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1. INTRODUZIONE

La tecnologia odierna, orientata sempre div@arso il “low-power”,
ha permesso di poter sviluppare sistemi elettronici grado di
autoalimentarsi senza alcun bisogno di sorgenéngdirgia tradizionali.
Questo e possibile, ad esempio, utilizzando tragdytiezoelettrici, in
grado di trasformare I'energia meccanica, provoeatasempio da una
vibrazione, in un’altra forma di energia che, ih ¢aso, risulta essere
una grandezza elettrica.

Il settore principale in cui viene impiegataegto “componente” &
quello del’Energy Harvesting, ovvero un campo 'é&dttronica in cui si
cercano di sfruttare proprieta intrinseche (inca$o la piezoelettricita)
di alcuni dispositivi elettronici, in modo da estm energia mediante
tecniche opportune, cercando di ridurre i consurai dircuiti di
controllo annessi e renderli, in maggior parte, pili possibile
autosufficienti.

L’obiettivo di questo elaborato, dunque, ¢ ligueli implementare
alcune tecniche di recupero dell’energia medianteuiti gestiti a
microcontrollore e valutare se tali metodiche partia risultati
accettabili in grado di soddisfare quelli che sonequisiti che il mondo
dell’Energy Harvesting richiede. Inoltre, sulla bagei risultati teorici
ottenuti durante I'esperienza di tirocinio saragoige confrontare tali
valori con quelli ottenuti sperimentalmente.

In particolare, in questa trattazione, il thatsore che verra preso in
considerazione € il modello Q220-A4-303YB prodotialla PIEZO
SYSTEM,INC.



2. TRASDUTTORI PIEZOELETTRICI

Il trasduttore &€ formato da una lamina di mate piezoelettrico a cui
viene fissata ad un’estremita una massa di valoi@ im modo da imporre un
certa inerzia meccanica stabilita dal peso dellasmatessa, quando il tutto
viene sollecitato da vibrazioni . Nella figura segte viene mostrato il
“cuore” di tutto il sistema, il trasduttore piezetttico:

-
e
-
-
-
-

Fig.1 Trasduttore piezoelettrico.

In Fig.1, si nota in primo piano la massa posta a un’estéedslla lamina
mentre 'altra é fissata a un disco metallico iadyr di oscillare verticalmente
(sorgente di sollecitazione meccanica chiansttake). Il dispositivo, per
guanto possa risultare banale, necessita di alapparecchiature per poter

funzionare senza i quali sarebbe impossibile ottenesultati abbastanza
precisi e attendibili.

Stilando una lista degli strumenti utilizzati va:

- Generatore di funzioni (GDFper generare I'oscillazione



- Shakerg¢ la sorgente della sollecitazione meccanica @me\vapplicata
al trasduttore piezoelettrico;

- Amplificatore per Shakerstrumento in grado di pilotare IBhaker
amplificando e adattando i segnali provenienti G®neratore di
funzioni;

- Accelerometro,strumento fissato allo Shaker in grado di rilevére
accelerazioni in gioco della sollecitazione;

- Pc con LabView, per computare i segnali provenienti
dall’Accelerometroe mostrare a video i valori dell’accelerazione
espressa in nfis

- Circuito estrattore di carica, circuito stampato gestito a
microcontrollore in grado di gestire fino a 3 sartyepiezoelettriche
tale da estrarre carica dai trasduttori.

- Alimentatore da laboratorio

- Oscilloscopio per visualizzare le forme d’'onda d’interesse;

- Pc con software CCS Studmer programmare il microcontrollore.

Nell'immagine seguent&jg.2, viene mostrato tutto il materiale utilizzato
per svolgere il lavoro:

Fig.2 Strumenti utilizzati durante le prove di labtorio.



2.1. CIRCUITO EQUIVALENTE ELETTROMECCANICO

Ai fini della comprensione dei risultati esposti questa tesi, € bene
illustrare il principio di funzionamento del trasthre piezoelettrico
(denominato d'ora in poi per semplicita piezg. Una semplice
rappresentazione del sistema puo essere schenatizaae irFig.3:

seismic mass

tip displacement
. !

electrodes
i

SONNNNNN

piezoelectric g, FAR - -\
material peak-to-peak
elongation

y(t)

=~ input vibrations

Fig.3 Schema di principio di un sistema piezoelsitrRif.[1]

in cui figura y(t) ovvero la vibrazione di ingressiatrasduttore con la relativa
massa posta ad un’estremita della lamina piezaeke®# Az, o spostamento
massimo che effettua la massa stessa.

Nella maggior parte dei casi, € utile conoscerrduito equivalente elettro-
meccanico basato su componenti concentrati (qealstenza, induttanza e
capacita):

mecrlanlcal port electrical port
(F,E) Ly P ?T (Vp:fl)
(a) R E A
¢ " Y
: — : I
branput _ = <|_> = i externa
braf - Z e ; load
vibrations Fm" Mgq ¥ E AT G | oa
. o

piezoelectric effect

Fig.4 Circuito equivalente elettromeccanico. Rif.[1
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Come si nota ifrig.4, il circuito € composto da una “porta” meccaniaa (
sinistra) e una elettrica (a destra): nella prifiaduttore Lm tiene conto
dellequivalente massa inerziale, il condensat@m della deformazione
meccanica mentre la resisterizadelle perdite meccaniche; nella secoiga
rappresenta la capacita di uscita del trasduttdreompletare il tutto, tre
generatori di tensione, il primdg), indipendente, rappresenta le vibrazioni
di ingresso al sistema mentre i restao¥[{, z) sono dipendenti, in quanto
tengono conto dell’effetto inverso piezoelettritemomeno che verra spiegato
in seguito. La possibilita di schematizzare il exish meccanico con uno
elettrico porta ad associare le rispettive granelemeccaniche in grandezze
elettriche: come la forza e associabile a una eeesi I'accelerazione lo é ad
una corrente.

2.2. PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO

Il funzionamento del circuito puo essere spiegatyémente nel seguente
modo: fornendo una vibrazione, in questo caso wdosinusoidale, ad una
qualsiasi frequenza, il trasduttore trasforma questergia meccanica in una
elettrica, nello specifico una tensione sulla c#padi uscitaC, sempre
sinusoidale, alla stessa frequenza, di ampiezzendgnte dalla frequenza di
esercizio. La peculiarita di questo trasduttoréhe, dra tutte le frequenze di
lavoro ne esiste una, chiamata frequenza di ristaygoer cui I'oscillazione
del piezo aumenta considerevolmente raggiungendorivai tensione
dell’ordine delle decine di Volt.

Per estrarre energia, una tecnica possib#eomhinata estrazione sincrona
di carica elettrica, consiste nello svuotare istaeamente la carica
accumulata nel condensatore, in ogni picco masgpositivo e negativo)
della tensione mediante appositi circuiti estrattioicarica (questo step verra
chiamato in seguito fase di conversione sincrdda).caso in cui si lavorasse
fuori dal regime di risonanza, i valori di tensiors@ momento della
conversione risulterebbero maggiori di quelli inrrgpondenza dei picchi
massimi che si avrebbero quando il circuito € @d%sp”, poiché ad ogni
conversione l'elongazione picco-picco avviene atigarda un valore di
tensione iniziale nullo; se invece si lavorassaagime di risonanza della
“porta” meccanica , si riuscirebbe a caricare maggente la capacit&, a
circuito aperto, ma subentrerebbe [l'effetto inverspiezoelettrico



(caratteristica ineluttabile) che impedirebbe &dasione di raggiungere valori
piu elevati del primo caso, poiché lo stimolo apgio dal convertitore
sincrono alla porta elettrica e anch’esso alla feega di risonanza. |l
risultato piu evidente € una significativa attenome dell'ampiezza di
oscillazione. Da sottolineare, un aspetto impoeagtaltrettanto vero che il
caso fuori risonanza possa sembrare il piu favdeen@m va specificato che
tali valori, nella fase di conversione, comunquee rsmangano al di sotto di
quelli nel caso di regime di risonanza.

