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1 UVOD

Diky rapidnimu rozvoji senzorickych systémt, které se stavaji pln¢ autonomnimi,
je stale vice aktudlni téma fizeni spotfeby elektrické energie a rozvoj moznych
zpusobu jejiho ziskdvani. Toto téma lze feSit smérem vyvoje zdroji elektrické
energie s malymi rozméry a dlouhou Zivotnosti, zvySovanim kapacity akumulatort
nebo pribézného ziskavani energie z externich zdrojii. To vSe pi1 zmenSovani
rozméri zdrojii. Stale vice se ukazuje, Ze v piipad¢ extrémné nizkopiikonovych
systémil je tfeba vSechny tyto zptisoby skloubit dohromady.

Disertacni prace se zabyva touto komplexni optimalizaci spotieby systému vcetné
ziskavani energie z externich zdrojii pomoci tzv. ,energy harvesting* [1] technik.
Toto téma vsak nelze fesit zcela obecné€, vzhledem k znacné rozdilnym ptistupiim
a pozadavkiim kladenym na odliSné druhy systémil. Proto je prace zaméfena
piredevS§im na miniaturni senzorické systémy, ve kterych lze maximalné vyuZzit
potencial nizkoptikonovych generatorii pro zajisténi energetické nezavislosti celého
systému.

2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V dnes$nim svété hraji senzorické systémy jako takové nemalou roli a 1ze je najit
na kazdém kroku. Plni Glohu prvniho ¢lanku fetézce pienosu informaci z okolniho
prosttedi. Neustale se navysSujici mnozstvi ziskavanych dat nelze manualné odecitat,
a pravé proto jsou senzorické systémy a senzorove sité aktudlnim a v soucasné dobé
velmi Casto diskutovanym tématem, jak je vidét z vysledkli provedené reSerSe
uvedené v nasledujicich podkapitolach.

21 KONVENCNI SENZORICKE SYSTEMY

Soucasné senzorické systémy slouzi pro prevod jak elektrickych, tak prfedev§im
neelektrickych veli¢éin na veli¢inu elektrickou, resp.na data, ktera jsou dale
zpracovavana a sdilena, ¢asto v globalnim méfitku. VSudyptitomné bezdratoveé sité
dnes nabizi velkou volnost a variabilitu. Bezdratové senzory a senzorové sité jsou
tak stale Cast¢ji implementovany do nejriznéjSich oblasti. Nezavisle na misté pouziti
a cilové skupiné¢ vykazuji senzorické systémy nékteré specifické rysy,
odlisujici je od ostatnich elektronickych systémi:

* nezavislé méreni riznych druhi velicin,

e komunikace senzoru v siti,

* automaticka ¢innost senzorti bez administrace uzivatelem,
* vysoké naroky na dlouhou Zivotnost bez zdsahu obsluhy,

* malé rozméry a snadni instalace,

* odolnost, biokompatibilita nebo ptipadné jiné specifické pozadavky.



V souvislosti s vySe uvedenymi parametry lze pozorovat nékolik vyvojovych
trendl Vv oblasti senzorickych systému:

* neustala miniaturizace rozméru,

* nizkoprikonovy design a extrémni snizovani spotieby méficich systémd,
* vyvoj novych obvodovych principl pro Fizeni spotieby,

* vyzkum alternativnich zdroju energie (tzv. ,,Energy Harvesting* [1]),

* vyvoj novych druhti zasobniki energie (chemickych a elektrickych).

2.2 METODY OPTIMALIZACE SPOTREBY OBECNEHO SYSTEMU

Spotiebu jako takovou lze rozdélit na nékolik druht [2]. Znich vyplyvaji
I oblasti, ve kterych lze danou spotiebu co nejlépe optimalizovat. Jedna o spotiebu:

* uzite¢nou, konajici pozadovanou ¢innost (nelze minimalizovat),
+ statickou, tvofenou klidovymi proudy (minimalizace v prubéhu navrhu),

* dynamickou, zavislou na aktualnich okolnostech, vnitinich i vnéjSich
podnétech a pouzivanych kmitoctech (minimalizace dynamicky, za provozu).

V pribéhu navrhu lze spotfebu optimalizovat zvySenou integraci, navrhem
vhodné topologie obvodil a nastaveni pracovniho bodu, zjednodusovanim slozitosti
zapojeni a pouzivanim specialnich (nizkoztratovych) materialdt. Dynamicky
je spotiecba fizena predevSim pomoci aktivniho prerozdélovani a omezovani
hodinovych signalt [3], odpojovanim dil¢ich obvodi v dobé necinnosti
a specidlnimi rezimy spanku. U senzorickych systémi, které méfi v kratkych
casovych usecich po dlouhych intervalech, je Casto vhodné pouZivat vyssi kmitocty,
kter¢ ovSem umozni zpracovat dané méfeni rychleji a tim paradoxné primérnou
spotfebu snizit.

Pro fizeni spotteby celych elektronickych systémi jsou vyrdbény externi
obvody [4][5] navrzené tak, aby jejich vlastni spotieba byla zanedbatelna a byly
schopné tidit kromé spinani periferii i spinani samotného fidiciho mikrokontroléru.
Casto byvaji takové obvody doplnény o datovou komunikaci schopnou probouzet
mikrokontrolér z hlubokého rezimu spanku nebo synchronizovat s nim ptipojovani
I iprav velikosti napajeciho napéti, impedanc¢niho pfizptisobeni apod. V soucasnosti
existuje na trhu celd fada téchto obvodi. Jejich pouziti je vyhodné z hlediska
velkého mnozZstvi implementovanych funkci a vyrobcem optimalizované spotieby
v ramci jediného integrovaného obvodu. Jednou z téchto funkci je i schopnost vyuzit
pro napajeni syst¢tmu malovykonovych napdjecich generdtori znamych
pod ozna¢enim ,,Energy Harvesting®.



23 ENERGY HARVESTING JAKO MOZNOST NAPAJENI SYSTEMU
S EXTREMNE NIiZKOU SPOTREBOU

,Energy Harvesting“ (EH), v ptekladu doslova ,sklizeni energie”, je jednou
ze dvou technik pro zpracovani energie z okolniho prostfedi. Druhou je pak méné
znamy ,,Energy Scavenging®“. Zatimco EH vyuziva energii ziskanou ze znamého
zdroje, ktera ma definované parametry, ,,Energy Scavenging® Cerpa energii ndhodné
generovanou okolim, kdy neni znam jeji ptivod nebo vlastnosti, ale pracuje se
s urcitou pravdépodobnosti jejiho vyskytu. Ve své podstaté je tak EH cilen na miru
hostitelskému zdroji, ¢imz Ize docilit podstatné vyssSich ¢erpanych vykont.

