiieiis e 61
2.16. att. SPrIEQUMS UZ Rpap. e eeverveeeuirtirieieientesieesie sttt sttt ettt bbbt b e 62
2.17. att. Elektromagnétiska energijas parveidotaja detalu izvietojuma vietas ............c.cocuen.e.. 63
2.18. att. Magnéta trajektorijas ITkne Zakete...........ccooviiiiiiiiiiiiii 63
2.19. att. Reflekt€joSo markieru izvietojums Uz KErmena. .........cccocovereeiiieenniniienie e 64
2.20. att. Elektriskas pretestibas MErTSaNna..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiii s 64
3.1. att. Sprieguma impulsu amplitiidas atkariba no spoles vijumu skaita un generéta
sprieguma iIMpPulsa SHEMA.........cocciiiiiiiiiii 66
3.2. att. Sprieguma impulsu amplittida ka spolu slanu skaita funkcija..........coeeiiiiiiiiiinenn. 67
3.3, att. JAUAAS GrafiKi......ccccviiiieee e e 68
3.4. att. SPrieguMA grafiKi ..........ccoiiiiiii s 69
3.5. att. Sprieguma impulsu amplittida ka attaluma funkcija starp spoli un magnétu un
generéta sprieguma impulsa ShEMA .........cccvoiiiiiiiiii s 70
3.6. att. Gener&jama energija atkariba no attaluma starp SpolEM ..........cccevvvereiniineiieiieenienes 73
3.7. att. Genergjama sprieguma un attistitas jaudas atkariba no attaluma starp spolém........... 74
3.8. att. Generétas jaudas atkariba no spoles diametra D un magnéta garuma L attiecibas ...75
3.9. att. Spolu savIENOJUMA VEIAS. .....eiiiiiriiiiiieiii e 76



3.10. att. Kopgja attistita jauda divam virkn€ savienotam spolém ka funkcija attalumam starp

SPOIU MNALAIMN. ... s 76
3.11. att. Pretgjas polaritates sprieguma impulsu evoliicija, mainoties attalumam starp spolém
un izmantojot 4. magné&tu ar dubulto magn@tisko lauku...........cceceveviiiniiiiiiienee e, 77
3.12. att. Pretgjas polaritates sprieguma impulsu evoliicija, mainoties attalumam starp spolém
UN 1ZMANTOJOt 5. MAZNELUL ..e.veviiiiiieiieieie et 77
3.13. att. Elektromagn@tiska energijas parveidotaja elementi un to izvietojums apgerba........ 79
3.14. att. Gener&jama sprieguma impulsu evoliicija devinos pilnos soloSanas ciklos un viena
cikla impulsi pie kustibas atruma 6 KM/h.. ..o 80
3.15. att. Gener&jama sprieguma impulsi pie kustibas atruma 4,5km/h prototipa labaja puse. 82
3.16. att. Elektromagnétiska energijas parveidotaja detalu izvietojuma vietas. .........ccocverveenee. 84
3.17. att. Elektromagnétiska energijas parveidotaja darbibas testeSana..........ccocceevvervrreerieenne. 85
3.18. att. SPolu NOVICtOJUMA POZICTJA. «.vveuvirrriiieiieieisieete ettt ettt 88
3.19. att. Spoles pozicijas attiecTba Pret SANU VILL. ....eeiveiiierieeiiiie e 88
3.20. att. Virtualais modelis EMP elementu kustibas atruma analize .............cccocceviveiiierinenne 89
3.21. att. Energijas atkariba N0 magneta atruma...........ccceeuereerieeeeseesesseeseeseeseeseesseseeseesees 90
3.22. att. Induktivo elementu destrukCija. .......cvoiviiiiiiiiiieiee e 92
3.23. att. Induktivais elements pirms un pec pilnveidoSanas ...........cccoervveiiiiiiniiniiencneenn, 92

3.24. att. Maksimala jauda ka izm&ru un frekvences izmainas funkcija. [zmérs un energijas
paterins dazadiem iespgjamiem PielietOJUMICII. ........uerveererriiie e iiee e 94



TABULU SARAKSTS

1.1. tabula. Energijas avotu rakStUIOJUIMS. .......ceiviiieiieerieciesieesiesie e e sie e steesie e sreesresnnessaenees 25
1.2. tabula. Energijas parveidoSanas 1€1TCES ....ueuriueieeieerieieesiesiesseesseseesseessesseesseessessesseessens 26
1.25. att. Apavos ievietoti energijas Parveidotaji vuuueueeieerreiieereeriesieseesieseeseesresee e eeesseeseas 36
1.3. tabula Energijas daudzums dazadiem generatoru veidiem...........cevvvvververieseeseeseseene 36
2.1. tabula SPOIU MAETIANT....civvieiiiieiiii et 52
2.2. tabula Magn€tu rakStUTOJUITIS ...eeivvviiiuiieiiiiiessieiessieeesieeesieeesbeesssbeesssbeessnbeesssbeeessreessseeesnnns 53
2.3. tabula Manuali izgatavotas spoles rakStUrOJUMS .........eevvivieiiiiiiiiiee e 55
2.4. tabula SPOIES raKStUIOJUIMS .......c.veiiieiecie sttt te e e nas 55
2.5. tabula Spolu ar dazadajiem dizaina risinajumiem rakSturojums .........c.occveerveesrreesineennnns 57
2.6. tabula Eksperimentu visparinatais rakStUrojumS ...........coveiueerieiieseeriesie s esie e 62
3.1. tabula Eksperimentali noteiktie izsiito induktivo elementu darbibas parametri................ 71
3.2. tabula Eksperimentali noteiktie nosiito induktivo elementu darbibas parametri............... 71
3.3. tabula Eksperimentali noteiktie induktivo elementu, kas iegiiti ar PCB tehnologiju,
darbIbDas PATAIMEIIT ...eeiuvvieiiiee ettt e e sab e e e srbe e e ssb e e e nnbeeans 72
3.4. tabula Energijas parveidotaja ar plakanu struktiiru darbibas parametri .............coccevvreenne. 75
3.5. tabula Energijas parveidotaja generéta jauda pie dazada kustibas atruma............c..ccve.e.. 80
3.6. tabula Energijas parveidotaja ar 4 un 5 slanu induktiviem elementiem raksturojumi....... 81
3.7. tabula Energijas parveidotaja raksturojumi at$kirigas ievieto$anas vietas............ccocervene. 81
3.8. tabula Parveidotaja darbibas parametri..........cccceeiviiiiiiiiiiie e 82
3.9. tabula Energijas daudzums pie dazadiem testéSanas nosacijumiem (sievieSu apgerba) ... 86
3.10. tabula Energijas daudzums pie dazadiem testé$anas nosacijumiem (virieSu apgerba) ... 86
3.11. tabula Momentanas jaudas procentualas 1IZmMainas ...........cecuvrveriririiieiinienseese e 88
3.12. tabula Parveidotaja darbibas parametri..........cccoceeiiiiiiiiiciiiiiiiicic e 89
3.13. tabula Elektrisko pretestibu vertibas spolém pirms un péc mazgasanas ...........cc.cceeeenne. 91
3.14. tabula Energijas patérins ar bateriju darbin@mas 1€rICES .........ccvrervererererieiinerieieeereens 93
3.15. tabula Plakanas formas elektromagnétiska energijas parveidotaja raksturlielumi.......... 94
3.16. tabula Roku kustibu energijas parveidotaju raksturlielumi...........c.ccoeovreiiiniiiinnnnn. 95

10



SKAIDROJUMI, SAISINAJUMI

V — volts, elektriska sprieguma mérvieniba

Q — oms, elektriskas pretestibas mérvieniba

dB — decibeli, skanas mé&rvieniba, raksturo skanas spiediena un intensitates Iimeni

dtex — deciteksi, pavediena linearais blivums (masa gramos uz 10000 metriem)

T — tesla, magnétiska lauka indukcijas (magnétiskas plismas blivuma) mérvieniba

W — vats, jaudas mérvieniba

J — dZouls, energijas mérvieniba

°C — Celsija grads, temperatiiras mérvieniba péc Celsija skalas

W/cm? — jaudas tilpuma blivums (jaudas daudzums, Kas ir noteikta tilpuma vieniba)
mW/cm?— jaudas virsmas blivums (jaudas daudzums, kas izdalits noteikta laukuma vieniba)
m/s — metri sekundg, atruma mérvieniba

km/h — kilometri stunda, atruma mérvieniba

Hz = s* — hercs, frekvences mérvieniba

EDS — elektrodzingjspeks, V

EMP — elektromagnétiskais energijas parveidotajs

TEG — termoelektriskais generators

PIE — plakanajs induktivais elements

PCB (en: Printed Circuit Board) kodinatas mates plates

LED — gaismu izstarojoSa diode

RFID (en: Radio Frequency ldentification) - radio frekvences identifikacija

RF (en: radio frequency) - radio frekvences

GSM (en: Global System for Mobile communications) - mobilo telefonu standarts

PTFE — politetrafluoretiléns

PVDF — polivinilidenfluorids

PZT — svina cirkonata titanats, pjezokeramiskais kompozitais materials

NdFeB / neodima magnéts — dzelzs, bora un neodima sakausgjums, pastaviga magnéta materials
CDRG (Coulomb-Damped Resonant Generator) kulona spéka rezongjoss generators, parasti

istenots ka elektrostatiskais generators

CFPG (Coulomb-Force Parametric Generator) - kulona spéka parametriskais generators,

nerezongjosa ierice parasti isteno ka elektrostatisko generatoru

VDRG (Velocity-Damped Resonant Generator) - RimSanas/ izdziSanas rezonanses generators,
parasti isteno ka elektromagnétisko vai piezoelektrisko generatoru
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IEVADS

Attistoties tehnologijam, rodas ari jauni risindjumi to lietojumam. Elektronikas
funkcionalo iesp&ju paplaSinasanas un elementu geometrisko izméru, masas un patéréjamas
jaudas strauja samazinasanas, ka ar1 jauna veida materialu lietojums to izgatavosana rada
iespeju tekstilizstradajumos, apavos un aksesuaros ievietot vai integrét elektroniskas sist€émas,
padarot tas mobilas un pieskirot izstradajumiem papildu funkcijas.

Apgerba integrétai elektroniskai sist€mai, lidzigi ka jebkurai elektroiekartai, nepiecieSsams
energijas avots. Sim nolikam lielakoties izmanto atkartoti uzladejamus akumulatorus vai
vienreiz lictojamas, mainamas baterijas. Lai gan $adi energijas avoti ir efektivi, tomér tie ne
vienmer ir ekologiski un ekonomiski. Baterijas péc ekspluatacijas ir jamaina, nepiecieS8ama arl
speciala parstrade pé&cekspluatacijas faze, savukart akumulatori ir jauzladeé no kada cita
energijas avota, térgjot elektroenergiju un ari dabas resursus. Lai taupitu neatjaunojamos
dabas resursus un samazinatu piesarnojumu, tick pétitas iesp&jas par energijas avotiem
izmantot atjaunojamos resursus, pieméram, v&a vai Saules energiju. Apgerba integrétu
elektronikas ieri¢u darbinasanai par energijas avotu iesp&jams izmantot ari cilvéka raditu
energiju. Sis virziens ir jauns, 1idz ar to paver plasas pé&tijumu iespgjas.

Viena no iesp&jam izveidot apgerba integrétai elektronikas sist€émai ekologisku,
ekonomisku un mobilu energijas avotu ir cilveka mehanisko kustibu raditas energijas
parverSana strava un talaka tas uzkraSana akumulatora. Par $adu energijas parveidotaju var
kalpot indukcijas spole un magnéts, kuru darbiba pamatojas uz elektromagnétiskas indukcijas
rasanos vaditaja, mainoties magnétiska lauka plasmai. Lidz $im veiktajos pé&tijumos ir
aprakstiti $ada veida trisdimensionalas formas elementi, tomér apgérbam telpiskas formas
elementi nav pieméroti, tade€] zinatniska darba ietvaros planots izp€tit iesp€jas integrét
apgerba plakanas indukcijas spoles, noskaidrot tam piemérotako novietojumu apgérba, tapat
arT noskaidrot piemeérotakas tekstiltehnologijas $im noliikam, parbaudit elementa efektivitati
darbiba, ka ari izpé&tit apgerba ievietota energijas parveidotaja ipasibu noturibu valkasanas un
apgerba kopsanas procesa.

Promocijas darba témas aktualitate:

Pedgja desmitgadeé apgérba funkcijas butiski paplasinajusas. Apgerba tiek integrétas
elektroniskas sistémas, kas veic veselibas stavokla kontroli, vides piesarnojuma parraudzibas,
komunikacijas, atrasanas vietas noteikSanas un citas funkcijas. Praktiski visu sisttmu pamata
ir dazadu sensoru un aktuatoru integréSana apgérba elementos. To sekmigai darbibai ir
nepieciesams mobils un vienkarsi lietojams energijas avots. Lai integréto elektronisko sistému
padaritu neatkarigu no argjiem avotiem un to apkopes/mainas, tiek pétita iesp&ja tas
darbinasanai izmantot cilvéka kustibu energiju.

Darba meérkis:
Integrét tekstilijas elektromagnétisko energijas parveidotaju.
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Darba uzdevumi:

* Veikt analitisko apskatu par viedizstradajumiem ar integrétiem elektrogeneratoriem/
parveidotajiem un to attistibas tendencém.

* Izveidot elektromagnétiskos energijas parveidotajus ar plakanu arhitektiru kas bitu
integréjami apgerba un optimizét to parametrus.

* Izpétit iesp&jamas elektromagnétisko energijas parveidotaju integréSanas vietas
apgerba.

* Izpétit hidrotermiskas apstrades ietekmi uz parveidotaja induktiviem elementiem.

* Izveidot induktivos elementus, lietojot vairakas tehnologijas.

* Noteikt energijas parveidotdja generétas energijas daudzuma atkaribu no induktiva
elementa formas.

* Izveidot vieda tekstilizstradajuma prototipus, integréjot tajos elektromagnétisko
energijas parveidotaju.

Aizstavamas tezes:

* Izveidotais cilvéka kustibu energijas parveidotajs ir divdimensionals un ir integréjams
apgerba, nemainot ta argjo izskatu un funkcionalitati.

* Izveidota apgérba ar integrétiem energijas parveidotajiem testéSanas metodika lauj
noteikt optimalo elementu izvietojumu un skaitu;

*  Termoplastisko adh&zijas parklajumu izmantoSana lauj izveidot parveidotaja
induktivos elementus, kas iztur vairakkart&ju mazgasanu.

Promocijas darba pétijuma metodes:

Promocijas darba izstrades procesa ir pielietotas teorétiskas un eksperimentalas p&tijumu
metodes.

Zinatniskas literatliras par energijas avota un energijas parveidotaju veidiem, par
viedajiem izstradajumiem ar integrétiem elektrogeneratoriem/ parveidotajiem un to attistibas
tendencém analize un sistematizacija, patentu apkopoSana par apgérbu, apaviem un
aksesuariem ar integrétu vai portativo energijas parveidotaju;

Eksperimentalas pé€tijumu metodes balstas uz vienfaktoru un divfaktoru fizikaliem
eksperimentiem, novérosanu un rezultatu salidzinasanu.

Elektromagnétiska energijas parveidotaja ar plakanu arhitektiiru izstrade, optimizacija un
testéSana veikta laboratorijas apstaklos. Iesp&jamo elektromagnétiska energijas parveidotaja
integréSanas vietu analize un test€Sana veikta laboratorijas apstaklos. Dati apstradati un
analiz€ti, izmantojot matematiskas statistiskas, salidzinosas, grafiskas un aprakstiSanas
metodes.

Induktiva elementa ilgmiiziba pétita model&jot apgerba ar integrétu energijas parveidotaju
kopsanas iedarbibu (mazgasanu). Hidrotermiska apstrade veikta saskana ar ISO 6330:2012
standartu. legiitie rezultati apstradati ar monografisko (aprakstoSo) metodi un noverteti ar
kvalitativo metodi.

Tekstilizstradajuma prototipu izgatavoSana veikta ar $tSanas rpniecibas specializétam

metodém.
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P&ttjumu rezultati sakopti tabulas, grafikos un ilustréti ar att€liem.

Merijumu veikSanai izmantota programmatiira PicoScope.

Datu registréSanai lietoti: digitalais multimetrs Velleman DVMS860BL induktivas
elementa elektriskas pretestibas mérisanai; digitalais osciloskops Tektronix TDS 2014 un
Picoscope 2205 elektriska sprieguma mériSanai; Qualisys sisttma EMP elementu
parvieto$anas atrumu noteikSanai (kameru parametri: ProReflex MCU 240 Motion Capture).

Datu apstradei izmantotas datorprogrammas OriginPro 8.5 un Excel.

Promocijas darba zinatniskais jauninajums, praktiskais lietojums:

P&tijuma rezultata izstradats apgerba integréjams, plakans elektrodinamiskais mehaniskas
cilvéka kustibu energijas parveidotajs elektriskaja energija ar minimalu tilpumu un masu.

Eksperimentali noteikta optimala generatora dalu konfiguracija un izvietojums apgérba.

Promocijas darba aprobacija:

Par promocijas darba galvenajiem rezultatiem zinots starptautiskas zinatniskas
konferences, seminaros un izstadgs.

1. Inter-Academia 2010, 9.-12. augusts, 2010, Riga, Latvija.

2. RTU Izgudrotaju dienas izstade, 16. decembris 2010, Riga, Latvija.

3. Smart Textiles Salon 2011 Belgija, Gente, 18.—21. aprilis, 2011.

4. 11th World Textile Conference AUTEX 2011 “150 Years of Research and Innovation

in Textile Science”, Miliiza, Francija, 8.—10. junijs, 2011.

5. 52. RTU starptautiska zinatniska konference, 12. oktobris, 2011 Riga, Latvija.
Apvienotais Pasaules latvieSu zinatnieku III kongress un Letonikas IV kongress
“Zinatne, sabiedriba un nacionala identitate”, Riga, Latvija 2011. gada 24.-
27. oktobrl.

7. 3" International Workshop on Flexible and Streatchable Electronics, Berline, Vacija,

15.-17. novembris, 2011.

8. Rigas Stradina universitates 2012. gada Zinatniska konference, Riga, Latvija, 29.—

30. marts, 2012.

9. Energy Harvesting & Storage Europe 2012, Berline, Vacija, 15.—16. maijs, 2012.
10. 12th World Textile Conference AUTEX 2012 “Innovative Textile For High Future

Demands”, Zadara, Horvatija, 13.-15. junijs, 2012.

11.53. RTU starptautiska zinatniska konference / 1. pasaules inZenieru un RPI-RTU

absolventu kongress, Riga, Latvija, 10.—12. oktobris, 2012.

12. 4th International Interdisciplinary Scientific Conference “SOCIETY. HEALTH.

WELFARE”, Riga, Latvija, 22.-23. novembris, 2012.

Promocijas darba autore ir stradajusi par pe€tnieci zinatniskas pétniecibas projekta

o

“Starpnozaru zinatniskas grupas izveidoSana viedo tekstiliju jaunu funkcionalo ipasibu
attistiSanai un integréSanai inovativos izstradajumos”. Promocijas darba rezultati dalgji
ieklauti §1 zinatniska projekta atskaite.

Promocijas darba veikto pétjjumu rezultati ir atspoguloti publikacijas starptautiskos

zinatniskos izdevumos.
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1. LITERATURAS APSKATS

1.1.Viedas tekstilijas un to energijas avotu analize

P&édgjos 10-15 gados arvien straujak attistas tekstilnozare gan apgérbu tehnologiju, gan
tekstilmaterialu joma. Viedo tekstiliju attistibas tendences nosaka gan augsta mode un maksla,
gan tehnologijas un sabiedribas vajadzibas [1]. Jaunas paaudzes Skiedru, viedo tekstiliju un
apgeérbu razoSana kluva iesp&jama, pateicoties tradicionalo tehnologiju apvienoSanai ar NBIK
(nano, bio, info, kognito) tehnologijam [2]. (1.1. att.) Viedtekstilam ir plass lietojumu potencials
dazadas sféras: medicina (uzraudziba, apmaciba, talvadibas diagnostika), profesionalais sports
(apmaciba, darbibas mérijumi), profesionala darbiba (vajadziba péc "brivo roku" funkcijas,
drosiba, aizsardziba, datu apmaina), izklaides/atpiita (estétiska personalizacija, tikla spéles),
ikdienas dzive (komunikacija, veseliba) [3], augsta mode un dizains (estétika, komunikacija),
energijas parveidoSana (harvesting, scavenging) no apkartgjas vides (alternativa vienreizgjam
baterijam, energijas avots attalinatam elektroniskam iericem (wireless sensors for smart
ambient) un valkajamam (nésajamajam) elektroniskam iericem [4]-[7] utt.

TekstiltehNologiju
sasniegumi
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1.1. att. Vieda e-tekstilizstradajuma izgatavosana, attéls adaptéts pec [1], [8]

Elektronikas un elektrisko sistému integracija apgerba (apgerbs ar e-tekstiliju) ir viens no
svarigakajiem un relativi jauniem tekstilnozares segmentiem. Valkajamas elektronikas un
elektriskas sisttmas koncepcijas raSanas wun attistiba saistita ar starpdisciplinu
(tekstiltehnologiju, materialzinatnu, elektrotehnikas un elektronikas, ka ari datorzinatnu un citu
jomu) sadarbibas raditam tehnologiskam iesp&jam (1.2. att.):

o sasniegumi elektronisko komponentu izm@ru miniaturizacija (parejot no mikro- uz
nanoelektroniku), kas nésajamam iericEm nodros§ina mazo svaru un gabaritus;
o elektronisko iericu patérgjamas jaudas samazinajums;
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o Mmobilo sakaru ieri¢u un jauno tehnologiju tirgus attistiba, ka ari jauno iericu
izmantosanas sféru un servisa funkciju paplasinasanas;

o uz Skiedras pamata izveidotu daudzfunkcionalo elastigo miniatiiro jaunas paaudzes
harmoniski integréjamu tekstila strukttira sensoru radisana,;

o Sasniegumi miniatliro energijas parveidotaju/spéka pievadu veidoSana, pielietojot jaunas
paaudzes viedos polimérus, kas sp&jigi reagét uz visdazadakajiem argjiem impulsiem -
siltumu, aukstumu, gaismu, spiedienu, elektrisko vai magnétisko lauku, u.c.;

o Sasniegumi bezvadu telekomunikaciju, nanotehnologiju un bionikas attistiba utt.

l Apgerbs I

Elektrovadosais —
Siltumvadosais Funkcionzlic tekstil 0 Energijas avots
L. . nkcionalie tekstilmateria _
Optiski vadosais anxet : : Mijiedarbibas
Jutigais utt. Elektronikas elementi mehanisms
Mikrokontrolieris

v Datu uzkrajgjs utt.

[ Viedie tekstilizstradajumi ]

Formas
5 sajiitas
Veidi
lietotajs — apgerbs
apgerbs — apkartgja vide
Rezimi

Komunikacijas iespgjas

automatiskais

manualais

[ Komunicgjosais apgerbs ]

Datu parraide
Datu apstrade un saglabasana

Informacijas pakalpojumi:
mobilais telefons
internets

[Viedés tekstilizstradajumu sistémas ]

1.2. att. Apgerba evolicija [3]

Jeédzieni - viedtekstilijas un viedapgerbs - raksturo tekstilizstradajumus, kas sp&j uztvert
argja faktora iedarbibu, veidot atbildes reakciju uz kadu ar€ju kairinajumu vai tam pielagoties,
integréjot tekstilmateriala struktiira jaunas funkcijas [9]. Stimuls, ka ar atbildes reakcijas var
bt elektriskas, mehaniskas, termiskas, kimiskas, magnétiskas, optiskas vai citas izcelsmes
[10], [11].

Savukart viedtekstils un viedapgérbs, iegiistot jaunas un batiski uzlabojot tradicionalas
1pasibas, paplasina tekstila izmantoSanas iesp€jas, galvenokart, tehniskajas, aizsardzibas un
mediciniskajas sferas.
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Lai uzlabotu cilvéka dzives kvalitati, veidots specials arstnieciskais apgérbs (apgerbs, kas
sp€jigs radit noteiktu spiedienu uz cilvéka kermeni, ja nepiecieSama noteikta kompresija, vai
arl apgerbs, kas piesiicinats ar specialam arstnieciskam vielam). Saja kategorija ietilpst ari
apgerbi ar biomonitoringa iesp&jam: apgerba un tekstilijas integrétas komunikacijas, vides
piesarnojuma identifikacijas, atrasanas vietas noteikSanas un citas sisteémas [12], [13].

Ar1 tradicionalajas jomas ir paplaSinajusas vieda tekstila un apgerba izmantoSanas
iesp&jas: apgerbs ar jauniem, vadamiem estétiskajiem efektiem (krasu vai izméru izmaina, vai
gaismu norade atkariba no stimuliem) un IT-funkcijam (informgjoSie un komunicgjosie
tekstilizstradajumi), uz kermena vai vides temperatiiras izmainam, garastavokli reaggjosais
apgerbs utt., majas tekstils ar aizsardzibas un bridinasanas funkcijam, ka ari citi pielietojumi
[14]-[16]. Lai nodrosinatu valkatajiem optimalu nepartrauktu komfortu un drosibu viedos
apgerbos ir ar1 jabiit nodrosinatam lidzsvaram starp apgérba funkcionalajam tpasibam un ta
ergonomiku, integrétajiem elektroniskajiem un elektriskajiem komponentiem [17]. Tiem jabut
pec iespgjas viegliem un nepamanamiem, tie nedrikst zaudét darbasp&jas apgérba
ekspluatacijas laika un kopsanas procesa [12], [13].

Nosaciti viedapgérbu var iedalit apgérbos, kuru izgatavoSana izmantoti viedie
tekstilmateriali un apgérbos, kuros izmantotas jaunas e-tehnologijas (nepiecieSamas atseviskas
ierices ar baroSanas avotiem) jeb intelektiska tekstilsisteéma.

Viedtekstilmaterials — funkcionalais tekstilmaterials, kas aktivi mijiedarbojas ar apkartni,
t.i., reagé uz apkartnes izmaipam vai tam pielagojas. Intelektiska tekstilsistéma —
tekstilsistéma, kas parada ieprieks ieplanotu/paredz&tu un pielietojamu atbildes reakciju uz
kada vides faktora izmainam vai ar&ju signalu [18].

Atbilstosi funkcijam, viedos tekstilizstradajumus iedala tris kategorijas:

apgerbs ar integrétu sistému, kas saglaba atmina informaciju un veic sarezgitus aprékinus;
monitoringa apgerbs, kas registré valkataja uzvedibu un veselibas stavokla izmainas;
regul&josais apgerbs, kas pielagojas noteiktiem parametriem, piemeram, temperatiirai vai

ventilacijai [3].

Standarta LVS CEN/TR 16298:2012 dots shematisks paraugs, ka izskatas intelektiska
tekstilsistéma (1.3. att.) [11]. Intelektiska tekstilsistémas sastav no dazadiem sensoriem,
izpildmehanismiem, mikroprocesora, raiduztvergjiem utt.

//0\ o Komunikacija

/

Lo Sensors
<.\.'/| Q@ <

— | _,‘./
' Mikroprocesors

| -— ) _ o
o @l ~ Aktuators jeb spéka pievads

- S

~ Energijas avots
1.3. att. Valkajamas vieda tekstila sistémas piemérs [11]

Sensori var uztvert cilvéka biomonitoringa un kustibas parametrus, apkartéjas vides
parametrus utt.
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Aktuatori — ierices, kas reagé uz argjas vides ietekmém un var veikt mehaniskas
manipulacijas, radit skanpas signalu, tas var uzsilt un atdzist, mainit savu krasu un veikt
daudzas citas manipulacijas. Svariga ir atra reakcija uz stimuliem un sp&ja atgriezt materialu
sakotngja stavokli tiklidz stimuls nonemts.

Vieda tekstila komunic@Sanas iespgjas var tikt izmantotas vismaz Cetros dazados veidos
nodrosinot:

o sakarus starp apgérba elementiem;

o sakarus starp lietotaju un apgérbu noradijumu sanemsanai no raiditaja;

o sakarus starp dazadu apgérbu elementiem;

o sakarus starp apgerbu un ta lietotaju vai ar apkart€jo vidi informacijas (datu) parraidei vai

noradijumu sanemsanai [19].

Apgerba icksgjie sakari tiek realizéti ar optisko Skiedru, stravu vadosu pavedienu, diegu
vai parasto tievo elektrisko vadu un utt. palidzibu. Visos gadijumos, $o materialu
izmantojamibu nosaka iespgjas tos integrét tekstilija, nemainot tas ar&jo izskatu un
nepasliktinot tas bitiskakas TpaSibas. Spiedienjutigas tekstilijas arT var izpildit atseviskas
sakaru funkcijas komandas.

1.4. attela ir paraditi e-tehnologiju viedizstradajumu elementi. Apkopojot informaciju par
viedapgérba un viedtekstiliju komponentiem [10], [19]-[22], var secinat, ka viedizstradajumu
sekmigai darbibai ar sensoru un aktuatoru klatbitni vien nepietiek, ir nepiecieSams autonomi
generét, akumulét un izmantot energiju, pirmkart, elektrisko energiju, kas nepiecieSama
sensoru un spéka pievada darbibas nodrosinaSanai, procesora darbibai, sakaru nodroSinasanai
(komunikacijai) ar apkart€jo vidi.

Energijas avots

N

Y Aktuators/ speka
Energijas ) .
. Sensori pievads

parveidotajs : -

\ Yvvv |

Energijas parvaldes Procesors/ ---» Raiditajs/ |----,

sistéma '»mikrokontrolieris [~ uztveérgjs |*: E

T | % 1 N

| I \ 2 i /

Energijas i Datu uzkrajgjs Antena
uzkraj&jelements )

1.4. att. E-tekstilizstradajumu darbibas shéma: — energijas piegades celi un ---» ieksgjie
sakari. Autores attels

No iepriek§ aprakstita izriet, ka energijas avots ir svariga viedo tekstilizstradajuma
sastavdala.
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Ir vairakas stratégiskas pieejas mobilo iericu un e-tekstilizstradajumu baroSanas
nodros$inasanai, turklat, dazas no tam ir autonomas, bet citu izmantosana atkariga no papildus
infrastruktaras (1.5. att.).

Elektronisko ieri¢u darbinaSanai patlaban parsvara izmantotas vienreiz€jas baterijas vai
uzladgjamie akumulatori [23], [24]. Par vienreiz&jo un parladéjamo bateriju butiskakajiem
trukumiem uzskata ekspluatacijas izdevumus un laika paterigu, kas ir saistits ar to nomainas
un uzladesanas nepiecieSamibu ierobezota ekspluatacijas laika dél, vieda tekstilizstradajuma
ierobezota mobilitate, kas saistita ar baterijas ilgmiizibu, un ekologiska bistamiba, kas saistita
ar baterijas kimiska sastava negativo ietekmi uz apkart&jo vidi. Neraugoties uz to, ka p&dgjo
15 gadu laika kimisko bateriju ietilpiba pieaugusi aptuveni 3 reizes, virkné gadijumu bateriju
izmantoSana biitiski palielina valkajamo ieri¢u apjomu, svaru un cenu [25].

[ Energijas avots No citiem avotiem Uzladgjamie:

atkarigais avots o parladejama baterija,
o kurinamais elements

[ Autonomais baro$anas avots ]

Avoti ar ierobezoto energijas daudzumu:
o primaras baterijas,
o radio izotopi

Vides energija:

o vibracija,

o saules energija,

o Skidruma pliisma,

\_° Vej§ utt. . [ Cilveks ka energijas avots ]
_ .. I
Aktiva energija: Pasiva energija:
o pulkstena atslédzinu uzvelkamas mehanisms, o kermena siltums,
o trices mehanismi, o kermena kustiba,
o parslégdanas darbibas (spiediena poga) o asins plusma,
\ mehanisms utt. / \_ o skanas utt. )

1.5. att. Pieejamo mobilo barosanas Iidzeklu stratégijas apskats, att€ls adaptéts pec [26]

Vienreiz lietojamas standarta baterijas izv€ltas sakara ar augstu energijas blivumu, sp&ju
ilgsto$i uzglabat energiju, ka art sakara ar to zemo cenu un plaso pieejamibu [27]. Vienreiz
lietojamas baterijas izmantoSana viedtekstilizstradajuma nozime to, ka lietotajam janésa lidzi
papildus bateriju komplekts. Taja pat laika daudzkart lietojamas baterijas izmantoSana paredz
iesp&ju izmantot elektrisko tiklu tas atkartotai uzladeSanai. Akumulatoru baterijas principa
uzskatamas par optimalu izveéli n€sajamajas sistémas, jo tas iesp&jams uzladet, atseviskos
gadijumos arT neiznpemot akumulatoru no sistémas [28]. Akumulatoru bateriju ekspluatacijas
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ilgums atkarigs no akumulatora izladeSanas atruma un parladéSanas (atkartotas uzladésanas)
ciklu skaita. Turklat, baterijas satur smagos metalus, kas ir kaitigas kancerogénas vielas, sakara
ar ko baterijas uzskatitas par bistamajiem atkritumiem, kas biitiski piesarno apkartgjo vidi un
kuru pareizai iznem$anai no aprites nepiecieSams Joti dargs un sarezgits utilizacijas process
[29].

