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Autoeolica, la Corea ci crede

Da un gruppo di lavoro che coinvolge anche Samsung arriva una
nuova tecnologia che potrebbe trasformare in realta il sogno di avere
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energia gralis.

Dopo lauto che va a urina, quella alimentata da acqua sporca o ad aria compressa si
gpre ora una nuova frontiera per la mobilita: arriva lautoeolica. Intendiamoci, non
unauto che si muove grazie a questa energia, ma una macchina che ne produce un
po (per ora poching) per usi accessori. Lidea, gia sperimentata con clamore dalla
Venturi Eclectic (spettacolare la linea da carrozza in contrapposizione alla meccani-
ca da fantascienza), ora viene rilanciata da un gruppo di lavoro coreano che senia
vergogna alcuna promette di “convertire il vento in energia’

Il “senza vergona” si riferisce al fatto che per lanciare un'idea simile si di per scon-
tato che 1 5000 ingegneri che al mondo si occupano di ricerca e sviluppo del settore
auto (solo la Toyota a Zaventem in Belgio, ne ha 770) siano tutti degli idioti inca-
paci.. Eppure, a leggere il grande secvizio appena pubblicato sulla rivista “"Matu-
re Communications’, non sembrano esserci troppi dubbi: questa tecnologia & stata
sperimentata con successo da un gruppo di lavoro coordinato da Jong-Jin Park, del-
la Chonnam Mational University di Gwangiu, e del quale fanno parte l'universita di
Seoul e perfino il Centro ricerche della Samsung. In pratica l'auto ha un generatore
che, con un meccanismo interno molto particolare {sembra una bandiera che sven-
tola) converte il vento in energia sfruttando il trasferimento di cariche elettriche fra
materiali diversi.

Secondo i ricercator] coreani questo sistema, montato sul tetto di unauto {avrebbe le
dimensioni di 7,5 centimetri per 5) potrebbe produrre una quantita di energia pari
a (86 milliWwatt. “Trasformare |aria in energia - spiegano i ricercatori - & un mexc-
canizmo molto semplice ed economico, basato su una sorta di "bandiering’ ottenuta
da un materiale flessibile simile a una stoffa, rivestito da uno sottile strato metallico.
Agitata dal vento, la bandiera urta contro una superficie rigida, di un metallo di lipo
diverso: & questo movimento, attraverso lo strofinio, a provocare il trasferimento di
cariche eletiriche”




Le ricerche sur motor o ricerca sono tmizia-
te gqualche giorno prima der funerali solenn

delli IL\;'.I.I:.' Elisabetta I, quande alcune
persone rivnite fuori da l‘ilu.Lm rham Pulace
frannn notalo '!.'.' vomao enfrare o Palazzo,
un militare alle dipendenze del re. In poco
tempo s¢ ne ¢ scoperto f nome: Jonathan
Jotmny” Thompson, maggiore del | Hu? al Re-
giment of Scotland, diventato scudiere di
Carlo III. “Questi giorni sono molfo tristi,
mt vedere ol maggiore Thompson ce i ha
rest cenlo volte migliors™ scrive gualcuno. E
|I|||:.'.'..f.'.' insider rivela che a corfe Thompson
¢ defimito "Major eye candy”, il maggiore
IIII.| Zidl & hxh occhi. Non é stato difficile indi-

viduarly al corteo che mercoledi 14 setlem-
bre ha wvisto I||.I|':.'i'1 il feretro della regina
o Buckingham Palace a Westminster Hall,

¢ poi scortare, con indosse un kilf, o primo
mimistro Liz Truss arrivaio o incontrare 1
re. Chi sia davvero, tuttavia, quesfo bellissi-
o militare comparse sotto i riflettor, resta
per molti ancora motive di curtosita: “Whos
the man in kilt with king Charles? ", st chie-
dono gli infernaufi.
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Nasce 'auto
eolica che
sfrutta
Peifetto
triboelettrico

Dispositivo iribeeletirico generatore di energin
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Un team di ricerca coreano
ha messo a punto un siste-
ma in gradoe di sfruttare
lenergia del vento per la
trazione dei veicoli. Adesso
lauto eolica non é pite un'u-
topia.
Nasce che

laute eolica

sfrutta leffetto triboelettri-
co. Dispositive triboelettco
generatove di energia (Rin-
novabili.it) -

Metti un genera-
tore sul tethuccio
e avral lauto eo-
lica. E quello che
ha fatto il corea-
no Jong-Jin Park,
della

National

Chonnam
Univer-
sity di Gwangiu,
coordinatore  di
un progetto  del
quale fanno parte
anche [universita
di Seoul e il Cen-
tro ricerche della
Samsung. Il suo
esperimento é sta-
to pubblicato sul-
la rivista Nature
Communicalions,
e consiste nell'in-

stallazione di un generatore sul tet-

to di unautomobile: esso ¢ dotate di
un meccanismo inferno che simula
lo sventolio di una bandiera. Cosi
facendo, opera una conversione del
vento in energia.

Le “bandierine” sono composte da
materiale sintetico flessibile, simile
alla stoffa, rivestito di un sottile stra-
te metallico. Con lauto in movimen-
fo esse s agitano, urtando continua-
mente contro una superficie rigida di
un metallo differente. Il movimento
dellauto ecolica, in futuro, dovrebbe
dipendere da guesto sfruttamento
del passaggio di energia tra materia-
li diversi, detto anche effetto triboe-
lettrico. Infatti, il contatto assiduo,
una vera e propria frizione fra i due
metalli, permette il trasferimento di
cariche elettriche, accumulate da un

piccolo condensatore.,
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Le tecnologic per raccogliere l'energia elet-
trica dal vento hanno enormi potenxialita
perché il vento ¢ una delle fonti di energia
pin pulite ¢ sostenibili che la natura for-
nisce,

Qui proponiamo un generatore triboelet-
trico & sbattimento che utilizza lelettrifi-
carione a contatto causata dalloscillazione
autosostenuta delle bandiere, Studiamo
linterazione accoppiata tra una bandiera
flessibile svolazzante ¢ una piastra rigida.
In tal modo, troviamo tre modalita di con-
tatto distinte: singole, doppio e caotico.

