
  
La Tecnologia degli accelerometri  

Introduzione  

Enormi progressi nella tecnologia degli
accelerometri hanno permesso lo sviluppo di nuove
applicazioni e hanno rivoluzionato i tradizionali
mercati dell’accelerometro. Gli accelerometri
piezoresistivi micro lavorati offrono prestazioni
comparabili agli accelerometri piezoelettrici,
estensimetri e ai servo accelerometri. Inoltre
possono essere prodotti ad un costo decisamente più
basso.  

In questa nota informativa, sono spiegati i principi 
di base dell’accelerometro, la progettazione e le 
caratteristiche di prestazione. In più verranno 
comparate le varie tecnologie dell’elemento 
sensibile dell’accelerometro.  

Il principio dell’accelerometro a massa inerziale
sospesa.  

Un accelerometro non è nient’altro che una massa
chiamata inerziale sospesa su una massa connessa 
ad una struttura, come mostrato schematicamente in
fig.1  

 

Figura 1. Un accelerometro è composto da tre
elementi di base: una massa, una molla ed uno
smorzamento per il controllo dell’oscillazione.
Quando la struttura si muove, la massa tenderà a
rimanere nella posizione fino a che la molla,
allungandosi, può esercitare un’energia sulla massa
per farla muovere. Con l’aggiunta di un rilevatore
elettrico, si genera un segnale elettrico
proporzionale al movimento relativo tra massa e
struttura. Le masse che sono in un campo
d’accelerazione costante come la gravità terrestre,
tenderanno a muoversi in una direzione contraria
alla struttura mentre una massa in un sistema
oscillatorio, tenderà a muoversi in entrambe le
direzioni. In un sistema accelerometrico, ci sono due
componenti che immagazzinano energia, la massa e
la molla. In queste condizioni, una volta in
movimento, la massa e la molla tenderanno a
risuonare a una frequenza espressa dalla radice 
quadrata della costante della molla diviso per la
massa.  

Il progetto di base di un’accelerometro. 

La parola “piezo” deriva dal Greco ( piezein, 
premere o comprimere) ed in questo caso si riferisce 
ad una caratteristica del materiale; quando 
compresso o sottoposto ad una forza, i materiali 
piezoelettrici (PE) generano una carica elettrica, 
mentre i materiali piezoresistivi (PR) variano la 
resistenza. Questi sono la maggior parte degli 
accelerometri in uso al giorno d’oggi.  

Piezoelettrico  

Il più semplice accelerometro piezoelettrico consiste 
in una base di materiale rigido al quale viene 
appoggiato un disco di materiale cristallino 
piezoelettrico, sia naturale (quarzo) o ceramico di 
titanato o zirconato che possono essere combinati 
con un peso calcolato chiamata massa sismica il 
tutto assemblato con un bullone passante. Il contatto 
elettrico è garantito per mezzo di due elettrodi su 
entrambi i lati del disco. La base dell’accelerometro 
viene fissata all’oggetto sottoposto alla prova il cui 
movimento esercita una forza sulla massa sismica 
che induce una sollecitazione sul disco 
piezoelettrico. Dagli elettrodi si preleva il segnale 
elettrico che viene portato ad un amplificatore di 
carica. Gli accelerometri piezofilm PE sono 
anch’essi costruiti come i piezoelettrici ma con costi 
estremamente più bassi. Oggi comunemente 
chiamati accelerometri piezofilm. L’uscita elettrica 
di questi trasduttori non è condiziona e devono 
essere usati con speciali cavi e amplificatori di 
carica. Certi accelerometri PE sono disponibili con 
un convertitore interno d’impedenza che provvede 
ad un’uscita a bassa impedenza e in tensione. Questa 
opzione riduce i costi del canale di misura, ma 
implica un compromesso: influenza la risposta alle 
basse frequenze e la capacità di misura ad alta 
temperatura.  

