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DARBA VISPARIGS RAKSTUROJUMS

Promocijas darba témas aktualitate

Pedeja desmitgadeé apgerba funkcijas butiski paplasinajusas. Apgérba tiek integrétas

elektroniskas sistemas, kas veic veselibas stavokla kontroli, vides piesarnojuma parraudzibas,

komunikacijas, atrasanas vietas noteikSanas un citas funkcijas. Praktiski visu sistému pamata

ir dazadu sensoru un aktuatoru integréSana apgérba clementos. To sekmigai darbibai ir

nepiecieSsams mobils un vienkarsi lietojams energijas avots. Lai integréto elektronisko sist€ému

padaritu neatkarigu no ar€jiem avotiem un to apkopes/mainas, tiek pétita iesp&ja tas

darbinasanai izmantot cilvéka kustibu energiju.

Darba merkis

Integrét tekstilijas elektromagnétisko energijas parveidotaju.

Darba uzdevumi

o

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

Izveidot elektromagnétiskos energijas parveidotajus ar plakanu arhitektiiru, kas biitu
integréjami apgérba, un optimizé&t 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 parveidotaja generétas energijas daudzuma atkaribu no induktiva
elementa formas.

Izveidot vieda tekstilizstradajuma prototipus, integréjot tajos elektromagnétisko
energijas parveidotaju.

Aizstavamas tézes

(0]

Izveidotais cilvéka kustibu energijas parveidotajs ir divdimensionals un ir integr&jams
apgerba, nemainot ta argjo izskatu un funkcionalitati.

Izveidota apgerba ar integrétiem energijas parveidotajiem testéSanas metodika lauj
noteikt optimalo elementu izvietojumu un skaitu.

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

Promocijas darba zinatniskais jauninajums, praktiskais lietojums

Pétijuma rezultata izstradats apgerba integr&jams, plakans elektrodinamiskais mehaniskas

cilvéka kustibu energijas parveidotajs elektriskaja energija ar minimalu tilpumu un masu.

Eksperimentali noteikta optimala generatora dalu konfiguracija un izvietojums apgerba.



Promocijas darba aprobacija

Promocijas darba autore ir stradajusi par pé&tnieci zinatniskas péetniecibas projekta

“Starpnozaru zinatniskas grupas izveidoSana viedo tekstiliju jaunu funkcionalo ipaSibu

attistiSanai un integréSanai inovativos izstradajumos”. Promocijas darba rezultati dal&ji ieklauti

§1 zinatniska projekta atskait€.

Promocijas darba veikto petfjumu rezultati ir atspoguloti publikacijas starptautiskos

zinatniskos izdevumos.
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1. LITERATURAS APSKATS

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€mas,
padarot tas mobilas un pieskirot izstradajumiem papildu funkcijas.

Integréto elektronisko sistému sekmigai darbibai nepiecie$ams energijas avots [1]. Sim
noliikam lielakoties izmanto atkartoti uzlad€jamus akumulatorus vai vienreiz lietojamas,
mainamas baterijas [2], [3]. Lai gan $adi energijas avoti ir efektivi, tomér tic ne vienmer ir
ekologiski un ekonomiski. Baterijas péc ekspluatacijas ir jamaina, nepiecieSama ari speciala
parstrade pecekspluatacijas faze, savukart akumulatori ir jauzladé no kada cita energijas avota,
tergjot elektroenergiju un ari dabas resursus. Lai taupitu neatjaunojamos dabas resursus un
samazinatu piesarnojumu, tiek pétitas iesp&jas par energijas avotiem izmantot atjaunojamos
resursus [4]-[6], pieméram, v&ja vai Saules energiju. Apgérba integrétu elektronikas ieriu
darbinasanai par energijas avotu iesp&jams izmantot ar cilvéka raditu energiju [6]-[8].

Alternativie elektronisko sistému baroSanas avoti lauj uzladet baterijas vai aizvietot tas, ka
ar1 darboties ar tam kopa, tad€jadi palielinot sist€émas darbibas droSumu kopuma un novérSot
iesp&jamos baroSanas piegades trauc€jumus.

Energijas parveidotaji, kas parveido cilvéka mehanisko kustibu energiju elektriba, péc
daudzu pétnieku domam ir uzskatami par perspektivako un universalako valkajamo energijas
avotu [9], [10].

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:

O vieda izstradajuma mijiedarbiba ar cilvéku (izmantotas cilvéka kermena mehaniskas

kustibas);

0 mijiedarbiba ar apkartgjo vidi (izmantota Saules un v&ja energija);

O mijiedarbiba gan ar cilveéku, gan ar apkart€jo vidi (izmantotas cilvéka kermena vai/un
vides temperatiiras izmainas).

Energijas parveidotajiem viedizstradajumos ir janodrosina:

0 zemas apkalpoSanas prasibas: lietotajam nav katru dienu jatéré noteikts laiks
akumulatoru nomainai vai uzladéSanai;

0 ilgstoss ekspluatacijas laiks: energijas parveidotaja ekspluatacijas ciklam jabut
lidzvertigam vai japarsniedz objekta (apavu, apgerba vai citu priekSmetu, kuros tas
integréts) ekspluatacijas cikls;

0 vizuali neuzkritoss: energijas parveidotagjam jabut ar nelielu apjomu un svaru, rti
lietojamam, tas nedrikst traucét vai ietekmét valkataja kustibas un radit papildu slodzi;

O neatkariba no specializétas infrastruktiiras: tam jadarbojas jebkura vieta un jebkura
situacija, jabit ekologiskam un Iétam.



Elektromehaniskie generatori

Viena no iesp&jam izveidot apgérba integrétai elektronikas sistémai ekologisku,
ekonomisku un mobilu energijas avotu ir cilvéka mehanisko kustibu raditas energijas
parvérSana 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 plismai.

Literatiiras avotos ir sastopami daudzveidigi apavos un citos valkajamos izstradajumos
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 [11], ar magnéta kustibu, kas ir balstita uz tuvinasanu un attalinasanu spolei
[12], ar magn@ta kustibu gar spoli, spolei esot paraléla plakné [13], bet nav sastopams
elektromagnétiskais generators, kas biitu paredzéts integrésanai tiesi apgérba.

Induktivo elementu veidi un to iestradasana viedapgerba

Vairakas publikacijas paradits, ka apgérba ka valkajamus elektronisko sistému elementus
[14]-[16] un elektromagné&tiska energijas parveidotaja induktorus [17]-[22] ir iesp&jams
izmantot plakanas spiralveidigas spoles. Apgerba integréjamiem energijas avotiem ir jabiit
péc iesp&jas plakanakiem, lai tos varétu izvietot uz apgérba virsmas vai ari starp apgérba
slaniem.