Il generatore triboclettrico a shattimento
di piccole dimensioni di 7,5 x 5cm alla
velocitd del vento di 15ms—1 mostra ele-
vate prestarioni elettriche: una tensione di
uscita istantanea di 200V ¢ una corrente
di a0pA con unilta frequenza di 158 He,
dando una densitd di potenza media di
circa 0,86 mW.

La generazione triboclettrica a shattimen-
to ¢ una tecnologia promettente per pi-
lotare dispositivi elettrici negli ambienti
esterni in modo sostenibile,

Poiché le esigense per lelettronica portati-
le ¢ wireless sono in rapida crescita,
la tecnologia di raccolta dellenergia
¢ stata evidenziata come una solu-
rione promettente per fornire ener-
gia elettrica senza cablaggio a fonti
esterne, Finora sono state sfruttate
diverse fonti di energia ambientale
per la raccolta di energia, come vi-
brazioni meccaniche, luce, calore e
radiazioni elettromagnetiche.

Tra le possibili fonti di energia am-
bientale, lenergia eolica pud essere
una fonte ideale per il sistema di
raccolta dellenergia grazie alla sua
assoluta abbondanzal 2.3 ed & stata

attivamente sviluppata sin dall'invenzio-
ne del muline a vente. Recentemente, la
vibrazione indotta dal flusso di strutture
flessibili & stata suggerita come alternativa
per superare gli inconvenienti del genera-
tore di energia eolica basato su una turhi-
na colica, tra cui la complessita strutturale,
il volume e il peso elevati, gli elevati costi
di produzione ¢ installazione, la bassa efh-
cienza e il rumore,

La maggior parte della ricerca in questa-
rea §i concentra sui materiali piczoelet-
trici4,5,6,7 come il titanato di zirconio
di piombao e il fluoruro di polivinilidene,
dove una deformazione del materiale pie-
roelettrico da origine ad energia elettrica,

Il generatore triboelettrico di  recente
invenzione raccoglie energia meccani-
ca attraverso un movimento di contatio
perindico basato sull'accoppiamento de-
gli effetti triboelettrici ed elettrostatici ¢
sono stati adottati molti approcci per mi-
gliorare le prestavioni di wscita elettrica
del generatore triboelettricoR,9,10,11,12,
13,14,15,16, Un generatore triboelettrico &
une dei sistemi di conversione dellenergia
pilt promettenti grazie al suo basso costo,
ai semplici percorsi di fabbricazione e alla
possibilitd di un®levata densita di poten-
wal7, 18,

Nel frattempo, cé stata una notevole ricer-
ca sulla dinamica di base di strutture fles-
sibili come le bandiere, che possono essere
piegate, piegate, attorcigliate o sventolate
nellarial9,20,21,22,23,24,25,26,

Il primo studio sperimentale sul compor-
tamento svolazzante & stato eseguito da
Taneda2? con una bandiera fatta di vari
tessuti e forme, per trovare una varieta di
madalita di shattimento (ad esempio svo-
lazzamenti senza nodi, a un nodo, a nodo
imperfetto ¢ a due nodi). Inoltre, utiliz-
rando filamenti unidimensionali, sono
stati osservati gli stati dinamici distinti (ad




esempio, uno stato rettilineo allungato e
uno stato di sbattimento) e linterazione
accoppiata tra gli stati altraverso un espe-
rimento con pellicola di sapone scorrevo-
le28, Dvaltra parte, linterazione della ban-
diera ¢ di una piastra controrigida linora
ha ricevulo scarsa attenzione, sebbene la
loro dinamica accoppiata possa essere una
fonte di vibrazioni molto potente per il
generatore triboelettrico a causa della sua
natura sutosufliciente,

Nel presente lavoro, indaghiamo innan-
eitutto le dinamiche di interazione di un
lessuto flessibile a bandiera ¢ una piastra
solida per ottenere i limiti di stabilita dello
svolazzamento, Mostriamo che i compor-
Vendita » Tablet lamenti dinamici possono essere classifica-

Assistenza: p Smartphone Li in lre n:HJlu:: d'uctlnt': 111: L'I.H:I‘li:!ﬂl.!l H'-.-i“Hi_ul”I
ippio contatto e contatto caotico, Svilup-
» Notebook i

piamo quindi un generatore triboelettrico
» PC a Mutter-driven (FTEG), costituito da una
= bandiera ¢ una contropiasira disposte in

Enlﬂ parallelo rispetto al flusso d'aria, sulla base

della conoscenza delle dinamiche di in-
T | S C A L I leraeione della bandiera ¢ della targa. Di
conseguenza, l'istantaneo.

o La tensione di wscila, la corrente e la po-

_.l
j-) il tenza di 7.5 % 5 cm FTEG raggiungono ri-
' AS} spettivamente 250V, 70pA ¢ 17.5mW, alla
EC—M velocith del flusso in entrata di 22 ms=1.
Inolire, la frequenza del segnale eleltrico
Jesi (An) Viale del Lavoro, 24 & estremamente elevata (circa 115Hz) ri-
Tel. 0731 213634 spetto al dispositivi di raccolta dellenergia
NEVETRWACEC oAl ee SN oypperiti in precedenzal’, il che garanti-
sce le prestazioni elettriche schiaccianti

Sei un Dacente ? dell'atiuale FTEG, LFTEG da 7.5 x 5 cm

con una configurazione a doppia piastra
alla velocita dell’aria in entrata di 15 ms-1
pud caricare completamente un conden-
satore da 100-pF entro 4 min. In un am-
hiente aperto, dimostriamo che il FTEG
putr essere facilmente sviluppato anche
per il sistema di raccolta di energia su lar-
ga scala, con un processo di fabbricazio-




ne estremamente semplice, un costo ¢ un
peso molto bassi

Risultati

Gruppo eletirogene triboeletirico a sbhat-
Hirmento

Per la costruzione del pit semplice sistema
di raccolla di energia azionalo dal vento
che utilizza il comportamento svolazzan-
te, una bandiera flessibile e una plasira
rigida sono state disposte faccia a faccia
come mostrato in Fig, la in modo che