Ka alternativu kimiskajam baterijam (vienreiz€jam baterijam vai uzladgjamajiem
akumulatoriem) var izmantot kurinamos elementus (Uz Gidenraza vai metanola bazes). Tie ir
ekologiski nekaitigi, tiem ir 6-7 reizes lielaks energijas blivums neka Li-ion baterijam un tie ir
sp&jigi uzglabat lielaku energijas daudzumu neka analogiska izméra akumulatori, turklat tie ir
retak jauzlade [30], [31].

V@l viena energijas avota alternativa ir energijas ieguve no apkartgja videé esoSajiem
energijas avotiem un kustibam, - tadam ka saules energija, v&ja energija, temperatiiras svarstibu
radita siltuma plasma, utt. [32]-[34] - potenciali neizsmelams energijas avots mazjaudigam
attalinatam vai valkajamam elektroniskam ieric€m.

Cilveka kermenis ir milziga energijas kratuve [34] un cilvéka kermena radito energiju
aktivas vai pasivas darbibas rezultata ir iesp&ams izmantot ka energijas avotu portativam
iericm. Cilvéka aktivo energiju var definét ka cilvéka mehanisko energiju, kas iegiita no
apzinati izpilditas, noteiktas muskulu darbibas vai kustibas (kas nav atzistama par ikdienisku,
dabisku kermena kustibu) un ir kontrol§jama no cilvéka puses. Cilvéka pasiva energija izdalas
ikdienis$ku, maznozimigu kustibu rezultata un nav kontrol&jama [34], [35]. Savukart, ikdieniska
dinamika var tikt definéta ka nepartraukta darbiba (elposana un sirdsdarbiba) un ka nepastaviga
darbiba (gaita, kermena augsgjo ekstremitasu kustibas, u.c.) [31].

Pastav vairakas ierices, kas parveido sava lietotaja aktivo energiju elektriskaja energija [36-
39], bet liclakajai dalai no tam ir batisks trikums - tas prasa lietotdja ipaSu uzmanibu un
lietotajam ir apzinati javeic noteiktas muskulu darbibas: ka lociSana, griiSana, saspieSana vai
citu kustibu [40]. Sadas energoapgades stratégijas izmantotas tados izstradajumos ka
mehaniskie uzvelkamie pulksteni, uzvelkamie radioaparati [41] un ar roku darbinamie kabatas
lukturisi (pazistami ar nosaukumu ,,Dinamo,, vai t.s. ,,dinamo lukturisi,,) utt. [42]. Jauda, kas
iegiita, pieméram, spiezot slédza pogu ar 1kski (tapat ka spiezot pogu lodisu pildspalva) ir 0,3
W. Rokas generators (modelis Alladin power) saspieSanas kustibu rezultata rada jaudu, kas
lidzvertiga — 6 W, mehaniski darbinamais radio aparats ar rotgjoSo rokturi (modelis BayGen
Freeplay) rada 21 W jaudu, savukart braucot ar velosipédu (ar atrumu 25 km/h) iesp&jams iegiit
100 W [40].

Komerciali pieejamas ierices, kuras ka vienigais energijas avots izmantota cilvéka aktiva
energija, piedava sapratigu kompromisu starp parveidotaja uzlades laiku un iericu iesp&jamo
izmantoSanas ilgumu [43].

Cilveka organisma ir pietickams pasivas energijas daudzums dazadas formas — mehaniska
energija, ka ar1 cilvéka kermena siltuma radita energija, asinsrites vai elposanas radita energija
un kimiskas reakcijas energija, Kas lauj uzlikot cilvéka kermeni ka véra nemamu energijas
avotu. Ta, pieméram, cilvéka organisms vid&ji sadedzina aptuveni 10,5 MJ diena [34], tas ir
aptuveni 121 W izkliedétas jaudas [44], dala no tas var tikt parveidota elektroenergija. Cilveka

kermena virsmas laukums, atkariba no izmantotas aprékina formulas ir no 1,6 lidz 2,3 m? [45],
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[46], ievérojama dala no $is virsmas var tikt parklata ar termoelementiem vai fotoelementiem,
lai attiecigi parveidotu siltuma un gaismas energiju elektriba.

Pieejamais cilvéka pasivas energijas daudzums, Ko iesp&jams izmantot parveidoSanai par
elektroenergiju, apliikots pétnieku Starner, Gonzalez, Niu darbos [31], [34], [44], tajos veikti
ar1 attiecigie aprekini. AtbilstoSi Starnera noveért€§jumam, no cilvéka kermena siltuma, elpas,
vai kustibam gener&ta energija ir pietickama, lai varétu darbinat datoru. Starners veica vienu
no pirmajiem pétijjumiem par cilvéka kermena pasivas energijas parveidoSanas iesp&jam.
Pétijuma ieklauta cilvéka pieejamo energijas veidu analize un jaudas robezlimenu teor&tiskie
aprékini. Piemé&ram, elposanas laika sarazota jauda var sasniegt 1 W izelpojot un ap 0,8 W no
kraskurvja kustibam. No cilvéka kermena siltuma generéta jauda rada: 0,2 - 0,3 W kakla
rajona, 0,6 - 1,0 W galvas virsmas laukuma, un aptuveni 3 - 5W no visa kermena virsmas
laukuma. Citu kermena dalu darbibas, piem&ram, kaju p&du un roku kustibas rada attiecigi ~
60 W un ~ 70 W [34] (1.6. att.).

Kermena siltums

24-48W
Elposana 0,4 W g
(1'W) \ . Asinspiediens 0,37 W
Pleca kustibas o 0,93 W) Elkona kustibas
% - /
22W A4 / 2,1W
Elposanas josla 0,42 J \ \ [ Rokas kustibas 0,33 W
(0,83 W) i (60 W)
-\\

|

L) Pirk kust 0,76 -
Guzas locitavas kustibas, \ . irkstu  kustibas 0,

2,1 W

38 - 39-.2 WZA ||Il.'l '|III
Celgala kustib \ { Potites kustibas
36,4-495W \ | 66.8 - 69.8 W
7 | \
Pédas kustibas 5 - CA7
83 W
(67 W)
2-20W

1.6. att. Cilvéka kermena pasivas darbibas energijas daudzuma/ jaudas sasniedzamas augsgjas
robezas. Attels adaptéts pec [34], [47], [48] avota. Attela uzraditi jaudas lielumi no [34] avota
gan vienai kustibai, gan arT jaudas vid&jais lielums, iekavas un ar zilo krasu noraditi jaudas
lielumi no [47], [48] avota.

Gonzalez J.L. un lidzautori, pamatojoties uz Starnera pétijumu [34], sava darba veica
teorétiskos aprékinus jaudas augS€jai robezai, ko iesp&ams sasniegt, izmantojot
pjezoelektrisko generatoru cilvéka kermena kustibas laika. Autori secinaja, ka izmantojot
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pjezoelektriskos materialus no cilvéka roku un kaju kustibam, iegiita jauda var sasniegt ap

24,6 mWun 1,3 W [31].

Tomér jaatzist, ka praksg lietotie generatori, kas izmanto cilvéka kermena energiju, nespgj
sasniegt teorétiskajos aprekinos iegiitos raditajus.

Niu un Ilidzautori lidziga darba sniedz detalizétu teorétisku pé&tijjumu par energijas
iegliSanu no biomehaniskajam kustibam. Darba veikta ari teorétisko pétjjumu rezultatu
analize, noskaidrojot jaudas daudzums, ko var iegiit no cilvéka kin&tiskas energijas, kas rodas
locitavas kermena kustibas laika. Autori norada uz to, ka Starnera novértéjuma [34] dati par
cilvéka pedas kustibas laika iegiistamo jaudu, ir loti optimistiski un patiesiba iegiitas jaudas
neparsniedz 20 W. Autori uzskata, ka giizas locitavu, celgala un potites kustibam ir liels
potencials (1.5. att.) un iegiitas jaudas varétu sasniegt robezas no 38 lidz 70 W [47],[48].

Biomehaniskajai energijai piemit dazadas ipasibas ta ka cilvéka kermena mehaniskajai
pamatkustibai ir nevienmérigais raksturs, zemas frekvences (zem 30 Hz) un lielas amplittidas
(vismaz dazi mm) [26]. Pie tam, gan frekvencei, gan amplitiidai ir vienadas tendences -
vertibu palielinasanas virziena no galvas uz potitém [49].

Pat ja ir piecejama tikai neliela cilvéka pasivas energijas dala, ko iesp&jams parveidot
elektriba, un ir iekartas, kas spgj to parveidot, tas ir pietickami, lai darbinatu musdienigas
mazjaudigas portativas ierices. Energijas parveidotdji, kas parveido apkartgjas vides vai
cilveka mehanisko kustibu energiju elektriba, péc daudzu pétnieku domam [50], [51] ir
uzskatami par perspektivako un universalako valkajamo energijas avotu.

Cilveka aktivas vai pasivas parveidotas energijas daudzums atkarigs tikai no genergjosas
ierices ilgmiiZibas, tas izejosajiem parametriem un lietotaja sp&jam. Aktiva energijas razoSana
(ka bus redzams talak) rada ievérojami lielaku jaudu.

Energijas avotus péc to kontrol&jamibas un prognoz&jamibas var iedalit $ados veidos:

o Nekontrolgjamais, bet prognozgjamais. Sadu energijas avotu nav iespgjams kontrolét, lai
ieglitu energiju vélamaja laika, bet var prognozét gaidamo energijas pieejamibu
attiecigaja laika. Piemé&ram, saules energiju nav iesp&jams kontrolét. Tomér, zinot laika
prognozes regiona, kura sistéma ir izvietota, var prognozet noteikta energijas daudzuma
pieejamibu [52].

o Nekontrolgjamais un neparedzamais. Sadu energijas avotu nav iesp&ams kontrol&t un ir
sarezgiti to prognozEt, jo izmantojama energiju generéjosa sist€ma ir parak sarezgita
sakara ar lielo mijiedarbibu skaitu starp dazadiem to ietekmgjoSiem faktoriem, piem&ram,
ieglistot energiju no iekstelpas vibracijas [52].

o Pilniba kontrol&jamais. Energija var tikt radita, kad ta ir nepiecieSamiba. Pieméram, kabatas
lukturis, kuru nepiecieSams iekustinat noteikta energijas daudzuma iegtisanai [52].

o Dalgji kontrolgjamais. Par pieméru var uzskatit RF energijas avotu, kas varétu uzstadit
telpas un vairakas novaksanas ierices, pieméram, RFID, var iegiit energiju no ta. Tomér
precizs energijas daudzums, kas tiks sarazots katra iericg, ir atkarigs no RF parraides
parametriem vid€, un tos nav iesp&jams kontrolét [52].

o Nekontrolgjamais, neprognozgjamais. Pieejamo biomehaniskas energijas daudzumu ir
griiti novertet. Tas ir atkarigs ne tikai no cilvéka, pieméram, kermena ipasibam, garuma

un svara, bet arT no dienas laika kermena kustibu veida un biezuma. Turklat, cilvéka
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kermenis var bt paklauts argjiem mehaniskiem ierosinajumiem/uzbudinajumiem,

piem&ram, vibracija kas veidojas piem&ram, braucot ar autobusu vai velosipédu [26].

1.1. tabula uzraditas raksturigas pazimes dazadiem energijas avotiem. Tabulas ieklautie
raksturlielumi noraditi, apkopojot dazadu autoru teortisko un eksperimentalo petijumu
rezultatus [25], [44], [53]-[59], kas nodrosina plasu potencialo energijas parveidoSanas
metozu diapazonu.

1.1. tabula
Energijas avotu raksturojums
P;ﬁijrag%]:f Parveidotas
Energijas avots, ta raksturojums - energijas plismas
plusmas daud *
daudzums* audzums
Siltums Rilpnieciskais 100 ami/cm? ~1-10 ami/cm?
@ | (Nekontrolgjamais,
é = prognozgjamais)
= E Vibracija Riupnieciskas svarstibas | ---- ~800 uW/cm?
@| (Nekontrolgjama, (~kHz)
neprognozejama)
Akustiskais  troksnis | 75 dB 0,003 pw/cm?
(Nekontrolgjamais, 100 dB 0,96 uW/cm?
2| neprognozgjamais)
3§n Gaisma Briva daba: 100 mWi/cm?
g (Nekoniroléjamé o saulalnﬁ. dlen.é, 15 mW/cm?
2| prognozsjama) ’ o makonaina diena 0,15 mW/cm?
g| brognoza lekstelpa 100 pW/cm? 10 pW/cm?
>[Vais. 5,5 m/s 2 mW
(Nekontrolgjamais, 4 -18 m/s lidz1W
prognozgjamais) Gaisa plisma 1 mW  ierices
35 I/miniite apjoms 0,5 cm®
Pasiva energija. | Siltums 20 mW/cm? 30 pW/cm?
2 (Nekontrolgjama, Vibracija (lidz 30 Hz) ---- ~4 uW/cm?®
§ neprognozgjama) Elposana/ asinsspiediens | 0,83/ 0,93 W 0,42/ 0,37 W
5
% Kustibas (apavos | 67 W 230 mwW
= integrétais parveidotajs)
O Aktiva energija. | Pirkstu kustibas 19 mw 2,1 mw
(Pilniba kontrolgjama) | RitepbraukSana 100 W

*Pieejamais/ parveidotas energijas plismas daudzums izteikts ka jauda W vai jaudas daudzums, kas izdalits
noteikta vienibas tilpuma vai laukuma

ApaksSnodalas secinajumi

Elektronisko iericu geometrisko izméru, t0 masas un patéréjamas jaudas strauja
samazinasana lauj ievietot/integrét elektronikas elementus tekstilizstradajumos, apavos un
aksesuaros. Integréto elektronisko sistemu sekmigai darbibai nepiecieSams energijas avots.

Ka energijas avots $adu sistému darbinasanai piedavatas vienreizgjas un parladéjamas
baterijas, saules elementi, termoelektriskie elementi, ka ari mehaniskas energijas parveidotaji.

Energijas parveidotaji, kas parveido cilvéka mehanisko kustibu energiju elektriba, tiek
uzskatiti par perspektivako un universalako valkajamo energijas avotu.
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1.2.Valkajamie vai portativie energijas parveidotaji viedizstradajumos

Jaunakie sasniegumi energijas parveidotaju sféra, kas sp&j akumulét energiju no cilvéka
kermena [50], [60]-[62] un apkartgjas vides [39], [63]-[66], taja skaita arT nanoméroga [67]—
[69], ka arT energijas parveidotaju fiziskas darbibas principi [25], [70] ir apspriesti daudzos
darbos. Vispargjais secinajums péc literatiiras avotu izp€tes norada uz to, ka nav vienotas
pieejas tada energijas avota izvelg, kas spétu nodrosinat visus lietojumu veidus vai lielako to
dalu, lidz ar to katrs energijas parveidotajs ir javerté individuali.

Energijas parveidoSanas ierices var klasificét dazados veidos, apsverot: kas nodrosina
energiju parveidei; kada veida energija parveidota; kads ir energijas parveides princips; ka
ierice izvietota utt. Balstoties uz literatiiras analizi var secinat, ka pastav tris veidi, ka iegit
energiju, izmantojot viedizstradajumus: vieda izstradajuma mijiedarbiba ar cilveku,
mijiedarbiba ar apkart&jo vidi un mijiedarbiba gan ar cilvéku, gan ar apkart&jo vidi (1.2. tab.).

1.2. tabula
Energijas parveidosanas ierices
ijiedarbibas . Izstradajuma
. Izstradajuma . _ _
veids _ Izstradajuma mijiedarbiba ar | mijiedarbiba  ar
mijiedarbiba ar T L
o apkartejo vidi cilveku un
o cilveku e e
Raditaji apkartejo vidi
Energijas avots | Kinétiska energija VE&ja energija Saules energija Temperatiiras
izmainas
Darbibas Elektromehaniskie | VEja generators ar | Fotovoltaiskie Termoelektriskais
princips generatori: vEja turbinu wvai | elementi generators:
Elektrostatiskie vibracijas Zgbeka efekts
Pjezoelektriskie mehanismu Peltjé efekts
Elektromagnétiskie Hibridais £
Triboelektriskie utt bridais generators
Izstradajuma Apgerbs Aksesuari Apgerbs Apgerbs
veids Apavi Aksesuari Apavi
Aksesuari Aksesuari

E-izstradajuma mijiedarbibai ar cilvéku izmantotas cilvéka kermena mehaniskas kustibas.
Parveidojot Saules un v&ja energiju elektroenergija, notiek e-izstradajuma mijiedarbiba ar
apkartgjo vidi. Savukart, cilvéka kermena vai/un vides temperatiiras izmainas nodroSina e-
izstradajuma mijiedarbibu ar cilvéku un apkartgjo vidi.

Energijas parveidotajiem viedizstradajumos ir janodrosina:

o zemas apkalpoSanas prasibas: lietotajam nav katru dienu jatéré noteikts laiks

akumulatoru nomainai vai uzladésanai;

o lgstoss ekspluatacijas laiks: energijas parveidotaja ekspluatacijas ciklam jabiit
lidzvértigam vai japarsniedz objekta (apavu, apgérba vai citu priekSmetu, kuros tas
integréts) ekspluatacijas cikls;

o Vizuali neuzkritoSs: energijas parveidotajam jabiut ar nelielu apjomu un svaru, &rti
lietojamam, tas nedrikst traucét vai ietekmét valkataja kustibas un radit papildu slodzi;
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o neatkariba no specializétas infrastruktiiras: tam jadarbojas jebkura vieta un jebkura
situacija, jabut ekologiskam un 1&tam.
1.pielikuma ir uzskaititas un klasificétas energijas parveidoSanas iekartas péc energijas
veida: fotovoltaiskie elementi, termoelektriskie generatori, elektromehaniskie generatori,
hibridais generators un citi energijas parveidotaji. Visas §is parveidosanas ierices ir iesp&jams
pilniba integrét viedizstradajumos, lai efektivi parveidotu vides energiju un cilvéka kermena
energiju elektroenergija [71].

1.2.1. Fotovoltaiskie elementi

Fotovoltaiskie elementi Sobrid tiek aktivi izmantoti apgérbu un aksesuaru izstrade, un tie
var palidzét cilvékiem nodro$inat mobilitati un paildzinat ekspluatacijas laiku mobilajiem
telefoniem, miizikas atskanotajiem vai portativajiem datoriem, uzlad€jot elektroierices jebkura
laika.

Fotovoltaiskie elementi komerciali pieejamos un eksperimentalos izstradajumos (1.7. att.) ir
ka apgérba sastavdalas, vai vienkarS$i apgérbam/izstradajumam piestiprinatas atseviskas
vienibas. Funkcionalie izstradajumi ar iestradatiem fotovoltaiskajiem elementiem var bat
estétiski pievilcigi, un tie biezi vien ir aprikoti ar USB portu un akumulatoru viedas
elektroierices uzladesai. Fotovoltaiskos elementus izmanto plasa apgérbu sortimenta - sakot no
peldkostimiem 1idz jakam; savukart, izmantojot tos ka aksesuarus, ir iesp&jami izstradajumi
ne vien somu un mugursomu veida, bet ari ka pulksteni, piespraudes un kaklarotas.

a b c d

1.7. att. Izstradajumi ar fotovoltaiskiem elementiem: a - Soma, ar kristaliskiem fotovoltaskiem
elementiem [72], b - peldkostims ar plankartinu fotovoltaiskiem elementiem [73], ¢ - jaka ar
printétiem fotovoltaiskiem elementiem [74], d - kleita ar drukatiem fotovoltaiskajiem
elementiem [65]

Komerciali pieejamas tekstilijas nereti izmanto uz kristaliska silicija bazes izveidotos
elementus [75], [76] to efektivitates d&l, ka arT amorfa silicija elementus [77], [78] vai organiskos
plano kartinu elementus (Thin film) [79] to lokanibas d&]. Eksperimentalos izstradajumos ir
sastopami dazada veida organiskie plano kartinu vai drukatie/printétie fotovoltaiskie elementi
[80]-[83].

Saskana ar ASV Nacionalas atjaunojamas energijas laboratorijas (NREL) datiem
efektivitates zina izcelas daudzslanu fotovoltaiskie (liela laukuma) elementi (kuri nav
izmantojami tekstilija), kas sasniedz lidz pat 44,4 %, tiem seko kristaliskie elementi (patlaban
doming tirgil) — no 20 Iidz 27 %. Plankartinu fotovoltaisko elementu efektivitate varié no 13,4
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lidz 20 %, bet viszemaka efektivitate ir organiskajiem elementiem (no 7 lidz 14 %), kas ir
salidzino$i jauns saules elementu veids [84].

Integréjot saules bateriju elementus apgérba janem véra ne tikai to efektivitates raditaji,
bet ari to izvietoSanas iesp&jas apgerba un aksesuaros, proti, lai tie atrastos gaisma [79] un
atbilstu dranas 1paSibam. Kristalisko fotovoltaisko elementu trikums ir to stingriba liecé un
izstradajuma svara palielinasana. Plano kartinu elementu prieksrociba ir to neliels biezums un
lokaniba, kas ir atbilstoSa dranas ipasibam, bet to efektivitate ir zemaka neka kristaliskajiem
elementiem [85]. Amorfie silicija bazes plano Kkartinu elementi ir uzskatami par
vispiem&rotakajiem lokanibas (elastibas) un energoefektivitates zina, it Tpasi vietas ar zemu
gaismas intensitati [79]. Drukato fotovoltaisko elementu prieksrociba, salidzinot ar
kristaliskajiem elementiem, ir to vieglums, lokaniba, zemakas razoSanas izmaksas un
vienkar$aka razoSana [85], bet to efektivitate ir viszemaka. Drukajot var imitét materiala
rakstu [81] un noklat visu izstradajuma virsmu ar fotovoltaiskajiem elementiem, tada veida
palielinot sarazotas energijas daudzumu. Plankartinu un organiskie fotovoltaiskie elementi
butiski nepalielina apgérba vai aksesuaru svaru.

Fotovoltaiskas tekstilijas var ieglit ne vien integréjot/ pievienojot saules panelus
tekstilizstradajumiem [86], [87] bet ari integréjot fotovoltaiskos elementus [77] vai
pavedienus dranas strukttra (1.8.att.). Tomér energijas radiSana ar dranas struktira
integrétiem fotovoltaiskajiem pavedieniem atrodas pétniecibas un eksperimentu stadija. Daudzi
pétnieki nodarbojas ar tadu skiedru iegtisanu, kas sp&j parveidot saules energiju elektroenergija
(1.9. att.) [88]-[97], tacu pagaidam fotovoltaisko skiedru efektivitates raditaji sasniedz no 0,5
lidz 3,9 % [98], [99].
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1.9. att. Dazada diametra fotovoltaiskas

1.8. att. Drana integréts (ieausts) amorfs kiedras [90]

plankartinu fotovoltaiskais elements [77]

Japanu kompanija Spheral Power ir izgatavojusi elektrogenergjosas dranas paraugus ar
integrétiem Sphelar® cells sfériskajiem fotoelementiem (1.10. att.). Katra sfeériska
fotovoltaiska elementa diametrs ir aptuveni 1,2 milimetri. Atskiriba no plakanajiem paneliem,
sferisko fotovoltaisko elementu efektivitate praktiski nav atkariga no gaismas krisanas lepka,
un katrs sferiskais saules elements saulaina diena spgj radit aptuveni 0,2 mW energijas [100].

Starptautiska inzenieru komanda [101] radija jauna tipa fotovoltaiskos elementus - silicija
optiskas Skiedras ar diametru aptuveni 10 mikrometri, kas sp&j uztvert gaismu jebkura lenkt
un ieglt no tas elektroenergiju. Pateicoties savam smalkumam, optiskas Skiedras brivi lokas
bez struktiiras izmainam (1.11. att.). Autori uzskata, ka §is Skiedras bis iesp&jams saverpt
pavedienos un ieaust drana, lai raditu elektrogenergjosas dranas [101].
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1.10. att. Mazie, sferiskie fotovoltaiskie 1.11. att. Lokana optiska fotovoltaiska
elementi Sphelar® cells, kas ieausti drana Skiedra [101]

[100]

Pétnieku grupa no Stenfordas universitates ir radijusi planas lokanas saules baterijas,
kuras iespgjams uzlimét uz jebkura tipa virsmas ka parastu uzlimi, arT uz dranas. Saules
baterijas - "uzlimes" - neliizt locTjumu vietas, tas nezaudé savu 7.5 % efektivitati péc
uzlim&sanas vai lociSanas procesa (1.12. att.) [102].

1.13. att. Ultraplana, viegla un elastiga
organiska saules baterija [103]

1.12. att. Lokanas saules baterijas -
"uzlimes" [102]

Austrijas un Japanas zinatnieki kopiga zinatniska projekta ietvaros nodemonstr&jusi
fotovoltaisko elementu, kura biezums ir 1,9 mikrometri (vid&jais zirnekla tikla biezums).
Turklat, Sis fotovoltaiskais elements ir praktiski bez svara, elastigs, stingrs, un tik tievs, ka to
var aptit ap cilvéka matu. Fotovoltaiska elementa efektivitate ir ap 4,2 %, jauda - 10 vati uz
gramu (1.13. att.) [103].

1.2.2. Termoelektriskie generatori

Termoelektrisko parveidotaju izméru Samazinasana lidz miniatiirai pedgjos 15 gados ir
padarijusi iespgjamu to ievietoSanu dazados izstradajumos. Nesajamais termoelektriskais
parveidotajs ir dros$s energijas avots portativajiem dev&jiem un sensoriem. Turklat, tas
nodros$ina neierobezotu ekspluatacijas laiku bezvadu devéjiem un sensoriem, kuriem nav vairs
nepiecieSama bateriju nomaina vai uzladésana [66], [104]-[107].
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Viens no pirmajiem termoelektriskas energijas piclictoSanas veidiem portativajas iericés
ticis lietots rokas pulkstenu industrija. Jau 1975. un 1978. gada patentéti pulksteni, kas
darbojas no termoelektriska generatora [108], [109]. Péc 20 gadiem firma SEIKO piedavaja
miniatiirus termoelektriskos generatorus (TEG) pulkstenu Seiko Thermic uzladei [110].
Cilveka kermena siltums var sarazot 45 uW elektroenergijas pie temperatiiras izmainam 5 °C
[111] un izejas sprieguma ap 300 mV. Sis spriegums pieaug lidz 1,5 V, Kas ir pietiekami, lai
darbinatu pulksteni [25] (1.4. att.).

1.14. att. Seiko Thermic pulkstenis ar iebtivétu termogeneratoru [112]

Firma Applied Digital Solutions (ADS) ir izstradajusi miniatiiru termoelektrisko

generatoru Thermo Life™ ar apjomu 95 mm?, kas ir spgjigs parveidot cilvéka kermena
siltumu, un tam ir plasa pielietoSanas sféra - mediciniskas ierices, elektroniskie rokas
pulksteni, siltuma sensori, un mobila elektronika. TEG razo 3 V spriegumu pie 10 pA stravas
un 30 uW jaudas, izmantojot 5 °C temperatiiras starpibu [113].
Firma Infineon Technologies ir izveidojusi termogeneratora ¢ipu (1.15. att.) uz silicija bazes, kas
nodro§ina labu termisko kontaktu ar adu un kas var tikt integréts apgérba elementos.
Termogeneratora Cipam temperatiiras izmainas par 5 °C ir pietiekamas, lai rezistiva reZzima
sasniegtu jaudu lielaku par 1 mW/cm?un spriegumu no 10 V/cm? EDS rezima. Tas ir pietiekami,
lai darbinatu elektroniskos mikro¢ipus vai medicina izmantojamos sensorus [114], [115].

i termogenerators
) argja plakne
elektrovadoss pavediens  \ /

audums

R A S T T M

elastiga lente
kontakts

a V]

1.15. att. Integrétais termogenerators: a — Skérsgriezums,
b- argja plaksne ar aktivo laukumu 1 cm? [114]

Danijas mikro- un nanoelektronikas pétniecibas centrs (Interuniversity Microelectronics
Centre - IMEC) un Niderlandes Holsta centrs kopigi ir radijusi kreklu ar pilniba integrétu
termoelektrisko generatoru, kas ir pietickami komfortabls un apvieno sevi modernas
tehnologijas (1.16. att.). TEG sastav no 16 Thermix 5 mm biezam termobaterijam, tas integréts
starp divam kokvilnas auduma kartam, tade] nav redzams ne no vienas krekla puses. TEG
sasniedz 1 - 1,5 V spriegumu, un vidgja sarazotas jaudas amplitiida ir no 1,5 mW pie 18 °C lidz
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0,6 mW pie 26 °C cilvékam sézot ofisa (1 mW vidgji), 2 mW pastaigajoties un 4 mW skrienot.
ST iekarta izstrada energiju mazas jaudas parnésajamai elektronikai, kura varétu uzraudzit
cilvéka veselibas stavokli un sekot ta atrasanas vietai. Termoelektriskais krekls valkats 9
ménesu garuma, videji 10 stundas diena, tas gener&ja lielaku energijas daudzumu, neka sarmu
baterija ar tadiem pat gabaritiem (svaru un biezumu). Kreklam nav nepiecieSama speciala
kopS$ana, to var mazgat velas masina, ka arT gludinat [116].

1.16. att. Krekls ar integrétu TEG [116]

Telekomunikaciju uzpémumu Orange un Gotwind apvienotas sadarbibas rezultata izstradati
termoelektriskie zabaki Orange Power Wellies (1.17. att.). Katra zabaka zole ir aprikota ar
termoelektrisko moduli, kas parveido temperatiiras starpibu starp kaju un zemes virsmu par
elektribu. Modulis spgj uzladét mobilo telefonu, kas ievietots stiprinajuma uz zabaka stulma.
Neésajot zabakus 12 stundas, tiek nodro$inata vienu stundu ilga telefona saruna [117].

Xu un Iidzautori piedava apavu variantu ar cetriem integrétiem komerciali pieejamiem TEG
(ar gabaritiem 54 x 54 x 3,9 mm). Temperatiiras vienmérigas sadales nodrosinasanai TEG ir
iespiests starp vara plaksni (1 mm biezuma) un aluminija bloku (3 mm biezuma), un ievietots
zem apavu zoles. Eksperimenta rezultati paradija, ka izejoSa jauda ir atkariga no testpersonas
pédas temperatiiras un palielinas, pazeminoties augsnes temperatiirai. Ta, pieméram, maksimala
jauda - 3,99 mW - iegiita, ja augsnes temperattira 0 °C [118].

Nesenie atklajumi termoelektrisko poliméru materialu pielietoSanas sféra lauj prognozeét
daudzveidigas perspektivas drukato termoelektrisko sisttmu izmantoSana. Jaunakie p&tijumu
rezultati norada uz to, ka poliméri ir efektivi un plastiski termoelektriskie materiali [119]-{121]
un uz to bazes raditas mikrogabarita termoelektriskas ierices ar mikrosisttmam (piem., TEG ar
sarezgitu un precizu fotolitografiju [122]) vai termoelektriskie parveidotaji, kas raditi ar drukato
tehnologiju palidzibu [123]-[128] ir piemé&roti to pilnigai integréSanai apgerba.

Goncalves un lidzautori ar drukato tehnologiju izgatavojusi 120 um biezu termoelektrisko
parveidotaju, ta model&sanas rezultati pieradija, ka 1 cm? uz delnas locitavas izvietotd TEG pie
10 gradu temperattiru starpibas sasniedz maksimalo jaudu 20 pW [123].

Pétnieks Alic Chen ar drukatas tehnologijas palidzibu uz lokanas poliamida pamatnes ir
izstradajis plakanu, 1,57 mm biezu TEG (1.18. att.). Ierices radita jauda pie 20 gradu
temperatiiras starpibas ir 10,5 pW un jaudas blivums 75 pW/cm?, bet samazinot temperatiiras
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starpibu lidz 5 gradiem radita jauda un jaudas blivums sasniedz attiecigi 0,62 uW un
4,43 uW/cm? [124].

lokanas poliamida

o o o on dhan. -~

- -.m

SSAR~

1.17. att. Gumijas zabaki Orange Power 1.18. att. Plakans TEG ar 50 termopariem
Wellies ar iestradatu TEG, kas uzladé mobilo [124]
telefonu [117]

Vél vienu lokana TEG modeli ar drukatas tehnologijas palidzibu uz polidimetilsiloksana
pamatnes ir izveidojusi Jo un lidzautori [127]. TestéSanas laika izejas jauda sasniedz 50 nW
pie temperatiiras izmainas starp adu un vidi 7 °C un adas temperatiira ar piestiprinatu TEG
bija nemainiga - 32,5 °C [127].

