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Glossario 

Automotive: automobilistico. 

 

BAW (Bulk Acoustic Wave): risonatori acustici massivi piezoelettrici. 

 

Chemical Vapor Deposition: la deposizione chimica da vapore è una tecnica di sintesi 

che permette di ottenere su un supporto solido un deposito a partire da un precursore 

molecolare, introdotto in forma gassosa e che si decompone sulla superficie del 

substrato. 

 

Crosstalk: in elettronica si intende qualsiasi fenomeno per il quale un segnale 

trasmesso su un circuito o canale di un sistema di trasmissione crea effetti indesiderati 

in un altro circuito o canale. In particolare, qui ci si riferisce all’accoppiamento tra 

modi di vibrare rispetto ad una forzante ad una determinata frequenza 

 

Drive mode: modo di oscillare associato al Drive. 

 

Driving/Drive: reazione del sistema a una sollecitazione prodotta artificialmente. Si 

associa tipicamente al Sensing/Sense (vedi sotto). 

 

Energy harvesting: è il processo per cui l'energia, proveniente da sorgenti alternative, 

viene catturata e trasformata generalmente in energia elettrica. 

 

Fattore di qualità: in un mezzo elastico, il fattore di qualità è una grandezza che mette 

in relazione la rigidità del materiale, legata alla velocità con cui le onde si propagano 

al suo interno, con il tasso di dissipazione. 

 

Film: in scienza dei materiali, il termine film indica una pellicola più o meno sottile di 

materiale (in genere da pochi angstrom ad alcuni millimetri di spessore) che può 

rivestire la superficie di un manufatto, un substrato o un altro materiale. 

 

Gate: uno dei tre terminali di un transistor 

 

Layer: strato. 

 

MEMS: micro electro mechanical systems, ovvero microsistemi elettromeccanici 
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Metodo Czochralski: è una tecnica introdotta nei sistemi produttivi industriali agli inizi 

degli anni cinquanta, che permette di ottenere la crescita di monocristalli di estrema 

purezza. In ambito industriale tale processo è impiegato principalmente nella crescita 

di blocchi di silicio, che si ottengono con la forma di pani cilindrici. Il processo prende 

il nome dal ricercatore polacco Jan Czochralski, che lo sviluppò nel 1916 mentre stava 

studiando la cristallizzazione dei metalli. 

 

Molecular Beam Epitaxy: l’epitassia da fasci molecolari è una tecnica che permette la 

crescita di sottili strati di materiali cristallini su substrati massivi. 

 

NEMS: nano electro mechanical systems, nanosistemi elettromeccanici. 

 

Off chip: al di fuori del sistema e/o del circuito integrato. 

 

Poling: polarizzazione 

 

Roll-over: ribaltamento. 

 

SAW (Surface Acoustic Wave): risonatori acustici piezoelettrici di superficie. 

 

SEM: scanning electron microscope, microscopio elettronico a scansione. 

 

Sense mode: modo di oscillare associato al Sense. 

 

Sensing/Sense: reazione del sistema a uno stimolo esterno che viene misurata per 

valutare la sollecitazione esterna. Vedi anche Driving/Drive, sopra. 

 

Sensitività/Sensitivity: rapporto tra la variazione nell’output e la variazione nell’input 

che si intende misurare, di solito espresso in [ / / ]V s  

 

Sputtering: la polverizzazione catodica è il processo per il quale si ha emissione di 

atomi, ioni o frammenti molecolari da un materiale solido detto bersaglio (target) 

bombardato con un fascio di particelle energetiche (generalmente ioni). 
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Equation Chapter (Next) Section 1 
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Introduzione 

Motivazioni 

 

Il presente lavoro di tesi si inserisce nell’ambito della ricerca nel campo dei 

microsistemi elettro-meccanici o Micro Electro Mechanical Systems (MEMS). Da 

diversi anni, un gruppo di ricerca del Dipartimento di Ingegneria Civile e Ambientale 

del Politecnico di Milano si occupa di questa tematica (www.mems.polimi.it).  

I microsistemi elettro-meccanici sono strutture dell’ordine dei micron (10-6m) che 

interagiscono con l’ambiente esterno. All’interno del singolo microsistema si realizza 

sempre un’interazione tra elettronica e meccanica per l’acquisizione dei dati nel caso 

dei sensori e per il controllo del movimento nel caso degli attuatori. Lo studio dei 

MEMS quindi richiede un approccio integrato di più discipline come la meccanica dei 

solidi, l’elettronica, la chimica, la meccanica dei fluidi.  

I MEMS sono sempre più diffusi a partire dai dispositivi legati a prodotti di grande 

consumo come gli smartphone, passando a quelli per il controllo/monitoraggio come 

accelerometri e giroscopi fino ad arrivare a micropompe per l’iniezione di insulina nel 

campo bio-medico o i recenti energy harvesting (dispositivi per il recupero di energia). 

I micro-giroscopi, in particolare, a partire dal 2010 si sono affermati sempre di più 

occupando una fascia sempre più ampia nel mercato dei MEMS. Questi dispositivi, 

infatti, si trovano, ad esempio, per quanto riguarda il settore ludico nelle console di 

ultima generazione e negli smartphone ma non bisogna dimenticare l’importante ruolo 

ricoperto nel settore dell’automazione dove vengono utilizzati, ad esempio, per la 

navigazione, il controllo della stabilità e la sicurezza automobilistica. 

L’obiettivo di questa tesi è la comprensione del comportamento di un giroscopio 

piezoelettrico MEMS attraverso lo studio teorico e la successiva risoluzione numerica 

del problema accoppiato elettro-meccanico per una mensola di materiale composto 

silicio-piezoelettrico. Successivamente, si affronta lo studio al variare dei parametri 

geometrici, di sollecitazione ed ambientali. Si ricercano infine geometrie alternative 

che possano migliorarne le prestazioni. 
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Oggetto dell’elaborato 

 

Questo studio ha per oggetto l’analisi di un micro-giroscopio piezoelettrico. Questo 

dispositivo fa parte della famiglia dei micro-giroscopi vibrazionali che si avvalgono di 

elementi vibranti per indurre e registrare la forza apparente di Coriolis ( 2 m v   ). 

Questa forza, quindi, si genera ponendo in rotazione ( ) un struttura che possiede 

velocità ( v  ). Il micro-giroscopio-piezoelettrico esaminato in questa tesi viene indotto 

a vibrare (Drive) e registra la suddetta forza (Sense) per mezzo di strisce di materiale 

piezoelettrico applicate sulla struttura in silicio. 

Nei primi capitoli di questa tesi si presenta lo stato dell’arte riguardo i giroscopi 

piezoelettrici. Nel capitolo 1 si discute dei giroscopi, delle categorie in cui vengono 

raggruppati e i criteri e le grandezze utilizzate per classificarli. È stata inoltre descritta 

la dinamica dei micro giroscopi vibrazionali, il cui funzionamento è legato alla forza 

di Coriolis. A seguire, nel capitolo 2, si tratta della piezoelettricità per i materiali 

inorganici e per i polimeri. Sono stati brevemente descritti alcuni tra i materiali più 

importanti di entrambe le categorie, ponendo l’accento su eventuali pregi e difetti da 

un punto di vista applicativo.  

Nel capitolo 3 si presenta il modello teorico che descrive il funzionamento del 

giroscopio oggetto di studio. Per entrambi i meccanismi (Drive e Sense) alla base del 

funzionamento del dispositivo, passando attraverso lo studio della parte meccanica e 

della parte elettrica si è giunti alla formalizzazione dei sistemi risolventi il problema 

accoppiato elettro-meccanico. Il passo successivo, nel capitolo 4, consiste nello 

sviluppo di un modello ad elementi finiti di trave per risolvere il problema elettro-

meccanico del giroscopio studiato, al fine di poter eseguire anche simulazioni per un 

dispositivo avente caratteristiche geometriche e dei materiali che variano lungo la 

trave.  

Nella fase successiva, i due modelli (a singolo grado di libertà e ad elementi finiti di 

trave) sono stati programmati attraverso il linguaggio Matlab per ottenere gli 

andamenti nel tempo del moto dell’estremo libero della trave nel modo guidato (Drive) 

e sensore (Sense), e della differenza di potenziale che si genera nella striscia preposta 

al Sense. Nel capitolo 5 si presenta la validazione dei risultati per mezzo del codice 

commerciale Abaqus per un dispositivo avente caratteristiche geometriche e dei 

materiali proposte dall’azienda STMicroelectronics. 

Infine, nel capitolo 6, si confrontano i risultati numerici in termini di smorzamento e 

sensitività, due aspetti molto importanti per la valutazione delle prestazioni del 

dispositivo. I primi risultati esposti riguardano la geometria suggerita dall’azienda 

STMicroelectronics. Nel proseguo del capitolo, sono state riportate le analisi effettuate 

sulla trave avente la stessa lunghezza del dispositivo proposto dall’azienda ma sezione 
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rettangolare e su quella avente medesima sezione ma lunghezza doppia. Infine, è stata 

stimata la sensitività al variare di alcuni parametri come la tensione necessaria ad 

attuare la trave, il fattore di qualità e lo spessore delle strisce di materiale piezoelettrico 

per una trave avente le dimensioni del braccio di un giroscopio a ”forchetta” 

piezoelettrico sviluppato da Parent nel 2007 (Parent, et al. 2007), per comprendere 

come si colloca il dispositivo studiato nel mondo dei micro-giroscopi piezoelettrici.  

Si vuole infine richiamare l’attenzione del lettore su alcuni simboli che saranno 

utilizzati nel seguente dell’elaborato. Le notazioni classiche per le formulazioni 

meccaniche e piezoelettriche utilizzano simboli simili per indicare grandezze 

differenti, si è quindi deciso di adottare la seguente simbologia: 

 

              vettore; 

              matrice; 

             prodotto vettoriale; 

t  o ,T    trasposta; 

is             vettore dello spostamento; 

ij           tensore degli sforzi; 

ijS           tensore delle piccole deformazioni;  

ijklC          tensore delle costanti elastiche nella formulazione piezoelettrica; 

ijklD          tensore delle costanti elastiche nella formulazione meccanica; 

ijklA           tensore delle costanti di cedevolezza; 

i            vettore dello spostamento elettrico; 

iE            gradiente di un potenziale elettrico scalare; 

mije            tensore delle costanti piezoelettriche e-form; 

mijd           tensore delle costanti piezoelettriche d-form; 

ij             tensore delle costanti dielettriche; 
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Capitolo 1 Micro-giroscopi 

1.1 Il mondo dei microsistemi 

 

 

Figura 1-1.1 Un esempio di MEMS, comprensivo di resina protettiva e connessioni elettriche (A. Corigliano 2014) 

I micro sistemi elettro meccanici (MEMS) sono la tecnologia che combina i sistemi 

meccanici ed elettrici a livello della micro scala.  