Figura 1:

Configurazione a
sperimentale e
catratleriz-
razione del
T T
svalazzanie,

fa) Diagrammi
schermaticl di pia
gadieria del vento
¢ progefio glri-
feerale of ur gen
eratore Irileeler-
trice e sbaaftivenee-
fig, comprese e b—

¥lgure 1 Loperimenial set-up and characienization of Surtening beharviour.
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linterazione tra loro possa portare a un
rapido contalto periodico e separazione,
La bandiera flessibile con un rivestimento
in metallo sulla superficie funge da corpo
svitlazzante olire che da elettrado.

Il politetraflusroetilene (PTEE), un mate-
riale l|'|l:um.']:.'1l|'||.1:u ad alta affinita elettro-
nica, ¢ stato attaccato alla superficie della
prastra rigida per ottenere lelettrificazione
di contatto tra conduttore ¢ dielettrico,
Le due strutture si caricano in modo op-
posto ogni volta che sono in contatto. La
successiva separazione delle due strutlure
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cariche induce una differenza di poteneia
le elettronica che pud indurre il Ausso di
elettroni liberi verso un circuito esterno,
1._E'I.I|.‘=\.|:l:| .-n.'luE'IJI-\.'-'.' MECCAnISmi ]1II|'P [0
re impiegalo con successo per converlire
lenergia cinetica del vento in energia elet
trica.

Analisi del comportamento
svolazzante

Per ottimizzare un'uscita elettrica dal
comportamento di separazione dei con
tatli della bandiera ¢ della piastra rigida,
¢ imporlante comprendere le caratleristi
che dinamiche dettagliate degli svolazei,
Come mostrato in Fig. Ib, una bandiera
tessuta flessibile rivestita di Au mostrava
oscillaziond con un nodo. Dall'alto al nodo,
dove lampiezza svolazzante ¢ quasi zero, si
verifica solo unbscillazione di ampiczza
molto piccola, Al di sotto del nodo, unon
da viaggiante si ¢ propagata verso il bordo
di uscita con ampiezea crescenle,

Per indurre unautopropagazione del con
tatlo-separazione del conduttore e del
dielettrico attraverso loscillazione ad alta
frequenza dello sventolamento della ban
diera, abbiamo semplicemente posizio
nato la contropiastra accanto allo svento
latore della bandiera entro una distanza
critica,

Abbiamo quindi esaminato sistematica
mente l'interazione accoppiata tra la ban
diera e la piastra variando le dimensioni
delle strutture {larghezza w ¢ lunghezza
L), la rigidita alla flessione della bandiera
B, la distanza della bandiera d e la velocita
inentrata U,

Dimensioni fisiche per lo sperimentale i
campioni sono elencati nella tabella sup
plementare 1, La velocith di insorgenza del



flutter dipende in gran parte dalla rigidi-
ti alla flessione, dalla velocitd dell'aria in
entrata ¢ dalla lunghezza della bandiera.
Tuttavia, la distanza del piatio della ban-
diera ha avuto un effetto trascurabile sulla
stabilita della bandiera. E stata osservata
isteresi per la velocith di insorgenza del
flutter. Lo sventolare della bandiera sorge
improvvisamente al di sopra di una certa
velocita critica.

Tuttavia, una volta che si verifica lo sfar-
fallio, continua nonostante la diminuzio-
ne della velocitd dell'aria molto al i sobio
del valore critico. E stata osservata bista-
bilita tra le due velocita critiche, dove una
piccola eccitazione esterna pud indurre il
passaggio dallo stato stabile a quello flat-
tuante,

Il confine di stabilith pud essere caratte-
rigzato in uno spazio bidimensionale di
parametro adimensionale come mostrato
in Fig. le: la velocith adimensionale, ¢ la
massa adimensionale della bandiera, mL/
(pwL), dove mL ¢ la massa per unith di
lunghezza di la bandiera e p ¢ la densita
del fluide. La velocith adimensionale & il
rapporto tra lenergia cinetica del flusso in
entrata ¢ lenergia elastica della bandiera.
La massa adimensionale ¢ la massa della
bandiera rispetto a quella di un fluido in-
teragente, Le bandiere con massa adimen-
sionale maggiore tendono a svolazzare a
una velocith non dimensionale inferiore
a causa degli effetti destabilizzanti dell'i-
nerzia. In generale, aumentando l'ingresso
velocitd al di sopra del limite di stabilita,
la bandiera flessibile inizia a svolazzare in
modo periodico,

Nella regione svolazzante in Fig. lc, ab-
biamo osservato due distinte modalita di
separazione del contattl. 1l passaggio dalla
modalitd a contatto singolo nella regione
A (Fig, 1c) alla modalith a doppio contatto

nella regione B (Fig. 1c) avviene al dimi-
nuire della massa adimensionale, che pud
essere regolata regolando la lunghezza del-
la bandiera. Cit ¢ dovuto alla transizione
nella modalith di piegatura della bandiera
svolazzante, come mostrato nella Figura 1
supplementare.

Quando Ja lunghezza della bandiera di-
minuisce, la seconda modalith di piega-
tura viene eccitata ed & probabile che il
contatte avvenga solo sul bordo di uscita
della bandiera, risultando nella modaliti a
contatte singolo, Allaumentare della lun-
ghezza della bandiera, il comportamento
del doppic contatto, composto da un con-
tatto al centro della bandiera e un secondo
contatio alla fine della bandiera, si verifi-
ca facilmente perché la terza modalita di
piegamento & eccitata, La transizione tra la
modaliti a singole & doppio contatto ap-
pare quando la massa adimensionale varia
da 0,55 a 0,66,

Cidy corrisponde alla condizione prece-
dentemente riportata di transizione della
maodalith di piegatura del flutter su carta
singola29. Inoltre, la maggior parte degli
esperimenti di flutter ha riportato che la
transizione della modalith di flessione si
verifica quando la massa adimensionale
della bandiera & compresa tra 0,4 ¢ 0,8 (rif,
a0, 31, 32).

