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DESCRIZIONE
del brevetto per invenzione industriale dal titolo: “INTERFACCIA DI
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L'INTERFACCIA DI RACCOLTA DI ENERGIA, E SISTEMA DI RACCOLTA DI
ENERGIA CCMPRENDENTE L'INTERFACCIA DI RACCOLTA DI ENERGIA”
di STMICROELECTRONICS S.R.L.
di nazionalita italiana
con sede: VIA C. OLIVETTI, 2
AGRATE BRIANZA (MB)
Inventori: RAMORINI Stefano, GASPARINI Alessandro, CATTANI Alberto

* * *

La presente invenzione & relativa ad una interfaccia
di raccolta di energia con efficienza migliorata, ad un
metodo per operare 1l’interfaccia di raccolta di energia, e
ad un sistema di raccolta di energia comprendente
l’'interfaccia di raccolta di energia. In particolare &
relativa ad una interfaccia di raccolta di energia
includente un circuito rettificatore.

La presente invenzione & 1inoltre relativa ad un
apparecchio (ad esempio un veicolo o una calzatura)
comprendente il sistema di raccolta di energia.

Come noto, sistemi per la raccolta di energia (anche
noti come sistemi di “energy Tharvesting” o ‘“energy
scavenging”) da fonti energetiche ambientali hanno

suscitato e suscitano notevole interesse in svariati campi
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della tecnologia. Tipicamente, 1 sistemi di raccolta di
energia sono atti a raccogliere (“harvest”), accumulare
(“store”), e trasferire energia generata da sorgenti
meccaniche ad un generico carico di tipo elettrico.

Vibrazioni a bassa frequenza, come ad esempio
vibrazioni meccaniche di disturbo in sistemi con parti in
movimento possono essere una valida sorgente di energia.
L’energia meccanica & convertita, da uno o piu opportuni
trasduttori (ad esempio dispositivi piezoelettrici o
elettromagnetici) in energia elettrica, che pud essere
utilizzata per alimentare un carico elettrico. In guesto
modo, 1l carico elettrico non necessita di batterie o altri
sistemi di alimentazione ingombranti e scarsamente
resistenti a stress meccanici.

La figura 1 mostra, 1in forma schematica mediante
blocchi funzionali, un sistema di raccolta di energia di
tipo noto.

Il sistema di raccolta di energia (“energy harvesting
system”) 1 di figura 1 comprende un trasduttore 2, ad
esempio di tipo elettromagnetico o piezoelettrico, soggetto
durante 17uso a vibrazioni meccaniche ambientali e
configurato per convertire energia meccanica in energia
elettrica, tipicamente in tensioni AC (corrente alternata);
un’ interfaccia di raccolta (“scavenging interface”) 4, ad

esempio comprendente un circuito rettificatore a ponte di
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diodi (anche noto come ponte di Gretz), configurata per
ricevere in ingresso il segnale in AC generato dal
trasduttore 2 e fornire in uscita un segnale in DC
(corrente continua) per caricare un condensatore 5
collegato sull’uscita del circuito rettificatore 4; e un
convertitore DC-DC 6, collegato al condensatore 5 per
ricevere in ingresso l’energia elettrica immagazzinata dal
condensatore 5 e fornirla ad un carico elettrico 8. Il
condensatore 5 ha dungque 1la funzione di elemento di
immagazzinamento di energia, che viene resa disponibile,
quando richiesto, al carico elettrico 3 per il
funzionamento di guest’ultimo.

L’efficienza globale npor del sistema di raccolta di
energia 1 € data dalla formula (1):

Nror = Irrasp "Nscav "Npepe (1)

dove NTRASD e l’efficienza del trasduttore 2,
indicativa della quantita di energia disponibile
nell’ambiente effettivamente convertita, dal trasduttore 2,
in energia elettrica; nscav © l’efficienza dell’interfaccia
di raccolta 4, indicativa dell’energia consumata
dall’interfaccia di raccolta 4 e del fattore di
accoppiamento nceoyerz tra trasduttore 2 ed interfaccia di
raccolta 4 (indicativo dell’adattamento di impedenza tra
trasduttore 2 ed interfaccia di raccolta 4); e npeoe €

1l7efficienza del convertitore DC-DC 6.
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Come noto, al fine di fornire al carico la massima
potenza disponibile, 1’impedenza del carico dovrebbe essere
uguale a guella della sorgente. Come mostrato in figura 2,
il trasduttore 2 pud essere schematizzato, 1in gquesto
contesto, come un generatore di tensione 3 provvisto di una
propria resistenza Rs. La massima potenza Pomasp> che il
trasduttore 2 pud fornire in uscita pud essere definita
come:

PTRASDMAX:VTRASD2/4RS se Rroap=Rs (2)

dove Vmasp € la tensione fornita dal generatore di
tensione equivalente; e Rroap © la resistenza elettrica
equivalente sull’uscita del trasduttore 2 (o, analogamente,
vista in ingresso all’interfaccia di raccolta 4), che tiene
in dovuta considerazione la resistenza equivalente
dell’interfaccia di raccolta 4, del convertitore DC-DC 6 e
del carico 8.

A causa del disaccoppiamento df impedenza (Rpean#Rs), la
potenza 1in ingresso all’interfaccia di raccolta 4 &
inferiore alla potenza massima disponibile Prpasy

La potenza Pgav € fornita in uscita dall’interfaccia
di raccolta ed e data dalla formula (3):

Pscav=Nrrasp "Nscav 'PTRASDMAX (3)

La potenza richiesta al convertitore DC-DC 6 per
alimentare il carico elettrico 8 ¢é& data dalla seguente

formula (4):
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Proap=Ppcoc *Noeoe (4)
dove Ppope € la potenza ricevuta in ingresso dal
convertitore DC-DC 8, in qguesto caso coincidente con Pgeav,
e Pioap € la potenza richiesta dal carico elettrico.

L’efficienza del sistema 1 di figura 1 & fortemente
dipendente dal segnale generato dal trasduttore 2.
L’efficienza scende rapidamente al valore zero (cioe il
sistema 1 non & in grado di raccogliere energia ambientale)
quando 1’ampiezza del segnale del trasduttore 2 (segnale
Vrragp) assume un valore inferiore, in wvalore assoluto, a
Vour+2Vrs b, dove Vour e la tensione accumulata sul
condensatore 5, e Vmimp € la tensione di soglia deili diodi
che formano 1’interfaccia di raccolta 4. Come conseguenza
di questo, la massima energia che pud essere immagazzinata
nel condensatore 5 e limitata al valore
Enax=0.5 "Cour - (Vrrasn -2Vrs p) . Se 1’ampiezza del segnale Vrmaso
del trasduttore 2 & inferiore al doppio della tensione di
soglia Vs p dei diodi del rettificatore dell’interfaccia di
raccolta 4 (cioe  Virasp<2Vrm p) , allora 1l’efficienza del
sistema 1 & zero, la tensione accumulata sul condensatore
di wuscita 5 €& nulla, l’'energia ambientale non viene
raccolta e i1l carico elettrico 8 non viene alimentato.

Scopo della presente invenzione & quello di fornire
una interfaccia di raccolta di energia con efficienza

migliorata, un metodo per operare 1l’interfaccia di raccolta
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di energia, un sistema di raccolta di energia comprendente
l’'interfaccia di raccolta di energia, e un apparecchio
comprendente 11 sistema di raccolta di energia che
consentano di superare i1 succitati problemi e svantaggi, ed
in particolare che abbiano elevata efficienza.

Secondo la presente invenzione vengono pertanto
forniti (“provided”) una interfaccia di raccolta di energia
con efficienza migliorata, un metodo per operare
l’'interfaccia di raccolta di energia, un sistema di
raccolta di energia comprendente 1’interfaccia di raccolta
di energia, e un apparecchio comprendente il sistema di
raccolta di energia, come definiti nelle rivendicazioni
allegate.

Per una migliore comprensione della presente
invenzione, ne vengono ora descritte forme di realizzazione
preferite, a puro titolo di esempio non limitativo e con
riferimento ai disegni allegati, nei quali:

- la figura 1 mostra un sistema di raccolta di energia
secondo una forma di realizzazione nota;

- la figura 2 mostra un circuito equivalente al
sistema di raccolta di energia di figura 1;

- le figure 3a e 3b mostrano un sistema di raccolta di
energia comprendente un circuito di interfaccia di raccolta
operabile secondo le fasi del metodo di figura 13, secondo

rispettive forme di realizzazione della presente
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invenzione;

- le figure 4a e 4b mostrano il sistema di raccolta di
energia di figura 3a o 3b in rispettive condizioni
operative, temporalmente successive tra loro;

- le figure ba-5c mostrano, utilizzando una stessa
scala temporale, 1’andamento nel tempo di segnali di
corrente del sistema di raccolta di energia di figura 3a o
3b nelle condizioni operative delle figure 4a e 4b;

- la figura 6 mostra 1’andamento del fattore di
accoppiamento tra 11 trasduttore e il circuito di
interfaccia di raccolta di figura 3a o 3b, al wvariare di
parametri operativi;

- la figura 7 mostra profili di accumulo/scarica di
corrente nel sistema di raccolta di energia nelle
condizioni operative della figura 4a e 4b;

- la figura 8 mostra un circuito di gestione e
controllo del circuito di interfaccia di raccolta di figura
3a o 3b utilizzabile per semionde positive del segnale di
ingresso al circuito di interfaccia di raccolta;

- la figura 9 mostra, c¢con maggior dettaglio, wuna
porzione del circuito di gestione e controllo di figura 8;

- le figure 10a e 10b mostrano, utilizzando una stessa
scala temporale, 1’andamento nel tempo di segnali di
corrente nel circuito di figura 9, 1in particolare per

mostrare una fase di passaggio tra la condizione operativa
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di figura 4a e la condizione operativa di figura 4b;

- la figura 11 mostra, con maggior dettaglio, una
porzione ulteriore del circuito di gestione e controllo di
figura 8;

- le figure 12a-12c mostrano, utilizzando una stessa
scala temporale, 1’andamento nel tempo di segnali di
corrente nel circuito di figura 11;

- la figura 13 mostra, mediante diagramma di flusso,
fasi di un metodo per operare 1l sistema di raccolta di
energia di figura 3a o 3b, secondo una forma di
realizzazione della presente invenzione;

- la figura 14 mostra un veicolo comprendente il
sistema di raccolta di energia di figura 3a o 3b; e

- la figura 15 mostra una calzatura comprendente il
sistema di raccolta di energia di figura 3a o 3b.

L’interfaccia di raccolta di energia (“energy
scavenging interface”) (in particolare avente la
configurazione di un circuito rettificatore) secondo la
presente invenzione €& collegabile tra una sorgente di
segnale di ingresso (in particolare, un segnale di tensione
variabile) ed un carico elettrico (con 1’eventuale
interposizione di un convertitore DC-DC atto a fornire al
carico elettrico un segnale di tensione avente un livello
di tensione accettato dal carico elettrico). L’interfaccia

di raccolta di energia comprende, secondo una forma di
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realizzazione della presente invenzione, un primo e terzo
interruttore, posti in serie, connessi tra il terminale di
ingresso dell’interfaccia e un terminale di uscita
dell’interfaccia posto a tensione costante. L’interfaccia
comprende inoltre un secondo e quarto interruttore, posti
in serie, connessi tra il terminale di ingresso
dell’interfaccia e il terminale di uscita dell’interfaccia
su cui viene raccolta l’energia. L’interfaccia di raccolta
di energia comprende inoltre una logica di controllo,
accoppiata ai terminali di controllo del primo e del
secondo interruttore, configurata per aprire/chiudere il
primo e il secondo interruttore mediante un opportuno
segnale di controllo.

L’interfaccia di raccolta di energia comprende inoltre
ulteriori terzo e gquarto interruttore, ciascuno avente un
terminale di controllo, e collegati in serie al primo e,
rispettivamente, secondo interruttore.

Sull’uscita dell’interfaccia di raccolta di energia &
presente un condensatore, per accumulare la potenza
trasferita in wuscita dell’interfaccia di raccolta. 1In
parallelo al condensatore pud essere presente un carico
elettrico, che viene alimentato mediante l’energia
accumulata nel condensatore. Come gia detto, tra il
condensatore e il carico elettrico pud essere interposto un

convertitore DC-DC, di tipo buck, o boost, o buck/boost.
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In una prima condizione operativa, il primo e il terzo
interruttore sono chiusi e 1'interfaccia di raccolta di
energia accumula energia elettrica 1in un elemento di
accumulo accoppiato al primo e al terzo interruttore; il
secondo interruttore e invece aperto cosi che il
condensatore non viene caricato.

In una seconda condizione operativa, 1’elemento di
accumulo viene elettricamente accoppiato al condensatore
aprendo 1l primo interruttore e chiudendo 11 secondo
interruttore; 1l condensatore viene caricato mediante
l’energia elettrica precedentemente accumulata durante la
prima condizione operativa.

Il passaggio dalla prima alla seconda condizione
operativa, e viceversa, € ciclico.

L’interfaccia di raccolta di energia secondo la
presente invenzione e descritta in dettaglio con
riferimento ad una sua applicazione, in particolare come
circuito rettificatore di un sistema di raccolta di energia
(“energy harvesting system”) disposto tra una sorgente di
tensione ed wun elemento di accumulo e/0 un carico
elettrico.