Plakano induktivo elementu iestradasana viedapgeérba atkariba no integréSanas pakapes
var notikt divéjadi, gan ka adaptéSana/ievietoSana apgerba, paslépjot tos starp apgérba kartam,
gan ar1 izstradajot induktivos elementus uz tekstilmateriala bazes, proti, veidojot tos ka
dizaina elementus. Induktivos elementus ka apgérba dizaina elementus var izstradat gan
manuali dazadu rokdarbu tehnikas (izStiSana, tambor&ums, tinums u. ¢.) [23], gan izmantojot
struklas vai trafaretdruku tekstilmateriala virsmas parklajumu izveidei (elektrovadosas tintes,
kodinajums folija u. c.) [24], [25], gan izSujot vai uzSujot ar automatiz€tam Sujmasinam
[14], [26].

Magnétu ietekme uz cilveka veselibu

Nemot veéra magnéta ietekmi uz cilvéka veselibu, tekstilizstradajumu ar elektromagnétisko
energijas parveidotaju ar plakanu struktiru 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.



2. MATERIALI UN METODES

Pétijumu struktiira redzama 2.1. attéla.

Pétijuma etaps Rezultats |

1 | Elektromagnétiska energijas parveidotaja izstrade

2D cilveka kustibu

PIE veidoSanas pamatprincips energijas parveidotajs,

nemainot ta argjo izskatu
h 4

! ]

! 1

! I

! !

! !

! !

! 1

Lo . e 4 _ 1

.- X !
PIE veidi " leVLGtO_]amS apgerba, !
! !

! 1

! !

! !

! !

! 1

. un funkcionalitati
Elektromagnétiska energijas parveidotaja I o e e e e mmmmmmmo .

konstrukcijas elementu petijumi

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 spolem un piesléguma veida,
o attaluma starp spolém un spolu savienojuma veida,

o spoles un magnéta izmériem.

o) } Elektromagnétiska energijas parveidotdja aprobacija |

TesteéSanas metodika

o parveidotija ievietoSana apgérba : " Optimalais parveidotaja '
nosacijumi, '
vietu analize, ‘

o energijas atkariba no magneta kustibas atruma,

o maksimali pielaujamais spolu skaits ievietosanai.

e .

’73‘-‘— Induktiva elementa ilgmiizibas noteikSana —‘

PIE ar termoplastisko

PIE l.lgﬂ'lﬁZﬂJaS kI].tETl_]l adhézuas pﬁrklﬁ_]umu i

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

2.1. att. Eksperimentu struktiira.

Lai sasniegtu pétijjuma meérki un atrisinatu pétjjuma uzdevumus, promocijas darba
izstrades procesa planoti un veikti eksperimentali pétijumi, kuru gaita katra nakama
eksperimenta veikSanas apstaklus noteica iepriek§ veikto eksperimentu rezultati. Izp&tes
process veikts trijos secigos blokos.
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2.1. Elektromagnétiska energijas parveidotaja izveides materiali

Elektromagnétiskais energijas parveidotajs sastav no plakana indukcijas elementa (spoles)

un pastaviga magneta.

Induktivajos elementos jeb spol&s atskiras:

(0]
(0]

O O 0O 0 oo

vijumu skaits (no 5 1idz 25 pie nemainiga ar¢ja diametra (16 mm));

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

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

slanu skaits (no 1 Iidz 5);

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

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

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

izgatavosanas tehnologija (manuala vai mehanizgta: iz$tSana, uzS§uiSana vai
kodinasana).

Eksperimentos izmantotajiem magné&tiem ir atskiriga:

(0]

(0}
(0}
(0}
(0}

forma (taisnsttra paral€lskaldnis, gredzena dala);

magnéta sastavs (neodims vai itrijs);

linearie izméri;

magnétiska lauka indukcija (no 0,1 T lidz 4 T);

magnétiska lauka struktiirua (parasta vai dubulta — divi magnéti savienoti virkng ta, lai
pret€jie poli butu viena plakng).

2.2. Mérisanas un testésanas metodes

2.2.1. Induktivo elementu veido$anas tehnologija

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 lauj 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 izolgjosas pamatnes (neausta drana ar adh&zijas slani; 2.2. att.).

2.2. att. Vienslana spole.
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2.3. un 2.4. 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 — pléve ar divpusigo adhézijas slani;

4 — papildaizsargparklajums — laming€Sana vai aizsargparklajums;

5 — termoplastiskais adh@zijas parklajums (Iimes timeklis).

2.3. att. Spoles slanu veidi.
P — spole ar primaru vada parklajumu. A — spole ar divpus€ju aizsargparklajumu. Aizsargparklajums, kas
nemaina biezumu un vienmerigu struktiru tidens iedarbibas laika, izveidots Materialzinatnes un lietiskas kimijas
fakultate (RTU), un to nosaukumi un apraksts Sobrid ir komercials noslépums. Izmantojot laminésanas ierices un
125 mikronu biezu lamin&Sanas plévi, izgatavota spole ar divpusgju aizsargparklajumu (L). Termoplastiskais
adh@zijas parklajums izveidots, induktivajam elementam uzklajot termoplastisko poliméra dranu (ITmes timekli)
(T1 un T2).

A L P T

2.4. att. Induktivais elements ar dazadiem aizsargparklajumiem atbilstosi 2.3. att€lam.

Petijuma izveidoti induktivie elementi ar dazadajiem dizaina risindjumiem, izmantojot
iz§G8anas masinas (2.5. un 2.7. att.) un PCB (Printed Circuit Board) tehnologiju (2.9. att.).

Elektromagnétiska energijas parveidotaja plakano induktivo elementu automatizéta
masiniz§tSana veikta ar slégdiiriena Brother PR600 izSuSanas masinu (2.6. att.). P&tamo
struktiiru iz§uSanai ka apaks€jais spolites diegs izmantots elektrovadoSs pavediens, lai tas butu
mazak paklauts vairakkart€jai mehaniskai iedarbibai. IzS$iiSana notiek, iespilgjot dranu
iz§lianas rami.

12



2.6. att. [zSuSanas process
(autors U. Briedis).

2.5. att. Automatiz€ti izSiitas plakanas spoles (taisnstiira,
astroidas, hipocikloidas un spiralveida forma).

Vara vada plakano induktivo elementu iesp&jams iegiit ne tikai manuali, bet ar1 ar
uzsisanas tehnologiju, lietojot SZK JCL 0100-585 automatiz&to iz$uSanas masinu. UzSGsanas
tehnologija lauj izmantot elektrovadu (kas ir trauslaks par elektrovadoSo pavedienu), jo
uzStusanas laika elektrovadoSs vads paklauts mazakai slodzei, salidzinot ar automatizeto
iz§uSanu. ElektrovadoSs vads uz izSuSanas zonu padots atseviski ar specialas pierices
palidzibu un piestiprinats pie dranas virsmas vai pie tideni SkistoSa paligmateriala ar zig-zag
diirieniem (2.7. un 2.8. att.). Spoles veidotas ka Arhimé&da 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).