La Figura 2 mostra immagini sequenziali
dei comportamenti di propagazione-sepa-
razione dei contatti per le modalith a con-
tatto singolo e doppio con lunghezze di
bandiera diverse con una separazione fis-
sa della piastra di bandiera di 10mm, ac-
quisite utilizzando una telecamera ad alta
velocitd (Photron APX-RS) al frame rate
oi 1,500 Hz, 1 ciclo completo di contatio e
separazione per ciascuna modalita & illu-
strato nella Figura 1 supplementare per un
intervallo di tempo di 2ms, Nella modalith
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& contatto singolo per la bandiera di 7,5 =
5 em, la bandiera oscillante sl scontra con
la superficie del contatore con unielevata
energia cinetica a causa della grande am-
plezza di oscillazione sul bordo (Fig. 2a-1).
La superficie di contatto quindi aumenta ¢
diminuisce di nuovo gradualmente se-
guendo londa viaggiante (Fig. 2a-ii-iv), La
bandiera si allontana quindi dalla contro-
plastra (Fig. 2a-v),

La bandiera finalmente raggiunge l'am-
piezza massima (Fig. 2a-vi) e ripete il ciclo,
Inolire, considerando la forza al momento
dellimpatto tra la bandiera sventolante ¢
la superficie del bancone, il movimento
oscillatorio nella modalité a contatto sin-
golo & simile a quello di un flagello con un
bastone oscillante ¢ un doppie pendolo,
Questo movimento  trasforma  efficace-
mente il momento angolare della bandiera
oscillante in impatio (vedi dettagli nella
Figpara 2 supplementare),

[Yaltra parte, nella modalith a doppio con-
tatto per dimensioni flag di 12 = 3em,
dopo che si verifica il primo contatto (Fig,
2b-1), londa viaggiante si propaga (Fig, 2b-
ii), il che porta a una propagazione dell’a-
rea di contatto lungo la diresione dellonda
(Fig. 2b-iii).

Successivamente s verifica un secon-
do contatto verso il bordo di uscita della
bandiera (Fig. 2a-iv), ma con una forza
di contatto inferiore rispetto al contatto
iniziale a causa delleffetto di ancoraggio
della superficie di contatto precedente, La
bandiera si allontana quindi dalla contro-
piastra (Fig. 2a-vvi). Unfaltra transizione
pud essere osservata tra il flutter periodico
(regioni A e B) e caotico (regione C, Pig,
lc). La modalith caotica mostrata in Fig.
2c 51 verifica al di sopra di una velocita cri-
tica adimensionale che ¢ una funzione del
rapporto di massa. [l confine di transizio-
ne caotico pud essere approssimato come |



[ movimento svolazzante perde la sua re-
golarith e diventa casuale e caotico. Il flut-

ter s verifica in una direzione circolare o

trasversale, in modo che Farea di contatio
cambi in modo molto irregolare,

Principio di funzionamento
I processo di generazione dellelettricith in

un FTEG si basa sulla sequenza del mo-
vimenlo di conlatlo-propagazione-sepa-
razione indotto da un flutter. Provoca un
graduale aumento ¢ diminuzione dellarea
di contatto tolale tramite la propagazione
dellonda, risultando in un segnale eletiri-
co distinto da quello ottenuto da una mo-
dalita di spinta o scorrimento del genera-
tore triboelettrico. Studi precedenti hanno

—r
Figura 2:
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fi) Modalitd a contatto singolo: compartamento svolazzante df wna sirttura fessibile con diven

sowd 75 = See, Per (b)) modalitd a dappie coptablo ¢ (c) modalild casliche, il comportamento
svolazzante di una stroftura flessibile con dimenstont 12em (L) = 3em (w) & stato catturato da wna
fetecarmered oo aita velteeing con ina velocilel del frsze o) 9.2 ma- 1 Immagine o grandezza nativale
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dimostrato che la modalits di scorrimento
¢ pli eflicace della modalith di spinta in
lermind di generazione del segnale eletir
co @ causa del graduale aumento dellarea
sulla superlicie per lo scarvimento, che au
menba Laltrita] 3,17 .33,

Da questo punto di vista, la generazione
di elettricith da un FTEG lo farebbe es
sere Tortemente distinto sul cambiamen
o nellarea di comtatto effettiva dovuato al
|.|1|'||‘||n|'l;.||l:|-;'||I-:| h'.'|1|..h;r.;r:h|'|||.'. Loime mi
strato in Fig, 1a, la configurazione di un
FTEG sf basw sulla struttura metallo-tao
lante e il PTFE, usato come (solante, ha la
lendenen a guadagnare elettroni sulla sua
superhicie, ¢ quindi fard caricare negativa
mente la superficie strofinando il super
ficle {vedi metido), In assenea di Nusso

eaterni, a causa della forle altragione elel
trostatica, il PTFE caricato negativamente
mantlene il buon contatbo con ls bandiera
rivestita di Au

Cuando la bandiera ¢ sventolata dal ven
ta, la bandiera si muove avanti e indietro,
seguendo il movimento del pendolo, e
non ¢t differenza di carica elettrica fino
al momento del contatto, Subito -:||r|'-|r il
contalie avviene il processo i propaga
eione che porta ad un graduale sumento
e diminuzione della superficie di contatto,
in sequenia,

Clog, un graduale sumento della superh
cie di contatto induce il potenziale elettri
co pit alto sulla bandiera con rivestimenio
in Au ¢ una graduale diminuzione fa ca
dere un potenziale elettrico sulla bandiera
con rivestimento in Au,