2.3. EFFETTO PIEZOELETTRICO INVERSO

Nell'articolo “Joint Modeling of Piezoelectric Traducers and Power
Conversion Circuits for Energy Harvesting Applicais” sono state effettuate
delle simulazioni seguite da rilievi sperimentaér pvalutare, in regime di
risonanza e non, questo effetto “smorzante”Fig.5 sono riportati alcuni
grafici, tratti dal medesimo articolo, che rapprédaao al meglio questo
effetto negativo (riportando sull’asse delle ortina rapporto della tensione
quando si preleva carica nei picchi di massimolia densione a vuoto SO,
sull'asse delle ascisse, invece, la frequenza d#éllazione):

——7 g (sim.)
= T g (meas.)

20 25 20 35 40 45 S0 55 518) &5 70

voltage ratio

Mo E S bl SLE S5 S S S

——11 g (sim.)
+- 11 g (meas.)

S0 55 510 55 70

voltage ratio

20 R ™ o -

—e— 18 g (sim.)
| _ #1168 g (meas.)

voltage ratio
*

20 25 30 as 40 a5 50 55 60 65 70
f [Hz]

Fig.5 Rappresentazione dell’effetto inverso piezteto per alcuni valori di massa e
frequenza. Rif.[1]
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Nei rilievi sono state utilizzate 3 masse differenba da 7g una da 11g e
una da 16g: ovviamente cambiando tale valore, raame anche tutti gli altri
6 parametri circuitali qualiLm, Cm, Rm, £ aVp, Bz oltre alla frequenza di
risonanza. Si nota subito che, al di fuori di qagson si hanno problemi di
nessun genere, se non addirittura un’amplificazidneain fattore 2 della
tensione sviluppata e come, in regime di risondoba € il caso di interesse),
qguesto rapporto scenda al di sotto dell’'unita drastente. | risultati teorici
sono stati ottenuti simulando il circuito elettraoanico equivalente in
LTSPICE, Fig.6, impostando gli opportuni parametri (calcolati
precedentemente mediante formule presenti netd@d) per le varie masse.

:-“EP param beta list 2500u 2450u 2400u 2350u 2300u *frequenza di risonanza in ingresso al sistema
.step param tau0 list 0.18 0.10 0.08 .param my_f = 53.1

SINE(0 {0.141/14.2} {my_f})
.model myswitch W vt=2.5 vh=0.1 ron=10 roff=1G

{Rm} {Cmp} Eq F1 JEH g s1
*mass=Tg : A b
= {Cp} 1G i
(o V.ace {b!i P. " ot myswitch

* Cap piezo

AC1 .param Cp = 48.6e-9

* Freq. di risonanza a vuoto V_pwl
.param f0 =83

* Valore di picco della tensione RMS alla risonanza a vuoto f0

.param Vp0 = 10.269
PWL file=filepwl.in

* Elongazicne picco picco alla risonanza a vuoto f0
.param Dz0 = 0.8532e-3

Fig.6 Circuito elettromeccanico equivalente simalabn LTSpice.

Lanciando la simulazione, come si pud notaabadfigura sottostante,
Fig.7, considerando una massa di 7g e il regime di aispa, la tensione su
C, e diminuita di molto, mettendo in evidenza l'efteftiezoelettrico inverso:

||H'|'ﬂ|‘|'|» 1f||‘nf'||'|1f||"r|

‘ ‘I ‘ ‘ “ |‘ ‘ ||
\Hi W\ ‘\‘ |WH \H WA
H| \ | .| _I In\“ul“|'\|n|“|"l

e
|‘ H\ ‘ |‘||
||‘ i||J|||]|‘ JL| JLHH

Fig.7 Andamento della tensione su Cp, in verdangare dopo 'estrazione di carica. In
blu, gli istanti di conversione.
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Per simulare I'estrattore di carica e stato ineeuih “voltage controlled
switch” (S1 nello schema), ovvero un interruttooenandato in tensione che
commuta nell’istante in cui la tensione Vp (in v&@rdaggiunge il massimo in
valore assoluto e un induttore (L1 nello schemajnodo che alla chiusura
dell'interruttore, su questa possa trasferirsi larica accumulata sul
condensator€,

Fig.8 Dettaglio dell'attivazione dell'interruttor&1 nei momenti di picco massimo della
tensione.

In figuraFig.8 & ben visualizzato I'andamento temporale dellaitereV,
su G, (in verde) insieme agli impulsi di tensione (ilu)odati in ingresso
all'interruttore S1 che corrisponderebbero agansgtdi conversione.

Come detto finora, I'estrazione di carica ana sempre in corrispondenza
del valore massimo della tensione ottenendo cosapmorto dei picchi molto
basso: per ovviare al problema si potrebbe perdsdrandomizzare” questi
impulsi in modo da attenuare l'effetto smorzanteudo all’effetto inverso
piezoelettrico. Nel campo delle frequenze I'obuettiproposto e quello di
“spalmare” I'energia del segnale di controllo sauranda di frequenza il piu
possibile esterna alla banda passante del piezonado da ridurre lo

smorzamento il piu possibile.
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3. TECNICHE DI ESTRAZIONE DI CARICA SECONDO
SEQUENZE PSEUDOCASUALI

Durante I'esperienza di tirocinio € stata implenagamtale tecnica, proposta
dai ricercatori del Dipartimento, per cercare die@fiare questo effetto
controproducente. | risultati sembrano piu che sdddenti. L'utilizzo di un
programma (script) scritto in ambiente Matlab, litecila generazione di tali
impulsi “quasi-sincroni” con le vibrazioni impostm opportunamente 3
valori denominatiditter_amplitude, Lowest_peak_amplitude e M_onfif1_o
dove il primo stabilisce l'intervallo di tempo eatril quale generare
I'impulso, il secondo la durata temporale di sl condensator€, e il
terzo la percentuale di impulsi considerati pertotutl tempo della
simulazione.

Spendendo poche parole sul secondo fattorelufata della scarica é
legata allampiezza dell'impulso di corrente e geper dare ampiezza diversa
ad ogni picco lasciando per0 una carica residua csudensatoreC,.
Ovviamente all’interno del programma sono insdiitee di codice opportune
in modo da randomizzare variabili che dipendanettstmente dai 3 parametri
sopracitati. Mediante un secondo script, si creadegli impulsi
pseudocasuali, temporalmente parlando, considerarlosalori impostati
precedentemente ottenendo un RM/L (Piecewise Linear) che viene dato in
ingresso al programma LTSpice per eseguire la simhe. Una volta
eseguita, il file.RAW prodotto viene importato nuovamente in Matlab e un
terzo script si occupa di leggere tale file e diepceseguire valutazioni di
energia.

| dati che seguiranno sono stati ottenuti mErando :

- masse da 7g, 11g e 169

- Jitter_amplitude:valori da 0 a period/4 con passqeriod/16 (dove
periode il periodo dell’'oscillazione)

- Lowest_peak amplitudealori da0 al con pass®.1

- M_on/M_off: 5,7,15,20,25,30,35,40,50,60,70,80,90,100.

- siail regime di risonanza e non

13



La frequenza di “non risonanza” é stata fesaer tutti e 3 le masse, a
100Hz: tale valore € stato scelto sulla base daltati grafici diFig.5, valore
per cui non si ha l'insorgere dell’effetto inversiezoelettrico.

Utilizzando questa tecnica degli impulsi “randzzati” si hanno delle
notevoli migliorie come si puo notare dalég.9 considerando ad esempio
una massa da 7g ed una generica configuraziorgepieametri:

Fig.9 Risultato dell’attivazione degli impulsi secim sequenze pseudocasuali.