Tab. 1: Souhrn maximalnich dosazitelnych vykonut a ucinnosti EH generatoriu
Energie Druh EH generatoru Prass W
Pasivni Aktivni
NFC - 83,8 %[
Elektrog(l)a:gnetické REID i 95 %
Rectenna 40 % pro f < 1GHz 90 % &
Monokrystalické Si panely 30 + 37 % 19
Svételné zafeni | Polykrystalické Si panely 20 % ]
Amorfni Si panely 15 + 18 % 1!
Proudéni vzduchu | Turbiny 72% (100 uW) | 1 mw
Piezogeneratory 50 uW [12] > 0.1 mw 2
Kineticka energie | Elektromagnetické gen. 200 pw 13 > 100 mW
Elektrostatické gen. 50 uW [14] > 100 uW
Teplotni gradient | Termoelektrické gen. 10 + 100 pW-K t-em™ [15]
Chemicka energie | Bio€lanky 5+20 uW-cmf2 [16]

EH generatory lze kategorizovat piedevSim podle druhu cerpané energie.
Zéakladni charakterizaci a maximalni mozné cerpané vykony, resp. ufinnosti
pievodu energie, jsou uvedeny Vv tab. 1. Nejidealn€j$im feSenim problému napajeni
pomoci EH je vyuziti kombinovanych zdrojl, a sice typu s malym v Case stabilnim
vykonem (napf. termoelektrické generatory, bioclanky, turbiny apod.) a typu
S nestabilnim, avSak fadové vétsim vystupnim vykonem (solarni panely, generatory
z kinetické energie apod.).

Vzhledem k malym a nestalym vykonim EH generatord neni mozné energii
pfimo vyuzivat, ale musi byt dlouhodobé stfdddna a nasledné jednorazove vyuZzita.
K jejimu uchovani v €ase stftadani slouzi mnozstvi typl nejriznéjSich akumula¢nich
prvka [17].



2.4 PROSTREDKY PRO DLOUHODOBE UCHOVANI ENERGIE

Mezi prvky urcéené k uchovani elektrického ndboje dodaného EH generatory patii
zejména akumulatory (chemické uloZzeni ndboje, velké kapacity a rychlé
samovybijeni, viz [18]), solid-state baterie (podskupina akumulatort, pfili§ mala
kapacita a omezeny pocet nabijecich cykld, viz [19]), kondenzatory (elektrické
uloZeni naboje, nizsi kapacity, linearni charakteristiky, viz [20]) a specialni prvky
(napf. palivové ¢lanky [21]). Pro napajeni prvki bezdratovych senzorickych siti jsou
pro jejich vlastnosti nejvhodnéj$im akumulacnim prvkem kondenzatory, konkrétné
superkondenzatory typu EDLC [22]. Jejich vyhodou je pomérné velka kapacita
(v porovnani s ostatnimi kondenzatory), nizké samovybijeni, neomezeny pocet
nabijecich cykll a zadné specialni naroky na pribéh nabijeni.

25 SENZORICKE SYSTEMY VHODNE PRO NAPAJENI POMOCI
TECHNIK ENERGY HARVESTINGU

EH miize byt ve specifickych piipadech idealnim feSenim napajeni senzorickych
systéml. Nelze ho vSak aplikovat ve vSech piipadech. Aby byl vyhodngjSim
feSenim, nez jsou klasické formy napéjeni, musi cilové systémy vykazovat urcitou
kombinaci kli¢ovych vlastnosti:

* extrémné nizka spotreba,
* kratka jednorazova méreni s dlouhou dobou necinnosti,
» pfistup k vhodn¢ vyuzitelnému zdroji energie,

» Spatna dostupnost nebo neproveditelnost servisniho zasahu.

Jednou z vhodnych oblasti pouzitelnosti a piedev§im vyhodnosti pouziti
EH technik pro napéjeni senzorickych systémii jsou medicinské systémy.
Ty je mozné rozlisit do dvou zakladnich kategorii, a sice na robustni systémy
(napft. rozsahlé systémy pro personalni medicinu umisténé na téle pacienta, viz [23])
a miniaturizované systémy (napt. implantity vykonavajici jedinou jednoduchou
¢innost). V prvnim piipadé je kladen diraz piedevSsim na minimalizaci spotieby
Z diivodu prodlouzeni Zivotnosti, ale vzhledem k jednoduché pfistupnosti systémi
neni nutné pouzivat EH. Ve druhém ptipadé je jiz pfistup k implantovanému
systému znacn¢ obtizny, a proto je vytvofeni naprosto sobéstacného systému
(napft. s vyuzitim EH) témét nutnosti.

Extrémni sniZeni spotfeby vyZadované pro aplikaci EH neni mozZzné realizovat
klasickymi metodami (obecné), ale je tfeba je feSit v pfimé ndvaznosti na cilovou
aplikaci. Pro tento ucel byl (na zaklad¢ vysledku reSerSe) k feSeni v ramci prace
vybran perspektivni systém pro detekci dehydratace organismu a aktivity sportovcu
(robustni systém) a pln¢ implantovatelny kochlearni implantat. Pro jeho napajeni
pak byla zvolena kombinace termoelektrického generdtoru (vyrovnany typ)
a generatoru z kinetické energie (vykonny typ).



3 CILE DISERTACNI PRACE

Po dikladném nastudovani stavu techniky v oblasti navrhu a optimalizace
napajeni senzorickych systéml a alternativnich malovykonovych generatorii
bylo potvrzeno, ze se jedna o aktualni, vysoce perspektivni a hojné
publikovanou oblast. Z provedené reserse dale vyplynulo, Ze nékteré z technik
jako napft. ,,Energy harvesting® [1] jsou idealni volbou pro napajeni specifickych
senzorickych systém1.

Cilovou oblasti s nejvétsim potencidlem pro vyuziti malovykonovych generatort
jsou (pro jejich specifické vlastnosti) bezidrzbové elektronické systémy
a senzorické sité, zejména v medicinské technice. Mnozstvi typti malovykonovych
generatori je v oblastech senzorickych systéml jiz UspéSné vyuZivano,
avSak n¢které specificke problémy s jejich aplikaci jsou stale nedotfeSeny a vyzaduji
vice pozornosti, stejné tak jako obecné zvySovani efektivity napajeni senzorickych
systeml.

Experimentalni ¢ast prace proto byla zamétena na feSeni téchto konkrétnich cilu:

e optimalizace spotieby robustnich senzorickych systémi (ndvrh systému
vCetné komunikacni sit¢ a protokolu, fyzické vytvofeni a ovéfeni systému
a optimalizace jeho napajeni)

e optimalizace spotieby miniaturizovanych systému s vyuzZitim EH (navrh
asimulace plné¢ implantovatelné umé¢lé kochley, analyza a optimalizace
spotieby systému),

o vytvoreni modelu systému s EH generatory v prostiedi SPICE (vytvofeni
SPICE modela vybranych EH generatorti, existujiciho obvodu fizeni spotieby
a spotfebi¢e — umelé kochley, analyza a simulace modelu).

4 EXPERIMENTALNI CAST

V ramci experimentéalni ¢asti byly postupné feSeny vySe definovane dilci cile.
Robustni systém byl vyvijen pfedev§im z hlediska moznych metod optimalizace,
které byly néasledné v maximalni mife rozvinuty a aplikovany na miniaturizovany
systtm s podstatné vysSSimi naroky na sniZenou spotfebu. Tento systém
byl optimalizovan zejména za pomoci simulacnich obvodi vytvofenych
V navaznosti na posledni cil prace. Takto komplexni model popisujici cely systém
od EH zdroje po spotiebi¢ zatim nebyl v dostupné literatufe nalezen.