2.7. att. Automatizeti uzsiitas plakanas spoles (uz dranas virsmas un uz tident $kistoSa
paligmateriala pirms un p&c uidens iedarbibas).

2.8. att. UzSiuiSanas process (autore V. Mec¢nika).
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2.9. att. Spoles ar PCB (Printed Circuit Board) tehnologiju.

Spolés ar PCB tehnologiju spiralveida elements izveidots ar elektrokimiskas kodinasanas
tehnologu uz lokanas dielektriskas pamatnes (2.9. 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 verstiem vijumu virzieniem un
izolgjoso slani starp spolém. Katras spoles diametrs ir 25 mm, un spoles vijumu skaits ir 50,
vijumi veidoti no 0,22 mm diametra vara vada.

2.2.2. Elektromagnétiska energijas parveidotaja darbibas princips

Elektromagnétiskais 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 (2.10. att.).

Magnéta periodiskas kustibas gar spoli paralela plakné veido magnétiska lauka periodiski
mainigu plismu, kas Skérso spoli un rezultata rada elektrisko stravu spolg.

/ PIE

pastaviga magnéta kustibas virziens

pastaviga magneéta ass kustibas cels

pastavigais magnéts

il

elektroenergijas paterétajs, vai uzkrasanas sistéma

2.10. att. Elektromagnétiska energijas parveidotaja sastavdalas.
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Nepartraukti mainigu magnétiska lauka plusmu iesp&jams panakt, ja pastaviga taisnstiira
magnéta ass (dienvidu—ziemelu virziens) sakrit ar magnéta kustibas virzienu attieciba pret
spoli. (2.10. att., taisne MM"). Saja gadijuma genergjamas mainstravas frekvence bis vienada
ar magnéta svarstibu frekvenci (vienas spoles gadijuma), kas ir atkarigs arT no magnétiska
lauka formas/struktiiras. Lai magnétiska lauka pliismas izmainas atrums katra laika momenta,
magnétam parvietojoties virs spoles, biitu atSkirigs no nulles, magneta garumam ir jabit
tuvam vai jasakrit ar spoles argjo diametru [28].

Plakana elektromagnétiska energijas parveidotaja raksturlielumu noteikSana

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

0,010~
0,4
. 0.3 Bn 0,008 -
' g
Ci 0,2 g
£ 01 = 0,006 -
: -
£ 00 0,004
1= g
a0l S
-0,2 0,002 4
0,3
T T T T T T 0,000 T T T T T T
3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4.4 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4
Laiks, s Laiks, s
_ . o _ 2.12. att. Parveidotaja attistita momentana
2.11. att. Plakana induktiva elementa J

generétais elektrodzingjspeks. Jauda.

Eksperimenta laika noteikts inducétais spriegums uz PIE virkn€ savienotas rezistivas
slodzes (2.11. att., slodzes pretestiba vienada ar PIE pretestibu). AtbilstoSi 2.12. att€lam,
summara energija, kas impulsa laika izdalas slodzg ir vienada ar laukumu, kuru ierobezo P
likne un laika ass. 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 vertiba laika perioda
(2.13. att.):

1,7t w
P—;fo Pdt—? (2.1.)
Lietderibas koeficients jeb efektivitate (genercta energija ka magnéta kinétiskas energijas
dala, izteikta procentos)

2W
k ==-100. (2.2)

m
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Elektromagnétiska energijas parveidotaja ievietoSana apgérba un testéSana

Uz apgerba energijas parveidotaja dalu planotajas ievietoSanas vietas (3.6. att.)
piestiprinati magnéti ar markieriem, ar kuru palidzibu, imit€jot cilvéka soloSanu, apziméta
magnétu kustibas trajektorija. legiita magnéta trajektorijas likne atbilst EMP! induktivo
elementu centru novietojumam (3.8. att.).

MazgasSanas procediiru raksturojums

Mazgasana majas apstaklos veikta saskana ar ISO 6330:2012 standartu [29].

Mazgasanas procediiras raksturojums:

O izmantota automatiska prieksgjas ieladeés A tipa velas masina, Udens temperatiira —
40 °C mazgasanas cikla ilgums — 70 minttes, izmantojot mazgasanas lidzekli Persil
Color Gel, auksto skaloSanas ciklu un izmazgata parauga mehanisku tdens
aizvadiSanu;

O zavesana veikta istabas temperatiira (22 + 2) °C.

Visas spoles pirms mazgasanas ievietotas zaketgs.

Induktiva elementa elektriskas pretestibas mérijumi veikti, izmantojot divkontaktu
digitalo multimetru Velleman DVM860BL (2.17. att.).

Izgatavotajam spolém parbaudita elektriskas pretestibas atbilstiba pirms un p&c viena,
pieciem un 10 mazgasanas un zaveésanas cikliem.

o {0)))

2.13. att. Elektriskas pretestibas mériSana.

EMP elektriska sprieguma meériSana un datu registréSana veikta ar digitalo
osciloskopu Tektronix TDS 2014 un Picoscope 22035, lai noverotu elektriska sprieguma mainu
konkréta laika posma.

Izmantojot OriginPro 8.5 un Excel datorprogrammas, tika veikta apgérba ievietota
energijas parveidotaja eksperimentalo pétijumu datu apstrade, ka ari generétas energijas un
jaudas aprékini un statistiska analize, datu grafiska vizualizacija un citas darbibas.

I EMP — elektromagnétiskais energijas parveidotajs
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3. REZULTATI UN DISKUSIJAS

Lidz $im piedavatie mehaniskas energijas parveidotaji ir trisdimensionalas ierices, kas nav
pienemamas integréSanai apgeérba. 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.

3.1. Elektromehaniska parveidotaja konstrukcijas elementu pétijumi

Parveidotaja efektivitates salidzinajums, izmantojot dazadas formas un dazZados
veidos izgatavotus induktivos elementus

Par parveidotaja efektivitates kriteriju izvelets jaudas vertibas lielums. Lai uzzinatu, ka
parveidotaja efektivitati ietekmé spoles geometriskas formas, izgatavosanas tehnologija un
magnéta kustibas virziens gar spoli, tiek salidzinata attistita jauda PBC tehnologijas, uzstatiem
induktiviem elementiem un dazadas formas spiralveida izSutiem induktoriem (3.1. att.).
Skaitliskas vertibas ir apkopotas 3.1., 3.2. un 3.3. tabula.

g B s )

6 7 8

3.1. att. Spoles forma un magnéta kustibas virziens.

