
 

 

 

 

 

UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI PADOVA 

DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE DII 

Corso di Laurea Magistrale in Ingegneria dell’Energia Elettrica  

 

 

Trasferimento di potenza wireless: misure con 

trasmettitore e ricevitore piezoelettrici ultrasonici 

 

 

Relatore: Prof. Daniele Desideri 

Laureando: Alessandro Sist 

Matricola: 2005774 

 

ANNO ACCADEMICO 2025/2026 



 

  



 

Sommario 

La necessità crescente di utilizzare tecniche di alimentazione wireless ha aperto la strada a 

nuove modalità per il trasferimento di potenza. In questo scenario, accanto al più tradizionale 

accoppiamento induttivo, è di interesse la trasmissione di energia attraverso onde sonore. Il 

trasferimento di potenza acustica wireless rispetto ad altri metodi può rappresentare la migliore 

alternativa in tutte quelle situazioni in cui sono richieste dimensioni ridotte del sistema, in cui 

è necessaria un’elevata direzionalità della trasmissione di energia e dove sono presenti vincoli 

elettromagnetici. 

La configurazione di prova usata in questa tesi vede l’utilizzo di due trasduttori piezoelettrici 

che consentono la conversione reversibile tra energia elettrica ed energia meccanica. Si procede 

con la loro caratterizzazione, sia attraverso le equazioni dell’effetto piezoelettrico per il modo 

vibrazionale radiale sia con le espressioni del risonatore meccanico, e si presenta il circuito 

elettrico equivalente di Butterworth-Van Dyke (BVD). Si sono utilizzati i parametri del circuito 

BVD e le definizioni di livello di pressione sonora (SPL) e sensibilità per studiare la tensione 

in uscita e il trasferimento di potenza al ricevitore, a diverse distanze e frequenze.  

Il modello ha rappresentato una buona approssimazione dei dati sperimentali. Si è ottenuta una 

trasmissione di potenza ad un carico resistivo che ha superato i 150 𝜇𝑊 su una distanza di 3.4 

cm.  
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Capitolo 1: 

Introduzione 

Il trasferimento di potenza wireless è una tecnologia che si sta affermando sempre più nel 

mercato odierno come alternativa nell’alimentazione di dispositivi elettronici. Eliminando la 

necessità di cavi, batterie o adattatori questo sistema permette di inviare potenza a dispositivi 

altrimenti inaccessibili, come ad esempio micro batterie in impianti biomedici sottopelle, o 

difficili da raggiungere, come in scenari sottomarini o ambienti remoti e soggetti a condizioni 

ambientali estreme. 

Altre applicazioni più vicine alla realtà quotidiana comprendono l’alimentazione di elettronica 

di consumo come cellulari o accessori indossabili, o la ricarica di veicoli elettrici, migliorando 

la mobilità, la praticità e la sicurezza dei dispositivi elettronici per tutti gli utenti. 

Vari metodi basati su tecnologie affermate sono in uso per la trasmissione di energia wireless e 

possono essere suddivisi in due gruppi: non radiativi, come l'accoppiamento induttivo e 

capacitivo, e radiativi, come la trasmissione ottica ed elettromagnetica in campo lontano [1], 

[2]. In generale i metodi radiativi permettono la trasmissione di potenza a distanze maggiore 

ma presentano una efficienza complessiva inferiore mentre i metodi non radiativi possono 

raggiungere efficienze più elevate ma sono limitati ad operare a distanze più brevi rispetto alle 

dimensioni del trasmettitore e del ricevitore. 

Andando ad analizzare nello specifico i metodi non radiativi l’accoppiamento induttivo è di 

gran lunga il più diffuso, con una recente forte crescita sia a livello di applicazioni che di ricerca 

[2]. 

Nonostante la notevole attenzione accademica riscossa il trasferimento di potenza attraverso 

bobine accoppiate induttivamente presenta alcuni importanti svantaggi. In primo luogo la 

distanza che può essere attraversata con questo metodo mantenendo un’efficienza accettabile è 

dello stesso ordine di grandezza delle dimensioni del trasmettitore e del ricevitore. Ciò 

comporta che per aumentare la portata del trasferimento di potenza mantenendo un buon 

accoppiamento è necessario o aumentare la corrente reattiva negli avvolgimenti, causando 

elevate perdite per conduzione, o utilizzare bobine più grandi con fattori di qualità molto alti, 
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migliorando comunque a solo qualche diametro dell’avvolgimento la distanza massima oltre la 

quale l’efficienza decresce rapidamente. Inoltre, questi sistemi vengono spesso pilotati a 

frequenze dei megahertz, portando ad elevate perdite di commutazione nell'elettronica di 

potenza. 

L’accoppiamento capacitivo è il metodo radiativo per il trasferimento di potenza wireless meno 

utilizzato perché, nonostante offra maggiore libertà di posizionamento, può operare solo a 

distanze molto ridotte. Questo è conseguenza della proporzionalità inversa che sussiste tra il 

valore di capacità e distanza e comporta la necessità di elevate tensioni e frequenze per trasferire 

energia con un’efficienza accettabile. 

Per quanto riguarda i metodi radiativi la trasmissione elettromagnetica in campo lontano è una 

tecnica per trasferire energia wireless che, a differenza dell’accoppiamento induttivo e 

capacitivo, usa un campo elettromagnetico radiativo invece di uno non radiativo. In questo caso 

si utilizzano lo spettro UHF e le microonde per il trasferimento di potenza. Per frequenze 

dell’ordine delle centinaia di MHz, la dimensione del trasmettitore e del ricevitore può risultare 

comunque troppo grande (delle decine di centimetri). Al crescere della frequenza, la dimensione 

dell’antenna si riduce, ma a frequenze dell’ordine dei GHz la generazione ad alta potenza è 

molto complessa. 

La trasmissione ottica di energia si basa sullo stesso principio della trasmissione 

elettromagnetica in campo lontano ma in questo caso le lunghezze d’onda sono inferiori e 

possono rientrare nello spettro visibile. Per il trasferimento di potenza si possono utilizzare laser 

i quali offrono la migliore capacità di focalizzazione tra tutti i metodi radiativi e non, ma 

presentano alcune limitazioni. Infatti per la riconversione del raggio ottico in energia elettrica 

si deve ricorrere all’uso di diodi fotovoltaici che presentano una bassa efficienza; inoltre, poiché 

operano in aria, sono sensibili alle condizioni atmosferiche. 

I metodi per il trasferimento di potenza wireless finora descritti si basano sui campi 

elettromagnetici ma questo principio di trasmissione di energia può essere applicato ad ogni 

tipo di onda, anche alle onde di pressione. 

In questo lavoro di tesi si studia il trasferimento wireless di potenza acustica, considerando la 

propagazione in aria di onde di pressione con frequenze nel range degli ultrasuoni.   
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1.1 Trasferimento di potenza acustica wireless 

Il trasferimento di potenza acustica wireless si basa sulla conversione di energia elettrica in 

un’onda di pressione che si propaga in aria per mezzo di un trasduttore che opera da 

trasmettitore. Dall’altro lato del sistema lungo il percorso dell’onda sonora è posizionato un 

altro trasduttore che funge da ricevitore e converte l’azione dell’onda di pressione in energia 

elettrica. Una fase di amplificazione può precedere il trasmettitore e un raddrizzatore con un 

condensatore possono seguire il ricevitore per garantire una tensione continua stabile che 

alimenti un carico. Uno schema di sistema di questo tipo è mostrato in Fig. 1.1. 

 

Fig 1.1 - Schema di sistema di trasferimento di potenza acustica wireless 

Il principale aspetto del trasferimento di potenza acustica wireless rispetto ai metodi indicati in 

precedenza basati sui campi elettromagnetici risiede nella velocità di propagazione delle onde 

sonore che è di molto inferiore a quella delle onde elettromagnetiche [2]. Questo significa che 

per una data frequenza la lunghezza d’onda è molto più piccola e quindi il trasmettitore acustico 

riesce ad avere una migliore direttività del fascio sonoro rispetto a un trasmettitore 

elettromagnetico della stessa dimensione. Viceversa, se le dimensioni dei trasduttori sono date 

allora la frequenza scelta per il trasferimento di potenza può essere di molto inferiore a quella 

impiegata nei metodi elettromagnetici mantenendo comunque una direttività del fascio 

comparabile. Inoltre, grazie alle frequenze relativamente basse, le perdite di commutazione 

diventano molto meno significative e la progettazione dell’elettronica di potenza più semplice. 

Un altro importante aspetto è la possibilità di trasmettere energia attraverso diversi mezzi, cioè 

non solo aria ma anche acqua, come in scenari sottomarini, tessuti umani, come in ambito 
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biomedico, e metallo, come nel caso di dispositivi che devono essere schermati da interferenze 

elettromagnetiche.  

Miglioramenti nell’efficienza di questo metodo sono stati esplorati e riportati in letteratura; 

alcuni esempi propongono l’utilizzo di una matrice di ricevitori per aumentare l’area effettiva 

di ricezione [3], oppure l’implementazione lato trasmettitore di un sistema di sfasamento tra più 

dispostivi per migliorare la focalizzazione acustica [1], o ancora un controllo delle tensioni di 

alimentazione che favorisca una distribuzione di pressione sonora più uniforme [4]. 

Di seguito vengono presentate brevemente le applicazioni più studiate del trasferimento 

acustico di potenza per l’alimentazione di dispositivi.   

1.1.1 Applicazioni biomediche 

In questo ambito la trasmissione di energia wireless tramite onde sonore è usata principalmente 

per la ricarica di impianti. Alcuni esempi di questi dispositivi sono i biosensori e gli indicatori 

di glucosio progettati per essere impiantati nel corpo a scopo di monitoraggio. Altri dispositivi 

impiantabili hanno finalità terapeutiche, come pacemaker, defibrillatori, dispositivi di 

assistenza cardiaca o meccanismi miniaturizzati per la somministrazione controllata di farmaci, 

ad esempio le pompe per insulina. Tutti questi impianti richiedono energia elettrica per il loro 

funzionamento e le batterie rappresentano la parte più voluminosa di questi dispositivi. 

La possibilità di miniaturizzazione dei trasduttori per il trasferimento di potenza acustica 

mantenendo efficienze accettabili e l’assenza del vincolo elettromagnetico per le interferenze 

con l’impianto stesso o con fonti esterne hanno reso questa tecnologia competitiva rispetto 

all’accoppiamento induttivo quando potenze inferiori alle centinaia di milliwatt sono richieste 

[5]. 

Si ha la presenza di strati di adattamento di impedenza acustica. Infatti, è necessario un 

adattamento acustico per minimizzare le riflessioni dell’onda di pressione sonora. 

1.1.2 Applicazioni con involucri in metallo 

Il trasferimento di potenza attraverso una spessa parete metallica rappresenta il principale 

problema dei metodi di trasmissione di energia basati sui campi elettromagnetici. Il metallo ha 

un effetto di schermatura che limita l’accoppiamento elettromagnetico di questi sistemi e la 

formazione di correnti parassite sulle pareti dell’involucro causano perdite elevate. 

L’utilizzo di onde di pressione e trasduttori piezoelettrici permette di ovviare a queste 

limitazioni e si possono raggiungere facilmente elevate potenze ed efficienze se si pongono 

direttamente a contatto i dispositivi con la parete metallica. Infatti in questo caso, grazie alla 
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vicinanza nel valore di impedenza acustica tra il metallo e il materiale piezoelettrico, si ottiene 

un buon adattamento all’interfaccia tra i materiali riducendo le riflessioni acustiche [2]. 

Inoltre è anche possibile il trasferimento di dati attraverso una spessa parete metallica, molto 

difficile da attuare con campi elettromagnetici, e, come dimostrato da Lawry et al. [6], 

attraverso canali acustici separati si può ottenere una trasmissione simultanea di potenza e di 

dati con un’efficienza del 51% e un bit rate di 12.4 Mb/s. 

Possibili applicazioni comprendono l'alimentazione di sensori integrati all'interno di strutture 

metalliche come nei ponti, l'alimentazione di sensori di perdita di pressione nei satelliti, 

l'alimentazione di sensori integrati all'interno di serbatoi di carburante, l’alimentazione di 

sensori nei contenitori di scorie nucleari, nelle bombole di gas, nelle camere a vuoto, nelle 

condutture, ecc [2], [5]. Perciò, in tutte quelle applicazioni in cui il passaggio diretto di cavi 

complicherebbe notevolmente la progettazione, comprometterebbe le prestazioni o sarebbe 

semplicemente impossibile, i sistemi basati sulle onde di pressione sonore rappresentano una 

valida soluzione per il trasferimento di potenza attraverso pareti di metallo. 

1.1.3 Applicazioni in aria 

L’utilizzo in aria di trasduttori piezoelettrici del tipo in esame in questa tesi (Murata 

MA40S4S/MA40S4R [7], [8], [9]) riguarda soprattutto tecniche di test non distruttivo che 

tramite l'analisi delle onde riflesse e trasmesse all’interno di un campione a frequenza 

ultrasonica, cioè superiore a 20 kHz, permettono di rilevarne difetti interni e di valutarne la 

qualità e l'integrità strutturale [10], [11]. 

Altre applicazioni vedono l’impiego dei trasduttori piezoelettrici come sensori per la 

misurazione della distanza da un ostacolo. Questo principio può essere usato nei mezzi di 

trasporto o di movimentazione per evitare collisioni con ostacoli indesiderati. Un’altra 

implementazione è la misura del livello di un liquido dalla quale è possibile ricavare ad esempio 

la quantità di carburante presente in un serbatoio di un mezzo di trasporto o il livello di 

riempimento di una cisterna [12], [13], [14]. 

1.2 Obiettivo e struttura della tesi 

Lo scopo di questa tesi è dimostrare che a distanze non troppo elevate è possibile trasmettere 

in aria potenze nell’ordine del centinaio di microwatt a un carico resistivo con l’uso di 

trasduttori piezoelettrici a frequenze ultrasoniche.  



6 

 

Nel capitolo 2 si descrive l’effetto piezoelettrico diretto e inverso, alla base del funzionamento 

dei dispositivi utilizzati, e si introducono i coefficienti di accoppiamento elettromeccanico e i 

modi vibrazionali. 

Nel capitolo 3 si caratterizza il trasduttore come attuatore unimorfo e si spiega il suo 

funzionamento. Si considera il modello del primo ordine per il modo di vibrazione radiale e si 

confronta il circuito elettrico equivalente con il circuito ricavato dal modello dell’oscillatore 

meccanico. Si descrive poi il circuito elettrico equivalente a parametri concentrati di 

Butterworth Van-Dyke (BVD). 

Nel capitolo 4 si passa dal dispositivo alla propagazione dell’energia acustica in aria, 

introducendo le equazioni dell’onda sferica e della sorgente puntiforme per ottenere le 

espressioni di un pistone che vibra in un deflettore infinito. Infine si riportano le definizioni di 

livello di pressione sonora (SPL) e sensibilità.  