Kompanija Vodafone sadarbiba ar Sauthemptonas universitates specialistiem izstradaja
specialu gulammaisu Recharge Sleeping Bag (1.19. att.), kas nodroSina elektrisko iericu,
piemé&ram, mobilo telefonu, uzladéSanas iesp&ju, izmantojot iek$€jo un argjo temperatiiru
atSkiribas. Gulammaiss sp€j savakt un akumul@t siltuma energiju, pateicoties Zébeka efektam.
Termoelektriskais modulis, kas uzstadits gulammaisa oder€, sastav no poliméra plévém un
diviem pusvaditajiem, kas uzsilstot generé elektrisko ladinu. P&tijumu laika pieradits, ka pie
gulammaisa iek$€jas temperatiiras Iidz 37 °C un argjas temperatiiras — 10 °C, astonu stundu
ievietotais telefons uzladgjas ta, ka
tas sp&ja nodroSinat apméram 24 minites ilgu nepartrauktu sarunu vai darboties lidz 11

ilga uzladésanas cikla gulammaisa "energétiskaja kabata

stundam gaidisanas rezima [129], [130].

Pee e

1.19. att. Gulammaiss Recharge Sleeping 1.20. att. Energiju genergjosa drana —
Bag [130] PowerFelt [131]

Pétnieku grupai no Wake Forest universitates izdevas radit nanokompozitmaterialu ar
nosaukumu “Power Felt” (1.20. att), kam piemit ne vien termoelektriskas Tpasibas, bet arl
lokaniba un elastiba. Turklat “Power Felt” p&c taustes atgadina filcu, bet tas spgj izstradat
elektrisko energiju, nonakot kontakta ar jebkuru siltuma avotu, taja skaita ari cilvéka kermena
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siltumu, 72 kartas Power Felt rada energiju, kas lidzveértiga 137 nanovatiem pie temperatiiras
izmainam 50 °C robezas [132].

Patlaban ir radits jauns Skiedru veids, kas var parveidot termoenergiju elektroenergija. Uz
Skiedru bazes izvietotais termogenerators ar termoelektriskam ipasibam ir lokans un generé
2 nW pie temperatiiras izmainam 6,6 °C [133].

V&l viens interesants pétijums ir saistits ar termoelektrisko adijumu izstradi riipnieciskos
apstaklos. Saskana ar teorétiskiem aprékiniem, viens adifjuma kvadratmetrs var radit 4 mW

jaudu pie temperatiiru starpibas 10 gradi [134]. Adijuma struktiira detaliz&ti aprakstita Solifeta
un CEA patenta [135].

1.2.3. Elektromehaniskie generatori

Apgerbos un citos valkajamos izstradajumos integréti elektromehaniskie generatori
darbibai izmanto cilvéka kermena dalu kustibas.

Triboelektrisko efektu, kad uz divu dazadu materialu virsmas intensivas savstarpgjas
berzes rezultata rodas vienada lieluma pret&ji elektriskie ladini, profesors Rehmi Posts un
specialistu grupa no Masaciisetas tehnologiska institlita izmantoja svarkos Sp4rkl3 ar
ieblivétiem generatoriem. Triboelektriskais generators var tikt izmantots cilvéka mehanisko
kustibu parveidosSanai elektroenergija (1.21. att.).

1.21. att. Svarku Sp4kl3 1.22. att. Svarku prototips no iekSpuses, svarku detala ar
prototips [136] elektrodiem [136]

Sesdaligo svarku virspuse un iekSpuse ir piegrieztas no neilona auduma. Katras
atseviskas detalas iekSpusé ievietoti 16 elektrodi, ar kop&jo laukumu aptuveni 0,1 m?, tie
izvietoti atbilstosi 1.22. att€lam. Elektrodi izgatavoti no diviem teflona (PTFE) slaniem un
elektrovadoSas organzas starpslana. Organza pieliméta vienam PTFE slanim ar tekstila
Itmi, bet otrs teflona slanis ir piesats. Kustibu laika neilona (tribopozitivs rip-stop neilons)
un teflona (tribonegativs PTFE- politetrafluoretiléns) kartas sava starpa berzoties rada
triboelektrisko efektu un veido elektrisko ladinu, kas uzkradjas mainigas kapacitates
mikrokondensatoros un nodroSina svarku josta iestradato gaismas diozu baroSanu
(1.21. att.). Kad energija sasniedz noteiktu shémas izlades limeni, kas nepiecieSams
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gaismas diozu darbibai, diodes sak spidét, radot vienmerigu gaismu. Turklat, jo straujakas
kustibas un lielaka kustibu amplitiida, jo spozaka gaisma tiek generéta. Katra no seSdaligo
svarku joslam var generét 657 uJ energiju (vidéja jauda 1,3 mW) [136].

Firma Vodafone sadarbiba ar Sauthemptonas Universitates (Southampton University,
Lielbritanija) darbinickiem izveidoja specialus Sortus - Power Pocket Shorts, kas spgj
parveidot kingtisko energiju elektriskaja (1.23. att.). Sorti ar tajos iestradato energétisko
kabatu izgatavoti no putam lidziga feroelektriska materiala ar specialam spraugam. So
spraugu virsmas pastavigi uzlad§as, un materialam piemit pjezoelektriskas un
piroelektriskas 1paSibas. Mainot spraugu izméru un formu (saspiezot un izstiepjot Sortu
audumu), rodas elektriskais ladin$, kura jauda ir pietickama, lai uzladétu energétiskaja
kabata ievietotajam USB ladétajam pieslégto mobilo talruni. P&tijumu rezultati pieradija, ka
valkajot Sortus un aktivi kustoties, vienas dienas laika iesp&jams uzkrat energiju, kas
nodroSina viedtalruna darbibu lidz ¢etram stundam [129], [130].

Energijas parveidosanai japanu zinatnieki Chiba un Waki piedava apgérba izmantot
dielektrisko elastoméru. lesp&jamas dielektriska elastom@ra pléves integréSanas vietas
atzimé&tas 1.24. att€la. Plana dielektriska elastoméra pléve, kuras garums ir 25 cm, platums
Scm un svars apméram 0,5 g, pec tas piestiprinasanas elkona [tmeni ar vienu rokas kustibu
sp&ja generet 20 mJ energijas [137].

Dielectric :

elastomer

Dielectric
elastomer

.
M \3 Streched state Relaxed states

1.24. att. Cilveka kermena energijas parveidosana: a - dielektriska elastoméra konceptualais
izvietojums, b - dielektriskais elastom@rs izstiepta stavokli (pa kreisi) un elastomérs briva
stavokli (pa labi) [137]

Elektroaktivas poliméra membranas dielektrisko Tpasibu izmanto$anas iesp&jas energijas
generésanai apliikotas Zozefa Furjé universitates pétnieku darbos. Piedavato energijas
parveidotaju ar virsmas laukumu 5x3cm un biezumu 31 pm ir iespgjams integrét
tekstilizstradajuma, un tas simulacijas laika spgj attistit 0,1 mJ energiju [138], [139].

Patentéeti ir vel divi apgerba veidi, kas parveido cilvéka radito energiju elektriba.
Izgudrotajs V.Vlads no ASV Glycon Technologies, Lic kompanijas patentgja ierici, kas spgj
pasargat cilvékus no haizivju uzbrukumiem. Idejas pamata ir specials hidrotérps, kas spgj
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radit elektrisko energiju peldéSanas laika. Klasiskaja neopréna hidrokostima iestradati ar
metaliskiem elektrodiem savstarp€ji savienoti plani pjezoelektriska materiala pavedieni.
Skiedru radita sprieguma raditaji atkarigi no pavedienu skaita un garuma. Peld&sanas laika
sads térps sp&j radit dazu voltu spriegumu, kas izplatas GidenT un atbaida haizivis. Savukart
pétnieks R.A Connor no kompanijas Medibotics LLC elektribas iegiiSanai piedava izmantot
apgerba integrétu sistému, kas izveidota péc venozas sistémas analogijas un sastav no
caurulitém ar specialu $kidrumu. Skidruma pliismu caurulités regulé vienvirziena varstuli,
un visas caurulites ir pieslégtas centralajam kanalam ar taja ievietoto turbinu. Kermena
kustibas rada Skidruma kustibu caurulites, ka rezultata tiek darbinata centralaja kanala
ievietota turbina, kas griezoties rada elektroenergiju.

Elektrogeneratoru integréSana apavos ir pazistams risinajums. Sastopami apavi ar
visdazadakajiem tajos integrétajiem elektromehaniskajiem generatoriem, kuros elektribas
iegliSanai izmanto pjezoelektrisko [140]-[148], elektromagné&tisko [58], [149]-[152],
elektrostatisko [153], [154], hidraulisko vai pneimatisko papémienu (2. pielik.). Starp
dazadiem apavos integrétiem elektromehaniskajiem generatoriem energijas razo$anai
izcelas elektromagnétiskie energijas parveidotaji, tiem seko pjezoelektriskie generatori, bet
viszemaka jauda ir elektrostatiskajam energijas parveidotajam (1.3. tab.)

Elektromagn@tiskiem generatoriem integréSana apavos ir problematiska ierices lielo

gabaritu (svars, izmérs, struktiira) dél, parasti tie ir piestiprinati pie apavu argjas malas
(1.26. att.) un ietekmg solotaja gaitu.

1.25. att. Apavi ar elektromagnétiskiem energijas parveidotajiem: a —argjas
elektromagnétiskais (rotora) generators [58], b — rotora generators integrétas zolé [149] ¢ —
elektribu genergjosais prototips ar zol€ pasléptu mikroturbinu [152], d — energijas
parveidotaja SPaRK prototips [151]

35



Pjezoelektrisko un elektrostatisko generatoru darbiba pamatojas uz materiala

izmantoSanu, kas spiediena ietekmé rada elektrisko spriegumu. Pjezoelektrisko generatoru
darbibai izmantoti pjezoelektriskie materiali, piem&ram polyvinylidineflourids (PVDF) vai
pjezokeramiskais kompozitais materials (PZT), savukart elektrostatiska generatora darbiba

izmanto dielektrisko elastoméru. Sie energijas parveidotaji integréti zoles vai apavu papedi

(1.25. att.) un neietekmé apavu valkasanas komfortu.
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1.26. att. Apavos ievietoti energijas parveidotaji: a — shematisks divu pjezoelektrisko
generatoru att€lojums, b — apavu modelis ar dielektrisko elastomé&ru papédi [155]

1.3. tabula
Energijas daudzums dazadiem generatoru veidiem
Generatora Generatora jauda Piezimes Avots
veids vai energija
1-2mw [140]-[142] Masacusetsas
8 mw Tehnologiju instittits (ASV)
150 — 700 mW atkariba no test€jamas personas | [143] Pitsburgas universitate
kustibu atruma un svara (ASV)
_2 2W skrienot uz vietas
_545 1w cilveks ar 68 kg svaru | [144] Katalonijas
k= parvietojoties normala gaita politehniskas universitate
S (Spanija)
S 2,6 MW katrai kajai [145], [146]  Luizianas
= Tehniskas universitate (ASV)
1,2 mw atrums 6,4 km/h [147] Raersona universitaté
(Kanada)
0,06 mwW [148] Masacusetsas
Tehnologiju institats (ASV)
Elektrostatiskais | 0,8 W [153], [154] firma SRI
International (ASV)
" 250 mw [58], [149] Masacusetsas
[ 58,1 mW Tehnologiju institiits (ASV)
% 0,8W [152] Japanu kompanija NTT
% Energijas_ un vides pétniecibas
£ laboratorija
_% 4 W solosanas laika celgalu locitavu | [150], [151]ASV Militaras
I 15w kustibas rezultata akad@mijas
- kopégjais svars 3 kg
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Literattiras avotos aprakstitas biomehaniskas celgalu uzlikas, kas cilvekam staigajot
izstrada elektroenergiju. Viens no tiem ir izstradats ka pjezoelektriskais generators
(1.27.a. att.). , kas sp&j generét 2 mW [156, 157]. Pargjas tris celgalu uzlikas ir veidotas ka
elektromagnétiskie generatori (1.27.b. att. un 1.28. att.) [158-160]. Labako rezultatu no
tiem demonstréja celgalu uzlikas generators PowerWalk™ (1.28. att.). Celgalu uzlikas
gener¢ 10 — 12 W pie soloSanas atruma 5 km/h, maksimala jauda sasniedz 25 W ejot lejup
no kalna 15 gradu slipuma un ta svars ir ap 900 grami uz katru kaju [158].

o
N\

rotors

mediators

a b
1.27. att. Biomehaniskie celgalu uzliku generatori: a - pjezoelektriska celgalu uzlika [157],
b - elektromagnétiskie celgalu uzliki [159], [160]

1.28. att. Elektromagnétiska celgalu uzlikas PowerWalk™ [158]

Jaudas zina celgalu uzlikas PowerWalk™ ierici parspgj tikai Laurensa Roma [161]
mugursoma (1.29.a. att.). Mugursoma elektrisko energiju rada taisnvirziena vertikala
mugursomas kustiba, kas rodas no cilvéka kermena smaguma centra kustibas ar apméram
4-7cm amplitadu. lzstradataja mugursoma (Suspended-load backpack) ir integréts specials
ramis, kas sastav no divam dalam ar specialu amortiz&joSo sistému, kas slapé/ samazina
mugursomas svarstibas un izstrada elektroenergiju. Mugursomas dizains nodrosina kravas
(mugursomas) augstumu saglabasanu attieciba pret zemes virsmu kustibas laika. Specialai,
pret muguru balstitai plaksnei piestiprinata mugursoma, kas soloSanas laika parvietojas uz
augSu un uz leju pa karkasa sliedém, radot ritmiskas svarstibas. Mugursomas rama
iemont&tas atsperes un generators [162].
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1.29. att. Energiju gener&josa mugursoma: a — mugursoma [162], b - generéta jauda [163]

Pati iekarta var sarazot no 7 Iidz 35 W ejot, vairak par 33 W skrienot un no 25 lidz
50 W ja mugursomas rami darbinata manuali [161]. Sis energijas bis pietickami, lai
uzladétu mobilas ierices ar lielu energoietilpibu. Energijas daudzums, ko spgj radit §1
konstrukcija, ir tieSi atkarigs no mugursomas svara un parvieto$anas atruma. (1.29.b. att.).
Konstrukcija, pateicoties rami iemont&tajam atsperém, samazina muguras vertikalo slodzi
lidz 86 % un samazina muskulu un mugurkaulu traumas risku [162].

V@l vienu mugursomu ar generatoru, kura energijas iegist transform&jot mugursomas
vertikalo taisnvirziena kustibu, ir izveidojusi pétnieki no Bojse universitates [164]
(1.30. att.). Ta darbiba balstas uz elektromagnétisko indukciju: mugursomas karkasa ir
iestradati induktivie elementi plakanu spolu forma, savukart neodima magnéti ievietoti
karkasa sliede€s. Mugursomas karkasa parvietoSana pa karkasa sliedém veido periodiski
mainigu magnétiska lauka plismu, kas $kérso spoli un rada spolé elektrisko stravu. 28 kg
smagas mugursomas generatora maksimala momentana jauda ir 4,5 W [164].

generators
neodima magnéts

1.30. att. Elektromagnétiska generatora shéma. Attéls adaptéts pec [164]

Dzonatans Granstroms un lidzautori no Miciganas tehnologiskas universitates,
Arizonas universitates un NanoSonic kompanijas izstradajusi mugursomas modeli, kas var
generét elektrisko energiju, izmantojot mugursomas plecu siksnas. Tas panakts, aizstajot
tradicionalo mugursomas plecu siksnas materialu ar poliméru polivinilidénfluoridu (PVDF)
- §is materials ir pjezoelektrisks, pietiekami stingrs un vienlaicigi elastigs. Kontaktu, kas
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savieno pjezoelektriskas siksnas un akumulatorus (vai elektronisko iericu rozetes),
izgatavoSanai ticis izvéléts nanokompozitu materials ar nosaukumu "metaliska gumija"
(Metal Rubber™), ko razo firma NanoSonic. Materials sastav no stravu vado$am lentém,
kuru biezums ir 100 nanometri un kuras spgj izstiepties pat 250 reizes [165]. Veicot
eksperimentus ar PVDF lentem, ka ari veicot mugursomas datorizétu simulaciju,
noskaidrots, ka 45 kilogramus smagas mugursomas (vid€jais karavira pilnas uzkabes svars)
parvieto$ana ar atrumu 3 — 5 km/h nodros$ina aptuveni 45,6 mW lielu jaudu [166], [167].

ST pétnieku grupa aizstaja parasto siksnas spradzi ar pjezoelektrisko spradzi
deformacijas energijas parveidoSanai (1.31. att.). Eksperimentu rezultata iegita vidéja jauda
0,4 mW (atrumam sasniedzot 3 — 5 km/h, mugursomas svars 22,5 kg) [168]. Energijas
daudzums ir tiesi atkarigs no mugursomas svara un cilvéka kustibas atruma.

Fixed Face

i 2.€530-002
0,0000+000

60 N

1.31. att. Pjezoelektriska spradze: a- CAD modelis, b - krasu skala, kas parada spradzes
nobides lielumu, ¢ — prototips [168]

Londonas Imperialas koledzas (Imperial College London, Lielbritanija) zinatnieki
izpétijusi tris dazadus mikrogeneratoru veidus: elektromagnétisko (VDRG), rezongjoso
elektrostatisko (CDRG) un parametrisko elektrostatisko nerezongjoso (CFPG) (1.32. att.) ar
tilpumu no 0,125 Iidz 0.5 cm® piecas dazadas konfiguracijas, cilvékam kustoties ar atrumu
4 km/h. Generatoru dati mériti 9 vietas pie cilvéka kermena (1.33. att.). Konstatéts, ka
CFPG nodrosina visaugstako neliela generatora jaudas blivumu, savukart VDRG nodro§ina
augstako jaudas blivumu palielinatiem generatoriem. CDRG rezultati neparsniedza ieprieks
mingto generatoru rezultatus. Jaudas blivums mainas no 8,7 uW/cm® lidz 2100 pW/cm?®
atkariba no generatora veida, izméra un ta izvietojuma uz cilvéka kermena. Generatoriem,
kas izvietoti cilvéka kermena apaks€ja dala, jauda ir aptuveni 4 reizes lielaka, neka
generatoriem, kas izvietoti kermena augséja dala [169], [170]: jaudas blivums CFPG ir
140 uW/cm? pie potites un 8.7 pW/cm? galvas virséja punkta; savukart VDRG (ar vienu
gramu pievienotu masu un Smm amplitiidu) jaudas blivums ir 134 pW/cm?® un 2,1 mW/cm?®
attiecigi, izvietojot generatoru uz galvas un virs potites [169], [170]. Mitchesons, P.D.
uzskata, ka cilvéka kustibu parveidotajam rekomend&jama generatora CFPG arhitektiira-
parametriskais elektrostatiskais nerezongjosais generators [170].

39


http://www.nanosonic.com/MetalRubber.asp

1.33. att. Generatora izvietojuma punkti

1.32. att. Parametriskais elektrostatiskais . i )
test€jamai personai [171]

nerezongjosais generators (CFPG) [170]

Thomas von Burens [26] nodarbojas ar lineara inerciala elektromagnétiska generatora
(VDRG), kas sastav no nekustigas spoles un kustiga magnétu komplekta, optimizéSanu un
testéSanu. Generatoram ar apjomu 0,25 cm® jauda varié no 2 Iidz 25 uW, atkariba no
izvietojuma vietas uz kermena kustoties ar atrumu 4 km/h [26], [172].

Londonas Imperialas koledZas zinatnieki [173] izstradajusi linearo elektromagnétisko
generatoru, kas paredz&ts nésaSanai uz vidukla. Generators sastav no nekustiga magnétu
komplekta un kustigas spoles ar kustigo masu 50 g un amplitiidu 8 cm. P&c teor&tiskiem
aprékiniem, jauda pie frekvences 2 Hz sasniedz 40 mW un pie frekvences 3,5 Hz - 210 mW.
Tomér realizéta prototipa frekvence ir 7,3 Hz un pielaujama jauda 39 mW (testéSanai
izmantots simulators), ta svars ir 0,9 kg un garums 169 mm [173].

Pétnieki [174] izstradajusi elektromagnétisko generatoru ar plakanu spoli zobrata forma,
multipolaro apalo neodima pastavigo magnétu un ekscentru (1.34. att.). Prototipa ar tilpumu
2 cm® atfistita jauda mainas no 0,08 lidz 234 pW atkariba no izvietojuma uz kermena pie
soloSanas atruma 4,7 km/h. Piem&ram, prototips, kas izvietots uz potites un plaukstas
pamatnes, attiecigi generé 234 uW un 0,3 uW [61], [174].

Pastavigo magnétu Gul'mi =P
multipolu rotors i ‘

Ekscentriska

e Zobrata vieda daudzslanu |

plakana spole

a b c
1.34. att. Generators ar plakanam spolém: a — 3d shéma, b — prototips, ¢ — izvietojuma vietas
[174]

Kiniesu pétnieki [175] izstradajusi rotora generatoru ar ekscentru (1.35. att.). Generatora
simulacijas liecina, ka 40 mm diametra licla ierice, kas sver 50 g, sp&j generét desmitiem
milivatu jaudu, nésajot tas uz plaukstas pastaigas laika [175].
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1.35. att. Elektromagnétiskais generators ar ekscentru [175]

Pé&tnieki [176] izstradajusi linearo elektromagnétisko generatoru, kur tradicionalo magnéta
kustibu spol€ vai spoles kustibu magnéta aizvieto ar spoles kustibu gar magnétu (1.36. att. a).
Modificgjot So elektromagnétisko generatoru, ir iesp&jams realizét tris cilvéka kustibu
mehaniskas energijas parveidotajus, attiecigi - izmantotas svarstveida rokas kustibas,
horizontalas kajas kustibas un vertikala cilvéka kermena smaguma centra kustibas
(1.36. att. b- d).

— =
Statora (filksétd) Kustiga Statora (fiksétd) dala
dala dala

a

1.36. att. Linearais elektromagnétiskais generators: a - vispargja koncepcija, b — rokas
kustibas energijas parveidotajs, ¢ - horizontalas kajas kustibas energijas parveidotajs, d -
vertikala cilvéka kermena smaguma centra kustibas parveidotajs [176]

Generatoru testéSanas rezultati: rokas kustibas energijas parveidotaja vidéja jauda ir
10 mW, testésanas laika rokas atrodas skrieSanas pozicija; cilvéka kermena smaguma centra
vertikalas kustibas parveidotajs ievietots tuk$a mugursoma, kuras svars ir mazaks par vienu
kilogramu un iegiita jauda pastaigas un skrieSanas laika sasniedza attiecigi 50 un 80 mWw;
horizontalas kajas kustibas energijas parveidotajs piestiprinats vienai kurpei, vidéja jauda no
70 Iidz 90 mW atras solosanas laika, Iidz ar to autori uzskatija, ka nav perspektivi turpinat
rokas kustibas energijas parveidotaja optimizaciju [176].

Pétnieku grupa [177] izveidojusi elektromagnétisko generatoru, ievietojot lodveida formas
neodima magnétu sféras iekSpus€, un vienu induktivo elementu arpusé (1.37. att. @), otraja
varianta abos sféras "polos" novietotas divas induktivas spoles (1.37.att. b). Generators
paredz€ts n€sasanai uz rokas vai kabata (1.37. att. c). Testos labakos rezultatus uzradija ierice
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ar divam spolitém kas eksperimenta laika bija ievietotas kabata. Pieméram, skrienot ar atrumu
14,5 km/h, jauda sasniedza 1.44 mW un jaudas blivums 5 mW/cm?3 [177].

[ NdFeB pastavigs magnéts

a b c

1.37. att. Sferiskais elektromagnétiskais generators: a, b - prototipi, ¢ — Skérsgriezuma shéma
un izvietojuma vietas [177]

Rotora elektromagnétiskie generatori ar ekscentru, kas parveido rokas kustibas mehanisko
energiju elektroenergija, sastopami rokas pulkstenos [178], [179] un viedtalruni [180].

Cilveka kingtiskas energijas parveidoSanai piedavats magnetohidrodinamiskais generators.
KinieSu zinatnieki Jia un Dai ar lidzautoriem ir izgatavojusi prototipu nésasanai uz rokas
(1.38.a. att. a), bet otru - integrésanai apavos (1.38. att. b). Pirmaja prototipa rokas kustibas
izraisa Skidra metala Ga62In25Sn13 plusmas, ko regul€ divi vienvirziena varstuli, turklat tikai
viena virziena kustiba izstrada elektroenergiju, savukart atgriezeniskas plismas kustibu
nobloké varstuli - elektriba netiek razota. Eksperimenta magnetohidrodinamiskais generators
ar Skidra metala 5,68 gramiem izvietots uz delnas/plaukstas pamata (kapralas) locitavas atras
parvietoSanas gadijuma generé 3,61 pW jaudu [181].
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1.38. att. Magnetohidrodinamiskais generators: a - nésasanai uz rokas [181], b - integréts
apavos [182]

Apavos integréta generatora prototipa kajas kustibas laika tiek secigi izdarits spiediens uz
diviem skidruma siikniem, kas izvietoti zoles priek$gja un aizmugurja dala. Rezultata
nodro§inata Skidra metala plisma caur magnetohidrodinamisko generatoru rada
elektroenergiju. Maksimala izejosa jauda sasniedz 80 mW [182].

Eksiste arT portativie generatori. K& pieméru var minét kompakto linearo
elektromagnatisko  generatoru  nPower®PEG, kas radits uzp@muma Tremont Eletric

(1.39. att.), ta konstrukcija ietilpst divas atsperes, elektromagnétiski aktivs atsvars un spole
[183].

42



1.39. att. nPower PEG generators [183], [184]

Lai iegiitu elektroenergiju, tas ir tikai jaie$iipo vai japakrata. Tas nozimé, ka ierici var
darbinat, piestiprinot generatoru pie mugursomas, apgérba vai ieliekot to kabata. Vienu mindti
ilga pastaiga nodro$inas vienu mintti ilgu miizikas klausisanos ar iPOD Nano, bet vienas
mindtes sarunai ar iPhone 3G bis nepiecieSama 26 mindtes ilga pastaiga [184].

Saha un lidzautori [185] izveidojusi portativu linearo elektromagnétisko generatoru
(1.40. att.).
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1.40. att. Magnétiskais generators: a - izvietoSana mugursoma, b — prototips, generatora
struktiira ar: ¢ - vienu kustigo magnétu, d - diviem kustigajiem magng&tiem, e - vienu
blok&joso magnétu [185]
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Pastavigie magnéti izvietoti caurules iekSpusé vertikali ta, ka to argam virsmam ir
vienada polarizacija. Tada veida vidgjais magnéts (vai vairaki magnéti kopa) var brivi
parvietoties starp diviem generatora korpusa galos fiks€tajiem magnétiem to savstarpgji
atgrudoSo speku ietekmé& (1.38. att. c, d). Spole ir uztita caurules arjai virsmai. Magn&ta
periodiskas kustibas uz augSu un uz leju gar spoli veido periodiski mainigu magnétiska lauka
plismu, kas $k&rso spoli un rada elektrisko stravu spolé. Generatora apjoms ir 12,7 cmd,
TesteSanas rezultati generatoram ar diviem korpusa galos fiksétiem magnétiem sastada vidgjo
jaudu 0.30 mW pastaigas un 1,86 mW léna skr&jiena laika. Vidgja jaudas vértiba generatoram
bez augseja fiks€josa magneta sastada pastaigas un l€na skr&jiena laika attiecigi 0,95 mW un
2,46 mW. Pievienotajas akumulatora baterijas (Maxwell-ML1220) p&c vienu stundu ilgas
pastaigas spriegums palielinats par 0,18 V [185], [186].

Zinatnieki rada ne tikai iekartas, bet censas ari izveidot jaunas Skiedras (1.41. att.)., kuras
varés parveidot cilvéka kustibas energiju elektroenergija, izmantojot pjezoelektrisko efektu.
Integréjot jaunas paaudzes pjezoelektriskas Skiedras vai pavedienus dranas struktiira, var iegiit
pjezoelektriskas tekstilijas, kas sp& generét energiju no dranas mehaniskas deformacijas
[187], [188]. Pieméram, pjezoelektriskas Skiedras (PVDF) var generét ap 5V spriegumu
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mérenas mehaniskas iedarbibas laika uz Skiedram. Uz polim&ru bazes radito pjezoelektrisko

Skiedru galvena prieksrociba ir to lokaniba, tad€] ir iesp&jams tas plasi izmantot integréSanai
audumu struktara [187], [189].

a b

1.41. att. Pjezoelektriskas Skiedras: a- lokanais filaments, uz poliméru bazes [187], [189], b —
dobskiedra un to skérsgriezums [188]

ApaksSnodalas secinajumi

Literatiiras avotos ir sastopami daudzveidigie t€rpu aksesuaros integréjami vai portativi
elektromagnétiskie generatori: elektromagnétiskie rotacijas generatori un ekscentriskie
rotacijas generatori (hibrida ierice, kas parveido linearo vibraciju rotacijas kustiba),
elektromagnétiskie linearie generatori ar magnéta kustibu spol€, ar spoles kustibu magnéta
[190], ar magn&ta kustibu kas ir balstita uz tuvinaSanu un attalinaSanu spolei [191], ar
magnéta kustibu gar spoli, spolei esot paraléla plakné [176], bet nav sastopams
elektromagnétiskais generators, kas biitu paredz&ts integréSanai tiesi apgerba.

1.2.3.1. Induktivo elementu veidi un to iestradasana viedapgerba

Vairakas publikacijas paradits, ka apgerba ka valkajamus elektronisko sistému elementus
[192]-[194] un elektromagnétiska energijas parveidotaja induktorus [195]-[200] ir iesp&jams
izmantot plakanas spiralveidigas spoles. Apgeérba integréjamiem energijas avotiem ir jabit
péc iesp&jas plakanakiem, lai tos varétu izvietot uz apgérba virsmas vai arl starp apgérba
slaniem.

Plakano induktivo elementu iestradaSana viedapgérba atkariba no integréSanas pakapes
var notikt divéjadi, gan ka adaptéSana/ievietoSana apgerba, paslépjot tos starp apgerba kartam,
gan arl izstradajot induktivos elementus uz tekstilmateriala bazes, proti, veidojot tos ka
dizaina elementus.

Adaptacija — apgérbam pievienotas "ne-tekstila" elektromagnétiska energijas parveidotaja
komponentes ar apgerbu tehnologiju palidzibu. Energijas parveidotaja komponentes
ievietotas, ka, pieméram, iepriekS aprakstitiem prototipiem, speciali paredzeta kabata un
aprocé. Sis komponentes pirms izstradajuma kopsanas (g.k. mazgasanas) ir nonemamas [201].

Uz tekstilmateriala bazes veidota elektrosisttma — induktivo elementu struktiiras Saja

gadijuma ir tekstila sastavdalas [202]. Ir zinami vairaki tehnologiskie panémieni — manualie vai
mehanizetie, kas lauj uz tekstilmaterialu bazes izveidot elastigus un/vai plakanus induktivos
elementus [203] saglabajot tekstilmateriala ipaSibas, ka rezultata iesp&ams saglabat apgérba
formu. Induktivos elementus ka apgérba dizaina elementus var izstradat gan manuali dazadu
rokdarbu tehnikas (izSiSana, tambor&ums, tinums u. c.) [204], gan izmantojot striklas vai
trafaretdruku tekstilmateriala virsmas parklajumu izveidei (elektrovadosas tintes, kodinajums
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folija u.c.) [205], [206], gan izSujot vai uzSujot ar automatiz&tam Sujmasinam (CNC —
Computer Numerical Control Sujmasinas) [192], [207] (1.42. att.).

1.42. att. Spiralveidigais induktivais elements: a - manuali uzsuta plakana spole (autore
I.Sahta), b - tamborétas plakanas spoles (autore I.Dabolina) [204], ¢ - automatizgti izSiita
plakana spole [207], d - spole uzdrukata uz kokvilnas auduma [206]

Elektromagnétiskajam energijas parveidotajam ar plakanu struktiru var izveidot
daudzveidigas koncentriskas formas induktivas plakanas spoles ar pieaugoSiem liekuma
radiusu vijumiem (ar nemainigu virzienu). Spiralveidiga spoles forma var bt ne vien apala,
bet ari kvadratveida, epicikloidveida, hipocikloidveida utt. [204], [208].

1.2.4. Citu veidu generatori

Vgja energiju jeb gaisa svarstibu radito energiju var uzkrat akumulatoros, kurus ir
iesp&jams integrét interaktiva apgérba vai portativa iericé. Pieméram, 1.43. att. a redzama
apgérba dekoracija, reagé uz véja plusmu: griezoties imitétajiem ziediem iegiita energija tiek
uzkrata akumulatoros, kas baro dekoram piestiprinatas diodes [85], [209].