3.1. tabula
Eksperimentali noteiktie induktivo elementu, kas iegiiti ar PCB tehnologiju, darbibas
parametri
Spoles forma un
magneta kustibas . ) Videja Videjais Videja
. s v Spoles veids un parametri . .
virziens atbilstoSi energija, pJ laiks, s jauda, pW
3.1. att.
Manuali uztita spole ar diametru 3 cm
un vijumu skaitu 60. R =22 Q 113,82 0,130 875,54
8 Spiralveidiga spole ar PCB
tehnologiju ar diametru 3 cm. R =
116 Q 4,31 0,146 29,62
Taisnstiira spole ar PCB tehnologiju. 6,35 0,126 50,39
2 R=10,1Q 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 iek$&a pretestiba loti maza vadu Skeérsgriezuma del.
Rezultata sprieguma vértibas ir augstakas (maksimums vienai spolei — 200 mV), savukart

izdalitas energijas daudzums — mazaks. Manuali veidotai spolei ir lielaka attistita jauda
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(praktiski 30 reizes augstaka, savstarp&ji salidzinot divas apalas spoles), savukart generétais
spriegums ir ar zemaku vid€jo vertibu (maksimums — ap 120 mV). Tomér jaatzimé, ka
taisnstiira PCB varianta spolei pretestiba 11 reizes mazaka neka apla varianta, turklat vidgjo
energiju un jaudu var 1,5 reizes palielinat, parvietojot magnétu pa diagonali.

3.2. tabula
Eksperimentali noteiktie izsiito induktivo elementu darbibas parametri
Spoles forma un magnéta Vijumu Pretestiba Vidgja Vidgjais Videja
kustibas virziens atbilstoSi blivums, Ry, Q energija, pJ laiks, s jauda, pW
3.1. att. Iin./mm
1 1,99 0,088 22,69
1,5 8,8
2 1,16 0,081 14,64
3 2,05 0,073 28,28
1,5 10,1
4 1,38 0,062 22,46
5 2,18 0,071 31,11
6 1,5 8,0 1,94 0,074 26,60
7 1,41 0,080 18,00
8 1,5 8,3 2,21 0,075 29,84

Iz§Gitajam spolém ir mazaks vijumu skaits neka manuali izgatavotajai spolei un salidzinosi
liela iekSEja pretestiba, tadel energijas un jaudas vid€jas vértibas nav lielas, salidzinot ar
manuali izgatavoto spoli. Parvietojot magnétu pa diagonali, vid&ja energija un jauda samazinas.

3.3. tabula
Eksperimentali noteiktie noStito induktivo elementu darbibas parametri
Spoles forma un Vara vada Pretestiba Videja Videjais Videja
magneta kustibas diametrs, mm R, Q energija, nJ laiks, s jauda, pW
virziens atbilstosi 3.1. att.
0,2 0,70 6,62 0,072 91,25
8 0,3 0,47 6,55 0,076 86,09

Uzsitajam spolém energijas un jaudas vértibas ir mazakas neka manuali izgatavotai
spolei, kas ir izskaidrojams ar to, ka Sadai spolei ir divas reizes mazaks vijumu skaits.
Uzsutajam spolém jaudas vertibas ievérojami parsniedz izsito induktivo elementa jaudu.

3.2. Elektromehaniska 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 savstarp&jo izvietojumu. Eksperimentali ir noteikta:

o sprieguma atkariba no attaluma starp divam spolém un piesléguma veida (3.2. att.);

O attistitas jaudas atkariba no spoles un magnéta izmériem (3.3. att.);

O attistitas jaudas atkariba no attaluma starp spolém un spolu savienojuma veida

(3.5. att.).
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Energija, J

1,5x10°
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0 Vo V2 @Y 1 1% 1% 1% 2

Attalums starp spolém, magnéta garuma dalas

3.2. att. Genergjama energija atkariba no attaluma starp spolém: o — energija, kas generéta
divas virkng savienotas spol€s; ® — summara energija, kas generéta divas savstarpgji
nesavienotas spoles.

- Elektrodzingjspeki (EDS) bis veérsti viena virziena un pastiprinas viens otru, ja
vienlaikus otraja spolé veidosies viena magnéta pola pieaugosa pliisma, bet pirmaja
spolé vel eksistes preteja pola kritosa plisma.

- Inducéto EDS konstruktivas summeéSanas (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.

Ly
3,0x10™* 7 6,0x10° -
_4 .
. 2,5x10™ 1 5,0x10° -
& 2,0x10°1 A \ A
2 ) Bﬁ 4,0x10 A
= 1,5x10™ 1 _=§ oo
=) ,0x10° A
> 1,0x10% e = i
* *x . ¢ = 2 0x10° A
50x10° <" . > 2.0x10 , A
A
00] «* 1,0x10°4 & A
0 1 2 3 4 5 0.2 04 0,6 0,8 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 magnéta garuma attiecibas, D/L

3.3. att. Generétas jaudas atkariba no spoles diametra D un magnéta garuma L attiecibas, D/L:
“4” — 1. magnéts L = 8 mm; “x” — 2. magnéts L =20 mm, “ A’ — 3. magnéts L = 40 mm.

Spolu diametrs tika mainits no 4 mm (8 vijumi) [idz 80 mm (158 vijumi).

Noverots jaudas maksimums: taisnstira magnétiem pie D/L = 1,5 (1. magnéts), D/L =
1,75 (2. magnéts) un lokveida magnétam (3. magnéts) D/L = 0,625.

Vislielakas attistitas jaudas 6,83 mW iegitas, izmantojot lokveida magnétu ar dubulto
magnétiska lauka struktiiru (3. magnéts) un spoli ar 50 vijumiem un diametru 25 mm.
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a b

3.4. att. Spolu savienojuma veids: a — sprieguma impulsiem ir vienada polaritati; b —
sprieguma impulsiem ir pret&ja polaritate.

Eksperimenti veikti diviem spolu savienojumiem: pirmaja gadijuma divas spoles
savienotas ta, ka generétie sprieguma impulsi ir ar vienadu polaritati; otraja gadijuma —
sprieguma impulsiem ir pret€ja polaritate (3.4. att). Spol@s attistitas jaudas atkariba no
attaluma starp tam ir paradita 3.5. attéla.

. 1,5x10™
o
1,3x10* 1 1310
= 12x10° = 12407 :
%; 1.1x10° ] ':'2 1,110+
§ 1,0x10“‘-/' S 1,0x10° 4
9.0x10° 9,0x10° 1
8,0x10° 1 8,0x10°
7,0x10° T T : T ) 7,0x10° - T T T T )
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Attalums, mm Attalums, mm
a b

3.5. att. Kop@ja 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 — generétajiem sprieguma impulsiem ir vienada polaritate, A - generétajiem
sprieguma impulsiem ir pret€ja polaritate.

