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Sazetak

U radu je nacinjen pregled velikog dijela fizikalnih efekata, inovacija i izuma za koristenje okolisne energije i energije gibanja covjeka za
dobivanje elektri¢ne energije potrebne za napajanje ili nadopunu baterija uredaja koje covjek nosi sa sobom ili za napajanje pametne i
e-odjece i obuce. Analizirane su znacajke pojedinih energetskih izvora, njihova izdasnost i mogucnosti primjene kao i nedostaci. U tom
smislu nacinjen je pregled obiljezja primjene suncevih Celija, linearnih i rotacijskih indukcijskih generatora, piezolektrickih efekata primje-
nom piezolektrickih plocica i diskova, polimernih piezolektrickih filmova i triboelektrickih kompozita. Na temelju nacinjenog pregleda
zakljuceno je da najvece tehnoloske i tehnicke mogucnosti primjene imaju polimerni piezoelektricki filmovi i triboelektricki kompoziti
kao visokotehnoloski izvori elektricne energije u odjeci i obudi.

Kljucne rijeci: izvori elektricne energije, e- i pametna odjeca, obuca

Abstract

The paper gives an overview over a large number of physical effects, innovations and inventions for the use of environmental energy and
human motion energy to generate electricity necessary to supply power or recharge the batteries of the device that the user wears or to
supply power to smart and e-clothing and footwear. Specific features of individual power sources, their yield and possible applications
as well as shortcomings were analyzed. With this in mind, an overview over the application features of solar cells, linear and rotational
induction generators, piezoelectric effects using piezoelectric plates and discs, polymer piezoelectric films and triboelectric composites
was provided. Based on this overview, it was concluded that polymer piezoelectric films and triboelectric composites as high-tech sources
of electrical energy in clothing and footwear have the greatest technological and technical application possibilities.

Key words: sources of electrical energy, e- and smart clothing, footwear

1. Uvod Nadopunjavanje baterija zna¢i mirovanje uredaja dok se pune
na fiksnom prikljucku elektricne energije, sto znaci da ih covjek
nece moci koristiti tijekom svog kretanja i po nekoliko sati. Ovaj
problem je posebno izrazen kada ¢ovjek obavlja svoje profesio-
nalne duznosti izvan urbanih podrucja, gdje ne postoje prikljucci
elektri¢ne energije, pa niti nepovoljan nacin punjenja nije moguc.
S tim nedostatkom susrecu se brojni korisnici prijenosnih uredaja
(vojnici, policajci, Sumari, lovci, pripadnici gorske sluzbe spasava-
nja i komunalnih sluzbi, planinari, izletnici i drugi). Stoga se danas
intenzivno razmislja kako puniti elektronicke uredaje koje ¢ovjek
nosi uza se a da se pri tome koristi energija njegovog kretanja
ili postojecu energiju u okolisu, ¢ije prikupljanje nece uticati na
pokretljivost covjeka. Kao najprimjerenije moguénosti koristenja
energije u okolisu koja ne otezava mobilnost ¢ovjeka su sunceva
energija, toplinska energija ljudskog tijela i energija prikupljena
hodanjem covjeka. Uredaji za prikupljanje elektri¢ne energije
moraju se stoga takoder nalaziti uz ili na covjeku pa kao takvi
dolaze u obzir razne torbice ili ruksaci, odjeca, ali i sve vise obuca
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Minijaturizacijom elektronickih komponenti elektroni¢ki uredaji
postaju sve laksi i maniji pa ih suvremeni covjek sve ¢esce nosi sa
sobom tijekom obavljanja svojih poslova za radnog vremena, a i
kasnije kada vise ne boravi na radnom mjestu. Najces¢i uredaji
koji ovjek nosi obavljajuci svoje profesionalne duznosti za radnog
vremena su komunikacijski uredaji, racunala (laptop, dlanovnik,
tablet), kalkulatori, elektronicki rokovnici, mjerni uredaji, GPS ure-
daji, satovi i sl., a nakon radnog vremena najcesce koristi mobilni
telefon, reproduktore zvuka, uredaje za pracenje zdravstvenog
stanja, uredaje za pracenje fizickih aktivnosti (brojanje koraka,
utroSena energija i sl.). Izuzetan napredak karakteristican za mi-
nijaturizaciju elektroni¢kih komponenata nije pratio i primjereni
napredak u minijaturizaciji elektri¢nih baterija kojim se napajaju
uredaji koje ¢ovjek cesto nosi sa sobom. Stoga baterije koje na-
pajaju spomenute uredaje treba ili cesto mijenjati ili ih nadopu-
njavati prikljuckom naponskog adaptera na elektricnu mrezu.
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na kojima se koriste razlicite fizikalne pojave i izumi koji pretvaraju
energiju u okolisu covjeka u elektricnu energiju dostatnu za rad
elektronickih uredaja koje covjek sa sobom nosi ili za nadopunja-
vanje punjivih baterija koje se nalaze u spomenutim uredajima.

