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Giroscopi  Statici a Struttura Vibrante 
 
I giroscopi sono strumenti che vengono utilizzati 
per misurare il moto angolare. I giroscopi statici a 
struttura vibrante illustrati in questo articolo sono 
semplici trasduttori che generano una tensione in 
uscita proporzionale alla velocità angolare, 
secondo un determinato asse di sensibilità. 
Questi trasduttori fino dalla loro nascita oltre un 
secolo fa sono stati dominio applicativo militare, 
nel settore avionico, navale e armamento, con 
restrizioni ad ogni forma commerciale per 
applicazioni industriali. La British Aerospace 
Systems (BAE) primaria azienda europea è un 
riferimento nella produzione militare, con una 
avanzata ricerca e sviluppo è attivamente  presente 
in  programmi militari. La produzione  della  
strumentazione inerziale comprende  giroscopi o 
più correttamente girometri, realizzati in  micro 
meccanica per i rotanti (tunning),   tecnologia  
laser, a fibra ottica, ceramici, e al silicio La BAE 
all’inizio degli anni 80  ha attivamente 
incrementato lo sviluppo  dei giroscopi allo stato 
solido. A quel tempo, gli specialisti valutarono 
che in futuro i giroscopi a motore rotanti 
sarebbero stati soppiantati dalla tecnologia allo 
stato solido nelle applicazioni militari. Il settore 
industriale di cui l’automotive è il riferimento   ha 
validato questi trasduttori  con l’accesso della 
tecnologia allo stato solido che ha garantito 
affidabilità, durabilità e robustezza e cosa 
importante assenza di manutenzione. Alcuni 
tecnici increduli, sulla possibilità che l’automobile 
potesse avvalersi di trasduttori di provenienza 
aeronautica e allo standard qualitativo necessario 
per equipaggiare un veicolo hanno voluto 
caratterizzare i giroscopi con questa tecnologia 
utilizzando il crash test. Con soddisfazione del 
costruttore inglese i manichini chiamati nel gergo 
“Oscar” al loro interno contengono  accelerometri,  
potenziometri a filo “yo-yo” e anche i giroscopi. 
A meta’ del 1994 furono presentate in modo quasi 
contemporaneo due nuovi modelli di auto che 
equipaggiavano una il sistema DSC3 (dynamic 
stability control)  e l’altra il sistema DHCS 
(dynamic handling control system), sistemi 
correttivi all’ABS. Molte sono le migliorie che 
negli anni hanno rivoluzionato l’automobile ma 
certamente il controllo elettronico della stabilita’ 
in movimento e’ stata una rivoluzione.  Non 
ultimo è nato il navigatore satellitare che 
incorpora un giroscopio, ma il processo continua e 
noi partecipiamo all’evoluzione. Per arrivare ai 
risultati odierni va ricordato che nel 1990 la BAE 
ha avviato la Silicon Sensing Systems con il 
proposito di concentrarsi nel settore automotive e 
industriale, nello sviluppo di wafer di silicio quale 
elemento risonatore del giroscopio, questo 
obiettivo doveva sfociare in un integrazione di 

micro elettronica del trasduttore. Oggi guardando a 
tutte le applicazioni industriali dove la Dspm 
Industria è direttamente coinvolta, con una vasta 
esperienza applicativa, di analisi dei segnali e 
suggerimenti migliorativi applicativi, possiamo  
affermare che l’obiettivo  con la fabbrica è stato e’ 
stato raggiunto. La BAE per essere certa di 
conservare la sua posizione primaria nella fornitura di 
giroscopi, continua senza sosta la ricerca di nuovi 
prodotti. Da questo ambizioso programma di ricerca 
è nata una nuova gamma di giroscopi a struttura 
variabile di cui illustriamo i principi operativi.  
 
 Effetto Coriolis 
 
Tutti gli elementi vibranti presi in esame funzionano 
sul principio fondamentale di determinare la fora di 
Coriolis. Queste forze si generano quando una parte 
in movimento è in rotazione. L’esempio più semplice 
della forza di Coriolis è il seguente: 
Immaginate di innaffiare un giardino con un tubo 
flessibile, se si varia l’orientamento del getto 
dell’acqua, lo spruzzo sembra disegnare anch’esso 
una curva che segue il moto del getto. Avendo come 
punto fisso di riferimento il confine terrestre, questo è 
dovuto allo sfasamento posizionale causato dalla 
rotazione. In ogni caso, nella struttura rotante questo 
movimento apparente è visto come il principio di 
Coriolis. 
 