 

Essi derivano da un’evoluzione della tecnologia per la fabbricazione dei 

semiconduttori. La caratteristica più importante della tecnologia MEMS è che 

permette la costruzione di micro-strutture capaci di movimento. Si possono creare 

masse, molle, attuatori, sensori, smorzatori e altri componenti che combinati 

permettono la realizzazione di complessi sistemi all’interno di un chip (Acar e Shkel 

2009). 

 

Per la fabbricazione di questi dispositivi è necessaria la fotolitografia, tecnica che 

permette di riprodurre su substrati le geometrie rappresentate su maschere (Treccani, 

2014): il dispositivo si ottiene dalla sovrapposizione dei vari strati.  

 

Si studiano processi per realizzare MEMS sempre più piccoli per ridurre ingombro e 

costo. Da qualche anno infatti si parla anche di NEMS (Nano Electro Mechanical 

Systems) che permettono l’interazione a livello cellulare. 

I microsistemi sono generalmente costituiti da un’unità centrale che processa i dati, il 

microprocessore, e altri componenti che interagiscono con l’ambiente esterno, come 

ad esempio i microsensori. Questi ultimi sono necessari per captare informazioni 

dall’ambiente esterno e convertire le grandezze fisiche che vogliamo misurare in 

impulsi elettrici che saranno poi processati dal circuito integrato. Esistono molteplici 

tipologie di sensori in grado di misurare fenomeni di varia natura: meccanica (suoni, 

accelerazioni e pressioni), termica (temperatura e flussi di calore), biologica, chimica, 

ottica, magnetica. Esistono, inoltre, attuatori MEMS che esercitano un’ azione di 
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controllo e che in molte applicazioni (come ad esempio i giroscopi vibranti) risultano 

indispensabili. Come detto in precedenza, nei MEMS vi è una commistione di più 

discipline e si pensa che per i dispositivi di prossima generazione ciò avverrà ad un 

livello superiore: infatti, si punta ad avere un numero sempre maggiore di funzioni 

integrate nello stesso dispositivo. 
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1.2 Giroscopi  

 
Figura 1-2 Giroscopio MEMS (www.strumentazioneelettronica.it (30/06/2014)) 

I giroscopi sono dispositivi per la misura della velocità angolare. Inizialmente essi 

sono stati utilizzati principalmente per la navigazione; tuttavia, la loro area di 

applicazione si è estesa negli anni. Oggigiorno, sistemi di controllo delle automobili, 

sistemi di monitoraggio dei movimenti del corpo umano e apparecchiature per lo svago 

utilizzano giroscopi. Sebbene i tradizionali giroscopi basati su ruote rotanti, fibre 

ottiche e anelli laser abbiano dominato il mercato, oggi sono troppo grandi e costosi. 

Inoltre, essi non raggiungono i requisiti di sensitività richiesti dall’industria moderna 

il che li rende quindi inadeguati per le applicazioni emergenti. Questo porta all’avvento 

di strutture vibranti che hanno diversi vantaggi rispetto ai più tradizionali dispositivi 

come la bassa potenza richiesta, minor tempo di avvio, e rumore molto basso (Shakeel 

e Khaire 2013). 

 

I giroscopi possono essere classificati in tre differenti categorie sulla base delle loro 

prestazioni: inerziali (inertial-grade), tattili (tactile-grade), and variazione angolare 

(rate-grade) devices. La Tabella 1-1 riassume i requisiti per ogni categoria. Durante 

gli ultimi dieci anni, gran parte dello sforzo nello sviluppo dei giroscopi MEMS si è 

concentrato sui dispositivi “rate-grade”, prima di tutto per il loro utilizzo in campo 

automobilistico. Le applicazioni automotive richiedono che siano rilevate velocità 

angolari tra i 50°-300°/s e una risoluzione di circa 0,5°-0,05°/s in un intervallo di 

frequenze di meno di 100 Hz a seconda dell’applicazione. La temperatura alla quale 

operano è compresa tra i -40 e gli 85°. 

 

Tre tipologie di giroscopi che hanno riscontrato un certo successo in passato sono: i 

giroscopi a “forchetta”, i giroscopi a ruota vibrante (vibrating wheel gyroscope) e i 

giroscopi a bicchiere (wine glass gyroscope). Il primo (Figura 1-3) contiene un paio di 

masse che vengono fatte oscillare con uguale ampiezza ma in direzioni opposte. 

Quando è in rotazione, la forza di Coriolis sviluppa una vibrazione ortogonale che può 

essere registrata da una varietà di meccanismi. I vibrating wheel gyroscopes (Figura 

1-4) hanno una ruota indotta a vibrare sugli assi di simmetria, e la rotazione attorno a 

entrambi gli assi nel piano è evidenziata dall’inclinazione della ruota: un cambiamento 

http://www.strumentazioneelettronica.it/
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può quindi essere rilevato con elettrodi capacitivi sotto la ruota. È possibile registrare 

la rotazione attorno a due assi con una singola ruota vibrante. Infine vi sono i wine 

glass resonators (Figura 1-5) in cui l’anello risonante è portato in condizioni di 

risonanza e la posizione dei punti nodali indica l’angolo di rotazione (Nasiri s.d.). 

 

Tabella 1-1 Classificazione dei giroscopi (Shakeel e Khaire 2013) 

 

 

In Tabella 1-1 sono indicate alcune caratteristiche dei giroscopi. Per la comprensione 

dei termini si riportano qui le informazioni prodotte da (Antonello e Oboe 2011): 

 Angle Random Walk (ARW): l’errore angolare accumulato nel tempo dovuto al 

rumore bianco presente nella velocità angolare, tipicamente espresso in 

 o  

 Drift rate: la porzione di output del giroscopio che è operativamente 

indipendente dalla rotazione in input. Esso dunque rappresenta un disturbo 

sistemico alla misura angolare del giroscopio e deve essere scontato dalla 

misura reale, per ottenere valori attendibili. Le componenti sistematiche del 

drift rate includono: 

[ / / ]hr hr [ / s/ ]hr
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1. Bias (or zero rate output - ZRO): la media sull’output del giroscopio su 

uno specifico intervallo di tempo misurate in determinate condizioni e 

che non hanno alcuna correlazione con la rotazione in input. Il bias è 

tipicamente espresso in  o  

2. Environmentally sensitive drift rate: sensibilità alla temperature, 

all’accelerazione, alla vibrazione e ad altre quantità. 

 Input range: la banda di valori in input che è possibile misurare. I limiti 

nell’input sono i valori estremi che l’input può assumere, di solito positivi o 

negativi, all’interno dei quali la prestazione del dispositivo ha una specifica 

precisione. Il full scale (FS) input è l’ampiezza massima dei due limiti. 

 Accuracy (or linearity error): la deviazione dell’output da un fitting lineare ai 

minimi quadrati dei dati input-output. Esso è di solito espresso come una 

percentuale dell’intera banda di input, o una percentuale dell’output o 

entrambi. La definizione assume implicitamente che il sensore ideale esibisce 

un comportamento lineare input-output. 

 Sensitivity (sensitività): il rapporto tra la variazione nell’output e la variazione 

nell’input che si intende misurare, di solito espresso in Esso è valutato 

come la pendenza della retta interpolata sui dati input-output. Nel caso ideale, 

la sensitività è una costante sull’intera banda dell’input e per tutta la vita utile 

del dispositivo. In realtà, le seguenti quantità sono utilizzate per giudicare la 

qualità della sensitività. 

1. Asymmetry error: la differenza tra il fattore di scala misurato con input 

positivo e quello misurato con input negativo, definito come una 

frazione del fattore di scala misurato sull’intera banda dell’input. 

2. Scale factor stability: la variazione nel fattore di scala, su uno specifico 

intervallo di tempo, a seguito di una serie di operazioni. La temperatura 

dell’ambiente, l’erogazione di potenza e altri fattori relativi alla 

particolare applicazione dovrebbero essere specificati. 

3. Scale factor sensitivity: il rapporto tra la variazione nel fattore di scala 

rispetto a un cambiamento non desiderato nell’input, come ad esempio 

operare a temperatura stazionaria (scale factor temperature sensitivity) 

o ad accelerazione costante lungo un qualunque asse (scale factor 

acceleration sensitivity). Altre tipologie di sensitività potrebbero 

[ / ]s [ / ]hr

[ / / ]V s
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essere, ad esempio, quelle dovute a variazioni nel voltaggio fornito 

(incluso: frequenze, voltaggio, corrente per l’accensione e per il 

funzionamento), orientazione, vibrazione, radiazioni del campo 

magnetico e altri fattori ambientali pertinenti alla particolare 

applicazione. 
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Figura 1-3 Girosopio a “forchetta” (www.memsjournal.com (30/06/2014))  

 
Figura 1-4 Giroscopio a ruota vibrante (www.sensorsmag.com (30/06/2014)) 

 
Figura 1-5 Giroscopio a bicchiere (www.what-when-how.com (30/06/2014)) 

  

http://www.memsjournal.com/
http://www.sensorsmag.com/
http://www.what-when-how.com/
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1.3 Giroscopio vibrazionale costruito con la tecnologia dei microsistemi 

 

I giroscopi vibrazionali costruiti con la tecnologia dei microsistemi utilizzano elementi 

vibranti per indurre e registrare la forza di Coriolis. Quest’ultima è al centro del 

funzionamento di questi dispositivi ed è indotta dalla combinazione della vibrazione 

di una massa-campione e un input di velocità angolare ad essa ortogonale. La massa-

campione è generalmente sospesa sul substrato per mezzo di un sistema di travi 

deformabili. La dinamica del sistema massa-molla-smorzatore è generalmente 

governata da due gradi di libertà: la forza di Coriolis indotta causa un trasferimento di 

energia nel sense-mode proporzionale alla velocità angolare applicata. Nella maggior 

parte dei dispositivi la massa è eccitata in risonanza e, quando il dispositivo è soggetto 

ad una velocità angolare, viene indotta una forza di Coriolis ortogonale alla direzione 

di vibrazione e alla velocità angolare. 