Nel capitolo 5 si presenta il sistema di prova e la strumentazione utilizzata presso il laboratorio 

di Materiali Micro e Nano strutturati “M.Bagatin” del DII dell'Università di Padova. 

Nel capitolo 6 si descrive l’attività sperimentale e si giustificano le scelte delle frequenze di 

lavoro, delle distanze selezionate e dei carichi usati. Si riportano poi i dati misurati e per 

ciascuna distanza si tracciano le curve carico-tensione e carico-potenza in uscita. Si tracciano i 

grafici a 40 kHz di tensione in funzione della distanza per i valori di resistenza ai quali si hanno 

i dati di SPL e sensibilità. Si discutono infine i risultati ottenuti. 

Nel capitolo 7 si traggono le conclusioni, si evidenziano le approssimazioni del modello e le 

limitazioni del sistema di prova. Si propongono inoltre possibili sviluppi futuri del lavoro di 

tesi. 
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Capitolo 2:  

L’effetto piezoelettrico 

Come si è visto nel capitolo precedente i trasduttori piezoelettrici rappresentano il cuore dei 

sistemi di trasferimento di potenza acustica poiché consentono la conversione reversibile tra 

energia elettrica ed energia meccanica sfruttando l'effetto piezoelettrico. 

Il termine "piezoelettricità" deriva dal greco e significa "elettricità per pressione" (in greco, 

"piezo" significa "pressione"). Fu proposto da Hankel nel 1881 per definire il fenomeno 

scoperto l'anno prima dai fratelli Pierre e Jacques Curie. Questi ultimi avevano osservato che, 

esercitando una pressione in diverse direzioni su cristalli come la tormalina, il quarzo e il sale 

Rochelle, si generavano cariche positive e negative in punti diversi delle loro superfici. Questo 

processo di polarizzazione elettrica a seguito di sollecitazioni meccaniche prende il nome di 

effetto piezoelettrico diretto. Il fenomeno è reversibile e infatti nel 1881 Gabriel Lippmann sulla 

base di considerazioni termodinamiche predisse l'effetto piezoelettrico inverso: l’applicazione 

di una tensione e quindi di un campo elettrico produce deformazioni meccaniche o 

sollecitazioni nel materiale piezoelettrico. 

L'effetto piezoelettrico è una proprietà della struttura cristallina e una condizione necessaria per 

l'esistenza della piezoelettricità è che il cristallo deve essere non-centrosimmetrico. Se 

consideriamo una struttura non-centrosimmetrica come quella in Fig. 2.1 con le cariche poste 

ai vertici dell’esagono con valori opposti agli estremi delle sue diagonali e applichiamo 

l’operazione di simmetria di inversione rispetto al centro O otteniamo una configurazione 

diversa rispetto a quella originale. Infatti con l’inversione si scambia la posizione delle cariche 

lungo la diagonale e se nel reticolo iniziale i vettori di polarizzazione avevano una certa 
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orientazione ora con l’operazione di simmetria rispetto ad O ogni direzione è stata trasformata 

in quella opposta, perciò i nuovi vettori di polarizzazione sono tutti capovolti. 

 

Fig 2.1 – Configurazione prima dell’operazione di inversione rispetto al centro O (a); configurazione 

dopo l’inversione rispetto O (b).  

Si può vedere in Fig. 2.2 che a seguito dell’applicazione di una forza meccanica alla struttura 

non centro-simmetrica rispetto al centro O viene meno il bilancio zero del momento di dipolo 

elettrico totale che era dato dalla sovrapposizione in O dei baricentri delle cariche positive e 

negative del reticolo cristallino. A causa della deformazione della struttura, lo spostamento degli 

atomi porta a una polarizzazione netta 𝑝⃗ diretta dal baricentro negativo a quello positivo, che 

ora non coincidono più. Si ottiene quindi l’effetto piezoelettrico diretto. La carica totale è uguale 

a zero sia prima che dopo la sollecitazione meccanica. 

 

Fig 2.2 - Struttura esagonale non centro-simmetrica rispetto a O (a); l'applicazione di una forza di 

compressione lungo l'asse verticale risulta in una polarizzazione netta nella stessa direzione (b). 

La famiglia di materiali piezoelettrici a cui appartiene il trasduttore in esame in questa tesi 

(Murata MA40S4S/MA40S4R) sono le ceramiche piezoelettriche. Sono materiali ferroelettrici 
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caratterizzati da una temperatura di transizione, detta temperatura di Curie, al di sotto della 

quale hanno un comportamento ferroelettrico. All’interno del materiale sono presenti dipoli 

elettrici. I dipoli con orientazione parallela si trovano in regioni chiamate domini ferroelettrici. 

Passando da un dominio all’altro si ha una differente orientazione dei dipoli e considerando il 

contributo totale dei diversi dipoli, ognuno con un orientamento diverso, si osserva una 

compensazione che risulta in una polarizzazione macroscopica netta nulla. Attraverso un 

processo detto di poling si applica al materiale un forte campo elettrico in corrente continua in 

generale di alcuni kV/mm che produce un allineamento dei domini e una polarizzazione netta. 

Il materiale non ritorna alla situazione originale dopo la rimozione del campo elettrico ma 

presenta una polarizzazione permanente. Inoltre per l’effetto piezoelettrico inverso le 

dimensioni del materiale cambiano. Si osserva dunque anche una deformazione permanente 

alla fine del processo di poling [11]. 

2.1 L’effetto piezoelettrico diretto: relazioni 

Come introdotto nella sezione precedente, quando a un materiale piezoelettrico viene applicata 

una sollecitazione meccanica, si polarizza elettricamente. Considerando un modello lineare con 

grandezze scalari, la polarizzazione è proporzionale alla sollecitazione esterna. Questa 

relazione di proporzionalità è espressa attraverso la formula: 

𝑃𝑝 = 𝑑 𝑇 (2.1) 

dove 𝑃𝑝 in [
𝐶

𝑚2] è il contributo alla polarizzazione per effetto piezoelettrico diretto, la cui 

intensità è pari alla densità di carica prodotta, d in [
𝐶

𝑁
] è il coefficiente piezoelettrico e T in [

𝑁

𝑚2] 

è lo sforzo meccanico. 

Quando si applica un campo elettrico esterno E tra due elettrodi tra i quali è presente un 

materiale con costante dielettrica ε, si ha uno spostamento elettrico D verso tali elettrodi, la cui 

intensità è 

𝐷 = 𝜀 𝐸 (2.2) 

dove D è espresso in [
𝐶

𝑚2], ε in [
𝐶2

𝑁 𝑚2] ed E in [
𝑉

𝑚
] = [

𝑁

𝐶
]. 

Se si considera il materiale dielettrico anche piezoelettrico e si applica una sollecitazione 

meccanica T allora a questo spostamento elettrico si somma il contributo della polarizzazione 

piezoelettrica 𝑃𝑝. Quindi, lo spostamento elettrico totale è: 



10 

 

𝐷 = 𝑃𝑝 + 𝜀𝑇 𝐸 = 𝑑 𝑇 + 𝜀𝑇 𝐸 (2.3) 

dove è necessario porre una condizione sulla relazione della parte elettrica specificando che la 

permettività 𝜀𝑇 è stata calcolata a sforzo meccanico T costante. 

2.2 L’effetto piezoelettrico inverso: relazioni 

L’effetto piezoelettrico è un processo reversibile e quindi applicando un campo elettrico a un 

materiale piezoelettrico si ottiene una deformazione meccanica. Studiando anche in questo caso 

un modello lineare con grandezze scalari, si può scrivere la seguente relazione: 

𝑆𝑝 = 𝑑 𝐸 (2.4) 

dove 𝑆𝑝 è il contributo alla deformazione meccanica prodotta dall'effetto piezoelettrico inverso 

ed 𝐸 è l'intensità del campo elettrico applicato. In questa relazione scalare la costante di 

proporzionalità è ancora il coefficiente piezoelettrico 𝑑 che è espresso come in precedenza in 

[
𝐶

𝑁
] perché 𝑆𝑝 è adimensionale, essendo un’elongazione per unità di lunghezza, ed E ha unità di 

misura [
𝑉

𝑚
] = [

𝑁

𝐶
]. 

Quando un materiale elastico ideale ha a una deformazione 𝑆 si ha uno sforzo 𝑇 che è 

proporzionale alla deformazione meccanica tramite il coefficiente di rigidezza c, espresso in 

[
𝑁

𝑚2]: 

𝑇 = 𝑐 𝑆 (2.5) 

Invertendo la relazione si ottiene: 

𝑆 = 𝑠 𝑇 (2.6) 

dove 𝑠 = 𝑐−1 è il coefficiente di cedevolezza con unità di misura [
𝑚2

𝑁
]. 

Se il materiale elastico è anche piezoelettrico e si applica un campo elettrico E allora la 

deformazione meccanica totale è: 

𝑆 = 𝑠𝐸  𝑇 + 𝑆𝑝 = 𝑠𝐸  𝑇 + 𝑑 𝐸 (2.7) 

dove è necessario porre una condizione sulla relazione della parte meccanica specificando che 

la cedevolezza 𝑠𝐸 è stata calcolata a campo elettrico E costante. 

Le espressioni complete dell’effetto piezoelettrico sono in realtà relazioni matriciali tra i vettori 

[𝐸], [𝐷], [𝑆] e [𝑇]. Le relazioni precedentemente introdotte per la deformazione meccanica 
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totale e per lo spostamento elettrico totale possono essere quindi riscritte in forma matricale 

come: 

{
[𝑆]6𝑥1 = [𝑠𝐸]6𝑥6 [𝑇]6𝑥1 + [𝑑]𝑇

6𝑥3 [𝐸]3𝑥1

[𝐷]3𝑥1 = [𝑑]3𝑥6 [𝑇]6𝑥1 + [𝜀𝑇]6𝑥6 [𝐸]3𝑥1

(2.8) 

dove [𝑑]𝑇 è la trasposta della matrice [𝑑]. 

Come si può notare non si è mai parlato di campi magnetici nella trattazione dell’effetto 

piezoelettrico ma si è adottata l’approssimazione quasi elettrostatica. 

2.2.1 Coefficienti di accoppiamento elettromeccanico 

Le ceramiche piezoelettriche possono essere caratterizzate attraverso i parametri piezoelettrici, 

dielettrici ed elastici. In questo senso si introducono i coefficienti di accoppiamento 

elettromeccanico, parametri adimensionali utili per descrivere un determinato materiale 

piezoelettrico sottoposto a una particolare configurazione di sollecitazione meccanica ed 

elettrica dal punto di vista della conversione elettromeccanica dell’energia immagazzinata [10]. 

Questi fattori di accoppiamento sono ottenuti da specifiche combinazioni dei coefficienti 

piezoelettrici, dielettrici ed elastici e servono a fornire un utile confronto tra diversi materiali 

piezoelettrici, indipendentemente dai valori specifici dei parametri caratteristici, che possono 

variare notevolmente.  

In generale il fattore di accoppiamento elettromeccanico è denominato con la lettera 𝑘 ma 

spesso ci si riferisce al valore al quadrato. 

Si può dire che rappresenta una misura dell’efficienza piezoelettrica del materiale nel convertire 

energia da una sorgente meccanica a lavoro elettrico e viceversa da una sorgente elettrica a 

lavoro meccanico per effetto piezoelettrico diretto e inverso rispettivamente, nell’ipotesi di 

assenza di perdite per dissipazione. Con riferimento all’effetto piezoelettrico diretto si ha la 

seguente definizione: 

𝑘𝑑𝑖𝑟𝑒𝑡𝑡𝑜
2 =

𝐿𝑎𝑣𝑜𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑐𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑡𝑜 𝑖𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

𝐿𝑎𝑣𝑜𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑐𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜
(2.9) 

Invece per l’effetto piezoelettrico inverso si ha: 

𝑘𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜
2 =

𝐿𝑎𝑣𝑜𝑟𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑡𝑜 𝑖𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑐𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎

𝐿𝑎𝑣𝑜𝑟𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑡𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜
(2.10) 
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2.2.2 Modi vibrazionali 

I materiali ceramici piezoelettrici possono avere diversi modi di vibrazione che dipendono dalla 

loro forma e geometria, dalla particolare simmetria del cristallo, dall’orientamento della 

polarizzazione, dalla direzione del campo elettrico, dalle condizioni al contorno e tutti questi 

presupposti determinano quali componenti dei tensori della costante dielettrica, piezoelettrica 

ed elastica siano predominanti e quali trascurabili o nulli. 

Per le ceramiche piezoelettriche sono solo 3 i parametri piezoelettrici 𝑑 usati per descrivere i 

modi vibrazionali. Infatti per i materiali ceramici la geometria e le particolari simmetrie del 

cristallo fanno sì che per la matrice piezoelettrica di deformazione [𝑑], che ha in generale 18 

elementi, sono non nulli 5 coefficienti e di essi sono tre quelli linearmente indipendenti. In 

particolare questi parametri sono 𝑑31, 𝑑33 e 𝑑15. 
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Capitolo 3: 

Il modello del trasduttore 

I trasduttori utilizzati per le prove in laboratorio in questa tesi sono il Murata MA40S4S in 

trasmissione e il Murata MA40S4R in ricezione, costruiti per lavorare attorno alla frequenza di 

40 kHz [8]. In questi dispositivi la sorgente sonora è costituita da un disco ceramico 

piezoelettrico dotato di elettrodi su entrambi i lati e fissato a una piastra metallica tramite 

adesivi. Si applica una tensione alternata agli elettrodi superficiali del disco piezoelettrico a una 

frequenza di circa 40 kHz e il disco va in espansione e contrazione radiale. Per un disco di 

raggio alcuni millimetri come quello del trasduttore Murata a questa frequenza si è però lontani 

dalla risonanza del modo di vibrazione radiale ma si ha comunque una deformazione maggiore 

radialmente che nella direzione dello spessore poiché il rapporto diametro/spessore è molto 

elevato. Inoltre per valori elevati di diametro/spessore le frequenze di risonanza del modo 

radiale sono piuttosto inferiori a quelle degli altri modi e dunque il modo radiale risulta essere 

isolato dagli altri [15]. Quest’ultima considerazione è importante per la validità del modello 

circuitale a parametri concentrati che verrà introdotto in seguito. 

Poiché in generale la deformazione che si può ottenere è molto piccola si utilizza lo spostamento 

radiale solo come azione forzante per ottenere la flessione del disco in metallo che amplifica 

meccanicamente lo scostamento e lo trasforma da radiale ad assiale con il massimo movimento 

al centro del disco. Si ha quindi che alla frequenza di 40 kHz la risonanza non è del modo radiale 

del materiale piezoelettrico ma del modo di flessione dell’assieme piastra piezoelettrica/piastra 

metallica.  