Ka alternativu kabatas generatoram nPower PEG var izmantot portativos v&ja
generatorus Mini Kin Green Power Generator (1.43.att. b) un Windbelt™ (1.43. att. C).
Generators Mini Kin Green Power sastav no miniatiira véja generatora un akumulatora
baterijas, kas paredzeta raditas energijas uzkrasanai. To iesp&jams piestiprinat pie pleca un
izmantot pastaigas laika, vai piestiprinat pie velosipéda. Gaisa pliisma griez propellera
lapstinas, impulss novadits uz turbinu, kur to parveido elektriskaja strava. Minigeneratora
Mini Kin Green Power Generator 60 mintsu laika radita energija var nodro$inat mobila
telefona sarunas 150 minGi$u garuma. Minigenerators Mini Kin Green Power Generator spg;
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uzladeét MP3 pleijerus (ieskaitot iPod), portativos datorus, Blackberry ierices, lielako dalu
moderno videokameru, mobilos talrunus un jebkuras ierices ar mini USB portu [210].

a b c

1.43. att. Vgja generatori: a- apgerba aksesuars [209], b - Mini Kin Green Power generators ar
rot&joso turbinu [210], ¢ - Windbelt™ generators ar elastigu siksninu [211]

Firmas Humdinger Wind Energy LLC izstradatais miniatirais v&ja generators
Windbelt™ elektribas iegiiSanai izmanto elastigu siksninu, kas vibré gaisa plismas ietekmé,
un specialu membranu, kas aizstdj rot€joso turbinu. Minimalais v&a atrums, kas spgj
nodroSinat generatora darbibu, ir 3 m/s. Gaisa pliismas atrumam sasniedzot 5,5 m/s generatora
jauda ir 2 mw [211].

V Leonova un Iidzautoru grupas veiktajos p&tijumos aprakstita hibrida fotovoltaiska
un termoelektriska parveidotaja integracija apgérba. Elektrokardiografijas sistémas baterijas
uzladesanai paredzets izmantot krekla valkataja kermena siltumu. Krekla augsdala integrétie
14 TEG (30 x40 x6,5 mm) aiznem mazak par 1,5 % no kopgjas krekla virsmas (1.44. att.),
ofisa telpas nodroSina vidg§jo jaudu 0,8 — 1 mW ikdienisku sé@doso darbu stradajoSam
cilvekam. Solojot elektroenergijas daudzums palielinas Iidz 2-3 mW. Fotoelementi
(25 x40 mm), kas izvietoti apgerba plecu dala, ir nepiecieSami baterijas uzturéSanai darba
kariba vai ari sakotngjai tas uzladésanai, ja krekls ar integrétajiem fotoelementiem ilgstosi nav
ticis izmantots. 75% parveidosanas efektivitate sasniedzama pie apkartéjas vides
temperatiras 25 - 29°C [104], [212], [213].

1.44. att. Krekls ar integrétu elektrokardiografijas sistému: viens no TEG moduliem (1) un
fotovoltaiskais elements (2) [66]

Nirmas universitates studenti piedava kiveres prototipu, kas aprikota ar saules paneliem
un nelielu ventilatoru sp&j uzladét mobilo talruni. Saules un véja (pretvéja) raditas energijas
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daudzums, kas iegiits 40 minttes ilga velobrauciena laika, ir pietickams, lai uzladeétu mobilo
talruni [214].

Fujitsu kompanijas pétnieki izstradajusi ierici, kas darbojas gan fotoelektriskaja, gan
termoelektriskaja rezima. Hibrida ierice ir izgatavota uz lokanas pamatnes no organiska
materiala ar augstu energijas parveido$anas sp&ju ari nepietickama apgaismojuma apstaklos,
tas razoSanas izmaksas nav lielas. lerice var funkcionét gan ka fotoelements, gan ka
termoelektriskais generators, mainoties divu tipu pusvaditaju materialu- p-tipa un n-tipa
elektrisko k&zu savienojumiem [215].

Zinatnieki [216] izstradajusi specialu Cipu, kur§ var savakt energiju no tris dazadiem
avotiem - gaismas, vibracijas un apkartgjas vides temperattras (1.45. att.). no katra iegitas
energijas daudzums ir niecigs, bet to apkopojums dod lielisku rezultatu. Uz temperatiiru
starpibas rékina var iegiit spriegumu no 0,02 Iidz 0,15 V, no gaismas- 0,2 - 0,7 V, bet no
vibracijas — Iidz 5 V [216].

N-type semiconductor ~ HIght Low temperature

Temperature [

differential |

g

==

P-type semiconductor High temperature

1.45. att. Hibridas energijas parveidotajs no trim avotiem [216]

Zinatnieki radijusi hibridu nanomaterialu, kas sp&j konvertét gaismas un siltuma energiju
elektriba absorbgjot Iidz 80 % gaismas [217].

Pétnieku grupas [218] kopigaja publikacija aprakstita hibrida ierice, kura elektroenergijas
razoSana un uzkraSana notiek viena elementa. Radita ierice parveido mehanisko energiju
kimiskaja energija bez elektribas generésanas starpstadijas.

Eksperimentos pétnieki par pamatu uzladéties spgjigai energétiskai Stninai
izvelgjusies parasto litija jonu miniatiro tabletveidigo akumulatoru. Nomainot parasto
polietiléna separatoru, kur§ norobezo divus elektrodus, pret polivinildenftorida plévi ar
pjezoelektriskam 1paSibam. PVDF pléves separators radot potencialu starpibu starp
elektrodiem, kalpo par pamatu paslad&josai baterijai, kas sp&j vienlaicigi generét un uzkrat
energiju [218].

1.46. att. Hibrida ierice: a - jaunais komplekso materialu veids, b - kurpe ar integrétu
soloSanas energijas parveidotaju elektriskaja strava [218]
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Aptuveni monétas liecluma generatoru pé&tnieki ievietoja apavu zolé (1.46. att.). Solojot
generéjamas un uzkratas energijas mérijjumi liecin3ja, ka intensiva solo$ana ar frekvenci
2,3 Hz ¢etru minusu laika palielina baterijas potencialu no 327 uz 395 mV [218].

Lielbritanijas zinatnieki radijusi lokanus fotovoltaiskos-pjezoelektriskos polim&ra
plankartinu vai Skiedras hibridus, ko iesp&jams integrét drana. lzveidotas hibridas ierices spgj
generét energiju no Saules, v€ja un lietus (1.47. att.); ierices (20 x20 cm) attistita jauda ir
viens vats [219], [220].

1.47. att. Plankartinu fotovoltaiskais un pjezoelektriskais hibrida energijas parveidotajs [219],
[189]

Dienvidkorejas zinatnieku grupa radijusi dazus simts nanometru augstu hibridgeneratoru
kas savac Saules un skanas vibraciju radito energiju. Eksperimentu gaita generators savaca
Saules energiju ar parveidojuma lietderibas koeficientu 3,29 %, gener&jot 0,8 V spriegumu no
100 dB skanas [221].

Zinatnicku grupa [222] strada ar nanogeneratoriem, kas veidoti no vertikala vai
horizontala plakné izkartotam neorganiskam nanoskiedram (cinka oksida (ZnO), svina
cirkonata titanata (PZT), barija titanata (BaTiOz)). Tie sp&j izmantot cilvéka biomehanisko
energiju, lai darbinatu gaismas diodes (LED), $kidro kristalu displejus, un var nodro§inat ari
bezvadu datu parraidi [222]. Savukart zinatnieki [223] veic no organiskajam nanoSkiedram
(PVDF, fluoroplasts fluoroplastics) radito generatoru izpéti. P&tijumu rezultata noskaidrots,
ka organiskais nanoskiedru nanogenerators spgj transformét mehanisko energiju elektriba ar
efektivitati 1idz 21,8 % (kaut gan vidgjais raditajs ir 12,5 %), kas ir ievérojami augstaks, neka
tiras pjezoelektriskas pléves generatoram (0,5-4 %), ka ari augstaks neka konkurgjoSiem
nanogeneratoriem uz cinka oksida bazes (6,8 %) [223].

ApaksSnodalas secinajumi

Sakot no 2006 gada ir izstradati visdazadakie nanogeneratoru modeli [67]-[69], [224],
izmantojot pjezoelektrisko, triboelektrisko un piroelektrisko efektu, kas paredz&ti mehaniskas un
siltumenergijas parveido$anai. Lai varétu nodroSinat vienlaicigu energijas parveidoSanu no
dazadiem energijas veidiem, izstradati hibridie nanogeneratori: pjezo-fotoelektriskie, termo-
mehanisko-fotoelektriskie [225], tribo- fotoelektriskie [226], mehanisko- fotoelektriskie
[227], u.c. [228], [230].

1.3.Magnétu ietekme uz cilveka veselibu

Jaudigie neodima (NdFeB) magnéti no dzelzs, bora un neodima sakauséjuma ir kluvusi
plasi pieejami pedejos gados. Tos izmanto datoru diskos, rotallietas, juvelierizstradajumos, ka
arT apgerba. Plasais lietojums raisa diskusijas par pastavigo magnétu negativo iedarbibu uz
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lietotaja veselibas stavokli. Tai pat laika ir virkne terapiju, kur magnétus izmanto
arstnieciskos noltikos.

Ir veikti daudzi p&tijumi par magnéta ietekmi uz cilvéku veselibu, kuros iegiitie rezultati ir
pretrunigi. Dazi eksperti ir parliecinati, ka pastav reali draudi veselibai gadijumos, ja ilgstosai
vai pastavigai magnétiska lauka iedarbibai paklautas personas ar elektrokardiostimulatoriem,
feromagnétiskajiem implantiem un citam organisma implantétajam elektroniskajam iericém.
Pieméram, Vispasaules Veselibas organizacija (VVO) iesaka Sadiem cilvékiem izvairities no
uzturéSanas vietas, kur statistiska magnétiska lauka jauda parsniedz 0,5 mT [231], kaut gan
saskana ar Eiropas standartu EN 45502 elektrokardiostimulatoriem un implantgjamiem
kardiodefibrilatoriem jadarbojas netraucéti statiskaja magnétiskaja lauka Iidz pat 1 mT [232],
[233].

Ka zipots zurnala Hearth Rythm, cilvékiem ar implantétajam elektroniskajam iericém
1pasi bistami ir majsaimnieciba izmantojamie magnéti. P&tijumu rezultati, ko veica kardiologu
grupa no Bostonas, norada uz to, ka portativo muzikalo atskanotaju austinas var negativi
ietekmét implantéto kardiostimulatoru un kardiodefibrilatoru darbibu. Kliniski nozimigi
magnétiskie traucjumi var rasties gadijjumos, kad austinas atrodas implant&tu
elektrokardiostimulatoru un kardiodefibrilatoru tuvuma (lidz 3 cm). Pacientiem, kuri izmanto
noraditas ierices, ir ieteicams izvairities no austinu nésasanas krusu kabatinas vai uz kakla, jo
tas var negativi ietekméet veselibas stavokli vai radit potencialus draudus pacienta dzivibai ar1
tajos gadijumos, ja tas atvienotas no muzikalas ierices [234].

Cirihes Universitates klinikas pétnieku grupa veiktas ikdienas lietoSanas priekSmetos
(juvelierizstradajumi, rotallietas, apgerbs, brilles) integréto neodima magné&tu ietekmes izp&tes
rezultata konstatéts, ka sirds elektrokardiostimulatoru (neatkarigi no izmantota modela vai
razotaja) darbibas destabilizacijai pietiek ar to, ka nelieli neodima magnéti (atkariba no
magnéta izmera un ta magnétiska laukuma indukcijas) atrodas aptuveni 3 — 30 centimetru
attaluma no sirdsdarbibas stimulatora [235], [236].

Autori norada uz to, ka pacients ar implantétu ierici parasti pats neizjit $adus ierices
darbibas trauc€jumus, vai atseviskos gadijumos ir sp&jigs sajust sirdsdarbibas paatrinasanos.
Péc petnieku uzskatiem, magnéti var apspiest integréta defibrilatora aktivitati tajos kritiskajos
brizos, kad ta generétais ladin$ ir nepiecieS$ams pacienta sirds darbibas stimul&$anai
sirdsdarbibas traucgjumu laika (sirdsdarbibas apstasanas) [234], [235].

Kopsavilkums

Izmantojot elektromagnétiskas, termoelektriskas un fotovoltaiskas tehnologijas,
viedizstradajumi savac un uzkraj apkart&jas vides un/vai cilvéka kermena generéto energiju,
uzladé mobilo talrunu baterijas vai ari nodroS$ina atsevisku sensoru un kompleksu elektronisko
sistemu darbibu.

Alternativie elektronisko sistému baro$anas avoti lauj uzladét baterijas vai aizvietot tas, ka
ar1 darboties ar tam kopa, tadgjadi palielinot sistémas darbibas droSumu kopuma un noveérsot
iesp&jamos baroSanas piegades trauc€jumus.
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Viedizstradajumi ar integrétiem energijas parveidotajiem, atSkiras gan ar energijas avota
izveli sisttmu darbinasanai, gan ar energijas parveides principu, gan ari generéto energijas
daudzumu, parveidotaja izm&ru un svaru, attiecigi arl integréSanas iesp&jam izstradajumos.

Tekstilizstradajumos integréjamos energijas avotus javeido péc iesp&jas planakus, lai tos
varétu izvietot uz izstradajuma virsmas vai arl starp izstradajuma slaniem. Nosacljumam
atbilst termoelektriskie, fotovoltaiskie un elektromehaniskie nanogeneratori. P&tfjumos
konstat€tas neierobezotas nanogeneratoru ka barosanas elementu, lietojumu sp&jas portativaja
elektronika; tos iesp&ams integrét apgérba vai jebkuros citos priekSmetos, kas atrodas
kustiba. Nanogeneratoru efektivitati var paaugstinat samazinot pavedienu izméru un vienlaicigi
palielinot to blivumu uz virsmas laukuma.

Energijas parveidotaja efektivitate biezi ir atkariga no ekspluatacijas nosacijumiem: ne
vienmér ir pieejams gaismas avots, vibrogeneratoru efektivitate atkariga no vibracijas
intensitates, temperatiiras gradienti var mainities, elektromagnétiska starojuma avoti var tikt
bloké&ti.

Nemot véra magnéta ietekmi uz cilvéka veselibu, tekstilizstradajumu ar elektromagnétisko
energijas parveidotaju ar plakanu struktiiru deklaracijas (instrukcijas) butu jaieklauj
informacija par iesp&jamiem veselibas apdraudéjumiem vai negativo ietekmi uz personam ar
elektroniskiem kardiostimulatoriem un kardiodefibrilatoriem saistiba ar pastavigu magnéta
klatbutni.
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2. MATERIALI UN METODES

Nodala sakopota informacija par izmantotajiem materialiem, PIE izveidé un testéSana
pielietotajam metodem.
Pétijjumu struktira

Pétijumu struktiira redzama 2.1. att.

Petijuma etaps Rezultats

1 | Elektromagnétiska energijas parveidotaja izstrade 2D cilveka kustibu

PIE veido$anas pamatprincips energijas parveidotajs,

ievietojams apgerba,

PIE veidi
nemainot ta argjo izskatu
v
. . . un funkcionalitati
Elektromagnetiska energijas parveidotaja e oo ¥

konstrukcijas elementu pétijumi

Sprieguma atkariba no:
o spoles vijumu skaita,
o attaluma starp spoli un magnétu,

o spoles slanu skaita un novietojuma.

Y

Elektromagnétiska energijas parveidotaja

parametru optimizacija

Jaudas atkariba no:
o attaluma starp divam spolém un piesléguma veida,
o attaluma starp spolém un spolu savienojuma veida,
o spoles un magnéta izmeériem.

--------- >
2 }_ Elektromagnétiska energijas parveidotaja aprobacija

TestéSanas metodika

o parveidotaja ievietosana apgérba : Optimalais parveidotaja
nosacijumi, '
vietu analize,

o energijas atkariba no magnéta kustibas atruma,

o maksimali pielaujamais spolu skaits ievietoSanai.

| elementu izvietojums

e .

’73} Induktiva elementa ilgmazibas noteiksana —‘

PIE ar termoplastisko

PIE ilgmuZibas kritériji

adhezijas parklajumu

MR

2.1. att. Eksperimentu struktiira.
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Lai sasniegtu pétljluma mérki un atrisinatu pétijuma uzdevumus, promocijas darba
izstrades procesa planoti un veikti eksperimentali pétfjumi, kuru gaita katra nakama
eksperimenta veikSanas apstaklus noteica iepriekS veikto eksperimentu rezultati. Izp&tes
process veikts trijos secigos blokos (2.1. att.).

2.1. Elektromagnétiska energijas parveidotaja izveides materiali

Elektromagnétiskais energijas parveidotajs sastav no plakana indukcijas elementa (spoles)
un pastaviga magneta.
Indukcijas elementa veidoSanai nepiecieSamie materiali apkopoti 2.1. tabula.

2.1. tabula
Spolu materiali
IzgatavoSanas Materiala veids
tehnologija
manuila o 0,1 mm vai 0,22 mm diametra vara vads,
o neausta, netermoplastiska drana ar adhézijas slani,
o pléve ar divpusigo adhézijas slani,
o 125 mikronu bieza lamin&Sanas pléve,
o termoplastiska adhé&zijas tekstila pléve (Itmpléve),
o aizsargparklajums.
izSuSana o elektrovadoss pavediens (poliamida pavedieni ar sudrabu
parklajumu Elitex 110 dtex/f34x2),
3 o diegs,
-mé o drana.
S | uziusana o 0,2 mm vai 0,3 mm diametra vara vads,
GE) o drana vai Gdent SkistoSa paligdrana.
kodinasana - PCB | o vara folija,
tehnologija o lokanas dielektriskas pamatnes.

Induktivajos elementos jeb spolés atskiras:

o vijumu skaits (no 5 Iidz 25 pie nemainiga ar€ja diametra (16 mm));

o vijumu skaits un diametrs (spolu diametrs — no 4 mm (8 vijumi) lidz 80 mm
(158 vijumi);

vara vada diametrs (0,1 mm un 0,22 mm);

slanu skaits (no 1 11dz 5);

izolgjosals slanis starp spolém un aizsargparklajumu (2.5. un 2.6. att.);

dizaina formu risinajumi (taisnstiira, astroidas, hipocikloidas un apala);

materiala veids (vara vads, elektrovadoss pavediens vai vara folija),

0O O O O O O

izgatavosanas tehnologija (manuala vai mehanizéta: iz$uSana, uz$GSana vai
kodinasana).

Eksperimentos izmantotajiem magn&tiem ir atskiriga (2.2. tab.) (2.2. att.):
o forma (taisnstura paral€lskaldnis, gredzena dala);
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o magnéta sastavs (neodims vai itrijs);
o linearie izméri;
o magnétiska lauka indukcija (no 0,1 T 1idz 4 T);
o magnétiska lauka struktiirua (parasta vai dubulta — divi magnéti savienoti virkné ta, lai
pret&jie poli butu viena plakng).
2.2. tabula
Magnétu raksturojums
~ Magnetiska

Ma_gn(it.a Izmérs, mm lauka Magnéta sastavs Piezimes

ApzZimeums indukcija, T

1.magnéts 8x5x3 0.37 Neodims (NdFeB)

2.magnéts

20x10x5 01 Itrijs (Y)

3.magnéets
lokveida magnéts ar
0,26 Neodims (NdFeB)dubultu magn&tiska
lauka strukttru
(magnéta divi neodima

gredzena 1/4 dala r;=20,
r,=35, h=2, ¢p=90°

magnéti savienoti

4.magnets k@ 1. lai ..
' gredzena 1/6 dala i virkne ta, lai pretejle
r1=28, 1,=43, h=1,7, p=60° 04 |Neodims (NAFeB)poli biitu viend plaknz)
5.magnéts Neodims (NdFeB)
puse no 4.magnéta 0,2
|
i h
b
i a
a b

2.2. att. Magnétu formas: a -1. un 2.magnéts - taisnsttira paralélskaldnis, izmérs a x b x h;
b — 3.-5. magnéts gredzena dala izmers r, rz, h, ¢ (autores attéls).
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2.2. MériSanas un testéSanas metodes

2.2.1. Induktivo elementu veidosanas tehnologija

Plakanas spoles iesp&jams izveidot piemé&rojot Arhiméda spirali atbilstosi vienadojumam
(2.1) vai citu vijumu veidoSanas kartibu plakné (atbilstosi vienadojumam (2.2) [208]),
ieveérojot divus nosacijumus: starp vijumiem nedrikst veidoties elektriskais kontakts un
nedrikst mainities vijumu uztiSanas virziens.

X =71CoS¢Q
{y = rsing, (2.1)
kur ¢ mainas no 0 Iidz 2 =.
x=r(k+1) (cos<p i%)
P 2.2)
_ — ) _ sin((kF1)¢) (
y=r(k+1) (smq) — ),

R _ _ — 4. v — 4.
kurk = — un R - nekustigas aploces radiuss, r—ritosas aploces radiuss.

Mainot konstantes k vértibu vienadojuma (2.2), var iegit vairakas plakano spolu
variacijas ar viena tipa vijuma formu (2.3. un 2.4. att.).

_ _ _ K=1 K=2 K=3
K=3 | k=4 K=5 K=6 — ! B

N A — N N O

! \__\1.- p r \\ \'. \\ j.-' '-._\ |" | , l/'

I B e e} > < 2 | { > < [

'I o - g \\\ // g -":I — -'{/ \"- -"f I\ .'I \‘ e

y ~ ) — N/ N/ N
2.3. att. Hipocikloidas, spoles vijuma 2.4. att. Epicikloidas, spoles vijuma
dizaina formas varianti (autores attgls). dizaina formas varianti (autores attgls).

Elektromagnétiska energijas parveidotaja spole veidota viena plakné ka spiralveidiga
struktiira ar pieaugoSu liekuma radiusu, izvietojot vijumus ta, lai tie nesaskaras. Vijumu
izolacija vienam no otra Jauj novérst nevélamo elektrisko kontaktu starp blakus vijumiem
apgerba dalu kustibas un deformacijas dél. Plakana spoles geometrija nodrosina parveidotaja
minimalu tilpumu, lidz ar to iesp&jams to pilniba ievietot apgerba.

Pamateksperimentos izmantotas no vara vada Arhiméda spirales forma manuali uztitas
spoles uz elastigas un izol¢joSas pamatnes (neausta drana ar adh&zijas slani, 2.3.tab.,
2.5. att.).

2.5. att. Vienslana spole (autores attgls).
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2.3. tabula
Manuali izgatavotas spoles raksturojums

NF.p.K. Izmérs, | Vijumu _Vara vada Slz'u:m
O mm skaits |diametrs, mm| skaits
1. 16 5 0,22 1
2. 16 10 0,22 1
3. 16 15 0,22 1
4, 16 20 0,22 1
5. 16 25 0,22 1
6. 36 75 0,22 1
7. 16 25 0,22 2
8. 8 27 0,1 2
9. 4 8 0,22 1
10. 5 9 0,22 1
11. 6 12 0,22 1
12. 8 16 0,22 1
13. 10 20 0,22 1
14, 12 26 0,22 1
15. 14 29 0,22 1
16. 15 32 0,22 1
17. 20 40 0,22 1
18. 25 50 0,22 1
19, 30 60 0,22 1
20. 35 72 0,22 1
21. 40 82 0,22 1
22. 45 91 0,22 1
23. 50 104 0,22 1
24, 60 123 0,22 1
25. 70 141 0,22 1
26. 80 158 0,22 1

Sagatavotas piecslanu spoles (2.4. tab.), kas atSkiras viena no otras ar izolgjoSo slani un
aizsargparklajuma veidu.

2.4. tabula
Spoles raksturojums
| .. | I
Spoles §po & Vijumu Sp_o © _Spo e ) . ) Paraugu
. diametrs, . slanu biezums, Aizsargparklajuma veids .
simbols skaits . skaits
mm skaits mm
A 25 50 5 2,6 divpusigais aizsargparklajums 6
L 25 50 5 2,7 laminéSana 3
P 25 50 5 2,5 primarais vada parklajums 2
T1 25 50 5 23 te_rm()_Plastlskals adhezijas 5
parklajums
T2 25 50 5 18 te_rm()_Plastlskals adhezijas 5
parklajums
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Aizsargparklajums, kas nemaina biezumu un vienmérigu strukttiru tidens iedarbibas laika,
izveidots Materialzinatnes un lietiSkas kimijas fakultaté (RTU), un to nosaukumi un apraksts
Sobrid ir komercials noslépums. Izmantojot lamin€Sanas ierices un 125 mikronu biezu
laminéSanas plévi, izgatavota spole ar divpusigu aizsargparklajumu. Termoplastiskais
adh&zijas parklajums izveidots, induktivajam elementam uzklajot termoplastisko polimera
dranu (Itmes timekli).

2.6. un 2.7. att€la paradita informacija par piecu slanu spolém ar dazadiem izol&joSiem
slaniem, kas ir sagatavoti mazgaSanas testam:

1 — neausta, netermoplastiska drana ar adh&zijas slani;

2 — vara vada plakana spole;

3 — pleve ar divpusigo adhézijas slani;

4 — papildaizsargparklajums — laminéSana vai aizsargparklajums;

5 — termoplastiskais adhgzijas parklajums (Iimes timeklis).

A L P T

2.7. att. Induktivais elements ar dazadiem aizsargparklajumiem atbilstosi 2.4.tabulai (autores
attels).

Ir redzams, ka induktivajam elementam ar lamin€Sanu (L) ir palielinats gabaritizmérs.
Induktivie elementi ar termoplastisko adhézijas parklajumu Ti un T, atSkiras péc augstuma
par 0,5 mm.
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Pétijuma izveidoti induktivie elementi (2.5.tab.) ar dazadajiem dizaina risinajumiem,
izmantojot iz§tSanas masinas (2.8. un 2.10. att.) un PCB (Printed Circuit Board) tehnologiju
(2.12. att.).

2.5. tabula
Spolu ar dazadajiem dizaina risinadjumiem raksturojums
Induktiva IzgatavoSanas Vijumu
elementa Izmérs, mm g Materiala veids Ju
tehnologija skaits
forma
25x25
izStSana elektrovadoss pavediens 19
@ platums 25
® platums 25
iz§tsana elektrovadoss pavediens 19
O |ox
0,2 vai 0,3 mm vara vads
@ 025 uzstsana 25 vai 50
kodinasana/ .
O 030 PCB tehnologija vara folija

Elektromagnétiska energijas parveidotaja plakano induktivo elementu automatizéta
masiniz$iSana veikta ar slégdariena Brother PR600 izStSanas masinu (2.9. att.). P&tamo
struktiru iz§tsanai ka apaksgjais spolites diegs izmantots elektrovadoss pavediens, lai tas biitu

mazak paklauts vairakkartgjai mehaniskai iedarbibai. Iz$GSana notiek, iespil&jot dranu
1z§tSanas ramf.

e

we rv-o
2.8. att. Automatizgti izSutas plakanas spoles (taisnstiira, 2.9. att. [zSGSanas process
astroidas, hipocikloidas un spiralveida forma) (autores (autors U. Briedis)
attels).

Vara vada plakano induktivo elementu iesp&jams iegiit ne tikai manuali, bet arl ar
uz§tsanas tehnologiju, lietojot SZK JCL 0100-585 automatiz&to iz$tisanas masinu. Uz§TGSanas
tehnologija lauj izmantot elektrovadu (kas ir trauslaks par elektrovadoso pavedienu), jo
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uzstusanas laika elektrovadoSs vads paklauts mazakai slodzei, salidzinot ar automatizéto
izStSanu. Elektrovado$s vads uz izStSanas zonu padots atseviski ar specialas pierices
palidzibu un piestiprinats pie dranas virsmas vai pie tideni $kistosa paligmateriala ar zig-zag
dirieniem (2.10. un 2.11. att.). Spoles veidotas ka Arhiméda spirales ar diametru 25 mm
katra, un tas atskiras ar vada diametru (0,2 mm un 0,3 mm) un vijumu skaitu (25 un 50).

2.10. att. Automatizeti uzsitas plakanas spoles (uz dranas virsmas un uz tident $kistoSa
paligmateriala pirms un péc tidens iedarbibas) (autores attéls).

2.11. att. UzsGiSanas process (autore V. Mecnika)

Japiebilst, ka induktivie elementi ar 50 vijumiem savstarp€ji saskaras, rodas nevélams
elektriskais kontakts starp blakus vijumiem, jo elektrovadosa vada uzStSanas laika adata
saboja vijumu savstarp&jo izolaciju. Sadas spoles nav iesp&jams izmantot stravas inducésanai,
tade] tas netika izmantotas eksperimentos. Lai $o negativo efektu noverstu, eksperimentala
cela japiemeklé maksimali pielaujamais spoles vijumu skaits un tads zig-zag diriena platums,
kas nodrosinatu ne vien vijumu izolaciju vienam no otra, bet ar1 vada primaro izolaciju.

2.12. att. Spoles ar PCB (Printed Circuit Board) tehnologiju (autores attéls).
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Spolés ar PCB tehnologiju spiralveida elements izveidots ar elektrokimiskas kodinasanas
tehnologu uz lokanas dielektriskas pamatnes (2.12. att.).

Elektromagnétiska energijas parveidotaja test€Sanai izmantoti piecu un cetru slanu
spiralveida indukcijas elementi. Daudzslanu spoles izveidotas, salodgjot virkn€ savienotas
vienslana spoles, kas izvietotas viena virs otras ar vienadi veérstiem vijumu virzieniem un
izol&joso slani starp spolém. Katras spoles diametrs ir 25 mm, un spoles vijumu skaits ir 50,
vijumi veidoti no 0,22 mm diametra vara vada.

Izgatavotajam spolém parbaudita:

o izm@ru vai diametra atbilstiba attiecigajam vijumu skaitam manuali uztitas spoles
gadijuma. Manuali veidotajam spolém no 0.22 mm vara vada konstatéta noteikta sakariba
- katram 5 mm diametra pieaugumam atbilst 10 spoles vijumi;

o elektriskas pretestibas atbilstiba. Bezgaligi lielas spolu pretestibas vértiba norada uz
parravumu vada, bet samazinata pretestiba (salidzinot ar nesatito vadu) — uz nevélamo
elektrisko kontaktu starp blakus vijumiem; $adas spoles atzitas par nederigam un netika
izmantotas eksperimentos.

2.2.2. Elektromagnétiska energijas parveidotaja darbibas princips

Elektromagné&tiskais energijas parveidotajs ar plakanu struktiru darbojas péc
elektromagnétiskas indukcijas principa, parveidojot cilvéka mehaniskas kustibas
elektroenergija. Elektromagnétiskais energijas parveidotajs sastav no plakana indukcijas
elementa (spoles) un pastaviga magnéta (2.13. att.).

Magnéta periodiskas kustibas gar spoli paraléla plakné veido magnétiska lauka periodiski
mainigu plismu, kas $k&rso spoli un rezultata rada elektrisko stravu spolg.

“ .
.y -

/ o PIE

pastaviga magneta kustibas virziens / —
M v
R @ ' M N s

pastaviga magnéta ass kustibas cels pastavigais magnéts

—
/’

elektroenergijas patérétajs, vai uzkrasanas sistéma
2.13. att. Elektromagnétiska energijas parveidotaja sastavdalas (autores attéls).

Nepartraukti mainigu magnétiska lauka plismu iesp&jams panakt, ja pastaviga taisnstiira
magnéta ass (dienvidu-ziemelu virziens) sakrit ar magnéta kustibas virzienu attieciba pret
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spoli. (2.13. att., taisne MM"). Saja gadijuma generéjamas mainstravas frekvence biis vienada
ar magnéta svarstibu frekvenci (vienas spoles gadijuma), kas ir atkarigs arm no magnétiska
lauka formas/struktiiras. Lai magnétiska lauka plismas izmainas atrums katra laika momenta
magné&tam parvietojoties virs spoles biitu atskirigs no nulles, magnéta garumam ir jabiit tuvam
vai jasakrit ar spoles argjo diametru [237].

Plakana elektromagnétiska energijas parveidotaja raksturlielumu noteikS§ana

Magnétam virzoties gar plakanajiem induktivajiem elementiem (PIE) veidojas laika
mainiga magnétiska lauka plisma, kas induc@ spolé indukcijas elektrodzingjspeku, kas
savukart, noslégtas kédes gadijuma veido elektrisko stravu.

Spolé inducetais elektrodzingjspeks (EDS) péc Faradeja likuma visparigaja gadijuma ir
atkarigs no pilnas magnétiska lauka plismas ®m izmaigas atruma, uzskatot, ka magnétiska
lauka indukcijas vektors ir perpendikulars kontiiram:

_ d®y _ d(BS) _ dB ds
€= at ~  dt _Sdt+Bdt (2.3)

. . L . . . dB .

Pienemsim, ka magn&ta magnétiskais lauks ir homogéns un ta izmaina laika (E) ir

vienada ar 0, tad EDS bus atkarigs tikai no magné&tiska lauka Skérsotd laukuma izmainu
straujuma:

das
£=B% (2.4)

kur € - induktora inducétais elektrodzingjspeks [V],

B — magnétiska lauka indukcija [T],

S — magnétiska lauka Iiniju $kérsotais laukums [m?],

t — laiks [s].