 

L’output di un giroscopio è un voltaggio misurato (per esempio in millivolt per grado 

al secondo) e convertito esternamente in un segnale digitale, che è a sua volta utilizzato 

per calcolare e processare l’input applicato e la risposta. 

1.3.1 Dinamica del sistema  

 

 
Figura 1-6 Schema di un giroscopio a massa concentrata (A. Corigliano 2014) 

In un sistema non inerziale xyz il moto di una massa collegata all’involucro del MEMS 

(v. Figura 1-6) è descritto dalla seguente equazione (A. Corigliano 2014): 

 

   0 2r r

y

ma F ma m P O P O v
t


  

 
              

  (1.1) 

dove: ra  è l’accelerazione della massa relativa al sistema xyz di Figura 1-6, F  è la 

forzante esterna, 0a  l’accelerazione dell’involucro contenente il dispositivo (MEMS 

box),   è la velocità angolare, rv  la velocità relativa al sistema di riferimento xyz. 
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Proiettando in direzione x e y si ottiene:   

 

   0 2x x r

x

mx F ma m P O P O v
t


  

 
              

  (1.2) 

   0 2 ry y

y

my F ma m P O P O v
t


  

 
              

  (1.3) 

dove il pedice x e y indica la corrispondente componente del vettore secondo il 

corrispettivo asse coordinato. 

Considerando che: 

 
0 0

;   ;   ;   ;   .

0

x x

r r y y

z z

x
d

P O y v a
d

y
t

x x

y

 


  

 

        (1.4) 

Dopo aver fatto le dovute sostituzioni e aver manipolato le equazioni, si perviene a: 

 

 2 2

0 2x x z x y y z zmx F ma my m y x x my              (1.5) 

 2 2

0 2y y z x y x z zmy F ma mx m x y y mx             .  (1.6) 

 

Considerando smorzamento e forza elastica (per semplificare consideriamo il caso in 

cui 0x y x y       ), otteniamo: 

 

 2 2

0 2x xext x z x y y z zmx bx k x F ma my m y x x my                (1.7) 

 2 2

0 2y yext y z x y x z zmy by k y F ma mx m x y y mx               .  (1.8) 

 

Per una velocità angolare costante 0z   e per velocità angolari a frequenze molto 

inferiori della frequenza alla quale opera il giroscopio, i termini 2 2, x y   e x y   sono 

trascurabili.  

Assumendo inoltre che le accelerazioni lineari siano trascurabili, si ottengono le due 

equazioni del moto a due gradi di libertà di un giroscopio basato sulla forza di Coriolis 

(Shakeel e Khaire 2013): 

 2x xext zmx bx k x F my      (1.9) 

 2y yext zmy by k y F mx    .  (1.10) 

Queste sono le equazioni che considereremo anche nel prosieguo del lavoro di tesi. 

  



Modellazione e simulazione di un micro giroscopio piezoelettrico 

13 

Giuseppe Russo 

1.3.2 Giroscopi capacitivi 

 

I giroscopi capacitivi fanno parte della famiglia dei giroscopi vibranti, in essi sia la 

fase di attuazione che la fase di misura sono legati alla forza elettrostatica.  

La presenza di cariche elettriche genera una forza elettrostatica sulle parti meccaniche, 

come ad esempio le parti conduttive di un condensatore. La forza elettrostatica è pari 

alla variazione dell’energia elettrostatica U  causata da uno spostamento virtuale u  

 eF
U

u





  (1.11) 

 

Esistono due macro tipologie di condensatori sulle quali si può basare il progetto di un 

microsistema capacitivo: condensatori a piastre parallele e a dita interdigitate.  

 

Problema accoppiato elettro-meccanico per il condensatore a piastre parallele 

 
Figura 1-7 Condensatore a piastre parallele 

Se consideriamo la configurazione in Figura 1-7, l’equilibrio statico della piastra 

connessa alla molla è garantito dalla presenza della forza elastica e di quella 

elettrostatica, rispettivamente (A. Corigliano 2014): 

 elasticF k u  ,  (1.12) 

 
 

2

2

0

V

2
electrostatic

S
F

g u

  


 
.  (1.13) 

dove k è la rigidezza della molla, u lo spostamento, ε la costante dielettrica, S la 

superficie della piastra, V la tensione applicata, 0g  la distanza iniziale tra le due 

piastre. 

Se consideriamo la dinamica di un giroscopio, rappresentata dalle equazioni (1.9) e 

(1.10) nel caso di un giroscopio capacitivo, la forza esterna sarà la forza elettrostatica 

e quindi si avrà: 

 _x x electrostaticmx bx k x F     (1.14) 

 _ 2y y electrostatic zmy by k y F mx      (1.15) 
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L’idea alla base dei giroscopi capacitivi basati sulla forza di Coriolis è di controllare 

il moto in una certa direzione e misurare 
z  dal movimento nella direzione ad essa 

ortogonale.  

 

Assumiamo che il moto in direzione x sia indotto da una forza elettrostatica. Per 

esempio: 

   cos ;     send d d d dx x t x x t      con ~ x
d kl

k

m
   ,  

 

il moto in direzione y può essere scritto allora come: 

 2 2
yelectrostatic

yl z

Fb
y y y x

m m
 

 
    

 
.  (1.16) 

Nell’ eq. (1.16) la forza di Coriolis è pari al prodotto della velocità angolare per la 

velocità indotta dalla forza elettrostatica in direzione ortogonale x e ricavata dalla 

prima equazione (1.14). 

1.3.3 Applicazioni dei giroscopi 

 

A seguito della notevole riduzione del costo, delle dimensioni e peso, i giroscopi 

MEMS potenzialmente hanno un ampio spettro di applicazioni nell’industria 

aerospaziale, militare e nel mercato dei prodotti elettronici di consumo. Le 

applicazioni nell’industria automobilistica sono diverse, incluso sistemi avanzati di 

sicurezza automobilistica, come il controllo elettronico della stabilità (ESC), sistemi 

di navigazione e guida ad elevate prestazioni, stabilizzatore, rilevamento e prevenzione 

del ribaltamento, e airbag e freni di ultima generazione. Per quanto riguarda 

l’elettronica di consumo, si hanno stabilizzatori di immagine nelle fotocamere digitali, 

prodotti legati alla realtà virtuale e all’industria dei videogiochi. La miniaturizzazione 

dei giroscopi permette, inoltre, applicazioni per scopi superiori, incluso micro-satelliti, 

micro-robotica, e anche dispositivi impiantabili nel corpo umano per la cura dei 

disturbi vestibolari (Shakeel e Khaire 2013). 
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Capitolo 2 Materiali piezolettrici 

In questo capitolo si presenta l’effetto piezoelettrico fino a giungere alla definizione 

delle equazioni di campo del problema elettromeccanico accoppiato e dei legami 

costitutivi che caratterizzano i materiali piezoelettrici.  

Successivamente si descrive lo stato dell’arte per due classi importanti di materiali 

piezoelettrici: i materiali piezoelettrici inorganici e i polimeri piezoelettrici. 

2.1 Piezoelettricità 

Equation Chapter (Next) Section 1 

La piezoelettricità si manifesta mediante due aspetti duali: l’effetto piezoelettrico 

diretto e quello inverso. Il primo si ottiene quando una carica elettrica appare in un 

materiale deformato meccanicamente; il secondo consiste in una deformazione del 

materiale soggetto a un impulso elettrico. Il fenomeno piezoelettrico accoppia dunque 

la risposta elastica del materiale al campo elettrico applicato. La sua formulazione 

matematica è ottenuta considerando le equazioni governanti il problema elastico e 

quelle governanti il problema elettro-statico e modificando in maniera adeguata il 

legame costitutivo che caratterizza il comportamento del materiale.  

Consideriamo un solido con volume   e una superficie laterale . Sotto l’ipotesi di 

piccole deformazioni e spostamenti, la parte meccanica della risposta del solido alle 

forze esterne iF  e forze di superfice if  è governata dall’equilibrio dinamico e dalla 

congruenza nel volume   e sulla superficie  . Adottando una notazione comune 

nella teoria della piezoelettricità: 

 , ,          ;            , ij j i m i ij j i FF in n f us s         (2.1) 

 

  , ,

1
,       ;                  .     

2
ij i j j i i i sS s s in s s su       (2.2) 

Nell’equazione (2.1): ij  sono le componenti del tensore degli sforzi; m  è la densità 

del materiale; 
is sono le componenti del vettore dell’accelerazione, essendo 

is  le 

componenti del vettore spostamento. La condizione al contorno statica sulla superficie 

caricata F  mette in relazione la forza di superficie if  col vettore degli sforzi ij jn  

sulla superficie esterna con vettore normale jn . La congruenza nella (2.2) mette in 

relazione le componenti del tensore delle piccole deformazioni ijS  alla parte 

simmetrica del gradiente dello spostamento. Nella condizione al contorno (2.2b), 
is  

sono le componenti del vettore degli spostamenti imposti sul contorno vincolato 
s . 
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La parte elettrica della risposta del solido   è governata da relazioni analoghe alle 

(2.1) e (2.2); queste definiscono l’equilibrio elettrostatico in   e su q e la 

compatibilità elettrostatica in   e su  : 

 , 0,         ;             ,i i c i i c qcin n q su        (2.3) 

 , ,      ;                 .  i iE in su          (2.4) 

Nella (2.3) i  sono le componenti del vettore dello spostamento elettrico, mentre 
c  

è la densità volumica della carica elettrica. Una distribuzione superficiale di cariche 

cq è imposta su q . Nella prima delle (2.4), che è l’analoga elettrica della congruenza 

meccanica nella (2.2), il vettore del campo elettrico, con componenti iE , è espresso 

come il gradiente di un potenziale elettrico scalare. La condizione al contorno nella 

(2.4) riguarda la parte della superfice esterna   dove al potenziale elettrico   viene 

assegnato il valore    noto. 