La configurazione è simile a quella di un attuatore unimorfo, cioè una struttura costituita da una 

lamina sottile piezoceramica incastrata a un’estremità, con le superfici opposte metallizzate (gli 

elettrodi) e incollata a un materiale passivo come ad esempio un metallo (Fig. 3.1). 
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Fig 3.1 - Struttura di un attuatore unimorfo. 

L’applicazione di una tensione alternata agli elettrodi genera un campo elettrico lungo la 

direzione 3 che mediante il coefficiente di deformazione 𝑑31 eccita una espansione/contrazione 

lungo la direzione 1. Il metallo non si deforma come il ceramico piezoelettrico ma all’estremo 

libero risponde alla contrazione o all’espansione con una flessione verso l’alto o verso il basso 

rispettivamente che amplifica il movimento. 

Il trasduttore in esame è quindi un attuatore unimorfo a forma di disco. Anche in questo caso il 

campo elettrico è 𝐸3 e il coefficiente di deformazione è 𝑑31 ma la diversa geometria porta 

all’eccitazione del modo radiale. Quindi la contrazione e l’espansione radiale del ceramico 

piezoelettrico flettono centralmente il metallo che si comporta come il diaframma di un 

dispositivo audio. Proprio perché il modo flessionale va in risonanza a una frequenza più bassa 

l’attuatore unimorfo a forma di disco può essere usato per emettere suoni anche nello spettro 

udibile operando da buzzer o comunque in quello ultrasonoro come nei sensori. In Fig. 3.2 (a) 

è rappresentato lo schema dell’attuatore e (b) il meccanismo di oscillazione.  
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Fig 3.2 - (a) Struttura del diaframma piezoelettrico; (b) schema di funzionamento del meccanismo di 

oscillazione. 

3.1 Il modo di vibrazione e il circuito elettrico equivalente 

Nell'analisi di sistemi piezoelettrici relativamente alla meccanica delle vibrazioni, la teoria del 

modo di vibrazione porta alla determinazione delle frequenze di risonanza e anti-risonanza della 

struttura. 

Nelle applicazioni, il modello del primo ordine è quello più spesso utilizzato, caratterizzato 

dalla prima frequenza di risonanza e dalla prima frequenza di anti-risonanza. Il modello che è 

di solito proposto per tale analisi è costituito dal seguente schema elettrico circuitale. Si ha un 

condensatore di capacità 𝐶0 che è la capacità dell'elemento piezoelettrico a deformazione 

costante, cioè bloccato meccanicamente e incapace di vibrare, proprio come un condensatore 

elettrico senza alcuna interazione elettromeccanica. In parallelo a esso, si ha la serie di un 

induttore e un condensatore (ramo 𝐿1 − 𝐶1 in parallelo a 𝐶1), che tiene conto 

dell'accoppiamento elettromeccanico. La frequenza di massima ammettenza è detta frequenza 

di risonanza, mentre la frequenza di minima ammettenza è detta frequenza di anti-risonanza. 
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Inoltre, per inserire anche le perdite meccaniche, si introduce una resistenza nel ramo 𝐿1 − 𝐶1 

[10]. 

In Fig. 3.3 (a) e (b) sono riportati rispettivamente il circuito equivalente senza perdite e con 

perdite per la prima frequenza di risonanza. 

 

Fig 3.3 - Circuito equivalente senza perdite (a) e con perdite (b) per la prima frequenza di risonanza. 

L’analisi del circuito di Fig. 3.3 (a) porta a calcolare l’ammettenza equivalente: 

𝑌̇ = 𝑗𝜔 (𝐶0 +
𝐶1

1 − 𝜔2𝐿1𝐶1
) (3.1) 

L’ammettenza è infinita per: 

𝜔1𝑠 =
1

√𝐿1𝐶1

= 2𝜋𝑓1𝑠 (3.2) 

L’ammettenza è pari a zero per 

𝜔1𝑝 =
1

√𝐿1𝐶𝐼
= 2𝜋𝑓1𝑝 (3.3) 

con 

1

𝐶𝐼
=

1

𝐶0
+

1

𝐶1

(3.4) 

Dato che 𝐶𝐼 è minore di 𝐶1, si ha 𝜔1𝑠 < 𝜔1𝑝, cioè 𝑓1𝑠 < 𝑓1𝑝: la frequenza di risonanza del 

primo ordine è inferiore a quella di anti-risonanza del primo ordine. 
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3.1.1 Vibrazione di piastre sottili 

Allo scopo di verificare che la frequenza in uso nell’esperienza sia riconducibile ai parametri 

del materiale che realmente genera l’onda di pressione, e cioè la piastra di metallo incollata al 

disco piezoelettrico, si considera momentaneamente il trasduttore come costituito da solo una 

piastra sottile di ottone. 

Utilizzando perciò il modello meccanico delle vibrazioni in una piastra circolare lineare-

elastica, sottile, omogenea e isotropa, con bordi fissati, in cui predominano le onde di flessione, 

la frequenza naturale fondamentale di flessione derivata dalla teoria delle piastre di Kirchhoff-

Love dipende dai parametri geometrici ed elastici dell’ottone di cui è costituita la piastra: 

𝑓1𝑠 = 𝑓1 = 0.47 
𝑡

𝑎2
√

𝐸

𝜌(1 − 𝜎2)
(3.5) 

dove 𝑡 è lo spessore e 𝑎 il diametro, mentre 𝐸 è il modulo di Young, σ è il coefficiente di Poisson 

e ρ la densità [16]. Sostituendo i seguenti valori per l’ottone: 𝐸 = 100 ∙ 1012 𝑁

𝑚2, 𝜎 =  0.35 e 

𝜌 =  8500 
𝑘𝑔

𝑚3 e stimando uno spessore equivalente 𝑡 = 0.0002 𝑚 e un raggio equivalente 𝑎 =

0.003 𝑚 dell’assieme disco ceramico/disco metallico del trasduttore reale si ottiene una 

frequenza 𝑓1 = 38.24 𝑘𝐻𝑧, molto vicina a quella del datasheet [7]. Nel manuale d’uso Murata 

[8], considerando un supporto fisso del diaframma piezoelettrico ai nodi dell’oscillazione di 

flessione come mostrato in Fig. 3.4, la frequenza di risonanza indicata ha la seguente formula: 

𝑓1 = 0.412 
𝑡

𝑎2
√

𝐸

𝜌(1 − 𝜎2)
(3.6) 

che differisce dalla (3.5) solo per il fattore numerico leggermente differente.   

 

Fig 3.4 - Metodo di supporto dell'attuatore unimorfo a disco [8]. 
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3.2 Il modello circuitale  

Come si è introdotto per un disco piezoelettrico in vibrazione radiale l’espressione della sua 

ammettenza, oltre a presentare il comportamento dielettrico del materiale attraverso la capacità 

𝐶0, include l’accoppiamento elettromeccanico dato dall’effetto piezoelettrico. Quest’ultimo 

termine, nella rappresentazione circuitale equivalente con perdite, viene descritto da un ramo 

serie di una capacità (𝐶1), un’induttanza (𝐿1) e una resistenza (𝑅1). Questa schematizzazione 

con i parametri 𝑅, 𝐿 e 𝐶 è la stessa del modello lineare dell’oscillatore meccanico collegato a 

una base rigida che vibra attorno alla risonanza con un singolo grado di libertà ottenuta 

dall’analogia tra il mondo meccanico e quello elettrico [17], [18]. 

3.2.1 L’oscillatore meccanico 

Si considera un sistema a singolo grado di libertà costituito da una massa 𝑚, una molla con 

costante elastica di cedevolezza 𝑐 e uno smorzatore viscoso con costante di smorzamento 𝑟 

collegati a una base fissa (Fig. 3.5 (a)).  

 

Fig 3.5 - (a) Schema del risonatore meccanico; (b) circuito elettrico equivalente del risonatore 

meccanico. 

Si ipotizza che il sistema sia eccitato da una forza esterna variabile nel tempo 𝐹 = 𝐹(𝑡) con 

legge sinusoidale e frequenza angolare 𝜔 e si intende che il sistema possa vibrare solo in modo 

traslatorio su e giù nella direzione della forza, ovvero nella direzione verticale. Il moto della 

massa dalla sua posizione di equilibrio è indicato dallo spostamento 𝑧 = 𝑧(𝑡), che viene 

considerato positivo verso il basso. Questo spostamento della massa determina una 

compressione della molla che genera una forza elastica di richiamo pari a (legge di Hooke): 

𝐹𝑐 = −
1

𝑐
 𝑧 (3.7) 



19 

 

negativa perché la reazione sulla massa della molla è in direzione opposta rispetto allo 

spostamento imposto dalla forza esterna. Se si considera che lo smorzatore viscoso è descritto 

da un pistone all’interno di un cilindro riempito di fluido, quando viene messo in movimento il 

pistone sposta una certa quantità di fluido e porta a una perdita di energia dovuta alla viscosità 

del fluido stesso. Perciò questo elemento esercita una corrispondente forza di smorzamento di 

richiamo, proporzionale alla sua velocità di vibrazione 𝑣 =
𝑑𝑧

𝑑𝑡
: 

𝐹𝑟 = −𝑟𝑣 = −𝑟
𝑑𝑧

𝑑𝑡
(3.8) 

Per la seconda legge del moto di Newton la somma vettoriale delle forze che agisce sulla massa 

è uguale alla forza inerziale 𝐹𝑚:  

𝐹 + 𝐹𝑐 + 𝐹𝑟 = 𝐹𝑚 = 𝑚𝑎 (3.9) 

che imprime alla massa un’accelerazione 𝑎 =  𝑚 
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝑚 

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2.  

Dal bilancio delle forze su 𝑚 si ottiene dunque: 

𝐹(𝑡) = 𝑚 
𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
+ 𝑟 

𝑑𝑧

𝑑𝑡
+

1

𝑐
 𝑧 (3.10) 

Poiché l'equazione differenziale (3.10) è lineare rispetto a 𝑧 con coefficienti costanti e la forza 

esterna varia con legge sinusoidale allora anche la risposta del sistema è un'oscillazione 

sinusoidale con frequenza angolare 𝜔. È quindi possibile passare alla notazione complessa e 

riscrivere l’espressione come 

𝐹̇ = −𝑚ω2𝑧̇ + 𝑗ω𝑟𝑧̇ +
1

𝑐
𝑧̇ (3.11) 

Dalla relazione coi fasori 𝑣̇ = 𝑗𝜔𝑧̇ si riscrive 𝑧̇ =
𝑣̇

𝑗𝜔 
 e sostituendo nella precedente equazione 

si ricava: 

𝐹̇ = (𝑗𝜔m + r +
1

𝑗𝜔c
) 𝑣̇ (3.12) 

Definendo l’impedenza meccanica come il rapporto del fasore della forza esterna e il fasore 

della risultante velocità di vibrazione 

𝑍̇𝑚 =
𝐹̇

𝑣̇
(3.13) 

si può riscrivere l’espressione (3.12) come 
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𝐹̇ = 𝑍̇𝑚𝑣̇ (3.14) 

e dunque: 

𝑍̇𝑚 = 𝑗𝜔m + r +
1

𝑗𝜔c
(3.15) 

La relazione (3.14) corrisponde alla legge di Ohm generalizzata dove l’impedenza elettrica è 

stata sostituita dall'impedenza meccanica, la tensione elettrica dalla forza e la corrente elettrica 

dalla velocità. In questa analogia elettro-meccanica è possibile andare a individuare 

nell’espressione (3.15) la somma di tre impedenze, e cioè una resistenza 𝑅𝑚 = 𝑟, un’impedenza 

capacitiva 𝑍̇𝐶𝑚
=

1

𝑗𝜔c
 e un’impedenza induttiva 𝑍̇𝐿𝑚

= 𝑗𝜔m, per cui 𝐶𝑚 è l’analogo elettrico di 

𝑐 e 𝐿𝑚 l’analogo elettrico di 𝑚. Il circuito elettrico equivalente dello schema di Fig. 3.5 (a) è 

rappresentato in Fig. 3.5 (b). 

3.2.2 Il modello Butterworth-Van Dyke (BVD) 

La rappresentazione di un oscillatore meccanico attraverso un circuito equivalente elettrico è 

stata usata per la prima volta da Butterworth nel 1914 ma fu Van Dyke nel 1925 ad applicarla 

per primo al risonatore piezoelettrico [19]. 

Si ottiene lo stesso circuito equivalente di Fig. 3.3 (b) già ricavato con lo studio dell’ammettenza 

del disco piezoelettrico in vibrazione nel modo radiale (Fig. 3.6). Anche in questo caso se si 

vuole tenere in considerazione elementi che oscillano a frequenze superiori alla fondamentale 

è possibile inserire ulteriori rami 𝑅𝐿𝐶 in parallelo al circuito. 

 

Fig 3.6 - Modello BVD semplificato. 

Il modello BVD rappresenta la risposta elettrica dell'attuatore e non necessita dei parametri 

meccanici dei trasduttori. Tuttavia, è valido solo quando i parametri del modello sono costanti 
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e indipendenti dalla frequenza, il che si verifica solo per un intervallo ristretto di frequenze in 

prossimità della frequenza di risonanza [10]. Inoltre richiede che il modo vibrazionale sia 

isolato da altri modi e che l’oscillazione sia piccola ed è applicabile solo a un carico meccanico 

fisso. Infine si trascurano le perdite dielettriche e per isteresi [20], [21]. Nonostante queste 

limitazioni è un modello indipendente dalla geometria e dai parametri elettrici, meccanici e 

piezoelettrici del dispositivo, difficili da ricavare considerando che il trasduttore è costituito da 

più elementi differenti e con scopi diversi. 

Come si è visto alla risonanza serie la induttanza 𝐿1 e la capacità 𝐶1 si compensano tra loro e 

rimane solo la resistenza 𝑅1. Questo elemento descrive sia lo smorzamento meccanico dovuto 

a resistenze interne al dispositivo e alla viscosità del fluido ma anche lo smorzamento elettrico 

per la conversione di energia meccanica in energia elettrica. La resistenza 𝑅1 è dunque un 

parametro importante nel trasferimento di potenza dal trasmettitore all’aria e dall’aria al 

ricevitore perché la potenza che dalla sorgente è mandata al carico passa attraverso di essa. 

In questa tesi per la caratterizzazione elettrica si usano i valori di 𝐶0, 𝐶1, 𝐿1 e 𝑅1 del modello 

BVD calcolati a partire dalla misura dell’ammettenza al variare della frequenza del trasmettitore 

e ricevitore Murata riportati nell’articolo di Bertoluzzo et al. [22].  

  



22 

 

  



23 

 

Capitolo 4: 

La propagazione in aria 

La trasmissione di potenza tra il trasmettitore e il ricevitore avviene in aria, perciò è necessario 

introdurre un modello per la propagazione dell’onda acustica in questo mezzo. Come si è visto 

il termine di smorzamento 𝑟 è rappresentativo della potenza disponibile irradiata in aria a meno 

delle perdite meccaniche interne. Viene modellato attraverso un pistone che vibra. 