Magnétiska lauka liniju Skérsota laukuma dalas izmainas atrums ir atkarigs no tas
geometriskas formas un magnéta kustibas atruma.

Eksperimenta laika noteikts inducétais spriegums Uz PIE virkné savienotas rezistivas
slodzes (2.14.att., slodzes pretestiba vienada ar PIE pretestibu). Atbilstosi Dzoula-Lenca
likumam, energijas daudzums, kas izdalas slodzg siltuma veida, ir:

dw = pdt =~ dt 2.5)

kur P=U?/R — momentana attistita jauda,

U — spriegums uz PIE [V],

R — gener€josa vijuma (slodzes) pretestiba [Q] (2.14. att.).
Summara energija, kas impulsa laika izdalas slodzg ir:

W= [Pdt=[Ldt (2.6)

Atbilstosi 2.15. att€lam,W ir vienada ar laukumu, kuru ierobezo P likne un laika ass.

60



0,010+
0,4
> 0,34 Bn 0,008
<
0,24 "%
g 014 '5 0,006 4
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.g” 0.0 g 0,004 -
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=
-0,2 0,002 4
-0,3
T T T T T T 0,000 T T T + T T
3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 3,2 34 3,6 3.8 4,0 4,2 4,4
Laiks, s Laiks, s
2.14. att. Plakana induktiva elementa 2.15. att. Parveidotaja attistita momentana
generétais elektrodzingjspeks (autores jauda (autores att€ls).
attels).

Lai raksturotu energijas parveidotaju prototipa, noteikta vidéja attistita jauda ka generéta
energija cilvékam solojot ar nemainigu kustibas atrumu, dalita ar kustibas laiku.
Attistita jauda [W] aprékinata ka vidéja momentanas jaudas veértiba laika perioda:

1,7t w
P == pdt== (2.7

T

Lai raksturotu attistito jaudu noteikts jaudas blivums [W/cm?] tilpuma vieniba:
P
w = v (28)

kur V — elektromagn@tiska energijas parveidotaja tilpums [cm?], kas ir spoles un magnéta
summarais tilpums [238].

Spoles tilpums, kas aprékinats péc formulas:

D2h

Voo = (29)
kur © =3,14, D - spoles diametrs [cm], h - spoles augstums [cm].
Magneta tilpums taisnstiira magnéta gadijuma:

Vn = lbh (2.10)
kur | — garums [cm], b — platums [cm], h — augstums [cm],
lokveida magnéta gadijuma:

Vm = T[h(rz - Tl) (211)

kur h — augstums [cm], r- radiuss [cm].
Lietderibas koeficients jeb efektivitate (generéta energija ka magnéta kin&tiskas energijas
dala, izteikta procentos)

2w
k=--100 (2.12)

Fizikalo lielumu mériSanas metodes realizetas divejadi :
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tuksgaitas/elektrodzingjspeka (EDS) rezima (Rpap =0, 1 =0, P =0). Energijas avotam

pieslégtas elektroiekartas darbibas rezims, kura tas atdota jauda ir vienada ar nulli [239];

0,08 4

0,06

rezistiva/maksimalas jaudas reZima (Rpap = Rspole, Pmax). Izdalita jauda ir maksimala pie
nosacijuma ka slodzes pretestiba (Rpap) ir vienada ar spoles pretestibu (2.16. att).

> 0044
& 0024
% 0,001 Generators,~_/ Rpap
2 002
o
N 0,04+ I
-0,06 4
-0,08 T T T T T
-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2
Laiks, s
a b
2.16. att. Spriegums uz Rpap (a) un eksperimentu shéma (b) (autores attéls).
2.6. tabula
Eksperimentu visparinatais raksturojums
Eksperimenta Eksperimenta nosacijumi ApaksSnodala
nosaukums
Sprieguma atkariba no | Izmantotas spoles ar nemainigu ar&jo diametru un dazadu | 3.1.1.
spoles vijumu skaita vijumu skaitu. Magnéts Skérso katru spoli atseviski. Sprieguma
impulsi fikséti EDS rezima.
Sprieguma atkariba no | A. Sprieguma impulsi fikséti EDS rezima. Magnéts Skérso | 3.1.2.

slanu skaita PIE un ta
novietojuma

atseviski:
1. Vienslanu spoles un divu slanu spoles
2. a) Cetru slanu spoles un
b) divas divslanu spoles, kuras novietotas blakus
3. n-slanu spoles, kurn =1- 4
B. Sprieguma impulsi fikséti rezistiva rezima.
Divas vienslanu spoles. Magnéts $k&rso katru spoli atseviski,
novietojot spoles blakus vienu otrai, ka arT novietojot vienu virs
otras.

EMP konstrukcijas elementu p&tijumi

Sprieguma atkariba no | Sprieguma impulsi fikséti EDS rezima. 3.1.3.

attaluma starp spoli un | Mainot attalumu par 2 mm, magnéts $kérso divslanu spoli.

magnetu

Parveidotaja Sprieguma impulsi registréti uz rezistivas slodzes. lzmantoti | 3.1.4.

efektivitates dazadas formas iz§itie, PBC tehnologijas un uz$atie induktivie

salidzinajums elementi

Sprieguma atkariba no | Sprieguma impulsi fiks€ti rezistiva rezima. 3.2.

attaluma starp divam | Magnéts vienas kustibas laika Skérso divas spoles secigi, vienu

spoléem un piesléguma | péc otras. Spol€s savienotas virkng vai sava starpa nesavienotas. 2 =

veida Mainot attalumu starp spolu malam no 0 mm Iidz divu kopa £ :Ig?
savienotu magn&tu dubultam garumam. % E

Jaudas atkaribas no | Sprieguma impulsi fikséti rezistiva rezima. 3.2. a g

spoles un magnéta | [zmantotas spoles ar mainigu argjo diametru un dazadu vijumu E °

izmeriem skaitu. Magnéts Sk&rso katru spoli atseviski.

Sprieguma impulsi | Sprieguma impulsi fikséti rezistiva rezima. 3.2
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Eksperimenta Eksperimenta nosacijumi Apaks$nodala
nosaukums
atkariba no attaluma | Magnéts Skérso divas virkné savienotas spoles viena magnéta
starp spolem un spolu | kustibas cela. Spolu savienojumi: generétiem sprieguma
savienojuma veida impulsiem ir vienada vai pret&ja polaritati.

Izmantots mehaniskais stends magnéta kontrolgtai kustibai.
Elektromagnétiska Parveidotaja elementi ievietoti sanos un piedurknés plaukstas | 3.3.1.
energijas parveidotaja | pamata Iimeni, saglabajot simetriskumu. Testésana veikta: EDS
ievietoSana Zakete un rezistiva rezima ar dazadiem fiks€tiem testpersonas

solosanas atrumiem, lidzsvarotu (sabalansétu) kustibu un

nelidzsvarotu (nesabalans€tu) kustibu. o
Iespéjamo Testeti virie$u un sievieSu apgerbi un komplekts (jostas somas | 3.3.2 )§
elektromagnétiska un nogemamas aproces) ar dazadam EMP izvietojuma vietam. 2
energijas parveidotaja | TesteéSana veikta rezistiva rezima ar dazadiem fiksétiem “E
ievietoSanas vietu | testpersonas solosanas atrumiem. E
analize un testéSana
Maksimali pielaujamais | Cetras piecslanu spoles. Spolu savienojums: virkng, generdtiem | 3.3.2.
spolu skaits ievietoSanai | sprieguma impulsiem ir pretgja polaritite un attadlums starp
véjjaka spoles malam 0 mm. Mainita spoles pozicijas attieciba pret

véjjakas sanu vili. Sprieguma impulsi fikse€ti rezistiva rezima.

Elektromagnétiska energijas parveidotaja ievietoSana apgérba un testéSana

Uz apgérba energijas parveidotaja dalu planotajas ievietoSanas vietas (2.17. att.)

piestiprinati magnéti ar markieriem, ar kuru palidzibu, imit€jot cilvéka soloSanu, apziméta

magnétu kustibas trajektorija (2.18. att.). Iegiita magnéta trajektorijas likne atbilst EMP

induktivo elementu centru novietojumam.

2.17. att. Elektromagnétiska
energijas parveidotaja detalu
izvietojuma vietas (autores attels).

attels).

EMP elementu kustibas atrumu méri§ana

‘\/-/W ‘
L
B

‘I\
LQ_““ /’\‘\77{}7{/1 J

2.18. att. Magnéta trajektorijas Iikne zakete (autores

Lai noteiktu EMP elementu kustibas atrumus soloSanas laika Vaivaru rehabilitacijas
centra "Gaitas analizes laboratorija" izmantota kustibu notverSanas (motion capture)
tehnologija - Qualisys sistéma (kameru parametri: ProReflex MCU 240 Motion Capture).
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EMP elementu kustibas analizei nepiecieSamie dati iegiiti piestiprinot vieglus, sferiskus,
infrasarkano starojumu atstarojoSus markierus uz cilvéka kermena pie raksturigajiem
anatomiskajiem punktiem (2.19. att.). SeSas infrasarkanas gaismas  kameras raida
infrasarkano staru un uztver no reflekt§joSiem markieriem atstaroto infrasarkanas gaismas
kali. Datora registrétas atstarojoso markieru tris (X, Y, z) koordinates laika [240].

2.19. att. Reflekt&joso markieru izvietojums uz kermena (autores attls).

MazgaSanas procediiru raksturojums

MazgaSana majas apstaklos veikta saskana ar ISO 6330:2012 standartu [241].

Mazgasanas procediiras raksturojums:

* izmantota automatiska prieksgjas ieladés A tipa velas masina, tidens temperatiira —
40 °C mazgasanas cikla ilgums — 70 mindtes, izmantojot mazgaSanas lidzekli Persil Color
Gel, auksto skalosanas ciklu un izmazgata parauga mehanisku tidens aizvadisanu;

» zaveSana veikta istabas temperatira (22 + 2) °C.

Visas spoles pirms mazgasanas ievietotas zaketgs.

Induktiva elementa elektriskas pretestibas mérijumi veikti izmantojot divkontaktu
digitalo multimetru Velleman DVM860BL (2.20. att.).

Izgatavotajam spolém parbaudita elektriskas pretestibas atbilstiba pirms un péc viena,
pieciem un 10 mazgasSanas un zavésanas cikliem.

2.20. att. Elektriskas pretestibas mérisana (autores attéls).

EMP elektriska sprieguma meérisana un datu registréSana veikta ar digitalo
osciloskopu Tektronix TDS 2014 un Picoscope 2205, lai novérotu elektriska sprieguma mainu
konkréta laika posma.
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Izmantojot OriginPro 8.5 un Excel datorprogrammas tika veikta apgérba ievietota
energijas parveidotaja eksperimentalo pétijumu datu apstrade, ka arT generétas energijas un
jaudas aprékini un statistiska analize, datu grafiska vizualizacija un citas darbibas.

3.pielikuma dots elektromagnétiska energijas parveidotaja raksturlielumu un ta
precizitates aprékinu piemers.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJAS

Lidz $im piedavatie mehaniskas energijas parveidotaji ir trisdimensionalas ierices, kas nav
pienemamas integréSanai apgerba. Aizvietojot tradicionalo cilindrisko induktivo elementu
(spoli) energijas parveidotaja ar plakanu spiralveidigu spoli un tradicionalo magnéta kustibu
spolé vai spoles kustibu magnéta ar magnéta kustibu gar plakanu induktivo elementu
(neskersojot tas plakni) ir iesp&jams izveidot cilvéka kustibu mehaniskas energijas parveidotaju
no plakanas struktiiras elementiem, kas pilniba integréjams kustigas apgérba dalas [241].

Nodala aprakstiti izstrades, optimizacijas un testéSanas attistibas procesi apgérba
ievietojamajam energijas parveidotajam ar plakanu arhitektiiru, kas parveidotu cilvéka kustibu
mehanisko energiju elektriskaja, pétita elektromagnétiska energijas parveidotaja ar plakanu
struktiiru integré$anas iesp&jas apgeérba.

3.1.Elektromagnéetiska parveidotaja konstrukcijas elementu pétijumi

Sakotngji veikta energijas parveidotaja spolés generéta sprieguma analize EDS rezima.
Generétas energijas un attistitas jaudas mérijumi veikti atkariba no:
o spoles vijumu skaita,
o attaluma (biezuma) starp spoli un magnétu,
o spoles slanu skaita un novietojuma.

3.1.1. Sprieguma atkariba no spoles vijumu skaita

Eksperimenta pétita iesp&ja palielinat gener&jamo spriegumu, palielinot vijumu skaitu
viena spolé. Izmantotas spoles ar nemainigu aréjo diametru un atSkirigu vijumu skaitu
(2.3. tab., 1.-5. spoles). Mainiga magnétiska lauka veidosanai izmantots 2.magnéts (2.1. tab.).
Magnéts skersoja katru spoli atseviski. Sprieguma impulsi fikséti EDS rezima.

22

20 4 1 0
ou, ‘m
181 —1f(U)
t _ 1,41
wd f(u,) o f(Ul)—0,193X
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£ 12 U,
=} ﬁ 1
& 10 = -
6 7}
4 Laiks
24
T T T T T
5 10 15 20 25

Vijumu skaits

3.1. att. Sprieguma impulsu amplitiidas atkariba no spoles vijumu skaita un generéta
sprieguma impulsa shéma (autores attéls).
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Novérota sprieguma atkariba no vijuma skaita gan augs¢ja Ui, gan apaksgja Uz impulsa
dala pakapes funkcijas veida, kur X ir vijumu skaits spole (3.1.att). Tadgjadi pilnam
impulsam ir lidziga atkariba, palielinot vijumu skaitu no 5 lidz 25 generétais spriegums
pieaug nelineari, jo pieaug magnétiska lauka $k&rsota kontiira laukums. Uz un Uz nedaudz
atSkiras, kas ir izskaidrojams ar magn&tu nehomogenumu.

3.1.2. Sprieguma atkariba no slapu skaita plakanaja induktivaja elementa un ta
novietojuma
Eksperimenta pétita iesp&ja palielinat genergjamo spriegumu, palielinot spolu skaitu,
izvietojot tas vienu virs otras (ar izol€josu slani starp tam), vai novietojot blakus tada veida,
lai magnéts kustibas laika parvietotos virs tam secigi. 1zmantotas cetras spoles ar noteiktu
diametru un ar fiksetu vijumu skaitu katra (2.3. tab., 5. spole). Mainiga magnétiska lauka
veidoSanai izmantoti taisnstlra pastavigie 1. un 2.magnéti (2.1.tab.). Sprieguma impulsi
fikseti EDS rezima. Tika realiz&ti sekojosi eksperimenti:

o Vienslanu un divu slanu spoles Skérso 2. magnéts, - katru spole atseviski. Novérots, ka
divu slagu spole paradija praktiski divreiz lielaku spriegumu: vienam slanim
Uislapu = 19,4 mV un diviem slaniem attiecigi Uosiapy = 40,4 mV.

o l.magnéts skérso atseviski:

a) Cetru slanu spoles un

b) divas divslanu spoles, kuras novietotas blakus. Labakais spriegums ieglts divam
divslanu spolém, novietojot tas blakus. Cetru slanu spolei raditaji bija zemaki, ta,
piem&ram, Cetru slanu spirale paradija 1,7 reizes mazaku spriegumu (Ussiape = 0,08 mV),
neka divslanu virkng savienotam spolém (U siapu virkne = 0,14 mV).

o Magnéta plisma Skérso vienlaicigi visas virkn€ savienotas spoles, kas novietotas viena
virs otras. Kopgja generéta sprieguma vidgjas Vertibas atkariba no spolu slagu skaita
paradita 3.2. attela.

0,09
0,08 -

0,07 +

Y

0,06
0,05 +

0,04 +

Spriegums,

0,03

0,02 4

1 2 3 4
Spoles slanu skaits

3.2. att. Sprieguma impulsu amplittida ka spolu slanu skaita funkcija (autores attels).

Vairakas sava starpa virkné savienotas plakanas spoles var bitiski palielinat $ada energijas
parveidotaja lietderibu. Ka slanu skaitu ierobezojosus faktorus var min€t konstrukcijas svara

un biezuma palielinaSanos.
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Veikti mérfjumi divam 6. spolém (2.3.tab.). Mé&rfjumi veikti katrai spolei atseviski,
novietojot spoles blakus vienu otrai, ka arT novietojot vienu virs otras.

Spolém izmérita pretestiba (6.1. spolei — 2,7 Q, 6... spolei 2,6 Q) un sprieguma impulsi
fikseti rezistiva rezima.

Pastavigais taisnstira magnéts tika virzits gar spoli ta, lai magnéta N-S virziens biitu
paral€ls ta kustibas virzienam un sakristu ar spoles diametru (2.3. att.). Lai saskanotu spoles
un magnéta izm&rus divi 2. magnéti savienoti kopa jo maksimalais pliismas izmainas atrums
tiek sasniegts, ja spoles un magnéta izméri kustibas virziena ir vienadi.

Magnéta kustibas laika spoles vijumu ierobezoto laukumu Skérsoja laika mainiga
magnétiska lauka plisma, elektromagnétiskas indukcijas generétais EDS registré ar voltmetru.
P&c Dzoula-Lenca likuma noteikta momentana jauda (2.5). Grafiski integréjot, aprékinata
kopgja energija W (2.6), kas siltuma veida impulsa laika izdalas papildpretestiba (3.3. att.).

Energija 20,46 pJ 0,0020 - Energija 22,19 pJ
00016 - Laiks 0,07 s Laiks 0,07 s
Y Vid. jauda 0,29 mwW 0,0016 - Vid. jauda 0,31 mW
z z
g 000124 / S 000121
=} >3
S, k=
€ 0,008 < 000081
€ <
(5] [}
§ 000044 § 0,004
p =
0,0000 - 0,0000
02 01 00 01 02 02 o1 00 01 02
Laiks, s Laiks, s
a Energija 29,75 Energija 37,32 pJ b
Laiks 0,10's Laiks 0055
Vid. jauda 0,28 mw Vid. jauda 0,72 mw
0,00 Energija 37,24 nJ
0,0016 - Laiks 0,07 s
> 2 ool \ Vid. jauda 0,57 mw
 0,0012 ]
=} =}
3 oA
o — <«C | _
% 0,0008 - & 0002 /
g 3
% 0,0004 § 0001+
= =
0,0000 * " 0,000 4 - ~
0.2 01 0,0 01 0.2 T T T T T
0,2 0,1 0,0 0,1 0,2
Laiks, s
Laiks, s
C d

3.3. att. Jaudas grafiki: a - 6.1. spole, b - 6.2. spole, c- divas spoles blakus, d- divas spoles
viena virs otras (autores attels).
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Ta ka spoles uztitas manuali, to generétas jaudas un kopg&jas energijas raditaji nav
identiski, bet m&rjjumu rezultati kopuma ir Ilidzigi (3.3. att. a, b). Vid&ja jauda aprekinata,
dalot generéto energiju ar impulsa laiku sakara ar vienadojumu (2.7).

Parveidotaja kopg@jas jaudas palielinaSanai apvienotas divas spoles, izvietojot tas vienu
otrai blakus (3.3. att. ¢) ta, lai magnéts secigi Skérsotu sakuma 6.1. spoli, péc tam 6.2. spoli
(attalums starp spolu malam ap 2 mm). No att€la var redzget, ka, picaugot magnéta kustibas
laikam (impulsa laiks), kopgja energija pieaug par 40 % salidzinajuma ar vienas spoles
generéto, bet videja jauda samazinas par 7 %. Tas var bit saistits ar neoptimiz&to attalumu
starp spolém pie $ada izvietojuma, jo magnétam izejot no 6.1. spoles, vienlaicigi veidojas
pliisma pretgja virziena 6.2. spole.

Otrais test&tais spolu izvietojuma veids - viena spole virs otras (3.3. att. d). Saja gadijuma
spolés vienlaicigi veidojas mainiga magnétiska lauka plisma un atbilstoSais EDS. Ta ka
augsgja spole (tuvak magnétam) dal€ji ekrané magnétisko lauku, izdalita energija ir mazaka,
neka aritmétiski saskaitot divu spolu generéto energiju, bet aprékinata jauda- stipri lielaka, jo
papildus divu spolu darbibai bija nedaudz mazaks impulsa laiks.

EDS
0151 g EDS 0,15+ b Rec=50 O
Rosc=50 Q 0%
0,10 0,10
> >
0,05 - 0,05 -
(%2} -
(%2}
E 000 € 0,00
[=))
2 5
S 0,05 'S -0,05-
2] n
-0,10 -0,10 4
-0,15 0,15 : : ; . .
0,1 0,2 03 0,4 05 0,1 0.2 03 0,4 05
Laiks, s Laiks, s
EDS
C d ED
0.25 Rosc=50 Q 034 S
0,204 ! Rosc=50 Q
0,15+ 0,2
> f
0,10+ >
- - 014
o ] \
g 005 ) g
= 0,004 ul g 3 004
2 005 =
- y - S
& & 0,14
-0,10-
-0,15 -0,21
-0,20
T T T T T -0,3 T T T T T
0,1 0,2 0,3 04 0,5 01 0,2 0.3 04 05
Laiks, s Laiks, s

3.4. att. Sprieguma grafiki: a - 6.1. spole, b - 6.2. spole, ¢ - divas spoles blakus, d- spoles divos
slanos (autores att€ls).

Eksperimenta rezultati ar tam pasam spolém, bet bez papildpretestibas redzami 3.4. attela.
Saja sleguma osciloskopa registrétais spriegums ir vienads ar spolé inducéto EDS, jo
Rspolei<<Rosc-
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No attéliem var redz&t, ka vienas spoles gener&tais spriegums ir aptuveni 2 reizes mazaks

neka tad, ja spol€s novietotas blakus vai divos slanos, kuru spriegumi savukart atSkiras par
14 %.

3.1.3. Sprieguma atkariba no attaluma starp spoli un magnétu

Eksperimenta izmantotas divu slanu spoles (2.3. tab., 7. spole) un 2. magnéts (2.1. tab.).
Mainot attalumu par 2 mm, magnéts Skérso divslanu spoli. Kop&ja generéjama sprieguma
vertibas atkariba no attaluma starp spoli un magnétu paradita 3.5. attela.

Novérota sprieguma atkariba no attdluma starp spoli un magn€tu gan augsS€ja, gan
apaks$¢ja impulsa dala aprakstita ar eksponentfunkciju. Lai palielinatu $ada energijas
parveidotaja lietderibu magnétam ir japarvietojas gar spoli péc iesp&jas tuvak.

_ -0,22x
=y — f(u,)=0,12+29,44e
B4 o u, f(uz):o,35+35,43e'0’2"
{ %0 2
30 " O
] N F
25 -
>
e =
o 201 =
S z
S = .
2 15- # Laiks
-
&
10
5 4
-
0
T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Attalums starp spoli un magnetu, mm

3.5. att. Sprieguma impulsu amplittida ka attaluma funkcija starp spoli un magnétu un
generéta sprieguma impulsa shéma (autores attéls).

3.1.4. Parveidotaja efektivitates salidzinajums izmantojot dazadas
formas un dazados veidos izgatavotus induktivos elementus

Ar elektromehanisko manipulatoru 5. magnéts (2.1.tab.) ar kontrolgjamu atrumu tika
parvietots gar PIE (2.4. tab.). Ierosinatie sprieguma impulsi registréti uz rezistivas slodzes. Lai
uzzinatu, ka parveidotaja efektivitati ietekmeé spoles geometriskas formas, izgatavoSanas
tehnologija un magnéta kustibas virziens gar spoli, tiek salidzinata attistita jauda PBC
tehnologijas, uzStutiem induktiviem elementiem un dazadas formas spiralveida iz§itiem
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induktoriem. Skaitliskas vértibas ir apkopotas 3.1., 3.2. un 3.3.tabula. Par parveidotaja

efektivitates kriteriju izvelets jaudas vertibas lielums.

3.1. tabula
Eksperimentali noteiktie izsiito induktivo elementu darbibas parametri
Spoles forma un magnéta Vijumu Pretestiba Vidgja Vidgjais Vidgja
kustibas virziens blivums, Rs, Q energija, nJ laiks, s jauda, pW
Iin./mm
—> 1,99 0,088 22,69
15 8,8
1,16 0,081 14,64
E 2,05 0,073 28,28
15 10,1
\E 1,38 0,062 22,46
— ) 2,18 0,071 31,11
E ; 15 8,0 1,94 0,074 26,60
; 141 0,080 18,00
@ 15 8,3 2,21 0,075 29,84

Iz8titajam spolém ir mazaks vijumu skaits neka manuali izgatavotajai spolei un salidzinosi
liela ieks$gja pretestiba, tad€] energijas un jaudas vidgjas vertibas nav lielas, salidzinot ar
manuali izgatavoto spoli. Parvietojot magnétu pa diagonali, vidgja energija un jauda

samazinas.
3.2. tabula
Eksperimentali noteiktie nosiito induktivo elementu darbibas parametri
Spoles forma un Varavada | Pretestiba Vidgja Vidéjais Vidgja
magneéta kustibas diametrs, R, energija, pJ | laiks,s | jauda, pW
virziens mm
@ 0,2 0,70 6,62 0,072 91,25
03 0.47 6,55 0,076 | 86,09
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Uzsitajam spolém energijas un jaudas vértibas ir mazakas neka manuali izgatavotai
spolei, kas ir izskaidrojams ar to, ka $adai spolei ir divas reizes mazaks vijumu skaits.
Uzsiitajam spolém jaudas veértibas ievérojami parsniedz izsiito induktivo elementa jaudu.

3.3. tabula
Eksperimentali noteiktie induktivo elementu, kas iegiiti ar PCB tehnologiju, darbibas
parametri
les forma un
Spoles forma u Videja Videjais | Videja

magnéta kustibas Spoles veids un parametri

. sija, nJ laiks, s jauda, pW
virziens energlja, p ] H

Manuali uztita spole ar diametru
3cm un  vijumu skaitu 60.

R=22Q 113,82 0,130 875,54
Spiralveidiga spole ar PCB

tehnologiju ar diametru 3 cm.

R=116 Q 4,31 0,146 29,62
Taisnstiira spole ar PCB 6,35 0,126 50,39
tehnologiju.
R=10,1 Q

9,41 0,116 81,12

PCB tehnologijas spolei jaudas vértibas ir ievérojami mazakas neka no vada manuali
veidotai spolei, jo tai ir loti liela ieks$€ja pretestiba loti maza vadu Sk&rsgriezuma dgl.
Rezultata sprieguma vértibas ir augstakas (maksimums vienai spolei — 200 mV), savukart
izdalitas energijas daudzums — mazaks. Manuali veidotai spolei ir lielaka attistita jauda
(praktiski 30 reizes augstaka, savstarp&ji salidzinot divas apalas spoles), savukart generétais
spriegums ir ar zemaku vid€jo vertibu (maksimums — ap 120 mV). Tomér jaatzimg, ka
taisnstiira PCB varianta spolei pretestiba 11 reizes mazaka neka apla varianta, turklat vidéjo
energiju un jaudu var 1,5 reizes palielinat, parvietojot magnétu pa diagonali.

3.2.Elektromagnétiska parveidotaja parametru optimizacija

Lai optimiz&tu parveidotaja parametrus nodroSinot maksimali lielu generéto jaudu uz
tilpuma vienibu, pétijumi turpinati mainot spolu piesléguma un savienojuma veidu, spolu
slanu skaitu un to savstarpgjo izvietojumu.

Sprieguma atkariba no attaluma starp divam spolém un piesléguma veida

Lai optimizétu vid€jo jaudu eksperimenta (3.6. att.) ir pétita iesp&ja izvietot divas spoles
ta, lai magnéts vienas kustibas laika Skérsotu tas secigi, vienu p€c otras un mainiga
magnétiska lauka pliisma vispirms veidotos pirmaja spol€, bet péc tam — otraja. Eksperimenta
izmantots 4. magnéts un divas divslanu spoles (2.3.tab., 8. spole). Mainot attalumu starp
spolu malam no 0 1idz divu kopa savienotu magnétu dubultam garumam (saglabajot vienadus
magnéta garumu un spoles argjo diametru), ir méginats piemekl&t tadu stavokli, lai inducétie
elektrodzingjspeki (EDS) biitu versti viena virziena un pastiprinatu viens otru (3.7. att.). Tas ir
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iesp&jams gadijuma, ja vienlaikus otraja spolé veidosies viena magnéta pola picaugosa
plisma, bet pirmaja spol€ v&l eksistes preteja pola kritosa plisma.

Pirmaja gadijuma katra spole atseviski pieslégta pie sava osciloskopa kanala, nosakot
katrai spolei generéto EDS, jaudu un energiju, ka arT aritmétiski saskaitot divu spolu generéto
energiju un jaudu. Otraja gadijuma pieslégtas virkn€ savienotas spoles pie viena osciloskopa
kanala un noteikts kop€jais generétais EDS, jauda un energija.

4,0x10° -
3,5x10° 1
3,0x10° 1

2,5x10° 1

Energija, J

2,0x10° 1

1,5x10°

1,0X10-6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 Ya 7] Ya 1 1% 1% 1% 2

Attalums starp spolém, magnéta garuma dalas

3.6. att. Genergjama energija atkariba no attaluma starp spolém: o — energija, kas generéta
divas virkng savienotas spolés; ® — summara energija, kas generéta divas savstarp&ji
nesavienotas spol€s. (autores attels).

Var redzet, ka inducéto EDS konstruktivas summésanas (sprieguma impulsi pastiprina
viens otru) visefektivak realiz€jas gadijuma, kad attalums starp spolém ir % no magnéta
garuma; summara generéta energija ir ap 4 mkJ, maksimala attistita jauda — 58 mkW,
maksimalais EDS — 54 mV.

3.7. attela paradita sprieguma un momentanas jaudas impulsu evoliicija spolés ar 27
vijumiem, magnétam vienu reizi parvietojoties secigi gar virkné savienotajam spolém: 0 mm
attaluma starp spoles malam raditi dal&ji parklati inducétie elektrodzingjspeéku impulsi (a);
pie 6 mm (% magnéta garums), ir iegiita maksimala inducéta EDS vértiba (b), pie dubulta
magnéta garuma attaluma (16 mm) EDS impulsu parklasanas nenotiek (c).
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3.7. att. Genergjama sprieguma un attistitas jaudas atkariba no attaluma starp spolém:
a—0mm, b—6 mm, ¢ — 16 mm (autores att€ls).

Jaudas atkariba no spoles un magnéta izmeriem

Eksperiments veikts, izmantojot divus taisnstira formas magné&tus (1.un 2. magnéts) un
vienu lokveida 3. magnétu. Magnétu numeracija attieciga 2.1.tabulai. Spolu diametrs tika
mainits N0 4 mm (8 vijumi) Iidz 80 mm (158 vijumi) (2.3. tab., 9.-26. spoles). 3.8. attcla
paradita jaudas atkaribas no spoles un magnéta izmériem. Elektromagnétisko energijas
parveidotaju raksturojosie parametri apkopoti 3.4. tabula.
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© = 4,0x10°
3 4 - A
.8, 1,5x10* ks
o S 3,0x10°-
=l % - T
> 1,0x10™ o hd = A A
* * . ° 2 Loa0° A
50x10°] < . > o L A
00 «* 1,0x10°1 4 L
0 1 2 3 4 5 02 04 0,6 08 1,0 1.2 1.4 1,6 1,8 2,0 2,2
Spoles diametra un magnéta garuma attiecibas, D/L Spoles diametra un magneta garuma attiecibas, D/L

3.8. att. Generétas jaudas atkariba no spoles diametra D un magnéta garuma L attiecibas, D/L:
“¢” — 1. magnéts L =8 mm; “x” —2. magnéts L =20 mm, “A” — 3. magnéts L = 40 mm
(autores attels).

Novérots jaudas maksimums: taisnstira magnétiem pie D/L =15 (1. magnéts),
D/L = 1,75 (2. magnéts) un lokveida magnétam (3. magnéts) D/L = 0,625.

3.4. tabula
Energijas parveidotaja ar plakanu struktiiru darbibas parametri
£ S, 4 5 S S
£ .3 2 g - g 2 .
I
z sE B | £ 2.z 2 | 2
= St = © = ﬂ E. -on %) Hore [5+] K<t} @ -~
5 EE | ¥ | 25|28 | & | 2 | BT |2 SE. | 2
= S E P8 @S |RPE| =& | 4| 58|65 SSE| A
No. 1 3x5x8 0,37 26 12 6,38 0,03 0,25 0,025 1,72 1,8
No. 2 5x10x20 0,1 72 35 8,37 0,07 0,12 0,212 0,1 0,4
No. 3 ~2x15x40 | 0,26 50 25 314 1|0,05 16,83 0,108 5,22 0,21

Nemot véra optimalo attiecibu starp spoles diametru un kustiga magnéta izméru, tika
salidzinatas eksperimentali iegiitas energijas un jaudas vértibas eksperimenta lietotiem
magnétu veidiem. Secinats, ka vislielakas generétas energijas un jaudas (0,31 mJ un
6,83 mW attiecigi) iegiitas izmantojot 3. magn&tu. Saskana ar augstak mingto, talakiem
eksperimentiem izvéleéts lokveida magnéts ar dubulto magnétiska lauka strukttru (3. magnéts)
un 18. spole ar 50 vijumiem un diametru 25 mm.