Si osservi come i picchi di tensione, in cgpandenza degli impulsi (in
blu), siano piu grandi (in valore assoluto) rispetl caso illustrato
inizialmente.

Le simulazioni che sono state effettuate piewe la valutazione
dellenergia estratta dalle stesse vibrazioni djrésso, mediante questo
metodo pseudocasuale. | risultati sono stati pofrontati con quelli ottenuti
con il metodo sincrono mediante un rapporto chenevielefinito come
“rendimento”; dei grafici ottenuti con il programnMatlab mostrano tale
parametro in base alla variaziodiger amplitude Lowest _peak amplitude
M_on/M_off.

14



3.1. RISULTATI TEORICI

Fra tutti i dati, grafici, ottenuti durante ftlrocinio, si mostreranno
solamente quelli relativi al caso di risonanza, co)a massa da 7g: questo
perche, per mancanza di tempo, tutti i risultaemiti sperimentalmente sono
stati presi impostando tali valori. Seguiranno @uni grafici del rendimento
in funzione dei 3 parametri precedentemente esfasstiandone costante uno
(Jitter_amplitude)e facendo variare gli altri due.dwest _peak amplitude
M_on/M_off):

JITTER AMPLITUDE = 0 @ f=53.1 Hz (7a)

RENDIMENTO

LOWEST PEAK AMPLITUDE © !
% IMPULSI

Fig.10.1 Grafico 3D del rendimento, in risonanzadltequenza f=53.1Hz, considerando
come parametro fisso Jitter_amplitude=0 e una rmai<g.

JITTER AMPLITUDE =0 @ =53.1 Hz (7g)
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Fig.10.2 Curve di livello del rendimento, in risorza alla frequenza f=53.1Hz
considerando come parametro fisso Jitter_amplitu@e-=una massa di 7g.
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JITTER AMPLITUDE = PERIOD/16 @ f=53.1 Hz (7q)

26

24

]

22

RENDIMENTO

\9

LOWEST PEAK AMPLITUDE 0 20

% IMPULSI

Fig.11.1 Grafico 3D del rendimento, in risonanzadtequenza f=53.1Hz, considerando
come parametro fisso Jitter_amplitude=period/16in@ massa di 7g.

JITTER AMPLITUDE = PERIOD/16 @ f=53.1 Hz (79)
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Fig.11.2 Curve di livello del rendimento, in risorza alla frequenza f=53.1Hz
considerando come parametro fisso Jitter_amplityskr#od/16 e una massa di 7g.
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Fig.12.1 Grafico 3D del rendimento, in risonanztadtequenza f=53.1Hz, considerando

LOWEST PEAK AMPLITUDE

JITTER AMPLITUDE = PERIOD/S @ f=53.1 Hz (79)

RENDIMENTO

100

LOWEST PEAK AMPLITUDE 0 20
% IMPULSI

come parametro fisso Jitter_amplitude=period/8 na unassa di 7g.

JITTER AMPLITUDE = PERIOD/8 @ f=53.1 Hz (7g)
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Fig.12.2 Curve di livello del rendimento, in risorza alla frequenza f=53.1Hz
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considerando come parametro fisso Jitter_amplityskr#od/8 e una massa di 7g.
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JITTER AMPLITUDE=PERIOD*3/16 @ f=53.1 Hz (79)

26

b =24

]

ro-22

RENDIMENTO

2

LOWEST PEAK AMPLITUDE 0 20
% IMPULSI

Fig.13.1 Grafico 3D del rendimento, in risonanzéadrequenza f=53.1Hz, considerando
come parametro fisso Jitter_amplitude=period*(3/E6)na massa di 7g.

JITTER AMPLITUDE=PERIOD*3/16 @ f=53.1 Hz (7g)
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Fig.13.2 Curve di livello del rendimento, in risorza alla frequenza f=53.1Hz
considerando come parametro fisso Jitter_amplityskriod*(3/16)e una massa di 7g.
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LOWEST PEAK AMPLITUDE

JITTER AMPLITUDE = PERIOD/4 @ f=53.1 Hz (7g)
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Fig.14.1 Grafico 3D del rendimento, in risonanzéadtequenza f=53.1Hz, considerando
come parametro fisso Jitter_amplitude=period/4 @ nmassa di 7g.
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JITTER AMPLITUDE = PERIOD/4 @ f=53.1 Hz (79)
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considerando come parametro fisso Jitter_amplityskrod/4 e una massa di 7g.



Un caso di interesse pratico € quello in cui sisabera la scarica totale del
condensator€, ponendo il parametrd.owest_peak_amplituddissato a 1 e
facendo variando gli altri duelitter_amplitudee la percentuale di impulsi
considerati 1_on/M_off viene denominato % IMPULSI nel grafico) : questo
perché sara piu facile da implementare in un s&téisico gestito da un
microcontrollore.

LOWEST PEAK AMPLITUDE=1 @ f=53.1 Hz (7g)

RENDIMENTO

JITTER AMPLITUDE

% IMPULSI

Fig.15.1 Grafico 3D del rendimento, in risonanzéadltequenza f=53.1Hz, considerando
come parametro fisso Lowest_peak _amplitude=1 emassa di 7g.
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Da notare come il grafico tenda a 1 (zona blu) istgoedo una%
IMPULSI=100%, Jitter_amplitude=0 e Lowest peak atode=1 : questo
perché si ricade nel caso sincrono e siccome dinegnto é riferito proprio a
tale casistica e giusto che il valore si assefitusita.

Facendo un’analisi qualitativa dei risultatheta un incremento di energia
del 265% rispetto al caso sincrono: la tecnicaatidomizzare gli impulsi
sembra dunque portare delle migliorie notevoli soldere in buona parte
I'effetto inverso piezoelettrico ( 0 smorzament§). ricorda pero che tal
considerazioni vanno prese con estrema cautelausntq si tratta di
simulazioni al calcolatore; saranno poi i risultgterimentali a confermare o
smentire quanto mostrato finora.

4. CIRCUITO DI ENERGY HARVESTING

Prima di procedere con la presentazione deltati sperimentali e poterli
confrontare con quelli teorici € bene illustrare cifcuito utilizzato per
I'estrazione di energia dal trasduttore piezoetaitr

Fig.16 Circuito di Energy Harvesting.
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Come si pu0 notare iRig.16, il circuito gestito a microcontrollore, che
d’ora in poi verra chiamato “convertitore”, € aqosto con tecnologia SMD
per occupare poco spazio, € in grado di gestir@ fin 3 sorgenti
piezoelettriche e viene autoalimentato da questazasebisogno di
alimentazioni esterne. Il suo funzionamento € smmpé¢ intuitivo: tutto e
centrato intorno a due componenti reattivi, l'itdué e il condensatore
(visibili e affiancati inFig.16) in grado di scambiarsi I'energia, accumulata da
uno dei due mediante l'attivazione o disattivazidnalcuni interruttori.
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Fig.17 Schema di principio del trasferimento diicar Rif.[2]

In Fig.17, viene mostrato uno schema, tratto dall’articolMitropower
Design of a Fully Autonomous Energy Harvesting Qirdor Arrays of
Piezolelectric Transducers " che semplifica di mdé operazioni svolte dal
convertitore: a sinistra, vengono raffigurati i netid ideali delle sorgenti
piezoelettriche connessi, mediante switch ideali,ura unico induttore
condiviso () e un condensatore di “storagéy; a destra, le forme d’'onda su
alcuni nodi circuitali di interesse.