Il suono è generato dalla vibrazione del pistone. Quando un pistone si muove all’interno di un 

volume d’aria produce un’area locale in cui la densità e la pressione sono leggermente superiori 

alla densità e alla pressione medie. Se il moto del pistone è più ampio del cammino libero medio 

tra le collisioni molecolari e sufficientemente veloce da non lasciare il tempo necessario 

affinché si verifichi un flusso di compensazione, la sua vibrazione viene trasmessa alle molecole 

vicine. Le oscillazioni del pistone generano perciò piccoli movimenti locali di andata e ritorno 

di elementi successivi di volume di fluido nella direzione di propagazione che trasferiscono 

energia attraverso l'alternanza tra condizioni di alta pressione e bassa velocità e condizioni di 

bassa pressione e alta velocità. Si ha quindi che queste fluttuazioni di pressione rappresentano 

il suono che si propaga come un’onda longitudinale, in cui il moto di vibrazione delle particelle 

è nella stessa direzione di propagazione della vibrazione e non da un flusso netto di fluido ma 

solo uno spostamento locale attorno alle posizioni d’equilibrio [23], [18].  

Le onde sonore sono caratterizzate in coordinate cartesiane dalla pressione sonora 𝑝 =

𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), cioè la variazione incrementale di pressione rispetto alla pressione statica (o 

atmosferica) causata dalla presenza dell'onda sonora stessa, e dalla velocità delle particelle 𝑣⃗ =

𝑣⃗(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), una grandezza vettoriale che descrive la velocità di spostamento delle molecole di 

gas dalla loro posizione di equilibrio in un piccolo volume di fluido, entrambe valutate 

all’istante 𝑡. La velocità locale di oscillazione delle particelle 𝑣⃗ non coincide con la velocità del 

suono 𝑐, che invece è la velocità di propagazione dell’onda longitudinale attraverso il mezzo. 

Se il pistone vibra in modo sinusoidale a una frequenza 𝑓 il parametro 𝑐 permette di definire la 

lunghezza d’onda 𝜆, ovvero la distanza percorsa dall’onda sonora in un periodo prima che si 

ripeta uguale a sé stessa. Si ha quindi: 
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𝜆 =
𝑐

𝑓
. (4.1) 

Poiché 𝜔 = 2𝜋𝑓 la (4.1) può essere riscritta come: 

λ =
𝑐

𝑓
=

2π𝑐

ω
=

2π

𝑘
(4.2) 

dove 𝑘 =
𝜔

𝑐
=

2𝜋

𝜆
 [

𝑟𝑎𝑑

𝑚
]. 

L’equazione che descrive la propagazione delle onde acustiche è l’equazione d’onda, 

un’equazione differenziale alle derivate parziali del secondo ordine, omogenea, lineare, a 

coefficienti costanti e in una sola variabile dipendente 𝑝, ottenuta combinando l’equazione 

lineare del moto di Eulero, l’equazione lineare di continuità e l’equazione di stato per un gas 

perfetto in condizioni adiabatiche, cioè senza scambio di calore. Il mezzo è considerato 

omogeneo, isotropo, lineare e senza perdite e l’ipotesi di linearità delle espressioni coinvolte 

deriva dal considerare processi acustici di piccola ampiezza, cioè perturbazioni di diversi ordini 

di grandezza inferiori ai valori di equilibrio, e implica che una sorgente sinusoidale genera una 

pressione che varia anch’essa con legge sinusoidale. L’espressione dell’equazione d’onda è la 

seguente [16]: 

∇2𝑝 =
1

𝑐2

∂2𝑝

∂𝑡2
(4.3) 

dove l’operatore laplaciano in coordinate cartesiane applicato alla pressione si scrive come 

∇2𝑝 =
∂2𝑝

∂𝑥2 +
∂2𝑝

∂𝑦2 +
∂2𝑝

∂𝑧2  

La velocità termodinamica del suono nel fluido è uguale a: 

𝑐 = √γ𝑅𝑇 (4.4) 

in cui 𝛾 è il rapporto tra il calore specifico a pressione costante e quello a volume costante 

(≈1,401 per l'aria), 𝑅 è la costante dei gas (≈ 287
𝐽

𝑘𝑔∙𝐾
 per l'aria) e 𝑇 è la temperatura assoluta 

in Kelvin. A 𝑇 = 293.15 𝐾 = 20°𝐶 la velocità del suono in aria è circa 343 𝑚/𝑠. 

Si presentano alcuni concetti di base relativi alla propagazione delle onde acustiche, in ipotesi 

di simmetria sferica.  

4.1 Onde sferiche 

Si considera il sistema di coordinate sferiche in Fig. 4.1: 
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Fig 4.1 - Sistema di coordinate sferiche (𝑟, 𝜃, 𝜙) e cartesiane (x, y, z). 

Per la simmetria sferica del fronte d’onda che si propaga con sfere concentriche a pressione 

costante rispetto alla sorgente non si ha la dipendenza dall’angolo polare 𝜃 e azimutale 𝜙 e 

rimane solo la coordinata radiale 𝑟. Perciò in coordinate sferiche, con 𝑝 = 𝑝(𝑟, 𝑡), l’equazione 

d’onda (4.3) diventa: 

∂2𝑝

∂𝑟2
+

2

𝑟

∂𝑝

∂𝑟
=

1

𝑐2

∂2𝑝

∂𝑡2
(4.5) 

Se si pone 𝑝(𝑟, 𝑡) =
𝑓(𝑟,𝑡)

𝑟
, si ottiene: 

∂2(𝑟𝑝)

∂𝑟2
=

1

𝑐2

∂2(𝑟𝑝)

∂𝑡2
(4.6) 

Questa equazione d’onda ha come soluzione generale: 

𝑟𝑝 = 𝑓1(𝑐𝑡 − 𝑟) + 𝑓2(𝑐𝑡 + 𝑟) (4.7) 

e quindi: 

𝑝 =
1

𝑟
(𝑓1(𝑐𝑡 − 𝑟) + 𝑓2(𝑐𝑡 + 𝑟)) (4.8) 

ovvero la somma di due funzioni arbitrarie 𝑓1 e 𝑓2 le cui derivate di primo e secondo ordine 

sono continue. In particolare 𝑓1 rappresenta un'onda progressiva che si propaga verso l’esterno 

allontanandosi dalla sorgente senza distorsioni né attenuazioni nella direzione 𝑟 a velocità 

costante c, mentre 𝑓2 rappresenta un'onda regressiva che si propaga allo stesso modo di 𝑓1 ma 

nella direzione opposta, cioè verso l’interno convergendo sulla sorgente. Nell’ipotesi di sistema 
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in campo libero il termine 𝑓2 è nullo. Dalla (4.8) si osserva che la pressione sonora del fronte 

d’onda diminuisce in proporzione inversa alla distanza 𝑟. 

A regime sinusoidale, la pressione dell'onda divergente può essere espressa come: 

𝑝(𝑟, 𝑡) =
𝐴̇𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑟)

𝑟
= 𝑝̇(𝑟)𝑒𝑗𝜔𝑡 (4.9) 

Utilizzando l’equazione lineare del moto di Eulero in notazione complessa (velocità radiale): 

𝑗𝜔𝜌0𝑣̇(𝑟) = −
𝑑

𝑑𝑟
𝑝̇(𝑟) (4.10) 

con 𝜌0 densità del fluido in equilibrio, è possibile ricavare l’espressione della velocità delle 

particelle come: 

𝑣̇(𝑟)𝑒𝑗𝜔𝑡 = −
1

𝑗ωρ0

𝑑𝑝̇(𝑟)

𝑑𝑟
𝑒𝑗𝜔𝑡 =

𝐴̇

𝜌0𝑐
𝑒𝑗(ω𝑡−𝑘𝑟) 1

𝑟
(1 +

1

𝑗𝑘𝑟
) =

𝑝̇(𝑟)

𝜌0𝑐
(1 +

1

𝑗𝑘𝑟
) 𝑒𝑗𝜔𝑡 (4.11) 

in cui 𝑣̇(𝑟)𝑒𝑗𝜔𝑡 è una grandezza scalare, cioè la velocità radiale perpendicolare al fronte d’onda. 

Da questa relazione si introduce il concetto di impedenza acustica specifica, definita come: 

𝑍̇𝑎 =
𝑝̇(𝑟)

𝑣̇(𝑟)
= 𝜌0𝑐 (

1

1 +
1

𝑗𝑘𝑟

) = 𝜌0𝑐 (
𝑗𝑘𝑟

1 + 𝑗𝑘𝑟
) (4.12) 

Essa descrive la resistenza al moto del mezzo e ha come unità di misura [
𝑘𝑔

𝑚2𝑠
]. Da questo 

parametro si osserva che la pressione sonora e la velocità delle particelle non sono in fase fra 

loro. In particolare quando 𝑘𝑟 ≪ 1, e cioè 𝑟 ≪ 𝜆, si è nel cosiddetto campo vicino e le due 

grandezze sono quasi in quadratura fra loro, vale a dire sfasate di 90°, e il campo sonoro viene 

anche chiamato campo reattivo. Invece quando 𝑘𝑟 ≫ 1, ovvero 𝑟 ≫ 𝜆, si è lontano dalla 

sorgente e nel cosiddetto campo lontano la pressione sonora e la velocità delle particelle sono 

quasi in fase e il loro rapporto si avvicina all’impedenza caratteristica del mezzo 𝑍0 = 𝜌0𝑐, 

puramente resistiva. 

4.2 La sorgente puntiforme 

La sorgente puntiforme è una sorgente la cui unica funzione è, espandendosi e contraendosi nel 

tempo, di comprimere il mezzo circostante o di farlo espandere di un certo volume. È 

caratterizzata da una velocità di volume 𝑄(𝑡) che è il volume di aumento o di riduzione per 

unità di tempo dovuto all’azione della sorgente. La velocità di volume 𝑄(𝑡) si misura in 
𝑚3

𝑠
. 
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Si considera una sorgente di questo tipo con raggio 𝑟0 e superficie 𝑆(𝑟0) = 4𝜋𝑟0
2. A regime 

sinusoidale si ha: 

𝑄̇(𝑡) = 𝑄̇𝑒𝑗𝜔𝑡 = 𝑆(𝑟0)𝑣̇(𝑟 = 𝑟0)𝑒𝑗𝜔𝑡 (4.13) 

Si osserva che si assume 𝑄̇ non dipendente da 𝑟0, cioè è un parametro caratteristico della 

sorgente e resta tale anche nel limite per 𝑟0 → 0. Infatti al limite il prodotto 𝑆(𝑟0)𝑣̇(𝑟0) resta 

costante e non va a zero con 𝑆(𝑟0). 

Dalla (4.9), (4.11) e (4.13) in 𝑟0 si ha: 

𝑝̇(𝑟0)𝑒𝑗𝜔𝑡 =
𝜌0𝑐

(1 +
1

𝑗𝑘𝑟0
)

𝑣̇(𝑟0)𝑒𝑗𝜔𝑡 =
𝜌0𝑐𝑗𝑘𝑟0

(1 + 𝑗𝑘𝑟0)4𝜋𝑟0
2 𝑄̇𝑒𝑗𝜔𝑡 =

𝐴̇

𝑟
𝑒𝑗𝜔𝑡𝑒−𝑗𝑘𝑟0 (4.14) 

Si ottiene (con 𝜔 = 𝑐𝑘): 

𝐴̇ =
𝑗𝜔𝜌0

(1 + 𝑗𝑘𝑟0)

𝑄̇

4𝜋
𝑒𝑗𝑘𝑟0 (4.15) 

Nel limite per 𝑟0 → 0, si ha: 

𝐴̇ = 𝑗𝜔𝜌0

𝑄̇

4𝜋
(4.16) 

Infine dalla (4.9) e (4.16) si ricava: 

𝑝(𝑟, 𝑡) = 𝑝̇(𝑟)𝑒𝑗𝜔𝑡 =
𝑗𝜔𝜌0

4𝜋𝑟
𝑄̇𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑟) (4.17) 

4.3 Pistone circolare in un deflettore infinito 

Si studia ora il modello di un pistone circolare di raggio 𝑎 che vibra a regime sinusoidale 

incassato in una parete rigida infinita che funge da schermo acustico. Si considera che ogni 

elemento d’area infinitesimale 𝑑𝑆 della superfice del pistone rappresenti una sorgente 

puntiforme che oscilla in fase con le altre. A causa della presenza del deflettore infinito il suono 

viene irradiato solo nel semispazio anteriore che beneficia della totale velocità di vibrazione, 

mentre la parte posteriore è isolata dallo schermo acustico. 
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Fig 4.2 - Schema del pistone circolare di raggio a e del punto P lungo l’asse centrale del pistone a 

distanza r. 

In riferimento alla Fig. 4.2, si effettua il calcolo su un punto P lungo l’asse perpendicolare al 

pistone circolare, di raggio 𝑎, passante per il centro, a distanza 𝑟, con 

𝑟 ≫ 𝑎          𝑒          𝑟 >
𝑆

𝜆
(4.18) 

dove 𝑆 = 𝜋𝑎2. In generale, la quantità 
𝑆

𝜆
 è detta lunghezza di Rayleigh [16].  

Per 𝑟 ≫ 𝑎 e 𝑟 >
𝑆

𝜆
 si è nella regione di campo lontano in cui tutti i contributi dati da ogni 

sorgente puntiforme 𝑑𝑆 sono in fase sull’asse e si sommano. Pertanto il valore della pressione 

sull’asse centrale del pistone si ottiene dalla (4.17) moltiplicata per 2, in quanto il suono è 

irradiato solo nel semispazio anteriore: 

𝑝̇(𝑟)𝑒𝑗𝜔𝑡 =
𝑗𝜔𝜌0

2𝜋𝑟
𝑄̇𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑟) (4.19) 

con 𝑄̇ fasore della velocità di volume totale del pistone. Vale che: 

𝑄̇ = 𝑆𝑣̇𝑝 (4.20) 

dove 𝑣̇𝑝 è il fasore della velocità di vibrazione del pistone ed 𝑆 è, come indicato, l’area del 

pistone circolare. 