U ovom radu opisani su razliciti nacini dobivanja elektri¢ne ener-
gije s posebnim osvrtom na nove vrste odjece i obuce koje u sebi
vec imaju ugradene elektronicke sustave specifiénih namjena koje
takoder trebaju pogodne izvore elektri¢ne energije. To se odnosi
na inteligentnu, pametnu i e-odjecu, kao i za obucu. Tako je snaga
potrebna za napajanje elektronickih uredaja koji se ugraduju u
inteligentnu, pametnu i e-odjecu te obucu je od 1-3 W. | ostali
oblici energije iz okolisa se takoder mogu koristiti za napajanje
elektronickih uredaja koji se ugraduju u nove vrste odjece i obu-
¢e, a moze se crpiti iz viSe izvora: ambijentalnog svjetla (svjetla
od umijetnih izvora svjetlosti u zatvorenim prostorima), energija
radiovalova iz okolisnog prostora, vibracijskih mikrogeneratora,
ambijentalnog protoka zraka, aktiviranjem tipaka na tipkovnicama
i dr. Medutim, snaga tih izvora je premala za ozbiljnije primjene
u navedene svrhe te se u ovom radu nece razmatrati, ve¢ ¢e bit
nacinjen pregled onih energetskih izvora koji mogu zadovoljiti
danasnje potrebe za elektricnom energijom elektronickih naprava
koje ljudi nose sa sobom ili novih vrsta odjece i obuce.

Jedan od najcescih izvora za napajanje inteligentne, pametne i
e-odjece je pretvorba mehanicke energije hodanja u elektri¢nu
energiju, pri cemu se koristi piezoelektricki efekt, nano-triboelek-
tricke, termoelektricke, elektromagnetske i elektrostaticke pojave.
Najvece kolicine elektricne energije mogu dobiti primjenom elek-
tromagnetskih pojava. U cipele se ugraduju minijaturni elektri¢ni
generatori koji proizvode elektri¢nu energiju tijekom hodanja.

2. lzvori elektricne energije ugradeni

u obucu i odjecu

Solarne ¢elije se koriste u tehnici ve¢ vise desetljeca, a prvu oz-
biljniju primjenu zabiljezile su u satelitskoj tehnologiji kao uredaji
za izravnu pretvorbu sunceva svjetla u elektri¢nu energiju. Bile su
krute i imale su razmjerno mali stupanj korisnosti. Danasnje solar-
ne Celije mogu biti savitljive i mogu se ugraditi u odjevne predmete
i obucu jer poprimaju oblike dijelova odjevnog predmeta koji su
najvise izlozeni suncevoj ili umjetnoj svjetlosti zatvorenih prostora
ili se ugraduju u torbe [1]. Tt. Samsung je izradila torbu s ugrade-
nim baterijskim modulom sa solarnim celijama koji omogucuje
bezicno punjenje pametnih telefona (slika 1) [2]. Poznati dizajner
Tommy Hilfiger ugradio je solarne ¢elije u jaknu (slika 2) [3].

S obzirom da solarne ¢elije jos uvijek nemaju dovoljno visoki
stupanj iskoristivosti da bi autonomno napajale sve elektronicke
uredaje, a oni jos uvijek trose razmjerno puno elektricne energije,
postoji potreba kombiniranog napajanja svih uredaja ugradenih u
sustav odjece s pomocu solarnih Celija i dodatnih baterija. Ocekuje

Slika 2. Jakne dizajenra
Tommy Hilfigera s gradenim
solarnim ¢elijama.