Secondo un aspetto della presente invenzione,
l’'interfaccia di raccolta di energia comprende inoltre un
dispositivo misuratore e generatore di corrente accoppiato

a terminali di conduzione del terzo interruttore per
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rilevare 1la corrente che scorre, in uso, attraverso il
terzo interruttore (e, conseguentemente, anche attraverso
il primo interruttore). I1 dispositivo misuratore e
generatore di corrente € inoltre configurato per generare
una copia scalata della corrente che scorre attraverso il
terzo interruttore. In particolare la generazione della
copia scalata della corrente & ottenuta pilotando un
ulteriore interruttore con fattore geometrico W/L ridotto
di una quantita F rispetto al fattore geometrico W/L del
terzo interruttore. La corrente che scorre in tale
interruttore con fattore W/L scalato della qguantita F e
dunque F-volte minore della corrente che scorre nel primo e
nel terzo transistore durante la prima condizione
operativa.

La figura 3a mostra un sistema di raccolta di energia
20 comprendente un circuito rettificatore 24, secondo una
forma di realizzazione della presente invenzione.

In generale, 1l sistema di raccolta di energia 20
comprende un trasduttore 22 (analogo al trasduttore 2 di
figura 1) includente propri terminali di wuscita 227, 227;
il circuito rettificatore 24, includente un primo e un
secondo terminale di ingresso 25’, 257, elettricamente
accoppiati, rispettivamente, ai terminali di wuscita 227,
22" del trasduttore 22, e un primo e un secondo terminale
di wuscita 26’, 26”; e un elemento di accumulo 27, ad

_11_
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esempio un condensatore, collegato tra 1l primo e il
secondo terminale di uscita 26, 26”7 del circuito
rettificatore 24, e configurato per accumulare carica
elettrica fornita in uscita dal circuito rettificatore 24.
Il secondo terminale di uscita 26” €, secondo una forma di
realizzazione della presente invenzione, un terminale a
tensione di riferimento, ad esempio a tensione di terra
GND, ad esempio pari a circa 0V. Altre tensioni di
riferimento possono essere utilizzate.

Il trasduttore 22 &, ad esempio, un trasduttore
elettromagnetico, ed é& schematizzato in modo da includere
un generatore di tensione 22a, atto a fornire una tensione
V1raso, un induttore 22b (tipico del trasduttore
elettromagnetico) avente induttanza Lg, ed un resistore 22c
avente resistenza Rg, collegato in serie all’induttore 22b.

Sull’uscita del circuito rettificatore 24, in
parallelo all’elemento di accumulo 27, & collegabile un
carico elettrico 28, atto ad essere alimentato dalla carica
immagazzinata nell’elemento di accumulo 27 o mediante un
convertitore, ad esempio DC-DC (non mostrato in figura), se
il carico elettrico richiede un valore di tensione diverso
da quello generato in uscita dal circuito rettificatore 24.

Tra 1l primo terminale di ingresso 25’ e il secondo
terminale di uscita 26” del circuito rettificatore 24 sono
collegati, in serie tra 1loro, un interruttore per alta

_12_
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tensione 30a (nel seguito interruttore HV) e un
interruttore per bassa tensione 30b (nel seguito
interruttore LV), in particolare di tipo controllato in
tensione. Gli interruttori 30a e 30b sono, ad esempio,
transistori a effetto di campo (FET) a canale N.

L’interruttore HV 30a & un dispositivo in grado di
sostenere elevate tensioni (“high wvoltages”). Secondo una
forma di realizzazione, 1’interruttore HV 30a & un
transistore DMOS atto ad operare con tensioni gate-drain
(Vegp) e drain-source (Vps) nell’intervallo 30-50 V, ad
esempio pari a 40 V.

L’interruttore LV 30b & un dispositivo per basse
tensioni (“low voltages”) . Secondo una forma di
realizzazione, 1’interruttore HV 30a € un transistore CMOS
atto ad operare con tensioni gate-source (Vgs)
nell’intervallo 1-5 V, in particolare 2.5-3.6 V, ad esempio
pari a 3.3 V. Altre tecnologie per transistori a bassa
tensione prevedono tensioni operative leggermente piu alte,
ad esempio dell’ordine di 4-5 V.

In generale, dato un valore di tensione massimo
tollerato (Vmax tn) 1n corrispondenza del primo terminale di
uscita 26’ (dipendente, ad esempio dalle caratteristiche del
condensatore 27 e/o del carico 28), con 11 termine “elevate
tensioni” si intendono tensioni gate-drain (Vgy) e drain-
source (Vpg) del rispettivo transistore prossime, ma non
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superiori, a tale wvalore di tensione massimo tollerato
(Vmax tn) - La “bassa tensione” ¢ invece riferita a tensioni
gate-source Vgs del rispettivo transistore.

Risulta evidente che i valori indicati sono indicativi
di una possibile forma di realizzazione, e variano in
rapporto alla tecnologia utilizzata per 1 transistori e
all’applicazione specifica della presente invenzione.

Tra 11 primo terminale di ingresso 25’7 e 1l primo
terminale di uscita 26’ sono collegati, in serie tra loro,
un interruttore per bassa tensione (LV) 36b e un
interruttore per alta tensione (HV) 36a, in particolare di
tipo controllato in tensione. Anche gli interruttori 36b e
36a sono, ad esempio, transistori FET a canale N. 1In
particolare, 1’interruttore HV 36a e dello stesso tipo
dell’interruttore HV 30a, 1in grado di sostenere elevate
tensioni, mentre 1’interruttore LV 36b e dello stesso tipo
dell’interruttore LV 30b, per basse tensioni.

L’interruttore HV 36a ha 1la funzione di garantire
elevate tensioni al terminale di wuscita 26” del circuito
rettificatore 24

Inoltre, il circuito rettificatore 24 comprende
ulteriori interruttori per alta tensione (HV) 3la e per
bassa tensione (LV) 31b, collegati in serie tra loro, e
elettricamente accoppiati tra il secondo terminale di
ingresso 25”7 e 11 secondo terminale di wuscita 267 del
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circuito rettificatore 24; ed interruttori per alta
tensione (HV) 38a e per bassa tensione (LV) 38b, collegati
in serie tra loro e collegati tra il secondo terminale di
ingresso 25”7 e il primo terminale di uscita 267.

Gli interruttori 3la e 31b sono analoghi (e speculari
da un punto di wvista circuitale) agli interruttori 30a e
30b, e tali che 1l’interruttore HV 3la & un dispositivo in
grado di sostenere elevate tensioni gate-drain e drain-
source (ad esempio 30-50V, in particolare 40 V), mentre
l’'interruttore LV 31b & un dispositivo per basse tensioni,
ad esempio un CMOS, in grado di sostenere basse tensioni
gate-source (ad esempio 1-5 V, in particolare 2.5-3.6V,
ancora piu in particolare 3.3 V). Altre tecnologie per
transistori a bassa tensione prevedono tensioni operative
leggermente piu alte, ad esempio dell’ordine di 4-5 V.

Gli interruttori 38a e 38b sono analoghi (e speculari
da un punto di wvista circuitale) agli interruttori 36a e
36b rispettivamente, e tali che 1l’interruttore HV 38a & un
dispositivo in grado di sostenere elevate tensioni, mentre
l’'interruttore LV 38b €& un dispositivo per basse tensioni,
in analogia a guanto gia descritto con riferimento agli
interruttori 36a e 36b rispettivamente.

Per semplicita di descrizione «c¢i si riferira nel
seguito interruttori per alta tensione (HV) 30a, 36a, 3la,
38a come, rispettivamente, transistori per alta tensione
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(HV) 30a, 304, 31la, 38a senza per qguesto perdere di
generalita; e agli interruttori per bassa tensione 30b, ,
36b , 3lb, 38b come, rispettivamente, transistori per
bassa tensione (LV) 30b, 36b, 31lb, 38b, senza per guesto
perdere di generalita.

Allo stesso modo, con 1l termine “transistore chiuso”
ci si riferira nel seguito ad un transistore polarizzato in
modo tale da consentire la conduzione di corrente elettrica
tra i suoi terminali di sorgente e pozzo, cioé configurato
per comportarsi come un interruttore chiuso; e con il
termine “transistore aperto” ci si riferira nel seguito ad
un transistore polarizzato in modo tale da non consentire
la conduzione di corrente elettrica tra i1 suoil terminali di
sorgente e pozzo, cioé configurato per comportarsi come un
interruttore aperto o interdetto.

La figura 3b mostra il sistema di raccolta di energia
20 di figura 3a 1in cui gli interruttori sono stati
sostituiti da rispettivi transistori. Ciascun transistore &
inoltre rappresentato con il proprio diodo interno (diodo
parassita) .

Con riferimento alla figura 3b, il terminale di pozzo
D del transistore HV 30a e collegato al primo terminale di
ingresso 25’ del circuito rettificatore 24, mentre il
terminale di sorgente S del transistore HV 30a & collegato
al terminale di pozzo D del transistore LV 30b; il
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terminale di sorgente S del transistore LV 30b & invece
collegato al secondo terminale di uscita 267 del circuito
rettificatore 24. In guesto modo, 1 transistori 30a e 30b
sono effettivamente <collegati in serie tra loro tra
1’ingresso 257 e 1l’uscita 267 del circuito rettificatore
24,

Il terminale di pozzo D del transistore HV 36a &
collegato al primo terminale di wuscita 26’ del circuito
rettificatore 24, e 11 terminale di sorgente S del
transistore HV 36a & collegato al terminale di pozzo D del
transistore LV 36b; il terminale di sorgente S del
transistore LV & collegato al primo terminale di ingresso
25" del «circuito rettificatore 24. In guesto modo, 1
transistori HV 36a e LV 36b sono effettivamente collegati
in serie tra loro tra 1’ingresso 25’ e 1'uscita 26’ del
circuito rettificatore 24.

Per guanto riguarda 1 transistori HV 3la e LV 3lb,
questi sono collegati tra il secondo terminale di ingresso
25" e 11 secondo terminale di wuscita 267 del circuito
rettificatore 24 cosl che i1l terminale di sorgente S del
transistore LV 31lb & collegato al secondo terminale di
uscita 26”, il terminale di pozzo D del transistore HV 3la
¢ collegato al secondo terminale di ingresso 257, e 1
restanti terminali di pozzo D del transistore LV 31lb e
sorgente S del transistore HV 3la sono collegati tra loro.
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I transistori HV 38a e LV 38b sono collegati tra il
secondo terminale di ingresso 25”7 e il primo terminale di
uscita 26’, in modo tale che il terminale di sorgente S del
transistore LV 38b & collegato al secondo terminale di
ingresso 257, il terminale di pozzo D del transistore HV
38a & collegato al primo terminale di wuscita 267, e i
restanti terminali di pozzo D del transistore LV 38b e
sorgente S del transistore HV 38a sono collegati tra loro.

Durante semi-cicli positivi della tensione di ingresso
Viy, la rettificazione di tensione e effettuata pilotando
opportunamente 1 transistori HV 30a e 36a, mantenendo i
transistori LV 30b e 36b in stato chiuso. In questa fase, i
i transistori 3la, 31b, ee 38b sono in stato aperto chiuso,
mentre 1l transistore 38a & in stato aperto. Viceversa,
durante semi-cicli negativi della tensione di ingresso Viy,
la rettificazione di tensione & effettuata pilotando
opportunamente 1 transistori HV 31la e 38a, mantenendo i
transistori 31b e 38b in stato chiuso. In questa fase, i
transistori 30a, 30b, e 36b sono mantenuti in stato aperto
chiuso, mentre il transistore 36a & aperto.

Per operare il circuito rettificatore 24, secondo una
forma di realizzazione della ©presente invenzione, il
circuito rettificatore 24 comprende inoltre un circuito ed
una logica di controllo, indicati in figura 3a o 3b con i
numeri di riferimento 60 e 70, e meglio descritti con
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riferimento alle figure 8 e 9. Inoltre, 1la logica di
controllo 60 implementa le fasi di metodo di figura 13.

In uso, ad esempio per tensioni positive di Vi, 1
transistori HV 30a e LV 30b vengono tenuti chiusi per
almeno un intervallo temporale Tpgray in modo da accumulare
energia nell’induttore 22b (situazione mostrata
schematicamente in figura 4a). Durante dquesta fase, per
garantire un accumulo dell’energia nell’induttore 22b in
assenza di trasferimento di energia sul condensatore 27,
almeno uno tra 1 transistori 36a e 36b (ad esempio il solo
transistore HV 36a) viene mantenuto 1in stato aperto
(secondo una forma di realizzazione, 11 transistore 36b e
sempre mantenuto in stato chiuso). Il transistore 3la e
controllato in stato chiuso, 1l transistore 31b € mantenuto
in stato chiuso, e 11 transistore 38a €& controllato in
stato aperto.

Quindi, trascorso l7intervallo temporale Toeray €
raggiunto un valore di soglia minimo Itz per 1l’energia
accumulata nell’ induttore 22b, almeno uno tra i1 transistori
30a e 30b (ad esempio il solo transistore HV 30a) wviene
aperto e i1 transistori 36a e 36b vengono chiusi in modo da
trasferire 1l'energia accumulata nell’induttore 22b verso il
condensatore 27/carico 28, Questa situazione & mostrata

schematicamente in figura 4b.
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I1 segnale di ingresso Viy €, come detto, un segnale
variabile, cioé avente polarita variabile nel tempo. Per
polarita negative di Viy, quanto descritto con riferimento
alle figure 4a e 4b e comungque valido controllando in modo
analogo 1 transistori 3la, 31b, 38a e 38b. Le fasi di
controllo di guesti transistori non sono qui riportate per
brevita, ma sono apparenti al tecnico esperto (“skilled
technician”), sulla base di quanto finora descritto.