Sprieguma impulsi atkariba no attaluma starp spolém un spolu savienojuma veida

Viena magnéta kustibas cela izvietojas divas virkné savienotas spoles, izmantojot
mehanisko stendu magnéta kontrolétai kustibai. Registréti ierosinatie sprieguma impulsi
rezistiva rezima (Rpap=2,6 Q) un noteikta attistita jauda atbilstosi 2.7.formulai.
Eksperimentos izmantotas divas vienslana 18.spoles (2.3.tab.), 4.magnéts (pirmaja
eksperimenta) un 5. magnéts (otraja eksperimenta) (2.1.tab.). Magnéts tika parvietots ar
atrumu 1 m/s. Eksperimenti veikti diviem spolu savienojumiem: pirmaja gadijuma divas
spoles savienotas ta, ka generétie sprieguma impulsi ir ar vienadu polaritati; otraja gadijuma —
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sprieguma impulsiem ir pret§ja polaritate (3.9. att). Spolés attistitas jaudas atkariba no
attaluma starp tam ir paradita 3.10. attela.

a b

3.9. att. Spolu savienojuma veids: a - sprieguma impulsiem ir vienada polaritati; b —
sprieguma impulsiem ir pret€ja polaritate (autores attéls).

. 1,5x10™ 7
jii; 1,4x10"
1:3)(10,4 ] 1,3x10" 4
> 1.2x10% ] ; 1,2x10*4 ’
_g 1,1x10% § 1,1x10™ 4
3 1ox0'|/ 8 10a0"
9,0x10° 1 ’ 9,0x10°
8,0x10° 8,0x10°
7,0x10° . T T T ] 7,0x10° : : : : )
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Attalums, mm Attalums, mm
a b

3.10. att. Kopgja attistita jauda divam virkn€ savienotam spolém ka funkcija attalumam starp
spolu malam: a— izmantots 4. magnéts ar dubulto magnétisko lauku, b — izmantots
5. magnéts: o — gener&tajiem sprieguma impulsiem ir vienada polaritate, A - generétajiem
sprieguma impulsiem ir pret&ja polaritate (autores attels).

No spolu savienojuma veida ir atkarigs attalums starp spolém, pie kura noverota attistitas
jaudas maksimala vertiba. Savienojot spoles ta, ka generétajiem impulsiem ir pretgja
polaritate, ir iesp&ams samazinat attalumu starp spolém Iidz nullei, tad€jadi palielinot
elektromagnétiska energijas parveidotaja attistito jaudu. Grafiks (3.10. a) rada, ka praktiski to
pasu jaudu var sasniegt pie vienadas polaritates palielinot attalumu starp spolem (10 mm -
15 mm). Novérots jaudas maksimums (3.10. b) generétajiem sprieguma impulsiem ar pretéju
polaritati (5 mm). Eksperimentali noteikta pretéjas polaritates sprieguma impulsu evoliicija,
mainoties attalumam starp spolém (3.11. un 3.12. att.).
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3.11. att. Pret€jas polaritates sprieguma impulsu evoliicija, mainoties attalumam starp spolém
un izmantojot 4. magné&tu ar dubulto magnétisko lauku. Attalums starp spolém a— 0 mm; b —
15 mm; ¢ — 30 mm, d — 45 mm (autores attels).
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3.12. att. Pretgjas polaritates sprieguma impulsu evoliicija, mainoties attalumam starp spolém
un izmantojot 5. magnétu. Attalums starp spolém: a) 3 mm; b) 15 mm; c) 30 mm (autores
attels).

Eksperimenta sakuma ir redzams viens liels kopg&jais impulss un inducéta EDS vértiba ir
maksimala (3.11.a. un 3.12.att.a). , vidi notiek impulsa daliSanas un raditi dalgji
summgjoSie inducétie elektrodzingjspeki (3.11.b.,c. un 3.12. att. b), savukart beigas ir
redzami divi atseviski impulsi un EDS pastiprinasanas nenotiek (3.11. d. un 3.12. att. c).

ApaksSnodalas secinajumi

Ir noteikta elektromagnétiska energijas parveidotaja ar plakanu struktiiru generétas
energijas un attistitas jaudas atkariba no spoles un magnéta izmériem, no attaluma starp
spolém, ka ari no piesléguma un savienojuma veida. Optimizéti energijas parveidotaja
parametri, izmantojot atrastas sakaribas. Pamatojoties uz eksperimenta rezultatiem,
ievietoSanai apgerbos izvelets lokveida magnéts ar dubulto magnétiska lauka struktiiru un
spole ar 50 vijumiem un spoles diametru 25 mm.
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3.3.Elektromagnétiska energijas parveidotaja ievietoSana valkajamas
tekstilijas

Eksperimentos paradita iesp&ja paaugstinat energijas daudzumu, palielinot spolu slanu un
spolu kopg&jo skaitu kustiga magnéta trajektorijas. Izvietojot elektromagnétisko energijas
parveidotaju apgerba, janem veéra apgerba Ipasibas un janodrosina maksimalu plakano spolu
slanu un spolu skaita ievietosanu zaketé ta, lai butiski nemainitu apgerba gabaritizmérus,
svaru, kustibu értumu un izskatu.

Efektivai elektromagnétiska energijas parveidotaja darba nodrosinasanai ir nepiecieSama
vairaku nosacijumu izpilde:

o parveidotaja detalam jabiit izvietotam ta, lai tas kustibas laika attieciba viena pret otru
parvietotos kopa ar atbilstoSajam apgérba dalam,;

detalam ar EMP dalam ir japarvietojas vienai gar otru p&c iespgjas tuvak;

induktivo elementu izvietoSanas vietai jabiit maksimali plakanai un kustibas laika nav

japaklaujas deformacijam;

parveidotaja detalas nedrikst mainit apgérba ipasibas un argjo izskatu;

velams nodros$inat maksimalo atrumu magnéta kustibai gar induktiviem elementiem, jo

generétas energijas daudzums ir tiesi proporcionals magnéta kustibas energijai.

Visi Sie nosacijumi var tikt izpilditi, izvietojot elektroparveidotaja detalas apgérba dalas,
kas kustibas laika atrodas maksimali tuvu viena otrai, tas savukart cilveka kustibu laika
nodroSinas magnéta parvietoSanos attieciba pret induktivo elementu, tadgjadi ievietotais
parveidotajs parvertis cilvéka mehaniskas kustibas elektroenergija.

3.3.1. Elektromagnétiska energijas parveidotaja ievietoSana Zakete

Planotaja magnéta ievietoSanas vieta piedurknes apaksvilei dirgala rajona tika
piestiprinats markieris, ar kuru, imit&ot cilvéka soloSanu, iezim&ta magn&tu kustibas
trajektorija. legiita magnéta trajektorijas likne Zaketes priek$dala (sankabatas rajona) atbilst
v€lamajam spoles novietojumam.

Spoles un magnéta izvietojuma vietas, spolu slanu un spolu skaits noteikts eksperimentali.
Nemot véra to, ka spolu izvietoSanai nepiecieSams plakans, kustibas laika deformacijai
nepaklauts apgérba laukums, par optimalako atzits priekSdalas sankabatas rajons, un
izmantojama vieta ir aptuveni 10x10 cm. Sada laukuma var izvietot tris spoles ar 1 cm
attalumu starp tam.

Kopgjais daudzslanu spoles biezums atkarigs no apgérba veida un spolu ievietoSanas
vietas; briva silueta daudzslanu virsgérba tas var sasniegt 10 mm. Slanu skaitu spolé ierobezo
Sadi faktori:

o izveleta apgerba forma,

o apgerba piegulums un attalums starp apgérba slaniem,
o apgerba argja izskata saglabasana,

o spolu konstrukcijas biezums,

o svara un gerba cietibas palielinasanas.
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Konkrétaja prototipa (virieSu zakete) ievietoto spolu slanu maksimalais skaits - pieci, un
kopgjais spolu biezums neparsniedza 2,5 mm. Palielinot slanu skaitu, zaketes detalas
deformacija sist€mas iestiprinasanas vieta kluva vizuali pamanama. Izmantojot citu spolu
izveidoSanas tehnologiju, slanu skaits var mainities. Spolu grupas ir ievietotas bliva, elastiga
un bieza vilnas filca iedobuma ta, lai nemainitos attalums starp spolém un netiktu mainits
apgerba virsmas reljefs. Visas konstrukcijas stavoklis apgérba virspusé optimizgts, soloSanas
laika sasniedzot precizu magnéta kustibas trajektoriju caur spolu centriem.

Izveidotaja prototipa (virieSu zakete) parveidotaja elementi ievietoti (3.13. att.) plaukstas
pamata liment starp audumu kartam, saglabajot simetriskumu:

e magnéts ievietots piedurknes apaksviles diirgala rajona,
e induktivais elements novietots Zaketes priekSdala (sankabatas rajona).

Elektromagnétiska energijas parveidotaja detalas ievietotas apgerba elementos, kas
cilvéka kustibu laika parvietojas viens gar otru. Magnéta periodiskas kustibas gar spoli veido
periodiski mainigu magnétiska lauka plismu, kas $kérso spoli un generé elektrisko stravu
spole.

3.13. att. Elektromagnétiska energijas parveidotaja elementi un to izvietojums apgerba: a —
spiralveida induktivais elements, b — induktiva elementa izvietojums, ¢ — magnéta
izvietojums, d — pastavigais magnéts (autores attéls).

Elektromagnétiskais energijas parveidotajs sastav no plakana, indukcijas elementa un
lokveida magnéta. Spiralveida indukcijas elementu veido tris secigi savienotas piecslanu
spolu grupas ar vienvirziena vijumu, ar 1 cm attalumu starp spolu grupam. Spolu slani izol&ti
viens no otra. Katras spoles diametrs ir 25 mm un spoles vijumu skaits ir 50. Otra
parveidotaja dala ir viegls, mazs, spécigs neodima magnéts ar dubulto magnétisko lauku.
Elektromagnétiska energijas parveidotaja tilpums ir apméram 4,8 cm?, svars 45 g.

Prototipa vienlaikus ievietoti divi energijas parveidotaji — labaja un kreisaja pusé ar
iespgju izveleties darba rezimu: EDS un rezistiva rezima. Elektromagnétiskais energijas
parveidotajs testéts, valkatajam veicot soloSanu ar atrumu: 3; 4,5 un 6 km/h, kas atbilst virieSa
lénai, vid&ji atrai un atrai soloSanai.

Labaja pusé divos reZimos testéts energijas parveidotajs ar piecslanu induktivajiem
elementiem. Testu laika ar digitalo osciloskopu Picoscope 2205 fikséti parveidotaja uz
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rezistivas slodzes veidotie sprieguma impulsi (3.14. att.). Slodzes pretestiba bija vienada ar
spolu kopgjo pretestibu nodroSinot maksimalas attistitas jaudas rezimu. Zinot sprieguma
vertibas kustibas laika, noteikta generéta energija un vidgja attistita jauda (2.7). 3.5. tabula ir
uzraditi atbilstosie energijas parveidotaja raksturlielumi — vidéja un maksimala registréta jauda.
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3.14. att. Gener&jama sprieguma impulsu evoliicija devinos pilnos soloSanas ciklos un viena
cikla impulsi pie kustibas atruma 6 km/h. Pilns soloSanas cikls — dubulta sola periods —
summgjas, katrai rokai kustoties uz priekSu un atpakal (autores attgls).

Testa laika noveérots zinams impulsu nesimetriskums, kas saistits ar piedurknes kustibas
trajektoriju un individualo kustibu stereotipu.

3.5. tabula
Energijas parveidotaja generéta jauda pie dazada kustibas atruma
Kustibas Solu skaits | Maksimala Videja jauda + absoliita | Relativa Jaudas
atrums, km/h | 1 minaté momentana | klada (ticamibas klida, % | blivums,
jauda, pW varbiitiba p = 0,95), pW pW/cm?®

3,0 80 3000 3716 45,0 8

4,5 103 14 000 77 +£20 25,5 16

6,0 115 10 000 199 £ 20 9,9 41

Maksimala momentana jauda (14 000 uW) novérota pie kustibas atruma 4,5 km/h,
maksimala vidgja attistita jauda ir 199 uW (cilvékam solojot ar atrumu 6 km/h). Maksimala
relativa klada- 45 % novérota pie kustibas atruma 3 km/h, un minimala relativa klada- 9,9 %
pie kustibas atruma 6 km/h. Testa rezultatus ar kustibas atrumu 6 km/h var uzskatit par
vienveidigiem.

Kreisaja pus€ secigi test€ti energijas parveidotaji gan ar piecslanu, gan ar Cetruslanu
induktivajiem elementiem. Elektromagngétiska energijas parveidotaja darbinasanas laika
attistita jauda registréta EDS reZima pie soloSanas atruma 4,5 km/h. Energijas parveidotaja
raksturigo parametru salidzinajums p&c generétas momentanas jaudas paradits 3.6. tabula.
Energijas parveidotaja tilpums atbilst induktiva elementa un magnéta tilpumu summai.
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Generétas jaudas pieauguma vai zuduma koeficients APs lauj novértét radito jaudu
relativo izmainu, mainot Cetru slanu induktivo elementu uz piecslanu induktivo elementu
energijas parveidotaja. Pozitiva vértiba APs norada uz sarazotas energijas picaugumu, bet
negativa vértiba —uz energijas zudumu.

Ps—P.
AP, = =— 3.1)
Py
kur AP, - generétas jaudas pieauguma vai zuduma koeficients,
P4 - Cetrslanu induktivo elementu jauda,
Ps - piecslanu induktivo elementu jauda.
3.6. tabula
Energijas parveidotaja ar 4 un 5 slanu induktiviem elementiem raksturojumi
Induktivais Tilpums, Vidéja jauda, Jaudas blivums, AP
elements cm?® 107 pw 10 uW/cm?®
4 slanu spoles 4.0 2,25 0,56
5 slau spoles 48 2,78 0,58 0,24

Mainot energijas parveidotaja 4 slanu induktivo elementu pret 5 slanu induktivo elementu,
generéta jauda pieaug par 24 %, jo koeficients ir pozitivs. Talaka slanu skaita palielinasana
§im prototipam nav vélama, jo ta negativi ietekmé apgérba argjo izskatu.

Loti atSkirigi rezultati iegiiti ievietojot energijas parveidotaju ar piecslanu induktiviem
elementiem prototipa labaja un kreisaja puseé. EDS rezima iegiitie rezultati sakopoti 3.7. tabula.

3.7. tabula
Energijas parveidotaja raksturojumi atskirigas ievieto$anas vietas
Kustibas Prototipa Prototipa AP
atrums, km/h labaja puseé kreisaja pusé
Videja jauda =+ absoluta 3 4,42 + 1,62 1,98 +0,95 1,23
klada (ticamibas 4,5 5,87 +1,27 2,78 £0,99 1,11
varbiitiba p=0,95), 103 6 10,12 £ 1,56 1,78 + 0,29 4,69
uw
3 36,7 493
Relativa kliida, % 45 21,7 35,8
6 14,8 16,6
Vidégjas jaudas blivums, 3 0,92 0,40
102 pW/em® 4,5 1,22 0,58
6 2,11 0,37
P—Pg
AR, = "7k (3.2)

kur APp - generétas jaudas pieauguma vai zuduma koeficients,

P —labaja pus€ izvietota energijas parveidotaja generéta jauda,

Pk — kreisaja pus¢ izvietota energijas parveidotaja generéta jauda.

Generétas jaudas pieauguma koeficients - APp mainas no 1,1 (pie atruma 4,5 km/h) lidz
4,6 (pie atruma 6 km/h). Par iesp&jamo iemeslu tik lielai starpibai starp energijas parveidotaju
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generéto jaudu atSkirigas ievietoSanas vietas var uzskatit cilvéka figiiras nesimetriskumu un
gaitas Tpatnibas.

Papildus veikta parveidotaja darbibas testéSana nesimetriskas stajas (nelidzsvarotas
kustibas) gadijuma, solojot ar atrumu 4,5 km/h rezistiva rezima. Cilvéka gaita raksturojama
ar ritmisku un secigu labas un kreisas puses kustibas simetriju. Nesimetriska staja model&ta ar
seSus kilogramus smaga portfela n€saSanu uz kreisa pleca vai kreisaja roka. 3.8.tabula
atspogulota prototipa labas puses parveidotaja parametri kustibas laika ar dazadu kermena
staju. Genergjama sprieguma impulsi [idzsvarotas un nelidzsvarotas kustibas gadijuma ir
paraditi 3.15. attéla.

3.8. tabula
Parveidotaja darbibas parametri

Jauda + absoliita Relativa Videjas jaudas
Stajas veidi kliida, pW (ticamibas | kliada,% blivums,

varbiitiba p = 0,95) pW/cm?
Simetriska staja 77,50+ 19,7 25,5 16,14
Nesimetriska | kreisaja roka ir portfelis 95,05 + 9,36 9,85 19,8
staja uz kreisa pleca ir portfelis 35,27 £ 13,7 38,7 7,35

Vislielakie, ka ari vismazakie jaudas un energijas raditaji raksturigi nesimetriskas stajas
gadijumos. Veicot dinamiska lidzsvara analizi [242] noskaidrots, ka pareizs smaguma centra
izvietojums ietekm@ lidzsvara saglabasanu un staju. Kustibas laika cilvéka kermena smaguma
centrs pastavigi parvietojas attieciba pret kermeni atkariba no ta, ka kermena dalas
(ekstremitates un korpuss) maina savu stavokli telpa.

0.4 0.4 04
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3.15. att. Genergjama sprieguma impulsi pie kustibas atruma 4,5km/h prototipa labaja puse: a
- [idzsvarota (sabalanséta) kustiba, nelidzsvarota (nesabalanséta) kustiba: b - portfelis kreisaja
roka, c - portfelis uz kreisa pleca (autores attéls).

Konkretaja eksperimenta, kad cilvéks nes 6 kg smagu portfeli kreisaja roka vai uz kreisa
pleca, notiek cilvéka smaguma centra papildus novirze; vertikala lidzsvara saglabaSanai un
kustibu liganuma nodro$inasanai cilvékam rodas nepiecieSamiba ar brivo labo roku pastavigi
veikt kompens&josas kustibas. Kad portfelis ir kreisaja roka generéta sprieguma impulsa
vertiba palielinas (3.15. att. b). Gadijuma, kad portfelis ir uz kreisa pleca generéta sprieguma
impulsa lielums samazinas (3.15. att. ¢). Par iesp&jamo iemeslu generéta sprieguma impulsa
lieluma izmainas sabalanséta un nesabalanséta kustibas gadijuma var uzskatit cilvéka kustibu
patnibas.
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Apaks$nodalas secinajumi

Izveidotaja prototipa (virieSu Zakete) energijas parveidotdja elementi ievietoti plaukstas
pamata Itmeni starp audumu kartam, saglabajot simetriskumu:

* magnéts ievietots piedurknes apaksviles diirgala rajona,

* induktivais elements novietots zaketes prickSdala (sankabatas rajona).

Magnétu un spolu ievietoSana panakta bez Zaketes pamatkartas deformacijam; to
novietojums izstradajuma virspus€ praktiski nav redzams, kaut ari dranu paketes cietiba,
protams, ir palielinajusies. Vid&ja attistita jauda vienam energijas parveidotajam ir lidz
0,2 mW, kas ir pietickami, lai nodrosinatu dazadu veselibas monitoringa u.c. sensoru
darbibu.

Energijas parveidotaja generéta jauda ir atkariga no cilvéka figiras nesimetriskuma un
gaitas Tpatnibam.

3.3.2. Iesp&éjamo elektromagnétiska energijas parveidotaja ievietosanas
vietu analize un testéSana

Energijas parveidotaja konstrukcijas elementi nav apvienoti viena korpusa un tos var
izvietot praktiski jebkura veida apgérba, ja ta veidosSana ievéroti iepriek$ minétie nosacijumi.
P&étamas konstrukcijas parveidotaju var ievietot praktiski visu veidu apgerbos un/vai
aksesuaros (piem., somas), kam ir divas cilvéka kustibu laika savstarpé&ji kustigas detalas, kas
atrodas tuvu viena otrai. Perspektivi ir pétit iesp&ju realiz&t ari citus elementu izvietojumus,
lai izmantotu ne tikai roku, bet ar kaju kustibu energiju elektribas iegtiSanai.

Iesp&jamas vietas energijas parveidotaja dalu izvietoSanai ir rokas un virsmas, kas
paklautas neapzinatai dabiskai mijkustibai, ka arT kaju ieks€jas virsmas. lespgjamas magnéeta
izvietojuma vietas ir apzim&tas ar oranzu krasu, induktivo elementu izvietojums — ar zilu
krasu krasu (3.16. att. a).

Maksimalo atrumu magnéta kustibai gar induktiviem elementiem iesp&jams sashiegt,
izvietojot energijas parveidotaja elementus 4. pozicija atbilstosi augséja kermena dala un
8. pozicija pie apaksgjam ekstremitatém. Savukart 1. un 5. pozicijas atrums ir minimals.

Morfologiska informacija par cilvéka figiras (kermena uzbtves) Ipatnibam liecina, ka ir
gruti daudzveidigas figlras un kermena tipus viennozimigi ieklaut noteikta tipologija.
Kermena formu raksturo morfologisko pazimju kopums: kermena gabaritizméri, kermena
proporcijas un simetrija, stajas ipatnibas. Svariga loma ir ekstremitaSu izm&riem un virsmas
formai, kermena formai, muskulatiiras un tauku attistibas limenim un novietojumam. No
cilveka kermena anatomiskas uzbiives viedokla vispiemérotakas vietas parveidotaja
ievietoSanai ir augsejo ekstremitasu un torsa sanu dala saskares vietas (1.-4. pozicija).
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a b c

3.16. att. Elektromagnétiska energijas parveidotaja detalu izvietojuma vietas: a — iesp&jamas
izvietojuma vietas; b — sakotngjas testéSanas vietas; C — izvéletas vietas testéSanas atkartosanai
(autores attels).

Vidgja augumlieluma gadijuma ir iesp&jams minimals attalums starp energijas
parveidotaja elementiem 1. un 2. pozicijas.

Projekt&jot energijas parveidotaja elementus to ievietoSanai biksés (5.— 8. pozicija),
janem véra ne tikai apaks€jo ekstremitaSu forma, bet ari cilvéka gaitas 1patnibas. Apaksgjo
ekstremitasu forma var atskirties no tipveida figliras ar izvietojumu un lenkiem, ko veido
augsstilba un apaksstilba kauli [244]. Tas nozim&, ka ievietoSanai 5.-8. pozicijas javeic
individuala korekcija, kas ne vienmer bis veiksmiga.

Energijas parveidotaja izvietojuma testéSanai un analizei izveidoti izstradajumu maketi
(4.pielik.). Energijas parveidotaja dalu planotajas ievietoSanas vietas uz apgerba piestiprinati
magnéti ar markieriem, imitgjot cilvéka soloSanu ar to palidzibu, apziméta magnétu kustibas
trajektorija. leglita magnéta trajektorijas likne atbilst EMP induktivo elementu centru
novietojumam.

Sakotngja testéSana veikta astonas vietas (3.16. att. b) mérot elektromagnétiska energijas
parveidotaja sprieguma impulsu vértibas. Nemot véra generéta impulsa lielumu, izveletas
labakas energijas parveidotaja ievietoSanas vietas, (3.16. att. c.). Test§jamam personam tas ir:
2. pozicija — zarnu kaula priekSsmailes Itmenis / zarnu kaula virsgjas Skautnes limenis
(apméram 8 cm zem vidukla); 3. pozicija — plaukstas pamata limenis; 4. pozicija — plaukstas
vidus limenis; 6. pozicija — celgala Iimenis. Vietas, kas apzimé&tas ar numuru 1, 5, 7 un 8§,
sprieguma impulsu nebija vai ari tas bija minimals, jo nebija pietiekamas magnétu kustibas
amplitidas gar induktivo elementu (1. un 5. pozicija), ka art liela attaluma starp EMP dalam
(7. un 8. pozicija) del, un tas saistits ar individa anatomiskajam un gaitas Tpatnibam.

Turpmakie eksperimenti notika Rigas Stradina universitates Gaitas analizes laboratorija
Rehabilitacijas centra “Vaivari”, kur bija iesp&ja izmerit elektromagnétiska energijas
parveidotaja sprieguma impulsus soloSanas laika pie dazadiem fiks€tiem testpersonas
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solosanas atrumiem: 3 km/h, 4,5 km/h un 6 km/h virietim un 2,6 km/h, 3,4 km/h, 4 km/h un
6 km/h sievietém, kas atbilst 1€nai, vid&jai un atrai solosanai, ka arT noteikt EMP elementu
kustibas atrumu solosanas laika. Eksperimenta izmantota elektromagnétiska energijas
parveidotaja tilpums ir 4,63 cm?® un svars 20 g.

Testéti virieSu apgerbi - divi v&jjaku maketi, viena véjjaka ar neausto dranu siltinataju, ka
arT komplekts, kas sastav no jostas Somas un nonemamas aproces. Pirmaja maketa- v&jjakas
makets ar virslaidi krisu Itmeni 14 cm (3.17. att. a) - indukcijas elementi un magnéti izvietoti
2. un 3. pozicija. Otraja maketa- jaka ar virslaidi kriiSu ITment 7 cm (3.17. att. b) energijas
parveidotaja elementi izvietoti 2. un 4. pozicija, gatavaja jaka ar neausto dranu siltinataju ar
virslaidi krtiSu Iimeni 7,5 cm (3.17. att. ) - 2. pozicija. Pirmais jakas makets mérits div&jadi -
ar brivu apjomu dirgalos un jakas lejasmala (pie soloSanas atruma 4,5 km/h) un ar samazinatu
apjomu dargalos un jakas lejasmala (pie solosanas atruma 3 km/h, 4,5 km/h un 6 km/h).

Test&jamie sievieSu apgerbi: dzinsi, viduklota Zakete ar virslaidi krt$u I[imeni Scm un

komplekts jostas soma un nonemama aproce. Dzinsu biksés indukcijas elementi un magnéti
izvietoti 6. pozicija, un zaketé tie novietoti 2. pozicija. Komplekta (jostas soma un aproce)

3.17. att. Elektromagnétiska energijas parveidotaja darbibas testéSana: a — pirmas jakas
makets; b — otras jakas makets; ¢ — virsjaka ar neaustu dranas siltinataju; d — jostas soma un
nonemama aproce (autores attéls).

Ar digitalo osciloskopu Picoscope 2205 fiks&ti sprieguma impulsi un noteikts kustibas

laika generétas energijas daudzums. Parveidotaja raksturlielumi pilna solosanas cikla sakopoti
3.9. un 3.10. tabula.
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3.9. tabula
Energijas daudzums pie dazadiem testéSanas nosacijumiem (sievieSu apgérba)

Kustibas | Spolu Vidéj? j_aud_a * Relativa | Jaudas
Izstradajuma veids atrums, | izvietojuma al\);o(lzzzll;!;;)::’ kluda, blivums,

km/h pozicija iflarbﬁtiba 0 = 0,95) % pWw/cm3
Dzinsi 4,0 6. 179,03 + 33,33 18,6 38,67
Zakete 6.0 2. 269,18 + 85,97 319 58,14
Zakete 4,0 2. 135,12 + 37,40 27,7 29,18
Zakete 4,0 3. 133,03 + 47,77 359 | 2873
Zakete 34 3. 73,86 = 46,50 63,0 15,95
Zakete 2,6 3. 119,89 + 48,28 40,3 25,89
Jostas soma un nonemama aproce 4,0 3. 90,80 + 80,21 88,3 19,61

Maksimala jauda 269 uW iegiita pie kustibas atruma 6 km/h, ja energijas parveidotaja
elementi bija sievieSu zaket€ 2. pozicija. Otrais labakais rezultats ir 179 uW pie kustibas
atruma 4 km/h ar energijas parveidotaja elementiem dzinsos 6. pozicija.

3.10. tabula
Energijas daudzums pie dazadiem testéSanas nosacijumiem (virieSu apgerba)

Vidéja jauda +
- Spolu absoluta klada, . Jaudas
Izstradajuma veids _ Kustibas izvietojuma | pW (ticamibas Rflatlva blivums,
atrums, km/h .. g klada, % 3
pozicija varbiitiba pW/cm
p =0,95)
30 2. 43,24 + 4,48 104 9,34
Pirmas jakas makets (ar 3. 10,99 £ 2,33 21,2 2,37
samazinatu apjomu 45 2. 13,89 + 2,06 14,8 3,00
dl-lrgalos_un jakas ' 3. 2570 + 6,00 23,3 5,55
lejasmalas)
6.0 2. 50,73 + 5,06 10,0 10,96
’ 3. 1,80+ 0,75 415 0,39
2. +
Pirmas jakas makets 4,5 60,14 £ 4,38 73 12,99
3. 2,59+ 1,65 63,6 0,56
30 4. 6,00+ 1,04 17,4 1,30
’ 2. 33,27 £ 8,43 25,4 7,18
4,
Otras jakas makets 45 13,10+£2,85 21,7 2.87
2. 53,96 + 10,73 19,9 11,65
6.0 4. 15,79 + 10,66 67,5 3,46
’ 2. 52,81+ 10,19 19,3 11,41
3,0 2. 181,40 + 23,80 13,1 39,18
Jaka ar neausto dranu 2
siltinataju 45 : 260,68 + 63,85 245 56,30
6,0 2. 502,22 + 100,14 19,9 108,47
Jostas soma un nopemama 45 3. 236,68 + 56,87 24,0 51,12
aproce

o
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Labakie generétas jaudas rezultati 502 pW un 261 uW sasniegti ar ievietotam energijas
parveidotaja dalam 2. pozicija jaka ar neaustu dranu siltinataju pie kustibas atruma 6 km/h un
4,5 km/h.

Rezultata vislielakas iegiitas generétas jaudas ir tad, ja attalums starp elektromagnétiska
energijas parveidotaja dalam jakas apjoma un kermena anatomisko Tpatnibu dg€] ir minimals,
magnéts ar spoli stabili turas piestiprindjuma vietas un ir nodroSinata preciza magnéta
kustibas trajektorija gar induktivo elementu centriem.

Minimalais energijas daudzums fiks€ts solojot ar atrumu 6 km/h, kad EMP dalas atradas
3. pozicija plaukstas pamata Iimeni. Visos virsdrébju variantos pie visiem atrumiem kermena
anatomisko Tpatnibu dé| labakais rezultats novérots EMP dalam atrodoties 2. pozicija. Abiem
dzimumiem 2. pozicija ir labaka EMP atrasanas vieta neka 3. (plaukstas pamata limenis) vai
4. pozicija (plaukstas ITmenis). 2. pozicija attalums starp magnétu un induktivo elementu ir
minimals, magnétiska plisma paspgj iziet caur vislielako spolu kontiira platibu, kas, savukart,
atbilst agrak noskaidrotajai sprieguma atkaribai no attdluma starp spoli un magnétu -
samazinoties attalumam starp elektromagnétiska energijas parveidotaja dalam spriegums,
energija un jauda pieaug.

Salidzinajuma ar virsdréb&s ievietoto energijas parveidotaju rezultatiem jostas somas un
nonemamas aproces komplekta plaukstas pamata limeni pie atruma 4,5 km/h generéta
maksimala jauda ir ap 237 uW. Ta ka komplekta magnéts atrodas nonemamaja aprocg, kas
ciesi pieklaujas plaukstas pamata locitavai, induktivie elementi ir izvietoti jostas soma, kas
cieSi pieklaujas gurniem, solojot magnéta trajektorijas saglabajas stabilas (bez papildus
amplitiidam), nodro$inot precizas magnéta kustibas caur spolu centriem.

Analizes rezultati lauj secinat:

o Vvispiemérotaka EMP ievietosanas vieta pie jebkura atruma ir apm&ram 8 cm zem

vidukla plecgérbam un plaukstas pamata lIimenis komplektam;

lielakas jaudas vértibas sasniedzamas, cilvékam atri solojot;

par parveidotdja ievietoSanai vispiem&rotako apgérba veidu var uzskatit virsjaku ar
neaustu dranu siltinataju, stabilu formu un nelielam krtiSu un gurnu Iimena virslaidém.

Izvietojot siltinata jaka apméram 8 cm zem vidukla divas virkné savienotas piecslanu
spoles (vijumu skaits 50), viena magnéta kustibas cela pétita sprieguma impulsu atkariba no
spoles izvietojuma vietas. Spoles savienotas ta, ka generétiem sprieguma impulsiem ir pretéja
polaritate un attalums starp spoles malam 0 mm. Spoles izvietotas ta, ka jakas sanu vile!
atrodas starp spolém (3.18. att.). Parvietojot spoles pa labi un pa kreisi par 1 cm, novérots, ka
sprieguma impulsu lielaka veértiba sasniegta, kad jakas sanvile atrodas starp spolém.