Slika 1. Samsung torbica
sa solarnim panelima.
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se da ce u blizoj buducnosti biti povecan stupanj iskoristivosti
solarnih Celija, a smanjena potrosnja elektronickih uredaja tako
da vise nece biti izrazena potreba za dodatnim napajanjem. Jedan
od vecih nedostataka solarnih celija moze se smatrati njihova ne-
upotrebljivost u no¢nim uvjetima ili u situacijama kad je intenzitet
sunceva svjetla slab (jaka naoblaka, kisa, magla, zasjenjeni prostori,
krosnje drveca i sl.). Isto tako, osjetljive su na udare i ostecenja
pa s njihovom ugradnjom u odjecu i obucu valja pristupiti s od-
govarajucom paznjom.

Trenutacne poteskoce pokusavaju se premostiti uporabom cipela
s izvorom elektri¢ne energije, koje imaju ugradeni minijaturni
elektricni generatori za pretvorbu mehanicke energije tijekom
hodanja u elektricnu energiju koja sluzi za nadopunjavanje su-
stava baterija [4].

Fu H. i suradnici [5] razvili su jastuci¢ na kojeg se tijekom hodanja
razvija sila koja komprimira zrak u jastucicu te se komprimirani
zrak istiskuje prema minijaturnoj turbini koja moze pokretati mali
elektri¢ni generator, (slika 3). Eksperimentima su dobili da se pri
svakom koraku moze dobiti 6 mV vrine snage na omskom opte-
reCenju od 4.9 Q.

Shen J. i suradnici [6] eksperimentirali su sa linearnim generatorom
elektrickog napona koji se sastoji od zavojnice smjestene uzduz
donjista obuce (slika 4). Unutar zavojnice nalazi se permanentni
magnet koji se pomice uzduz zavojnice tijekom hodanja te na taj
nacin inducira elektromotornu silu koja se pojavljuje na stezalj-
kama zavojnice. Bududi da je inducirani napon izmjeniéni, autori
ga ispravljaju diodnim mostnim spojem i filtriraju elektrolitskim
kondenzatorom. Utvrdili su da inducirani napon prelazi vrijed-
nost od 1.2 V tako da moze ucinkovito puniti bateriju nazivnog
napona od 1.2 V.

Kymissis J. i sur. [7] ugradili su rotacijski elektricni generatoru
petu tenisice, (slika 5). Vertikalno i priblizno pravocrtno oscilacij-
sko gibanje pete pretvara se pogodnim mehanizmom s pomocu
zupcaste letvice i zupcéanika u kruzno gibanje koje se prenosi na
rotor minijaturnog elektricnog generatora. Rotacijom rotora pre-
tvara se, preko opisanog mehanizma, mehanicka energija hodanja

Gormjiste

Zragni
jastuk

UloZak

Zragna crpka

Minjaturna
turbina

Kovanicaod / Pritisna Zratni
1 funte L zragnapumpa — jastuk

a) b)

Donjiste

L Obuéa

Slika 3. Obuca sa zracnim jastucicem: a) dijelovi cipele; b)
prototip obude s integriranim zra¢nim jastucicem

Slika 4. Linearnim generator elektrickog napona
smjestene uzduz donjista obuce.
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a)

Slika 5. Rotacijski generator ugraden u petu tenisice: a)
unutrasnjost tenisice, vanjski izgled tenisice s ugradenim
generatorom.

u elektricnu energiju pogodnu za punjenje baterija zahtjevnijih
prijenosnih uredaja. Snaga prikazanog generatora moze biti i
nekoliko W.

Cimpian i sur. [8] su tri godine kasnije objavili ¢lanak u kojem
su koristili slican pristup zavojnice s 300 navoja Zice i s takoder
permanentnim magnetom koji se pomicao unutra zavojnice pri
hodu, indicirajuci elektromotornu silu u zavojnici (slika 6). Oni su
dobili vr$ne napone do 0,5V i snagu od oko 220 uW.

Junior i suradnici koriste nacin generiranja napona u obuci pri-
mjenom piezoelektrickog efekta [9]. U tu svrhu nacinili su ulozak
s viSe slojeva piezolektrickih plocica (slika 7).

Poznata je reverzibilnost piezoelektrickog efekta [10]: pod silom
piezoelektri¢ki kristali generiraju napon i obratno, podvrgnuti
naponom mogu proizvesti silu. Viseslojne piezoelektricke plocice
autori su ugradivali u ulozak obuce (slika 7), na sedam mjesta i
prikupljali inducirani elektri¢ki napon nastao hodanjem. Utvrdili
su vrsne vrijednosti napona od 6 V i vr$nu snagu od 3,6 mW.