Secondo wuna forma di realizzazione della presente
invenzione, in entrambe le condizioni operative delle
figure 4a e 4b, per polarita positive della tensione di
ingresso Viy, 1 transistori LV 30b e 36b sono sempre
mantenuti chiusi, e la logica di controllo 60 comanda in
stato aperto/chiuso 1 soli transistori HV 30a e 36a;
analogamente, ©per polarita negative della tensione di
ingresso Viy, la logica di controllco 60 comanda in stato
aperto/chiuso 1 soli transistori HV 3la e 38a, mentre 1
transistori LV 31b e 38b sono sempre mantenuti chiusi.
Questa situazione e rappresentata schematicamente in figura
3b mostrando generatori di tensione, atti a generare una
tensione Vpp, accoppiati ai terminali di controllo G dei
transistori LV 30b, 31b, 36b, e 38b. La tensione Vpy ha
valore tale da controllare in stato chiuso i transistori LV

30b, 31b, 36b, e 38b.
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Risulta evidente che, secondo una diversa forma di
realizzazione, 1la logica di controllo 60 pud comandare
attivamente in stato aperto/chiuso entrambi 1 transistori
36a e 36b, ed entrambi i transistori 38a e 38b, senza per
questo interferire con le fasi di carica dell’induttore 22b
e alimentazione del condensatore 27/carico 28
precedentemente descritte.

Durante 1la fase di figura 4b, in cui la corrente
accumulata nell’induttore 22b wviene trasferita in uscita
sull’elemento di accumulo 27 mediante i1 transistori 36a e
36b (o in alternativa 1 transistori 38a e 38b, a seconda
della polarita della tensione di ingresso Viy), Si osserva
un incremento della tensione di uscita Veyr.

Nel seguito, il funzionamento del rettificatore 24 ¢
meglio descritto facendo riferimento ad un modello
circuitale wvalido per wuna polarita (in particolare 1la
polarita positiva) del segnale di ingresso Viy, per maggior
semplicita e chiarezza di descrizione. Come detto, quanto
descritto e comunque immediatamente applicabile al
controllo dei transistori 3la, 31b, 38a, 38b nel caso di
polarita negativa del segnale di ingresso Viy.

La figura 4a mostra un circuito equivalente al
circuito di figura 3a o 3b, per semionde positive della
tensione di ingresso Viy. Il transistore HV 36a e aperto e
il transistore LV 36b chiuso. I transistori 30a e 30b sono
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chiusi. In questa condizione operativa i transistori 30a e
30b sono idealmente sostituiti da rispettivi resistori
aventi resistenza R"oy e, rispettivamente, R"yy (resistenza
dei transistori 30a e 30b in stato acceso - “on-state
resistance”).

La corrente I; che scorre nell’induttore 22b e pari
alla corrente Ioy che percorre i transistori 30a e 30b in
stato acceso. Il valore della corrente I cresce fino a
raggiungere un valore massimo, o valore di picco, Ip (si
veda il grafico di figura ba).

La curva di I ha un andamento nel tempo dato da:

V _t _t
IL:IWJ:—%?QLL—eTJ—IMF-eT

S

La corrente Ipy raggiunge 1l wvalore di picco I, al
tempo t=t.=Tpzray. Per semplicita, si suppone che 1’istante
di partenza tp sia pari a 0 us.

Trascorso l’intervallo temporale Tperay, © posto che la
corrente Ir che scorre nell’induttore 22b ha raggiunto un
valore uguale al, o maggiore del, wvalore di soglia Irg, si
passa alla condizione operativa schematizzata in figura 4b.

L"intervallo temporale Trrray e 1’intervallo
intercorrente tra 1l’istante di chiusura del transistore HV
30a (al tempo tp) e 1’istante di apertura del transistore
HV 30a e chiusura del transistore 36a (al tempo t.).
Risulta evidente che, prima della chiusura del transistore
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HV 36a & opportuno aprire il transistore HV 30a, in modo da
evitare fenomeni di conduzione incrociata (“cross
conduction”) e dissipazione di potenza dal condensatore di
uscita 27 verso massa GND.

I1 valore di corrente di soglia Itz € scelto in base
ai valori di picco di corrente I, che si raggiungono, e/o
sulla base dell’applicazione del circuito rettificatore 24.
Questi valori dipendono dalle caratteristiche del
trasduttore 22 e dalle sollecitazioni ambientali a cui il
trasduttore 22 & sottoposto. In particolare, il wvalore di
corrente di soglia Itz & scelto molto minore del valore di
picco I, che si prevede di raggiungere nell’applicazione in
cui il circuito rettificatore 24 & utilizzato. Ad esempio,
supponendo di raggiungere valori di picco I, di circa 150
mA, la soglia Iry pud essere scelta compresa tra circa 5-10
mA. Si fa notare che la scelta di una corrente di soglia
Irx troppo vicina al valore di picco I, comporta una bassa
efficienza. Infatti, secondo quanto descritto, viene
trasferita corrente in uscita solo al superamento della
soglia Irg; tutte le porzioni di segnale Viragp che generano
una corrente con valore di picco I <Itg non danno contributo
di carica trasferito in uscita.

Con riferimento alla figura 4b, al tempo t., il
transistore HV 30a wviene aperto e 1l transistore HV 36a
chiuso (come detto, preferibilmente rispettando un
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intervallo di guardia per evitare cross conduction); 1la
corrente I; che fluisce dall’induttore 22b verso 1l’uscita
26’ del rettificatore 24 & la corrente Igyr che carica il
condensatore 27. In questa fase, la corrente nell’induttore
22b decresce con una pendenza costante, fino a raggiungere
il valore predefinito Igrr (al tempo tuax, S1 veda nuovamente

la figura ba), secondo la relazione:

' ' I +1,
dr VOUT + (Rs +R gJI\; +R é;/ ) . - VTRASD
L 2

dT Ly
dove R¥y e
R"™.' sono, rispettivamente, i valori di resistenza in
stato acceso dei transistori 36a e 36b.
Posto che Iopr € un valore costante, dato da I./K, con
K costante maggiore di 1 (scelta come spiegato in seguito),

si ottiene la seguente formula per il valore di picco Isp:

7TDELAY
[1 ] e T j
J = Y rrasp .

p T
RS ] fomar

La figura 5a mostra 1l’andamento della corrente Iy nel
tempo t (ps). La curva della corrente I; raggiunge il
valore di picco Ir all’istante temporale t., in cui il
transistore HV 30a viene aperto (si veda la figura b5b) e il

transistore HV 36a chiuso.
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Quindi, tra t. e tpax (intervallo temporale Tcoparez) la
corrente I; decresce fino a raggiungere il valore Iopp=I./K.

La figura bbb mostra, wutilizzando 1la stessa scala
temporale della figura b5a, 1’andamento della corrente Iey
che scorre attraverso il transistore HV 30a durante la fase
di figura 4a di carica dell’induttore 22b. Nell’intervallo
temporale to-t. la corrente Ioy segue 1lo stesso andamento
della corrente Ip; all’istante temporale t., il transistore
HV 30a viene aperto e la corrente Igy, di conseguenza,
scende a zero (“drops to zero”).

La figura b5c¢c mostra, wutilizzando la stessa scala
temporale delle figure 5a e 5b, 1’andamento della corrente
di uscita Ipgr. La corrente Igyr si1 mantiene ad un valore
nullo nell’intervallo temporale to-t., per raggiungere il
valore di picco I all’istante temporale t. in cui 1l
condensatore 277 viene accoppiato elettricamente
all’induttore 22b. Quindi, tra t. e tmx (entro 1l’intervallo
temporale Temarge), 1’energia immagazzinata nell’induttore
22b alimenta e carica il condensatore 27.

L’intervallo temporale Tcmarge © dato da:

I -1
T — L . ? OFF
CHARGE S [p + [OFF

VOUT + (Rs + R'g;\; +Rvé§/ ) ? - VTRASD

Al tempo tuyax, 1in cui la corrente che fluisce verso il
condensatore 27 raggiunge 1l wvalore di soglia Iepr, 11
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transistore HV 36a viene aperto, e 1l transistore HV 30a
viene chiuso, cosi che 1’ induttore 22D si carica
nuovamente, in analogia a quanto gia descritto. Le fasi di
carica e scarica dell’induttore 22b (e, di conseguenza, di
alimentazione del condensatore 27/carico 28) si ripetono in
modo ciclico.

L’integrale della curva di Iegyr (figura 5c¢) tra il
tempo t. e 11 tempo tp.x indica la carica Qcverr trasferita
tra 1’ingresso e 1l’uscita del rettificatore 24 nel tempo
T cnareE - Al fine di massimizzare l’efficienza di
trasferimento di carica tra ingresso e uscita del
rettificatore 24, & opportuno massimizzare il valore della
potenza Peverr trasferita in uscita dal circuito
rettificatore 24 in ciascun ciclo di carica/scarica
dell’induttore 22b. La potenza Poyerr €& definita come
Pevere=Vour * Lcycie, dove Teyere € data da Icvere=Qcvere/ Tovere,s
essendo Teyerz 1’ intervallo temporale intercorrente tra to e
tmax ( TCYCLE:TDELAY+ TCHARGE ) .

La richiedente ha verificato che Peyverr € dato dalla
seguente relazione (dove Igy assume 1l valore di picco Ip):

Ton +Lopr T

CHARGE
2

Peyerr = T

DELAY

y T ) VOUT

CHARGE
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Dalle precedenti relazione si pud notare come la

potenza Pcycrr € funzione dei parametri di progetto Tppray €

K, e delle variabili esterne Vrrasp (tensione del
trasduttore, non predicibile) e Vour (tensione sul
condensatore 27, anch’essa non predicibile). Massimizzare

il wvalore di Peverr significa dungue trovare i wvalori di
Torray € K ottimi, tali per cui la curva di Peyerr raggiunge
un valore massimo, o prossimo al valore massimo, o un
valore ottimo definibile a seconda della ©particolare
applicazione ed esigenze di progetto.

La curva di Peyerp raggiunge un valore ottimo gquando
l'uscita del trasduttore 22 e 1’ingresso del circuito
rettificatore 24 mostrano la stessa impedenza (sono, cioe,
adattate). La migliore efficienza di accoppiamento neoverz
tra il trasduttore 22 e il circuito rettificatore 24 & data
da Peyere” /Praasp X, dove Peyere” | & il valore di  Pevers
calcolato con Tpeay e K ottimi, e Prrasp © & dato da
(Vazasp) ©/4Rs.

L’ottimizzazione del wvalore di Peyerrp consente di
ottenere un valore ottimo dell’intervallo temporale Tperay €
del fattore K (e viceversa) in funzione del wvalore di Vyrasp
e Veyr. Tuttavia, la richiedente ha verificato che 1la
dipendenza di Tpzray da Virasp € Veyr € idrrilevante a fini

pratici, e il wvalore di efficienza di accoppiamento ncouerz
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si attesta a wvalori superiori al 95% per valori di Vigasp €
Voyr di interesse pratico.

La figura 6 mostra 1’andamento dell’efficienza di
accoppiamento ncoypre al variare dei wvalori Tpgray € K. Il
grafico di figura © € facilmente ottenibile a partire
dall’espressione di Poverg variando 1 parametri Tpemay € K
(fissando 1 valori delle variabili esterne Vigasp € Vour) . A
ciascun valore di nceypre corrisponde una coppia di wvalori
Toeray © K. E dunque possibile ricavare in modo automatico
la coppia di wvalori Tpemay e K ottimi per ottenere un
desiderato valore di efficienza di accoppiamento ncoyprz. Nel
grafico di figura 6, le zone piu scure sono quelle in cui
il valore di efficienza di accoppiamento nceoyere € maggiore;
viceversa, le zone piu chiare sono quelle in cui il wvalore
di efficienza di accoppiamento ncoyezz € pPit bassa (bassi
valori di Tprray € elevati wvalori di K, o alti wvalori di
Toeray € bassi valori di K).

La figura 7 mostra profili di corrente I
nell’induttore 22b al variare dei valori scelti per Torray ©
K, e con riferimento ad un valore di corrente ideale ottimo
I.°"" (condizione di carico adattato in cui 1l’efficienza di
accoppiamento & massima) .

In particolare, la curva 65 mostra 1’andamento
ciclico, nel tempo t, del profili di corrente 1Ip per
elevati valori di Tperay € K (ad esempio Tperav=100us e K=5).
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In questo caso si ha 1l wvantaggio che la frequenza di
apertura/chiusura dei transistori HV 30a e 36a (o
transistori HV 31la e 38a) & bassa; questo si traduce in un
ridotto consumo di energia da parte del circuito
rettificatore 24 durante 1’uso. Tuttavia, i wvalori di
corrente di picco I, raggiunti dalla corrente I, secondo la
curva 65 sono elevati e 1’adattamento di impedenza tra
trasduttore 22 e circuito rettificatore 24 non €& ottimale,
causando una efficienza di accoppiamento NcourLE
relativamente bassa (Ncoypre*72.3%) .

La curva 67 mostra 1’andamento ciclico, nel tempo t,
del profili di corrente I; per valori medi di Tperay € K (ad
esempio Tperay=30us e K=2.25). In guesto caso, la frequenza
di apertura/chiusura dei transistori HV 30a e 36a (o
transistori HV 31la e 38a) & maggiore rispetto al caso della
curva 65, ma si ha il vantaggio che i valori di corrente di
picco sono minori rispetto al caso della curva 65 e
l'efficienza di accoppiamento & elevata (Ncoyrre®96.5%).