Le (4.19) e (4.20) si trovano anche con la condizione: 

𝑟 >
2𝐷2

𝜆
=

8𝑎2

𝜆
= 𝑑𝐹 (4.21) 

detta distanza 𝑑𝐹 di Fraunhofer [24] e vicina all’espressione 𝑟 >
𝜋𝑎2

𝜆
 della (4.18). Nel seguito 

si utilizzerà la (4.21) come riferimento perché da un risultato più conservativo. 
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4.4 Il livello di intensità e di pressione sonora 

All’inizio del capitolo per introdurre l’equazione d’onda si è fatta l’ipotesi di linearità delle 

espressioni coinvolte e si è detto che questo deriva dal considerare processi acustici di piccola 

ampiezza, cioè perturbazioni di diversi ordini di grandezza inferiori ai valori di equilibrio. È 

possibile avere prova della validità di questa ipotesi se si mette a confronto il valore di pressione 

atmosferica, circa 105 𝑃𝑎, con il valore di pressione sonora corrispondente a una sensazione 

uditiva alla soglia del dolore, cioè 63 𝑃𝑎. Il rapporto fra queste due pressioni è dell’ordine di 

104, quindi è corretto dire che le perturbazioni sonore sono fenomeni di piccola entità. Il 

problema principale che sorge con valori così distanti fra loro è trovare una rappresentazione 

che permetta di confrontarli mantenendo numeri di dimensioni adeguate. Un altro esempio della 

necessità di comprimere la scala delle pressioni sonore è l’enorme intervallo di valori che si ha 

fra la più debole variazione di pressione che l’orecchio è in grado di percepire, cioè 20 𝜇𝑃𝑎, e 

i 63 𝑃𝑎 della soglia del dolore, ovvero 6 ordini di grandezza. A questo scopo si utilizza la scala 

logaritmica [23]. 

Per definire il livello di pressione sonora o 𝑆𝑃𝐿 è necessario prima introdurre il concetto di 

intensità acustica. L'intensità istantanea 𝐼(𝑟, 𝑡) di un'onda sonora in una posizione definita dal 

vettore di campo 𝑟 è il tasso istantaneo, per unità di superficie, con cui un elemento di fluido 

compie lavoro su un elemento adiacente ed è data dalla formula 

𝐼(𝑟, 𝑡) = 𝑝(𝑟, 𝑡)𝑣⃗(𝑟, 𝑡) (4.22) 

in 
𝑊

𝑚2. L'intensità 𝐼(𝑟) è la media nel tempo di 𝐼(𝑟, 𝑡), ovvero il tasso medio nel tempo di 

trasmissione dell'energia attraverso un'unità di superficie normale alla direzione di 

propagazione [16]. Si tratta di una grandezza vettoriale. Se si considerano quantità cha variano 

con legge sinusoidale, utilizzando la (4.11) e la (4.12) per un’onda sferica nella regione di 

campo lontano, si ha: 

𝐼(𝑟) =
|𝑝̇(𝑟)|2

2𝜌0𝑐
=

𝑝𝑟𝑚𝑠
2 (𝑟)

𝑍0

(4.23) 

con 𝑟𝑚𝑠 ad indicare il valore efficace di una grandezza sinusoidale. Il livello di intensità 𝐼𝐿 di 

un suono è: 

𝐼𝐿 = 10 𝑙𝑜𝑔10

𝐼

𝐼𝑟𝑒𝑓

(4.24) 

Il livello di pressione sonora 𝑆𝑃𝐿 è: 
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𝑆𝑃𝐿 = 20 𝑙𝑜𝑔10

𝑝𝑟𝑚𝑠(𝑟)

𝑝𝑟𝑒𝑓

(4.25) 

Se si desidera confrontare tra loro due suoni con pressioni diverse ciò avviene solitamente in 

termini di differenza di livello. Ad esempio se si conoscono i valori di 𝑝1𝑟𝑚𝑠 e 𝑝2𝑟𝑚𝑠 è possibile 

paragonarli attraverso il 𝑆𝑃𝐿 come:  

𝛥𝑆𝑃𝐿 = 𝑆𝑃𝐿1 − 𝑆𝑃𝐿2 = 20 𝑙𝑜𝑔10

𝑝1𝑟𝑚𝑠

𝑝𝑟𝑒𝑓
− 20 𝑙𝑜𝑔10

𝑝2𝑟𝑚𝑠

𝑝𝑟𝑒𝑓
= 20 𝑙𝑜𝑔10

𝑝1𝑟𝑚𝑠

𝑝2𝑟𝑚𝑠

(4.26) 

Se questa differenza è dovuta solo a una diversa distanza 𝑟 dalla sorgente allora, inserendo il 

modulo dell’espressione dell’onda divergente in notazione complessa (4.9) della soluzione 

generale dell’equazione d’onda, il 𝛥𝑆𝑃𝐿 si riscrive come: 

𝛥𝑆𝑃𝐿 = 𝑆𝑃𝐿1 − 𝑆𝑃𝐿2 = 20 𝑙𝑜𝑔10

𝑟2

𝑟1

(4.27) 

Poiché allontanandosi dalla sorgente la pressione cala con 
1

𝑟
 se 𝑟2 > 𝑟1 allora, a parità di altre 

condizioni, il 𝛥𝑆𝑃𝐿 è positivo. L’espressione (4.27) può essere utilizzata anche per trovare il 

valore di 𝑆𝑃𝐿 a una data distanza 𝑟 conoscendo il parametro di riferimento 𝑆𝑃𝐿𝑟𝑒𝑓 misurato 

alla distanza di riferimento 𝑟𝑟𝑒𝑓. Infatti, dalla (4.27), si ha: 

𝑆𝑃𝐿 = 𝑆𝑃𝐿𝑟𝑒𝑓 − 20 𝑙𝑜𝑔10

𝑟

𝑟𝑟𝑒𝑓

(4.28) 

dove si è invertito il rapporto nell’argomento del logaritmo per evidenziare la diminuzione della 

pressione al crescere della distanza 𝑟 rispetto a 𝑟𝑟𝑒𝑓.  

Nel capitolo 3 si è introdotta l’analogia elettro-meccanica con l’equazione (3.14) in cui si è 

detto che l’impedenza meccanica è l’equivalente dell'impedenza elettrica, la forza della 

tensione elettrica e la velocità della corrente elettrica. Questa analogia col mondo elettrico può 

essere riportata anche al mondo acustico considerando che la forza sviluppata dal diaframma 

piezoelettrico vibrando sull’aria si trasforma in un’onda di pressione che si propaga nel mezzo. 

La velocità di oscillazione del diaframma invece si traduce in una velocità volumetrica di 

spostamento di elementi di fluido il cui movimento è responsabile della trasmissione 

dell’energia sonora in aria. Quindi, passando dalla sfera meccanica, si può dire che la pressione 

è l’equivalente acustico della tensione e la velocità volumetrica della corrente [25].  

Si definisce il livello di tensione 
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𝑉𝐿 = 20 𝑙𝑜𝑔10

𝑉𝑟𝑚𝑠

𝑉𝑟𝑒𝑓

(4.29) 

in cui, anche in questo caso, è necessario conoscere il valore di riferimento e ipotizzare lo stesso 

valore dell’impedenza a cui le tensioni sono applicate.  

Dato che la pressione è l’equivalente acustico della tensione, l’espressione di 𝑆𝑃𝐿 in cui si 

include sia la variazione di distanza che quella di tensione rispetto ai valori di riferimento 

diventa: 

𝑆𝑃𝐿 = 𝑆𝑃𝐿𝑟𝑒𝑓 − 20 𝑙𝑜𝑔10

𝑟

𝑟𝑟𝑒𝑓
+ 20 𝑙𝑜𝑔10

𝑉𝑟𝑚𝑠

𝑉𝑟𝑒𝑓

(4.30) 

dove si osserva l’aumento della pressione al crescere della tensione applicata al trasduttore 

piezoelettrico. 

Un altro parametro esprimibile tramite livello è la sensibilità. Essa si definisce come la capacità 

delle sorgenti e dei ricevitori elettroacustici di convertire le grandezze elettriche in acustiche e 

viceversa [16]. Ci sono vari tipi di sensibilità ma quella utilizzata in questa tesi ha la seguente 

definizione: 

𝑆 =
𝑉𝑟𝑚𝑠

𝑝𝑟𝑚𝑠

(4.31) 

dove 𝑉𝑟𝑚𝑠 è solitamente la tensione efficace di uscita a circuito aperto generata quando il 

ricevitore è posizionato in un punto in cui l'ampiezza efficace della pressione è pari a 𝑝𝑟𝑚𝑠 in 

assenza del ricevitore stesso. Il valore di tensione a vuoto può essere anche sostituito dal valore 

con un carico collegato al ricevitore, in modo da valutare la dipendenza della sensibilità dalla 

resistenza di carico. Come si è detto è opportuno esprimere le sensibilità dei ricevitori in dB, 

𝑆𝐿 = 20 𝑙𝑜𝑔10

𝑆

𝑆𝑟𝑒𝑓

(4.32) 

dove 𝑆𝑟𝑒𝑓 è il valore di riferimento. 
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Capitolo 5: 

Il sistema di prova e la 

strumentazione utilizzata in 

laboratorio 

L’attività sperimentale si è svolta presso il laboratorio di Materiali Micro e Nano strutturati 

“M.Bagatin” del DII dell'Università di Padova. 

I dispositivi utilizzati per trasmettere e ricevere l’energia sonora sono il trasduttore Murata 

MA40S4S e il Murata MA40S4R rispettivamente. Sono sensori a ultrasuoni adatti a rilevare 

oggetti e corpi in movimento e misurare distanze e sono realizzati in ceramica piezoelettrica 

con piastra di metallo, risonatore e involucro in resina. Il loro principio di funzionamento è già 

stato illustrato. I dispositivi, di forma cilindrica, sono di piccole dimensioni con diametro 

esterno di 9.9 mm e hanno una struttura aperta (vedi Fig. 5.1), perciò non sono adatti ad 

applicazioni all’esterno. 

 

Fig 5.1 – (a) Foto in dettaglio della superficie radiante del trasduttore con il risonatore metallico 

sotto alla griglia; (b) dimensioni in mm del dispositivo [7]. 

Le specifiche dei due trasduttori sono riportate nella Tabella 5.1 per il sensore Murata 

MA40S4S e nella Tabella 5.2 per il sensore Murata MA40S4R. 
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Parametro Specifiche Nota 

Intervallo di 

temperatura operativa 
-40 ~ +85 °C  

Intervallo di 

temperatura di 

stoccaggio 

-40 ~ +85 °C  

Tensione massima di 

ingresso 
20 Vp-p 

A 40 kHz, onda quadra 

continua 

Frequenza operativa 40,0 kHz Valore di riferimento 

Livello di pressione 

sonora (S.P.L.) 
120 ± 3 dB 

A 40 kHz, 10 Vrms, 

onda sinusoidale, 0 dB 

= 20 µPa, a 30 cm  

Capacità 2.550 pF ± 20% A 1 kHz 

Resistenza di 

isolamento 
Superiore a 100 MΩ A 50 V CC 

Caratteristiche di 

temperatura 

Entro ±3 dB rispetto al 

valore iniziale a 25 °C 
Da -40 a +85 °C 

Tab 5.1 - Specifiche del trasmettitore Murata MA40S4S. 

Parametro Specifiche Nota 

Intervallo di 

temperatura operativa 
-40 ~ +85 °C  

Intervallo di 

temperatura di 

stoccaggio 

-40 ~ +85 °C  

Frequenza operativa 40,0 kHz Valore di riferimento 

Sensibilità -63 ± 3 dB 

A 40 kHz, onda 

sinusoidale, 0 dB = 10 

V/Pa, a 30 cm 

Capacità 2.550 pF ± 20% A 1 kHz 

Resistenza di 

isolamento 
Superiore a 100 MΩ A 50 V CC 

Caratteristiche di 

temperatura 

Entro ±3 dB rispetto al 

valore iniziale a 25 °C 
Da -40 a +85 °C 

Tab 5.2 - Specifiche del ricevitore Murata MA40S4R. 

I parametri più importanti per il trasferimento di potenza sono il livello di pressione sonora 

(SPL) e la sensibilità. Nelle applicazioni di misura di distanza, un trasmettitore ad alto SPL 

permette di rilevare una distanza superiore e un ricevitore ad alta sensibilità trasforma una 

pressione in una tensione più elevata, quindi può essere posto più lontano dalla sorgente. 

In Fig. 5.2 è raffigurata la configurazione di prova. Come si vede il trasmettitore è stato fissato 

a una basetta millefori per facilitare la connessione all’alimentazione tramite i morsetti a 

coccodrillo di un cavo coassiale. A sua volta il supporto è appoggiato a due dischi di vetro per 

alzare i contati sottostanti e agevolare il centramento assiale del trasduttore rispetto al ricevitore. 

Il ricevitore è assicurato a una barra di acciaio tramite un cursore che può scorrere verticalmente 

sopra al trasmettitore e ha l’unico scopo di allontanare il dispositivo dall’asta di metallo e 
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ridurre il più possibile le riflessioni da essa. La barra è appoggiata a dei rialzi interscambiabili 

per regolare l’altezza, sufficientemente distanti da minimizzare i disturbi al sistema anche se 

l'effetto del riverbero non può essere eliminato del tutto.   

 

Fig 5.2 – Ingrandimento del setup di prova con i due dispositivi e la struttura di sostegno. 

Il trasmettitore è alimentato dal generatore di funzioni Agilent 33120A (Fig. 5.3) con una 

tensione sinusoidale attorno alla frequenza di 40 kHz di lavoro dei dispositivi. Questo strumento 

permette di creare un segnale di tensione con la forma d'onda e l’ampiezza desiderata, inoltre 

consente di variare la frequenza al fine di verificare il valore a cui si ha il massimo trasferimento 

di potenza.  

 

Fig 5.3 - Generatore di funzioni Agilent 33120A. 
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Le principali specifiche tecniche del generatore di funzioni sono riassunte in Tabella 5.3. 

Forme d'onda 
Sinusoidale, Quadra, Triangolare, 

Rampa, Rumore bianco, DC 

Risoluzione ampiezza forme d’onda 

(segno compreso) 
12 bit 

Frequenza di campionamento 40 MS/s 

Range di frequenza onda sinusoidale 100 μHz a 15 MHz 

Risoluzione frequenza 10 μHz 

Distorsione armonica massima onda 

sinusoidale 
-70 dBc 

Distorsione armonica totale (THD) 

onda sinusoidale  
<0.04 % 

Tensione massima in uscita su 50 Ω 10 Vpp 

Precisione ampiezza (a 1 kHz) ±1% del valore di uscita specificato 

Impedenza in uscita 50 Ω 

Modulazione AM, FM, FSK, Burst, Sweep 

Tensione di alimentazione 110 V / 120 V / 220 V / 240 V ±10% 

Potenza assorbita 50 VA di picco (28 W media) 
Tab 5.3 - Specifiche tecniche del generatore di funzioni Agilent 33120A. 

Il cavo di alimentazione è connesso al generatore di funzioni attraverso un connettore a T così 

da poter collegare un secondo cavo coassiale che dalla sorgente va al canale 1 dell’oscilloscopio 

e misuri l’effettiva tensione in entrata al trasmettitore. 

Il ricevitore è fissato a un ritaglio di una basetta millefori e i suoi terminali sono saldati a dei 

cavi elettrici che si collegano ai morsetti a coccodrillo di un cavo coassiale. Questo cavo è 

collegato al canale 2 dell’oscilloscopio digitale in modo da visualizzare la tensione in uscita. 