No spolu savienojuma veida ir atkarigs attalums starp spolém, pie kura noverota attistitas
jaudas maksimala vertiba. Savienojot spoles ta, ka generétajiem impulsiem ir pret&ja
polaritate, ir iespgams samazinat attalumu starp spolém Ilidz nullei, tadgjadi palielinot
elektromagnétiska energijas parveidotaja attistito jaudu. Grafiks (3.5. att. a) rada, ka praktiski
to paSu jaudu var sasniegt pie vienadas polaritates, palielinot attalumu starp spolém (10—
15 mm). Novérots jaudas maksimums (3.5. att. b) generétajiem sprieguma impulsiem ar
pret&ju polaritati (5 mm).
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3.3. Elektromehaniska energijas parveidotaja ievietoSana valkajamas
tekstilijas

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

0 parveidotaja detalam jabiit izvietotam ta, lai tas kustibas laika attieciba viena pret otru

parvietotos kopa ar atbilstosajam apgérba dalam;

0 detalam ar EMP dalam ir japarvietojas vienai gar otru péc iesp&jas tuvak;

0 induktivo elementu izvietoSanas vietai jabiit maksimali plakanai un kustibas laika nav

japaklaujas deformacijam,;

0 parveidotdja detalas nedrikst mainit apgerba Tpasibas un argjo izskatu;

0 vé&lams nodrosinat maksimalo atrumu magnéta kustibai gar induktiviem elementiem,

jo generétas energijas daudzums ir tiesi proporcionals magnéta kustibas energijai.

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

3.3.1. Elektromagnétiska energijas parveidotaja ievietoSana Zakete

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 pliismu, kas $kérso spoli un generé elektrisko stravu
spolg.

Spoles un magnéta izvietojuma vietas, spolu slanu un spolu skaits noteikts eksperimentali.
Izveidotaja prototipa (virieSu zakete) energijas parveidotaja elementi ievietoti (3.6. att.)
plaukstas pamata Iimeni starp audumu kartam, saglabajot simetriskumu:

O magnéts ievietots piedurknes apaksviles diirgala rajona,

0 induktivais elements novietots Zaketes priekSdala (sankabatas rajond).

Magnétu un spolu ievietoSana panakta bez Zaketes pamatkartas deformacijam; to
novietojums izstradajuma virspusé praktiski nav redzams, kaut ari dranu paketes cietiba,
protams, ir palielinajusies.

Prototipa vienlaikus ievietoti divi energijas parveidotaji — labaja un kreisaja pusé ar
iesp&ju izveleties darba rezimu: EDS un rezistiva rezima. Elektromagnétiskais energijas
parveidotajs testets, valkatajam veicot soloSanu ar atrumu: 3 km/h; 4,5 km/h 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
rezistivas slodzes veidotie sprieguma impulsi (3.7. att.). 3.4.tabula ir uzraditi energijas
parveidotaja raksturlielumi.
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3.6. att. Elektromagnétiska energijas parveidotaja elementi un to izvietojums apgerba: a —
spiralveida induktivais elements, b — induktiva elementa izvietojums, ¢ — magné&ta
izvietojums, d — pastavigais magnéts.
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3.7. att. Genergjama sprieguma impulsu evoliicija devinos pilnos soloSanas ciklos un viena
cikla impulsi pie kustibas atruma 6 km/h. Pilns soloSanas cikls — dubulta sola periods —
summgéjas, katrai rokai kustoties uz prieksu un atpakal.

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

3.4. tabula
Energijas parveidotaja generéta jauda pie dazada kustibas atruma

Kustibas | Solu skaits | Maksimala Videja jauda + absoliita Relativa Jaudas
atrums, 1 minate momentana kliida (ticamibas klida, % blivums,
km/h jauda, pW varbiitiba p = 0,95), ptW pW/em?

3,0 80 3000 37+ 16 45,0 8

4,5 103 14 000 77 +£20 25,5 16

6,0 115 10 000 199 + 20 9,9 41
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Maksimala momentana jauda (14000 uW) novérota pie kustibas atruma 4,5 km/h,
maksimala vidgja attistita jauda ir 199 uW (cilvékam solojot ar atrumu 6 km/h). Testa
rezultatus ar kustibas atrumu 6 km/h var uzskatit par vienveidigiem.

3.3.2. Iespéjamo elektromagnétiska energijas parveidotaja ievietoSanas vietu analize
un testéSana

Energijas parveidotaja konstrukcijas elementi nav apvienoti viena korpusa un tos var
ievietot praktiski visu veidu apgérbos un/vai aksesuaros (piem., somas), kam ir divas cilvéka
kustibu laika savstarp€ji kustigas detalas, kas atrodas tuvu viena otrai.

Iesp&jamas vietas energijas parveidotdja dalu izvietoSanai ir rokas un virsmas, kas
paklautas neapzinatai dabiskai mijkustibai, ka arT kaju ieks€jas virsmas. lesp&jamas magnéta
izvietojuma vietas ir apzimétas ar oranzu krasu, induktivo elementu izvietojums — ar zilu
krasu (3.8. att. a).

Maksimalo atrumu magnéta kustibai gar induktiviem elementiem iesp&ams sasniegt,
izvietojot energijas parveidotdja elementus 4. pozicija atbilstosi augsgja kermena dala un
8. pozicija pie apaksgjam ekstremitateém. Savukart 1. un 5. pozicijas atrums ir minimals.

No cilvéka kermena anatomiskas uzbiives viedokla vispiemérotakas vietas parveidotaja
ievietoSanai ir augsgjo ekstremitasu un torsa sanu dala saskares vietas (1.—4. pozicija). Vidgja
augumlieluma gadfjuma ir iesp&jams minimals attalums starp energijas parveidotdja
elementiem 1. un 2. pozicijas.

o]

a b C

3.8. att. Elektromagnétiska energijas parveidotdja detalu izvietojuma vietas: a — iesp&jamas
izvietojuma vietas; b — sakotngjas test€Sanas vietas; ¢ — izveletas vietas testéSanas
atkartoSanai.