Parveidotaja kop@jas jaudas palielinaSanai magnéta kustibas cela tika izvietotas Cetras
spoles ar iepriek§ min&tajiem nosacijumiem, ar mérki noteikt maksimali pielaujamo spolu
skaitu ievietosanai véjjaka. PEtiti sprieguma impulsa lielumi katrai spolei, mainot spoles
pozicijas attieciba pret v&jjakas sanu vili (3.19. att. a, b, ¢). Interpret&jot rezultatus, iegiita
spolu izvietojuma shéma (3.19. att. d). Ta ka spole 3. pozicija rada lielaku momentano jaudu,

! Sanu vile §aja darba vienmér novietota sanu virsmas vidii (priek$dalas un mugurdalas platums vienads).
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pienemts ka tas atbilst 100 % un salidzinot pargjas spoles un spolu 3. pozicija rezultati
aprékinats momentanas jaudas procentualais pieaugums/zudums atkariba no spoles
novietojuma (3.11. tabula).

!/

.’-’{ AR
) |

I

vile

3.18. att. Spolu novietojuma pozicija (autores attels).

vile

( -
( 4+

d

3.19. att. Spoles pozicijas attieciba pret sanu vili (autores attéls).

3.11. tabula
Momentanas jaudas procentualas izmainas
Spoles
p_ . 6. 5. 4, 3. 2. 1.
pozicija
Momentanas a -90 -39 100 -31
jaudas b -78 -14 24 100
procentualais c 3 100 48 93
pieaugums/zudums d 78 57 6 100 40 93

Eksperimenta tika noteikts, ka sprieguma impulsu lielaka veértiba sasniegta, kad jakas
sanvile atrodas starp 3. un 4. spolu poziciju. Maksimali pielaujamais spolu skaits ievietoSanai
vgjjaka ir tris, kas atbilst 2.-4. spoles pozicijai (3.19. att. d) un momentanas jaudas
procentualais zudums 2. un 4. spoles pozicija ir -40 un -6 % attiecigi.
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Apaks$nodalas secinajumi

Elektromagnétiska energijas parveidotaja attistita jauda sasniedz 502 uW (cilvékam
parvietojoties ar atrumu 6 km/h) un ir pietiekama dazadu bezvada sensoru darbinasanai un
informacijas nosttiSanai attalinatiem uztvergjiem.

3.3.3. Energijas atkariba no magnéta kustibas atruma

Eksperimenta infrasarkano starojumu atstarojoSus markierus piestiprina cilvéka kermenim
divas pozicijas: 2. pozicijas punkts izvietots apméram 8 cm zem vidukla, 4. pozicijas un PIE
punkti izvietoti plaukstas limeni (3.20. att.). lzmantotaja sistéma ciparu kameras ieraksta
cilvéka mark&to anatomisko punktu kustibu trajektorijas tris dimensijas. No iegiitajiem datiem
datorprogramma izveido virtualu modeli talakai analizei [240]. Apstradajot iegtitos datus,
aprékinati atrumi un citi parametri atseviskiem punktiem, bridi, kad magnéts (4. pozicija)
parvietojas gar spolém (punkta PIE) (3.12. tabula un 3.20. att.).

4 ¢\ ®PIE

3.20. att. Virtualais modelis EMP elementu kustibas atruma analize (autores attgls).

3.12. tabula
Parveidotaja darbibas parametri

Magnéta relativais G eta | Impulsa | Videia
SoloSanas Punktu kustibas atrumi, m/s atrums attieciba i ene‘r.e' . p . laeja
_ . energija, | periods, | jauda,
atrums, km/h pret spoli, m/s 3 s -
4. pozicija | 2. pozicija | PIE | 4. pozicija +PIE # a
3,0 0,9 0,6 0,26 | 1,16 7,53 1,25 6,00
45 1,4 0,8 0,3 1,7 14,44 1,10 13,13
6,0 2,0 1,2 0,4 2,4 15,58 1,00 15,58

Magnéta parvietoSanas atrumu ietekmé gan cilvéka kustibas atrums, gan ari ta kustibas
patnibas un iespgjas, kas, savukart, ir atkarigas no kermena uzbtives ipatnibam. Piem&ram,
parvietoSanas atrums nav atkarigs no kermena izmériem. Noteiktas kustibas, pieméram, viena
sola izpildes laiks pieaug proporcionali kermena linearo izm&ru pieaugumam (pie citiem
vienadiem nosacijumiem), savukart maksimala kustibu intensitate samazinas proporcionali

89



tam, ka palielinas kermena linearie izméri [245]. 3.12. tabula ir redzams, ka magnéta kustibas
atrumu palielinajums ir proporcionali saistits ar soloSanas atrumu.

Izmantojot mehanisko magnéta manipulatoru, iegiita lineara energijas atkariba no atruma
(3.21. att.).

[any
(o]

[any
)]

[
S

Energija, puJ
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\
\
\
\

0o
\
\
\
\

04 06 08 1 12 14 1,6 1,8 2 22 24
Magnéta atrums, m/s

3.21. att. Energijas atkariba no magnéta atruma: o - energija, kas generéta solojot; e - energija,
kas generéta izmantojot mehanisko magnéta manipulatoru (autores attels).

No attéla ir redzams, ka pieaugot magnéta parvietoSanas atrumam tieS$i proporcionali
pieaug sarazotas energijas daudzums. Magnéta kustibas atrumu palielinajums ir lineari saistits
ar magnéta kustibas atrumu manipulatora gadijuma un ir nosaciti lineari saistits rokas kustibas
gadijuma.

ApaksSnodalas secinajumi

Elektromagnétiska energijas parveidotaja ar plakanu struktiru generéta energija un
attistita jauda ir liela méra atkariga no spoles un magnéta raksturojumiem, ka arT no spolu
piesléguma, novietojuma un savienojuma veida. No otras puses, parveidotaja izejas parametri
ir atkarigi no magnéta parvietoSanas atruma, ko ietekme gan valkataja kustibas atrums, gan art
cilveka kustibu 1patnibas, kas, savukart, ir atkarigas no kermena uzbiives ipatnibam.

Energijas parveidotaja darbibu ir iesp&jams kontrolét, bet ir sarezgiti to prognozét, jo
izmantojama energiju genergjosa sistéma ir atkariga no iepriekSmingtajiem cilvékfaktora
krit€rijiem.

Eksperimentali noteikta vispiem&rotaka ievietoSanas vieta (apm&ram 8 cm zem vidukla
virsapgeérbam un plaukstas pamata limeni komplektam) un vispiemérotakais apgérba veids
(virsjaka ar siltinataju un nelielam kriiSu un gurnu [imena virslaidem).

3.4. Induktiva elementa ilgmiiZzibas prognoze

Vieda apgerba izgatavoSanas procesa jarékinas ar diviem faktoriem: janodro$ina apgérba

komforts un dizains, tai pat — ari energijas parveidotaja funkcionalitate un lietojamiba, ka ari

kopa — ilgmiiZziba un droSums [246].
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Radot apgerbu ar ievietotu elektromagnétisko energijas parveidotaju, ir bitiski saglabat
apgerba kopsanas iesp&jas. Visbiezak izmantotais apgerba kopSanas veids ir mazgasana majas
apstaklos. Svarigi, lai p&c vieda apgerba ar energijas parveidotaju izmazgasanas tas nezaudétu
savu kvalitati, izmérus, argjo izskatu un energijas parveidotaja darbibspgjas un efektivitati.
Mazgasanas procesu var aprakstit ka fizikali kimisko un mehanisko faktoru kopumu. Pie
fizikali ktmiskajiem faktoriem pieskaitama mazgaSanas Iidzeklu iedarbiba, temperatiira un
mitrums, pie mehaniskajiem — slapjo materiala dalu savstarp&ja berze un kontakts ar velas
mazgajamas masinas virsmam, daudzkartgja stiepes, spiedes un verpes deformacija.

Ir visparzinams, ka var§ (Cu), kuram ir viena no visefektivakajiem vaditspgjam, ir
paklauts korozijas riskam mitruma ietekmé&. Literatiiras par elektrovadosajiem audumiem
analizes rezultata var izdarit secinajumu par to, ka mazgaSana negativi ietekmé elektrisko
pretestibu, un daudzkartéjas mazgasanas rezultata ta butiski paaugstinas [247]. Piem&ram,
poliestera audumam ar Cu/Ni parklajumu atkariba no auduma struktiiras péc 10 mazgasanas
cikliem pretestiba picaug no 2 lidz 52 reiz€m, [248]; audumam no elektrovadoSiem
pavedieniem ar Ni/Cu/Ag pavedienu parklajumu pretestiba picaug 2,2 reizes péc 50
mazgasanas cikliem [249]; audumiem ar elektrovadoSiem S-Shield PES vai Silverflex-170
[250].

generéjamas stravas stiprums un rezultata biis vérojams generéjamas energijas samazinajums.

pavedieniem pretestiba pieaug 1,4 reizes Pieaugot pretestibai, samazinasies

Nemot vera iepriek§ mingto, petita mazgasanas ieteckme uz PIE ilgmiuZzibu. Par PIE
ilgmiizibas noteikSanas kriterijiem, kas nosaka spoles nepiem&rotibu talakai ekspluatacijai,
izveleti:

* neapmierinos$a spoles elektrovaditspgja;

» spoles destrukcija (bojata spoles struktiira).

Eksperimenta izmantotas piecslanu spoles ar atSkirigu aizsargparklajuma veidu un
izol&joso slani (2.4. tab.).

Spoles struktiiras parbaudes un spolu elektriskas pretestibas meérijjumi veikti pirms un péc
pirma, piekta un desmitd mazgaSanas un zavéSanas cikla, merfjumiem izmantojot digitalo
multimetru Velleman DVM860BL. Mérijumu rezultati apkopoti 3.13. tabula.

3.13. tabula
Elektrisko pretestibu vertibas spolém pirms un péc mazgasanas

Pirms mazgasanas Péc mazgasanas
Spoles Sakuma Pretestiba pec Pretestiba péc Pretestiba pec Pretestiba péc
simbols pretestiba, | aizsargparklajuma pirmas piektas desmitas
Q uznesanas, Q mazgasanas, Q mazgasanas, mazgasanas, Q
A 57 57 57
54 54 54
L 54 54 5,4 54 Bezgaligi liela
P 55 - 55 Bezgaligi liela
T1 - 5,6 5,6 5,6 5,6
T 3 5,4 5,4 54 Bezgaligi licla
5,6 5,6 5,6 5,6
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Ir redzams, ka induktivie elementi ar lamin€Sanu (L) un induktivie elementi ar
termoplastisko adh&zijas parklajumu (T) nav mainijusi elektrisko pretestibu un dalgji iztur 10
mazgasanas ciklus. Pretestibas mérijjumu raditaji nevar€ja tikt veikti sakara ar spoles viena
vada parravumu. Induktiviem elementiem ar otro aizsargparklajumu (A) péc pirma
mazgasanas cikla fikseti gan aizsargparklajuma bojajumi, gan spoles destrukcija. Spolém ar
primaro vada parklajumu (P) destrukcijas c€lonis ir savienojumu slanu neapmierinosa
adhé&zija. Induktivo elementu struktiiras bojajumi paraditi 3.22. att€la.

3.22. att. Induktivo elementu destrukcija: a - A-spolei dal§ja destrukcija péc
aizsargparklajuma uznesanas, b - A-spolei destrukcijas palielinas p&c 1 mazgasanas cikla, ¢ —
P-spolei pilna destrukcija péc 5. mazgasanas cikla (autores attéls).

Turpmakiem eksperimentiem induktiva elementa ar termoplastisko adhézijas parklajumu
struktiira tika pilnveidota. Induktivais elements veidots manuali, ta lai visi pieci slani butu
uztiti nepartraukti no pirma slana lidz piektajam viens virs otra bez spoles vada parravuma,
kas izslédz lodésanas procediiru un padara spoles malas gludakas (3.23. att.).

{

J

a b

3.23. att. Induktivais elements pirms (a) un pec (b) pilnveidoSanas (autores attels).

Nemot véra eksperimenta rezultatus, elektromagnétiska energijas parveidotaja elementu
ievietoSanu japaredz ta, lai pirms mazgasanas to butu iesp&jams iznemt no apgerba.

Pamatojoties uz eksperimenta rezultatiem, p&tijjumiem izvelets induktivais elements ar
termoplastisko adh&zijas parklajumu un pilnveidotu strukttiru ar kop&jo slanu biezumu 2 mm,
kas pozitivi ietekmé energijas parveidotaja kopgjo tilpumu (tas samazinas 1idz 3,9 cm?). Spolu
legiiSanai uztita tehnika ar pilnveidotu struktiru nepiecieSams ieguldit lielakus laika resursus,
tacu Sis variants izslédz lod€sanas procediru.
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3.5. Salidzino$a energijas parveidotaja generétas energijas, attistitas
jaudas un geometriskas formas analize

. Apgerba ievietojamais energijas parveidotajs testéts, izmantojot mehanisko stendu

magnéta kontrol€tai parvieto$anai, lai nodroSinatu konstantu magnéta kustibas atrumu
(Im/s) un attalumu starp spoli un magnétu (~5mm). lerosinatie sprieguma impulsi
registréti rezistiva reZima (Rsiodzes = Rspole = 16,6 Q), un noteikta generéta energija un
attistita jauda diviem impulsiem (kustibam Surp turp) atbilstosi (2.6) un (2.7).

Energijas parveidotaja testéSanas rezultati 20 dubultiem impulsiem:

Energija: (1280 + 60) pJ

Energijas relativa kluda: 4,97 %

Impulsa laiks: 0,49 s

Jauda: (2610 + 149) uW

Jaudas relativa kliuda: 5,74 %

Vidgjas jaudas blivums, 560 pW/cm®

Salidzinot energijas parveidotaja testéSanas rezultatus ar cilvéka kermena (lidzsvarotas

kustibas gadijuma) rezultatiem (3.10. tab.) ir redzams, ka jaudas izmantojama dala ir 7 % pie
kustibas atruma 3 km/h (atbilst 1m/s magnéta kustibas atrumam). Palielinot kustibas atrumu ir
iesp&jams palielinat jaudas izmantojamo dalu lidz 19 %.

2.

Uzkrajot prototipa razoto energiju Vvienas solosanas stundas laika, ta var nodro$inat
elektronisko iericu darbibu atbilstosi 3.14. tabulai (dati no energijas parveidotaja testéSanas
zaket€). Tabula adaptéta péc [25]. Energijas parveidotaja ar plakano struktiiru jaudas
bltvumu salidzinajums ir paradits 3.24. attela.

3.14. tabula
Energijas patérins ar bateriju darbinamas iericés
Jaudas . Energijas parveidotaj
Ierices tips Lj . Energijas autonomija nergl{as paljvel_? Aa

paterins baroSanas iespejas
Viedtalrunis 1w 5h 2s
MP3 atskanotajs 50 mwW 15h 30s
Dzirdes aparats 1mw 5 dienas 0,4 h.
Elektrokardiostimulators 50 uW 7 gadi 8h
Kvarca pulkstenis 5C 5 gadi 80 h
Bezvada sensora mezgls 100 W miZiga (akumulators + 4h

energijas parveidota;js)
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3.24. att. Maksimala jauda ka izmé&ru un frekvences izmainas funkcija. [zmérs un energijas
patérin$ dazadiem iesp&jamiem pielietojumiem. Attéls adaptéts péc [50]

3.14. tabula un 3.24. att€la publicétie un attlotie dati norada, ka energijas parveidotaja
attistita jauda ir pietiekama, lai darbinatu apgérba integrétos sensorus.

. legtitie jaudas blivumi ir salidzinami ar citu petnieku dazadas formas elektrodinamisko
parveidotaju rezultatiem, kas apkopoti Mitcheson un lidzautoru raksta [50], bet, nemot
veéra, ka minétie parveidotaji darbojas pie augstakam frekvencém (pieméram, [251]
P/V = 2200 pW/cm?® pie f=320Hz), var redzét, ka, izmantojot plakanos spiralveida
induktorus, ir iesp&jams iegiit jaudas blivuma vértibas, kas pie vienadam darbibas
frekvenceém ir salidzinamas ar labakajiem trisdimensiju parveidotajiem.

. Salidzinot izveidoto energijas parveidotaju ar citu pé&tnicku plakanas formas
elektromagnétiskiem energijas parveidotajiem, kas apkopoti Zhao darba [252] (3.15. tab.),
var redzet, ka ne viens no tiem nav paredzgts integréSanai apgérba.

3.15. tabula
Plakanas formas elektromagnétiska energijas parveidotaja raksturlielumi
Pétnieki Tilpums, cm® | Masa, kg Jauda, W | Lietojums
P. Zeng et al. 116 0,86 0,83 Kajas uzlika
Z.Yang et al. 520 3,25 7,20 Mugursoma
P. Niu et al. 903 2,00 0,784 Mugursoma
I. Stamenkovic etal. | 10 0,096 0,059 Kajas uzlika

. Salidzinot energijas parveidotaja testéSanas rezultatus ar citu pétnieku dazadu veidu
parveidotaju rezultatiem péc energijas iegtiSanas avota, kas apkopoti Carroll darba [253]
(3.16. tab.), var redzéet, ka izmantojot plakanos spiralveidigos induktorus, ir iesp&jams iegiit
jaudas vértibas, kas ir salidzinamas ar citu parveidotaju vidéjo generéto energiju.
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Roku kustibu energijas parveidotaju raksturlielumi

3.16. tabula

Péetnieki Jauda Tilpums, cm?
Niu 10 mwW Nav minéts
Nightstar 200 mw Nav minéts
Renaud 40 uW <1
Renaud 47 — 600 pW 14
Li 0.3 uW Nav minégts

Piedavatajam energijas parveidotajam ir vairakas priekSrocibas:

energijas parveidotaja svars ir nenozimigs salidzinot ar izstradajuma svaru un nodro$ina
tadu pat parvieto$anas brivibu, ka apgérba bez energijas parveidotaja;

energijas parveidotajam ar plakanu indukcijas elementu nav nepiecieSams papildus
tilpums magnéta kustibai, jo spole un magnéts izvietoti dazadas apgerba dalas, kas
valkatajam parvietojoties kustas viena attieciba pret otru, to var ievietot praktiski jebkura
apgerba;

energijas parveidotaja elementi ir plakani, ar nelielu svaru, lidz ar to ir iesp&jama to
ievietosana bez apgérba formas un areja izskata izmainam;

pateicoties izveidota parveidotaja divdimensionalajai geometrijai, apgérba elementu
kustibas valkataja kustibu laika var tikt tieSi izmantotas energijas parveidotaja
darbinasanai;

energijas parveidotaja konstrukcijas elementi nav apvienoti viena korpusa un var tikt
izvietoti praktiski jebkura veida apgérba, nemot véra to darbibas principus, piemeklgjot
apgerbam piemérotus struktiirelementus (magnétu un induktivo elementu) un ievietosanas
vietas;

mainot induktivo elementu izméru, materialu, geometriju, spolu slanu skaitu un to
savstarp&jo izvietojumu, var mainit energijas parveidotaja parametrus;

parveidotaja plakana geometrija lauj minimizét parveidotdja aizpemto tilpumu,
samazinot to lidz elementu kop&jam tilpumam, kas, salidzinot ar citiem parveidotajiem
nodroSina lielaku jaudas blivumu,

par vél vienu priekSrocibu var uzskatit izveidota energijas parveidotaja neinerciilo
raksturu, kas nodrosina vienadi labu darbibu plasa frekvencu diapazona, nevis noteikta
rezonanses frekvencg, attiecigi, $ada sisttma nav japielago konkréta lietotaja (apgérba
valkataja) kustibu atrumam, toties kustibu trajektoriju Ipatnibas var samazinat iekartas
generéto energiju. Lai samazinatu $o negativo efektu, japiemeklé apgérba vietas, kas
konkrétajam valkatajam kustibu laika parvietojas vistuvak viena otrai;

petamais elektromagnétiskais energijas parveidotajs ir vienkarss lietosana un var tikt
izmantots ka mobils un dabai draudzigs energijas avots.

par trikumu var uzskatit energijas parveidotaja izejas parametru atkaribu no magnéta
parvietoSanas atruma un attaluma Iidz PIE, ko ietekmé cilveékfaktora kritériji — gan
valkataja kustibas atrums un veids (sabalanséta vai nesabalanséta kustiba), gan art cilveka
kustibu 1patnibas, kas, savukart, ir atkarigas no kermena uzbtives 1patnibam;
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Apaks$nodalas secinajumi

Parveidotaja plakana geometrija lauj ievietot parveidotaja sastavdalas apgérba elementos,
neietekm&jot to ar&jo izskatu un energijas parveidotaja attistita jauda ir pietickoSa, lai
darbinatu apgerba integrétos sensorus, tapat ta jauda ir pietickama informacijas nosiitiSanai
attalinatiem uztvergjiem.

Kopsavilkums

P&tamais elektromehaniskais energijas parveidotajs, kas darbojas péc elektromagnétiskas
indukcijas principa, ir realiz§jams divdimensiju forma un ievietojams apgérba elementos
un/vai aksesuaros (piem., somas), kas kustas periodiski viens gar otru soloSanas laika.
Magnétam kustoties gar indukcijas elementu, tani tiek inducéts elektriska sprieguma impulss.

Plakano induktivo elementu iestradasana viedapgérba var notikt divéjadi atkariba no
integréSanas pakapes,- gan ka adaptéSana apgerbam (paslépjot tos starp apgerba kartam), gan
ar1 izstradajot induktivo elementu uz tekstilmateriala bazes (veidojot tos ka dizaina
elementus).

Promocijas darba izstradati viedizstradajumi: jakas prototipi un komplekts jostas soma un
nonemama aproce ar ievietotu plakanu elektroparveidotaju, kas parveido valkataja kermena
mehanisko kustibu energiju elektriba.
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VISPARIGI SECINAJUMI

1. Paslaik viedapgérbu elektronisko sistému darbinasanai izmanto dazadas baterijas, kas
prasa periodisku apkopi (nomainu vai uzladi) un rada papildus slodzi uz apkartgjo vidi. Lai to
samazinat, pédgja laika aktivi tiek mekl&ti alternativi dabai draudzigaki un autonomi
generatori. Cilvéka kustibu energijas parveidoSana elektriba ir neizsmelams energijas avots
apgerba integrétiem sensoriem un citiem elektroniskiem elementiem, kuru darbiba var sniegt
informaciju gan par cilvéka veselibu, gan par ta atraSanas vietu, ka ar1 bridinat par bistamiem
faktoriem apkartné.

2. Lidz §im piedavatic mehaniskas energijas parveidotaji (generatori) ar tradicionalo
cilindrisko induktivo elementu (spoli) vai plakanu spoli ir veidoti ka trisdimensiju ierices, kas
nav piemeérotas integréSanai cilvéka apgérba. Promocijas darba ir attistits cilvéka mehanisko
kustibu elektromagnétisko energijas parveidotajs elektriskaja energija ar plakanu arhitektiiru
un eksperimentali pétitas iesp&jas optimizet (panakt maksimali lielu generéto jaudu uz tilpuma
vienibu) energijas parveidotaja parametrus, mainot spolu piesléguma un savienojuma veidu,
spolu slanu skaitu un to savstarpja izvietojumu. Generéta energija un attistita jauda pieaug
lidz ar spoles vijumu un slanu skaita palielinasanu, virkné savienojot spoles ta, ka
generétajiem impulsiem ir pretéja polaritate un attalums starp spolém ir nulle.

3. Darba pétiti mehanoelektriskas (elektromagnétiskas) energijas parveidotaju
integré$anas apgeérba vélamie nosacijumi: apgérba sortimenta, apjoma, induktivo elementu
izvietojuma ietekme uz generétas energijas daudzumu. Lielako jaudu 502 pW = 100 uW un
261 uW £ 64 uW izdevas iegit ar integrétam energijas parveidotdja dalam apméram 8 cm
zem vidukla jaka ar neaustu dranu siltinataju pie kustibas atrumiem attiecigi 6 km/h un
4,5 km/h.

4. Mazgasanas ietekmes pétijumi uz induktivo elementu ilgmiizibu rada, ka induktivie
elementi ar lamin€Sanu un ar termoplastisko adhé€zijas parklajumu pé&c mazgaSanas nav
mainijusi elektrisko pretestibu, tomér lamin€tajiem induktivajiem elementiem palielinas
gabaritizmers.

S. Lai 1zslégtu PIE elektrovado$a vada parravumu mazgaSanas laika, elektromagnétiska
energijas parveidotaja elementu ievieto$anu japaredz ta, lai pirms mazgaSanas un kopSanas to
biitu iespgjams iznemt no apgerba.

6. Plakano induktivo elementu var adaptét viedapgérbam ar apgerbu tehnologijam vai
izveidot tos ka dizaina elementus uz tekstilmateriala bazes ar parklajumu tehnologiju, un/vai
integrét elektropavedienus vai elektrovadus. Salidzinot manualas, iz§iiSanas, uzStiSanas un
drukasanas tehnologijas plakanu indukcijas spolu izgatavosanai, konstatéts, ka manuali
izgatavotajam spolém energijas un jaudas vértibas ir lielaka neka ar citam tehnologijam
veidotam spolém. Tas izskaidrojams ar to, ka uzSiitajai spolei ir divas reizes mazaks vijumu
skaits, izStitajam spolém ir mazaks vijumu skaits un salidzinosi liela ieksgja pretestiba un PCB
tehnologijas spolém ir licla iek$gja pretestiba maza skérsgriezuma laukuma dél.

7. Izstradatie apgerba varianta prototipi ar ievietotiem plakanas arhitektaras
elektroparveidotajiem transformé valkataja kermena mehanisko kustibu elektroenergija.

Piedavatais elektromagnétiskais energijas parveidotajs var tikt izmantots ka mobils un dabai
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draudzigs energijas avots, kas butiski nemaina apgerba tekstildranu struktiiras vizualas
pasibas, gabaritizmeérus un svaru.

8. Eksperimentali noteikta optimala generatora dalu konfiguracija un izvietojums
apgerba. Darba izpildes laika izstradata metodika PIE integréSanai apgérba lauj noteikt
optimalo integréto elementu izvietojumu un skaitu.

9. Generéto elektrisko energiju var izmantot dazadu ieri¢u (sensoru, detektoru u. C.)
darbinasanai, informacijas nosttiSanai attalinatiem uztvergjiem un/vai uzkrat vé&lakai
izmantoSanai.

10. Nemot veéra magnétu ieteckmi uz cilveka veselibu, tekstilizstradajumu ar
elektromagnétisko energijas parveidotaju ar plakanu struktiru deklaracijas (instrukcijas) butu
jaieklauj informacija par iesp&jamiem veselibas apdraud€jumiem vai negativo ietekmi uz
personam ar elektroniskajiem kardiostimulatoriem un kardiodefibrilatoriem saistiba ar
pastavigu magnétu klatbitni.
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Patenti un patenta pieteikumi

Apgerbs
Laiks Attels Patenta numurs, apraksts
1989 US 4827534 A

Sun-powered vest Alvin E. Haugen

A vest garment to be worn by persons working
out of doors and which has an array of
photovoltaic cells mounted on the back panel
thereof. The individual cells are connected in
series relationship with one another across a pair
of output terminals which are brought out through
a belt attached along the waistband of the vest to
an output jack. The voltage developed across the
photocell array may then be used to charge
rechargeable batteries suspended from the belt or,
alternatively, they be coupled to an input jack of a
power tool having a self-contained rechargeable
battery whereby charging current is generated
when the vest is being worn out of doors.

US 7233829 B2
Electric field shark repellent wet suit
Vladimir Vlad; Glycon Technologies, L.L.C.

An article of clothing for use in water includes an
electroactive material integrated into the clothing,
at least one electrode integrated into the clothing
and wherein the electroactive material is adapted
to release electrical impulses into the water. A
method of generating electrical energy on a
person includes wearing clothing with an
integrated electroactive material that produces
electrical charges upon movement of the person
and harvesting electrical energy from the
electroactive material for use with an electrical
load. An article of clothing includes an
electroactive material integrated into the clothing,
at least one electrode integrated into the clothing,
and wherein the electroactive material is adapted
to generate an electrical field around the clothing.

2007

US 7977807 B1
Wearable device to generate electricity from
human movement Robert A. Connor,
Medibotics Llc

%05 This invention uses hydraulic or pneumatic
passageways to create a wearable, portable,
3 washable, and relatively unobtrusive device for
efficiently converting movement of a relatively
large portion of the human body into electricity.
This device comprises: a flowable substance;
passageways through which the flowable
substance flows that are worn over the exterior of
the human body; and energy-converting members
that convert the energy of the flow of the
flowable substance into electricity.
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An apparatus for supplying power includes an
input port; a charge storage device for storing
charge received through the input port; control
circuitry configured to transfer charge from the
charge storage device and to maintain a bias
voltage at the input port; and an output port for
delivering power from the control circuitry to a
device.

Patenta numurs, apraksts

o g 6

US 1506282
Electric Shoe JOSEPH BAPYBIEEI

1989

US 4837494 A

Generator and rechargeable battery system for ski
Gregory J. Maier

A generator and rechargeable battery system is
disclosed for attachment to a ski having an
electrically operable load. The invention
comprises a rechargeable battery system in which
the generator and/or battery can intermittently
power a load such as a heating element of a ski
boot. The rechargeable battery is detachable and
may be recharged by the generator or in the
home. Through the use of connecting wires, the
generator and rechargeable battery system can be
used to supply current to lights affixed to the ski
and to power other electrical appliances
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1987
1988

US 4674199 A

Shoe with internal foot warmer

US 4782602 A

Shoe with foot warmer including an electrical
generator Nikola Lakic

There is disclosed a shoe with an internal
warming mechanism which comprises an
electrical resistance coil in the sole or upper
coverings of the shoe, and with an electrical
generation mechanism in the heel of the shoe
which is driven by the up-and-down movements
of the wearer's heel which accompanies normal
activities such as skiing, hiking, etc. The
electrical generator includes an armature mounted
for rotational movement in a magnetic field and
mechanically connected to a vertical post which
is dependent on the undersurface of the heel
portion of the inner sole of the shoe. The post is
connected through a vertical spiral groove to a
sleeve which is coupled with an escapement to a
flywheel that is unidirectionally driven by the
sleeve. The flywheel is coupled through a gear
train to the armature of the electrical generator.

1992
1996

US5167082 A

Dynamoelectric shoes Shi-Hiu Chen

A dynamoelectric shoe has a shoe sole that
confines a watertight compartment. A pressure-
operated electric generator is provided inside the
watertight compartment adjacent to a heel portion
of the shoe sole. The electric generator produces a
voltage signal when pressure is repeatedly applied
on the shoe sole during use. An electrical socket
is mounted on the shoe sole and a rechargeable
battery cell is wired to the electrical socket and is
charged by the voltage signal from the electric
generator means. The dynamoelectric shoe can be
used to operate a portable wireless telephone, a
portable radio, a light device to aid the user at
night, or a heating device to warm the user's foot
during winter.

1999

US 5918502 A

Footwear incorporating piezoelectric  spring
system Richard Patten Bishop; Face International
Corporation

An article of performance enhancing footwear
having a piezoelectric spring apparatus in the sole
member. Walking or running applies a first force
deforming a piezoelectric actuator, thereby
generating electrical energy. An energy storage
circuit stores electrical energy generated by the
piezoelectric actuator. Sensing means is provided
to sense the release of a second force greater than
the first force, which triggers the release of stored
electrical energy back into the piezoelectric
actuator. The resulting deformation of the
piezoelectric actuator imparts a force into the
bottom contact surface of the sole member.
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US 5500635 A

Products incorporating piezoelectric material
Jonathan C. Mott

A product, in particular a shoe, apparel, a ball or a
fishing lure, incorporating an impact sensing
element made from polymeric piezoelectric
material. In response to impact, the piezoelectric
material generates an electrical signal to a
battery-powered light- or sound-emitting unit or
to an information display device which is at least
partially molded into or contained in the product,
thus causing circuitry to energize the light- or
sound-emitting device from the battery or to
display information on the information display
device. In some embodiments involving light-
emitting devices such as LEDs, the light is
conducted to an outside surface of the product
directly through the LED or via one or more
optical fibers. A shoe can be provided with
numerous light-emitting devices, one or more
impact sensing elements, a temperature sensor
and appropriate circuitry to process the impact
and temperature information. This information is
then used to light appropriate light-emitting
devices such as to display a bar graph of
temperature or force of impact, to light or flash
individual light-emitting devices or to activate an
information display device. In addition, a
microprocessor can be included in the circuitry to
provide preprogrammed control of the light
emitting devices or to evaluate the input from the
impact sensing element and then light the
appropriate light emitting device or devices or to
control the information displayed on the
information display de2vice.