Fc equivale a 2 volte la massa m, calcolando il 
prodotto del vettore trasversale della frequenza di 
rotazione w e la velocità lineare della massa v. 
 
Fc=2m(w.v) 
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Fig. 1 Oscillatori semplici 
L’effetto della forza di Coriolis può essere usato 
per individuare la velocità angolare. Per utilizzare 
l’effetto della forza per scoprire la rotazione 
angolare, una solida struttura è forzata a vibrare 
alla sua frequenza di risonanza. La vibrazione alla 
struttura genera una componente di velocità 
lineare. Quando la struttura viene sottoposta  
 

 
 
Fig. 2 Oscillatori bilanciati 
Una forza applicata allo stelo genera una torsione 
sullo stesso che può essere misurata direttamente 
o trasmessa ad un dispositivo di risonanza 
secondario. A un movimento rotatorio le forze di 
Coriolis causano un moto vibrazionale alla 
struttura che si accoppia all’altro moto vibratorio 
della struttura. Questo è l’esempio semplificato, 
illustrato usando un semplice oscillatore come 
illustrato in Fig. 1. 
 
Oscillatori semplici 
 
Gli oscillatori semplici possono includere sia 
massa singola che un sistema uniforme continuo, 
come in Fig. 1. Entrambi sono sottoposti a 
risonanza lungo un singolo asse con la velocità 
angolare applicata perpendicolarmente ad essi. 
Poiché la massa è sottoposta a vibrazione sull’asse 
y, la sua velocità si trasmette su ogni linea 
trasversale. Questo causa la forza di Coriolis, che 
agisce sul piani x di rotazione. Quindi questa 

causa il raddoppio della vibrazione sul piano x. Fino 
a quando le forze di Coriolis sono proporzionali alla 
velocità di rotazione angolare, l’ampiezza 
dell’accoppiamento della vibrazione è direttamente 
proporzionale alla velocità applicata. Poiché questi 
dispositivi non sono bilanciati, il montaggio è critico, 
per assicurare una minima oscillazione di 
accoppiamento anche se non desiderata per evitare 
ogni non uniformità che potrebbe generare errori nel 
segnale. Lo strumento è anche molto sensibile a 
vibrazioni lineari. 
 
Oscillatori bilanciati  
 
Forse il più conosciuto tra i giroscopi è il diapason. 
La principali differenza tra questo strumento e quello 
semplice è che esternamente lo strumento è bilanciato 
e quindi esiste un punto nodale dove il diapason può 
essere montato, come mostrato in Fig. 2. Una velocità 
applicata all’asse centrale si trasforma in una torsione 
intorno al tronco. Questa può essere misurata 
direttamente o trasmessa ad un secondo strumento di 
risonanza, che viene usato per rilevare la vibrazione. 
 
Cavità oscillante 
 
Questo gruppo comprende tutti i tipi di struttura a 
cavità oscillante a simmetria assiale. Il principio di 
funzionalità è più complesso di quelli 
precedentemente discussi. La Fig. 3 rappresenta la 
vibrazione associata all’estremità della cavità 
oscillante con due sezioni del cilindro che variano la 
loro oscillazione tra loro con uno sfasamento di 90°. 
 
 

 
 
Fig. 3 Effetto Coriolis 
Il movimento rotatorio produce le forze di Coriolis 
alla stessa velocità, le quali comprimono il cilindro e 
raddoppiano la vibrazione fino a 45° relativi alla base 
di fissaggio centrale del supporto. Notare che il 
termine è stato incluso per asservire il modo 
secondario. La Fig. 4 presenta il diagramma a blocchi 
del circuito elettronico. L’elettronica include due 
circuiti ad anello chiuso. Il primo circuito ad anello 
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chiuso ha la funzione di tenere costante la forza di 
vibrazione mediante frequenza e ampiezza. 
 

 
 
Fig. 4 Diagramma del giroscopio a struttura 
vibrante 
Il secondo circuito ad anello chiusa ha la funzione 
di annullare la vibrazione accoppiata fino a che       
è posizionata su “zero”. Questa equazione 
semplificata da: 
 
Fino che A e k sono a velocità angolare costanti,    
è direttamente proporzionale alla forza usata per 
annullare la vibrazione     . Demodulando questo 
segnale si ottiene una tensione proporzionale alla 
velocità angolare.  
 