Mentre la bandiera st avvicina periodica
mente alla plastra, si verilicherd una diffe
renza di potenziale elettrico tra lelettrodo
sul FTFE e la bandiera con rivestimento in
Al e verri generala una coppia di correntl



alternate. Un diagramma schemalico che
mostra il potenzlale elettrico e il principlo
di funzionamento di un FTEG @ mostrato
nella Figura 3 supplementare,

Caratterizzazione elettrica
di FTEG

Le misuragioni di ensione e corrente sonn
state eseguite a una velocita del fusso di

7.5 ms-1 per le modalith a conlatto sin-
golo e doppio con una dimensione totale
del dispositive di clrea 7.5 x 5 em e 12
®* 3 cm, rispettivamente. Nella modaliti
di separazione a contatto singolo, le ca-
riche trasferite hanno prodotlo un'uscita
in corrente alternata con una corrente di
cortocireuito (Isch di 25 A, una tenslone a
circulto aperto (Voc) di 140V (Fig. 3a,b) e
unarea di contalto consecutiva di 2 x 5em.
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{u=d} Segnale elertrico del generatore triboelettrico azionato dal furter con wna velociti di flusso
i FSapns= 0 con diveension 7.5 # 5o, (o) Corrente df cortocireuito. (b Tensione @ circuito aper-
to, (¢} Piceo nel profilo della corrente i cortocircuito, (d) Picco nella tengione a circuito aperto,
{v=h} Segnale elettrico del generatore triboelettrico azionate dal furter con wna velocitd del flusso di
2.5 ms=1 con dimengiont 12 % 3cm. (¢) Corvente di cortocireuito, (f) Tensione a circuito aperto, (g)
Piceo della corrente di cortocircuito. (h) Pleco detla tengione a circuito aperio,
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Scrutando | profili del segnale elettrico ¢
le immagini svolazzanti, troviamo che I'in-
terazione flag-plate consiste nel seguentl
passaggl: un contatto primario dellarea
curva (Fig. 3c-i, d-1), un aumento dellarea
di contatto (Fig. Je-ii, d-il), una diminu-
zlone dell'area di contatto (Fig. 3e-iil, d-iii)
ed eventuale separazione.

Questi passaggl si riflettono chiaramente
in Isc ¢ Voc, Un graduale aumento della-
rea di contatto dopo il contatto primario
sembra essere associato allaumento carat-
teristico di Isc e Voe. Alla ?-ET.‘inI.'-’::II::II'IL' ap-
pare pol una diminuzione dell'area di con-
tatto, che & evidente anche dal profilo Voc.

Per la modalith a doppio contatto, | due
picchi per ciclo in Ise e Voc sono mostrati
in Fig. 3g, h, che sono | risultati di un con-
tatto aggiuntivo alla fine del flag flessibi-
le. Il comportamento svolazzante guida il
contatto primario (Fig, 3g-1, h-i), la propa-
gazione con un aumento dellarea di con-
tatto (Fig. 3g-ii, h-ii), il secondo contatto
sul bordo della struttura flessibile (Fig. 3g
-tii, h-iii) ed eventuale separazione.

Un'attenta indagine del profilo di Voc e Isc
rileva che il segnale eletirico sia dell'au-
mento sequenzale dell'area di contatto che
del secondo piceo dal contatto di bordo &
chiaramente distinto da quello della mo-
dalith a contatto singolo.

Il successivo camblamento nell'area di con-
tatto dovuto alla propagazione dellonda in
movimento durante lo sfarfallio migliora
efficacemente la triboelettrificazione o in-
duce una modalith di contatto aggiuntiva
a seconda delle dimensioni della bandiera.
Tale propagazione & una nuova caratteri-
stica di un FTEG che utilizza un flag flessi-
bile. A differenza di altri tipi di generatord
triboelettrici, la generazione di elettricitd



in un FTEG dipende dall'intensith della
polarizzazione dovuta allarea di contatto
effettiva e alla velocitd di separazione della
carica triboelettrica, A questo proposito, ¢
fondamentale comprendere il comporta-
mento di contatto indotto dal flutter per
diverse dimensioni della struttura e velo-
cith del flusso,

Prestazioni di un FTEG in
funzione della velocita del
flusso

Per studiare la relagione tra uscita elettrica
¢ comportamento svolazzante di una ban-
diera flessibile in funsione della velocita
del flusso, & stata eseguita una misurazione
sistematica con velocitd del flusso che va-
riano da 7.5 ms=1 a 22ms=1. Come mo-
strato in Fig. 4a, il pleco massimo di Voc
nella modalita a contatto singolo aumenta
con Taumentare della velocitd del flusso e
salta drammaticamente al valore massimo
di 240V a 22 ms-1.

Questo risultato pud essere splegato da un
cambiamento efficiente nellarea di contat-
to superficiale nel movimento svolazzante
con un aumento della veloeitd del flusso.
A velocitd del vento pit elevate, si ottiene
una velocita di sfarfallio pit elevata che
aumenta la forza di contatto,

Poiché sia la superficie in PTFE che le-
lettrodo  flessibile intrecciato hanno un
micromodello regolare sulla superficie
mostrata in Fig. la, una forza applica-
ta maggiore mighorerd area di contatto
della microscala tra di loro, determinan-
do una maggiore densith di carica super-
ficiale34,35. Allaumentare della velocith
del flusso, il movimento di sfarfallio di-
venta caotico e i pud anche osservare una
flessione direzionale irregolare del movi-
mento di sfarfallio, che pud aumentare in

modo imprevedibile leffettiva regione di
[:mpngnzhmc del contatta, Cid implica che
accoppiamento tra la velocitd del flusso ¢
il movimento svolazzante pud comportare
un aumento di Voc a una velocith del flus-
50 pil elevata,