Projekt&jot energijas parveidotaja elementus to ievieto$anai biksés (5.—8. pozicija), janem
véra ne tikai apak$gjo ekstremitasu forma, bet ari cilvéka gaitas 1patnibas. Apaksgjo
ekstremitasu forma var atSkirties no tipveida figiiras ar izvietojumu un lenkiem, ko veido
augsstilba un apakSstilba kauli. Tas nozimg, ka ievietoSanai 5.—8. pozicijas javeic individuala
korekcija, kas ne vienmér biis veiksmiga [30].
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Sakotngja testéSana veikta, astonas vietas (3.8. att. b) mérot elektromagnétiska energijas
parveidotaja sprieguma impulsu vértibas. Nemot véra generéta impulsa lielumu, izvél&tas
labakas energijas parveidotaja ievietoSanas vietas (3.8. att. ¢.). Test€§jamam personam tas ir:
2. pozicija — zarnu kaula priekSsmailes ltmenis / zarnu kaula virsgjas Skautnes limenis
(apméram 8 cm zem vidukla); 3. pozicija — plaukstas pamata limenis; 4. pozicija — plaukstas
vidus Itmenis; 6. pozicija — celgala Iimenis. Vietas, kas apzim&tas ar numuru 1, 5, 7 un 8§,
sprieguma impulsu nebija vai arT tas bija minimals, jo nebija pietickamas magn&tu kustibas
amplitiidas 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 Ipatnibam.

Turpmakie eksperimenti notika Rigas Stradina universitates Gaitas analizes laboratorija
Rehabilitacijas centra “Vaivari”, kur bija iesp&ja izmérit elektromagnétiska energijas
parveidotaja sprieguma impulsus soloSanas laika pie dazadiem fiks€tiem testpersonas
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 (3.9. att.).

Parveidotaja raksturlielumi pilna soloSanas cikla apkopoti 3.5. un 3.6. tabula.

3.9. 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.

3.5. tabula
Energijas daudzums pie dazadiem testéSanas nosacijumiem (sievieSu apgerba)
P n
Kustibas | Spolu Vlde]il J_aud_a Relativa | Jaudas
= 1. . = RSO absoluta klada, pW _ -
Izstradajuma veids atrums, | izvietojuma . o klada, blivums,
km/h ozicija (ticamibas % W/em?
P J varbiitiba p = 0,95) ° M

Dzinsi 4,0 6. 179,03 + 33,33 18,6 38,67

Zakete 6,0 2. 269,18 + 85,97 31,9 58,14

Zakete 4,0 2. 135,12 + 37,40 27,7 29,18

Zakete 4,0 3. 133,03 + 47,77 35,9 28,73

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

3.6. tabula
Energijas daudzums pie dazadiem testéSanas nosacijumiem (virieSu apgerba)
Vidéja jauda +
Kustibas Spolu absoliita klada, - Jaudas
~ g . - oL . i Relativa -
Izstradajuma veids atrums, | izvietojuma | pW (ticamibas Kliida. % blivums,
km/h pozicija | varbiitiba U0 yW/em?
p=0,95)
30 2. 43,24 + 4,48 104 9,34
3. 10,99 +2,33 212 2,37
Pirmas jakas makets (ar samazinatu 2. 13,89 + 2,06 14,8 3,00
apjomu diirgalos un jakas lejasmalas) 4.5 3 2570 + 6.00 233 555
6.0 2. 50,73 £ 5,06 10,0 10,96
’ 3. 1,80 + 0,75 41,5 0,39
2. 60,14 + 4,38 7,3 12,99
Pirmas jakas makets 4,5 > ? ? :
3. 2,59+ 1,65 63,6 0,56
1.0 4. 6,00 + 1,04 17,4 1,30
' 2. 3327+ 8,43 25,4 7,18
4, +
Otras jakas makets 4,5 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 neaustu dranu siltinataju 4.5 2. 260,68 + 63,85 24,5 56,30
6,0 2. 502,22 + 100,14 19,9 108,47
Jostas soma un nonemama aproce 4,5 3. 236,68 + 56,87 24,0 51,12

Labakie generétas jaudas rezultati 502 uW 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 parveidotdja dalam jakas apjoma un kermena anatomisko patnibu dél ir minimals,
magnéts ar spoli stabili turas piestiprinajuma vietds un ir nodroSinata preciza magnéta
kustibas trajektorija gar induktivo elementu centriem.

Analizes rezultati lauj secinat:

0 vispiemérotaka EMP ievietoSanas vieta pie jebkura atruma ir apméram 8 cm zem

vidukla plecgérbam un plaukstas pamata limenis komplektam;

0 lielakas jaudas vertibas sasniedzamas, cilvékam atri solojot;

O par parveidotaja ievietoSanai vispiemérotako apgérba veidu var uzskatit virsjaku ar

neaustu dranu siltinataju, stabilu formu un nelielam krtiSu un gurnu limena virslaidém.
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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 (3.10. att.). Parvietojot spoles pa labi un pa kreisi par 1 cm, novérots, ka
sprieguma impulsu lielaka vertiba sasniegta, kad jakas sanvile atrodas starp spolém.

3.10. att. Spolu novietojuma pozicija.

Parveidotaja kopgjas jaudas palielinaSanai magnéta kustibas cela tika izvietotas Cetras
spoles ar iepriek§ min€tajiem nosacijumiem ar meérki noteikt maksimali pielaujamo spolu
skaitu ievietoSanai jaka. P&titi sprieguma impulsa lielumi katrai spolei, mainot spoles
pozicijas attieciba pret jakas sanu vili. Eksperimenta tika noteikts, ka maksimali pielaujamais
spolu skaits ievietoSanai jaka ir tris.

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 (3.8. att.). Izmantotaja sistéma ciparu kameras ieraksta
cilveka markéto anatomisko punktu kustibu trajektorijas tris dimensijas. No iegiitajiem datiem
datorprogramma izveido virtualu modeli talakai analizei [31]. Apstradajot iegiitos datus,
aprékinati atrumi un citi parametri atseviskiem punktiem, bridi, kad magnéts (4. pozicija)
parvietojas gar spolém (punkta PIE) (3.7. tabula).

Magné@ta parvietoSanas atrumu ietekmé gan cilvéka kustibas atrums, gan ari ta kustibas
Ipatnibas un iespgjas, kas savukart ir atkarigas no kermena uzbives Ipatnibam. Piem&ram,
parvietoSanas atrums nav atkarigs no kermena izmeériem. Noteiktas kustibas, piem&ram, viena
sola izpildes laiks pieaug proporcionali kermena linearo izmeru pieaugumam (pie citiem
vienadiem nosacijumiem), savukart maksimala kustibu intensitate samazinas proporcionali
tam, ka palielinas kermena linearie izméri [32]. 3.7. tabula ir redzams, ka magnéta kustibas
atrumu palielinajums ir proporcionali saistits ar soloSanas atrumu.