Slika 6. Prototip elektromagnetskog generatora.

B Elek_t_ric":ki
vodljiva
povrsina

PiezoelektriCke
plocice

Elektricki
<<= vodljiva

povrsina

Slika 7. Ugradnja piezolektrickih plocica u ulozak cipele.
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Rocha i suradnici [11] su otisli korak dalje i razmatraju upotrebu
piezolektrickih polimera $to predstavlja novost, s obzirom da su
prethodni autori koristili piezoelektricke kristale. Oni su piezo-
elektricki materijal ugradivali u svoj prvi prototip u obliku dva
piezoelektricka filma pri¢vrs¢ena na donjiste obuce blizu prstiju
stopala i na peti te su uspjeli sa svojim eksperimentalnim postavom
napuniti bateriju s nazivnim naponom od 3 V (slika 8).

Pandey H. i sur [12] su piezoelektricki efekt pokusali iskoristiti kao
nosivi punjac¢ za mobilne telefone i sustav osvjetljenja u nuzdi.
Takoder su koristili piezoelektricke diskove ugradene u ulozak
obuce, (slika 9). Utvrdili su da osoba koja hoda brzinom od 3 do
4 km/h moze napuniti Li-ion bateriju kapaciteta 800 mAh za 2,6
sati, a za koristenje LED rasvjete dovoljno je hodati 10 min kako
bi LE dioda svjetlila od 10 do 12 minuta.

Kornbluh R. D. i suradnici [13] najavljuju mogucnost koristenja
energije gibanjem od vrlo velikih razmjera poput oceanskih valova
do minijaturnih pretvornika gradenih u petu obuce. Za dobivanje
te vrste energije koristili bi se elektroaktivni polimeri u obliku gela
ili fluida (slika 10). Oni opisuju uredaj koji bi kompresiju pete tije-
kom hodanja ljudi iz 20 slojeva dielektri¢nih elastomernih filmova
dobivali elektri¢nu snagu razine T W.

Slika 8. Prvi prototip cipele s ugradenim piezolektri¢kim
polimerom u donjistu cipele.

Slika 10. Dielektri¢ni elastomerni filmovi ugradeni u petu

cipele.

www.hdko.hr

4/2017



Rogale, D. and First Rogale, S.:HIGH-TECH SOURCES OF ELECTRICAL ENERGY INTEGRATED ...

Leather&Footwear 66(2017)4:8-14

Utvrdili su da osoba mase 80 kg moze komprimirati petu tijekom
hoda za 3 mm i da se tada oslobada energija od 2.4 J. S obzirom
da njihov uredaj generira 0,8 J po koraku utvrdili su da njihov
uredaj ima iskoristenje od oko 30 % $to je sasvim zadovoljavajuce
za tako jednostavan uredaj.

Jedan od zanimljivih pokusaja dobivanja energije iz obuce ti-
jekom hodanja prikazuju Young Choi A. i sur. [14] koji koriste
triboelektricke efekte za dobivanje elektri¢ne energije (slika 11).
Triboelektricka energija se generira kada pojedini materijali dolaze
u frikcijski kontakt (kontakt trenjem) poput dobivanja statickog
elektriciteta u gumenim cipelama na tepihu. Autori smatraju da
triboelektricki efekt predstavlja pristup koji ima najbolje izglede
za buducu pretvorbu mehanicke energije hodanja u elektri¢nu
energiju. Triboelektricki materijali nisu samo fleksibilni, lagani i
ugodni, nego su i nosivi. Triboelektricki generatori se stoga vrlo
jednostavno mogu ugradivati u obuéu. Autori su utvrdili da se
elektri¢na energija moze dobivati pritiskivanjem, klizanjem i iste-
zanjem materijala pri ¢emu se mogu pojaviti naponi veéi od 28 V
i struje nesto manje od 3 UA.

Haque I. R. sa suradnicima [15] takoder je eksperimentirao sa
triboelektricki umetkom navodeci da je triboelektricki efekt prvi
koristio tim Wanga L. Z. [16]. Razvili su posebno udoban umetak
za cipele koji koristi triboelektricki efekt, s time da su postigli
izuzetno visoke napone od 312 Vi izlaznu struju nesto vecu od 1
UA na opterecenju od 100 MQ $to korespondira snazi pri hodanju
od 0,25 mW (slika 12). Uspjeli su dobiti gustocu elektri¢ne snage
u umetku obuce od ,9 uyWem?2.