 

Per completare la descrizione matematica del problema piezoelettrico, i legami 

costitutivi devono tenere conto anche dell’accoppiamento elettro-meccanico dovuto 

all’effetto piezoelettrico: 

 ,       . S

ij ijkl kl mij m i ijk jk ij jC S e E e S E       (2.5) 

La prima relazione nella (2.5) esprime la legge costitutiva elastico lineare per il corpo 

 , con l’aggiunta di un termine di accoppiamento dovuto alla piezoelettricità; ijklC  e 

mije  sono i tensori delle costanti elastiche e piezoelettriche, rispettivamente. Nella 

seconda relazione (2.5), si rappresenta la legge costitutiva elettrica dove S

ij  contiene 

le costanti dielettriche. 

Tradizionalmente le equazioni (2.5) sono note come e-form della relazione costitutiva; 

una rappresentazione equivalente, nota come d-form, è scritta come segue: 

 ,       . T

ij ijkl kl mij m i ijk jk ij jS A d E d E       (2.6) 

La (2.6) è spesso preferita per l’identificazione delle costanti piezoelettriche, perché i 

dati sperimentali sono più frequentemente disponibili in questa forma. ijklA  contiene le 

costanti di cedevolezza, mentre mijd  e T

ij  raccolgono, rispettivamente, le costanti 

piezoelettriche e dielettriche per la d-form. Chiaramente, i coefficienti in (2.5) possono 

essere espressi in termini delle costanti in (2.6) attraverso semplici manipolazioni 

algebriche. 
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Concentrandoci sulla d-form e introducendo i vettori a 6 componenti di deformazione 

e sforzo   e S , contenenti, rispettivamente, i sei termini indipendenti dei tensori di 

sforzo e deformazione, è possibile scrivere le relazioni (2.6) in una forma matriciale 

più compatta: 

 .    

t

T

a dS

Ed e

    
     
     

  (2.7) 

Le matrici elastiche e dielettriche ( a  e 
T

e  rispettivamente) sono simmetriche e definite 

positive. L’accoppiamento tra comportamento meccanico ed elettrico è descritto dalla 

matrice d (3 x 6), che è non-simmetrica e sparsa. I coefficienti ijd  della matrice d  

sono le costanti di carica piezoelettriche. Classicamente si considera che la direzione 

di polarizzazione del materiale sia la 3. Si distinguono quindi 3 effetti piezoelettrici 

macroscopici come riportato in Figura 2-1. Nella prima figura l’applicazione di un 

campo elettrico in direzione 3 provoca una deformazione nella medesima direzione, 

nella seconda figura l’applicazione del campo elettrico in direzione 3 provoca una 

deformazione in direzione ortogonale e, infine, nella terza figura un campo elettrico in 

direzione 1 provoca una deformazione di taglio.  

 
Figura 2-1 Effetti Piezoelettrici (Gafforelli 2010) 

 

 

La matrice d  contiene pochi elementi non nulli poiché gli effetti di accoppiamento 

crescono nella direzione di polarizzazione e nel piano ortogonale ad esso. Un esempio 

di matrice d  è: 

 

15

26

31 32 33

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0

d

d d

d d d

 
 


 
  

. (2.8) 

 

Considerando la simmetria: 31 32d d ; 15 26d d  (Frangi, et al. 2005) 
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2.2 Materiali piezoelettrici inorganici 

 

In questo paragrafo si trattano i materiali piezoelettrici inorganici più importanti 

utilizzati nei sensori e attuatori MEMS da un punto di vista applicativo. Quantità come 

i coefficienti piezoelettrici, i coefficienti di accoppiamento elettromeccanico, il fattore 

di qualità meccanico e l’impedenza acustica dei materiali selezionati sono utilizzati 

come fattori di merito (FOM) per determinare la convenienza nell’uso di un 

determinato materiale per una specifica applicazione. 

 

2.2.1 Fattore di merito dei materiali piezoelettrici 

 

Come accennato nel paragrafo 2.1 i coefficienti piezoelettrici, ijd  e ije , in notazione 

tensoriale ridotta (v. eq. (2.7)), sono delle matrici 3 x 6. In questa notazione, gli indici 

(i=1-3) definiscono il campo elettrico normale o l’orientazione dello spostamento, 

(j=1-3) definiscono sforzi e deformazioni meccaniche normali e (j=4-6) rappresentano 

sforzi e deformazioni di taglio. In generale, grandi ijd , con unità pC N-1, sono preferiti 

per le applicazioni sugli attuatori e grandi ije  sono preferite per le applicazioni sui 

sensori. 

Per tenere conto degli effetti legati al vincolo elastico per il film sottile di 

piezoelettrico, rappresentato dal substrato in silicio sul quale viene depositato, risulta 

necessario calcolare i coefficienti ijd  e ije  efficace. Recenti sviluppi sulle tecniche di 

sviluppo di sottili film di materiale piezoelettrico hanno permesso il raggiungimento 

di coefficienti piezoelettrici per film sottili che si avvicinano ai valori della loro 

controparte massiccia. Il pedice f , nelle successive equazioni (2.9) e (2.10), è 

aggiunto per sottolineare che questa non è una proprietà intrinseca del materiale 

piezoelettrico, ma esso include le proprietà del substrato; il coefficiente piezoelettrico 

effettivo dello strato sottile può essere calcolato come: 

 

13
33, 33 31

11 12

2
f

a
d d d

a a
 


   (2.9) 

13
31, 31 33

33

f

c
e e e

c
     (2.10) 

 

dove ija  e ijc  sono rispettivamente le costanti della rigidezza e cedevolezza elastica. 
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Il coefficiente di accoppiamento elettromeccanico è un altro importante fattore di 

merito nei materiali piezoelettrici. Esistono molte definizioni del coefficiente, ma sono 

tutte molto simili tra loro: l’espressione che sarà utilizzata in questo capitolo è: 

 

 
2

2 33
33

33 33

T

d
k

S
 . (2.11) 

 

Il coefficiente di accoppiamento è la radice quadrata dell’equazione (2.11) e 

rappresenta il rapporto dell’energia meccanica (elettrica) convertita in contributo 

energetico elettrico (meccanico) per il materiale piezoelettrico. L’orientazione del 

coefficiente di accoppiamento è importante, e deve essere distinta chiaramente. Il 

coefficiente di accoppiamento piano, pk , descrive l’accoppiamento radiale in un disco 

sottile; il coefficiente di accoppiamento per lo spessore, tk , è identico a 33k  quando 

l’elemento è incastrato lateralmente.  

Infine, il fattore di qualità meccanico descrive il rapporto tra la deformazione in fase 

con lo sforzo e la deformazione in opposizione di fase con lo sforzo nei corpi vibranti. 

Esso può influenzare lo spettro di risonanza elettromeccanico, che è molto importante 

nei dispositivi risonanti.  

 

2.2.2 Deposizione, crescita e proprietà dei materiali piezoelettrici inorganici 

 

I materiali piezoelettrici inorganici si possono trovare in forme massive o in sottili film 

per applicazioni sui sensori. Questi materiali in entrambe le forme possono essere 

integrati utilizzando appropriate micro macchine in strutture micro meccaniche per 

realizzare i sensori. Per la realizzazione di un trasduttore micromeccanico 

piezoelettrico risulta critica la deposizione del materiale piezoelettrico sotto forma di 

un sottile film con spessori che variano da 1/10 di micron a molte decine di micron di 

spessore con proprietà piezoelettriche che si avvicinano a quelle dei corrispondenti 

materiali massivi. Le proprietà dei film sottili di materiale piezoelettrico dipendono da 

(i) della stechiometria, (ii) della morfologia del film, (iii) della densità del film, (iv) 

delle impurità e (v) dei difetti. Per ottenere una buona risposta alle deformazioni 

meccaniche, i film piezoelettrici devono crescere con una struttura che possiede un 

alto grado di allineamento degli assi piezoelettrici. Oltre alle condizioni prima esposte, 

per il processo di crescita, ha una grande influenza l’orientazione e la qualità del 

materiale del substrato. Per queste ragioni, i film piezoelettrici vengono solitamente 

sviluppati su un appropriato layer di coltura, per esempio (111) Pt. La Figura 2-2 
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mostra una tipica struttura colonnare per un film piezoelettrico depositato a spruzzo 

(sputter-deposited) vista al microscopio a scansione.  

 
Figura 2-2 Sezione SEM di un sottile film di AIN ottenuto per sputter-deposition (Naik, et al. 1999) 

Film sottili di materiale piezoelettrico possono essere depositati per mezzo di differenti 

tecniche, come appunto, lo sputtering (spruzzo), i metodi basati su di una soluzione 

chimica, screen printing (fotolitografia), tecniche di deposizione di strati atomici. Di 

solito, tutti questi metodi richiedono tre passi principali: (i) la generazione delle specie 

atomiche o molecolari d’interesse, (ii) il trasporto e la condensazione (deposizione) 

delle stesse sul substrato e (iii) la post-deposizione che comprende la cristallizzazione 

e la tempra del film. Inoltre, a seconda del modo in cui le specie atomiche o molecolari 

sono generate e portate sul substrato, i metodi possono essere grosso modo classificati 

in: metodi chimici (per esempio chemical vapor deposition, tecniche sol-gel, etc.) o 

metodi fisici (per esempio sputtering, molecular beam epitaxy, deposizione a impulsi 

laser, ecc.). Per ognuno dei materiali piezoelettrici di interesse, molti di questi metodi 

sono stati esplorati con diversi gradi di successo e insuccesso. In Tabella 2-1 sono 

riassunte le più importanti tecniche e le proprietà tipiche dei film sottili di 

piezoelettrico attualmente in uso o di interesse per i dispositivi MEMS.  
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Tabella 2-1 Riassunto delle tecniche più importanti e delle proprietà tipiche dei film sottili di piezoelettrico attualmente 

in uso nei MEMS (Tadigadapa e Mateti 2009) 

 

 

Di seguito si descrivono brevemente importanti materiali piezoelettrici e le possibilità 

di integrazione nei trasduttori. 

 

Quarzo. Sebbene si possa trovare in natura, gran parte del quarzo utilizzato è sintetico 

con un taglio particolare, detto AT-cut. Sotto il punto di Curie di 573°, il quarzo ha una 

struttura trigonale e al di sopra esso diventa β-quartz con una struttura esagonale. 