La connessione del ricevitore al canale 2 avviene tramite un connettore a T per permettere 

l’utilizzo di un altro cavo coassiale con clip a coccodrillo per il collegamento di una resistenza 

in parallelo all’ingresso dell’oscilloscopio, indicata come resistenza di misura in Fig. 5.4.  
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Fig 5.4 - Foto con in primo piano la resistenza di misura che può essere facilmente cambiata o 

rimossa grazie alle clip a coccodrillo. 

Variando il valore della resistenza ai capi dei morsetti è possibile tracciare la curva carico-

tensione e carico-potenza in uscita e trovare il picco del trasferimento di energia. Le misurazioni 

vengono ripetute a frequenze e distanze differenti impiegando appoggi per la sbarra orizzontale 

di altezze diverse. 

Il sistema di misura completo è rappresentato in Fig. 5.5. 

 

Fig 5.5 - Setup completo con tutti gli strumenti utilizzati e i trasduttori al centro. 

L'oscilloscopio digitale utilizzato per monitorare i segnali di tensione è il YOKOGAWA 

DL9140 (701310) di Fig. 5.6. 
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Fig 5.6 - Oscilloscopio digitale YOKOGAWA DL9140 (701310). 

Le principali specifiche tecniche dello strumento sono riassunte in Tabella 5.4. 

Frequenza di campionamento massima  5 GS/s  

Larghezza di banda in frequenza  1 GHz  

Impedenza d’ingresso  
1 MΩ ±1.0% / 20 pF  

50 Ω ±1.5%  

Tensione massima di ingresso 

Per l’ingresso da 1 MΩ (a una frequenza 

pari o inferiore a 1 kHz): 150 Vrms CAT I 

Per l’ingresso da 50 Ω: 5 Vrms e 10 Vpicco 

(Non superare nessuno di questi valori) 

Incertezza di misura  
± (1.5% di 8 divisioni + incertezza 

sull’offset DC)  

Incertezza sull’offset DC  

da 2 mV/div a 50 mV/div: ± (1 % valore 

impostato +0.2 mV)  

da 100 mV/div a 500 mV/div: ± (1 % valore 

impostato +2 mV)  

da 1 V/div a 5 V/div: ± (1 % valore 

impostato +20 mV)  
Tab 5.4 - Specifiche tecniche dell’oscilloscopio digitale YOKOGAWA DL9140 (701310). 
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Capitolo 6: 

L’attività di laboratorio e 

l’analisi dei risultati 

L’attività sperimentale ha lo scopo di ricavare le curve della tensione in uscita e della potenza 

in uscita dal ricevitore a diverse frequenze e distanze e al variare del carico resistivo in uscita. 

A tal fine il trasmettitore è alimentato dalla sorgente Agilent 33120A con una tensione 

sinusoidale di frequenza 𝑓 e di valore picco-picco pari a 𝑉𝑠𝑝𝑝 = 10 𝑉. L’impedenza interna del 

generatore di funzioni è 𝑅𝑠 = 50 Ω. Per la scelta delle frequenze a cui effettuare le misure si 

richiamano di seguito i parametri del circuito equivalente BVD del trasmettitore e del ricevitore 

Murata riportati nella tabella 1 dell’articolo di Bertoluzzo et al. [22]. 

Parametro 
Trasmettitore Murata 

MA40S4S 

Ricevitore Murata 

MA40S4R 

Capacità statica in 

parallelo 
𝐶0𝑇𝑋

𝑆 = 1.94 𝑛𝐹 𝐶0𝑅𝑋
𝑆 = 2.04 𝑛𝐹 

Capacità del ramo 

serie 
𝐶1𝑇𝑋 = 0.328 𝑛𝐹 𝐶1𝑅𝑋 = 0.321 𝑛𝐹 

Induttanza del ramo 

serie 
𝐿1𝑇𝑋 = 46.6 𝑚𝐻 𝐿1𝑅𝑋 = 53.8 𝑚𝐻 

Resistenza del ramo 

serie 
𝑅1𝑇𝑋 = 293 𝛺 𝑅1𝑅𝑋 = 333 𝛺 

Frequenza di 

risonanza serie 
𝑓𝑠𝑇𝑋 = 40.7 𝑘𝐻𝑧 𝑓𝑠𝑅𝑋 = 38.3 𝑘𝐻𝑧 

Frequenza di 

risonanza parallelo 
𝑓𝑝𝑇𝑋 = 44 𝑘𝐻𝑧 𝑓𝑝𝑅𝑋 = 41.2 𝑘𝐻𝑧 

Tab 6.1 – Parametri stimati del circuito equivalente BVD ottenuti col misuratore LCR (LCR-6300, 

Good Will Instrument Co., Taipei, Taiwan) [22]. 

6.1 La scelta delle frequenze di lavoro 

Si schematizzano i circuiti equivalenti dei due dispositivi con la connessione alla sorgente e al 

carico. 



40 

 

 

Fig 6.1 - Circuito equivalente del trasmettitore e sorgente; tensioni e correnti sono in valore efficace. 

Con riferimento alla Fig. 6.1, in cui tutte le correnti e tensioni sono in valore efficace, 

l’impedenza del ramo serie 𝑅1𝐿1𝐶1 (ramo mozionale) è 

𝑍̇1𝑇𝑋 = 𝑅1𝑇𝑋 + 𝑗𝜔𝐿1𝑇𝑋 +
1

𝑗𝜔𝐶1𝑇𝑋

(6.1) 

con 𝜔 = 2𝜋𝑓. Inoltre, la frequenza angolare di risonanza e il fattore di qualità serie del ramo 

𝑅1𝐿1𝐶1 sono 

𝜔𝑠𝑇𝑋 =
1

√𝐿1𝑇𝑋𝐶1𝑇𝑋

𝑄𝑚𝑇𝑋 =
𝜔𝑠𝐿1𝑇𝑋

𝑅1𝑇𝑋
=

1

𝑅1𝑇𝑋

√
𝐿1𝑇𝑋

𝐶1𝑇𝑋

(6.2) 

Sapendo che l’impedenza di 𝐶0𝑇𝑋 è 

𝑍̇𝐶0𝑇𝑋
=

1

𝑗ω𝐶0𝑇𝑋

(6.3) 

allora l’impedenza totale del trasmettitore è uguale a 

𝑍̇𝑇𝑋 = 𝑍̇1𝑇𝑋 || 𝑍̇𝐶0𝑇𝑋
=

𝑍̇1𝑇𝑋𝑍̇𝐶0𝑇𝑋

𝑍̇1𝑇𝑋 + 𝑍̇𝐶0𝑇𝑋

=
𝑅1𝑇𝑋 + 𝑗 (𝜔𝐿1𝑇𝑋 −

1
𝜔𝐶1𝑇𝑋

)

1 +
𝐶0𝑇𝑋

𝐶1𝑇𝑋
− 𝜔2𝐿1𝑇𝑋𝐶0𝑇𝑋 + 𝑗𝜔𝑅1𝑇𝑋𝐶0𝑇𝑋

(6.4) 
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La frequenza angolare e il fattore di qualità di risonanza parallelo tra il ramo mozionale 𝑍̇1𝑇𝑋 e 

la capacità statica del dielettrico 𝑍̇𝐶0𝑇𝑋
 sono invece definiti come 

𝜔𝑝𝑇𝑋 = 𝜔𝑠𝑇𝑋√1 +
𝐶1𝑇𝑋

𝐶0𝑇𝑋
=

1

√𝐿1𝑇𝑋𝐶1𝑇𝑋

√1 +
𝐶1𝑇𝑋

𝐶0𝑇𝑋
= √

1

𝐿1𝑇𝑋
(

1

𝐶1𝑇𝑋
+

1

𝐶0𝑇𝑋
)

𝑄𝑝𝑇𝑋 =
1

𝜔𝑝𝑇𝑋𝐶0𝑇𝑋𝑅1𝑇𝑋
=

1

𝑅1𝑇𝑋

√
𝐿1𝑇𝑋𝐶1𝑇𝑋

𝐶0𝑇𝑋(𝐶0𝑇𝑋 + 𝐶1𝑇𝑋)

(6.5) 

valido per 𝑄𝑝 ≫ 1.  

Se si lavora alla risonanza serie del trasmettitore 𝜔𝑠𝑇𝑋 il ramo mozionale si riduce alla sola 

resistenza 𝑅1𝑇𝑋. In questa condizione, nell’ipotesi di resistenza interna 𝑅𝑆 della sorgente molto 

piccola e di impedenza capacitiva del dielettrico 𝑍𝐶0𝑇𝑋
 molto elevata, a meno delle perdite su 

𝑅𝑆, tutta la potenza disponibile dal generatore è potenza attiva su 𝑅1𝑇𝑋 utile alla conversione 

elettromeccanica e alla trasmissione di energia all’aria.   

Invece alla frequenza 𝜔𝑝𝑇𝑋 l’impedenza del ramo mozionale 𝑍̇1𝑇𝑋 diventa molto più alta perché 

la parte reattiva non si cancella e anzi diventa uguale in modulo a 𝑍𝐶0𝑇𝑋
. In questo caso, 

nonostante la tensione 𝑉𝑠 cada quasi interamente ai capi del trasduttore perché 𝑍̇𝑇𝑋 ≫ 𝑅𝑆, la 

corrente 𝐼𝑚̇𝑇𝑋 è molto più bassa e prevalentemente reattiva. Dunque il trasmettitore deve 

lavorare alla frequenza di risonanza serie per massimizzare il trasferimento di potenza attiva su 

𝑅1𝑇𝑋. 

Il circuito equivalente del ricevitore è analogo a quello del trasmettitore ma per tenere conto 

dello sviluppo di una corrente nel dispositivo si inserisce nello schema un generatore di tensione 

𝑉𝑅𝑋 in serie al ramo mozionale [26]. Questo generatore rappresenta la trasformazione della 

forza che l’onda di pressione imprime al disco in una tensione per effetto piezoelettrico diretto. 

La configurazione è quella di Fig. 6.2 in cui all’uscita del ricevitore è collegata un’impedenza 

di carico 𝑍̇𝐿. 
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Fig 6.2 - Circuito equivalente del ricevitore e carico; tensioni e correnti sono in valore efficace. 

Per il ricevitore, a differenza del trasmettitore, la frequenza di risonanza serie 𝜔𝑠𝑅𝑋 non è la 

condizione ottimale. Questo dispositivo è progettato per massimizzare il segnale in uscita e 

lavorare alla risonanza parallelo 𝜔𝑝𝑅𝑋 permette di avere una tensione su 𝑍̇𝐿 più elevata. Ciò è 

tanto più vero quanto il carico è grande. Se si sale con l’impedenza 𝑍̇𝐿 ≫ 𝑍̇𝐶0𝑅𝑋
 fino alla 

situazione di circuito aperto alla frequenza 𝜔𝑝𝑅𝑋 la tensione sul carico è:  

𝑉̇𝐿 = 𝑉̇𝑅𝑋𝑄𝑝𝑅𝑋 (6.6) 

Il fattore di qualità per la risonanza parallelo del ricevitore 𝑄𝑝𝑅𝑋 è definito allo stesso modo di 

𝑄𝑝𝑇𝑋 del trasmettitore con la seconda equazione di (6.5). 

Dunque il trasmettitore lavora alla frequenza di risonanza serie e il ricevitore alla frequenza di 

risonanza parallelo, rispettivamente alle frequenze 𝑓𝑠𝑇𝑋 = 40.7 𝑘𝐻𝑧 e 𝑓𝑝𝑅𝑋 = 41.2 𝑘𝐻𝑧. Si 

osserva che i due dispositivi sono costruiti in modo tale che queste frequenze sono molto vicine 

fra loro. Inoltre, poiché nel datasheet dei due trasduttori le specifiche riportate sono tutte alla 

frequenza di 𝑓𝐷𝑆 = 40 𝑘𝐻𝑧, anche questo valore è impiegato nell’attività di laboratorio. 

6.2 L’intervallo di distanze di misura  

L’intervallo di distanze a cui porre il ricevitore per le misure è stato scelto in base al valore della 

distanza di confine tra il campo vicino e quello lontano, calcolato attraverso l’equazione (4.31). 

Questo limite inferiore dipende dal raggio del dispositivo e, in particolare, dalle dimensioni 
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della parte che effettivamente vibra e produce l’onda sonora. Il dato non è riportato nel datasheet 

ma per una stima conservativa si usa il diametro esterno di 9.9 mm. Perciò, ponendo 𝐷 =

0.0099 𝑚 e utilizzando la frequenza di misura più alta 𝑓𝑝𝑅𝑋 = 41.2 𝑘𝐻𝑧, dalla (4.21) e dalla 

(4.1) si ha che 

𝑑𝐹 =
2𝐷2

𝜆
=

2𝐷2

𝑐
𝑓𝑝𝑅𝑋

≈ 0.024 𝑚 = 2.4 𝑐𝑚 

con 𝑐 = 343 𝑚/𝑠. Inoltre, con 𝑑𝐹 = 2.4 𝑐𝑚 e 𝑎 =
𝐷

2
≈ 5 𝑚𝑚, si ha che 𝑑𝐹 ≈ 5𝑎. Quindi, con 

𝑟 = 𝑑𝐹, anche la condizione 𝑟 ≫ 𝑎 è abbastanza soddisfatta. 

La distanza massima invece è stata decisa sperimentalmente, cioè a seguito della valutazione 

dei valori di tensione in uscita che si ottenevano allontanandosi troppo dal trasmettitore, così 

bassi da essere paragonabili al rumore di fondo di circa 100 𝑚𝑉. Dopo queste considerazioni 

si è optato per un intervallo di misura tra 3 e 7 𝑐𝑚, scegliendo le distanze di 3.4, 4.3, 5.8 e 

6.9 𝑐𝑚. 

6.3 Il carico e il teorema del massimo trasferimento di potenza attiva 

Una volta fissata una frequenza e una distanza nell’intervallo selezionato si procede a misurare 

attraverso l’oscilloscopio la tensione picco-picco in uscita dal ricevitore ai capi della resistenza 

collegata al canale 2. Si varia il carico da un valore di 560 𝛺 fino alla condizione di circuito 

aperto, ottenuta lasciando le clip a coccodrillo del cavo coassiale a vuoto e facendo vedere al 

ricevitore l’impedenza di ingresso di 1 𝑀𝛺 dell’oscilloscopio. La resistenza più bassa 

considerata è da 560 𝛺 perché scendendo ulteriormente la tensione ai terminali era 

indistinguibile dal rumore di fondo. I valori utilizzati per il carico sono perciò i seguenti: 560 𝛺, 

1 𝑘𝛺, 1.5 𝑘𝛺, 2.2 𝑘𝛺, 2.7 𝑘𝛺, 3.9 𝑘𝛺, 5.6 𝑘𝛺, 8.2 𝑘𝛺, 10 𝑘𝛺, 12 𝑘𝛺, 15 𝑘𝛺, 22 𝑘𝛺, 39 𝑘𝛺, 

100 𝑘𝛺, 1 𝑀𝛺. 