2 Sanu vile 3aja darba vienmér novietota sanu virsmas vidi (priek3dalas un mugurdalas platums vienads).
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3.7. tabula
Parveidotaja darbibas parametri

Solosanas Punktu kustibas atrumi, m/s Magnéta - s
atrums, relativais atrums | 'S ="; s “ 'E
o L s = B 2z
km/h attieciba pret S 3 2 2 = 2
spoli, m/s > E E 2 | B
4.pozicija | 2.pozicija | PIE | 4.pozicija+ PIE © -
3,0 0,9 0,6 0,26 1,16 7,53 1,25 6,00
4,5 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

3.4. Induktiva elementa ilgmiiZzibas prognoze

Vieda apgérba izgatavoSanas procesa jarékinas ar diviem faktoriem: janodro$ina apgérba
komforts un dizains, tai pat laika — arT energijas parveidotaja funkcionalitate un lietojamiba,
ka art kopa — ilgmiiziba un droSums [33].

Radot apgerbu ar ievietotu elektromagnétisko energijas parveidotaju, ir batiski saglabat
apgerba kopsanas iespgjas. Visbiezak izmantotais apgérba kopsanas veids ir mazgasana majas
apstaklos. Svarigi, lai péc vieda apgérba ar energijas parveidotaju izmazgasanas tas nezaudétu
savu kvalitati, izmérus, ar&jo izskatu un energijas parveidotaja darbibsp&jas un efektivitati.
Mazgasanas procesu var aprakstit ka fizikali kimisko un mehanisko faktoru kopumu. Pie
fizikali kimiskajiem faktoriem pieskaitama mazgaSanas lidzeklu iedarbiba, temperatiira un
mitrums, pie mehaniskajiem — slapjo materiala dalu savstarp&ja berze un kontakts ar velas
mazgajamas masinas virsmam, daudzkartgja stiepes, spiedes un vérpes deformacija.

Pe&tita mazgaSanas ietekme uz PIE ilgmiiZibu. Par PIE ilgmuZibas noteikSanas krit€rijiem,
kas nosaka spoles nepiemérotibu talakai ekspluatacijai, izveleti:

O neapmierinoSa spoles elektrovaditspgja;

0 spoles destrukcija (bojata spoles struktiira).

Eksperimenta izmantotas piecslanu spoles ar atSkirigu aizsargparklajuma veidu un
izolgjoSo slani (2.3 un 2.4. att.).

Spoles struktiiras parbaudes un spolu elektriskas pretestibas merijumi veikti pirms un péc
pirma, piekta un desmitd mazgaSanas un zavéSanas cikla, mérfjjumiem izmantojot digitalo
multimetru Velleman DVMS860BL. Mérijjumu rezultati apkopoti 3.8. tabula.

Turpmakiem eksperimentiem induktiva elementa ar termoplastisko adhézijas parklajumu
struktura tika pilnveidota. Induktivais elements veidots manuali — ta, lai visi pieci slani biitu
uztiti nepartraukti no pirma slana Iidz piektajam viens virs otra bez spoles vada parravuma,
kas izslédz lodéSanas procediiru un padara spoles malas gludakas (3.11. att.).
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3.8. tabula
Elektrisko pretestibu vértibas spolém pirms un péc mazgasanas

Pirms mazgasanas Péc mazgasanas
o 3 . g
& s s 8 S
€ E g E 2
R E) 8 2 3 8= ] Q0
2 S 2= G 2 % 2 2 3
g s o 54 a S « E x E
G = 52 £ 2 €2 €4
% s g573 g3 gs g%
2 C =85 - 23 23
\ %! AR S & BG ~RaG et G
A 5,7 5,7 5,7
5,4 5,4 5,4
L 5,4 5,4 ’ . SR
5,4 5,4 Bezgaligi liela
P 5.5 - 5,5 Bezgaligi liela
Ti - 5,6 5,6 5,6 5,6
T _ 5,4 5,4 5,4 Bezgaligi liela
2 56 5.6 5.6 5,6

a b

3.11. att. Induktivais elements pirms (a) un péc (b) pilnveidosanas.

3.5. Salidzino$a energijas parveidotaja generétas energijas, attistitas jaudas

1.

un geometriskas formas analize

Apgerba ievietojamais energijas parveidotdjs testéts, izmantojot mehanisko stendu
magnéta kontrol€tai parvietoSanai, lai nodroSinatu konstantu magnéta kustibas atrumu
(1 m/s) un attalumu starp spoli un magnétu (~5mm). Attistita jauda ir
(2610 £ 149) uW. Salidzinot energijas parveidotaja testé$anas rezultatus ar cilvéka
kermena (Iidzsvarotas kustibas gadijuma) rezultatiem (3.6. tab.), ir redzams, ka jaudas
izmantojama dala ir 7 % pie kustibas atruma 3 km/h (atbilst 1 m/s magnéta kustibas
atrumam). Palielinot kustibas atrumu, ir iesp€jams palielinat jaudas izmantojamo dalu
Iidz 19 %.

Uzkrajot prototipa razoto energiju vienas soloSanas stundas laika, ta var nodroSinat
elektronisko iericu darbibu atbilstosi 3.9. tabulai (dati no energijas parveidotaja
test€Sanas zakete). Tabula adaptéta péc [34]. 3.9. tabula publicétie dati norada, ka
energijas parveidotdja attistita jauda ir pietickama, lai darbinatu apgérba integrétos
sensorus.

28



3.9. tabula

Energijas patérins$ ar bateriju darbinamas iericés

_ A Jaudas . . Energijas parveidotaja
Ierices tips o Energijas autonomija . L.
paterins baroSanas iesp€jas

Viedtalrunis 1w 5h 2s

MP3 atskanotajs 50 mW 15h 30s

Dzirdes aparats 1 mW 5 dienas 0,4h
Elektrokardiostimulators 50 uW 7 gadi 8h
Kvarca pulkstenis 5C 5 gadi 80 h
Bezvada sensora mezgls 100 pW miuziga (akumulators + 4h

energijas parveidotdjs)

3.

Iegttie jaudas blivumi ir salidzinami ar citu p&tnieku dazadas formas elektrodinamisko

parveidotaju rezultatiem, kas apkopoti Mitcheson un lidzautoru raksta [9], bet, nemot

vera, ka mingtie parveidotaji darbojas pie augstakam frekvencém (piem&ram, [35]

P/V = 2200 uW/cm® pie =320 Hz), var redz&t, ka, izmantojot plakanos spiralveida

induktorus, ir iesp&jams iegiit jaudas blivuma vertibas, kas pie vienadam darbibas

frekvencém ir salidzinamas ar labakajiem trisdimensiju parveidotajiem.

Salidzinot izveidoto energijas parveidotaju ar citu pétnicku plakanas formas

elektromagnétiskiem energijas parveidotajiem, kas apkopoti Zhao darba [36]

(3.10. tab.), var redzét, ka ne viens no tiem nav paredzg&ts integréSanai apgerba.