Klimiec E. sa suradnicima [17] se takoder bavi s generatorima
elektriciteta vrlo malih snaga koristeci piezoelektricke polimere i
usporeduje ucinkovitost razli¢itih polimernih filmova za dobivanje
elektri¢ne energije. Utvrdili su da se mogu dobiti snage od 1,7 uW
do 5,3 uW s polipropilenskim filmovima i oko 1,7 uW do 3,3 uw
s polivinilfluoridnim filmovima. Pri tome su se dobivali naponi i
do 14V za polipropilenske filmove i do 3,4 V za polivinilfluoridne
filmove (slika 13).

Tkani konduktivni materijal

Guma

Svila
Pleteni konduktivni materijal

Slika 11. Koristenje triboelektrickih materijala za dobivanje
elektri¢ne energije.

Slika 12. Umetak za cipele koji koristi triboelektricki efekt.
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Jost K. i sur. [18] razmatraju moguénost izrade donjeg rublja u koje
bi se izvela ugradnja piezoelektrickih umetaka (zakrpe) kako bi se
pokreti tijela pretvarali u elektricnu energiju, tekstilne antene za
uspostavu komunikacije te skladista za pohranu energije. Takoder
razmatraju mogucnost pletenih struktura koje mogu oponasati
konstrukcijsku izvedbu Li-ionskih baterija te na taj nacin napajati
elektronicke uredaje (slika 14).

Opcenito, snage dobivene primjenom razlicitih vrsta generatora
koji pretvaraju mehanicku energiju hodanja u elektri¢nu energiju,
izgledaju kao vrlo malih vrijednosti, medutim, one su sasvim do-
voljne za punjenje baterija, a vise su nego dovoljne za pokretanje
modernih elektronickih sklopova za ¢iji su rad potrebni vrlo mali
naponi, struje i elektricna snaga.

Do sada najjaci i najucinkovitiji izvor elektricne energije tijekom
hodanja predstavlja nosenje ruksaka. Na University of Pennsylva-
nia su razvili ledni nosac s vodilicama na kojima se nalazi ruksak
s teretom. Prilikom hodanja teret pravocrtno poskakuje uzduz
vodilica, a poskakivanje se prenosi pomocu nazubljene letve na
zupcanik rotora elektri¢nog generatora pretvarajuci na taj nacin
pravocrtno gibanje vodilice u kruzno gibanje zupcanika i rotora
generatora. Utvrdeno je da se noseni teret mase 10 kg tijekom
nosenja pomice na vodilicama do 5 cm od ravnoteznog polozaja,
(slika 15 a). Prosjecna snaga generatora iznosi oko 7 W [19, 20].
Nosenjem tereta mase od oko 25 kg pri hodanju na ravnom terenu

03

02

01

UVl
&

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Slka 13. Mjerni prikaz napona i snage te pokreta stopala.

Tekstilna antena
AN ‘\

Stumulirana
pletiva struktira

Pohrana energije

Piezoelektricka

zakrpa

Konduktivni konac

Slika 14. Dizajn donjeg rublja s ugradenim piezolektrickim
zakrpama, tekstilnim antenama i stimuliranih pletenih
struktura.
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Slika 15. Ledni nosac s vodilicama, tzv. Lightning Packs.

razvija se elektricna snaga od 12-15 W, pri hodanju po izrazito
neravnom terenu 20-35 W, a pri tréanju snaga do 40 W. Ovaj
ledni nosac (slika 15 b) namijenjen je vojnicima, planinarima i td.
koji prevaljuju vecu udaljenost noseci pri tom vedi teret na ledima.

Vodeni cinjenicom da ljudsko tijelo, ovisno o fizi¢koj aktivnosti,
moze razvijati snagu izmedu 100 i 1000 W strucnjaci tt. Infineon
su termografijskim postupkom utvrdili mjesto na tijelu gdje razlika
temperatura izmedu koze i odjevnog predmeta postize vrijednost
izmedu 2 i 17 °C te su razvili male termogeneratore koji iskorista-
vaju temperaturne razlike izmedu povrsine ljudskog tijela i okolisa
pretvorbom toplinskog toka u elektri¢nu energiju (slika 16). Do
sada je postignuta snaga od 10 yW/cm? [21].