Sebbene l’AT-cut sia utilizzato per il suo coefficiente di temperatura della frequenza 

vicino allo zero, altri tagli come Y-cut o il modo duale SC-cuts possono essere utilizzati 

curando la misura della temperatura. Il quarzo è il solo materiale utilizzabile sotto 

forma di singolo cristallo e per raggiungere alte frequenze di risonanza, lo spessore dei 

questi cristalli di quarzo deve essere minimo. Utilizzando particolari micro macchine 

si possono realizzare risonatori di spessore inferiore a 10 µm e diametro al di sotto dei 

100 µm per microbilance ai cristalli di quarzo e sensori chimici. In letteratura sono 

molto pochi gli articoli che parlano di crescita epitassiale di sottili strati di quarzo; 

così, i sensori a base di quarzo si basano esclusivamente su processi massivi di 

substrati di quarzo (Nakamura 2007). 

 

Langasite. Esso è un altro materiale che ha coefficienti di temperatura simili a quelli 

del quarzo ma un fattore di qualità cinque volte maggiore e un coefficiente di 

accoppiamento piezoelettrico tre volte superiore. Un materiale piezoelettrico non-

ferroelettrico piuttosto recente, il singolo cristallo di langasite è stato sviluppato 

utilizzando il metodo Czochralski (v. Glossario), e uno strato sottile di singolo cristallo 
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è stato ottenuto utilizzando la tecnica epitassiale a fase liquida. Il langasite non ha 

transizioni di fase oltre il punto di fusione e possiede basse perdite per propagazione 

di onde acustiche (Zhang 2002).  

 

Niobato e tantalato di litio (lithium niobate e tantalate). Il niobato e il tantalato di litio 

sono due noti cristalli ferroelettrici scoperti nel 1949, e dal 1965 sono stati sviluppati 

sotto forma di singolo cristallo per fusione utilizzando il metodo Czochralski. 

Entrambi sono importanti per i dispositivi ad onde acustiche di superficie (Surface 

Acoustic Waves) e per applicazioni a filtri ad alta frequenza. Come il quarzo, questi 

materiali non possono essere sviluppati in film sottili per mezzo della crescita 

epitassiale e presentano diverse proprietà a seconda del tipo di taglio. Di solito il taglio 

usato è l’Y-cut per il LiNbO3 e X-cut per il LiTaO3.  

 

Riassumendo, i materiali citati quarzo, langasite, lithium niobate e lithium tantalate 

sono disponibili solo come singoli cristalli e sotto forma massiva e attualmente non ci 

sono processi per la loro deposizione in film sottili di singoli cristalli. Questi materiali 

possono essere integrati solo attraverso micro processi diretti di massa o metodi di 

integrazione ibrida. In Tabella 2-2 si riportano i vari materiali e le proprietà 

piezoelettriche nella loro forma massiva a singolo cristallo. 

 

Tabella 2-2 Proprietà meccaniche ed elettromeccaniche dei piezoelettrici quarzo, cristallo di langasite, lithium niobate e 

lithium tantalate (Tadigadapa e Mateti 2009) 
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Ossido di zinco e nitruro di alluminio (zinc oxide e aluminium nitride). ZnO e AIN 

sono entrambi materiali piezoelettrici con una struttura cristallina di tipo wurtzite. 

Sebbene i coefficienti piezoelettrici siano oltre nove volte più piccoli di quelli del PZT 

(vedi oltre), i film sottili di ossido di zinco e di nitruro di alluminio sono stati utilizzati 

per applicazioni sui risonatori acustici piezoelettrici massivi (Bulk Acustic Wave, 

BAW). A differenza dei materiali ferroelettrici, l’asse di polarizzazione di questi 

materiali non può essere orientato dall’applicazione del campo elettrico. Inoltre, ogni 

processo di deposizione per questi film ha come risultato strati con un c-axis ben 

orientato. I primi articoli su materiali piezoelettrici integrati su sensori si basavano 

principalmente sull’ossido di zinco, dato che questi film sono facili da produrre a 

temperatura ambiente con sputtering reattivi di zinco in ambiente ossigenato seguito 

da un tempra ad alta temperatura. Comunque, essendo lo ZnO un semiconduttore con 

una banda proibita di circa 3 eV, tende a essere sconveniente con interruzioni di 

voltaggio relativamente più piccole. Ogni dopaggio inavvertito del materiale durante 

la deposizione può esacerbare ulteriormente questo problema. Recentemente, film di 

AIN di alta qualità sono stati sviluppati come buona alternativa ai film di ZnO. Il 

nitruro di alluminio ha una banda proibita molto maggiore di 6.1 eV e l’interesse per i 

materiali III-nitruro è cresciuto considerevolmente per le loro eccellenti proprietà. La 

crescita a struttura colonnare di film sottili di AIN con l’orientazione c-axis orientata 

perpendicolarmente al substrato è avvenuta con successo con il deposito a spruzzo in 

una banda di temperature tra i 200 e 500 °C. Il basso valore di perdita di tan(δ) ∼0.001 

e il buon coefficiente di accoppiamento elettromeccanico di ∼ 0.25 raggiunti in questo 

film sottile hanno reso possibile la realizzazione con nitruro di alluminio di risonatori 

BAW ad alto fattore di qualità Q (basso smorzamento). Nella Tabella 2-3 sono elencate 

le tipiche proprietà di film di AIN, ZnO e PZT. 

 

Tabella 2-3 Proprietà meccaniche e elettromeccaniche di ossido di zinco, nitruro di alluminio e PZT (Tadigadapa e 

Mateti 2009). 
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Zirconato titanato di piombo (lead zirconate titanate). Sotto forma di film sottili, i film 

detti di PZT sono i materiali ferroelettrici più diffusi. Il coefficiente elettromeccanico 

elevato rende i film di PZT molto attraenti per applicazioni su micro attuatori e micro 

sensori. Molti metodi di sviluppo sono stati utilizzati per depositare film sottili di PZT 

incluso lo spruzzamento, la tecnica sol-gel, la deposizione al vapore nella chimica 

metallorganica (MOCVD) e il processo di ablazione laser. Il processo sol-gel permette 

una deposizione uniforme di film di alta qualità con composizione ben controllata su 

substrati ampi e a basso costo. I film di PZT al confine della fase morfotropica con un 

rapporto Zr/Ti 52/48 hanno mostrato valori massimi di risposta piezoelettrica e sono 

tipicamente utilizzati per applicazioni su dispositivi MEMS. Per realizzare spessori tra 

1 e 100 µm, molte tecniche per film spessi sono state utilizzate come screen printing 

(fotolitografia), composti sol-gel, deposizione elettroforetica, film spessi con sol-gel, 

scrittura diretta e pittura ceramica come sottolinearono Dorey e Whatmore (Dorey e 

Whatmore 2005). Le tecniche per realizzare film spessi richiedono temperature molto 

alte (600-1200°C), che possono ulteriormente salire per alte velocità di diffusione delle 

specie atomiche. 

 

Relaxor ferroelectrics. I sistemi lead-titanate-relaxor-based ferroelectric a singolo 

cristallo, PZN-PT, PMN-PT e PYN-PT, mostrano un coefficiente di accoppiamento 

elettromeccanico estremamente grande rispetto a PZT, ma hanno problemi di 

integrazione, che ne limitano l’uso in film sottili, come l’alta temperatura di crescita, 

la più bassa costante dielettrica e le basse risposte alle sollecitazioni. Il basso punto di 

Curie del PMN-PT e PZN-PT limita il loro spettro d’azione, mentre il PYN-PT ha un 

più alto punto di Curie. La ricerca riguardo i relaxor ferroelettrici è ancora molto 

promettente dovuto all’ ampio spettro di differenti composizioni della terna PbZrO3-

PbTiO3-Pb(B1B2)O3.  

 

2.2.3 Sensori piezoelettrici  

 

Alcune applicazioni dei materiali piezoelettrici inorganici come sensori vengono ora 

richiamate. 

 

Risonatori acustici massivi piezoelettrici. Nelle comunicazioni wireless i risonatori 

BAW stanno guadagnando popolarità rispetto alla tecnologia basata su onde acustiche 

superficiali (Surface Acoustic Wave, SAW) ciò è dovuto ai miglioramenti per quanto 

riguarda le perdite di inserimento, la stabilità della temperatura, capacità di gestione 

della potenza, la protezione dalla scarica elettrostatica, e il fattore di qualità. I tre film 
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sottili più di successo per i risonatori acustici massivi sono: il risonatore acustico a 

film massivo (FBAR), il risonatore montato solidamente (SMR), e il risonatore 

acustico massivo con alta armonica superiore (HBAR). I risonatori ad onde acustiche 

massivi che utilizzano materiali piezoelettrici possono essere eccitati lungo lo spessore 

(TE) o con elettrodi interdigitati che generano un’eccitazione di campo laterale (LFE). 

Nel TE e LFE, il campo elettrico è parallelo o perpendicolare alla direzione di 

propagazione delle onde acustiche, rispettivamente. 

Il risonatore FBAR è costituito da una membrana piezoelettrica sospesa su un 

interstizio d’aria. Gli elettrodi sulla parte superiore ed inferiore permettono 

l’eccitazione di modi longitudinali o di taglio in base all’orientazione del cristallo. I 

risonatori FBAR possiedono un alto accoppiamento elettromeccanico e un eccellente 

integrabilità e ultimamente sono stati sviluppati risonatori con fattore di qualità 

5200Q . Sono state indagate anche membrane composite di piezoelettrico e un 

substrato ad alto fattore di qualità. Si sono ottenuti fattori di qualità tra 1000 e 3000 

con ZnO su silicio e fino a 5100 con il PZT. Sfortunatamente, l’accoppiamento 

elettromeccanico è ridotto in questi dispositivi a causa del fatto che il substrato è 

“morto” cioè non attivo in quanto senza l’attuazione piezoelettrica. I dispositivi FBAR 

compositi, comunque, possono essere progettati in modo che abbiano variazione di 

frequenza pari a zero al variare della temperatura (per esempio TCF = 0).  

D’altro canto, i dispositivi SMR usano uno strato piezoelettrico con elettrodi superiori 

ed inferiori posti su un riflettore acustico di Bragg (BR) che agisce da specchio per 

prevenire possibili perdite di energia nel substrato dalla regione risonante 

piezoelettrica. Questi dispositivi sono relativamente rudimentali e facili da fabbricare 

ma ancora soffrono di un basso fattore di qualità (∼1000) per le stesse ragioni del 

FBAR ma con ulteriori perdite al substrato.  

Gli HBAR possiedono un alto fattore di qualità comparati ai compositi FBAR. Fattori 

di qualità oltre i 67000 sono stati documentati (Lakin 1999) Sfortunatamente, il 

coefficiente di accoppiamento per questi risonatori è minore dello 0,1% e il picco di 

risonanza è circondato da risonanze spurie a ±8,64 MHz.  