3.10. 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

1. Stamenkovic et al.

10

0,096 0,059

Kajas uzlika

5. Salidzinot energijas parveidotaja test€Sanas rezultatus ar citu pétnieku dazadu veidu

parveidotaju rezultatiem péc energijas iegiiSanas avota, kas apkopoti Carroll darba [37]

(3.11. tab.), var redzet, ka, izmantojot plakanos spiralveidigos induktorus, ir iesp&jams

iegit jaudas vertibas, kas ir salidzinamas ar citu parveidotaju vidgjo generéto energiju.

3.11. tabula

Roku kustibu energijas parveidotaju raksturliclumi

Péetnieki Jauda Tilpums, cm?3
Niu 10 mW Nav mingts
Nightstar 200 mW Nav minéts
Renaud 40 uW <1
Renaud 47-600 uW 14
Li 0,3 uW Nav minéts
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Piedavatajam energijas parveidotajam ir vairakas prieksrocibas:

0]

0]

energijas parveidotdaja svars ir nenozimigs, salidzinot ar izstradajuma svaru un
nodrosina tadu pat parvieto§anas brivibu, ka apgerba bez energijas parveidotaja;
energijas parveidotajam ar plakanu indukcijas elementu nav nepiecieSams papildu
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 apgerba formas un aréja 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 apgerba, nemot veéra to darbibas principus,
piemeklgjot apgerbam piemérotus struktirelementus (magnétu un induktivo elementu)
un ievieto$anas vietas;

mainot induktivo elementu izméru, materialu, geometriju, spolu slanu skaitu un to
savstarpgjo izvietojumu, var mainit energijas parveidotaja parametrus;
parveidotaja plakana geometrija lauj minimizét parveidotaja aiznemto tilpumu,
samazinot to Iidz elementu kop€am tilpumam, kas, salidzinot ar citiem
parveidotajiem, nodroSina lielaku jaudas blivumu;

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

pétamais elektromagnétiskais energijas parveidotajs ir vienkarss lietoSana un var tikt
izmantots ka mobils un dabai draudzigs energijas avots.

par trilkkumu var uzskatit energijas parveidotaja izejas parametru atkaribu no magnéta
parvietoSanas atruma un attaluma lidz PIE, ko ietekmé cilvékfaktora kriteriji — gan
valkataja kustibas atrums un veids (sabalans€ta vai nesabalanséta kustiba), gan ar1
cilveka kustibu ipatnibas, kas savukart ir atkarigas no kermena uzbiives Ipatnibam.
Energijas parveidotaja darbibu ir iesp&jams kontrol&t, bet ir sareZgiti to prognozgt, jo
izmantojama energiju generjosa sistéma ir atkariga no iepriekSmingtajiem
cilvekfaktora kriterijiem.

30



VISPARIGI SECINAJUMI

Lidz 8im piedavatic mehaniskas energijas parveidotaji (generatori) ar tradicionalo
cilindrisko induktivo elementu (spoli) vai plakanu spoli ir veidoti ka trisdimensiju
ierices, kas nav piemé@rotas integréSanai cilvéka apgérba. Promocijas darba ir attistits
cilveka mehanisko kustibu elektromagnétisko energijas parveidotajs elektriskaja
energija ar plakanu arhitektiru un eksperimentali pétitas iesp&jas optimizét (panakt
maksimali liclu generéto jaudu uz tilpuma vienibu) energijas parveidotaja parametrus,
mainot spolu piesléguma un savienojuma veidu, spolu slanu skaitu un to savstarpgja
izvietojumu. Generéta energija un attistita jauda pieaug Iidz ar spoles vijumu un slanu
skaita palielinasanu, virkné savienojot spoles ta, ka generétajiem impulsiem ir pretja
polaritate un attalums starp spolém ir nulle.

Darba pétiti mehanoelektriskas (elektromagnétiskas) energijas parveidotaju
integréSanas apgérba vélamie nosacijumi: apgérba sortimenta, apjoma, induktivo
elementu izvietojuma ictekme uz @generétas energijas daudzumu. Lielako jaudu
502 yW £ 100 yW un 261 pW £ 64 uW izdevas ieglit ar integrétam energijas
parveidotaja dalJam apméram 8 cm zem vidukla jaka ar neaustu dranu siltinataju pie
kustibas atrumiem attiecigi 6 km/h un 4,5 km/h.

Mazgasanas ietekmes pétijumi uz induktivo elementu ilgmiizibu rada, ka induktivie
elementi ar lamin€Sanu un ar termoplastisko adhézijas parklajumu p&c mazgasSanas
nav mainfjusi elektrisko pretestibu, tomér laminétajiem induktivajiem elementiem
palielinas gabaritizmers.

Lai izslégtu PIE elektrovadoSa vada parravumu mazgaSanas laika, elektromagnétiska
energijas parveidotaja elementu ievieto$anu japaredz ta, lai pirms mazgasanas un
kopsanas to biitu iesp&jams iznemt no apgerba.

Plakano induktivo elementu var adaptét viedapgerbam ar apgérbu tehnologijam vai
izveidot tos ka dizaina elementus uz tekstilmateriala bazes ar parklajumu tehnologiju,
un/vai integrét elektropavedienus vai elektrovadus. Salidzinot manualas, iz$uiSanas,
uzsuSanas un drukasanas tehnologijas plakanu indukcijas spolu izgatavosanai,
konstatéts, ka manuali izgatavotajam spolém energijas un jaudas vértibas ir lielaka
neka ar citam tehnologijam veidotam spolém. Tas izskaidrojams ar to, ka uzsutajai
spolei ir divas reizes mazaks vijumu skaits, iz$iitajam spolém ir mazaks vijumu skaits
un salidzinosi liela iek$gja pretestiba un PCB tehnologijas spolém ir liela ieksgja
pretestiba maza Skérsgriezuma laukuma del.

Piedavatais elektromagnétiskais energijas parveidotajs var tikt izmantots ka mobils un
dabai draudzigs energijas avots, kas biutiski nemaina apgérba tekstildranu struktiiras
vizualas 1pasibas, gabaritizmérus un svaru. Darba izpildes laika izstradata metodika
PIE integréSanai apgerba lauj noteikt optimalo integréto elementu izvietojumu un
skaitu.
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7.

8.

Generéto elektrisko energiju var izmantot dazadu iericu (sensoru, detektoru u. c.)
darbinasanai, informacijas nosiitiSanai attalinatiem uztveérgjiem un/vai uzkrat velakai
izmantoSanai.

Nemot ve&ra magnetu ietekmi wuz cilvéka 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 klatbiitni.
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