In condizione di riposo, tutti gli interruttono aperti: non appena viene
rilevato un picco di tensione sulla sorgentesima, gli switch creano un
circuito risonante L - Gp,, trasferendo cosi la caricklla suddetta capacita
all'induttore L che si carica quasi istantaneamer@@@ando la corrente
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raggiunge il massimo valore, la sorgente viene 3e8%a € viene creato un
nuovo circuito risonantel - Co in modo da caricare questa volta |l
condensator&€€, aumentando cosi la tensione di uséifta Ogni qualvolta
viene rilevato un massimo locale di tensione, lan\@rsione” permette di
incrementare ulteriormente Y& necessaria all’autosostentamento dell'intero
circuito.

4.1. SCHEMA A BLOCCHI DEL CONVERTITORE

Per capire come funziona nel dettaglio la faseodversione si mostra ora
lo schema a blocchi del circuito tratto dallo stegsicolo :
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Fig.18 Diagramma a blocchi del circuito Energy Haesting. Rif.[2]

In Fig.18, vengono esposte le varie parti che costituiscboonvertitore;
siccome e in grado di gestire fino a 3 trasduttdlririquadro tratteggiato va
replicato 3 volte, ma nulla vieta di aggiungerei g@iezo. Ad ogni sorgente €
associata un rettificatore passivo, un rilevatongato, un’interfaccia passiva
e una serie di switch necessari al trasferimentoadica. Il resto € tutto in
comune, ovvero il controllo digitale che non e altche un’'unita a
microcontrollore che gestisce i segnali di controlino switching converter
che implementa lo schema di principio rappreserdat€ig.17 e un circuito

23



di Wake-Up che si occupa di mantenere un livellatatisione necessario
all’autosostentamento del circuito.

Quando sulla capacita di uscita € immagazainatenergia insufficiente
per poter alimentare il tutto, il controllo digiak il convertitore switching
sono disabilitati e I'interfaccia passiva caricackpacita di storage: quando
viene raggiunta una soglia di tensione minima, ifcwto di Wake-Up
disabilita l'interfaccia e abilita il controllo digle, in modo che possa aver
inizio la conversione non appena viene rilevat@igeo su una delle sorgenti.

4.1.1. RADDRIZZATORE E INTERFACCIA PASSIVA
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Fig.19 Schematico del raddrizzatore a onda interaterfaccia passiva. Rif.[2]

Il rettificatore in questione F{g.19) non e altro che un classico
raddrizzatore a diodi Schottky a onda intera: s&tati scelti tali componenti,
nonostante le loro perdite, in base al compromtrasefficienza e consumo di
potenza; potevano essere utilizzati anche dei MQ3#pé ridurre tali perdite
ma ci sarebbero stati altri problemi derivanti deelevata carica residua dopo
ogni conversione e le alte soglie di conduzionetdrsione raddrizzatdy; ,
andra poi in ingresso allo switching converter.
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L’interfaccia passiva € costituita da dei di&thottky che entrano in
conduzione quando il circuito di Wake-Up e attitenSioneVorr maggiore
della soglia del MOS depletion) e permettono drententare la tensione di
uscita ai capi della capacita di storage: inoltrpediscono un ricircolo di
corrente negativo che potrebbe provenire dagh @dsduttori piezoelettrici.
Una volta raggiunta la tensione minima di autosdateento, il MOS si
interdice impedendo un ulteriore accumulo di ergergi

4.1.2. CIRCUITO DI WAKE-UP
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Fig.20 Schematico del circuito di Wake-Up. Rif.[2]

In Fig.20 viene presentata la parte relativa al circuito daké‘Up: lo
scopo e quello di ripristinare la tensione, ai cdgila capacita di storage,
guando questa raggiunge livelli minimi oltre | quabn si garantirebbe piu il
funzionamento di tutti quei blocchi che necessitahoun’alimentazione.
Principalmente, € formato da resistenze di valdevato per limitare i
consumi e da una serie di MOS in configurazionemementare in modo da
rilevare un’eventuale diminuzione della tensione ubcita basandosi
solamente sulle soglie dei MOS. Per ridurre tuttconsumi in gioco € stato
inserito un regolatore di tensione che forniscevalore costante di 1.8V,
valore minimo per cui si assicura anche il funzimoerato del
microcontrollore.
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4.1.3. RILEVATORE DI PICCO
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Fig.21 Schema del rilevatore di picco. Rif.[2]

Lo schema dFig.21, mostra il circuito realizzato per individuare icpo
massimo di tensione ai capi del trasduttore (natthe come peak-detector).
Le prime due resistenze che si incontrano real@zzampartitore resistivo che
parzializzano la tensione di ingresso in quant@low di Vg raggiungono
anche le decine di volt; successivamente € stagiia una rete ritardatrice in
modo da avere due forme d'onda identiche ma sfasateli loro di una
quantita imposta dai valori dR- e Cg, questo perché vengono poste in
ingresso a un operazionale, a basso consumo engtoedal circuito di
wake-up, che funge da comparatore. In uscita € dunque un impulso di
durata costante che individua un picco di tens®mbe generera un segnale
di interrupt per il microcontrollore che abilitdeaconversione.

Il circuito ovviamente va replicato per quardono i trasduttori
piezoelettrici da gestire, in questo caso 3.
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4.1.4. SWITCHING CONVERTER
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Fig.22 Schema dello switching converter. Rif.[2]

Lo switching converterHig.22), € I'implementazione fisica dello schema
di principio diFig.17: in alto si puo notare la parte relativa all’ezioae di
carica dove figura I'induttore L e una serie demtittori che vengono abilitati
dallunita di controllo in momenti opportuni. In &80, nel riquadro
tratteggiato viene ben messa in evidenza la steuthierna che compone il
singolo switch: € composto da due coppie di MOSKBmMplementari in
configurazione back-to-back al fine di prevenirepancorso diretto tr& » e
Vri quando le altre sorgenti sono in fase di convaesioll resto é
implementato con una logica DCSVL con nessun copsdinpotenza statica
pilotata dai segnali digitalA; e nA: le resistenze servono per limitare le
correnti di switching e ridurre gli effetti di agmowiamento delle capacita di
gate dei MOS durante le transizioni dei segnatiagitrollo.

Anche questo schema va replicato per ogniestiegconnessa al circuito.
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4.1.5. UNITA DI CONTROLLO DIGITALE

Il controllo digitale di tutti gli interruttor viene gestito da un
microcontrollore della Texas Instruments a bassigstonsumo di potenza,
I'MSP430G2452. Questo viene alimentato dal circultovake-up con una
tensione di alimentazione che €& quella minima reges al suo
funzionamento fissata dal regolatore di tensiorde8%, mentre la frequenza
di lavoro € impostata a 1MHz. Per ridurre ulteriente i consumi e stato
fatto in modo che il microcontrollore possa anderédeep sleep-mode”
(LPM4), ovvero una fase in cui non viene eseguéssan codice portando il
tutto in uno stato di calma apparente: non appeérgevicevuto un segnale di
interrupt proveniente dal rilevatore di picco, igndigitale si attiva passando
nello stato “active-mode” gestendo la sorgente dppa impostando i vari
segnali di controllo in modo da estrarre energiapi@zo, inFig.23 viene
mostrato il funzionamento.
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Fig.23 Forme d’onda dei segnali di controllo genekagestione degli interrupt. Rif.[2]

Nella figura vengono mostrati anche due intenilltempo relativi alla
fasi di conversionedT, € il tempo necessario a scaricare completamente la
capacita del trasduttore e a caricare l'induttarentreDg , corrispondente a
ATg ,e il tempo necessario a scaricare l'induttore Gargcare la capacita di
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storage. Rispettivamente, i due tempi sono di 35gs. Prima di ritornare in

deep sleep-mode, la MCU controlla e serve sequemame le altre richieste

di interrupt dalle altre sorgenti che potrebbercees state generate nel
frattempo della prima conversione.