Kone¢nym vystupem podtrhujicim hlavni pfinos diserta¢ni prace bylo ovéfeni
teoreticky rozpracovanych ukoli v podobé realizace robustniho medicinského
systétmu v praxi. VSechny vystupy védecké prace i praktické implementace
noveé nabytych poznatkt byly popsany v kapitole vénované experimentalni ¢asti
prace a v ramci védeckych ¢lanki publikovanych béhem studia.



4.1 ROBUSTNI SYSTEMY

Univerzalni robustni systém pro persondlni medicinu aplikovany na problém
detekce dehydratace a aktivity byl feSen v rdmci evropského projektu MAS,
do kterého bylo zapojeno mnoho cCeskych i1 zahrani¢nich partnerd z primyslu
i vizkumnych instituci [24]. Ukolem systému je monitorovat kritické medicinské
parametry a sdilet je s Iékafem online. Systém je navrZen jako neinvazivni, nositele
neobtéZujici zafizeni pro detekci dehydratace (pfedevSsim u dlouhodobé nemocnych
osob nebo seniorll) a zjiStovani stavu vodniho metabolismu aktivnich sportovci.
Jeho kompletni struktura je zobrazena na obr. 1, pfi¢emz dil¢i bloky vytvarené
samostatné v rdmci disertacni prace jsou v obrazku zvyraznény cervene.

Koordinator

Mobilni telefon Osobni vahy

Osobni pfistupovy bod

Senzor potu

Komunikace .
. Pfenos dat
s uzivatelem (internet)
(internet, mobilni sité)

TiO, senzor

vlhkosti

Zafizeni Senzory
(Bluetooth, ZigBee) (Bluetooth, ZigBee)

Obr. 1: Nositelny systém pro monitoring dehydratace v realnim case vyvijeny v evropském

projektu MAS se zvyraznénymi bloky vytvarenymi primo v ramci disertacni prace [24]

Béhem prace na robustnim systému byla postupné vytvoiena vSechna dil¢i
zatizeni popsand vysSe. Byl vyvinut Kkoordinator [25] osobni medicinské
ZigBee PRO sit¢ s optimalizovanym softwarovym vybavenim pro jeji administraci
a kratkodobé uchovani métfenych dat s minimalni spotfebou energie, program
v pocitaci [26] pro komunikaci s koordinatorem a celou siti i jednotlivé méfici
moduly. Diky modulim disponuje systém moznosti detekovat mnoZstvi odparené
vody pocenim V realném case [25], mnoZstvi drasliku v mo¢i [27] jako piimy
ukazatel dehydratace a osobni vahy jako dopliikovy senzor hmotnosti nositele
pro presn¢j$i vyhodnoceni dat ziskanych z ostatnich moduld.

Sit’ modult umisténych na téle je hvézdicové topologie a métici moduly mohou
pracovat jako moduly osobni (na téle, vazané na pacienta), externi (mimo télo,
méfici Vjeden cas jednoho pacienta) a sdilené (méfici hodnoty spolecné
pro vice osob najednou, napft. stav okolniho prostfedi). Tato topologie umoznila
efektivni sbér a sdileni dat mezi databazi a 1ékarfem/pacientem.



Udaje jsou prenaseny V siti jako snadno ¢itelna ASCII data. Diraz byl také kladen
na zajisténi bezpecnosti ptenosu a ochranu citlivych medicinskych dat métené osoby

(Sifrovany bezdratovy pienos, hardwarovd ochrana proti pfipojeni neznamého
zatizeni do sité a jeho ,,odposlouchavani).

Senzor teploty okoli
Senzor vihkosti
okoli

=
=
=

Elektronika\ ) ZigBee
Senzor vihkosti X
u kuze Anténa

N
Komora— Uchyty
Ny popruhu
Senzor teploty kuze > Baterie

Kryt baterie /F-i{

Obr. 2: Struktura (vlevo) a pracovni umisténi (vpravo) senzoru pro méreni mnozstvi potu [25]

Senzor mnozstvi potu (viz obr. 3, [25]) je miniaturnim senzorovym modulem
schopnym méfit vlhkost a teplotu v blizkosti klize a v okolnim prostiedi. Diky tomu
je schopen stanovit celkovy vydej vody pocenim. Mimo modul samotny byl
vytvoren i senzor vlhkosti s TiO, nanostrukturovanym povrchem [28] pro rychlejsi
a presnéjsi mefeni vysokych vlhkosti v okoli kiize. Funkénost senzoru byla ovétena

na riznych testovanych osobach (muzi i zeny ve véku od 20 do 50 let) pfi riiznych
aktivitach (prace v kancelafi, bézny pohyb venku, sportovni ¢innost apod.).

Obr. 3:

Navrh (vlevo nahore), konstrukce (vievo dole) a pouziti (vpravo) senzorového modulu
pro méreni koncentrace drasliku v moci [27]

U vytvotfeného senzoru drasliku v moc¢i (viz obr. 3, [27]), pro detekci odchylky
koncentrace od dlouhodobého priiméru signalizujici dehydrataci, byla provedena
charakterizace vlivu zmény sloZzeni moci na méfenou koncentraci drasliku.
Byla potvrzena piesnost méfeni ve vSech limitnich stavech moznych interferentt
a na redlnych vzorcich moci byla ovétfena funk¢nost a pouzitelnost modulu.
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Tretim senzorovym modulem byly osobni vahy. Ty byly konstrukéné feSeny
standardnim uspotadanim, kdy néaslapnd deska vah stoji na ctyfech opérnych bodech
doplnénych o tenzometry. Vahy maji zabudovanou automatickou kalibraci, moznost
piipojeni do osobni sit¢ a jejich absolutni pfesnost byla testovacimi méfenimi
stanovena na 0,2 Kkg.
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20

. ||

U b

5
P=0,5mW U P=223mW
t=5s t =23 ms L

-5 0 5 10 15 20 25
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0

Obr. 4: Zmérenda spotieba senzorovych modulii v prithéhu jednoho komunikacniho cyklu [25]

Kompletni systém pro detekci dehydratace byl po dokonceni vyzkumné
a navrhové Casti zrealizovan a konkrétni vytvorené metody méfeni jednotlivych
veli¢in a otestovany jak v laboratornich, tak v realnych podminkach. Nasledovala
optimalizace napajeni jednotlivych modulii, pfredevsim protokolu bezdratové datoveé
komunikace. Vysledna spotieba byla snizena pod 620 uW pfi napajecim napéti 3 V,
coz bylo ovéfeno naslednym méfenim (viz obr. 4). Takto snizena spotieba umoznila
vSem modulim (kromé koordinatora, ktery je pfistupny a jehoz baterie 1ze snadno
dobijet) pracovat neptetrzité po dobu delsi nez 0,5 roku. Externi moduly aktivované
pouze na jednorazova méteni maji dobu mezi servisnimi zasahy jesté podstatné delsi
(n€kolik let, v zavislosti na jejich provozu).