Come mostrato in Fig, 4b, il pleco di Isc
aumenta con laumentare della velocith del
vento, Cid si verifica perché una maggio-
re velocitd del vento si traduce sia in una
maggiore carica trasferita, come discusso
in precedenza, sia in una maggiore velo-
cith di trasferimento della carica con un
aumento della frequenza di contatto, come
mostrato in Fig, e

La densita di corrente di uscita media ¢ la
densith di potenza con velocith di flusso
variabili sono state studiate con una velo-
cith di carica di un condensatore da 10 pF.
Come mostrato in Fig. 4d, nella modalith a
contatto singolo, la velocith di carica di un
condensatore da 10 pF & aumentata con la
velocitd del flusso,

Al contrario, nella modalita a doppio con-
tatto Vioc e Ise aumentano solo leggermen-
te con la velocith del flusso (Fig. de, £).
Tale effetto & dovuto al fatte che larea di
contatto effettiva nella modalith a doppio
contatto tende a diminuire con lsumento
della velocith del flusso a causa del com-
portamento caotico, determinando solo
un leggero aumento della potenza elettri-
ca. Sebbene Voe e Ise in modalith a doppio
contatto dipendano meno dalla velocith
del flusso, la frequenza di Voe dipende di-
rettamente dalla velocith del flusso, La ve-
locith di carica di un condensatore da 10
pF & aumentata con l'aumentare della ve-
locith del flusso, come mostrato in Fig. 4g,
h. Cid implica che la frequenza dell'uscita
elettrica gioea un ruclo dominante nel mi-
gliorare la densith di potenza di un sistema
generatore triboelettrico,
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Durata ed efficienza

Nel sisterna FTEG, la durata del dispositi-
voo dipendera da quella del materiale della
bandiera a causa del movimento ciclico
dellimpatto. Abbiamo testato una presta-
zlone elettrica durante lo sfarfallio prolun-

pato,

Prima della prova, la cimosa della ban-
diera ¢ stata sigillata con un adesivo per
evitare che i fili 51 allentino. La prestazione
elettrica media ¢ stata valutata monitoran-
do il tempo impiegato per caricare un con-
densatore da 1.000 pF a 30V in ogni ciclo
di carica.

I risultati hanno indicato che il tempao di
ricarica non & cambiato in modo significa-
tivo anche dopo 12 milioni di sbattimenti
continui, mentre ¢ stato osservato un leg-
gero danno alla bandiera attorno al bordo
inferiore (vedi Figura 4a supplementare).
Inaltre, per il test di carica & stata utilizza-
ta una bandiera contaminata intenzional-
mente con polvere per confermare l'affida-
hilita in ambienti aperti ¢ sporchi.

Il tempo di ricarica con il tlag contami-
nato dalla polvere & aumentato, ma dopo
sette cicli di ricarica (circa 15 minuti), il
temnpo di ricarica & recuperato in modo si-
gnificativo fino a ragglungere il 110% circa
del tempo di ricarica del flag senza palvere
(vedi Figura 4b supplementare).

Supponiamo che Talta frequenza della
bandiera oscillante impedirebbe alla ban-
diera di essere contaminata dalla polvere
ambientale oltre ad agire per rimuovere la
polvere. Lefheienza elettromeccanica del
FTEG pud essere definita come il rapporto
tra lenergia elettrica generata da un FTEG
@ piastra singola e lenergia meccanica del-



diera pud essere calcolata dalle immagini
catturate da una telecamera ad alta velocith
nell'istante del comatto; le dimensioni del-
la bandiera di 7.5 * 5em e una velocita del
flusso di 7,1-ms- 1 determinano unenergla

Figura 4:
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Musso sull'uscita

{a=d) Prestazioni di uscita elettrica del generatore tribodettrico a sbaftimento con wsa con

meccanica di 0,018 m] per ciclo. Lenergla
elettrica indotta nelle stesse condizioni &
(L0018, m] a un carico di 2 MEL Leflicienza
di conversione energetica & quindi caleola-
ta pari al 10%
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sione i contatto singelo. (o) fersione o circaito aperto, () cormente d corfocinewito, (o) frequicnza

di wscita eletivica per modalita a contatto singolo ¢ (d) velocitd di carica per un condensatore da 10

piF con velocita di flusso da 7.5 ms-1 a 22 ms-1. (e-h) Prestazioni elettriche di uscita del generatore

triboetettrico a sbattimento con una configurazione a doppio condatto. (e} tensione a circatito aperio,

{f) corrente di cortocircuito, (g) frequenza delluscita elettrica J:k'r e modalitd a doppio contatte ¢
i

(M) velocitit di carica per un condensatore da 10 pF con velocit

di flsso da 7.5 ms—1 a 22 ms-1.
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fa} Corrente di cortocircuito con dimensiond 7.5 = 5cm o una velocita di flusso di 15ms—1. (b)
Tensione a circuito aperto con dimensioni 7.5 = 5cm ad una velocita di flusso di 15ms-1. {c)
Tempo di carica di wn condensatore da 100 uF a 10V con mu!ﬁr’ui:rm singola, piastre doppic ¢
s conpessione parailela tra deoe enitd doppée o wea velocitd di fusse di 15 ms=1. (d) La velocita
di carica auntenta con il mumero di unite collegate fance a funco ¢ in array 2 per 2 a wuna velocita
del flusso di 15 ms—1.

Applicazione di pin
array di FTEG

Utilizzando un semplice design a doppia
plastra con dimensioni 7,5 x 5em a una
velocith di flusso di 15 ms—1, i segnali elet-
Lrici sone stati oltenuti come mostrato in
Fig. 5a, b. La frequenza dell'uscita elettri-
ca ha ragglunto 158Hz e Ise e Vo sono
aumentate rispettivamente fino a 50pA e
2000¥.