5. IMPLEMENTAZIONE FISICA DI TECNICHE DI
ESTRAZIONE DI CARICA

Dopo aver constatato in maniera puramente teoricag la
randomizzazione degli impulsi secondo sequenze deahppseudocasuali
porta degli enormi vantaggi, si passa allimpleragmine fisica di tali
strategie per la verifica sperimentale, programmarmgportunamente il
microcontrollore in modo da abilitare e disabikagli switch relativi alla
conversione in momenti stabiliti a priori.

Il segnale prodotto da un trasduttore pieztrede, sollecitato da una
vibrazione, € un’onda sinusoidale; ma essendo piesealel circuito di
Energy Harvesting, un raddrizzatore a diodi, larfa@rd’onda su cui verranno
fatte misure sperimentali, sara un’onda sinusoidadielrizzata di periodo pari
alla meta di quello della vibrazione di ingresso.

Lavorando con gli interrupt e i timer del amtiore MSP430 si e deciso di
suddividere il periodo dell’onda raddrizzata in 2%6ti (o istanti temporali):
la scelta di lavorare con numeri che fossero petated due e scaturita dal
fatto che sono di piu facile interpretazione dateatei dispositivi digitali
programmabili, il che rende l'esecuzione del cod&cdo svolgimento di
calcoli complessi molto piu veloce.

Considerando una massa del piezo da 7g, staonche la frequenza di
risonanza cambia valore ogni giorno e si € appuca® questa si aggira
nell'intorno dei 50Hz: a causa del raddrizzatoagfréquenza dell’'onda sara il
doppio con un periodo di circa 10ms e dividendotérvallo in 256 parti si
ottiene un passo temporale di:

At =10ms/256 ~ 39us

29



La scelta di dividere il periodo potra nonegsschiara, ma lo sara nelle
prossime righe.

Successivamente con un programma scritto itlallgscript), sono sati
generati 3 vettori della stessa lunghezza, contergd@menti generati in
maniera random secondo una distribuzione uniforme:

- 1l primo contiene numeri compresi nell'intervallb [128];
- 1l secondo contiene una sequenza di 1 e di O;
- il terzo contiene numeri compresi nell'intervallb [LOO].

Tutti e tre i vettori hanno lunghezza pari a 2408renti e la dimensioni é
stata adottata in base alle spazio allocabile suolmoria flash del
microcontrollore.

Per raggiungere lo scopo, sono stati pensati durectee, simili ma con
risultati leggermente diversi.
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5.1. PRIMA TECNICA DI ESTRAZIONE

Premessa: nella strategia che verra illussafara uso di una sola
sorgente piezoelettrica.

Per iniziare a convertire in maniera randonsogna stabilire dei
riferimenti temporali e come segnale di sincronissioe deciso di
prendere il segnale di interrupt che viene genecafoi qualvolta si
rileva un picco sulla sorgente piezoelettrica. A&$jo punto si spiega la
presenza secondo vettore: se I'elemdarésimo € uno O si convertira
prima del picco, altrimenti dopo. La seguente immagillustra al
meglio la situazione appena descritta:

0 1

Fig.24 Immagine esplicativa della tecnica randontaiversione.

In blu e rappresentata la forma d’onda in usciteadtrizzatore, in verde
I'interrupt generato dal rilevatore di picco e o880 l'istante temporale in cui
andrebbe attivata la fase di estrazione di caricderzo vettore invece
rappresenta la percentuale di conversioni da cermid: se I'elementd-
esimo € minore di una soglia impostata tramite wuadabile allora si
converte, altrimenti si passa al picco successRmnane da spiegare il
significato del primo vettore: ogni suo elementappresenta la distanza
temporale che intercorre tra una conversione gd'ah base all’elementn
esimo del vettore “binario” composto dagli 1 e dag|
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La metodologia utilizzata dunque e la segueafgpena viene fornita
I'alimentazione al circuito il microcontrollore sta il primo picco in modo
da sincronizzarsi con quello successivo: i pringl@nenti di ciascun vettore
sono tali da abilitare la conversione posterioraeadd ogni picco, dopo un
tempo dipendente dai numeri contenuti nel primdovet Ultimata questa
fase di “allineamento” si comincia a convertire amdo a prelevare di volta in
volta gli elementi successivi di ogni vettore cgpondenti alla stessa
posizione, fino a che non sono stati considerdtii &lmeno una volta, poi si
ricomincia dall'inizio. Ad ogni fine conversioneuhita digitale verifica il
numero binario della posizione corrente e quelldadeosizione successiva e
calcola il tempo dopo il quale dovra convertirendovo. Nel programma non
e stato possibile implementare la funzione deeppsteode per ridurre i
consumi perché in tale modalita si perdono tutlati delle variabili allocate
nella memoria RAM.

Gli switch che permettono I'estrazione di cardalla sorgente vengono
abilitati con due interrupt diversi, o con quellel imer o con quello relativo
alla rilevazione del picco e il tutto dipende andtes valori presenti nel
secondo vettore descritto all’inizio di questo talpi.

Visto che il tempo di conversione o di estag di carica (circa 35 Us) e
un tempo irrisorio rispetto al periodo della vikime (circa 10ms), lo si puo
considerare come un impulso, percio nei grafici ®bguiranno sara mostrato
come tale.

Si riportano ora 4 esempi di come vengonoitgegueste “distanze di
conversione” (per semplicita si consideri il casocui vengano considerati
tutti gli istanti di conversione).
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5.1.1. CONFIGURAZIONE 1-1

Si analizza il caso piu semplice, ovvero queaillcui si abbiano due 1
consecutivi:

next peak =0 next peak =0

n° binario 1 1
istante [ i+1

Fig.25 Conversione nel caso di due 1 consecutiMnlll 'onda raddrizzata, in verde la
rilevazione del picco (interrupt) e in rosso gliasti dove convertire.

Come detto in precedenza, il periodo viene diviso256 parti, quindi il
semiperiodo ne sara composto da 128. In questastimza, non appena
viene conclusa la prima conversiongtgnte ), la MCU controlla il numero
binario successivoigtante i+1) valutandolo in un 1, di conseguenza dovra
convertire dopo il successivo interrupt dopo uenvallo di tempo pari a:

ATy = 39Us * numero[i+1]
dove comumero[i+1] si intende il numero del vettore alla posiziork.

Si intuisce ora il motivo per cui il valore mase sia 128: moltiplicando
tale numero per 39us si ottiene un tempo infereofans che corrisponde al
semiperiodo dell’'onda, valore per cui non si rigcthi attivare la conversione
nell’onda successiva. La variabilext_peakerra spiegata nel caso seguente.
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5.1.2. CONFIGURAZIONE 1-0

Il caso successivo € quello in cui si potreere un 1 seguito da
uno O:

next peak =0 next peak =1

/

n° binario 1 0
istante [ i+1

Fig.26 Conversione nel caso di un 1 seguito da.un 0lu 'onda raddrizzata, in verde la
rilevazione del picco (interrupt) e in rosso gliasti dove convertire.

Questa volta la distanza tra le due conversiora gar lunga rispetto al
caso precedente, infatti bisogna tenere in coreximme il tempo che
intercorre tra la fine della prima conversione ealssaggio per lo 0 della
forma d’onda {T,) piu il tempo tra quest'ultimo istante e il numedel
vettore all'istante+1 (4T,). Questo valore temporale risultera essere:

ATy 2= ATy 4 AT, = 39us *( 128-numero[i]+numeroli+1])

Effettuata la conversione all'istaniel, il picco associato non va piu
considerato in quanto non si vuole che ci siano @uesersioni nello stesso
periodo: per evitare questo nel codice € stataitasgna variabile opportuna,
chiamatanext_peakche viene posta a 1 e riazzerata quando neaessatri
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5.1.3. CONFIGURAZIONE 0-1

Un’altra combinazione potrebbe essere quelland O seguito da un

1:

next_peak =1 next_peak =0
n° binario 0 1
istante [ i+1

Fig.27 Conversione nel caso di un 0 seguito da.un blu 'onda raddrizzata, in verde la
rilevazione del picco (interrupt) e in rosso gliasti dove convertire.