Infine, la curva 69 mostra 1’andamento ciclico, nel
tempo t, del profili di corrente I; per piccoli valori di
Torray € K (ad esempio Tprav=10us e K=1.3). In questo caso,
l’efficienza di accoppiamento necoyere € ancora maggiore
rispetto al caso della curva 67 (circa 99.5%), ma con 1lo
svantaggio che la frequenza di controllo dei transistori HV
30a e 36a (o transistori HV 3la e 38a) e eccessivamente
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elevata, causando un eccessivo consumo di corrente da parte
del circuito rettificatore 24, con conseguente riduzione
del fattore di efficienza Nscav  NoN sufficientemente
compensata dall’incremento del wvalore di efficienza di
accoppiamento nNcousics-

Ai fini dell’applicazione del circuito rettificatore
24 come interfaccia di raccolta di energia in un sistema di
raccolta di energia ambientale, una scelta di compromesso,
quale ad esempio quella della curva 67, & preferibile.
Risulta evidente <che altri ambiti applicativi della
presente invenzione possono portare ad una scelta diversa
dei valori di Tperay € K (e in generale con K21).

La figura 8 mostra, mediante blocchi funzionali, un
circuito di controllo 70 per comandare il transistore HV
30a e 11 transistore HV 36a al fine di implementare le
condizioni operative delle figure 4a e 4b. Il circuito di
controllo 70 opera, 1in particolare, per semionde positive
(Viy') del segnale di ingresso Viy. Il transistore LV 36b &
polarizzato con tensione porta-sorgente (Vgs) pari a Vpp,
mentre 11 transistore LV 30b & polarizzato a tensione
costante Vpp, in modo tale da essere mantenuti sempre nello
stato acceso. Il valore della tensione Vpp € dunque scelto
sulla base delle caratteristiche dei transistori 30b e 36b,

in modo tale da controllarli in stato acceso.
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Al fine di operare il transistore HV 3la e il
transistore HV 38a per semionde negative del segnale di
ingresso Viy, si utilizza wuna architettura circuitale
analoga a quella mostrata per il circuito di controllo 70
(non mostrata in dettaglio in figura 8).

In maggior dettaglio, il circuito di controllo 70
comprende un primo rilevatore di corrente 72, accoppiato
tra il terminale di sorgente S e il terminale di pozzo D
del transistore LV 30b, per rilevare (durante la fase di
figura 4a) quando la corrente Igy che scorre attraverso il
transistore LV 30b (e, conseguentemente, anche attraverso
il transistore HV 30a) supera la soglia Ipg. Inoltre, il
rilevatore di corrente 72 ha anche la funzione di generare,
nella fase della figura 4a, una copia scalata della
corrente che gcorre nel transistore LV 30b, come meglio
illustrato in seguito.

La figura 9 mostra in maggior dettaglio il primo
rilevatore di corrente 72, secondo una forma di
realizzazione. Con riferimento a tale figura 9, una prima
porzione del rilevatore di corrente 72 comprende un
comparatore 86 configurato per ricevere in ingresso i
segnali di tensione presenti al terminale di sorgente S e
al terminale di pozzo D del transistore LV 30b e generare
in uscita un segnale digitale che assume 1livello logico
basso quando Ioy<Irz e livello logico alto quando Iew2Irs (O
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viceversa). Il segnale in wuscita dal comparatore 86 &
fornito alla logica di controllo 60 che, quando & trascorso
1’intervallo temporale TDELAY, apre il transistore HV 30a.

La durata dell’intervallo temporale Tpeay, a seconda
dell’ampiezza del segnale Virasp del trasduttore 22a, pud
egssere determinato o dalla logica di controllo 60 o dal
comparatore 86 appartenente al rilevatore di corrente 72.

In gquesto wultimo caso, 1l segnale in uscita dal
comparatore 86 assume livello logico alto quando Ign2Ity €
t2Tperav, © la logica di controllo 60 apre il transistore HV
30a 1in corrispondenza del fronte di salita del segnale
digitale generato dal comparatore 86.

Una seconda porzione del rilevatore di corrente 72
comprende un anello con retroazione negativa includente un
amplificatore 89 che controlla la corrente che scorre su un
ramo di uscita 90 del rilevatore di corrente 72 agendo sul
terminale di controllo di un transistore 91 appartenente al
ramo di wuscita 90 (cioe aprendo/chiudendo il transistore
91). La retroazione negativa assicura che la tensione
all’ingresso invertente dell’amplificatore 89 gia sempre
pari alla tensione presente all’ingresso non invertente
dell’amplificatore 89. Il ramo di wuscita 90 comprende
inoltre wun wulteriore transistore 92 avente dimensioni

(intese come rapporto W/L) ridotte di un fattore F rispetto
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alle rispettive dimensioni (intese come rapporto W/L) del
transistore LV 36b.

Durante 1'uso, scorre sempre corrente nel ramo di
uscita 90. Nella fase di figura 4a la corrente & variabile
e pari ad Io/F, mentre nella fase di figura 4b la corrente
& costante e pari a Ip/F. I1 dimensionamento del
transistore 92 garantisce che la corrente che scorre nel
ramo di uscita 90 sia una frazione 1/F della corrente Iey
(o del suo valore di picco Iz, come detto).

Tornando alla figura 8, 1l circuito di controllo 70
comprende inoltre un secondo rilevatore di corrente 74,
accoppiato al terminale di sorgente S e al terminale di
pozzo D del transistore LV 36b. Il secondo rilevatore di
corrente 74 & analogo al primo rilevatore di corrente 72 ed
e configurato per rilevare il valore di corrente che scorre
attraverso 1l transistore LV 36b (e, di conseguenza,
attraverso il transistore HV 36a) durante la fase operativa
di figura 4b. In particolare, 11 secondo rilevatore di
corrente 74 collabora con la logica di controllo 60 al fine
di rilevare se la corrente Igyr raggiunge 1l valore minimo
previsto Igrr=Ip/K. I1 segnale di uscita del secondo
rilevatore di corrente 74, indicativo del wvalore di
corrente Ioyr, ¢ fornito in ingresso alla logica di

controllo 60.
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Il secondo rilevatore di <corrente 74 riceve in
ingresso la corrente Io/F (generata dal primo rilevatore
di corrente 72, come precedentemente descritto), e commuta
quando la corrente Igyr raggiunge il wvalore minimo previsto
dato da Igrr=Ip/K.

Il circuito di controllo 70 comprende inoltre un primo
dispositivo di pilotaggio 76 ed un secondo dispositivo di
pilotaggio 78, accoppiati, rispettivamente, tra la logica
di controllo 60 e i1 terminale di controllo G del
transistore HV 30a e del transistore HV 36a. Il primo
dispositivo di pilotaggio 76 e il secondo dispositivo di
pilotaggio 78 sono, di per se, di tipo noto, e sono atti a
controllare in apertura/chiusura 1 transistori 30a, 36a
sulla base di un segnale di comando ricevuto dalla logica
di controllo 60. In particolare, nella condizione operativa
di figura 4a, la logica di controllo 60 comanda, tramite il
primo dispositivo di pilotaggio 76, 1l transistore HV 30a
in stato chiuso e, tramite il secondo dispositivo di
pilotaggio 78, il +transistore HV 36a 1in stato aperto.
Quando, sulla base del segnale generato in uscita dal primo
rilevatore di corrente 72, la logica di controllo 60 rileva
che la corrente I;=Isy ha raggiunto (e/o superato) 1l valore
di soglia Iry, ed il tempo Tpsay © trascorso, la logica di
controllo 60 comanda, tramite 1l primo dispositivo di
pilotaggio 76, il transistore HV 30a in stato aperto e,
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tramite il secondo dispositivo di pilotaggio 78, il
transistore HV 36a in stato chiuso. Quindi, la logica di
controllo 60 monitora, sulla base del segnale ricevuto dal
secondo rilevatore di corrente 74, il valore della corrente
Ioyr per controllare il passaggio dalla condizione operativa
corrente (di alimentazione del carico, figura 4b) alla
condizione operativa di accumulo di energia nell’induttore
22b (figura 4a), non appena la corrente Igyr raggiunge il
valore Igpr.

Il circuito di controllo 70 comprende inoltre un
primo e un secondo rilevatore di tensione 80, 82,
rispettivamente accoppiati tra il terminale di controllo G
e sorgente S del transistore HV 30a e del transistore HV
36a. Il primo rilevatore di tensione 80 rileva la tensione
presente tra il terminale di controllo G del transistore HV
30a e i1 terminale di sorgente S del transistore LV 30b (in
questo caso, corrispondente al terminale di riferimento
GND) e genera un segnale di uscita indicativo di tale
tensione. Il segnale di uscita generato dal ©primo
rilevatore di tensione 80 & fornito alla logica di
controllo 60. Analogamente, il secondo rilevatore di
tensione 82 rileva la tensione presente tra il terminale di
controllo G del transistore HV 36a e 1l terminale di
sorgente S del transistore LV 36b (in questo caso,
corrispondente al nodo di ingresso 25’) e genera un segnale
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di uscita indicativo di tale tensione. Sulla base dei
segnali ricevuti dal primo e dal secondo rilevatore di
tensione 80, 82, la logica di controllo 60 conosce lo stato
acceso/spento dei transistori HV 30a e 36a, e controlla il
passaggio dalla condizione operativa di figura 4a alla
condizione operativa di figura 4b (e viceversa) inserendo
opportuni tempi morti tra 1’apertura (chiusura) del
transistore HV 30a e la chiusura (apertura) del transistore
HV 36a. Si evitano cosi fenomeni di conduzione incrociata e
collegamento diretto tra il primo terminale di uscita 26
(a culi €& accoppiato 11 condensatore 27/carico28) e il
terminale a riferimento di terra GND.

Quanto qui descritto, sia da un punto di vista
circuitale <che di metodo per operare 11 circuito di
controllo 70, € applicabile, 1in modo corrispondente ed
evidente per il tecnico esperto (“skilled technician”), ai
transistori HV 3la e 38a, che vengono operati per la
rettificazione di semionde negative della tensione Vimasp (i
transistori LV 31b e 38b vengono mantenuti sempre accesi,
in analogia a quanto descritto per 1 transistori LV 30b e
36b).

La figura 9 mostra, secondo una forma di realizzazione
della presente invenzione, il primo rilevatore di corrente
72. Secondo la forma di realizzazione di figura 9, il primo
rilevatore di corrente 72 comprende inoltre mezzi atti a
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memorizzare il valore di picco I, della corrente Igy che
attraversa, in uso, il transistore HV 30a. La figura 9
mostra inoltre, accoppiato al primo rilevatore di corrente
72, un comparatore 86 il cui segnale di uscita e
indicativo, per la logica di controllo 60, se la corrente
I.=TIoy raggiunge (o supera) il wvalore di soglia impostato
Iy,

Il comparatore 86 & configurato per ricevere, in
ingresso al terminale non invertente, il segnale di
tensione presente al terminale di ingresso 25’ del circuito
rettificatore 24 (segnale V'), e, in ingresso al terminale
invertente, un segnale di tensione di soglia Vg tale per
cui Veg=Irs - (RYo+R"oy), dove, come gia detto, Ry & 1la
resistenza in stato acceso del transistore HV 30a e R"Woy &
la resistenza 1in stato acceso del transistore LV 30b.
Quando la tensione al terminale di ingresso 25’ supera la
soglia V¢g, 1l'uscita del comparatore 86 cambia stato,
segnalando 1’avvenuto superamento della soglia (e dungue
indicando che I:=Iow2I7g) .

Il primo rilevatore di corrente 72 comprende inoltre
un transistore 87 avente un terminale di pozzo comune al
terminale di pozzo del transistore LV 30b, e il terminale
di sorgente accoppiato ad un condensatore 88 (il secondo
terminale del condensatore 88 & collegato a tensione di
riferimento GND). Il terminale di controllo G del
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transistore 87 & collegato al terminale di controllo G del
transistore HV 30a. In questo modo, il transistore HV 30a e
il transistore 87 sono controllati in stato aperto/chiuso
da uno stesso segnale Vearp 1s.

Durante 1’intervallo temporale Tpeavy (situazione di
figura 4a), 1l transistore HV 30a & chiuso (il segnale
Vears 1s ha valore alto e controlla in stato chiuso 1l
transistore HV 30a). Allo stesso modo, anche il transistore
87, & chiuso. Il condensatore 88 viene pertanto caricato
alla tensione presente al primo terminale di ingresso 257
del circuito rettificatore 24 (in figura 9 la tensione ai
capli del condensatore 88 ¢ indicata come Ve saupre) -

Il primo rilevatore di corrente 72 comprende inoltre
un ulteriore comparatore 89 ed un ramo 90 includente un
transistore 91 e un transistore 92 collegati in serie tra
loro tra un terminale 90’ ed il terminale di riferimento
GND. In particolare, 1l transistore 91 ha 1l ©proprio
terminale di sorgente accoppiato al terminale di pozzo del
transistore 92; inoltre, 1l transistore 92 ha il proprio
terminale di controllo G collegato ad un terminale di
alimentazione a tensione costante Vpp. Si noti che il
transistore 92 & un transistore a bassa tensione (“low
voltage”), ad esempio un CMOS. In particolare, il
transistore 92 & atto ad operare con tensioni gate-source
nell’intervallo 1-5 V, in particolare 2.5V-3.6 V, ad
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esempio pari a 3.3 V. Altre tecnologie per transistori a
bassa tensione prevedono tensioni operative leggermente piu
alte, ad esempio dell’ordine di 4-5 V. 1In particolare, il
transistore 92 e dello stesso tipo del transistore LV 30b,
ma & dimensionato in modo tale che il transistore 92 ha
dimensioni (misurate in termini di fattore di forma W/L -
larghezza/lunghezza -) F-volte ridotte rispetto al
transistore LV 30b ed e atto a condurre una corrente F-
volte inferiore rispetto al valore assunto da Iogy (corrente
che fluisce attraverso il transistore LV  30b). I1
transistore LV 30b ed il transistore 92 hanno inoltre i
rispettivi terminali di controllo connessi tra loro e
polarizzati alla tensione Vpp. La retroazione negativa,
realizzata mediante il comparatore 89 e il transistore 91,
assicura che le tensioni di pozzo dei transistori 30b e 92
siano identiche; pertanto, la corrente che scorre
attraverso i1l transistore 92 assume pertanto valori pari al
valore di Igy scalati del fattore F (quando Iey raggiunge il
valore di picco I, tale corrente sara pari a I /F). Si
genera cosl una copia scalata del fattore F della corrente
di picco Ip. Poiché entrambi i transistori 30b e 92 sono
transistori (es., CMOS) a bassa tensione (low voltage) essi
forniscono ottime proprieta di adattamento (“matching”),
cosl che il fattore F € minimamente influenzato da problemi
di “mismatch” tra i transistori 30b e 92 (come invece 1o
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sarebbe nel caso in cui 1 transistor 30b e 92 fossero
transistori ad alta tensione). Questo consente di ottenere
una copia scalata della corrente di picco Ip stabile e con
valore riproducibile.