Funkénost zminéného robustniho systému 1 kompatibilita s ostatnimi zatfizenimi
vyrobenymi externimi partnery v ramci spoleéného projektu MAS [24] byla ovéfena
v laboratornich podminkach i v praxi. Tento systém nemél byt nikdy napajen
malovykonovymi zdroji, mél pouze prokdzat limity snizeni spotieby takto
robustniho bezdratového systému. Refeni a Gsp&$na obhajoba projektu MAS navic
chronologicky pfedchazela hlavni ¢asti této prace a poznatky nabité v pribéhu jeho
feSeni byly nésledné vyuZity pro realizaci miniaturizované¢ho systému.
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4.2 PLNE IMPLANTOVATELNE MINIATURNI SYSTEMY

Jako vhodny miniaturni systém byl pro ucely prace zvolen kochlearni
implantat [29]. Soucasné kochlearni implantaty nejsou plné implantovatelné
anevyuzivaji technik EH pro jejich napajeni. Prosimulaci a realizaci
vyse zminénych bio-senzorickych systému byly vybrany celkem dva nejvyhodné;si
pouzitelné principy EH. Jako hlavni, casové stadly zdroj s malym vykonem
byl vybran termoelektricky generator a jako nepravidelny, doplnkovy zdroj
svelkym, Casové  nestdlym  vykonem = pak  generator = mechanicky,
patiici do podskupiny vyuzivajici kinetické energie.

- N
Generator Akustlcke
z kinetické ) senzory ’ M
energie Obvod

generator

T -
A ‘ \/nitrni
pro fizeni Uref ucho
spotfeby
Termoelektricky ]

KEnergy Harvesting Cilovy spotrebic

Obr. 5: Struktura nové vytvoreného plné implantovatelného systému - umelé kochley [30]

Novy koncept umélé kochley (viz obr.5) mize byt diky hlavnimu piinosu
v podobé aplikace EH pifeveden na systém s naprosto nezavislym napéjenim.
Tim lze zvysit 1 Zivotni standard pacienta, ktery nebude mit na vnéj§im uchu
umisténou Zzadnou externi elektroniku, ale vSe bude spojeno do jednoho
kompaktniho implantovaného zafizeni. Elektroniku o maximalnich rozmérech
(25 x 20 x 10) mm je mozné umistit do dutiny v lebeéni kosti nachazejici se v tésné
blizkosti vné¢jSiho ucha. Aby ji bylo moZzné do této podoby miniaturizovat,
byla misto klasického mikrofonu s obvody pro dekompozici signalu vytvorena nové
vyvinutd banka frekvencné selektivnich MEMS akustickych senzorti a byly pouZzity
dalsi nové vyvinuté obvodoveé principy pouzité v priabéhu vyvoje systému.
Pro kompletni optimalizaci napajeni byl vytvofen komplexni model systému a vSech
jeho subblokill (od generatorti aZz po implantovanou elektrodu) v prosttedi SPICE.

4.2.1 Generator vyuZivajici kinetickou energii

Vzhledem k ptfedpokladanému umisténi v oblasti lidské hlavy je nejvyrazngjSim
zrychlenim plisobicim na generator zrychleni ve vertikalni ose zplisobené pohybem
hlavy, na kterou je pfenasSen pohyb celého téla. Pohyb pii chiizi (majoritni typ
pohybu) vykazuje i specifické vlastnosti zrychleni. Jde 0 harmonicky pohyb
s periodou kmitani v rozmezi od 1 Hz do 15 Hz [32], v zavislosti na charakteru
chiize a parametrech pohybujici se osoby. Pro ucel ziskavani energie z pohybu hlavy
pii chtizi byl s ohledem na velikost prostoru pro umisténi generatoru a jeho G¢innost
zvolen elektromagneticky generator (civka v magnetickém poli pohybujiciho se
permanentniho magnetu uchyceného v pruzném zavésu).
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Obr.6:  Navrh generdtoru (20 x 20 % 5) mm u vyuzivajiciho kinetickou energii [31]

Ve spolupraci s Ustavem mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky
FSI VUT byl vytvofen mechanicky navrh generatoru (viz obr. 6), nasledn¢ v ramci
prace prevedeny do ndhradniho elektrického modelu. Pfedkladany simulacni model
popisuje mechanické vlastnosti generatoru, indukci na civce a pfitomné jevy
mechanického a elektrického tlumeni pohybu. Jako vstupni veli¢ina simulace
byly pouzity realné pribéhy zrychleni naméfené na hlavé béhem riznych ¢innosti
(viz tab. 2). Parametry generatoru byly optimalizovany na charakter téchto
experimentalné zjisténych pribéhl zrychleni.

12.0
oo A— S SRS —
6.0f--- - A ‘ ----------------- PR - ----------------------
30f---fp b S I SRR SOREE B S i S B SRRt e e ho-m-
aord L LA L W L AWV
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v(Zrychleni) [V]

-9.0

250u

200u

150u

P(Rz) [W]

100u

50u

Ou

t[s]

Obr. 7: Vysledky simulace vykonu kinetického generdtoru (dole) na zakladeé zrychleni
pri pohybu hlavy pri chizi (nahore)

Vysledky simulace potvrdily spravnost nahradniho modelu v prostfedi SPICE
(shodovaly se s vysledky mechanickych simulaci provedenych v prostfedi Matlab).
Zaroven byly ze ziskanych dat (viz obr. 7) stanoveny piedpokladané vykony, které
je generator schopny pfi riznych ¢innostech dodat pti optimalni zatézi (viz tab. 2).
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Tab. 2: Primeérny vykon generovany kinetickym EH generdtorem pri riiznych cinnostech [31]

Druh ¢innosti Pprom [UW]
Rychla chiize 51,63
Chuize 26,97
Chuze do schodu 12,20
Préce v laboratofi 3,43
Rizeni auta 0,22

4.2.2 Termoelektricky generator

Termoelektricky generator (TEG) je teplotné fizenym napétovym zdrojem
steplotné zavislym vnitfnim elektrickym odporem. Rizeny napé&tovy zdroj
reprezentuje Seebecklv jev, ktery je dominantnim jevem TEGUO. Déle se v ném
uplatiuji parazitni jevy, jako je napf. Peltieriv jev, Thomsoniv jev a zavislost
vnitiniho odporu na teploté. VSechny zminéné jevy byly popsany nové navrzenym
teplotné-elektrickym modelem TEGu v prostfedi SPICE. Vnitini elektricky odpor
je navrzen jako sériova kombinace odporu polovodi¢ového materialu uvniti TEGu
a k nému piipojenych kovovych kontaktti a vodivych cest, ¢imz model respektuje
realnou strukturu TEGu.

Qr—QE
1 d T-U 1 d I d 1 d
Q= 1. a0 4 Q1 d_T.d_1.d (1)
t T S t U S u § R S
Qr—QE
T-U
Cr=%=¢,-5d=5¢,-S-d=%=¢ )

V ramci modelu byl simulovan i tepelny obvod generatoru. Ten vyuziva
substituce tepelnych veli¢in za elektrické (viz rovnice 1a?2). Na zakladé této
ndhrady je mozné kompletni tepelné i elektrické poméry generdtoru simulovat
V jednotném simula¢nim prostfedi. Navic 1ze do modelu zahrnout i tepelné veliiny
okolniho prostiedi (tepelny odpor, kapacita a teplota) pievedené na veliiny
elektrické (elektricky odpor, kapacita a napéti). Pomoci zminénych zavislosti byly
stanoveny nahradni prvky simula¢niho modelu pro lidskou tkan (viz tab. 3).