U tt. Infineon dokazali su da je primjenom minijaturnih poluvo-
dickih generatora moguce napajati elektricnom energijom senzore
sr¢anoga pulsa, krvnog tlaka ili tjelesne temperature i bezi¢no ih
odasiljati do ru¢nog sata nositelja pametne i inteligentne odjece
gdje se ti podaci prikazuju na zaslonu.

Razvijeni su tanki termogeneratori koji konvertiraju toplinu (razliku
u temperaturi) direktno u elektri¢nu energiju, koriste¢i fenomen
koji se naziva "Seebeck efekt” (slika 17). Integrirani su u odjecu
kako bi napajali uredaje za pracenje aktivnosti ili fizioloska stanja
nositelja, a mogu se prati zajedno s odjecom. Do sada je postignu-
ta gustoca snage od 10 uW/cm?, a postignuti rezultati pokazuju
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Slika 16. Prikaz postupka pretvorbe tjelesne
topline u elektri¢nu energiju pomocu poluvodickih
termogeneratora.
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Slika 17. Termogenerator ugraden u odjecu

da je moguce i bolje iskoristenje toplinskog toka za pretvorbu u
elektri¢nu energiju [22].

3. Pametna i e-obuca i modni dodaci
kao trosila elektricne energije

lako su se prvotno minijaturni senzori, mikroracunala, mikrokon-
troleri i ostale izvrsne naprave ugradivale u odjevne predmete,
danas su se ve¢ poceli ugradivati i u obucu, torbe, remeneisl. Na
slici 18 prikazane su pancerice s ugradenim senzorima pokreta
koji $alju podatke na pametni mobitel trenera, a skijas, putem
pametnog telefona moze primati informacije i savjete trenera u
realnom vremenu [23, 24].

Temperatura unutar ¢izme prikazane na slici 19 se moze regulirati
putem aplikacije na pametnom telefonu do 37,8 °C za manje od
jedne minute. U unutrasnjosti ¢izme se nalaze grijaci elementi, a
u peti upravljacka kutija s baterijama koje mogu raditi 7-8 sati, a
ponovno se napune za 1,5 sati [24, 25].

Tenisice na slici 20 imaju ugradene senzore koji prate tempo,
brzinu i prijedeni put, ali i jac¢inu udarca povrine stopala, vri-

Upravljatka kutija
s baterijama

Grijaci element
Fleksibilni jastuk

Meki zrakopropusan
materijal

a)

Slika 19. Lundi ¢izme: a) unutrasnjost ¢izme; b) upravljanje
temperature putem mobilne aplikacije
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s autizmom i slicnim traumatskim ozljedama mozga [23]. Ovi
pametni ulosci su namijenjeni za pracenje osoba s autizmom ili
oboljelih od Alzheimerove bolesti, sportasa, veterana s ozljedama
traumatskim mozga i sl.

Tt. Samsung je izradila pametni remen tzv. Welt [27] u kojem su
ugradeni senzori za pracenje opsega struka, aktivnosti i navika
unosenja hrane, a cilj toga je ohrabrivanje korisnika na zdrav zivot-
ni stil, prati broj koraka tijekom dana, kao i vrijeme koje korisnik
provede u sjedecem polozaju. Sve informacije mogu se vidjeti
pomocu aplikacije instalirane na pametnom telefonu. Remen se
Slika 20. Tenisice za pracenje parametara tréanja. puni poput telefona putem USB kabla, a baterija traje vise od 20
dana (slika 23) [28].

LE-diode se, osim u odjecu ugraduju i u obucu (slika 24). Orphe je
tenisica koja funkcionira kao prilagodljiv rasvjetni sustav i/ili glaz-
beni instrument. Potplat svake cipele sadrzi senzore pokreta, oko
100 serijski upravljanih LE dioda i bezi¢ni modul za povezivanje s
racunalom te se svjetlost dioda mijenja u ovisnosti o pokretu [23].

Proizvodac tenisica Converse je razvio tzv. Chuck Taylor All Wah
kolekciju tenisica koja u potplatu ima ugradenu tzv. Wah pedalu
za gitariste. U tenisicu je ugraden mikro senzor koji prati savijanje
potplata te pritom 3alje signale te se putem beZi¢ne mreze spaja
na pametni telefon (slika 25) [29, 30].