Terminata la-esima fase di conversione non bisogna considdrareco
relativo quindi la variabilenext_peakimpostata a 1 agisce in modo che la
richiesta di interrupt, alla rilevazione del piccgia ignorata: per questo,
all'interno della routine inserita nel listato diggrammazione, non si esegue
nessun codice. Siccome invece al prossimo istaisiegiera considerare
I'interrupt, la variabile deve essere riazzerata,modo che possa essere
eseguita la routine che abilita I'avvio del timérectermina dopo un lasso di
tempo corrispondente a :

ATiyy = 39Us * numero[i+1]
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5.1.4. CONFIGURAZIONE 0-0

L’ultima configurazione possibile € quella peatata da due 0
consecutivi:

next_peak =1 next_peak =1
ATis1
n° binario 0 0
Istante [ i+1

Fig.28 Conversione nel caso di due 0 consecutiMlll 'onda raddrizzata, in verde la
rilevazione del picco (interrupt) e in rosso gliasti dove convertire.

Nel caso di due 0 contigui, il discorso € analogpello nel caso di due 1
consecutivi ma con una tempistica diversa: questta vl picco associato
all'istantei-esimo non va scartato e si reimposta la variatabd _pealperché
con l'interrupt che verra generato, nel punto dssi@o della tensione, Ci Si
sincronizzera per la prossima conversione nel prassemiperiodo. Il valore
temporale duT,;,, sara:

ATy = 128 + numero[i+1]

36



Andando a verificare sperimentalmente questaa tipologia si e
osservato che insorgono alcuni problemi derivaati@adonversione in alcuni
istanti temporali ben precisi.

Pret'u Miise Filter Off

& 100y

flaooms — 13a542s|[ 0 a0omy < 10 Hz[14:14:01

Fig.29 Forme d’onda di alcuni segnali di interesse

In Fig.29 vengono mostrate alcune forme d’'onda particolani azzurro
viene raffigurata la tensione raddrizzata dell@snte piezoelettrica, in verde
l'uscita del rilevatore di picco e in viola l'atazione della fase di
conversione. Si riesce a distinguere bene la sequemporale di 1 e di O che
indica listante dove convertire che in questo casolta essere 1,1,0,0:
concentrandosi in particolare sulla terza ondamnadata, si vede chiaramente
I'attivazione spontanea del rilevatore di picco inorrispondenza
dell'estrazione di carica ed € un effetto indesatterche invece non si
manifesta nell’ultima onda. Questo dipende dalldigalare combinazione di
quei numeri presenti nel vettore che stabilisc@andistanza temporale dopo Il
quale convertire: addirittura nel 4° periodo delhagine il segnale vero di
interrupt (quello del picco), si confonde con qaelhon voluto della
conversione provocando una certa ambiguita al morwollore. Sono state
inserite, dunque, linee di codice per risolvergante il problema, ma sono
nati altri piccoli inconvenienti, dovuti principante alla struttura del
circuito rilevatore di picco: la percentuali degimpulsi considerati
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sperimentalmente non corrisponde esattamente alaqumlpostata via
software nel listato di programmazione se non per discreta percentuale di
errore. Per cercare di essere il piu precisi pdestbstata dunque necessaria
trovare una via alternativa che potesse fornire esatti e la soluzione e
quella illustrata nel capitolo successivo.

5.2. SECONDA TECNICA DI ESTRAZIONE

Nella prima tecnica si € constatato che ihsdg di sincronismo, nei % dei
casi, € quello dovuto alla rilevazione del picc@ non sempre risulta essere
cosi: nasce quindi il bisogno di un segnale stabifeeriodico nel tempo che
non subisca variazioni derivanti da alcun tipo zibae. La soluzione e stata
quella di inserire un secondo trasduttore con eagportuna e identica a
quella del primo trasduttore(che verra chiamat@eote di riferimento), in
modo tale che lavori anch’esso alla medesima frezpi€li risonanza: questo
e necessario affinché I'onda generata sia in fasegqaella del primo piezo su
cui si andra a convertire. Avendo a disposiziomeriievatori di picco nel
circuito di Energy Harvesting, si sfrutta il seconaer rilevare i massimi sulla
sorgente di riferimento in modo da avere una smzeazione precisa che
non venga affetta da transizioni di livello indesiate, visto che si converte
solo sul primo piezo.

Miise Filter Off

o SV

100y . 100y

Fig.30 Forme d’onda dei due trasduttori e rilevazeodel picco in assenza di conversione.
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In Fig.30, viene mostrato il concetto appena descritto: ejrale di
sincronismo (in verde) si attiva ogni qualvoltatémsione della sorgente di
riferimento (in giallo) raggiunge il massimo valps® percepisce un piccolo
ritardo da quando si ha il picco perché il tuttdauto alla rete ritardatrice,
appositamente introdotta nel circuifmeak detector,necessaria per poter
confrontare la stessa forma d’onda ma sfasataalguantita nota imposta dai
valori di resistenza e capacita. In azzurro, inyéedorma d’onda del primo
piezo: da notare come il segnale di sincronismgn@ke di interrupt, in verde,
per il microcontrollore) sia esattamente allineatm il picco di tensione
dell’'onda raddrizzata del piezo su cui si andraravertire.

Prety i Moise Filter Off

B Ecmy

Fig.31 Forme d’onda dei due trasduttori e rilevazodel picco con conversione attiva.

In Fig.31, si mostra come non insorge il problema della tmaose
indesiderata del segnale di sincronismo: si notaecda forma d’onda in
verde non risulta aperiodica ma stabile e preasaempo indipendentemente
dall’istante di conversione.

Il listato di programmazione e pressoché idenal primo se non con
qualche riga di codice in meno dovuta alla gestipne semplice degli
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interrupt mentre la teoria della randomizzazionglidenpulsi rimane la
stessa.

Questo secondo metodo € risultato essere piu prasgetto al primo, le
percentuali di impulsi considerati, impostati viaftayare, corrispondono a
quelli verificati sperimentalmente se non per wo massimo dell’1%.

Per dimostrare che la tecnica di estrazionecatica possa rivelarsi
efficace si mostrano due screenshot dell’oscillpgcan due momenti diversi,
quello in cui si converte in maniera sincrona ellgueandom”:

Pretu Moise Filter Off

& 100y [1oorms — s01420ms|C 0 S EEOmY <10 Hzf11:4242

Fig.32 Conversione in maniera sincrona.

Moise Filter Off

& 100y [1ooms — 297.520ms|[c o EROmY

Fig.33 Conversione in maniera pseudocasuale.
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Da notare come iRig.33 il valore medio efficace dei valori massimi di
tensione della forma d’onda sia piu grande di quell Fig.32, questo fa
presupporre almeno qualitativamente che ci sia igharamento del sistema
di estrazione di energia.

Pretfu E— Moise Filter Off

- 100y J40.0ms  113520ms ][ S EBOmY < 10Hz|11:43:07

Fig.34 Dettaglio dei primi istanti di conversionmerona.

Moise Filter Off

& 10y Janaorms 113320 ] 00 S EROmY <10 H115000 |

Fig.35 Dettaglio dei primi istanti di conversionsgudoasuale.
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6. MISURE SPERIMENTALI

Prima di procedere con le misure sperimentali, mecandividuare la
frequenza di risonanza del trasduttore piezoeaiettrvalore per cui nella
conversione sincrona si ha l'insorgere del notetaffsmorzante. Per far cio
basterebbe visualizzare sull'oscilloscopio la formhianda prodotta dalla
sorgente, a vuoto, e percorrere il range delleuirage per trovare quella
particolare per cui I'ampiezza dell’onda ha valarassimo: siccome piccole
variazioni di frequenza, dell’ordine del decimohairtz, portano variazioni di
ampiezza notevoli e difficile centrarsi su queliaridonanza, cosi si Ci Si
affida a un componente elettronico installato sshakere solidale con |l
piezo che é Hccelerometranostrato inFig.36:

Fig.36 Sulla destra, I'accelerometro installato Isuthaker. A sinistra il trasduttore
piezoelettrico.