Il carico scelto incide notevolmente sulla potenza attiva in uscita che si ottiene, infatti un aspetto 

molto importante nel massimizzare la trasmissione di energia è l’adattamento di impedenza. Il 

teorema del massimo trasferimento di potenza attiva afferma che il generatore di tensione 𝑉̇𝑅𝑋 

eroga la massima potenza attiva quando è collegato a un carico la cui impedenza 𝑍̇𝐿 è uguale al 

complesso coniugato dell’impedenza del generatore. Nel caso del circuito di Fig. 6.2 questo si 

traduce in un’impedenza 𝑍̇𝐿 = 𝑍̇𝑅𝑋
∗ , con 𝑍̇𝑅𝑋 = 𝑍̇1𝑅𝑋 || 𝑍̇𝐶0𝑅𝑋

𝑆  e l’apice * ad indicare il 

coniugato. Se il carico è puramente resistivo la potenza attiva è massima sul carico quando si 
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ha 𝑅𝐿 = |𝑍̇𝑅𝑋|. Utilizzando nell’esperienza solo componenti resistivi il carico ottimale 𝑅𝐿𝑝𝑘 è 

perciò pari a 

𝑅𝐿𝑝𝑘(𝑓) = |𝑍̇𝑅𝑋| (6.7) 

e dipende dalla frequenza di lavoro. 

6.4 I dati sperimentali 

Si riportano nella Tabella 6.2 le tensioni misurate alla frequenza 𝑓𝐷𝑆 = 40 𝑘𝐻𝑧 variando la 

resistenza in uscita, per ognuna delle quattro distanze prese in esame. 

Distanza Resistenza Tensione picco-picco 

3.4 𝑐𝑚 

560 𝛺 0.59 𝑉 

1 𝑘𝛺 0.94 𝑉 

1.5 𝑘𝛺 1.25 𝑉 

2.2 𝑘𝛺 1.59 𝑉 

2.7 𝑘𝛺 1.77 𝑉 

3.9 𝑘𝛺 2.05 𝑉 

5.6 𝑘𝛺 2.34 𝑉 

8.2 𝑘𝛺 2.59 𝑉 

10 𝑘𝛺 2.70 𝑉 

12 𝑘𝛺 2.79 𝑉 

15 𝑘𝛺 2.86 𝑉 

22 𝑘𝛺 2.97 𝑉 

39 𝑘𝛺 3.08 𝑉 

100 𝑘𝛺 3.26 𝑉 

1 𝑀𝛺 3.30 𝑉 

4.3 𝑐𝑚 

560 𝛺 0.47 𝑉 

1 𝑘𝛺 0.75 𝑉 

1.5 𝑘𝛺 1.01 𝑉 

2.2 𝑘𝛺 1.29 𝑉 

2.7 𝑘𝛺 1.45 𝑉 

3.9 𝑘𝛺 1.69 𝑉 

5.6 𝑘𝛺 1.95 𝑉 

8.2 𝑘𝛺 2.16 𝑉 

10 𝑘𝛺 2.23 𝑉 

12 𝑘𝛺 2.30 𝑉 

15 𝑘𝛺 2.36 𝑉 

22 𝑘𝛺 2.45 𝑉 

39 𝑘𝛺 2.51 𝑉 

100 𝑘𝛺 2.59 𝑉 

1 𝑀𝛺 2.65 𝑉 

5.8 𝑐𝑚 

560 𝛺 0.34 𝑉 

1 𝑘𝛺 0.56 𝑉 

1.5 𝑘𝛺 0.74 𝑉 

2.2 𝑘𝛺 0.96 𝑉 
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2.7 𝑘𝛺 1.08 𝑉 

3.9 𝑘𝛺 1.25 𝑉 

5.6 𝑘𝛺 1.43 𝑉 

8.2 𝑘𝛺 1.58 𝑉 

10 𝑘𝛺 1.68 𝑉 

12 𝑘𝛺 1.70 𝑉 

15 𝑘𝛺 1.77 𝑉 

22 𝑘𝛺 1.87 𝑉 

39 𝑘𝛺 1.94 𝑉 

100 𝑘𝛺 2.00 𝑉 

1 𝑀𝛺 2.06 𝑉 

6.9 𝑐𝑚 

560 𝛺 0.29 𝑉 

1 𝑘𝛺 0.48 𝑉 

1.5 𝑘𝛺 0.65 𝑉 

2.2 𝑘𝛺 0.82 𝑉 

2.7 𝑘𝛺 0.92 𝑉 

3.9 𝑘𝛺 1.07 𝑉 

5.6 𝑘𝛺 1.22 𝑉 

8.2 𝑘𝛺 1.35 𝑉 

10 𝑘𝛺 1.40 𝑉 

12 𝑘𝛺 1.45 𝑉 

15 𝑘𝛺 1.50 𝑉 

22 𝑘𝛺 1.56 𝑉 

39 𝑘𝛺 1.62 𝑉 

100 𝑘𝛺 1.68 𝑉 

1 𝑀𝛺 1.72 𝑉 

Tab 6.2 - Misurazioni effettuate alla frequenza 𝑓
𝐷𝑆

= 40 𝑘𝐻𝑧. 

Si scrive la stessa tabella anche per la frequenza 𝑓𝑠𝑇𝑋 = 40.7 𝑘𝐻𝑧 (Tabella 6.3) e per la 

frequenza 𝑓𝑝𝑅𝑋 = 41.2 𝑘𝐻𝑧 (Tabella 6.4). 

Distanza Resistenza Tensione picco-picco 

3.4 𝑐𝑚 

560 𝛺 0.43 𝑉 

1 𝑘𝛺 0.73 𝑉 

1.5 𝑘𝛺 1.06 𝑉 

2.2 𝑘𝛺 1.45 𝑉 

2.7 𝑘𝛺 1.71 𝑉 

3.9 𝑘𝛺 2.22 𝑉 

5.6 𝑘𝛺 2.80 𝑉 

8.2 𝑘𝛺 3.47 𝑉 

10 𝑘𝛺 3.80 𝑉 

12 𝑘𝛺 4.10 𝑉 

15 𝑘𝛺 4.55 𝑉 

22 𝑘𝛺 5.10 𝑉 

39 𝑘𝛺 5.80 𝑉 

100 𝑘𝛺 6.55 𝑉 

1 𝑀𝛺 6.78 𝑉 

4.3 𝑐𝑚 560 𝛺 0.34 𝑉 
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1 𝑘𝛺 0.58 𝑉 

1.5 𝑘𝛺 0.85 𝑉 

2.2 𝑘𝛺 1.15 𝑉 

2.7 𝑘𝛺 1.33 𝑉 

3.9 𝑘𝛺 1.72 𝑉 

5.6 𝑘𝛺 2.23 𝑉 

8.2 𝑘𝛺 2.74 𝑉 

10 𝑘𝛺 2.97 𝑉 

12 𝑘𝛺 3.20 𝑉 

15 𝑘𝛺 3.50 𝑉 

22 𝑘𝛺 3.95 𝑉 

39 𝑘𝛺 4.35 𝑉 

100 𝑘𝛺 4.85 𝑉 

1 𝑀𝛺 5.10 𝑉 

5.8 𝑐𝑚 

560 𝛺 0.26 𝑉 

1 𝑘𝛺 0.45 𝑉 

1.5 𝑘𝛺 0.63 𝑉 

2.2 𝑘𝛺 0.87 𝑉 

2.7 𝑘𝛺 1.01 𝑉 

3.9 𝑘𝛺 1.30 𝑉 

5.6 𝑘𝛺 1.62 𝑉 

8.2 𝑘𝛺 2.04 𝑉 

10 𝑘𝛺 2.20 𝑉 

12 𝑘𝛺 2.38 𝑉 

15 𝑘𝛺 2.57 𝑉 

22 𝑘𝛺 2.88 𝑉 

39 𝑘𝛺 3.24 𝑉 

100 𝑘𝛺 3.58 𝑉 

1 𝑀𝛺 3.86 𝑉 

6.9 𝑐𝑚 

560 𝛺 0.21 𝑉 

1 𝑘𝛺 0.36 𝑉 

1.5 𝑘𝛺 0.50 𝑉 

2.2 𝑘𝛺 0.66 𝑉 

2.7 𝑘𝛺 0.77 𝑉 

3.9 𝑘𝛺 1.00 𝑉 

5.6 𝑘𝛺 1.28 𝑉 

8.2 𝑘𝛺 1.57 𝑉 

10 𝑘𝛺 1.70 𝑉 

12 𝑘𝛺 1.83 𝑉 

15 𝑘𝛺 1.99 𝑉 

22 𝑘𝛺 2.26 𝑉 

39 𝑘𝛺 2.56 𝑉 

100 𝑘𝛺 2.93 𝑉 

1 𝑀𝛺 3.15 𝑉 
Tab 6.3 - Misurazioni effettuate alla frequenza 𝑓𝑠𝑇𝑋 = 40.7 𝑘𝐻𝑧. 

Distanza Resistenza Tensione picco-picco 

3.4 𝑐𝑚 
560 𝛺 0.27 𝑉 

1 𝑘𝛺 0.48 𝑉 
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1.5 𝑘𝛺 0.70 𝑉 

2.2 𝑘𝛺 0.98 𝑉 

2.7 𝑘𝛺 1.16 𝑉 

3.9 𝑘𝛺 1.51 𝑉 

5.6 𝑘𝛺 1.89 𝑉 

8.2 𝑘𝛺 2.32 𝑉 

10 𝑘𝛺 2.59 𝑉 

12 𝑘𝛺 2.75 𝑉 

15 𝑘𝛺 2.97 𝑉 

22 𝑘𝛺 3.30 𝑉 

39 𝑘𝛺 3.66 𝑉 

100 𝑘𝛺 3.96 𝑉 

1 𝑀𝛺 4.32 𝑉 

4.3 𝑐𝑚 

560 𝛺 0.21 𝑉 

1 𝑘𝛺 0.36 𝑉 

1.5 𝑘𝛺 0.53 𝑉 

2.2 𝑘𝛺 0.73 𝑉 

2.7 𝑘𝛺 0.85 𝑉 

3.9 𝑘𝛺 1.12 𝑉 

5.6 𝑘𝛺 1.42 𝑉 

8.2 𝑘𝛺 1.78 𝑉 

10 𝑘𝛺 1.98 𝑉 

12 𝑘𝛺 2.11 𝑉 

15 𝑘𝛺 2.30 𝑉 

22 𝑘𝛺 2.57 𝑉 

39 𝑘𝛺 2.87 𝑉 

100 𝑘𝛺 3.13 𝑉 

1 𝑀𝛺 3.50 𝑉 

5.8 𝑐𝑚 

560 𝛺 0.17 𝑉 

1 𝑘𝛺 0.30 𝑉 

1.5 𝑘𝛺 0.44 𝑉 

2.2 𝑘𝛺 0.61 𝑉 

2.7 𝑘𝛺 0.73 𝑉 

3.9 𝑘𝛺 0.96 𝑉 

5.6 𝑘𝛺 1.21 𝑉 

8.2 𝑘𝛺 1.50 𝑉 

10 𝑘𝛺 1.67 𝑉 

12 𝑘𝛺 1.80 𝑉 

15 𝑘𝛺 1.96 𝑉 

22 𝑘𝛺 2.16 𝑉 

39 𝑘𝛺 2.43 𝑉 

100 𝑘𝛺 2.64 𝑉 

1 𝑀𝛺 2.90 𝑉 

6.9 𝑐𝑚 

560 𝛺 0.15 𝑉 

1 𝑘𝛺 0.27 𝑉 

1.5 𝑘𝛺 0.39 𝑉 

2.2 𝑘𝛺 0.53 𝑉 

2.7 𝑘𝛺 0.62 𝑉 

3.9 𝑘𝛺 0.83 𝑉 



48 

 

5.6 𝑘𝛺 1.04 𝑉 

8.2 𝑘𝛺 1.28 𝑉 

10 𝑘𝛺 1.42 𝑉 

12 𝑘𝛺 1.50 𝑉 

15 𝑘𝛺 1.63 𝑉 

22 𝑘𝛺 1.85 𝑉 

39 𝑘𝛺 2.06 𝑉 

100 𝑘𝛺 2.27 𝑉 

1 𝑀𝛺 2.50 𝑉 
Tab 6.4 - Misurazioni effettuate alla frequenza 𝑓𝑝𝑅𝑋 = 41.2 𝑘𝐻𝑧. 

In tutte le misurazioni la tensione picco-picco ai capi del trasmettitore determinata con 

l’oscilloscopio in parallelo alla sorgente è 𝑉0𝑇𝑋𝑝𝑝 = 18 𝑉. 

6.5 Elaborazione ed analisi dei risultati ottenuti 

In questa sezione si confrontano tra loro i dati sperimentali riportati nelle Tabelle 6.2, 6.3 e 6.4. 

Inoltre, alla frequenza 𝑓𝐷𝑆 = 40 𝑘𝐻𝑧, i dati di Tabella 6.2 vengono raffrontati con i valori che 

si ottengono applicando le equazioni studiate nel paragrafo 4.4 alle specifiche di Tabella 5.1 e 

5.2 e ai grafici del livello di pressione sonora (S.P.L.) e della sensibilità dei dispositivi [8]. 