2001

218

/] @ @

US Patent 6281594 B1

Human powered electrical generation system lvan
Marijan Sarich

A human powered electrical generation system is
disclosed which uses generators incorporated into
the soles of specially designed footwear. As the
wearer of the footwear walks, mechanical or
pneumatic linkages in the soles of the footwear
cause the operation of the generators and the
production of electrical energy. A special garment
designed for use in conjunction with the footwear
has conductive pathways that allow electrical
power to be supplied to various appliances carried
on or about the body of the wearer.
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2001

US 6182378 B1

Low profile pneumatic electric generator
integrated in a midsole of a shoe Musoke H.
Sendaula

This invention relates to a device for converting
physiologically derived energy to electric energy
while walking in a form a low profile pneumatic
electric power generator that is adapted for
integration in a midsole of a shoe, to generate
power as the wearer walks. The pneumatic
electric generator in one embodiment, comprise a
stator in a form of a closed loop passageway with
inlet ports for compressed air and outlet ports for
the exhaust. The generator rotor consists of
plurality of freely movable, mechanically
unrestrained but magnetically coupled segments.
The pneumatic generator is based on
reciprocating air hammer action. Also a
pneumatic oscillator, consisting of a shuttle valve,
pinholes, and two air chambers of different
volumes, which is used create a pulsating
compressed airflow for the reciprocating air
hammer action is described. In another
embodiment, a low profile pneumatic electric
generator stator is in a form of a long looped
raceway with air inlets and outlets are located at
both ends of the housing. A shuttle valve
arrangement is used to control the opening and
closing of the inlets and outlets at both ends of the
looped raceway.

2001

US 6255799 B1

Rechargeable shoe Binh Q. Le, Ark L. Lew,
Paul D. Schwartz, Albert C. Sadilek, Joseph J.
Suter, Jason E. Jenkins, Sharon X. Ling

The invention comprises a means for generating
energy while walking or running for storage in a
rechargeable battery. One embodiment uses lever
arm movement in the heel of a shoe resulting
from normal walking or running to generate
energy from a built-in generator. The linear or
rotational motion of the lever arm engages the
circular gear assembly and turns the
generator/motor/turbine, thus generating power.
The second embodiment uses fluid reservoirs
embedded in the shoes. Pressure changes
resulting from normal walking or running moves
the fluid through a narrow channel connecting
two reservoirs, thus generating power by rotating
a flywheel and an attached
motor/generator/turbine in the middle of the
channel. Secondary (rechargeable) batteries are
incorporated into the invention either in an
integrated form or as an add-on design.
Additional features include a digital diagnostic
data output, which would serves as a “fuel gauge”
for the secondary batteries, and a smart charging
circuit that efficiently controls battery charging
from a generator output that varies with step rate
and force.
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US 6239501 B1

Footwear with hydroelectric generator assembly
Robert Komarechka

A hydroelectirc generator assembly for use in
footwear includes a pair of fluid filled sacs
contained in the sole of the footwear. The sacs are
connected by conduits whereby, when the
footwear is used for walking, fluid is transferred

2001 ‘ , between the sacs, via the conduits. A turbine
} i positioned between the conduits is rotated by the
1 moving fluid thereby resulting in the generation
of electricity.
2001 US06201314 B1

1818 20 16 i
20 16 17 95 Q.1
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T

Shoe sole with liquid-powered electrical
generator Norman Landry

Various embodiments are described of a liquid-
powered dynamometric generator built into a
shoe, which has at least two layers as part of its
sole. The first or lower layer of the sole is a pad
formed of an elastomeric material which contains
a liquid within a set of chambers, one in the heel
area and one in the toe area of the sole. The
ambulatory foot movement inside the shoe puts
pressure on the fluid and makes it flow from one
chamber area to another. Contained between the
chambers is a turbine that is mounted on rotary
bearings and positioned within the path of the
fluid flow. Due to foot motion, the fluid will flow
in an oscillatory fashion while ambulating and
thereby cause the turbine to turn. The second or
top layer of the sole is a pad that contains one or
more dynamometric generators that are coupled
by mechanical or magnetic systems to the first
layer, such that the action of fluid flow in the first
layer imparts rotary motion to the turbine, thereby
resulting in the generation of electricity within the
second layer. The coupling system(s) may also
include gearing or other drive componentry to
increase or decrease the speed of the turbine
relative to the speed of fluid flow. Electrical
energy is therefore generated from the ambulatory
motion and can be stored within a rechargeable
battery or capacitor, and can be utilized directly
for multiple purposes, such as to supply energy to
lighting, heating, cooling, computing or
communications equipment.
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2002

Patenta pieteikums WO 2002021955 Al

Shoes having electric generator 11 Seung Lee

The present invention is related to shoes having
an electric generator, particularly, to shoes
generating electricity through using an electric
generator which is equipped beneath a sole of
shoes. Shoes according to the present invention
have heating apparatus or a light emitting
apparatus that run by electricity, and therefore can
be heated by themselves or turn a light for
warning in the night. And according to the
invention, shoes can heat themselves or emit for
warning semi-permanently because electric power
can be generated without the support of external
electric power.

2001
2003
2004

\\\\\\\\\\\\\\\\
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FIG.

US 20010035723 Al

Biologically powered electroactive polymer
generators Ronald Pelrine, Roy Kornbluh, Joseph
Eckerle, Scott Stanford, Seajin Oh, Pablo Garcia;
Sri International

Disclosed generators includes one or more
transducers that use electroactive polymer films
to convert mechanical energy to electrical energy.
The generators may include one or more
transmission mechanisms that transfer a portion
of an unused biological energy source, an unused
environmental energy source or combinations of
both to the one or more transducers located in the
generators. The energy received by the
transducers may be converted to electrical energy
by the transducers in conjunction with
conditioning electronics located within the
generator. A heel-strike generator is disclosed
that is integrated into the heel of footwear and is
used to convert mechanical energy generated
during human bipedal motion to electrical energy.

2004

©)

US 6744145

Footwear with a power generator Chih-Jung
Chang

A footwear includes an outsole defining a
reference plane, a stand projecting from the
outsole and having an inclined upper surface that
is inclined relative to the reference plane, a power
generator mounted on the outsole and including a
rotor, and a driving unit including a weight that
has a pivot end mounted pivotally on the inclined
upper surface, and a free end opposite to the pivot
end. The weight is connected to the rotor, and is
swingable by virtue of gravity as a result of
swinging of the inclined upper surface of the
stand so as to drive the rotor.
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2006

US 7081685 B2

Shoe generator having a rotor with
forward/reverse movement Chun-Chen Chiu

A generator generates electricity when the
generator is pressed and has a stator, a rotor, a
drive shaft, a biasing member and a top cover.
The rotor is mounted in the stator and has a
central hole with at least one key. The drive shaft
is slidably mounted in the central hole in the rotor
base and has at least one spiral groove in which
the at least one key on the rotor is mounted. The
biasing member is mounted between the base and
the drive shaft to provide a restitution force to the
drive shaft when the drive shaft is pressed down
manually. The top cover has a central bore
through which the top of the drive shaft non-
rotatably extends. Accordingly, movement of the
drive shaft causes the rotor to rotate relative to the
stator and generate electricity.

2008

RU 2372563 C2 VecrpoiictBo U crocob
npeoOpa3oBaHusl JHEPIUU [BIKCHHUS B TEILUIO
JEH Muxasns Kpuctuan (JE)

N300peTeHre OTHOCUTCS K  YCTPOHCTBY W
croco0y mpeoOpa3oBaHusl SHEPIUU [BHXKCHUS B
terwo. [lox dSHeprueil ABHIKEHUsI IIPU  3TOM
MOHUMAIOT, B YaCTHOCTH, SHEPTHIO,
BO3HHUKAIOIIYKD B  pe3yjabTare  JBUKCHUS
YeoBeKa, TaKOro Kak Oer, €3/1a Ha BEJOCHUIICIE,
BEepXoBas e371a U T.1. YCTPOHCTBO IOIKHO OBITh,
HATpUMEp, MPUTOIHBIM I MOJOIIBBI O0YBH, C
MOMOIII0 KOTOPOM BHYTpH OOTHHKAa BO BpEMs
Oera BBIpadaTHIBACTCS TEILIO.

2008

US 7327046

Kinetic energy system and apparatus for charging
portable batteries Alexander Biamonte

A linear electric generator is mounted to an article
of human clothing that is subject to repetitive
fore-and-aft motion when worn by a human
wearer during locomotion. The linear axis of the
generator is aligned generally parallel to the
direction of fore-and-aft motion of the wearer to
utilize the kinetic locomotion energy of the
wearer for production of electricity. A separable
electric connector is coupled to the output of the
generator to facilitate electrical connection to a
battery for charging purposes.
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2008

7409784

Electricity-producing shoe Yeh, Ming-Hsiang
The present invention relates an electricity-
producing shoe that utilizes stepping motion of
walking to produce electric power, and more
particularly to an electricity-producing shoe
applicable to a leather shoe, a gym shoe, a sports
shoe, awalking shoe, or the like.

An electricity-producing shoe comprises a shoe
body including an electricity-producing module
and an electricity generator mounted therein. The
electricity-producing module includes a rack, first
and second gears, and a spring buffer that mounts
between the first and second gears. The first and
second gears are engaged with the rack and an
axial gear of the electricity generator,
respectively. The electricity generator has an
electricity output terminal connected to an electric
device of the shoe body. As a result, the rack
drives the first gear and the second gear drives the
axial gear of the electricity generator by means of
normal stepping motion of walking for producing
electric power and thereby supplying the electric
power for the electric device.

2009

Patenta pieteikums WO 2009048438 Al

A hydro-mechanical shoe Turketap Ozturk

= US 20100223813 - Hydro-Mechanical Shoe
(2010)

This invention relates to a hydro-mechanical shoe
which generates electrical energy during walking.

2011
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US 7898096 B1

Method and apparatus for energy harvesting
using microfluidics

Thomas Nikita Krupenkin

An apparatus comprising a mechanical-to-
electrical energy converting device having a
plurality of electrodes and a fluidic body which
comprises spatially separated conductive and
dielectric liquid regions. Said fluidic body is
configured to reversibly move as a whole with
respect to said plurality of electrodes under the
influence of a mechanical force. Each cycle of
said reversible motion of said fluidic body causes
multiple alternations of the amount of electrical
charge accumulated by the electrodes, whereby
generating electrical current flow between said
electrodes.
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2011

US 7956476

Footwear energy harvesting system Wei Yang,
Honeywell International Inc

Patenta pieteikums WO 2008070534 A2

A footwear energy harvesting system =
Chaussure a systéme de récupération d'Energie
(2008)

20080127510 application Footwear energy
harvesting system (2008)

A system for harvesting footwear energy. The
energy may be in a form of footwear movement
which involves a compression and decompression
of chambers situated in the footwear. There may
be a back chamber in the heel area and a front
chamber in the toe area of the footwear. The
chambers may be filled with gas which moves in
and out upon compression and decompression of
the chambers at the heel and toe areas upon the
ambulatory motion of a person wearing the
footwear. The moving gas may go through a
pneumatic rectifier that provides a unidirectional
stream of gas to spin a micro-turbine which turns
an electrical generator, or operate a pneumatic
device.

2012

US 8087186 B2

Piezoelectric-based toe-heaters for frostbite
protection Jahangir S. Rastegar, Tromas Spinelli;
Omnitek Partners Llc

A footwear including a body; a base structure;
and one or more electrical energy generators
disposed in the base structure for generating
electrical energy upon application of an impact to
the base structure. The footwear is used to
produce electrical energy by impacting a base
structure of the footwear; and vibrating a mass-
spring unit in the base structure to generate an
electrical energy.

2013

Bli —— T s16b

US 20130020986 Al-pp

Self-replenishing energy storage device and
method for footwear Joseph M. Linzon,
Alexander X. Lozano; Powersole, Inc.
Embodiments of an energy harvesting and storage
system for footwear are described herein. In some
embodiments, the system includes a charge
generator, such as a permanent magnet movable
with respect to a conductive coil to induce an
electrical potential, and thus an electric current, in
the winding, which can be used to store charge in
an electrical energy storage device. The electrical
energy storage device can be accessed via an
electrical energy access port. Electrical charge
can be used by an external device, or electrical
charge can be provided by an external source of
charge. The components of the energy harvesting
and storage system can be disposed in, or coupled
to, and article of footwear, such that when a user
moves while wearing the article of footwear,
charge can be generated and stored for
subsequent use.
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2007 =

600

US 7304416 B2

Maximizing power generation in and
distributing force amongst piezoelectric
generators Jeffrey D Mullen

It is an object of the present invention to array
and utilize piezoelectric generators. It is also an
object of the invention to implement properly
configured  piezoelectric  generators  into
applications that can recapture expelled kinetic
energy that is otherwise wasted. Particularly,
piezoelectric generators, or arrays, may be, for
example, placed in shoes, clothing, tires, roads,
and sidewalks in order to recapture the energy
expelled in everyday human activities (e.g.,
walking, moving, and driving).

2007

US 20070233279 Al-pp

Power generating leg Russdon Angold, Nathan
Harding, Homayoon Kazerooni, Adam Zoss; The
Regents Of The University Of California.,
Venture Lending & Leasing Vi, Inc.

A power generating leg, configurable to be
coupled to a person's lower limb, comprising a
thigh link, a shank link, a knee mechanism, a
torque generator, and a power unit. The knee
mechanism is connected to said thigh link and
said shank link, and configured to allow flexion
and extension movements of said thigh link and
said shank link relative to each other. The torque
generator is configured to generate torque
between said shank link and said thigh link. The
power unit is coupled to said torque generator,
and configured to cause said torque generator to
generate torque. When said power unit is in a
power regeneration mode, said power unit causes
said torque generator to generate a torque that
opposes the angular velocity of said thigh link
and said shank link relative to each other and said
power unit converts a portion of the power
associated with the product of said torque and
said angular velocity of said shank link and thigh
link relative to each other into electrical power to
be stored in a storage device.

2007

US 7266396 B2

Self powered cell phone

Robert Alfred Brodmann, Berj A. Terzian;
Incelex, Llc.

A self powered cell phone is provided within
which kinetically generated variable electrical
currents are rectified to DC currents, which are
delivered to an internal storage site and thereafter
transmitted to the operating circuit of the cell
phone, thus avoiding the need for external power
sources to recharge the phone.
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2008

US 7361999 B2

Body-carrying human power generation
system Ming-Hsiang Yeh

A human power generation system includes a
generation module and a generator. The
generation module includes two speed-up great
sets and a rack. Each speed-up gear set includes a
shaft to which a pinion and a gear are coaxially
mounted. The pinion of the first gear set engages
the rack. The gear of the first gear set engages the
pinion of the second gear set. The gear of the
second gear set is drivingly coupled to the
generator. Thus, by attaching the system to a
wearer by a mounting device, the systems
continuously operates by the natural activity of
the wearer and the rack drives, through the gear
sets, the generator to generate electrical power.

2009
2010

US 7498682 B2

US7692320 B2

Electrical energy generator Aaron Patrick
Lemieux; Tremont Electric Incorporated

An electrical energy generator that converts
kinetic energy harvested from voluntary motor
activity of a human or animal to electrical energy.
The electrical energy generator includes a
housing, a coil of electrically conductive material,
a reciprocally movable electromagnetically active
mass, springs connecting the mass to either the
housing or to adjustment means engaged with
said housing, and, optionally, means for
constraining  non-linear  motion  of  the
electromagnetically active mass, and/or means of
mitigating motion  retardation of  the
electromagnetically active mass within any
existing housing atmosphere. The electrical
energy generator may be associated with a carried
item, such as a backpack.

2010
2012

0 (109)
T (110)

107

US 8235869 B2

Device for generating power from a
locomotion energy associated with leg muscles
acting across a joint David Haarhoff, Jahangir
Rastegar, Thomas Spinelli; OMNITEK
PARTNERS LLC

A device for generating power from a locomotion
energy associated with leg muscles acting across
an ankle joint. The device including: a cuff worn
on the leg; a shoe; an energy absorbing element
operatively connected to the cuff and shoe for
absorbing energy during one or more periods of a
periodic motion of the joint in which energy is
absorbed by the muscles.
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US 8314503 B2

Generators using bio-kinetic energy Yueguang
DENG, Jing Liu; Empire  Technology
Development Llc

Devices for converting bio-kinetic energy into
electrical energy. Devices may include a fluid
conduit configured to contain a liquid conductive
material, a transducer coupled to the fluid conduit
and configured to drive flow of the liquid
conductive material through the fluid conduit, and
a  magnetohydrodynamic ~ (MHD)  power
generation unit operatively coupled to the fluid
conduit, wherein the MHD power generation unit
is configured to convert liquid conductive
material flow through the fluid conduit into
electrical power. Devices may be incorporated
into a number of wearable articles and building
articles for conversion of bio-kinetic energy into
electrical energy.

2004

US06812583 B2

Electrical generator with ferrofluid bearings
Jeffrey T. Cheung, Hao Xin; Rockwell Scientific
Licensing, LLC

An electrical generator includes a magnet
constrained to move relative to a conductor by a
support structure, with a ferrofluid bearing
providing an ultra low friction interface between
the magnet and support structure. The assembly
has a critical angle of displacement from a
horizontal static position of less than 1 degree,
and preferably less than 10 minutes. An electrical
signal is generated in the conductor by the
moving magnetic field.

2010

US 20100127601 Al - pp
Linear Vibrator Juha-Pekka Pettersson; Nokia

Corporation

Disclosed herein is an apparatus. The apparatus
includes a housing, a first piezo element, a second
piezo element, and a mass. The first piezo
element and the second piezo element are inside
the housing. The mass is movably mounted inside
the housing. The mass is configured to move
inside the housing in response to a displacement
of at least one of the first piezo element and the
second piezo element. The mass s
simultaneously in direct contact with the first
piezo element and the second piezo element.
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1974 US 3844840 A
Solar energy helmet R Bender
The substantially hemispherical portion of a cycle
rider's helmet is covered with a plurality of solar
energy electric current generating cells.
Conductors, connected with the cells, are in turn
connected to a junction plate for energizing a
hearing aid or a small transistorized radio carried
by the user.

1990 US 4939707 A

Electronic wristwatch with generator Shoichi
Nagao; Seiko Epson Corporation

An electronic wristwatch having an electric
generator contained internally therein is provided.
The generator converts energy from mechanical
to electrical energy to drive the electronic
wristwatch. The oscillation of an oscillating
weight produces mechanical energy as it
oscillates. A wheel train transmits the mechanical
energy to the generator by applying a torque to
the generator. A limiter prevents transmission of
mechanical energy through the wristwatch when
the torque to be applied to the generator exceeds a
predetermined value and allows the mechanical
energy to be transmitted when the torque to be
applied to the generator is less than or equal to the
predetermined value.




Energijas parveidotaja veidi

Energijas parveidotajs, jeb elektriskais
generators - ierice, kur neelektriskie energijas
veidi (mehaniska, kimiska un termiska) tiek
parversti elektroenergija.

Fotovoltaiskais generators (fotovoltaiskais
elements jeb saules baterijas panelis) fotovoltaiska
efekta rezultata parvers Saules starojuma energiju
elektroenergija [254].

Saules baterijas
diviem slaniem, tiem ir dazadas caurlaidibas tipi
(1. att.). Ar€jais fotoelementa slanis — N tipa, ar

elektronu vaditsp&ju. Ieks&jais slanis — P tipa ar

fotoelements sastav no

caurumu vaditsp&ju, ta ka tam ir EDS vietas no
"caurumi”. Kad
gaismas fotons nonak uz N slapa, to absorbé

trukstoSiem elektroniem

2.pielikums

silicon
junction

+ "hole* flow

1. att. Saules baterijas uzbiive

elektrons, elektrona energija palielinas un tas var $kérsot barjeras slani. Rezultata N slanis

iegiist papildus negativo ladinu, bet P slanis — pozitivo. Saja saistiba potencials starp slaniem

mainas un k&de€ paradas strava.

Energijas parveidosanas efektivitates diapazons sastada no 5- 30 % atkariba no

izmantojama materiala [255]. Fotovaltaiska

elementa efektivitate tieSi atkariga no

apgaismojuma intensitates, bateriju izméra un saules starojuma lepki pret saules baterijas

virsmu.

Termoelektriskais generators (TEG) —
ta ir tehniska iekarta, kas paredzeta siltuma
elektroenergija, ta

energijas  parveidei

konstrukcija izmantojot termoelementus
(termoelektriskos materialus) [256].
Attela (2. att.)

standartam termoelektriskajam generatoram,

paradita  shéma
kur§ sastav no P un N tipa pusvaditajiem,
secigi savienotiem un nostiprinatiem ar
izolgjosam keramiskam plaksném.

TEG darbibas princips balstits uz
1821.gada atklata Sibeka (Thomas Johann
Seebeck)  efekta Tas
pamatojas uz elektrodzingjspéka rasanos
kede, kas

izmantoSanu.

slegta veidota no diviem

2. att. Termoelektriska parveidotaja shema,
att€ls adaptets pec [257]



atSkirigiem materialiem, ar nosacijumu, ka kontaktu vietas uzturéta dazada temperatira.

Efekts ir saistits ar brivo elektronu un caurumu energijas atkaribu no temperatiiras.
Atskirigo materialu kontaktu vietas ladini pariet no vaditaja, kur tie bija ar daudz lielaku
energiju, uz vaditaju ar mazaku ladinu energiju. Ja viens kontakts ir uzsildits vairak neka otrs,
tad ladinu energiju atskiriba starp divam vielam ir liclaka karstaja kontakta neka aukstaja, ka
rezultata slégtaja kede rodas strava.

Elektromehaniskais generators ir ierice, kas mehanisko energiju parveido
elektroenergija. Eksisté tris elektromehanisko generatoru tipi: elektrostatiskie, pjezoelektriskie
un elektromagnétiskie.

Elektrostatiskais generators — iekarta, kura augsts lidzspriegums radits ar elektrisko
ladinu mehaniskas parvietoSanas palidzibu. Izskir elektrostatisko generatoru ar dielektrisku
ladina parnes€ju un generatoru ar vadoSu ladina parnes€ju. Dielektriskie parnes€ji var biit
veidoti cieta cilindra, diska izskata (rot&josie elektrostatiskie generatori), vai ari lokanas lentes
izskata (Van-de-Grafa generatori) [256].

Elektroaktivais, dielektriskais polimérs (EAP) var tikt aprakstits ka miksts, elastigs
materials [257]. Dielektriska poliméra elektromehaniska atbilde (atskana) argja elektriska
lauka ietekmé (zinams ka Maksvella stress) ir sp&jigs izraisit dielektrisko elastom&ru izméru
mainu uz 400 % (3. att.) [258].

Thickness contraction

Voltage off [\/ Voltage on

Dielectric |
— e y )
elastomer film 4
Compliant elet:trodesJ Area expansion T ©

3.att.Dielektrisko elastomeru elektroaktivas uzvedibas demonstracija [258]

Dielektrisko elastom@ru prieksrocibas, izmantojot tos ka generatorus:

* ievérojami lielaks energijas blivums ( teorétiski vairak par 1.5 J/g),
* mazs svars,

* daudz augstaka efektivitate,

« augsts deformacijas procents [259].

Pjezoelektriskie generatori — ickartas, kas raditas pamatojoties uz pjezoelektrisko efektu.
Pjezoefekts balstits uz pret&ji 1adetiem ladiniem, kas rodas dazu kristalu mehaniskas dazadu
virzienu deformacijas rezultata. Pjezoefektu var noverot kvarca, turmalina, segneto sal1, barija
titinata, cinka rtuda un citas vielas.

Mehaniskas slodzes rada elektrisko lauku uz pjezoelektriska materiala. Sis efekts var tikt
izmantots, lai parveidotu mehanisko energiju elektriskaja, un tas kltst arvien popularaks ta
vienkar$a darbibas principa un iekartu uzbtves dél. Energija var tikt ieglta vienkarsi
saspiezot, saliecot vai sitot pjezoelektrisko materialu [260]

Elektromagnetiskais generators — ickarta, kuras darbibas princips pamatojas UZ
elektromagnétisko indukciju. Laika mainoties ar konttru sakédetai magnétiskai pliismai,
kontiira plaist strava. ST strava tika nosaukta par indukcijas stravu, bet pasu paradibu, kad
elektriskais lauks parvieto ladinnes&jus — par elektromagnétisko indukciju [256].
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Ir sastopami elektromagnétiskie rotacijas generatori un ekscentriskie rotacijas generatori
(hibrida ierice, kas parveido linearo vibraciju rotacijas kustiba), elektromagnétiskie linearie
generatori ar magnéta kustibu spolg, ar spoles kustibu magnéta [190], ar magnéta kustibu kura
ir balstita uz tuvinasanu un attalinasanu spolei [191], ar magn&ta kustibu gar spoli, spolei esot
paral€la plakné [176], [237].

Triboelektriskais generators parveido berzes speku elektriba starp divam dazadam
virsmam. Vispargja fiziska procesa pamata ir tris svarigi posmi:

* ladina generésana (radiSana);
» ladina atdaliSana (elektronu pareja no vienas virsmas uz otru)
* stravas pliisma [261].

Magnetohidrodinamiskais generators (MHD - generators) - ierice, kura pateicoties
elektromagnétiskas indukcijas efektam, kas rodas kanala ar magnétiska lauka parklajumu
iekSpus¢, siltumenergija vai (un) kinétiska un potenciala elektrovadosas vides pliismas
energija parveidojas elektriskaja energija. Citiem vardiem sakot, MHD generators- ta ir
energétiska ierice, kura darba virsmas (elektrolita, Skidra metala vai plazmas) energija
parveidota elektriskaja energija [262].

Hibridiskais generators ir tads generators, kur§ izmanto elektroenergijas parveidei divus
vai vairakus energijas avotus.
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3.pielikums
Plakanas struktiiras elektromagnétiska energijas parveidotaja raksturlielumu un ta
precizitdtes aprékinu piemérs

Iegtitie eksperimentalie dati CSV formata tika importéti ORIGIN programmas vidé, kur

dati automatiski parveidojas sistematizéta veida (1. att.).

2= :
i 2] AdSkmharslodz - 4.5kmhb_ar slodzi A_1.csw
H500009 £ 5 4.5kmh_ar_slodzi A
M (0 4.5kmh ar slodzi AL ADO | BLY) | ClY) |
A B 5 D LongName| Time | ChannelA Channel B
1 | Time,Channel A,Channel B = Uni:s (s) ] ()]
omments
2 {S},{V},{V} 499991 | 99988 51881E-4 94607E-4
3 499992 | 999952 51881E-4 000116
4 0.00000000,0.00054933,0.00012207 N N N N 499993 | 999984 5 1881E-4 0,00137
5 | 0.00002000,0.00054933,0.00003052 - 499994 | 9,99986 | 51881E-4 |  0.0014
(4. Fol... 2 489995 | 999888 51881E-4 0,00131
6 |0.00004000,0.00054933,0.00003052 B 00909 | 5.1351E4 | 0.00119
7 0.00006000,0.000545933,0.00003052 499997 | 999992 5 1881E-4 0,00107
499998 | 999994 51881E-4 0,00116
499995 [ 999986 51881E-4 0,00128
500002 9.99994000,0.00051881,0.00115970 SRR 000908 | 48834 000145
500003 9.99996000,0.00051881,0.00128178 500001 10 4 B83E-4 000137
200004 9.99992000,0.00048830,0.00146489 :
|4 [+ ]\ 4.5kmn_ar slodzi A_1 / | «
500005 10.00000000,0.00048830,0.00137333

1. att. Dati CSV formata un ORIGIN fails ar importétiem datiem

Sakotngji generéjama sprieguma dati tika attéloti grafiski (2. att. a) un nepieciesamibas

gadijuma tika veikta signalu apstrade; tika izdaliti soloSanas cikla impulsu pari, katrai rokai
kustoties uz priekSu un atpaka] (2. att. b).

Spriegums, V

03- —— Channel A 0,3
' 0,006
0,2 = Eneriija, J:
0,24
3— 01 < 1,2988718802997E-4
1 = S oon
0,0 g) 0,0 ®,
' (%) «g 0,003
- =
20,14 = -0,1 &
‘ (% £ 0,002
0,24 -0,2 g
' 0,001
-0,31 §
% ' ——————— ooood—AlL e
0 2 4 6 8 10 04 06 08 1,0 1,2 14 1,6 1.8 04 06 08 1|f _li,z 14 16 18
i i aiks, s
Laiks, s Laiks, s
a b I

. att. Generejama sprieguma impulsi solosanas Ciklos (), impulsu paris viena cikla (b) un

momentand attistitd jauda (c)

Saskana ar Dzoula-Lenca likumu tika noteikta momentana attistita jauda (3.5). Grafiski

integréjot momentanos jaudas datus, tika aprékinata kopg&ja energija (3.6), kas impulsa laika

izdalas slodze (papildpretestiba) un ir vienada ar laukumu, kuru ierobezo momentana attistita
jaudas likne un laika ass ( 2. att. c).

Nosakot katram soloSanas cikla impulsu parim energiju un laiku, rékinata energijas

parveidotaja vid&ja jauda, kas noteikta ka kopé&ja energija pret kop&jo laiku impulsu pariem
(3.7) (3. att.). Attistito jaudu raksturosanai noteikts jaudas blivums tilpuma vieniba (3.8).
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Statistiskas kludas aprékini (4. att.) nosaka stabilitati roku kustibam soloSana laika un ta
rezultata nosaka energijas parveidotaja darbibas stabilitati.

a0 | swm | cm |
LongName| Enenija J Lalks, s Jauda W

Units
Comments

1| 1,20887E-4 1,19488 1,094

2| 398055E-5 1,17896 3 38E-5

3| 512802E-5 1,20682 4 25€-5

4| B00192E-5 1,18648 6,74E-5

5| 4,12392E-5 113742 3623E-5

6| 2.80688E-5 117896 2,38E-5

7| 9.44271E-5 11831 791E-5

8| 5.06226E-5 1,20726 419€-5

9| 143809E-4 117204 1,23E-4

10| 6.7499E-5 116568 S579E-5
11| 1.29185E-4 1,1682 111E4
12| 1.71434E-4 120958 14264
13| 306483E-5 115788 26%5€E-5
14| 2.02453E-5 1,1683 1.74E5
15| 8.85215E-5 116566 7.59€-5
16| 487536E-5 120208 406E5
17| 83998E-5 116304 722€5
18| 862763E-5 118602 T727ES5

3. att. Energijas parveidotaja raksturlielumi

J
Statistics on Columns (2013.07.10 00:04:00)
Notes ]
Input Data  =|
T Descriptive Statistics =|

iy

M total Mean Standard Deviation Sum Minimum Median Maximum
Eneriija, J 23 913756E-5 5,33277E-5 00021 203453E-5 B8 3D9BE-5 223861E-4
Laiks, s 23 1,17961 0,02317 2713 1,13478 117896 1,23244
Jauda, W 23| 7,74957E-5 4 56211E-5  0,00178 1,7T4E-5 7,22E-5 1,97E-4

4. att. Statistiskas kliudas aprékini

Energijas parveidotaja raksturlielumi un statistiskas klidas aprékinati katram atrumam un
katrai energijas parveidotaja detalu izvietojuma vietai.
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4.pielikums
Apgerbu un aksesuaru ar ievietoto energijas parveidotaju kopskats

Komplekts sastav no jostas somas un aproces. Jostas somas ar ravgjsleédz&ju un metinatu
kabatu ar ravgjslédzgju, kas atrodas somas iekSpusé un paredzeta indukcijas elementu

a b c

1. att. Komplekta prototips: a — jostas somas un aproces skice un energijas parveidotaja
elementu izvietojums: b-magnéts nonemama aprocé, c-indukcijas elements jostas ssoma

Sportiska stila virieSu taisnstava arjaka ar centralo ravéjslédzeja aizdari un v€jasloksne
zem ravejslédzeju, divam sankabatam priekSpus€ un vienviles ieSiito piedurkni, stavapkakle.
EMP dalas ievietosanai paredzétas uzliktaja kabata ar parloku jakas iekSpus€, un piedurknei
uzsiita pata ar spiedpogu un liplenti. Pata atrodas magnéts, sana kabata - indukcijas elements.
EMP dalas ir ievietotas abos sanos simetriski.

b c d

e f

2. att. 1. jakas prototips: a - jakas skices, b - prieksskats, ¢ - sanskats, d - mugurskats
un EMP daju izvietojums: e - magnéts, f - indukcijas elements

137



Sportiska stila virieSu taisnstava arjaka ar centralo ravejslédzgja aizdari un v&jasloksne
zem ravejslédzeju, divam sankabatam priekSpus€ un vienviles iesiito piedurkni, stavapkakle.
EMP dalas ievietoSanai paredz€tas uzliktajas kabatas, kas aizdaramas ar [iplenti.
Zempiedurknes kabata atrodas magnéts, sana kabata - indukcijas elements. EMP dalas ir

ievietotas abos sanos simetriski.
c d
f

3. att. 2. Jakas prototips: a - jakas skices, b - prieksskats, ¢ - sanskats, d - mugurskats un
EMP daju izvietojums: e - magnéts, f - indukcijas elements

e
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