L’accelerometronon € altro che un dispositivo in grado di fornidati
sulle accelerazioni che sono in gioco: in questaocsaranno le stesse che
gravano sul piezo visto che il tutto é installatdlcs stesso disco metallico
oscillante §haker).l dati acquisiti, sono processati in real-timeazie a un
programma scritto in LabView che fornisce a video forma d’onda
dell’accelerazione e i valori corrispondenti, esgién m/$é come mostrato in
Fig.37:
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PANNELLO PRINCIPALE ACCELEROMETRO
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Fig.37 Interfaccia grafica in LabView per I'acquisbne dati dell’accelerometro.

In un foglio di calcolo elettronico, si creaautabella in cui si riportano
alcuni valori di frequenza, tra cui quella presudtaisonanza, i valori delle
accelerazioni corrispondenti e i valori di piccdl@dorma d’onda. Partendo
dal primo valore di frequenza si riempie la tab&leendo oscillare il piezo a
“vuoto” senza abilitare nessun tipo di conversiagraficando il rapporto dei
picchi di tensione con l'accelerazione per le vaitiequenze si ottiene quello
mostrato inFig.38:

350
300
€ 250
SN
o~
[7,]
> 200
)
& 150
ey
=
o 100
>
50
0
15 25 35 45 55 65 75

frequenza [Hz]

Fig.38 Rapporto dei picchi di tensione con I'acealBone per alcuni valori di frequenza
con conversione disattivata.
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Dal grafico si evince molto facilmente quale sidrequenza di risonanza,
come spiegato in precedenza, esiste un valoreplecui le ampiezze di
tensione in gioco vengono amplificate di molto.

La stessa operazione si effettua pero stawatavertendo il piezo nel
punto di picco massimo della tensione, rifacendakicaso sincrono,
ottenendo il grafico drig.39:

120

100

80

60

40

20 *‘/

Vp*(f) / g(f) [V s?/m]

15 25 35 45 55 65 75
frequenza [Hz]

Fig.39 Rapporto dei picchi di tensione con I'accalBone per alcuni valori di frequenza
con conversione attivata.

Si nota come, in regime di risonanza, i vatt@ile ordinate siano inferiori
a quelli dell'immagine precedente.

Se ora si grafica il rapporto dei valori masdili tensione con la
conversione attiva e la conversione disattiva|@stesso range di
frequenza si ottiene quello visualizzatd-ig.40.
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Fig.40 Rapporto dei picchi di tensione con convarmsiattivate e disattivata per alcuni
valori di frequenza.

In Fig.41 viene raffigurato, per via sperimentale, I'effefi@ezoelettrico
inverso che si manifesta proprio alla frequenzasdinanza; a conferma di cio
si inseriscono degli screenshot presi dall'osottgso che mostrano la realta
dei fatti:

Moise Filter Off

[[100rns Ornsl[ e o Anomy <10 Hz[14:02:55

Fig.41 Effetto della conversione sincrona.
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Pretiu Moise Filter Off

Fig.42 Effetto della conversione sincrona impostand diverso fattore di scala
temporale.

Pret'u Moise Filter Of f

 REE

Fig.43 Primi istanti di conversione sincrona.

6.1. VALUTAZIONI DI ENERGIA

Come detto in precedenza, per le misure che soaie $atte, si e
considerato come parametro fisso la scarica tot®#éa capacita del
trasduttore, fissanddowest peak amplitude = Inentre sono stati fatti
variare gli altri dueditter_amplitudez % _IMPULSI
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La procedura per le valutazione di energidiede alcuni passaggi:
innanzitutto si imposta la frequenza di risonanzl @diezo mediante
Generatore di Funzione utilizzando l'approccio esponel capitolo delle
misure sperimentali, si programma il microcontrn@lanpostando i parametri
opportuni e si visualizzano le forme d’onda d’iet&se con l'oscilloscopio:
una fondamentale funzione di questo strumento go&sibilita di salvare i
canali mostrati a video in formataCSVsu disco rimovibile. Un programma
scritto in Matlab facilita la computazione dell'egma prelevata dal piezo,
estrapolando i dati di interesse dal file sorgept: valutare se i risultati
possono essere attendibili si riproduce un grafgenerato via software a
partire sempre da tali dati, che mostra cid chenevi@isualizzato sullo
schermo dell'oscilloscopio.

MNoise Filter Off

& ooy

S
=
g

005
Time [s]

Fig.45 Riproduzione della schermata dell’'oscillogmodi Fig.44 mediante Matlab
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Visto che il trasduttore piezoelettrico € assodeabi una capacita che si
carica e scarica quando viene sottoposto a unaardire, la valutazione
numerica di energia viene fatta utilizzando la folan

1
E =2 E*CP*(VL'Z_VfZ)

doveCr rappresenta il valore di capacitqe la tensione ai capi di essa subito
prima della conversione\¢ quella raggiunta a fine conversione. Come detto
all'inizio del capitolo, si considera la scaricddle della sorgente quindi la
tensione finale sara pari a 0, riscrivendo la fdemu

E =3 ;#xCpxV?

In Fig.45 si notano anche dei cerchi rossi durante la fassoaversione,
guesto serve in fase di debug per aiutare a cdpire verra valuta la tensione
V; per il calcolo dell'energia finale. Una volta ade¢o che il programma
funziona, si passa al calcolo dell’energia nel ceisorono e quello del caso
quasi-sincrono facendo un rapporto dei valori cherrav chiamato
“rendimento” calcolato come:

_ Energia caso quasi—sincrono

Energia caso sincrono

per valutare un eventuale guadagno o perdita.

Visto che le strategie di conversione adotsateo due, verranno mostrati
ora I risultati di entrambi le casistiche, consa®to dapprima solo un
trasduttore (Capitolo 5.1) e successivamente liaggi di un ulteriore
trasduttore di “riferimento” (Capitolo 5.2).

6.1.1. RISULTATI SPERIMENTALI — PRIMA TECNICA

Energia del caso sincrono =6.10 e-5 J

LOWEST_PEAK_AMPLITUDE =1 % IMPULS]

- - 10 | 20 [ 30 [ a [ so [ o0 70 80 90 100 MAX
0 2,526-05 4,71E-05 5,76E-05 5,91E-05 5,98E-05 6,12E-05 6,81E-05 6,04E-05 5,81E-05 6,11E-05 | 6,81E-05
R PERIOD/16 | 1,926-05 3,62E-05 4,86E-05 5,84E-05 6,77E-05 7,24E-05 7,50E-05 7,62E-05 7,48E-05 7,61E-05 | 7,62E-05
PERIOD/S 2,65E-05 4,19E-05 528E-05 6,17E-05 6,626-05 695E-05 7,20E-05 7,63E-05 7,94E-05 8,06E-05 | 8,06E-05
PERIOD*(3/16) | 1,92E-05 3,44E-05 5.28E-05 6,19E-05 6,91E-05 7,62E-05 7,84E-05 8,33E-05 §54E-05 8,64E-05 | 8,64E-05
PERIOD/4 2,37E-05 4,336-05 533E-05 6,16E-05 7,00E-05 7,16E-05 7,61E-05 7,97E-05 §35E-05 8,44E-05 | 8,44E-05

MAX 2,656-05 4,71E-05 576E-05 6,19E-05 7,00E-05 7,62E-05 7,84E-05 8,33E-05 8,54E-05 8,64E-05

Fig.46 Valori di energia [in Joule]considerando periodo temporale di 4s.
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LOWEST_PEAK_AMPLITUDE=1 % IMPULSI

- B 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 MAX
0 0,41 0,77 0,94 0,97 0,98 1,00 1,12 0,99 0,95 1,00 1,12
JITTER PERIOD/16 0,32 0,59 0,80 0,96 1,11 1,19 1,23 1,25 1,23 1,25 1,25
PERIOD/8 0,43 0,69 0,87 1,01 1,08 1,14 1,18 1,25 1,30 1,32 1,32
PERIOD*(3/16) 0,32 0,56 0,87 1,01 1,13 1,25 1,28 1,37 1,40 142 1,42
PERIOD/4 0,39 0,71 0,87 1,01 1,15 1,17 1,25 1,31 1,37 1,38 1,38

MAX 0,43 0,77 0,94 1,01 1,15 1,25 1,28 1,37 1,40 142

Fig.47 Valori di rendimento di energia considerango periodo temporale di 4s.