Slika 21. Digitalni ulosci za grijanje unutrasnjosti obuce.

jeme koje je stopalo u kontaktu s podlogom, te pritisak stopala
na podlogu, kao i aktivnosti lijeve i desne noge tijekom hodanja
ili tr¢anja. Podaci se preko Bluetootha 3alju na pametni telefon
te je moguca analiza podataka u realnom vremenu [23]. Putem
mobilne aplikacije se takoder ima uvid u broj prijedenih koraka,
ukupnu prijedenu udaljenost, visinsku razliku i potrosene kalorije.

Slika 23. Samsung pametni remen s aplikacijom na
pametnom telefonu.

Kupci, biraju¢i obucu, vrlo ¢esto ispred estetske komponente
stavljaju udobnost. Uzimajuci to u obzir tt. Digitsole je kreirala
digitalne uloske prikladne za sve vrste zimske obuce (slika 21). Novi
interaktivni digitalni ulosci mogu biti grijani do 45°C. Regulator
temperature funkcionira preko Bluetootha i s pomoc¢u Smartp-
hone aplikacije. Aplikacija omogucuje postavljanje individualne
temperature posebno za lijevu i za desnu nogu. Baterija se puni
preko USB-a, a kad je puna, moguce je osmosatno grijanje [26].

Na slici 22 su prikazani pametni ulosci s ugradenim GPS-om
za pracenje bolesnika oboljelih od Alzheimerove bolesti, osoba

Slika 22. Pametni ulozak s ugradenim GPS-om. Slika 25. Tenisice s ugradenom pedalom za gitariste.
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3. Zakljucak

Potreba nadopunjavanja elektricnom energijom elektronickih
uredaja koje ljudi nose sa sobom ili pak potreba napajanja elek-
tronickih uredaja ugradenih u odjecu, obucu i modne dodatke,
rezultirala je mnostvom izuma i inovacija namijenjenih pretvorbi
okolisne energije ili energije hodanja u elektricnu energiju. Pri
tome se neki izvori energije iz okolisa (umjetni izvori svjetlosti u
zatvorenim prostorima, energija radio valova iz okolisnog prostora,
vibracijski mikrogeneratori, ambijentalni protok zraka i drugo) ne
koriste u vecoj mjeri s obzirom na vrlo niske iznose elektri¢ne
energije koje se mog prikupiti.

Sunceve Celije dozvoljavaju vece prikupljene energetske ucinke ali
su neupotrebljive tijekom nodi i u uvjetima smanjenog intenziteta
suncevog svjetla, a izlozene udarcima tijekom nosenja na odjeci
ili obuci, mogu otkazati u radu.

Upotreba linearnih i rotacijskih indukcijskih generatora predstavlja
siguran i izdasan izvor elektri¢ne energije, ali takva su rjeSenja
mehanicki vrlo slozena te stog osjetljiva pri ugradnji i uporabi
na donjistima obuce. Obje inacice znacajno povecavaju krutost
donjista obuce pa je njihova uporabna vrijednost vrlo upitna.

Uporaba piezokeramickih plocica i diskova moze rezultirati da
se ne povecava znacajnije krutost donjista obuce, no pri tom je i
izdasnost takvih izvora elektri¢ne energije znatno manja.

Uporaba piezolektrickih polimernih filmova kao i uporaba kom-
pozita s triboelektrickim svojstvima zasigurno neée povecavati
krutost donjista te ¢e ugodnost nosenja obuce s takvim generato-
rima elektricne energije biti izrazita s obzirom na nepromijenjenu
elasticnost donjista. Spomenuti izvori elektricne energije nemaju
mehanickih elemenata pretvorbe gibanja te je i njihova osjetljivost
pri noSenju manje izrazena, odnosno za ocekivati je da ¢e njihova
rad biti vrlo pouzdan. Tehnoloski postupak ugradnje u donjiste
obuce takoder ne bi trebao biti prevelik tehnicki problem.

Iz navedenog pregleda vidljive su prednosti i nedostaci razlicitih
fizikalnih pojava i tehnickih rjesenja kao izvora elektri¢ne energije
ugradivanih u odjecu i obucu. Prema podastrtim podacima moze
se ocekivati da ¢e buduci razvoj visokotehnoloskih izvora elek-
tricne energije biti fokusiran na tehnike piezoelektrickih filmova
i triboloske generatore elektricne energije.
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