Le caratleristiche di frequenza ¢ uscita
elettrica mighorate implicano una densita
di polenza media del sistema magglore,
che pui essere combinata con un sistema
di accumulo di energla come condensator
o batterie. A tale scopo, il tempo di carica
di un condensatore da 100 pF a 10V & sta-
to confrontate con diverse conligurazio-
nl di una plastra singola (A), una plastra
doppia (B) e un collegamento in parallelo
di due piastre doppie con circuito A (C) ¢

circulto B (D) (vedi Fig. 5 supplementare)
come mostrato in Fig, 5c¢.

Vediame che il tempo di rcarica diminu-
isce da 1745 a 735 quando viene utilizza-
ta una conligurazione a doppia plastra.
Nella connessione in parallelo, il tempo
di ricarica pud essere ulteriormente ridot-
to da 505 a 375 adottando diversi scheml
di circulto che collegano il raddrizzatore
a clascuna unita. La figura 5d mostra che
la velocita di carica aumenta linearmente
con il numero di unith disposte una accan-
to allaltra.

Dimostrazione in
ambiente aperto

Per dimostrare le prestaziont di un FTEG
in un ambiente ambientale, abblamo pre-
parato due tipi di configurazione, come
splegato di seguito. Innanzilutto, abblamo

incorporato un FTEG in una banderuala



in modo che il sistema possa funzionare
con venlo in qualsiast direzione

Abblamo  osservato il comportamento
svolazzante del FTEG ruotabile (vedi film
supplementare 1) ¢ ne abblamo studia-
to le prestazioni elettriche caricando un
condensatore da 10 yF a 0.5 V con una
tensione massima a circuito aperto di 100
V e una corrente di cortocircuito di 12,5
wA (Fig. 6a) ad una velocita del vento am-
biente di circa 3,7-5ms~1 (3 BF nella scala
della forea del vento Beaufort).

In risposta a una direzione naturale ar-
bitraria del vento, il FTEG ruotabile si &
riposizionato in modo che fosse parallelo
alla direzione del vento. Il tempo di carica

del condensatore in un ambiente aperto
mostrato in Fig. 6b e le vare velocith del
vento naturale determinano diverse pen-
denze di carica.

In secondo luogo, & slato progettalo an-
che un modulo di imballaggio FTEG so-
lido e robusto, come mostrato in Fig. 6c,
che consente di montare in modo sicuro
I'FTEG sul tetto di un veicolo in movimen-
to (vedere il filmato supplementare 2). La
figura 6d mostra le prestaziond elettriche
della carica di un condensatore da 1.000
pF a 30V con I'FTEG collegato a unauto
che si muove a una velocith di 70kmh-1
{19 ms—1), rispetto alle prestazioni di ca-
rica all'interno della galleria del vento a

Figura 6 a o
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(i) tensione a circuito aperte (in alto) ¢ corvente di cortacircuito (in basso) @ wna velocita del ven-
to di 3.7-5 ms-1. (b} Tempo di ricarica di un condensatore da 10 pF a 0.5 V caricato dall' FTEG
reeotabile (riguadro; immagine dell' FTEG ruotabile @ una velocitd del vento di 3,7-5 ms-1. Vedere
la Fig & supplementare per wn'immagine di grandi dimensioni). {c) Schema del modulo di imbal-
laggio FTEG impilate con un totale di Prestaziond di uscita elettrica dell FTEG

girevale in uno spazio esterno: ofto uniti. (d} Confronte dei tempi di carica di un condensatore
dla 10Ol wtilizzando wen sistema FTEG impilate duraste la caricn sl veicole in smovimento ¢
durante ln carica nel sistema della gallerin de vento,



15ms-1 velocitd del vento. Un tempo di
ricarica di 25 min si ottiene quando lauto
viaggia a 70kmh-1. Queste dimostrazioni
hanno confermato che il FTEG pud opera-
re in un ambiente aperto in una varietd di
condizioni di vento.

Discussione

Abbiamo dimostrato che il comportamen-
to svolazzante pud essere cfficacemente
impiegato per indurre una separarzione
della propagazione del contatto di una
bandicra flessibile ¢ una piastra rigida per
la triboelettrificazione. | regimi delle inte-
razioni dinamiche, comprese le modalita
a contatto singole, doppio contatto ¢ cao-
tiche, sono stati identificati in una mappa
del regime per diverse lunghezze di ban-
diera e velocita di flusso. Ciascuna moda-
lita di contatte ha prodette una frequenza
¢ unampiezza distinte per I'uscita clettrica.

La modalita a contatto singolo mostrava
grandi uscite elettriche ¢ unelevata fre-
quenza di sfarfallio. Con Vaumento della
velocita del flusso, le prestazioni elettri-
che sone state migliorate in modo linea-
re. Nel FTEG, la densita di potenza media
dipendeva dalla forza di contatto, dallarca
di contatto effettiva ¢ da un tipe di movi-
mento di contatto che includeva un con-
tatto periodico stabile ¢ un contatto caoti-
on, oltre alla frequenza delluscita elettrica.
Abbiamo dimostrato un FTEG autosuffi-
ciente con una tensione massima di 250V
¢ una corrente di 70 pA a una velocita del
flusso di 22 ms-1.

Con un design FTEG a doppia piastra, la
frequenza della prestazione elettrica ha
raggiunto 158 Hz a una velocita del flusso
di 15 ms=1. Questo lavoro ha introdotto un
nuovo percorso per la raccolta di energia
triboelettrica utilizzando il noto fenome-

no di una bandicra sventolante, che ¢ un
movimento autosufhciente con frequenza
estremamente elevata, Questo FTEG mo-
stra cccellenti prestazioni elettriche con
una configurazione molto semplice e ha il
potenale per l'implementazione su gran-
di aree a basso costo, Questo sistema pud
migliorare le prestarioni elettroniche sen-
za limiti di dimensioni ¢ forma.

Metodi

Realizzazione di un FTEG

Per indurre il comportamento svolazzan-
te, & stato preparato un tessuto conduttivo,
altamente flessibile, rivestito in Au (80 pm,
Solueta SILTEX) come cletirodo a bandie-
ra. Questo ¢ stato rivestito con pit strati
di clettrodi metallici tramite placcatura
chimica.