Chiaramente, c’è un compromesso tra il coefficiente di accoppiamento e il fattore di 

qualità nei risonatori. Così, spesso si considera un fattore di merito 2k Q  che combina 

i due contributi. L’effettivo coefficiente di accoppiamento piezoelettrico può essere 

descritto da un rapporto tra l’energia immagazzinata nel campo elettrico e l’energia 

immagazzinata nel campo acustico. Un alto coefficiente di accoppiamento aumenta le 

perdite di innesto, e può portare a un equilibrio in caso di fattore di qualità più alto, nel 

quale un piccolo sacrificio nel coefficiente di accoppiamento può portare a un 

incremento del fattore di merito. Il fattore di qualità può interpretarsi come il rapporto 

tra l’energia immagazzinata in una rete diviso la potenza dissipata nella rete in un 
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determinato ciclo. Il fattore di merito per l’HBAR a 1,6 GHz discusso nei precedenti 

paragrafi è attorno a 12 laddove il fattore di merito per un SMR a 2GHz è 7. Così, 

utilizzando il FOM si possono comparare le prestazioni di diversi risonatori. Notando 

che il fattore di qualità è inversamente proporzionale alla frequenza e il 2k  è 

indipendente dalla frequenza si ha che il FOM è inversamente proporzionale alla 

frequenza. Il FOM determina anche le perdite di inserimento del risonatore. 

 

Microbilancia al cristallo di quarzo. La microbilancia al cristallo di quarzo (QCM) è 

stata utilizzata in maniera stabile per un certo numero di anni come un utile strumento 

per determinare il peso di singoli strati. Un QCM di solito è costituito da una lastra 

sottile, monocristallo, di quarzo piezoelettrico, avente dimensioni nel piano grandi 

rispetto allo spessore, posizionata tra due elettrodi metallici. L’applicazione di un 

campo elettrico sinusoidale agli elettrodi impone un’onda di taglio passante attraverso 

lo spessore del quarzo e sotto condizioni al contorno ideali per cui non sono presenti 

altri carichi; il dispositivo esibisce un comportamento risonante quando lo spessore 

della lastra di quarzo è pari alla metà della lunghezza d’onda dell’onda acustica di 

taglio. Così la frequenza fondamentale di risonanza di un risonatore al quarzo può 

essere semplicemente data da: 

 0
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,
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q q
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   (2.12) 

 

dove qt  è lo spessore della lastra di quarzo e q  e q  sono, rispettivamente, il modulo 

di tangenziale e la densità del quarzo. Una delle ragioni dell’uso diffuso dei risonatori 

al quarzo nelle applicazioni nel campo del controllo di frequenza è la bassa fase del 

rumore, che permette con una buona precisione ottimi tempi di misura. La fase del 

rumore è quantitativamente specificata in termini di fattore di qualità. 

La frequenza di risonanza è influenzata in maniera significativa da ogni carico di 

superficie posizionato sul cristallo di quarzo. I carichi sulla superficie del risonatore 

possono essere di tre tipi: (i) carichi elastici puri (solidi rigidi), (ii) carichi puramente 

viscosi (liquidi) e (iii) carichi viscoelastici (polimeri) e/o una combinazione di 

ciascuno di questi. L’interazione delle onde trasversali di taglio con questi carichi è 

stata trattata in letteratura utilizzando tre approcci fondamentali: (i) valutazione delle 

caratteristiche di ammettenza elettrica rispetto alle perturbazioni meccaniche sul 

risonatore (L, Martin e Cernosek 1999) (R e Hauptmann 2000), (ii) approccio alla 

meccanica dei continui laddove il materiale aggiunto è modellato come un materiale 

viscoelastico con viscosità e modulo elastico associato (Rodahl e Kasemo 1996) 

(Voinova, et al. 1999) e (iii) un modello di trasferimento energetico nel quale il 
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risonatore al quarzo e il film depositato sono trattati come un risonatore composto e i 

metodi di equilibrio dell’energia sono utilizzati per valutare le caratteristiche 

perturbate del risonatore (Mecca e Bucur 1979). Di solito, questi approcci sono trattati 

come problemi monodimensionali, dato che la dimensione laterale del risonatore è di 

solito molto maggiore delle dimensioni rilevanti come la profondità di penetrazione 

dell’onda acustica in direzione perpendicolare alla superficie del risonatore. 

 
Figura 2-3 (a) illustrazione schematica dall’alto ( superficie di carico liquida e/o viscoelastica) e vista dal basso di un 

array di una tipica microbilancia al cristallo di quarzo a otto pixel (Kao, Allara e Tadigadapa 2009), (b) array di un 

risonatore al quarzo a 22 MHz fabbricato e dimostrato dal gruppo Braunschweig in Germania (Rabe e al 2003) e (c) 

Involucro di un dispositivo a 66 MHz (Kao, Allara e Tadigadapa 2009)  

 

Accelerometri e giroscopi piezoelettrici  

 

Accelerometri piezoelettrici. I materiali piezoelettrici possono essere integrati in 

strutture micromeccaniche e configurate per accurate misure inerziali. Utilizzando 

l’effetto piezoelettrico diretto, questi dispositivi possono essere utilizzati come 

accelerometri, in particolare per registrare i livelli di vibrazione e per monitorare le 

variazioni temporali nell’accelerazione. Le strutture vibranti costituite a partire da 

risonatori piezoelettrici possono essere utilizzate anche come giroscopi per misurare 

le velocità angolari o ancora come accelerometri. Il concetto di accelerometro 

piezoelettrico fu proposto nel 1964 quando si comprese che l’applicazione di uno 

sforzo cambiava la frequenza di risonanza dell’oscillatore al quarzo (Willis e Jimerson 

1964). 

In Figura 2-4 si mostrano alcuni micro accelerometri che sono stati realizzati da vari 

gruppi di ricerca. 

I progetti di questi accelerometri che sfruttano l’effetto piezoelettrico diretto sono stati 

realizzati con diversi materiali, come ZnO, AIN, PZT e PVDF. Di solito, questi 

accelerometri utilizzano una massa inerziale tra 1 e 10 mg di silicio, connessa al 

substrato (anch’esso in silicio) per mezzo di strutture flessibili sulle quali è integrato 

un sottile film di piezoelettrico con le tecniche di deposizione discusse in precedenza 
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nel paragrafo 2.2.2. In Tabella 2-4 si mettono a confronto le prestazioni di alcuni micro 

accelerometri piezoelettrici trovati in letteratura.  

 
Figura 2-4 (a) Micro accelerometro massivo ZnO basato su una struttura incastro-incastro (de Reus, Gullov e Scheeper 

1999), (b) micro accelerometro di superficie ZnO realizzato usando XeF2 (De Voe e Pisano 2001) e (c) micro 

accelerometro massivo a elettrodi interdigitati (Yu e al 2003). 

 

Tabella 2-4 Confronto di alcuni accelerometri piezoelettrici presenti in letteratura (Tadigadapa e Mateti 2009) 

 

 

Giroscopi piezoelettrici I giroscopi sono utilizzati per rilevare la velocità angolare di 

un oggetto e gran parte di essi sfruttano l’effetto della forza apparente di Coriolis. 

L’ampiezza del vettore forza di Coriolis CF  che si genera in un sistema rotante può 

essere data da: 

 

 2 ,C RF m V     (2.13) 

 

dove m  è la massa dell’oggetto, RV  è la velocità relativa all’ asse di rotazione e   è 

il vettore velocità angolare (in ° s-1). Per sfruttare l’effetto della forza di apparente di 
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Coriolis, gran parte dei micro giroscopi sono configurati come giroscopi vibranti dato 

che questo tipo di configurazione permette di non avere parti rotanti. 

L’effetto piezoelettrico è una scelta naturale per i giroscopi, poichè esso può sia 

attivare il movimento guidato (drive), per esempio inducendo vibrazioni, che registrare 

l’effetto (sense), per esempio nel moto che si genera come conseguenza della forza di 

Coriolis agente sulla parte vibrante, dovuta alla velocità angolare sull’oggetto. La 

Figura 2-5(a) rappresenta il tipico design di un giroscopio a “forchetta” utilizzato dalla 

divisione Systron Donner del BEI Technologies e in Figura 2-5(b) si mostra una foto 

del dispositivo. Esso è costituito da una “forchetta” di drive che è posto in vibrazione 

nel piano del dispositivo ed è accoppiato con una “forchetta” di sense simile al primo. 

La struttura è progettata in modo che sia in grado di trasmettere la torsione che si 

genera nei bracci del drive dovuta alla velocità angolare del dispositivo ai bracci della 

“forchetta” del sense. Questa torsione dovuta alla velocità angolare del dispositivo è 

armonica e provoca la vibrazione fuori piano della “forchetta” del sense alla stessa 

frequenza del drive se le due “forchette” sono identiche geometricamente. I bracci del 

sense vibrano ad un’ampiezza che è proporzionale alla velocità angolare del 

dispositivo. Il funzionamento del dispositivo dipende dalla configurazione degli 

elettrodi sui bracci del drive e del sense. Nel caso del quarzo, il valore nullo del 

coefficiente 33d  e il valore non nullo del coefficiente 12d , che è uguale a 11d , sono 

utilizzati per configurare gli elettrodi del drive e del sense sul substrato al quarzo del 

tipo z-cut. Un tipico giroscopio al quarzo Systron Donner (QRS) ha bracci spessi 500 

µm, ampi 450 µm e lunghi 6 mm e possiedono una frequenza di risonanza di ∼10 kHz.  

I giroscopi sono di regola descritti in termini di risoluzione, drift, uscita a velocità nulla 

e sensitività o fattore di scala. L’output di un giroscopio in assenza di rotazione 

crescerà a causa del rumore bianco termico presente nelle micro strutture e ciò limita 

la più piccola variazione di rotazione che può essere rilevata. Esso può essere 

considerato come un rumore-equivalente alla data velocità angolare ed esso è di solito 

indicato in (° s-1) Hz-1/2. L’alto fattore di qualità dei risonatori a “forchetta” al quarzo 

fa sì che il limite del rumore sia molto basso. La sensitività o fattore di scala è una 

misura dell’uscita per unità di velocità angolare. Il rapporto tra la sensitività e l’uscita 

a velocità angolare nulla è la risoluzione del giroscopio. Sulla base di queste 

caratteristiche, i giroscopi possono essere classificati in rate, tactile e inertial grade. 