Tab. 3: Nahradni teplotni parametry lidskych tkani vypoctené pro dané umisténi TEGu [30]

Vrstva R [Q] C [F]
1. Epidermis 564 9,1
2. Dermis 894 38,5
3. Hypodermis 5810 250,3
4. Kostni tkan 2220 33,3
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Obr. 8:
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Vysledny komplexni simulacni model (viz obr. 8) plné popisuje chovani TEGu
pfi raznych tepelnych podminkach. Na zakladé simulaci byla stanovena velikost
idealniho odebiraného proudu (pro maximalizaci dodaného vykonu) v zdvislosti
na velikosti teplotniho gradientu na TEGu (viz obr. 9).
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Obr. 9:

Simulovanda zavislost idealniho odebiraného proudu na rozdilové teploté TEGu
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Pro ptipad znamé teploty TEGu a aktudlnich proudovych pozadavkl zatéze
byl navrzen koncept adaptivnich obvodi pro maximalizaci ¢erpaného vykonu
(rozdilovym proudem mezi idedlnim a redlnym zatéZovacim proudem je nabijen
nebo vybijen akumulacni prvek, viz obr. 10). Tim Ize dosahnout ustaleni ¢erpaného
proudu na ideélni hodnot€ pro ziskdni maximélniho vykonu z TEGu.

| Rizeny Cilovy
|  odpor systém

7
Rizeny Akumula&ni Rizeny
" odpor [ prvek > odpor
7 A
TEG
— Ridici
Teplota TEGU o ObVOd . Proudové poZadavky systému

— \fykonové cesty — Méfené hodnoty ——> Ridici signaly

Obr. 10:  Navrzeny koncept adaptivnich obvodii pro optimalizaci vvkonu odebiraného z TEGu

V navaznosti na teplotni simulaci byla analyzovana zavislost ucinnosti TEGu
na rozlozeni teplot mezi tepelny odpor prostiedi a tepelny odpor samotného TEGu.
Charakteristiky byly zkoumany z ¢asového hlediska po pfilozeni TEGu na lidskou
pokozku a z hlediska velikosti tepelnych odporti okolniho prosttedi a lidské tkané

(viz obr. 11).
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Obr. 11:  Zavislost ucinnosti simulovaného TEGu na velikosti tepelného odporu okoli a tkadne,

mezi které je TEG vloZen (vztazeno k maximdlnimu vykonu bez poklesu teploty)

Zjistény pokles ucinnosti byl znaény (az na jednotky procent ptivodniho vykonu),
¢emuz musel byt uzplsoben i1 navazujici navrh obvodl spotiebice, resp. obvodl
pro fizeni napajeni a obvodii umélé kochley samotné.
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4.2.3 Obvod pro Fizeni napajeni

Obvod pro fizeni napajeni ma za kol propojit zpracovanou generatorovou cast
systému s Casti zatéZzovaci. Vzhledem k existujici soucastkové zdkladné obvodi,
schopnych vyuzivat vystupni vykon z EH generatorti, nebylo mezi cile této prace
zahrnuto vytvofeni nové topologie obvodu, ale pro zpracovani komplexniho
simula¢niho modelu je nezbytné model tohoto obvodu vytvofit. Jako nejvhodné;si
varianta pro kone¢nou realizaci této aplikace byl na zdkladé¢ parametrii obvodu
I systému vybran obvod LTC3108 [33], pro ktery byl nasledné sestaven behavioralni
model respektujici jeho vnitini strukturu. Funkcnost obvodu byla ovéfena simulaci
V testovacim zapojeni udavaném vyrobcem (viz obr. 12).

ABC D E F

6.0 ' ' : :

T T e
- V(AUX) L v(OUT) '
5‘ H

v(LDO) , , ,
E 2
V(STORE)
0'OOm 15Im 30Im 45Im 60Im 75m

t [s]

Obr. 12:  Nabeh napéti na vytvoreném modelu obvodu LTC3108 po pripojeni na napétovy zdroj
o napeti 1V s vnitrnim odporem srovnatelnym s odporem TEGu

4.2.4 Akumulaéni prvek - EDLC superkondenzator

Z existyjicich variant superkondenzitorti byly na zaklad€ jejich parametri
vybrany tifi nejvhodnéj$i typy pro pouziti v EH systémech. Tyto varianty
byly testovany ptredevSim z hlediska dlouhodobé stability ulozeného naboje
(viz obr. 13). Samovybijeni bylo méfeno bez zatéze po piedchozim plném nabiti
vSech superkondenzatorti na jejich nomindlni napéti. Dlouhodobd samovybijeci
charakteristika byla méfena kazdou hodinu, prvni hodinu kazdych 5 minut, pozdé&ji
nckolikrat denné. Pro zajiSténi porovnatelnosti méfeni riznych nabijecich napéti
byly hodnoty v grafu pfepocitané na procentudlni ¢ast pocatecniho napéti. Rychlé
déje probihajici na kondenzatoru byly méfeny pomoci proudové odezvy
na jednotkovy napétovy skok. Superkondenzatory byly zaroven charakterizovany
pomoci impedan¢niho analyzitoru Agilent E4980A, avSak ziskané vysledky
pro nizké frekvence nebyly dostatecné priikkazné z divodu piili§ velkych kapacit
meéienych superkondenzatort.
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Obr. 13:  Namérené hodnoty samovybijeni vybranych typu superkondenzatorii [34]

Z vysledkli dlouhodobého testovani byl jako idealni varianta pro pouziti vybran
typ EDLC [34], pro ktery byl vytvofen nahradni sério-paralelni elektricky obvod
respektujici jeho vnitini strukturu. Pro obvod byl za pomoci Kirchhofovych rovnic
analyticky odvozen jeho matematicky popis, kterym byla nasledn¢ aproximovana
data naméfena jako odezva na napétovy jednotkovy skok. Pomoci nédhradniho
obvodu o 4 stupnich bylo mozné popsat odezvu v délce 150 s (viz obr. 14, [34]).

I11A]
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Obr. 14:  Srovnani realné namérenych hodnot EDLC superkondenzdatoru s nékolikastupriovou
aproximaci nahradnim sério-paralelnim RC modelem [34]
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4.2.5 Banka akustickych snimac¢i MEMS

Konvenéni typy kochledrnich implantati vyuzivaji pro snimani zvuku
miniaturizované verze klasickych mikrofonli a nasledné ziskany signal rozkladaji
na jednotlivé frekvencni slozky. PiedevS§im kvuli sniZzeni spotieby bylo v praci
ptistoupeno k vyuziti nového konceptu — banky akustickych MEMS senzort. Jedna
se 0 soustavu SixNyx membran na kiemikovém substratu (viz obr. 15). Membrany
jsou ¢tvercového tvaru s definovanou tloustkou a jejich rozméry jsou voleny tak,
aby vlastni rezonan¢ni frekvence byla na pfedem navrzené hodnoté (uréeno simulaci
v programech Ansys a CoventorWare, [35]). Diky tomu neni tfeba signal dale
slozité rozkladat, membrany spolecné pokryvaji celé akustické spektrum.