Per la contropiastra rigida, lo stesso tes-
suto conduttive ¢ stato posizionato sul
substrato rigido ¢ un film di PTFE (50 pm,
AM) con adesive su un lato @ stato de-
positato sopra lelettrodo come mostra-
to in Fig. l1a-iii. Il ilm di PTFE ha agito
come uno strato triboclettrico attivo con
elevata affinita elettronica. La superficie
tessuta conduttiva (Fig. la-i) @ composta
da decine di microfilamenti intrecciati e
la superficic microtesturizzata del tessuto
pui essere trasferita alla superhicie del ilm
strofinando (Fig. la-ii) ad alta pressione
(Supplementare Fig. 7).

Configurazione sperimentale per la
caratterizzazione

Nel tipico sistema della galleria del vento &
stato fissato un supporto specifico per l'in-
stallaxione del FTEG. Lelettrodo flessibile
preparato e la piastra attiva triboelettrica
con elettrodi superione ¢ inferore sono
stati posizionati sul supporto con una se-
parazione di 1 cm in conformita con le-



sperimento di interazione accoppiata tra la
bandiera e la plastra mostrata nella tabella
supplementare 1. Entrambi gli eletirodi
superiore ¢ inferiore erano collegalo alle-
lettrometro {Keithley 6514) per misurare
le prestazioni elettriche compresa la len-
sione a circuito aperto, la corrente di corto
circuito e il tempo di carica del condensa-
tore. Il comportamento svolazzante della
bandiera & stalo caratterizzato dallacquisi-
zione dei movimenti di lessione utilizzan-
do una fotocamera ad alta velocita (Pho-
ton APX-PS) a un frame rate di 1.500Hz.
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Wang Tianyu Chen Minyi Xu Nanoricerca
(2022)

Nanogeneratore riboeletirico impilabi-
le a forma di disco per generare energia
dal vento omnidirezionale Joon-seok Lee
Hyungseok Yong Sangmin Lee Internatio-
nal Journal of Precision Engineering and

Manufacturing-Green Technology (2022)

Struttura di progettazione per un guanto
intelligente senza cuciture utilizrando un
sistema di maﬁH:rja digitale Yewon Song

Seulah Lee Jihyun Bae Moda e Tessile
(2021

Aumentare la densita di carica di un na-
nogeneratore triboelettrico mediante lo
simistamento della carica Huamei Wang

Liang Xu Zhong Lin Wang Comunicazio-
ni sulla natura {2020}

Miglioramento delle prestazioni di uscita
del nanogeneratore triboelettrico a moda-
lita scorrevole mediante leffetto di accu-
mulo di spazio di carica

Wencong He Wenlin Liu Chengue Hu
Comunicazioni sulla natura (2020)
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Polimedi

Centro Medico Ambulatoriale

Servizi Offerti:
Trattamenti

- Trattamento verruche

- Peeling per rughe, cicatrici e acne

- Trattamento macchie cutanee

- Trattamento angiomi e neoformazioni
- Trattamento capillari

- Couperose

- Biorivitalizzazione viso e collo

- Bendaggi elastici

- Shiancamento odontoiatrico

Psicopedagogia

- Disturbi dell’attenzione e operativita

- Disturbi del sonno

- Disturbi del controllo sfinterico (enuresi, encopresi)

- Disturbi psiconevrotici (paura, depressione, fobie)

- Disturbi apprendimento scolastico (lettura, scrittura,
calcolo)

- Terapia della famiglia

Psicologia

- Disturbi affettivi (depressione)

- Disturbi d’ansia (attacchi di panico, fobie)

- Disturbi alimentari (anoressia, bulimia, obesita)
- Disturbi correlati a sostanze (alcool, droga)

- Disturbi sessuali

- Cosnulenza di coppia

- Disagio giovanile

Andrologia E Urologia Cardiologia
Dott. Gioacchini Andrea

Dott. Fabiani Andrea Oculistica

Ostetricia E Ginecologia
Dott.ssa Carletti Sabrina

Dott.ssa Febi Tamara Relazionale

Audiologia
Dott. Pinzi Giovanni Esami Ecografici
Ortopedia Dott. Nozzolillo Roberto

Dott. Ciuffolotti Leonardo
Dott. Orazi Alessandro

Dott. Ciotti Giuseppe

Dott. Piermarioli Mario

Psicologia E Psicoterapia

Dott.ssa Saccinto Elisa

Diagnostica a supporto degli Specialisti:

- Ecografia addome superiore e inferiore

- Ecografie ginecologiche e ostetriche

- Ecografie urologiche: prostata t.r., ecodoppler scrotale
€ penineo dinamico

- Ecografie tiroide, linfonodi, ghiandole salivari, tessuti
molli, muscolo scheletriche

- Ecografie mammarie

- Ecocolordoppler vascolare arti inferiori/superiori

- Ecografie pediatriche

- Ecocardiogramma

- Ecodoppler carotideo

- Elettrocardiogramma

- Pap - test

- Colposcopia

- Tamponi vaginali

- Monitoraggio del follicolo

- Rettosigmoidoscopia

- Trattamento trombosi emmorroidarie

- Trattamento fistole anali

- Intolleranze alimentari

- Mappatura nei in epiluminescenza

Polimedika

60030 - Serra De Conti (AN)

Via S. Meme 33 - Tel. +39 0731.878604
WhatsApp: +39 379.1725603

Email: polimedika@tiscali.it

pecialistica:

Dermatologia
Dott.ssa Bernardini Maria
Luisa

Biologa Nutrizionista
Dott.ssa Serini Catia

Odontoiatria
Dott. Calamante Alessio

Endocrinologia
Dott. Canneto Renato

Pediatria E Pneumatologia
Dott.gagliardini Rolando

Chirurgia Vascolare, Flebologia, Angiologia, Proctologia, Chirurgia dell’infanzia:
Dott. Santoni Luca Maria - Dott.Santoni Nazzareno