In Figura 2-6 si mostrano le tipiche bande e fedeltà desiderate per le varie applicazioni 

dei giroscopi. I giroscopi e gli accelerometri sono sempre più utilizzati nell’industria 

automobilistica dove il controllo elettronico della stabilità è implementato 

correggendo la deviazione tra la rotta desiderata e quella misurata per il veicolo, 

attraverso il controllo della reazione dei freni anteriori. Nel 2007 questo mercato fu 

stimato pari a 837 milioni di dollari per i soli giroscopi dei quali il 37% fu incassato 
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dal sensore di velocità al quarzo di Systron Donner. Sebbene i micro giroscopi al silicio 

stiano rapidamente guadagnando terreno nel mercato dei giroscopi rate grade per 

automobili per il prezzo competitivo, il mercato dei giroscopi tactical e inerziali è 

attualmente ancora dominato dai sensori di velocità ad alte prestazioni al quarzo e dai 

giroscopi ad anello laser (Tadigadapa e Mateti 2009). 

 

 
Figura 2-5 Disegno schematico dello schema di un giroscopio tuning fork usato dalla divisione Systron Donner del BEI 

Technologies costituito da cristallo di quarzo z-cut (Tadigadapa e Mateti 2009). 

 
Figura 2-6 Banda di funzionamento e fedeltà di varie tipologie di giroscopi e le loro tipiche applicazioni (Tadigadapa e 

Mateti 2009) 
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2.3 Polimeri piezoelettrici 

 

Ci sono diverse categorie di polimeri che possono essere considerati piezoelettrici. La 

prima categoria è quella dei polimeri massivi (bulk polymer). Questi sono strati di 

polimeri solidi che possiedono il meccanismo piezoelettrico nella loro struttura e 

disposizione delle molecole. La seconda categoria è quella dei compositi polimerici 

piezoelettrici. Questi sono strutture polimeriche con integrate ceramiche 

piezoelettriche dalle quali si genera l’effetto piezoelettrico. Questi compositi fanno uso 

della deformabilità meccanica dei polimeri e dell’alto accoppiamento 

elettromeccanico delle ceramiche piezoelettriche. Il terzo tipo di polimero 

piezoelettrico è il polimero cellulare (voided charged polymer). Questo è un strato di 

polimero nel quale sono introdotte molecole di gas nei vuoti in esso presenti e le cui 

superfici sono caricate in modo da formare dipoli interni. La polarizzazione di questi 

dipoli cambia con la sollecitazione applicata sullo strato di polimero.  

 

2.3.1 Polimeri piezoelettrici massivi 

 

Questi polimeri manifestano un effetto piezoelettrico dovuto alla loro struttura e 

orientazione. Ci sono due tipi di polimeri massivi che hanno diversi principi operativi: 

il polimero semi-cristallino e il polimero amorfo. In queste due tipologie ci sono 

requisiti strutturali necessari per far sì che il polimero massivo sia piezoelettrico: la 

struttura molecolare del polimero deve contenere dipoli molecolari e questi dipoli 

possono essere riorientati all’interno del materiale e mantenuti nella orientazione da 

loro preferita. Questa riorientazione è realizzata attraverso un processo chiamato 

poling. 

 

Polimero piezoelettrico semi-cristallino. C’è una classe di materiali polimerici che 

possidono una struttura semi-cristallina come la polyvinylidene fluoride (PVDF), 

polyamides, polimeri liquido cristallini e Parylene-C. Essi operano in modo simile ai 

materiali piezoelettrici inorganici descritti nella sezione (2.2). 

 

Polimeri piezoelettrici amorfi. L’effetto piezoelettrco può essere ottenuto in un 

polimero non cristallino se la sua struttura molecolare contiene dipoli molecolari. Un 

esempio è il polymide e polyvinylidene chloride (PVDC). Se il poling viene effettuato 

a una temperatura di qualche grado superiore alla temperatura di transizione vetrosa 

del polimero, questi dipoli possono effettivamente essere allineati per mezzo del 

campo elettrico applicato. Dopo il raffreddamento, questi dipoli non permangono nello 
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stesso stato di equilibrio termico come la loro controparte nei polimeri semi-cristallini. 

La rimanente polarizzazione rP  dopo il poling è linearmente dipendente dal campo 

elettrico di poling PE  e il coefficiente piezoelettrico risultante 31d  può essere 

determinato dalla seguente equazione (Harrison e Ounaies 2002): 
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dove   è il coefficiente di Poisson, Y  è il modulo di Young del polimero e   è la 

permettività del materiale ad alte frequenze.   è definita come il cambiamento nella 

costante dielettrica del polimero quando viene riscaldato passando da una temperatura 

al di sotto della temperatura di transizione vetrosa ad una temperatura superiore. 

 

2.3.2 Compositi polimerici piezoelettrici 

 

Un composito piezoelettrico polimerico è un polimero con materiali piezoelettrici 

inorganici integrati in esso. Unire ceramiche piezoelettriche con i polimeri combina i 

vantaggi di entrambi i materiali, cioè un più alto fattore di accoppiamento, la costante 

dielettrica dei ceramici e la deformabilità meccanica dei polimeri. I piezocompositi 

sono altri materiali scelti per i dispositivi acustici grazie alla bassa impedenza acustica 

dei polimeri ed al minor numero di modi spuri. La disposizione di ceramici/polimeri 

composti può avere molteplici varianti. Per esempio, bacchette disposte all’interno di 

film polimerici massivi sono commercializzate da compagnie come Smart Material, e 

sono classificati come compositi (1-3). Un altro approccio consiste nell’ introdurre 

micro e nano particelle all’interno della matrice polimerica. A seconda della 

connettività tra le particelle, il composito può essere (0-3) se le particelle sono 

completamente separate e circondate dal materiale polimerico, o esso può essere (3-3) 

se le particelle sono in contatto.  

La disposizione più comune per i compositi utilizzata nei dispositivi elettromeccanici 

alla scala dei millimetri e dei micron è rappresentata da file di particelle inglobate in 

un polimero. Diversi modelli analitici e numerici sono stati sviluppati per stimare le 

proprietà di questi compositi: sebbene questi modelli siano utili nella progettazione e 

nel predire le proprietà elettriche, meccaniche e elettromeccaniche dei piezocompositi, 

essi sono raramente utilizzati quando vengono sviluppati nuovi compositi. Questo è 
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dovuto principalmente alla complessità dei compositi sperimentali. Per questo motivo, 

è raro trovare riportati tutti i valori misurati per grandezze come la costante dielettrica, 

il modulo di Young e i coefficienti piezoelettrici di un materiale composito. 

 

2.3.3 Polimeri cellulari  

 

In termini semplici, i polimeri cellulari sono materiali polimerici che contengono vuoti 

riempiti di gas. Quando la superficie del polimero è sollecitata, il polimero cellulare si 

comporta come un materiale piezoelettrico, accoppiando energia elettrica e meccanica. 

Tali strutture possono avere un alto coefficiente piezoelettrico 33d , che può 

raggiungere un valore superiore a 20000 pC 1N   in alcuni casi, un valore 

comparabilmente più alto rispetto a quello dei piezoceramici. 

Il concetto di piezoelettricità nei polimeri cellulari (anche noti come ferroelectrets o 

piezoelectrets) è mostrato in Figura 2-7. Partendo da un film polimerico contenente 

vuoti d’aria, si può generare una carica interna dei vuoti per mezzo della 

polarizzazione. Quando viene applicato un grande campo elettrico attraverso il film, 

le molecole di gas nei vuoti, ionizzate e di carica opposta, vengono accelerate e 

impiantate su ciascun bordo dei vuoti stessi, in base alla direzione del campo elettrico 

applicato. Questo dipolo “artificiale” interno risponde esternamente all’applicazione 

di un campo elettrico o forza meccanica sul materiale piezoelettrico. In sostituzione 

dello spostamento di ioni che si ha nelle strutture cristalline di un materiale 

piezoelettrico regolare, la causa dell’effetto piezoelettrico è la deformazione della 

cavità che circonda il vuoto.  

 

 
Figura 2-7 Illustrazione della piezoelettricità nei (VCP): (a) il voided polymer prima della carica, (b) il processo di 

polarizzazione per formare i dipoli intrappolati e (c) modello semplificato per spiegare la piezo risposta di un VCP 

(Ramadan, Sameoto e Evoy 2014). 
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2.3.4 Analisi comparativa dei polimeri piezoelettrici 

 

I polimeri e le strutture polimeriche aventi effetti piezoelettrici sono dunque numerosi. 

Comunque, quando si passa alle applicazioni, ci sono alcuni fattori che devono essere 

considerati per la scelta di una certa tipologia rispetto ad un’altra. Le più importanti 

sono elencate di seguito. 

 

1) La risposta minima necessaria per una certa applicazione. Essa è direttamente 

legata al coefficiente di accoppiamento del materiale: più è alto il coefficiente 

di accoppiamento iik , più è alta la risposta. Per una maggiore efficienza 

nell’accoppiamento effettivo, anche la perdita dielettrica tan( e ) e la perdita 

meccanica tan(
m ) dovrebbero essere considerate, dato che loro abbattono il 

rapporto dell’energia generata rispetto all’energia applicata. In questo caso, un 

sufficiente fattore di merito per la risposta piezoelettrica può essere considerato 

come: 

 
tan * tan

iJ
PR

e m

k
FOM

 
   (2.16) 

 

2) Longevità dell’applicazione. Ci sono talune applicazioni che richiedono 

operazioni a elevate temperature per un lungo periodo di tempo. Esse 

richiedono un materiale piezoelettrico non solo con un alto punto di Curie ma 

anche con minori effetti legati all’invecchiamento. 

 

3) Il livello di integrazione richiesto. I criteri precedenti sono legati alle proprietà 

del materiale, mentre questo criterio aggiunge un altro importante fattore per 

la selezione, che è legato alla flessibilità nel processo di fabbricazione di ogni 

materiale. Integrare un sistema sul chip richiede soprattutto abilità nella fase di 

processo degli strati. 

Combinando i fattori 1) e 2) sopra illustrati, sono state realizzate figure caratteristiche 

per comparare i diversi materiali. L’attenzione è rivolta verso il modo di 

accoppiamento 33 dato che esso è sempre superiore al modo 31 (si veda la Figura 2-1). 