Piezoresistivi  

Anche questa tecnologia comporta il movimento di 
una massa sismica, ma nei dispositivi tradizionali, 
l’elemento piezoresistivo (PR) è un estensimetro 
incollato alla mensola a sbalzo che è parte integrante 
della massa sismica. Come essa si flette in risposta 
alle forze d’accelerazione, il materiale è sollecitato e 
modifica la sua resistenza. Quattro elementi sensibili 
(estensimetri) sono configurati a ponte di 
Wheastone, provvedendo ad un alto livello d’uscita 
e la possibilità di eliminare la sensibilità trasversale, 
gli effetti dovuti alla temperatura ed altri effetti 
spuri. Poiché questi dispositivi sono passivi, devono 
essere alimentati con una tensione d’eccitazione, 
generalmente 10 Volt. L’uscita è poi inviata ad un 
amplificatore o direttamente ad un dispositivo di 
lettura. I sensori PR sono stati realizzati su supporto 
di silicio micro lavorato,  
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usando sistemi di produzione su larga scale e dal 
costo contenuto reso possibile dalla tecnologia 
utilizzata nei componenti elettroni. Con questa 
tecnologia, gli elementi piezoresistivi vengono 
depositati con diverse tecnologie sulle travi di 
supporto alla massa sismica. La matrice a 
semiconduttore può essere assemblata in una varietà 
di modi. Gli accelerometri a semiconduttore sono 
più leggeri, più piccoli e molto meno costosi che le 
tradizionali unità PE.  

 

Figura 2.I piezoresistori depositati sulle travi della 
massa sismica in un accelerometro piezoresistivo 
tradizionale generano una variazione di resistenza 
quando sottoposti ad una forza. Questi dispositivi 
passivi devono essere alimentati con una tensione 
d’eccitazione essendo componenti passivi.  

Accelerometri micro lavorati  

Gli accelerometri con micro lavorazione richiedono 
una struttura più complessa dei sensori di pressione 
utilizzanti lo stesso tipo di tecnologia. Un certo 
numero di tecnologie sono necessarie per 
raggiungere una valida struttura per un 
accelerometro piezoresistivo al silicio.  

Queste includono:  

‹  Piezoresistori ad impiantazione ionica
per ridurre la sensibilità fuori asse.  

‹  Incisione del silicio con processo
chimico in ambiente umido per creare la
struttura meccanica.della trave.  

‹  Smorzamento con aria per una risposta
in frequenza controllata ed eliminare il rischio di
rottura alla risonanza.  

‹  Rivestimento sigillato per eliminare le
eventuali contaminazioni durante
l’assemblaggio.  

‹  Una sezione di accelerometro al silicio
micro lavorato IC Sensors è mostrato in fig. 2
Una fotografia SEM di uno stesso sensore è
mostrata in fig.3 per dare una maggiore accurata
prospettiva delle dimensioni reali.  
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Figura 3 Il cubetto è stato segato al centro per 
visionare la struttura interna.  

Alternative progettuali degli accelerometri 
piezoresistivi.  

Due progetti principali sono stati sviluppati fig. 4 la 
singola trave ad incastro e la struttura con doppia 
trave ad incastro. Il dispositivo con trave a singolo 
incastro teoricamente ha una sensibilità più alta ma 
soffre maggiormente di problemi di fuori zero; la 
doppia trave ad incastro è invece un dispositivo che 
offre una buona soppressione del fuori zero ed è 
molto più robusto. La progettazione con doppia 
trave ha dimostrato di essere la migliore struttura per 
un accelerometro ad uso generale. Questo giudizio è 
basato sul fatto di avere una bassa sensibilità al fuori 
assialità, un facile controllo dello smorzamento, una 
protezione contro gli urti ed avere una ragionevole 
efficienza di movimento.  

 

Esistono parecchie strutture elastiche per gli 
accelerometri semplici,le due più comuni sono 
mostrate in figura. Sebbene la singola trave ad 
incastro sia chiamata “singola”, essa può avere uno 
o due bracci, entrambi si originano da una stessa 
estremità. In maniera semplificata, la trave ad 
incastro con doppio supporto è riferita come una 
trave ad incastro quadruplo perché usa quattro 
elementi elastici. Come già richiamato, tutti gli 
accelerometri funzionano sul principio 
dell’equazione molla massa.  