Obr. 15:  Vyrobeny akusticky senzor s nitridovou membranou a piezorezistivnim meandrem [35]

MEMS senzory byly vyrobeny na ustavu mikroelektroniky, doplnény
0 elektroniku na zpracovani signalu a nasledné charakterizovany na vibracnim
stolku ve spolupraci ststavem automatizace (viz obr.16). Oproti ocekavané
rezonan¢ni frekvenci 990 Hz byla zjisténa hlavni rezonance na 3840 Hz. Zvyseni
vlastni  frekvence je pfisuzovano mechanickému pnuti v membrané,
ktera byla namisto nedostupné LPCVD techniky vyrobena pomoci PECVD.
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Obr. 16:  Detail nameéreného zdkladniho (vlevo) a harmonického (vpravo) rezonancniho maxima
navrzeného MEMS senzoru velikosti (2 x 2) mm pri buzeni na vibracnim stolku [35]

19



Pro ovéfeni vysledkli pomoci akustického buzeni bylo navrZzeno a nasledné
sestaveno automatické méfici pracovisté (bezdozvukova komora). S jeji pomoci
byly potvrzeny vysledky simulaci i pfedchozich méteni.

4.2.6 Charge Push-Through technika pro minimalizaci ztrat

Charge Push-Through technika je inovativni technikou pro minimalizaci ztrat
navrzenou v ramci prace. Jeji zakladni mys$lenkou je navrh obvodu schopného
,protlacit” na vystup co nejvétsi procento nadboje dodaného napéjecim generatorem
a preménit ho tak na uziteCny proud bez vedlejsSich ztrat [30]. V ramci kochlearniho
implantatu byla navrzena blokova struktura obvodu (viz obr. 17), ktery signal
z akustickych podnétli integruje na internim kondenzatoru, a tento integrovany naboj
vyuziva pfimo pro buzeni nervovych zakonceni ve wvnitinim uchu. Pomoci
behavioralniho modelu byly optimalizovany parametry jednotlivych subbloki, které
byly pouzity pro navrh téchto blokli na trovni soucastek, jak je popsano dale.

__________________ Tout
T T2

|

T3=T1

Obr. 17:  Struktura kochlearniho implantdatu vyuzivajiciho nové Charge Push-Through techniky

4.2.7 Transkonduktancni zesilovac¢ S usmérnénym vystupem

Pro nabijeni integranitho  kondenzatoru byl navrzen usmériujici
transkonduktanéni zesilova¢ (OTA) pouzity pro zesileni vstupniho signalu, jeho
usmérnéni a pfevod na proud umérny akustickému tlaku. Vzhledem k vysledkiim
behavioralni  simulace  Charge Push-Through  obvodi  byla  stanovena
transkonduktance rozdilového zesilovace na velikost g, = 1 S a maximalni spotieba
obvodu na 5pA. Aby bylo mozné dosahnout takto malé spotieby a velké
transkonduktance, bylo vyuZito nejmoderngjSich topologii zesilovaci ftizenych
substratem, pracujicich ve slabé inverzi.

Pro nejvhodnéj$i z téchto zesilovacli, prezentovanych v aktudlnich védeckych
publikacich, Dbyl sestaven simula¢ni model, nasledné pouzity pro simulaci
navrzen¢ho usmérnujiciho OTA. Ten je =zapojen v modifikované topologii
(pouzivané u instrumentalnich zesilovacli) S upravenym vystupnim obvodem.
Vystupni proud je odebiran pomoci proudového zrcadla zesilujiciho proud
protékajici definovanym internim zatézovacim odporem (viz obr. 18).
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Obr. 18:  Topologie hlavni casti navrzeného diferencidlniho transkonduktancniho zesilovace

Po optimalizaci modelu byla simulaci ovéfena jeho funk¢nost a stanovena vlastni
proudova spotieba obvodu na 1,4 pA (viz obr. 19), coz je mén¢ nez 30 % maximalni
mozné spotieby pii zachovani plné funkcnosti obvodu.
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Obr. 19:  Vysledky simulace navrzeného OTA pri pozadované vystupni amplitude 22 uA

4.2.8 Ridici komparator a vystupni bufer

UCelem obvodu komparatoru a vystupniho buferu je generovat nabojové
vyvazené bipolarni proudové pulzy do implantované elektrody. Komparator musi
pracovat v monostabilnim rezimu s minimalni vlastni spotiebou ve stabilnim stavu,
S napajecim napétim mensim nez 1 V a s hysterezi velikosti cca 0,2 V (dle vysledku
simulace blokové struktury Charge Push-Through provedené diive).
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Obr. 20:  Simulacni model ridictho kompardtoru a vystupniho buferu na urovni soucastek [30]

Na zakladé pozadavki bylo vyvinuto zapojeni komparatoru (viz obr. 20),
kde prahové napéti urCuje piimo prahové napéti NMOS tranzistoru (T,) a hystereze
je dana ubytkem na diod¢ (D;) pfemostitelné tranzistorem (T,).
Zatez pro tranzistor (T) bylo nutné kvtli nizkému napajecimu napéti realizovat jako
odporovou (R;), coz snizuje strmost celého stupné. Tento pokles je kompenzovan
tvarovacimi bufery fidicimi vystupni bufer a kondenzator (Cgyg). V okamziku
pieklopeni komparatoru dojde ke generovani kladné poloviny vystupniho
proudového pulzu, ktery zaroven nabije kondenzator. Po navratu do pocatecniho
stavu pracuje kondenzator jako zdroj a jeho vybijeci proud vytvoti zapornou ptilvinu
pulzu. Tvar kladné a zaporné pllviny neni shodny, coz z fyziologického hlediska
nehraje  vétsi  roli, avSak je naprosto  nabojové  vyvazeny [30].
Navic bude pro generovani kladné i zaporné pilviny slouzit stejny naboj,
¢imz dojde i k Gspofe energie.

Tab.4:  Simulované a namérené elektrické parametry navrzeného obvodu kompardtoru
Parametr Simulace | Méfeni
Minimalni napajeci napéti Ve [V] <1 <0,9
Prahové napéti (stabilni—astabilni stav) Vp [V] 0,54 0,56
Hysterezni napéti Vi [V] 0,12 0,19
Napéjeci proud ve stabilnim stavu lcc vye [MA] <0,01 <0,1
Napajeci proud v astabilnim stavu lcc_zap [WA] <30 <30
Maximalni napéjeci proud pfi pieklapéni lcc max [RA] 114 105
Minimalni vystupni proud (@Ve-Vi) lout min [MA] > 40 >3350
Maximalni vystupni proud (@1 V) lout max [MA] > 95 > 1000
Maximalni frekvence preklapéni fyax [KHZ] 10 10
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Po dokonceni simulace byl obvod komparatoru sestaven z realnych soucastek,
¢imz doslo k ovéreni platnosti simulovanych parametrii i métenim (viz tab. 4). Bylo
zjisténo, Ze se hysterezni napéti od simulovanych hodnot mirné lisi,
coz bylo ovlivnéno nepfesnym modelem Shottkyho diody (D;). U realnych méfeni
byl naméfen podstatné vyssi zkratovy proud nez u simulace (cca 10%), coz bylo
pravdépodobné dano nedokonalosti pouzitych modelli tranzistori v podprahovém
rezimu. ProtoZe naméfend hodnota maximalniho vystupniho proudu byla vyssi nez
simulovana (pozadovana) hodnota, je zjisténa odchylka piinosem.