I1 comparatore 89 & collegato al terminale di sorgente
del transistore 87 e, qguando il transistore 87 & chiuso,
esso riceve in ingresso (al terminale non invertente) la
tensione del terminale di pozzo del transistore LV 30b, e
in ingresso (al terminale invertente) il segnale presente
in corrispondenza dei terminali di pozzo del transistore 92
e sorgente del transistore 91; 1l’uscita del comparatore 89
& accoppiata al terminale di controllo G del transistore
91. I1 transistore 91 & gsempre chiuso; il comparatore 89
polarizza il terminale di controllo del transistore 91 in
modo che sul ramo 90 scorra la corrente Iww/F, come
desiderato.

I1 feedback negativo fornito dal comparatore 89
assicura che 11 segnale 1in ingresso al terminale non
invertente del comparatore 89 e il segnale in ingresso al
terminale invertente del comparatore 89 siano uguali, cosi
che i1 transistore LV 30b e il transistore 92 abbiano 1lo
stessa tensione sorgente-pozzo e sorgente-gate.

Quando il transistore HV 30a & aperto, anche il
transistore 87 & aperto, e il condensatore 88 & in stato
“floating”, assicurando, durante 1'intervallo di tempo
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TcuarcE una corrente di valore praticamente costante
attraverso 11 transistore 92, e pari al wvalore I./F.
Infatti, durante la fase di alimentazione del condensatore
27/carico 28, 11 condensatore 88 assicura 11 mantenimento
della tensione V¢ gawpre al suol capi, garantendo un segnale
di ingresso sostanzialmente costante (a meno delle perdite
del condensatore 88) all’ingresso non invertente del
comparatore 89. Questo consente di mantenere inalterata la
generazione della corrente Ign/F sul ramo di uscita 90 del
primo rilevatore di corrente 72 durante la fase di figura
4b (in qguesta fase, la corrente Igy ha raggiunto il valore
di picco Iy, e pertanto nel ramo di uscita 90 del primo
rilevatore di corrente 72 scorre una corrente Ip/F).

La figura 10a mostra graficamente 1’andamento nel
tempo della tensione sul terminale di pozzo del transistore
LV 30b e del segnale di tensione V¢ gaprz ai capli del
condensatore 88. Questi segnali hanno lo stesso andamento e
sono sovrapposti tra loro in figura 10a. La figura 10b
mostra 1’andamento nel tempo del segnale Vears 1 applicato
ai terminali di controllo del transistore HV 30a e del
transistore 87.

Al termine di Temarce la tensione Ve sawpre scende  al
valore Toee - (R™on+R™on) dove R ox e R*ox sono,
rispettivamente, le resistenze dei transistori HV 30a e LV
30b in stato acceso.
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La figura 11 mostra, in maggior dettaglio, il secondo
rilevatore di corrente 74. Il secondo rilevatore di
corrente 74 di figura 11 comprende un transistore 97,
avente un terminale di sorgente S <collegato al primo
terminale di ingresso 25’ del circuito rettificatore 24, un
terminale di controllo G <collegato al terminale di
controllo G del transistore LV 36b, e un terminale di pozzo
D. In parallelo al transistore 97 & mostrato un resistore
98 rappresentativo della resistenza elettrica in stato
acceso Rey pvy del transistore 97. Analogamente, anche 11
transistore LV 36b e il transistore HV 36a sono mostrati
con la propria rispettiva resistenza elettrica in stato
acceso R"oy' e R¥™o' collegata in parallelo (resistori 96 e
95) .

I1 secondo rilevatore di corrente 74 comprende inoltre
un comparatore 99, avente un terminale invertente collegato
tra 11 terminale di pozzo del transistore LV 36b e il
terminale di sorgente del transistore HV 36a (per ricevere
un segnale di uscita intermedio Veyr vr), ©d un terminale
non invertente collegato al terminale di ©pozzo del
transistore 97 (per ricevere un segnale di riferimento
intermedio Vgzr 1nT) -

Il transistore 97 & una replica, scalata di un fattore
J, del transistore LV 36b. Pertanto, 1 transistori 36b e 97
sono dimensionati in modo tale che il transistore 97 ha
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dimensioni (misurate in termini di fattore di forma W/L -
larghezza/lunghezza -) J-volte ridotte rispetto al
transistore LV 36b ed & atto a condurre una corrente F-
volte inferiore rispetto al wvalore assunto da Igy (ciocé
Iex/F) durante la fase di figura 4a, e una corrente F-volte
inferiore rispetto al wvalore di picco Ip (cioe I:/F)
durante la fase di figura 4b.

I1 segnale di tensione intermedio Vgzr yr 1N 1ngresso
al comparatore 99 (al terminale non invertente) & dato da
(al tempo t. di figura 5c):

VREFJNT:VIN+_J 'RONiDMY ‘Ip/F .

I1 segnale di tensione Vour InT in ingresso al
comparatore 99 (al terminale invertente) e dato da:

Vour= Vin —R™en” *Tour,

dove Igyr € la corrente che fluisce attraverso 1
transistori 36b e 36a guando sono in stato acceso.

Ne consegue che, poiché la condizione che determina il
cambiamento dell’uscita del comparatore 99 e Vger tnt=Vour v,
il wvalore di Iggr a cui si ha un cambiamento di uscita del
comparatore 99 & proprio 1l wvalore di corrente Igpr
precedentemente introdotto. Pertanto, posto che Iggr=Icrr, Si
ottiene Iope=J/F-I,, e, definendo K=F/J, si »ricava la
condizione precedentemente indicata (Iorr=I./K) che
determina la soglia di passaggio dalla condizione operativa
di figura 4b alla condizione operativa di figura 4a.
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Si fa notare che Poiché entrambi i transistori 36b e
97 sono transistori (es., CMOS) a bassa tensione (low
voltage) dello stesso tipo e dungue essi garantiscono
ottime proprieta di adattamento (“matching”), tali per cui
il fattore J & minimamente influenzato da problemi di
“mismatch” tra 1 transistori 36b e 97 (come invece 1lo
sarebbe nel caso in cui entrambi i transistori fossero
transistori ad alta tensione). Stabilizzare J attorno ad un
valore desiderato corrisponde a stabilizzare il valore di K
attorno al wvalore scelto. Inoltre, poiché anche il fattore
F & stabile, il parametro K risulta avere uno spread minimo
intorno al valore scelto e desiderato.

Le figure 12a-12c¢ mostrano, utilizzando una stessa
scala temporale, 1’andamento dei segnali Vin', Vrer v, Vour
(figura 1Z2a); 1’andamento del segnale Veyr cowp generato in
uscita dal comparatore 99 (figura 12b); e 1’andamento del
segnale di corrente Ip (figura 12c).

Con riferimento alla figura 12a, si nota che in
corrispondenza di un fronte di salita (ideale) del segnale
di ingresso Vi corrisponde una progressiva discesa del
segnale Vger 1yt €d una corrispondente progressiva salita del
segnale Vgyr. Quindi, con ulteriore riferimento alla figura
12b, quando Vger nv=Veyr (istante temporale ty), 1’uscita
Vour cowp del comparatore 99 cambia stato e passa da uno
stato a wvalore basso ad uno stato a wvalore alto. Il
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cambiamento di stato € riconosciuto dalla logica di
controllo 60, che controlla opportunamente gli interruttori
(transistori) HV 30a e 36a come precedentemente descritto.

La figura 12c¢c mostra la corrente Ip, 1in particolare
durante 1’intervallo temporale Tomrer (condizione operativa
di figura 4b). La corrente I;=Igr decresce da un valore
massimo Ip, ad un valore minimo Igpr, alimentando il
condensatore 27/carico 28.

Quanto precedentemente descritto e valido, in modo del
tutto eqguivalente, per il controllo degli interruttori
(transistori) HV 3la e 38a, per polarita negative della
tensione di ingresso Viy.

La logica di controllo 60 implementa il metodo di
controllo dei transistori HV 30a, 36a, 31la, e 38a
precedentemente descritto e mostrato in modo schematico in
figura 13, mediante diagramma di flusso.

Con riferimento alla figura 13, fase 100, i
transistori HV 30a e 3la vengono chiusi. I transistori HV
36a e 38 invece, vengono aperti. Si considera, nel seguito
della descrizione, che i1 transistori LV 30b, 31b, 36b e 38b
siano sempre in stato chiuso (situazione di figura 3b).

In guesto modo, 1’induttore 22b viene caricato tramite
la corrente I;=Ipy che scorre attraverso 1 transistori HV

30a e 3la.
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Il wvalore di corrente I;=Isy viene monitorato (fase
102) per rilevare se essa raggiunge (o supera) il valore di
soglia Irg richiesto. Allo stesso tempo, la logica di
controllo 60 monitora 1’intervallo temporale Tpegray. 1IN
questo caso, il tempo tp di dinizio dell’intervallo
temporale Tperay corrisponde all’istante di chiusura dei
transistori HV 30a, 3la, secondo la fase 100.

Nel caso in cui la corrente I; non abbia raggiunto la
soglia Irg o0 non sia trascorso il tempo Tprray (uscita NO
dalla fase 102), si attende che entrambe queste condizioni
siano soddisfatte e la logica di controllo 60 mantiene il
sistema 20 negli stati 100, 102 fintantoché la condizione
I:2Iry viene soddisfatta. Viceversa (uscita SI dalla fase
102), si passa alla successiva fase 104.

Durante la fase 104 si verifica se la tensione di
ingresso Viy ha polarita positiva o negativa. Questa
operazione pud essere effettuata mediante il comparatore
86, che riceve in ingresso il segnale Vi .

Come gia detto, un circuito equivalente a quello
mostrato in figura 9 é& accoppiato (in modo non mostrato in
figura) al transistore HV 3la, ed wutilizzato in modo
analogo per verificare se la tensione di ingresso Viy ha
polarita negativa.

Nel <caso in «cui 1la tensione di ingresso Viy ha
polarita positiva, si passa alla fase 106 (uscita SI dalla
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fase 104), in cui 1 transistori HV 30a (ed eventualmente LV
30b) vengono aperti, alimentando il condensatore 27/carico
28 tramite i1 transistori HV 36a e LV 36b.

Nel <caso in «cui 1la tensione di ingresso Viy ha
polarita negativa, si passa invece alla fase 108 (uscita NO
dalla fase 104), in cuil 11 condensatore 27/carico 28 &
alimentato tramite i transistori LV 38b e HV 38a.

L’uscita dalle fasi 106 e 108 porta alla fase 110, in
cui la logica di controllo 60 monitora il wvalore di
corrente Iqgyr che fluisce attraverso i1l transistore LV 36b
(o0 11 transistore LV 38b, a seconda della polarita della
tensione di ingresso Viy) verso l’uscita del rettificatore
24, per rilevare se la corrente Igyr assume un valore pari a
Iopp. Fintantoché Iour>Icorr, la logica di controllo 60
mantiene il sistema 20 nella fase di caricamento del
condensatore 27/alimentazione del carico 28. Quando
Ioy7=Icrr, S1 torna alla fase 100. Le fasi 100-104 sono
eseguite, come descritto con riferimento alle figure 5a-5c,
in un intervallo temporale pari ad almeno Tperay fintantoché
la corrente nell’induttore raggiunge la soglia Iy mentre
le fasi 106-110 sono eseguite in un intervallo temporale
pari a Tcuarce-

La logica di controllo 60 e, ad esempio, un

microcontrollore, configurato per pilotare i transistori HV
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30a, 3la, 36a e 38a al fine di eseguire le fasi del metodo
di figura 13.

La figura 14 mostra un veicolo 200 comprendente il
sistema di raccolta di energia 20 di figura 3. Il veicolo
200 &, in particolare, una automobile. Risulta evidente
tuttavia, che il sistema di raccolta di energia 20 pud
essere utilizzato in qualsiasi veicolo 200 o in sistemi o
apparecchi (“apparatuses”) diversi da un veicolo. In
particolare il sistema di raccolta di energia 20 pud
trovare applicazione in generici sistemi in cui sia
desiderabile raccogliere (“harvest”), immagazzinare, ed
utilizzare energia ambientale, in particolare mediante
conversione di energia meccanica in energia elettrica.

Con riferimento alla figura 14, il wveicolo 200
comprende uno o piu trasduttori 22 accoppiati in modo noto
ad una porzione del veicolo 200 soggetta a stress meccanici
e/o wvibrazioni, per convertire tali stress meccanici e/o
vibrazioni in corrente elettrica.