Sviluppo del giroscopio BAE e struttura 
vibrante 
 
Questo progetto si è basato sul sensore cilindrico e 
sviluppato per diverse ragioni:  
il cilindro può essere fissato su un supporto rigido 
che è un punto nodale per questo elemento con la 
soluzione di “fissaggio libero”    
i problemi di produzione si riducono 
drasticamente a causa della semplicità di progetto 
possono essere usati diversi metodi di pilotaggio e 
rilevazione 
il cilindro a struttura bilanciata, è poco sensibile 
alle vibrazioni esterne 
E’ stato scelto un materiale piezoelettrico per la 
sua struttura monolitica che può essere prodotto 
senza grossi problemi. L'unico materiale 
disponibile per questa configurazione è la 
ceramica sintetizzata (non normale). La migliore 
dopo diverse analisi è risultata quella composta da 
piombo, zinco e titanio. Il cilindro è realizzato in 
un pezzo singolo, con un’estremità a foro cieco, 
dove viene ricavato il reoforo di fissaggio. Tutte 
le connessioni elettriche dei circuiti di pilotaggio e 
di rilevazione sono stampate sul cilindro ed 
equamente distribuite con gli elettrodi vibranti 
sulla circonferenza esterna del cilindro. Per 
aumentare le prestazioni del sensore (cilindro) ed 
ottenere un segnale elettrico in uscita, sono stati 
sviluppati dei circuiti elettronici servo asserviti. 

Le equazioni di base che descrivono il moto di 
pilotaggio del cilindro sono a vibrazione forzata. 
 
A                                                                                        
 
Dove: ampiezza di vibrazione A = funzione di moto            
+ forza di Coriolis 
     = frequenza di vibrazione, K è il coefficiente 
dell’accoppiata di Coriolis.  
 
Per il modo d’uscita sono a vibrazione accoppiata 
 
B cos    =    cos            
 
Dove: ampiezza di vibrazione B = funzione di moto   
+ forza di Coriolis 
 
Caratteristiche principali del giroscopio VSG 
 
Senza parti in movimento o in rotazione, non 
contiene cuscinetti, giunti e motori. Questo ha il 
vantaggio di offrire una maggiore affidabilità 
operativa, con vita illimitata (MTBF). Di costruzione 
semplificata, il giroscopio è stato progettato per 
limitare i componenti necessari all’assemblaggio. 
Questo permette una elevata resa produttiva con costi 
inferiori. Il giroscopio è di peso contenuto per non 
limitarne le applicazioni.  
 
Tempo di operatività 
 
Il giroscopio non ha motori o parti in movimento, di 
conseguenza in tempi brevi si ottiene il 
raggiungimento dello stato di funzionalità. La 
funzione tempo di 300ms di non funzionalità è 
necessaria per eccitare e stabilizzare il cilindro 
risonante di Coriolis e comunque su specifica 
richiesta questo tempo può essere modificato. 
 
Bassa potenza elettrica 
 
Al contrario del giroscopio rotante, il giroscopio 
statico vibrante non richiede potenza elettrica per 
eccitare il cilindro di Coriolis. 
 
Basso rumore  
 
L’assenza di parti mobili, ed in particolare 
connessioni e anelli striscianti, da’ come risultato un 
giroscopio con pochissimi guasti. 
 
Gamma di prodotti 
 
La gamma di giroscopi statici della BAE è vasta, con 
una varietà di modelli che di fatto sono stati 
sviluppati per le specifiche applicazioni. Le esigenze 
sono diverse e vanno dalla presenza di elevate 
vibrazioni, accelerazione che arrivano ai 1000g e 
oltre, alle condizioni climatiche e di temperatura, alle 
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applicazioni MIL automotive industriali e per non 
finire ai costi. Oggi, dovuto al progresso alla 
tecnologia, alle fabbriche automatiche e 
quant’altro è possibile acquistare un giroscopio 
BAE a Euro 86 ed è anche per questo che ormai 
dall’oggetto misterioso riservato al settore 

militare, oggi è entrato a pieno titolo nella gamma dei 
sensori e trasduttori. 
 
BAE Systems - Silicon Sensing Systems 
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