Con un ulteriore programma scritto in Matlalpassibile graficare delle
curve di livello del rendimento in base alle vaiwem di Jitter_amplitude e
% _IMPULSI:

LOWEST PEAK AMPLITUDE=1 @ f=45.1 Hz (7g)
0.25

0.2

0.1

JITTER AMPLITUDE

0.05

7 | !
q 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% IMPULSI

Fig.48 Curve di livello del rendimento dei valoriklg.45

LOWEST PEAK AMPLITUDE=1 @ f=45.1 Hz (7g)
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Fig.49 Grafico 3D del rendimento dei valori di Fié.
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| valori massimi di rendimento, per questo cas@ggirano intorno al
140%, valore che non rispecchia quello teorico 2&0%, ma comunque
rimane un buon risultato. La discrepanza € statacésta ad un errore nella
determinazione delle costanti di tempo del circuitequivalente
elettromeccanico utilizzato nelle simulazioni.

6.1.2. RISULTATI SPERIMENTALI — SECONDA TECNICA

Energia caso sincrono =7.41e-5 J

LOWEST_PEAK_AMPLITUDE=1
- 10 | 20 [ 30 [ a [ so 60 70 80 90 100 MAX
] 3,27E-05 5,64E-05 7,18E-05 8,32E-05 8,25E-05 §,37E-05 8,12E-05 7,91E-05 744E-05 7,41E-05| 8,37E-05
JITTER PERIOD/16 2,08E-05 4,12E-05 5,13E-05 5,95E-05 7,41E-05 7,95E-05 B&,56E-05 &8,87E-05 9,32E-05 9,52E-05| 9,52E-05
PERIOD/8 1,19E-05 3,16E-05 4,50E-05 6,17E-05 7,15E-05 7,57E-05 8,33E-05 9,16E-05 9,39E-05 9,55E-05| 9,55E-05
PERIOD*(3/16) 1,93E-05 3,19E-05 4,92E-05 6,46E-05 7,86E-05 8,36E-05 8,67E-05 9,13E-05 9S,1BE-05 9,32E-05| 9,32E-05
PERIOD/4 2,22E-05 3,13E-05 4,27E-05 5,21E-05 6,99E-05 §,01E-05 8,55E-05 8,78E-05 8,96E-05 9,07E-05| 9,07E-05
MAX 3,27E-05 5,64E-05 7,18E-05 8,32E-05 8,25E-05 §,37E-05 8,67E-05 9,16E-05 9,39E-05 9,55E-05
Fig.50 Valori di energia [in Joule]considerando periodo temporale di 4s
LOWEST_PEAK_AMPLITUDE=1
- - 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 MAX
] 0,44 0,76 0,97 1,12 1,11 1,13 1,10 1,07 1,00 1,00 1,13
JITTER PERIOD/16 0,28 0,56 0,69 0,80 1,00 1,07 1,16 1,20 1,26 1,28 1,28
PERIOD/8 0,16 0,43 0,61 0,83 0,96 1,02 1,12 1,24 1,27 1,29 1,29
PERIOD*(3/16) 0,26 0,43 0,66 0,87 1,06 1,13 1,17 1,23 1,24 1,26 1,26
PERIOD/4 0,30 0,42 0,58 0,70 0,54 1,08 1,15 1,18 1,21 1,22 1,22
MAX 0,44 0,76 0,97 1,12 1,11 1,13 1,17 1,24 1,27 1,29

Fig.51 Valori di energia [in Joule]considerando periodo temporale di 4s

Come per il caso precedente, si riporta ifigpadelle curve di livello e la
superficie 3D dei dati d+ig.51.
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LOWEST PEAK AMPLITUDE=1 @ f=45.1 Hz (7g)
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Fig.52 Curve di livello del rendimento dei valoriflg.49

LOWEST PEAK AMPLITUDE=1 @ f=45.1 Hz (7g)

RENDIMENTO

JTTER AMPLITUDE % IMPULSI

Fig.53 Grafico 3D del rendimento dei valori di M.

In questo caso il valore massimo del rendimentel€ld9% a fronte del
260% del caso sincrono. Da notare come gli ultimafigi realizzati con
Matlab siano molto simili, questo porta a dedwhe non c’@ un metodo
migliore di un altro.
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7. CONCLUSIONI

| valori sperimentali ottenuti con le due tecniawrebbero coincidere e
invece si discostano tra di loro in maniera sigaifiva. Oltre a imprecisioni
nella determinazione delle costanti di tempo delutio elettromeccanico, un
altro fattore di incertezza pud essere individuatoche se il vettore che
stabilisce le distanze temporali contiene 2400 rvalguelli effettivamente
considerati sono, nelle misure effettuate, al nmagstirca 400 (nel caso di
% _ IMPULSI=100). Tale limitazione pratica é stat&radotta dalla memoria
disponibile sull'oscilloscopio digitale a campionamo utilizzato. Sono state
fatte prove su una finestra temporale di 10s e pig, le forme d’onda
acquisite risultavano distorte e in fase di valaag dell’energia non si
estrapolavano correttamente i dati necessari abloadella stessa. A causa
dell’algoritmi di generazione, i 400 valori randontilizzati possono non
avere una distribuzione uniforme.

Passando al confronto dei dati sperimentahi qaelli teorici si evince
comunque una conferma della teoria sviluppataatibfdi poter guadagnare,
teoricamente, ben il 260%, ha stimolato molto €msse di sviluppare
tecniche per raggiungere tale obiettivo ma le essoni sperimentali hanno
dimostrato che non viene oltrepassata la soglialdé%. E un risultato
comunque importante perché dimostra come “randarezzgli impulsi alla
frequenza di risonanza sia una buona strategiariperre |'effetto di
smorzamento indotto dal convertitore stesso. Utlia dpiegazioni plausibili
e possibili per cui i dati teorici e pratici siaoosi discordanti € che il modello
elettromeccanico equivalente usato nelle simulazabrcalcolatore non sia
esatto, probabilmente non si e tenuto conto dii d#ttori, di natura
meccanica, che rendono ancora piu preciso il ¢ocaquivalente del
trasduttore piezoelettrico.

Durante le misure, molti sono stati gli ostada superare, in particolar
modo la programmazione del microcontrollore, inrgaasi € dovuto cercare
di gestire gli interrupt multipli derivanti dall'avazione del picco e dello
scadere del timer: sarebbero potute essere imptateenltre tecniche di
estrazione di energia ma le limitazioni struttuealcircuitali del controllore
non hanno permesso di poterle attuare. Altri pmobleguardano la ricerca
della frequenza di risonanza del piezo: si € vidte a parita di condizioni
ambientali questo valore cambia di giorno in giomemdendo difficile
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acquisire tutti i dati nello stessa giornata; sedeeluce che fattori quali
temperatura e umidita influiscono notevolmenteesaiisure.
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