Il sistema di raccolta di energia 20 & collegato ad
uno o piu carichi elettrici 28a, ..., 28n, ad esempio
tramite interposizione di un convertitore DC-DC. In
particolare, secondo una applicazione della ©presente
invenzione, 1 carichi elettrici 28a, ..., 28n comprendono
sensori TPM 250 (“tyre parameters monitoring”) per il
monitoraggio di parametri di pneumatici 202. In questo
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caso, 1 sensori TPM 250 sono accoppiati ad una porzione
interna degli pneumatici 202 del veicolo 200. Analogamente,
anche i trasduttori 22 (ad esempio, di tipo
elettromagnetico, o piezoelettrico) sono accoppiati ad una
porzione interna degli pneumatici 202. La sollecitazione
dei trasduttori 22 durante la marcia del veicolo 200 causa
la produzione di un segnale di corrente elettrica/tensione
in uscita dal trasduttore 22 mediante conversione
dell’energia meccanica 1in energia elettrica. L’energia
elettrica cosi prodotta e immagazzinata, come
precedentemente descritto, nell’elemento di accumulo 27 e
fornita, tramite il convertitore DC-DC eventualmente
presente, ai sensori TPM 250.

Secondo wuna forma di realizzazione della presente
invenzione, il sistema di raccolta di energia 20,
comprendente uno o piu trasduttori, e 1 sensori TPM 250,
vengono incollati all’interno di uno o piu pneumatici 202.
L’urto dello pneumatico 202 sul terreno durante il moto del
veicolo 200 consente la produzione di energia elettrica.

Alternativamente a quanto mostrato in figura 14, il
sistema di raccolta di energia 20, pud essere disposto in
qualsiasi altra porzione del wveicolo 200, e/o utilizzato
per alimentare un carico elettrico diverso dai o ulteriore

al sensori TPM 250.
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Un’altra possibile applicazione del sistema di
raccolta di energia 20 e la generazione di energia
elettrica sfruttando 1l’energia meccanica prodotta da un
individuo durante una camminata o una corsa. In guesto
caso, 11 sistema di raccolta di energia 20 e disposto
all’interno delle scarpe 300 di tale individuo (ad esempio,
all’interno della suola) come mostrato schematicamente in
figura 15. Nei gistemi rivolti al fitness, ove risulta
particolarmente interessante contare 1 ©passi, & utile
recuperare energia dalle vibrazioni indotte dalla
passeggiata/corsa per poter alimentare senza 1’uso di
batteria sensori di accelerazione e/o trasmettitori RFID in
grado di comunicare con telefoni cellulari, dispositivi di
riproduzione di musica, o con qualsiasi altro apparecchio
interessato ad un informazione sui passi percorsi.

Da un esame delle caratteristiche del trovato
realizzato secondo la presente invenzione sono evidenti i
vantaggi che essa consente di ottenere.

In particolare, il parametro K ha valore altamente
riproducibile (spread minimo), cosli da aumentare il
rendimento, la robustezza e 1l’efficienza del sistema 20,
minimizzando 11 mismatch tra 1le ©polarita positive e
negative del segnale del trasduttore ed evitando fenomeni

di inversione del flusso di corrente dal condensatore 27
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verso 1 terminali di ingresso 25', 257 del circuito
rettificatore 24.

Inoltre, poiché 1la durata dell’intervallo temporale
Torray € (tipicamente) costante, il rettificatore 24 opera a
duty cycle del segnale di apertura/chiusura del primo e del
secondo interruttore 30, 31 costante; questo consente di
ottenere valori di efficienza Nscav (efficienza del
rettificatore 24, avente 1la funzione di interfaccia di
raccolta del sistema 20) particolarmente elevati (la
richiedente ha verificato valori di efficienza superiori al
95% indipendentemente dai valori assunti da Vrrasp € Vour) .

L’efficienza di raccolta e altresi elevata anche
quando 1’ampiezza del segnale Vmasp del trasduttore 22 e
inferiore al valore di tensione immagazzinata nel
condensatore 27, superando una limitazione
dell’architettura di rettificazione a ponte di diodi.

Inoltre, poiché nel caso di trasduttore 22 di tipo
elettromagnetico 1l rettificatore 24 sfrutta 1’induttore
22b proprio del trasduttore 22 , l’efficienza di raccolta e
elevata anche quando 1’'ampiezza del segnale del trasduttore
& bassa. Si supera in questo modo la limitazione imposta
dai rettificatori a ponte di diodi che richiedono una
tensione del trasduttore Vimasp maggiore di 2Vis p, con Vg p

tensione di soglia dei diodi del rettificatore.
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Utilizzando una tecnologia HV (“high voltage”) per il
condensatore 27 e per 1l’interfaccia di raccolta & possibile
immagazzinare elevate tensioni, e qguindi elevata energia,
nel condensatore, aumentando di conseguenza 1’autonomia di
funzionamento dei sensori TPM 250.

Il metodo descritto, che prevede 1la scelta di un
valore ottimo di Tprpray © di K, consente di implementare un
controllo attivo (del wvalor medio e dei “ripple”) della
corrente fornita dal trasduttore, e consente di ottenere un
adattamento di impedenza ottimo tra 1l trasduttore 22 e
1’interfaccia di raccolta 24. Questo assicura una
efficienza ngav dell’interfaccia di raccolta 24b elevata
indipendentemente dalla velocita di rotazione dei
pneumatici 202 e dalle condizioni di immagazzinamento
dell’energia nel condensatore 27.

Inoltre, come detto, 1l wvalore dell’intervallo Torray
pud essere variato a seconda della particolare applicazione
in cui i1l rettificatore 24 opera. Il rettificatore 24 trova
gquindi impiego in sistemi diversi dal sistema di raccolta
di energia 20, basati su trasduttori elettromagnetici di
qualsiasi tipo.

Inoltre, il circuito rettificatore 24 pud essere
utilizzato con trasduttori di altro tipo, mediante

interposizione di un opportuno circuito tra il trasduttore
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e 11 circuito rettificatore atto a fornire (“provide”) un
accumulatore di energia analogo all’induttore 22b.

Inoltre, il rettificatore 24 secondo la presente
invenzione e il sistema di raccolta di energia 20 sono di
tipo completamente integrato, e pertanto richiedono minimo
spazio di installazione.

Infine, il recupero di energia ambientale avviene
anche quando 1l segnale del trasduttore & inferiore al
valore di tensione accumulato sul condensatore di uscita,
cosa che non e possibile utilizzando un’interfaccia a ponte
di diodi di tipo noto come mostrato in figura 1. Secondo
la presente invenzione, 1’interfaccia di raccolta 24 e
dungue in grado di recuperare energia anche gquando la
potenza fornita dal trasduttore ¢ molto bassa.

Risulta infine chiaro che a quanto qui descritto ed
illustrato possono essere apportate modifiche e wvarianti
senza per questo uscire dall’ambito di protezione della
presente invenzione, come definito nelle rivendicazioni
allegate.

In particolare, secondo una forma di realizzazione
della presente invenzione, il circuito rettificatore 24 pud
comprendere un numero di transistori diverso da quanto
descritto. Ad esempio, 1l circuito rettificatore 24 pud
essere un rettificatore a mezza onda (“half-wave
rectifier”), comprendente solo gli interruttori che operano
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per polarita positive del segnale di ingresso Viy (cioe gli
interruttori 30a, 30b, 36a, e 36b) o solo gli interruttori
che operano per polarita negative del segnale di ingresso
Vin (cioe gli interruttori 31la, 31b, 38a, e 38b) .
L’utilizzo di un rettificatore half-wave pud essere
vantaggioso nel caso in cui i1l segnale di ingresso Viy sia
di tipo noto e comprendente solo semionde positive (o
negative). Il suo utilizzo e tuttavia sconsigliato, (anche
se possibile) in sistemi di raccolta di energia in quanto
parte del segnale di ingresso andrebbe perso, a scapito
dell’efficienza del sistema nel suo complesso.

Inoltre, le condizioni t>Tpgray € Ip>Irmg espresse con
riferimento alla condizione operativa di figura 4a non sono
sempre entrambe necessarie. In particolare, per segnali di
tensione generati da trasduttori 22 di tipo noto il valore
di tensione raggiunge sempre picchi tali da consentire il
superamento della soglia Iy entro il tempo Tperay. Inoltre,
una scelta opportuna di Tperay garantisce sempre, a fini
pratici, il raggiungimento di una soglia minima accettabile
Iy,

Inoltre, possono essere presenti una pluralita di
trasduttori 22, tutti dello stesso tipo o di tipo diverso
tra loro, indifferentemente. Ad esempio, il/i trasduttore/i
possono essere scelti nel gruppo comprendente: trasduttori
elettrochimici (atti a convertire energia chimica in un
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segnale elettrico), elettromeccanici (atti a convertire
energia meccanica in un segnale elettrico), elettroacustici
(atti a convertire variazioni di pressione in un segnale
elettrico), elettromagnetici (atti a convertire un campo
magnetico in un segnale elettrico), fotoelettrici (atti a
convertire energia luminosa 1n un segnale elettrico),
elettrostatici, termoelettrici, piezoelettrici,

termoacustici, termomagnetici, termoionici.
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RIVENDICAZIONI

1. Interfaccia di raccolta di energia (“Energy
scavenging interface”) (24) avente un primo e un secondo
terminale di ingresso (25', 257) collegabili ad un primo
elemento di accumulo (22b), ed un primo e un secondo
terminale di wuscita (26’7, 26”) collegabili ad un secondo
elemento di accumulo (27), in cui 1l primo e il secondo
terminale di ingresso (25’7, 25”) sono atti a ricevere un
segnale elettrico di ingresso (Viy), e il primo e il
secondo terminale di uscita sono atti a fornire al secondo
elemento di accumulo un segnale di uscita (Ioyr, Vour),

1’ interfaccia di raccolta di energia (24)
comprendendo un primo e un secondo interruttore (30a, 30b;
3la, 31b) collegati 1in serie tra 1loro, tra 1l primo
terminale di ingresso (25’7; 25”) ed il secondo terminale di
uscita (26”); un terzo e un quarto interruttore (36a, 36b;
38a, 38b), collegati in serie tra loro, tra il primo
terminale di ingresso (25'; 257) e il primo terminale di
uscita (267);

e una logica di controllo (60, 70) configurata per:

- operare il primo e il secondo interruttore (30a,
30b; 31la, 31b) in uno stato chiuso e il terzo interruttore
(36a; 38a) in uno stato aperto per un primo intervallo
temporale avente almeno una prima durata temporale (Tperav)
in cui i1l primo elemento di accumulo (22b) accumula carica

_56_

Simone BERTOLOTTO
(Iscrizione Albo nr. 1422/B)



elettrica;

- acquisire una copia scalata (I./K) di un valore di
picco (Io) della corrente elettrica accumulata
nell’elemento di accumulo (22b) durante il primo intervallo
temporale (Tperay) ;

- operare il primo interruttore (30a; 3la) in uno
stato aperto e il terzo e il quarto interruttore (36a, 36b;
38a, 38b) in uno stato chiuso generando il segnale di
uscita che alimenta (“supplies”) 1l secondo elemento di
accumulo;

- mantenere 11 primo interruttore (30a; 3la) nello
stato aperto e il terzo e il quarto interruttore (36a, 36b;
38a, 38b) nello stato chiuso fintantoché (“as long as”) il
valore in corrente del segnale di uscita (Igyr) € maggiore
del wvalore di detta copia scalata (I./K) del wvalore di
picco.

2. Interfaccia di raccolta di energia secondo la
rivendicazione 1, comprendente inoltre un primo dispositivo
rilevatore di segnale elettrico (72), accoppiato a
terminali di conduzione del secondo interruttore (30b;
31b), configurato per rilevare, durante il primo intervallo
temporale, se la corrente elettrica nell’elemento di
accumulo (22b) raggiunge un valore di soglia (Irn),

la logica di controllo (60, 70) essendo inoltre
configurata per mantenere il primo e il secondo

_57_

Simone BERTOLOTTO
(Iscrizione Albo nr. 1422/B)



interruttore (30a, 30b; 31la, 31b) 1in stato chiuso e il
terzo interruttore (36a; 38a) in stato aperto fintantoché
la carica elettrica accumulata nell’elemento di accumulo
(22b) raggiunge il primo valore di soglia (Irn).

3. Interfaccia di raccolta di energia secondo la
rivendicazione 1 o 2, comprendente inoltre:

- un condensatore di campionamento (“sampling
capacitor”) (88) elettricamente accoppiato tra un terminale
di conduzione del secondo transistore (30b; 31b) e il
secondo terminale di wuscita (26", GND) per acguisire e
memorizzare un segnale elettrico (Ve samprz) 1ndicativo di
detto valore di picco (Iy);

- un primo interruttore di scalamento di corrente
(“current scaling switch”) (92), mantenuto in stato chiuso
insieme con il secondo interruttore (30b; 31lb), e
configurato per portare (“carry”) una corrente elettrica
avente valore ridotto, rispetto al valore di picco (Ip), di
un primo fattore di scalamento F.

4. Interfaccia di raccolta di energia secondo una
qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui il primo
e il terzo interruttore (304, 30a; 38a, 38Db) sS0No
transistori ad alta tensione (“high wvoltage transistors”),
e il secondo e il quarto interruttore sono transistori a
bassa tensione (“low voltage transistors”).

5. Interfaccia di raccolta di energia secondo le
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rivendicazioni 3 e 4, in cui il primo interruttore di
scalamento di corrente (92) e un transistore a Dbassa
tensione avente fattore di forma larghezza/lunghezza W/L
ridotto, rispetto al fattore di forma W/L del secondo
interruttore (30b; 31b), di un wvalore pari a detto primo
fattore di scalamento F.

6. Interfaccia di raccolta di energia secondo una
qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, 1in cui detta
copia scalata (Iy/K) corrisponde al valore di picco (Ip)
ridotto di un fattore di scala (K), 1la prima durata
temporale (Tperavy) e il fattore di scala (K) essendo scelti
di valore tale da ottimizzare 1l’efficienza di accoppiamento
alla porta di ingresso dell’interfaccia di raccolta di
energia (24).