4.3 KOMPLEXNI SIMULACNI MODEL V PROSTREDI SPICE

Po dokonéeni vyzkumu, vyvoje a simulaci vSech dil¢ich subbloki kochlearniho
implantatu byl v navaznosti na treti cil prace sestaven komplexni model spojujici
simulacni modely vSech casti. Vznikl tak dosud neexistujici rozsédhly simulacni
model pro analyzu celého systému, od neelektrickych ¢asti (tepelné a mechanické
modely malovykonovych napdjecich generator(i) pres generatory a napajeci obvody,
az po cilovy spottebi¢ veetné zatéze. Model byl nasledné ovéfen simulaci,
kdy pro rizné naroky dil¢ich ¢asti obvodu na celkovou délku simulace bylo nutné
simulaci rozd¢lit do dvou dil¢ich ¢asti.
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Obr. 21:  Vysledky simulace napdjeci casti komplexniho modelu systému pri napdjeni TEGem

Prvni simulace probéhla v ¢asti napajecich obvodil, a sice pro rozbé¢h obvodu
z nulového pocatecniho napéti. Z vysledkt (viz obr. 21) je patrny pokles vystupniho
napéti na maximalné¢ 2,2 V (pfi pouziti redlného termoelektrického generatoru
s omezenym rozdilem teplot dodanym lidskym organismem) oproti idedlnim
podminkdm (se zdrojem o dostatetném vykonu Ize dosahnout napéti 5 V).
Vzhledem k parametriim ostatnich navrzenych obvodovych blokl s minimdlnim
napajecim napétim pod 1 V vSak lze konstatovat, Ze byla ovéfena funkcnost
navrzeného systému ziskavajiciho energii pomoci EH v dané aplikaci a zaroven byla
potvrzena provazanost jednotlivych dil¢ich blokd zdrojové casti simula¢niho
modelu.
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Druha cast simulace se vénovala ovéfeni funkce spotiebice, tj. kochlearniho
implantatu. Simulovana byla celkova zavislost frekvence generovanych pulz
na vystupu implantatu v zavislosti na velikosti akustického tlaku (viz obr. 22).
Z vysledki je patrna linearni zavislost frekvence vystupnich pulzi na tlaku, jak bylo
pozadovano. Stejné tak hodnota frekvence odpovida piislusSnym pozadavkim
kladenym na kochledrni implantit. Odchylka jednotlivych bodl od linearni
zéavislosti je dana nerovnomérnym rozloZenim casu preklopeni fidiciho komparatoru
vzhledem k fazi vstupniho akustického signalu. Ze ziskanych vysledki 1ze potvrdit
funkénost uvazovaného feSeni vyvinutého v ramci prace asimulacniho modelu
na trovni soucastek jako celku.

f[Hz]
1 200

+

1 000 (/
prd

P

800

600

400

200 /
A

-+

0
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

pa[Pa]

Obr. 22:  Simulovana zavislost frekvence bipolarnich pulzii v zavislosti na akustickém tlaku [29]

Celkova spotieba systému (bez uzitecného vystupniho proudu) byla simulaci
stanovena na 2,5 uW/kandl, coz vzhledem k primérmnému vykonu pouzitych
EH generator 20 pW (pfi bé€zném pohybu) zpracovaném obvody pro fizeni
spotfeby umoznuje pokryt pfikon 8 samostatnych kanalt. Vzhledem k obdobnému
rozsahu poctu kanalt zakladnich variant sou€asnych implantatd je dodavany vykon
dostacujici a obvodové feseni predkladané v ramci této prace je za definovanych
podminek pouZitelné. Celkova spotieba se muze liSit v zavislosti na okolnich
podminkach, piedevs§im velikosti a Cetnosti akustickych podnétd, ale stejné tak
mnoZstvi generované energie je zavislé na specifické aktivit¢ daného clovéka.
V ptipad€ pouziti piezoelektrickych elementli ve snimacich prvcich 1ze spotiebu
snizit na cca 1,5 pW/kandl, coZ bude dostate¢nd pro pokryti spotieby pro vétSinu
akustickych podnétl béZzné se vyskytujicich amplitud.

S prihlédnutim ke vSem specifikacim Ize oznacit koncept navrhovaného feseni
za funk¢ni a po doteseni dil¢ich problémtl, spojenych s vyrobou dosud jen
experimentaln€é simulovanych prvkl (substrdtem fizené zesilovace ve vnitinich
stupnich transkonduktan¢niho zesilovace), bude koncept i realizovatelny v praxi.
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5 ZAVER

V disertani praci byla rozpracovana problematika autonomnich senzorickych
systtmil pro biomedicinské UCely se zaméfenim na optimalizaci napajeni
a ptipadnou aplikaci alternativnich malovykonovych zdroji. Prace byla feSena
v uzké navaznosti na evropsky projekt MAS, cileny na vyvoj biomedicinské
platformy pro detekci dehydratace organismu a aktivity sportovcli, a na projekt
zékladniho vyzkumu umélé kochley, zaméfeny na vyvoj novych principil
pro vytvoreni sobéstacného kochledrniho implantdtu za vyuziti nejmodernéjSich
MEMS a ,,Energy Harvesting® technologii. Vzhledem k jejich rozsdhlosti byly
zminéné projekty feSeny ve spoluprdci s mnoha tuzemskymi 1 zahrani¢nimi
partnery, se kterymi probihala ¢asteCna spoluprace 1 na nékterych dil¢ich ukolech
souvisejicich s ptfedkladanou praci.

Prvni ¢ast prace byla zaméfena na vyzkum a optimalizaci robustniho systému pro
personalni medicinu. Systém, skladajici se z nékolika riznych senzorickych moduli
komunikujicich ve spolecné bezdratové siti, byl Gspé€Sné navrzen a otestovan.
Probéhla jeho charakterizace a nasledna optimalizace spotieby. Touto optimalizaci
bylo dosazeno snizeni spotfeby modult pod 650 uW, coz bylo dostacujici pro
zajisténi ¢innosti systému po dobu delsi nez 0,5 roku bez zésahu obsluhy. Vysledné
feSeni prispélo k uspéSnému zavrsSeni evropského projektu MAS, na ktery byl tento
vyzkum a vyvoj Gzce navazan. V rdmci projektu probihala spoluprace s mnoha
projektovymi partnery, avSak kromé vyvoje noveého typu vlhkostniho senzoru, ktery
souvisel s praci jen velmi okrajov€, nebyly Zadné dil¢i cile popsané v praci feSeny
na jinych pracovistich. Zcela nezavisle byl vytvofen modul koordinatoru osobni
bezdratove sité a senzorové moduly pro méfeni teploty, mnozstvi odpafen¢ho potu,
mnozstvi drasliku v moci a osobni vahy. Kompletni systém byl vytvofen a prakticky
otestovan v laboratornich a ¢asteén€ i v redlnych podminkach. Vsechny dil¢i cile
kladené¢ na vyzkum a vyvoj tohoto systému byly splnény.