Frequenza di risonanza  

Queste equazioni di base descrivono la frequenza di
risonanza. La risonanza aumenta come la costante
della molla (k) aumenta e diminuisce come la massa
(m) aumenta. Ciò è presentato nella seguente
equazione della risonanza:  

f0= 1/2��k/m  

Frequenze di risonanza tipiche per gli accelerometri 
piezoresistivi al silicio comprendono un campo da 
500 a 5000 Hz, in funzione della sensibilità e come 
discusso in precedenza. Accelerometri a doppia 
trave con frequenza di risonanza di 30 KHz sono 
stati costruiti, ma il loro impiego è per applicazioni 
con accelerazioni elevate, come il monitoraggio di 
urti.  



Sensibilità.  

La sensibilità aumenta con l’aumentare della massa
m, diminuisce con la costante della molla k,
modulata dal termine di efficienza di trasduzione:  

Sensibilità = � m/k  

I parametri che influenzano il valore di beta sono la
posizione dei resistori, il numero dei resistori e
l’efficienza di traduzione dei resistori che è relativa
alle loro caratteristiche di semiconduttore. La
sensibilità è anche governata da un’altra equazione: 

Sensibilità = (2�)
2 

�/f
2

0  La sensibilità è inversamente proporzionale alla
frequenza di risonanza. Al fine di ottenere un
dispositivo con maggior sensibilità, la frequenza di
risonanza deve essere ridotta. Per esempio, in un
dispositivo a doppia trave con uscita di 5mV/g/ V di
alimentazione al ponte dovrebbe avere una
frequenza di risonanza di circa 500 Hz, mentre un
dispositivo con una risonanza di 37 KHz ha una
sensibilità di 5µV/g/V di alimentazione al ponte  

La costante della molla (k) può essere un termine
complesso. E 
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direttamente proporzionale al numero
dei bracci ed è anche influenzata dal movimento
della massa rispetto alle molle. Si dimostra che nei
dispositivi a singola trave con molle molto corte, la
sensibilità è più alta che nei dispositivi a doppia
trave con molle della stessa lunghezza. Tuttavia, gli
spessori della trave, per una data risonanza, sono
ridotti approssimativamente di due, creando un
dispositivo più fragile. Altre uscite con rispetto alle
sensibilità di fuori-scala possono compromettere la
prestazione della mensola singola.  

 

Deformazioni non lineari Figura 5. L’analisi al
computer è stata usata per ottimizzare il
posizionamento dei resistori. Per una mensola
singola, la deformazione massima è uniformemente
distribuita sulla trave corta. La posizione del
resistore per la mensola singola è lungo la larghezza
della molla. Perché i sensori piezoresistivi lavorino 

bene, il resistore deve essere collocato nella 
posizione di massima sollecitazione. Quindi, la 
mensola singola con una trave corta avrà il suo 
campo di massima sollecitazione nella molla come 
mostrato in fig. 5 tramite il diagramma degli 
elementi finiti. I resistori sono orientati nel piano 
della figura cosicché la trasduzione può essere 
massimizzata  

In contrasto, la struttura a mensola doppia lavora 
meglio con travi relativamente lunghe con una 
distribuzione della sollecitazione risultante come 
mostrato in figura 6. Qui, i resistori sono allineati 
lungo la trave e non perpendicolare ad essa come nel 
caso della mensola singola.  

 

Figura 6. A differenza della mensola singola, la 
posizione del resistore, in accordo con l’analisi degli 
elementi finiti per la mensola doppia, è vicino al 
punto di incastro con una sollecitazione 
relativamente bassa al centro della trave. Questo è 
mostrato nei risultati al computer sulla sinistra.  

Protezione al sovraccarico e urti.  