7. Interfaccia di raccolta di energia secondo una
qualsiasi delle rivendicazioni 3-6 gquando dipendenti dalla
rivendicazione 2, comprendente inoltre un secondo
dispositivo rilevatore di segnale elettrico (74) accoppiato
ai terminali di conduzione del gquarto interruttore (36b;
38b) e configurato per:

- acquisire un valore 1in corrente del segnale di
uscita (Igyr) che scorre attraverso il guarto interruttore
(36b); e

- rilevare quando il valore in corrente del segnale di
uscita (Igyr) assume un valore pari a detta copia scalata
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(I./K) del valore di picco (I),

il secondo dispositivo rilevatore di segnale elettrico
(74) includendo inoltre:

- un secondo interruttore di scalamento di corrente
(97) mantenuto in stato chiuso insieme con il quarto
interruttore (36b; 38b), e configurato per portare
(“carry”) una corrente elettrica avente valore ridotto,
rispetto al valore in corrente del segnale di uscita (Ioyr),
di un secondo fattore di scalamento J; e

- un comparatore (99) configurato per ricevere in
ingresso un segnale indicativo del segnale di uscita
(Vour vr) ed un segnale indicativo della corrente elettrica
portata dal secondo interruttore di scalamento di corrente
(97), e fornire 1in uscita un segnale di comparazione
(Vour comp) 1ndicativo di un risultato della comparazione tra
i segnali in ingresso al comparatore (99),

il secondo interruttore di scalamento di corrente (97)
essendo percorso, durante il secondo intervallo temporale,
da una corrente elettrica avente valore pari al valore di
picco (I,) ridotto del primo fattore di scalamento F,

detto segnale di comparazione (Voyr cowp) avendo valore
logico identificativo del fatto che il segnale di uscita
(Ioyr) assume un valore ridotto di un fattore di scala K,
dove K & dato dal rapporto tra 1l primo fattore di
scalamento F e il secondo fattore di scalamento J.
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8. Interfaccia di raccolta di energia secondo la
rivendicazione 7, in cui il secondo interruttore di
scalamento di corrente (97) e un transistore a bassa
tensione avente fattore di forma larghezza/lunghezza W/L
inferiore, rispetto al fattore di forma W/L del quarto
interruttore (36b; 38b), di un valore pari a detto secondo
fattore di scalamento J.

9. Interfaccia di raccolta di energia secondo una
qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui la porta
di ingresso & accoppiabile ad un trasduttore (22) di tipo
elettromagnetico includente un induttore (22b), detto
elemento di accumulo (22b) essendo 1’induttore di detto
trasduttore (22) di tipo elettromagnetico.

10. Interfaccia di raccolta di energia secondo la
rivendicazione 6 o 7, in cui la logica di controllo (60) &
inoltre configurata per:

- definire detta efficienza di accoppiamento in
funzione della prima durata temporale (Tpzav) € del fattore
di scala (K);

- acquisire una pluralita di wvalori di efficienza di
accoppiamento associati ad una rispettiva pluralita di
valori di detta prima durata temporale (Tprray) € ad una
rispettiva pluralita di valori del fattore di scala (K); e

- iddentificare un wvalore di detta prima durata
temporale (Tperay) € un valore del fattore di scala (K)
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tali da ottimizzare 1’efficienza di accoppiamento alla
porta di ingresso dell’interfaccia di raccolta di energia
(24) .

11. Interfaccia di raccolta di energia secondo una
qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, 1in cui detta
prima durata temporale (Tprray) © compresa tra circa 1 pus e
100 ps.

12. Interfaccia di raccolta di energia secondo una
qualsiasi delle rivendicazioni precedenti, in cui 1l
fattore di scala (K) & scelto di valore maggiore di 1.

13. Sistema di raccolta di energia (“energy harvesting
system”) (20) atto ad alimentare (“supply”) un carico
elettrico (28), comprendente:

- un trasduttore (22), configurato per convertire
energia proveniente da una fonte energetica esterna a detto
sistema (20) in un segnale elettrico trasdotto (Vrrasp, Vix):/

- una interfaccia di raccolta di energia elettrica
(24) secondo una qualsiasi delle rivendicazioni 1-12,
configurata per ricevere in ingresso 1l segnale elettrico
trasdotto e fornire in uscita un segnale di uscita (Veyr) s

- un primo elemento di accumulo (27) accoppiato
all’interfaccia di raccolta di energia elettrica (24) per
ricevere 1in 1ingresso 1l segnale di uscita (Veyr), e
configurato per accumulare energia elettrica atta ad
alimentare il carico elettrico (28).
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14. Sistema secondo la rivendicazione 13, comprendente
inoltre un convertitore DC-DC (6) collegato tra primo
elemento di accumulo (27) e il carico elettrico (28), detto
convertitore DC-DC (6) essendo configurato per alimentare
il carico elettrico (28) tramite 1’energia elettrica
accumulata nel primo elemento di accumulo (27).

15. Apparecchio (100) comprendente il sistema di
raccolta di energia (20) secondo la rivendicazione 13 o 14.

16. Apparecchio secondo la rivendicazione 15, scelto
tra un veicolo ed una calzatura sportiva.

17. Metodo di raccolta di energia (“Energy scavenging
method”) mediante una interfaccia di raccolta di energia
(24) avente una porta di ingresso (25', 25”) accoppiabile
ad un primo elemento di accumulo (22b), ed una porta di
uscita (267, 26”) accoppiabile ad un secondo elemento di
accumulo (27), 1in cui la porta di ingresso & atta a
ricevere un segnale elettrico di ingresso (Viy), e la porta
di uscita & atta a fornire al carico elettrico un segnale
di uscita (Iecur, Vour),

il metodo comprendendo le fasi di:

- ricevere, alla porta di ingresso, un segnale
elettrico di ingresso (Vy, I1):;

- caricare, mediante i1l segnale elettrico di ingresso
(Viy, I), il primo elemento di accumulo (22b) per un primo
intervallo temporale avente una durata temporale (Tprrav) s
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- acquisire wuna copia scalata (I./K) del wvalore di
picco (Io) della corrente elettrica accumulata
nell’elemento di accumulo (22b) durante il primo intervallo
temporale;

- alimentare 11 secondo elemento di accumulo (27)
mediante la corrente elettrica accumulata nel primo
elemento di accumulo (22b) fintantoché i1 wvalore 1in
corrente del segnale di uscita (Igyr) € maggiore del valore
di detta copia scalata (I./K) del valore di picco (I;).

18. Metodo secondo la rivendicazione 17, comprendente
inoltre le fasi di:

- rilevare se la corrente elettrica accumulata
nell’elemento di accumulo (22b) durante il primo intervallo
temporale raggiunge un valore di soglia (Iry); €

- caricare, mediante i1l segnale elettrico di ingresso
(Vix, I1), 1l’elemento di accumulo (22b) fintantoché 1la
corrente elettrica accumulata dall’elemento di accumulo
(22b) raggiunge il primo valore di soglia (Irn).

19. Metodo di raccolta di energia secondo la
rivendicazione 17 o 18, comprendente inoltre le fasi di:

- acquisire 1l valore di picco (I,) della corrente
elettrica associata accumulata nell’elemento di accumulo
(22b) ;

- scalare di un fattore di scala (K) detto valore di
picco (I,) della corrente elettrica ottenendo detta copia
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scalata (I./K);

- identificare la durata temporale (Tomay) € 11 fattore di
scala (K) tali per cui l’efficienza di accoppiamento (Ncovere)
tra il trasduttore (22) e 1’interfaccia di raccolta di energia
(24) e ottima.

20. Metodo di raccolta di energia secondo la
rivendicazione 19, in cui la fase di identificare comprende:

- definire detta efficienza di accoppiamento in funzione
della durata temporale (Tomay) € del fattore di scala (K); e

- acquisire una pluralita di wvalori di efficienza di
accoppiamento associati ad una rispettiva pluralita di wvalori
di detta durata temporale (Tpeay) € ad una rispettiva pluralita
di valori del fattore di scala (K).

21. Metodo di raccolta di energia secondo una qualsiasi
delle rivendicazioni 17-20, comprendente inoltre la fase di
scegliere detta prima durata temporale (Tperavy) di valore
costante, ad esempio compreso tra circa 1 ps e 100 us.

22. Metodo di raccolta di energia secondo una qualsiasi
delle rivendicazioni 17-21, comprendente inoltre la fase di
scegliere il primo fattore di scala (K) di valore maggiore di 1.

p.i.: STMICROELECTRONICS S.R.L.

Simone BERTOLOTTO
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- 44 - Prot. nr. T02012A000847

CLAIMS
1. An energy-scavenging interface (24) having a first input
terminal (257) and a second input terminal (25™)
connectable to a first storage element (22b), and a first
output terminal (26’) and a second output terminal (26")
connectable to a second storage element (27), wherein the
first and second input terminals (25’7, 25") are configured
to receive an electrical input signal (Viy), and the first
and second output terminals are configured to supply to the
second storage element an output signal (Icgr, Vour) s
the energy-scavenging interface (24) comprising: a first
switch (30a, 3la) and a second switch (30b, 31b) connected
in series to one another, between the first input terminal
(257; 25") and the second output terminal (26"); a third
switch (36a, 38a) and a fourth switch (36b, 38b),
connected in series to one another, between the first input
terminal (25’; 25") and the first output terminal (267);
and a control logic (60, 70) configured for:
- controlling the first and second switches (30a, 30b; 31la,
31b) in a closed state and the third switch (36a; 38a) in
an open state for a first time interval having at least one
first time duration (Tprray) during which the first storage
element (22b) stores electric charge;
- acquiring a scaled copy (I./K) of a peak value (I.) of
the electric current stored in the storage element (22b)
during the first time interval (Tpgray);
- controlling the first switch (30a; 3la) in an open state
and the third and fourth switches (36a, 36b; 38a, 38b) in a
closed state to generate the output signal that supplies
the second storage element;
- maintaining the first switch (30a; 3la) in the open state
and the third and fourth switches (36a, 36b; 38a, 38b) in
the closed state as long as the current value of the output

signal (Iggr) 1s higher than the value of said scaled copy
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(I./K) of the peak value.

2. The energy-scavenging interface according to claim 1,
further comprising a first electrical-signal detecting
device (72), coupled to conduction terminals of the second
switch (30b; 31b), configured for detecting, during the
first time interval, whether the electric current in the
storage element (22b) reaches a threshold value (Irg), the
control logic (60, 70) being moreover configured for
keeping the first and second switches (30a, 30b; 31la, 31b)
in the closed state and the third switch (36a; 38a) in an
open state until the electric charge stored in the storage

element (22b) reaches the first threshold value (Irg).

3. The energy-scavenging interface according to claim 1 or
claim 2, further comprising:

- a sampling capacitor (88) electrically coupled between a
conduction terminal of the second transistor (30b; 31b) and
the second output terminal (26", GND) for acqguiring and
storing an electrical signal (Ve sawpre) 1ndicating said peak
value (Ip); and

- a first current-scaling switch (92), maintained in the
closed state together with the second switch (30b; 31b) and
configured for carrying an electric current having a value
that reduced, with respect to the peak value (I;), by a

first scaling factor F.

4, The energy-scavenging interface according to any one of
the preceding claims, wherein the first and third switches
(30a, 36a; 38a, 38b) are high-voltage transistors, and the

second and fourth switches are low-voltage transistors.
5. The energy-scavenging interface according to claims 3
and 4, wherein the first current-scaling switch (92) is a
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low-voltage transistor having a width/length (W/L) shape
factor that 1is reduced, with respect to the W/L shape
factor of the second switch (30b; 31b), by a value equal to

said first scaling factor F.

6. The energy-scavenging interface according to any one of
the preceding claims, wherein said scaled copy (I./K)
corresponds to the peak wvalue (I,) reduced by a scale
factor (K), the first time duration (Tprray) and the scale
factor (K) being chosen of a value such as to optimize the
matching efficiency to the input port of the energy-

scavenging interface (24).

7. The energy-scavenging interface according to any one of
claims 3-6 when depending upon claim 2, further comprising
a second electrical-signal detecting device (74) coupled to
the conduction terminals of the fourth switch (36b; 38b)
and configured for:

— acguiring a value in current of the output signal (Icur)
that flows through the fourth switch (36b); and

— detecting when the wvalue in current of the output signal
(Ioyr) assumes a value equal to said scaled copy (I /K) of
the peak value (I.), the second electrical-signal detecting
device (74) further including:

— a second current-scaling switch (97) kept in the closed
state together with the fourth switch (36b; 38b) and
configured for carrying an electric current having a value
that 1is reduced, with respect to the wvalue in current of
the output signal (Ieyr), by a second scaling factor J; and

- a comparator (99) configured for receiving at input a
signal indicating the output signal (Veur nr) and a signal
indicating the electric current carried by the second
current-scaling switch (97), and for supplying at output a

comparison signal (Voyr cowp) 1ndicating a result of the
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comparison between the signals at input to the comparator
(99), the second current-scaling switch (97) being
traversed, during the second time interval, by an electric
current having a value equal to the peak value (I,) reduced
by the first scaling factor F, said comparison signal
(Vour comp) having a logic value identifying the fact that
the output signal (Ioyr) assumes a value reduced by a scale
factor K, where K is given by the ratio between the first

scaling factor F and the second scaling factor J.

8. The energy-scavenging interface according to claim 7,
wherein the second current-scaling switch (97) is a low-
voltage transistor having width/length (W/L) shape factor
that 1s reduced, with respect to the shape factor of the
fourth switch (36b; 38b), by a value equal to said second

scaling factor J.