Bezprostiedné po vytvofeni robustniho systému probihal vyzkum novych principt
pro vytvoreni pln¢ implantovatelného kochlearniho implantatu. Tato ¢ast prace byla
zpracovana na teoretické urovni pomoci simulaci, jak bylo pozadovano
Vv souvisejicich cilech prace. NavrZzeny implantat byl simulovan, avSak nebyl v plné
mife otestovdn v praxi, coZ ani nebylo soucasti cili. To bylo zpisobeno predevsim
implementaci obvodovych prvki, které se vyskytuji pouze v nejnovéjsich odbornych
publikacich, ale dosud fyzicky neexistuji.

Na zéklad¢ vysledki simulace vytvotené blokové struktury implantatu byly
navrzeny a ovéfeny jednotlivé dil¢i bloky systému vcetn€ blokl alternativnich
technik napajeni na soucastkové Girovni. V ramci optimalizace spotteby systému pro
vytvoreni energeticky sobé&staéného implantatu byly popsany inovativni techniky
pro optimalizaci spotfebi¢e nove navrZzené v pribéhu feseni této casti prace, coz bylo
jejim hlavnim pfinosem. Jednalo se zejména o Charge Push-Through techniku,
techniku adaptivnich obvodl a o nova obvodova feseni dil¢ich subblokl implantatu.
Tato ¢ast prace byla feSena v navaznosti na projekt zdkladniho vyzkumu moznosti
realizace umélé kochley zpracovavany ve spolupraci s ustavem mikroelektroniky
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FEKT VUT (vyvoj a charakterizace banky akustickych MEMS senzori) a s istavem
mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky FSI VUT (mechanicky navrh
elektromagnetického generatoru a méfeni realnych zrychleni v oblasti hlavy).
Charakterizace vytvofenych MEMS snimaci, jejich analyza a elektricky navrh
generatoru byl realizovan samostatné stejné¢ jako ostatni body, mezi které patiil
navrh, simulace a charakterizace vSech obvodovych blokid uvedenych v ramci
experimentalni ¢asti disertacni prace.

Poslednim cilem prace bylo vytvofeni dosud neexistujiciho komplexniho
simulaénitho modelu senzorického systému napdjeného ,energy harvesting*
technologiemi, tzn. modelu obsahujiciho malovykonovy generator vcetné fizeni
napajeni a Spotiebice v jediném simula¢nim prostfedi. Model byl fesen v prostiedi
SPICE v ramci navrhu plné implantovatelného kochlearniho implantatu. Modely
nckterych bloki (,,Energy Harvesting® generatory, EDLC superkondenzatory
afidici obvody kochlearniho implantatu) byly navrZzeny zcela samostatné.
Pro nékteré obvody, kter€ jsou jiZ na trhu dostupné a u nichZ nebyl tieba jejich dalsi
vyzkum, byl vytvofen pouze simula¢ni model kompatibilni s redlnymi piedlohami,
dotvarejici komplexni model systému definovany v cilech prace. Vysledky simulace
modelu potvrdily funkénost navrzeného konceptu kochledrniho implantatu
I spravnost modelu samotného. Optimalizaci provedenou na vytvofeném simula¢nim
modelu se podafilo dosahnout snizeni spotteby pod 2,5 uW na kandl a ziskéni
vykonu malovykonového zdroje o hodnoté az 52 uW. Tim byly poloZeny zaklady
pro realizaci sobéstaéného kochlearniho implantatu s minimalné 8 (az 16) kanaly.

VSechny vystupy prace 1 nové navrhované techniky byly prezentovany
na nékolika ceskych i zahrani¢nich konferencich, Casopisech a v ramci dalSich
publikacnich aktivit uvedenych na konci prace. V pribéhu tfeSeni disertacni prace
byly publikovany 2 impaktované clanky s hlavnim autorstvim [29] (IF: 1,926)
a[30] (IF: 0,875) a 2 impaktované clanky se spoluautorstvim [28] (IF: 2,245)
a [36] (IF: 1,5, mimo hlavni téma prace).

Reseni disertaéni prace poloZilo zaklady budouciho vyzkumu dalgich
perspektivnich moznosti a aplikaci, které jiz vzhledem k zaméteni dil¢ich cilh
nebyly v praci hloubéji rozpracovéany, ale v budoucnosti si zaslouZzi vice pozornosti.
Jedna se pfedevSim o topologii adaptivnich obvodi fizeni spotfeby a dal$i rozvoj
prezentovan¢ Charge Push-Through techniky. Vyzkum nékterych navazujicich
oblasti nad ramec prace jiz byl zapocat. Konkrétné byl zahdjen vyvoj nové struktury
akustickych MEMS snimacli s implementovanymi piezoelektrickymi materidly.
Jejich pouzitim bude mozné dale vyrazné snizit proudové naroky piedkladaného
kochlearniho implantatu (o 40 % a vice), a tim navy$it moZzny pocet kanali
implantatu, které 1ze pouzitymi malovykonovymi generatory napajet.

Z hlediska perspektivnich nizkoptikonovych senzorickych systémi a jejich
alternativniho napdjeni nabizi prace n€kolik inovativnich ptistupti a feSeni. Celkové
byly v praci zpracovany a splnény vSechny pozadované cile, jak bylo detailnéji
uvedeno vySe. Nékteré z teoretickych vysledki mohou najit brzké uplatnéni v praxi,
coz ale nebylo soucasti cilii ani samotného feSeni této prace.
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ABSTRACT

Dissertation thesis is focused on using alternative energy sources called energy
harvesting. This thesis offers a solution to problems with autonomous powering
of sensor networks if primary power source recovery is impossible. In these cases,
energy of the external power (e.g. temperature, light, motion) should be used.
Proposed solution should be especially used in the field of medical applications
(e.g. cochlear implants, pacemakers, insulin pumps). Long time monitoring
of the personal health status is also possible when employing automated sensor
systems.

In this work, there is state of art review relating to the low power energy sources
for an alternative powering of sensor systems. It was observed that existing systems
are almost prepared for the implementation of energy harvesting power sources.
The energy harvesting power sources have been developed by numerous researcher
teams around the world, but there are only a few variants of power management
circuits for effective energy gaining, storing and using. This area has a huge
potential for the next research.

The issues regarding to the distribution of gained energy are solved
on the complex level in the thesis. For these purposes, a new simulation model
of the whole system (fully implantable artificial cochlea) including its subcircuits
was developed in the SPICE environment. It connects independent subcircuits
into a single comprehensive model. Using this model, a few novel principles
for energy distribution (e.g. Charge Push Through technique) was developed.
In the near future, these techniques are also applicable to the design of versatile
sensor systems.
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