Gli accelerometri devono essere robusti per resistere 
all’uso quotidiano ed alle condizioni dovute ad urti 
elevati. E’ tecnicamente possibile mettere un blocco 
meccanico, di qualche tipo, nell’accelerometro per 
prevenire un funzionamento oltre le sue 
caratteristiche. Possono essere realizzati da 
sporgenze da entrambe le direzioni di 
funzionamento, mediante strutture polisiliconiche o 
di silicio ottenuto per fusione. Il miglior 
avvicinamento è di provvedere questi fermi tramite 
delle protuberanze arrotondate sotto e sopra come 
mostrato in fig.7.  
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Figura 7. Il sottile strato di aria tra la massa ed il
fermo agisce come un “film comprimente” che 
smorza il movimento della massa. Al contrario dei
dispositivi smorzati in olio, lo smorzamento in aria
non è influenzato dalla temperatura.  

La fig. 8 mostra l’effetto di un urto a 112g su un
accelerometro di 5g. I fermi provvedono alla
protezione da elevati carichi che normalmente si
verificano nel maneggiare il trasduttore; la caduta di
un sensore dal tavolo di lavoro può risultare in un
urto di 200 a 400g. Lo stesso accelerometro è stato
sottoposto ad urti oltre i 2000g nei tre assi principali
senza riportare danni.  

 

Figura 8. E’ importante prevedere dei fermi di
protezione, come dimostrato sottoponendo il
dispositivo ad un impulso di 112g. Lo stesso
accelerometro resiste a 2000g applicati nei tre assi
principali.  

Smorzamento  

Lo spazio nella struttura incapsulata di figura 7
provvede ad uno smorzamento controllato.
Provvedendo ad uno spazio più ristretto tra le due
piastre il movimento della massa sismica sposta
l’aria che a sua volta smorza il movimento.  

Se lo spazio non è calcolato, il dispositivo può
diventare sia sovra smorzato in maniera grossolana
(come mostrato in fig.9) o sotto smorzato. Se sovra
smorzato il dispositivo riduce una parte della sua
banda passante. Per i sensori sotto smorzati,
l’accelerometro genererà un segnale distorto e potrà
rompersi quando eccitato vicino alla risposta di
picco. Per esempio, un dispositivo con un Q di 10
indicherà un guadagno di 10 volte alla risonanza ed
1g di accelerazione d’ingresso ecciterà la massa
sismica di 10g.  
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Figura 9. Quando lo smorzamento non è controllato, 
l’accelerometro può diventare più sensibile ai 
segnali ad alta frequenza, perciò causa problemi di 
distorsione del segnale e non ultimo nell’affidabilità. 
La risposta in frequenza di due accelerometri da 20g 
è mostrata in figura.  

Fabbricazione di un accelerometro al silicio. 

Gli accelerometri al silicio micro lavorati sono 
formati da fette di silicio. Sono disponibili diverse 
tecniche e superfici per la micro lavorazione, fermi 
con taglio elettrochimico, ed anche fermi tagliati 
tramite una fusione legante silicio-silicio. La 
considerazione fondamentale nella scelta di questi 
vari approcci è se il processo di controllo ed il 
miglioramento del prodotto, introducono incremento 
nella complessità del processo. Tipicamente, una 
fetta di silicio deve essere tagliata per definire la 
massa sismica, essere processata per aggiungere i 
piezoresistori usando un impianto di boro. Questi 
resistori devono essere diffusi in profondità nella 
fetta di silicio per raggiungere un ottimo TCR e 
TCS. Seguendo questo passo, il contatto elettrico è 
fatto attraverso la metallizzazione. La parte finale è 
eliminare le are di silicio che formano le travi. Il 
restante processo è di chiudere l’elemento con i 
coperchi di silicio sui quali sono stati lavorati i 
fermi. Più alta è la sensibilità, più ampio è lo spazio 
che deve esserci tra la massa e i coperchi per 
mantenere uno smorzamento costante. Le tre fette di 
silicio sono successivamente unite a sandwich 
mostrato nelle figure 7. Le piazzole per il 
connessione dei fili elettrici sono scoperte per 
effettuare tutti i collaudi previsti. Tutti i sensori che 
superano i collaudi vengono poi assemblati con i 
relativi circuiti di condizionamento e incapsulati nei 
relativi contenitori come mostrato in fig. 10. 
Numerose sono le soluzioni customizzate su 
richiesta dei clienti.  
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