9. The energy-scavenging interface according to any one of
the preceding claims, wherein the input port can be coupled
to a transducer (22) of an electromagnetic type including
an inductor (22b), said storage element (22b) being the

inductor of said transducer (22) of an electromagnetic

type.

10. The energy-scavenging interface according to claim 6 or
claim 7, wherein the control logic (60) 1is moreover
configured for:

- defining said matching efficiency as a function of the
first time duration (Tpray) and of the scale factor (K);

- acquiring a plurality of wvalues of matching efficiency
associated to a respective plurality of wvalues of said
first time duration (Tprray) and to a respective plurality
of values of the scale factor (K); and

- identifying a wvalue of said first time duration (Tpgrav)
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and a value of the scale factor (K) such as to optimize the
matching efficiency at the input port of the energy-

scavenging interface (24).

11. The energy-scavenging interface according to any one of
the preceding claims, wherein said first time duration

(Tperav) 1S comprised between approximately 1 us and 100 us.

12. The energy-scavenging interface according to any one of
the preceding claims, wherein the scale factor (K) is

chosen of a value greater than 1.

13. An energy-scavenging system (20) configured to supply
an electrical load (28), comprising:

- a transducer (22), configured for converting energy
coming from an energy source external to said system (20)
into a transduced electrical signal (Vieansps ViIn) ;

— an electrical-energy-scavenging interface (24) according
to any one of claims 1-12, configured for receiving at
input the transduced electrical signal and for supplying at
output an output signal (Veur); and

- a first storage element (27) coupled to the electrical-
energy-scavenging interface (24) to receive at input the
output signal (Veyr), and configured for storing electrical

energy designed to supply the electrical load (28).

14. The system according to claim 13, further comprising a
DC-DC converter (6) connected between a first storage
element (27) and the electrical 1load (28), said DC-DC
converter (6) being configured for supplying the electrical
load (28) wvia the electrical energy stored in the first

storage element (27).

15. The apparatus (100) comprising the energy-scavenging
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system (20) according to claim 13 or claim 14.

16. The apparatus according to claim 15, chosen between a

vehicle and an item of sports footwear.

17. A method for scavenging energy by means of an energy-
scavenging interface (24) having an input port (257, 25")
connectable to a first storage element (22b), and an output
port (26’, 26") connectable to a second storage element
(27), wherein the input port is configured to receive an
electrical input signal (Viy), and the output port 1is
configured to supply to the electrical 1load an output
signal (Iour, Vour),

the method comprising the steps of:

- receiving, at the input port, an electrical input signal
(Vin, I

- charging, by means of the electrical input signal (Viy,
I;), the first storage element (22b) for a first time
interval having a time duration (Tpgray);

- acquiring a scaled copy (I./K) of the peak value (I.) of
the electric current stored in the storage element (22b)
during the first time interval; and

- supplying the second storage element (27) by means of the
electric current stored in the first storage element (22b)
as long as the value in current of the output signal (Icur)
is higher than the value of said scaled copy (I./K) of the

peak value (Ip).

18. The method according to claim 17, further comprising
the steps of:

- detecting whether the electric current stored in the
storage element (22b) during the first time interval
reaches a threshold value (Im); and

- charging, by means of the electrical input signal (Viy,
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I;), the storage element (22b) until the electric current
stored by the storage element (22b) reaches the first
threshold value (Im).

19. The energy-harvesting method according to claim 17 or
claim 18, further comprising the steps of:

- acquiring the peak value (I.) of the associated electric
current stored in the storage element (22b);

- scaling by a scale factor (K) said peak value (Ip) of the
electric current to obtain said scaled copy (I./K); and

- 1dentifying the time duration (Torray) and the =scale
factor (K) 1in such a way that the matching efficiency
(NcovprLe) between the transducer (22) and the energy-

scavenging interface (24) is optimal.

20. The energy-harvesting method according to claim 19,
wherein the identification step comprises:

- defining said matching efficiency as a function of the
time duration (Tperay) and of the scale factor (K); and

- acquiring a plurality of wvalues of matching efficiency
associated to a respective plurality of values of said time
duration (Tpgpray) and to a respective plurality of values of

the scale factor (K).

21. The energy-harvesting method according to any one of
claims 17-20, further comprising the step of choosing said
first time duration (Tprray) of constant value, for example

comprised between approximately 1 us and 100 us.

22. The energy-harvesting method according to any one of
claims 17-21, further comprising the step of choosing the

first scale factor (K) of a value greater than 1.

Simone BERTOLOTTO
(Iscrizione Albo nr. 1422/B)



Prot. nr. TO2012A000847

-0

H31H3IANOD
0a-0d

AR

1

._.DOO ¢ m

/

._.DO>

><Own_

XﬂrcowZ(I._.n_

<—

H30NASNVYYL

N

Simone BERTOLOTTO
(Iscrizione Albo nr. 1422/B)



._.DO>

92'aND

avon

R4

[T R C
“ Bge y
1 r -
1 1 1
1 1 1
| .\, Smyw oo
“ 1 1
1 1
m N
“ qle | |
] — “ “
1 1
m 0,09 90T a V| VA
! r ANy LINDHIO “ N (aY,
m 1OHLINOD aog QZ.O.:@N“ !
“ 4 — 1.
| ! ! BZC
! e0¢ I I
] | |
m v

Simone BERTOLOTTO
(Iscrizione Albo nr. 1422/B)




o
T
T
Q
. —_
qg 014 :
. a1
m
m
_ ettt R
ano‘,9z _ G2 ST s £
1 _\ w
| ase w_l (' pmmmmmmm s "
| [ — I
TN 1 “
Np T !
‘ .22 !
L2 “ “
“ “
Lnop OID0T ANV NA L “
avo _ LINDYID ' aswvela (IN\) )
JOHLNOD ! |
“ “
1 1
| 9C L egg !
’ F 1 1
1 1
1 1
82 ! !

(Iscrizione Albo nr. 1422/B)



22a 22b 30a,30b

o \____ __ 26 28

I |
| l
| I
I |
I |
I |
: ION l RHVON+RLVON : —: VOUT
I I
I |
I |
| |
|

VTRANSD

223 oop  2%C 30a

36a+36b
26 28

L )

Fig.4b

Simone BERTOLOTTO
(Iscrizione Albo nr. 1422/B)



|«
n

IDUVYHD ° AV13Q
xew 1 X 1
[sn ]2 S |1 or se oe 5z 0z gl o g
2.
]
[s ] o xJEH o ge o€
Xew 0”_.
]
oy se 0e

[s]y  av

eg By

B e EE

Simone BERTOLOTTO
(Iscrizione Albo nr. 1422/B)




9014

[ srl JAV1Ea

DADRX

s

S8

553

SESITRiaeenER

-
13
.
-
5
155

Simone BERTOLOTTO
(Iscrizione Albo nr. 1422/B)



[sr]1 oce 008 052 002 051 001 0S 0

N

S

LL
Simone BERTOLOTTO

oV
[yw] )

(Iscrizione Albo nr. 1422/B)



08 hﬂP\ozo...@N
\ 4
09 < S
1 21901 |—{acn
TOHLNOD Ol s B
< a
| Sl qog¢
9T ‘aND mom/..__ <
" ¢8 !
zo_ (@N
NN _ ._.DO_
T . : <
< -
|
” 1
NQMH n_n_>
age nge

v,

47N

0L
0L

Simone BERTOLOTTO
(Iscrizione Albo nr. 1422/B)



aNo©

\V aN®
06 _
IdNvS O >\h

_ \ w w ST 3Lvo A \
+

16 68 :
Z_+>n.MN ......_

YA

:O:

Simone BERTOLOTTO
(Iscrizione Albo nr. 1422/B)

\: _\:



el

>

~ 3OUVHD 1
WEP'sY|

WZP'sS

- 30UVHO |

Lt}

NBE'SS

><|_m_n_|_|

N8E'SS

NZE'SS

NoE'SS

qo L b1

00

g0

1aY

90

80

o'l

[

vl

Simone BERTOLOTTO

o'l

8l

(Iscrizione Albo nr. 1422/B)

Q¢

4
144

WYP'SS

- JOHVHO |

WEP'SS

- 30UVHO |

Lt

NBE'SS

9¢

y (Al A

20} Bl

WO'0L

WNo'08

006

WO0'001

WOl

Wo'oct

Woogl

Wo'orl

WO0'0S|

Wo09l

'Sl PR [ [ SIS PN VS PRI AN I

WOo'0LL

\

Wo'osl
Wo'061

0002

y [\l A



ANG NOy 86
A WM v Lt
4/ —
o ﬁ
.6
._.Z_\n_m_m>
o190
104INOD  |[f T .
._.Z_\._.DO>
B9E 66
agg
O@ 9] _ 9]
q S —T S
% \ N0y
A|
n@N
v/
~>Izom ACH

96

Z_+>

Simone BERTOLOTTO
(Iscrizione Albo nr. 1422/B)



?iw

INBSE'SS

|
NZSE'SG

INOSE'SS

GG

foyelel

NYSE'SS

NESE'SS

NZSE'SS

NIGE'SS

NOSE'SS

NBYE'SS

N8YE'SS

SRR

[sn]1

WO'sE

l/

o'oY

—

e —

WO'Sy

o —

008

WO'GS

009

WNO0'G9
WO00L

]

~—

WO'GL
008

INBSE'SS

X
1 NZGE'SS

INOSE'SS

INGSE'SS

NYSE'SS

NESE'SS

NZSE'SS

NIGE'SS

NOSE'SS

NBYE'SS

[v]

N8PE'SS

o_m:u_u

00

g0

1aY

90

80

]
|
|

/

/

/

o'l

/

[

/

vl

n__>_OO\._.30>

o'l

8l
Q¢

4

144

g
INSGE'SS _ INZGE'SS
Ll L

INOSE'SS

GG

foyelel

NYSE'SS

NESE'SS

Nes:

foyelel

NIGE'SS

NOSE'SS

NBYE'SS

N8YE'SS

[sr]1

TANYE

180€
880¢€

I

680€

06°0¢

16°0€

26'0¢g

£€6°0%

v6°0€

S6°0€

Fz_dmm> i

96°0€

16°0€

86°0€

660€
oo'le

Lo'Le

TN v (Al

Simone BERTOLOTTO
(Iscrizione Albo nr. 1422/B)



CLOSE SWITCHES 30a AND 31a
OPEN SWITCHES 36a AND 38a

A 4

102
108 106
k \ 4 ) 4
OPEN SWITCH 31a OPEN SWITCH 30a
AND AND
SUPPLY LOAD SUPPLY LOAD
BY CLOSING BY CLOSING
TRANSISTOR 38a TRANSISTOR 36a
) 4
110
YE lour> lorr
NO

\ 4
FINE
Simone BERTOLOTTO

F i g 1 3 (Iscrizione Albo nr. 1422/B)



200

250 -

N ﬂ'
+~—
RS2
LL

Ql

(@)

(V]

Simone BERTOLOTTO

(Iscrizione Albo nr. 1422/B)



GL 014




	Page 1 - BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - DESCRIPTION
	Page 16 - DESCRIPTION
	Page 17 - DESCRIPTION
	Page 18 - DESCRIPTION
	Page 19 - DESCRIPTION
	Page 20 - DESCRIPTION
	Page 21 - DESCRIPTION
	Page 22 - DESCRIPTION
	Page 23 - DESCRIPTION
	Page 24 - DESCRIPTION
	Page 25 - DESCRIPTION
	Page 26 - DESCRIPTION
	Page 27 - DESCRIPTION
	Page 28 - DESCRIPTION
	Page 29 - DESCRIPTION
	Page 30 - DESCRIPTION
	Page 31 - DESCRIPTION
	Page 32 - DESCRIPTION
	Page 33 - DESCRIPTION
	Page 34 - DESCRIPTION
	Page 35 - DESCRIPTION
	Page 36 - DESCRIPTION
	Page 37 - DESCRIPTION
	Page 38 - DESCRIPTION
	Page 39 - DESCRIPTION
	Page 40 - DESCRIPTION
	Page 41 - DESCRIPTION
	Page 42 - DESCRIPTION
	Page 43 - DESCRIPTION
	Page 44 - DESCRIPTION
	Page 45 - DESCRIPTION
	Page 46 - DESCRIPTION
	Page 47 - DESCRIPTION
	Page 48 - DESCRIPTION
	Page 49 - DESCRIPTION
	Page 50 - DESCRIPTION
	Page 51 - DESCRIPTION
	Page 52 - DESCRIPTION
	Page 53 - DESCRIPTION
	Page 54 - DESCRIPTION
	Page 55 - DESCRIPTION
	Page 56 - DESCRIPTION
	Page 57 - DESCRIPTION
	Page 58 - DESCRIPTION
	Page 59 - DESCRIPTION
	Page 60 - DESCRIPTION
	Page 61 - DESCRIPTION
	Page 62 - DESCRIPTION
	Page 63 - DESCRIPTION
	Page 64 - DESCRIPTION
	Page 65 - DESCRIPTION
	Page 66 - DESCRIPTION
	Page 67 - CLAIMS
	Page 68 - CLAIMS
	Page 69 - CLAIMS
	Page 70 - CLAIMS
	Page 71 - CLAIMS
	Page 72 - CLAIMS
	Page 73 - CLAIMS
	Page 74 - DRAWINGS
	Page 75 - DRAWINGS
	Page 76 - DRAWINGS
	Page 77 - DRAWINGS
	Page 78 - DRAWINGS
	Page 79 - DRAWINGS
	Page 80 - DRAWINGS
	Page 81 - DRAWINGS
	Page 82 - DRAWINGS
	Page 83 - DRAWINGS
	Page 84 - DRAWINGS
	Page 85 - DRAWINGS
	Page 86 - DRAWINGS
	Page 87 - DRAWINGS
	Page 88 - DRAWINGS