6.5.1 Il modello e le equazioni 

Come si è detto, alla frequenza 𝑓𝐷𝑆 = 40 𝑘𝐻𝑧 nella valutazione dei risultati si aggiungono le 

curve ricavate dalle formule del paragrafo 4.4 basate sui parametri di S.P.L. e sensibilità dei 

datasheet. Si riportano di seguito le specifiche di Tabella 5.1 e 5.2 e i dati estrapolati dai 

datasheet necessari ai calcoli: 

➢ per il trasmettitore Murata MA40S4S: 

• tensione efficace di riferimento: 𝑉𝐷𝑆,𝑟𝑒𝑓 = 10 𝑉 (onda sinusoidale); 

• pressione di riferimento per lo zero acustico 0 𝑑𝐵: 𝑝𝐷𝑆,𝑟𝑒𝑓 = 20 𝜇𝑃𝑎; 

• distanza di riferimento: 𝑑𝐷𝑆,𝑟𝑒𝑓 = 30 𝑐𝑚; 

• S.P.L. di riferimento: 𝑆𝑃𝐿𝐷𝑆,𝑟𝑒𝑓 = 120 𝑑𝐵; 

➢ per il ricevitore Murata MA40S4R: 

• distanza di riferimento: 𝑑𝐷𝑆,𝑟𝑒𝑓 = 30 𝑐𝑚; 

• sensibilità di riferimento per lo zero acustico 0 𝑑𝐵: 𝑆𝐷𝑆,𝑟𝑒𝑓 = 10 
𝑉

𝑃𝑎
; 

• livello di sensibilità di riferimento con 𝑅𝐿 = 1 𝑘𝛺: 𝑆𝐿𝐷𝑆,𝑟𝑒𝑓,1𝑘 = −70 𝑑𝐵; 

• livello di sensibilità di riferimento con 𝑅𝐿 = 2.2 𝑘𝛺: 𝑆𝐿𝐷𝑆,𝑟𝑒𝑓,2.2𝑘 = −65 𝑑𝐵; 

• livello di sensibilità di riferimento con 𝑅𝐿 = 3.9 𝑘𝛺: 𝑆𝐿𝐷𝑆,𝑟𝑒𝑓,3.9𝑘 = −63 𝑑𝐵; 



49 

 

• livello di sensibilità di riferimento con 𝑅𝐿 = 5.6 𝑘𝛺: 𝑆𝐿𝐷𝑆,𝑟𝑒𝑓,5.6𝑘 = −61 𝑑𝐵; 

• livello di sensibilità di riferimento con 𝑅𝐿 = 10 𝑘𝛺: 𝑆𝐿𝐷𝑆,𝑟𝑒𝑓,10𝑘 = −60 𝑑𝐵; 

In modo da ottenere la tensione 𝑉𝐿 sul carico si procede prima applicando l’equazione (4.30) 

per ricavare il livello di pressione sonora alla tensione efficace 𝑉0𝑇𝑋 ai capi del trasmettitore 

(misurata con l’oscilloscopio) e a una distanza 𝑑 nell’intervallo tra 3.4 𝑐𝑚 e 6.9 𝑐𝑚: 

𝑆𝑃𝐿𝑑,𝑉 = 𝑆𝑃𝐿𝐷𝑆,𝑟𝑒𝑓 − 20 𝑙𝑜𝑔10

𝑑

𝑑𝐷𝑆,𝑟𝑒𝑓
+ 20 𝑙𝑜𝑔10

𝑉0𝑇𝑋

𝑉𝐷𝑆,𝑟𝑒𝑓
 

Con questo valore di S.P.L. si inverte l’espressione (4.25) per arrivare alla pressione efficace 

incidente sul ricevitore, calcolata come 

𝑝𝑑,𝑉 = 𝑝𝐷𝑆,𝑟𝑒𝑓 ∙ 10
𝑆𝑃𝐿𝑑,𝑉

20 (6.8) 

Si convertono poi i dati di sensibilità espressi in 𝑑𝐵 per ciascuna resistenza di carico 𝑅𝐿 ai valori 

in 
𝑉

𝑃𝑎
 riscrivendo la formula (4.32) come 

𝑆𝑅𝐿
= 𝑆𝐷𝑆,𝑟𝑒𝑓 ∙ 10

𝑆𝐿𝐷𝑆,𝑟𝑒𝑓,𝑅𝐿
20 (6.9) 

Infine, invertendo l’equazione (4.31), si ottiene la tensione in uscita dal ricevitore 

𝑉𝐿𝑝𝑝 = 2√2 𝑝𝑑,𝑉𝑆𝑅𝐿
(6.10) 

in valore picco-picco per poterla confrontare con il risultato sperimentale. 

La potenza attiva sul carico è invece pari a 

𝑃𝑎𝐿 =
𝑉𝐿

2

𝑅𝐿
 

Questo metodo non considera le riflessioni sul ricevitore perché i dati sono ricavati in campo 

libero, cioè senza ostacoli, e nemmeno l’attenuazione per l’assorbimento dell’energia sonora 

del mezzo. Inoltre il livello di pressione sonora e la sensibilità sono misurati lungo l’asse con 

angolo di incidenza normale e nel campo lontano dei dispositivi. 

6.5.2 Analisi dei risultati ottenuti 

Si riportano di seguito i grafici sperimentali e teorici della tensione picco-picco 𝑉𝐿𝑝𝑝 e della 

potenza attiva 𝑃𝑎𝐿 alle frequenze 𝑓𝐷𝑆 = 40 𝑘𝐻𝑧, 𝑓𝑠𝑇𝑋 = 40.7 𝑘𝐻𝑧 e 𝑓𝑝𝑅𝑋 = 41.2 𝑘𝐻𝑧 sulle 

varie resistenze di carico e alle diverse distanze scelte per l’esperienza. Le curve basate sul 

modello del paragrafo 4.4 sono tracciate solo per i valori di sensibilità disponibili a 40 kHz. 



50 

 

La tensione misurata in entrata al trasmettitore 𝑉0𝑇𝑋𝑝𝑝 = 18 𝑉 (valore picco-picco) è la stessa 

per tutti i casi sperimentali di seguito riportati. 

 

Fig 6.3 – Curve sperimentali della tensione picco-picco in uscita in funzione della resistenza di carico 

alla frequenza di 40 kHz per quattro valori di distanza. 
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Fig 6.4 - Curve sperimentali della tensione picco-picco in uscita in funzione della resistenza di carico 

alla frequenza di 40.7 kHz per quattro valori di distanza. 

 

Fig 6.5 - Curve sperimentali della tensione picco-picco in uscita in funzione della resistenza di carico 

alla frequenza di 41.2 kHz per quattro valori di distanza. 
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Si osserva che rispetto alla distanza tra i due trasduttori la tensione in uscita mantiene 

approssimativamente la stessa dipendenza che si ha per la pressione, cioè varia con 

proporzionalità inversa come studiato nel capitolo 4, e ciò si vede confrontando i dati a 3.4 𝑐𝑚 

con quelli a 6.9 𝑐𝑚. I valori sono più conformi a questa proporzionalità alla frequenza 𝑓𝐷𝑆 =

40 𝑘𝐻𝑧 mentre si discostano maggiormente alla frequenza 𝑓𝑝𝑅𝑋 = 41.2 𝑘𝐻𝑧, alla quale 

l’abbassamento con la distanza è inferiore, e alla frequenza 𝑓𝑠𝑇𝑋 = 40.7 𝑘𝐻𝑧, alla quale invece 

calano più velocemente. In quest’ultima condizione si ha inoltre la tensione in uscita più alta 

dei tre casi, quasi 7 𝑉𝑝𝑝 a vuoto a 3.4 𝑐𝑚, essendo questa frequenza quella di risonanza serie 

𝑓𝑠𝑇𝑋 del trasmettitore. 

 

Fig 6.6 - Curve sperimentali della potenza attiva in uscita in funzione della resistenza di carico alla 

frequenza di 40 kHz per quattro valori di distanza. 
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Fig 6.7 - Curve sperimentali della potenza attiva in uscita in funzione della resistenza di carico alla 

frequenza di 40.7 kHz per quattro valori di distanza. 

 

Fig 6.8 - Curve sperimentali della potenza attiva in uscita in funzione della resistenza di carico alla 

frequenza di 41.2 kHz per quattro valori di distanza. 
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Poiché dipende dal quadrato della tensione sul carico si osserva che la potenza attiva in uscita 

cala all’incirca col quadrato della distanza. Si notano perciò le stesse discordanze da questa 

legge di proporzionalità con la distanza viste con la tensione, anche se qui sono accentuate 

maggiormente. Inoltre anche per la potenza i valori più elevati si trovano alla frequenza di 

risonanza serie del trasmettitore 𝑓𝑠𝑇𝑋. I dati mostrano che è difficile superare i 150 𝜇𝑊, con la 

maggior parte dei valori sotto i 100 𝜇𝑊.  

Per quanto riguarda la resistenza di misura 𝑅𝐿𝑝𝑘 a cui si ha il picco del trasferimento di potenza, 

calcolata con l’espressione (6.7), essa rappresenta una stima molto buona alla frequenza 𝑓𝐷𝑆 =

40 𝑘𝐻𝑧, ragionevole invece per i valori misurati alle frequenze 𝑓𝑝𝑅𝑋 = 41.2 𝑘𝐻𝑧 e 𝑓𝑠𝑇𝑋 =

40.7 𝑘𝐻𝑧. Al riguardo si deve considerare che si sono avute difficoltà nell’allineare i due 

dispositivi lungo l’asse verticale, come anche nel misurare perfettamente la distanza fra di loro 

e nel mantenere le loro superfici parallele. Inoltre si ha che il valore delle resistenze può variare 

all’interno della tolleranza del 10% (serie E12). 

 

Fig 6.9 – Confronto tra la curva sperimentale e teorica della tensione picco-picco in uscita in funzione 

della distanza alla frequenza di 40 kHz per un carico 𝑅𝐿 = 1 𝑘𝛺. 
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Fig 6.10 - Confronto tra la curva sperimentale e teorica della tensione picco-picco in uscita in 

funzione della distanza alla frequenza di 40 kHz per un carico 𝑅𝐿 = 2.2 𝑘𝛺. 

 

Fig 6.11 - Confronto tra la curva sperimentale e teorica della tensione picco-picco in uscita in 

funzione della distanza alla frequenza di 40 kHz per un carico 𝑅𝐿 = 3.9 𝑘𝛺. 
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Fig 6.12 - Confronto tra la curva sperimentale e teorica della tensione picco-picco in uscita in 

funzione della distanza alla frequenza di 40 kHz per un carico 𝑅𝐿 = 5.6 𝑘𝛺. 

 

Fig 6.13 - Confronto tra la curva sperimentale e teorica della tensione picco-picco in uscita in 

funzione della distanza alla frequenza di 40 kHz per un carico 𝑅𝐿 = 10 𝑘𝛺. 
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In questi grafici relativi alla tensione in uscita, oltre a confermare la proporzionalità inversa con 

la distanza della tensione in uscita, si osserva la buona approssimazione del modello basato sul 

datasheet dei valori sperimentali, nonostante non tenga in considerazione la presenza di ostacoli 

e nemmeno l’assorbimento di energia dell’aria. Quindi la struttura di supporto è 

sufficientemente distante da minimizzare i disturbi al sistema e ridurre l'effetto delle riflessioni. 

Per di più ciò significa che le semplificazioni di pressione misurata sull’asse uniformemente 

distribuita sulla superfice del ricevitore e di incidenza normale dell’onda sonora sono 

ragionevoli. La corrispondenza con i dati è inoltre migliore a distanze maggiori, poiché il campo 

lontano è una delle ipotesi del modello. 
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Capitolo 7: 

Conclusioni 

L’obiettivo del presente lavoro di tesi è stato quello di dimostrare che a distanze non troppo 

elevate è possibile trasmettere in aria potenze nell’ordine del centinaio di 𝜇𝑊, con una 

configurazione basata su un trasmettitore e un ricevitore piezoelettrico alimentati a frequenze 

ultrasoniche.  

A questo scopo sono stati utilizzati i trasduttori piezoelettrici Murata MA40S4S e Murata 

MA40S4R, sensori a ultrasuoni adatti a rilevare oggetti e corpi in movimento e misurare 

distanze, realizzati in ceramica piezoelettrica con piastra di metallo, risonatore e involucro in 

resina. Si è illustrato il loro principio di funzionamento, i modi di vibrazione del materiale 

piezoelettrico e del metallo, il modello meccanico e quello elettrico equivalente di Butterworth-

Van Dyke (BVD). Si è poi passati dal dispositivo alla propagazione dell’energia acustica in aria, 

introducendo il modello del pistone che vibra in un deflettore infinito. Infine, per confrontare i 

risultati sperimentali con i dati di riferimento dei datasheet, si sono utilizzate le definizioni di 

livello di pressione sonora (SPL) e sensibilità.  

Le curve carico-tensione e carico-potenza in uscita dal ricevitore hanno mostrato un’ampia 

variazione di queste grandezze a diverse frequenze e distanze. In primo luogo, come dimostrato 

dallo studio del circuito equivalente BVD per i due trasduttori, si è osservato la massima 

tensione e potenza in uscita alla frequenza di risonanza serie del trasmettitore, alla quale è 

massima l’energia disponibile per la propagazione dell’onda sonora nel mezzo. Per quanto 

riguarda invece la distanza, si è notato per la tensione la proporzionalità inversa con la distanza, 

cioè la stessa dipendenza che si ha per la pressione nell’esempio del pistone nel campo lontano. 

Questa corrispondenza con la teoria si è riscontrata anche per il modello basato sulle definizioni 

di livello di pressione sonora (SPL) e sensibilità. Il confronto con i dati sperimentali evidenzia 

una buona approssimazione della tensione e potenza in uscita, con uno scostamento maggiore 

solo per carichi elevati ma che si riduce al crescere della distanza, e cioè più in profondità nel 

campo lontano. Si segnala la difficoltà nell’allineare perfettamente i due dispositivi 

mantenendoli paralleli e nel misurare esattamente la distanza fra di loro. Inoltre, la 
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semplificazione di campo libero, cioè senza riflessioni, e il trascurare l’attenuazione per 

l’assorbimento dell’energia sonora del mezzo, sono approssimazioni utilizzate nel modello. 

Altre limitazioni allo sviluppo di un modello più completo sono date dalla conoscenza parziale 

di cosa realmente è presente all’interno dei trasduttori Murata, come il tipo di ceramica 

piezoelettrica utilizzata e le dimensioni del diaframma. Inoltre, usando le specifiche e le curve 

del datasheet per prevedere l’uscita del ricevitore, non si è studiato il problema del 

disadattamento di impedenza acustica alle interfacce tra i dispositivi e l’aria, come anche non 

si è valutata la funzione del risonatore nel mitigarlo. 

I risultati ottenuti mostrano tensioni in uscita in media attorno al Volt in valore efficace e 

potenze attorno ai 100 − 150 𝜇𝑊 nei migliori dei casi. Quindi si è dimostrata la possibilità di 

trasmettere potenze attorno alle centinaia di 𝜇𝑊. L’ordine di grandezza di queste potenze è 

perciò adatto agli impieghi ipotizzati nel campo dei sensori integrati in strutture difficilmente 

accessibili e degli impianti biomedici, e può essere migliorato cambiando il mezzo o la 

configurazione e il numero dei trasduttori.  

Ulteriori prove che possono essere effettuate comprendono l’utilizzo di una matrice di ricevitori 

per aumentare l’area effettiva di ricezione o di un array di trasmettitori per accrescere la potenza 

incidente. Oppure lo studio di come variano le grandezze in uscita spostandosi attorno all’asse 

verticale, per la valutazione della direttività effettiva del trasmettitore. Altre misurazioni che 

possono essere eseguite riguardano la corrente in entrata, in modo tale da avere una precisa 

stima dell’efficienza del trasferimento di potenza. Inoltre, interponendo un mezzo 

semitrasparente alla radiazione sonora, dal confronto della potenza in uscita al trasmettitore e 

in entrata al ricevitore è possibile valutare la riflessione e l’assorbimento dell’energia acustica 

da parte del mezzo. Se non si guarda alla sola trasmissione di energia le misure con la tecnica 

pulse-echo sono un’altra possibile continuazione del presente lavoro di tesi, con l’obiettivo ad 

esempio di determinare la presenza e l’entità dei difetti all’interno di un campione dall’analisi 

della serie di eco che arriva al dispositivo. 
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