Inoltre, si noti che il valore 33k  utilizzato per il confronto è stato calcolato a 

temperatura controllata per tutti i materiali. 
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La Figura 2-8 mostra il coefficiente di accoppiamento 33k  rispetto alla massima 

temperatura di lavoro per i materiali piezoelettrici polimerici e inorganici, mentre in 

Figura 2-9 viene indicato il fattore di merito per questi materiali laddove i dati sono 

disponibili. I piezocompositi e i VCP sono esclusi dal fattore di merito per le difficoltà 

nello stimare le perdite dielettriche e meccaniche da letteratura.  

 

 

Figura 2-8 Coefficiente di accoppiamento 33k  rispetto al massima temperatura di lavoro (Ramadan, Sameoto e Evoy 

2014). 

 

 
Figura 2-9 Fattore di merito rispetto la massima temperatura di lavoro (Ramadan, Sameoto e Evoy 2014). 

 



Modellazione e simulazione di un micro giroscopio piezoelettrico 

36 

Giuseppe Russo 

Dalle due figure possiamo giungere alle seguenti conclusioni: 

 

1) Considerando le proprietà piezoelettriche dei polimeri piezoelettrici massivi, il 

PI (β-CN)APB/ODPA può essere considerato la scelta migliore. Innanzitutto, 

esso ha la più alta temperatura di funzionamento tra tutti i polimeri. In secondo 

luogo, sebbene esso abbia un coefficiente di accoppiamento 33k  molto più 

basso, rispetto alla famiglia PVDF, la sua più minore perdita dielettrica rende 

il suo fattore di merito nello stesso ordine di grandezza dei PVDF. 

2) I piezocompositi hanno un vantaggio sui materiali piezoelettrici inorganici e 

polimerici. Questo è chiaro dai loro valori intermedi del coefficiente di 

accoppiamento 33k  rispetto ai materiali piezoelettrici polimerici e ai materiali 

inorganici. La migliori prestazione è del composito PMN-PT, che è superiore 

agli altri materiali inorganici. La massima temperatura di funzionamento è 

limitata dalla temperatura di transizione vetrosa della resina epossidica 

utilizzata. Il più basso modulo elastico dei piezocompositi è un grande 

vantaggio rispetto ai materiali inorganici per alcune applicazioni nel sensing e 

nell’energy harvesting. 

3) Sebbene il coefficiente piezoelettrico quasistatico dei VCP sia il più alto 

rispetto a tutti gli altri materiali piezoelettrici, il minore modulo elastico 

effettivo per la risposta piezoelettrica porta a bassi valori del coefficiente di 

accoppiamento. 

4) La perdita dielettrica gioca un ruolo importante nella caratterizzazione della 

risposta piezoelettrica, anche tra i materiali inorganici. Questo può essere visto 

nel fattore di merito del AIN in Figura 2-9, il maggiore tra tutti gli altri. 

 

2.3.5 Applicazioni dei polimeri piezoelettrici 

 

2.3.5.1 Sensori piezoelettrici tattili 

 

Un sensore tattile è definito come un dispositivo che può misurare un fenomeno fisico 

attraverso il contatto e il tatto (Tiwana, Redmond e Lovell 2012). Il fenomeno misurato 

può essere la temperatura, la forma, la morbidezza, la pressione o la forza. Questo tipo 
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di sensore ha potenziali usi in robotica così come in medicina (Lindahl, et al. 2009). 

Polimeri piezoelettrici sono importanti per la misura di forze e pressioni. Si noti inoltre 

che la piroelettricità dei polimeri ferroelettrici può essere usata per misurare le 

temperature per contatto. Questa introduce complicazioni per la misura accurata di 

ciascun fenomeno senza crosstalk (vedi glossario). Nonostante l’alta sensitività dei 

sensori tattili piezoelettrici, il loro uso è limitato a sentire solo forze dinamiche e 

pressioni; così la carica generata a causa di una sollecitazione statica del materiale 

piezoelettrico viene dissipata, a seconda della costante dielettrica e della resistività del 

materiale. 

La Figura 2-10 mostra diversi esempi di sensori tattili basati su piezopolimeri 

deformabili. La ricezione legata al contatto è l’unica applicazione piezoelettrica che 

necessita dell’uso dei polimeri più che di materiali inorganici; e ciò è dovuto alla 

deformabilità meccanica che è necessaria per questa applicazione. Di solito, il progetto 

di un sensore tattile si basa su un condensatore a due piastre con il materiale 

piezoelettrico come materiale dielettrico; la forza applicata induce una carica 

attraverso il condensatore recepita da un circuito amplificatore di voltaggio o carica 

(Tadigadapa e Mateti 2009). Questo approccio però non è adatto per un array ad alta 

densità di sensori che è un requisito dei sensori tattili. 

 C’è un altro approccio alla progettazione che può essere seguito: la fabbricazione del 

film polimerico piezoelettrico sulla parte superiore del gate di un transistor (vedi 

glossario). La più alta densità sperimentalmente studiata per questi dispositivi è l’array 

5 x 5 del (POSFET) mostrato in Figura 2-10 (a) (Dahiya, et al. 2011). La più alta 

sensitività e la più piccola risoluzione spaziale fa del POSFET la migliore scelta per 

applicazioni robotiche. Comunque, una grande limitazione per il dispositivo presentato 

è che esso è ancora fabbricato su uno strato rigido di silicio. Questo è il motivo per cui 

i progetti sono realizzati con sottili film organici di transistors su un substrato 

polimerico ma con minore sensitività e risoluzione spaziale. Per ottenere le alte 

performance del CMOS, un nuovo processo per singoli cristalli deformabili di silicio 

sviluppato da Rojas (Rojas, Sevilla e Hussain 2013) può essere usato per ottenere alte 

performance dal sensore tattile POSFET. 

La Figura 2-10(b) mostra un array di un sensore tattile basato sul PVDF sotto i 20nm 

detto nanograss. Il sensore nanograss PVDF mostra una sensitività di 0.56V quando 

viene colpito da una forza di 98mN, una risposta 2.8 volte maggiore dei regolari piatti 

e sottili film (Chen, et al. 2012). Altri ricercatori hanno realizzato un sensore tattile 

usando solo materiali polimerici (Zirkl, et al. 2011). Cellular PP è stato anche utilizzato 

in un touchpad ad ampia area sensoriale, vedi Figura 2-10(c); esso si basa sull’analisi 

di quattro differenti segnali di voltaggio agli angoli di un cellular PP film per 

identificare la posizione del tocco.  
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Questi molteplici esempi mostrano l’importanza dei piezopolimeri flessibili per 

ricezioni tattili. 

 

 
Figura 2-10 Sensore tattile: (a) array di sensori (Dahiya, et al. 2011), (b) Sub-20 nm PVDF–TrFE nanograss based 

tactile sensor (Chen, et al. 2012) (Buchberger, Schwodiauer e Bauer 2008), (c) Cellular PP based touchpad  
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2.3.5.2 Vibration energy harvesters 

 

 
Figura 2-11 Illustrazione dell’uso del composito BaTiO3 NP/MW-CNT/PDMS nella generazione di potenza dal moto 

umano (Ramadan, Sameoto e Evoy 2014) 

 

L’energy harvesting (vedi glossario) da vibrazione è un settore di ricerca attivo con 

l’ambizione che questi dispositivi possano rimpiazzare le batterie o incrementare la 

loro durata (Kim, Kim e Kim 2011). Ci sono molti progetti innovativi basati sui 

materiali piezoelettrici in questa tematica. Un buon progetto dipende dalla massima 

potenza che si può immagazzinare con la più piccola area alla frequenza ottimale del 

dispositivo vibrante (Saadon e Sidek 2011). Tale applicazione richiede il massimo 

coefficiente di accoppiamento k per convertire la massima potenza. Dal confronto 

presentato nel paragrafo 2.2.4, i materiali inorganici sono molto più efficaci. 

Comunque, il vantaggio nell’uso dei polimeri rispetto ai ceramici deriva dalla 

maggiore deformabilità meccanica e dalla minore rigidezza dei piezopolimeri. La 

deformabilità previene la fatica e aumenta il periodo di vita del dispositivo, in 

particolare in caso di vibrazioni a bassa frequenza o per impatti (Kim, Kim e Kim 

2011). Questo vantaggio non è vero solo per i materiali piezoelettrici attivi ma anche 

per i materiali che fungono da elettrodo. Per esempio, uno studio ha mostrato che l’uso 

di polimeri conduttivi PEDOT/PPS per gli elettrodi con i dispositivi PVDF harvesting 

mostrano più solidità degli elettrodi Pt o ITO che si danneggiavano a seguito di 

operazioni a frequenze superiori a 33kHz e 213Hz, rispettivamente (Lee, et al. 2005) 

 

Per compensare tra l’alto accoppiamento e la deformabilità la scelta di polimeri 

compositi è ottimale. Questo è ciò che Patel et al (Patel, Siores e Shah 2010) hanno 

suggerito, dato che (1-3) PZT/Epoxy harvesters composito ha prodotto il più alto 

output di voltaggio quando è stato comparato con PVDF e cellular PP. Anche, MFC è 

stato utilizzato in un energy harvester basato sulla struttura della trave incastrata che 

poteva generare 151.6 µW a una frequenza di risonanza di 20.6 Hz (Yang, Tang e Li 

2009). Travi incastrate fabbricate con SU-8/ZnO nanocompositi hanno generato 0.025 

µW a 4kHz di frequenza quando sono stati connessi a 100 kΩ (Prashanthi, et al. 
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2013). Per immagazzinare più energia, i ricercatori hanno proposto un altro approccio, 

dove la più alta produzione di potenza è adattata a una più ampia banda di frequenze 

piuttosto che a una singola frequenza di risonanza.  

La fonte della vibrazione può essere anche sotto forma di impulso meccanico a una 

frequenza molto bassa nell’intervallo minore di 10 Hz. Tale forza meccanica può 

essere trovata nel moto umano, un’ ispirazione per il ‘self-powered wearable devices’. 

Per tale applicazioni, il BaTiO3 NP/MW-CNT/PDMS basato su fogli 4cmx4cm fu 

utilizzato per generare un voltaggio a circuito aperto di ∼3.2V e corrente a corto 

circuito di 250-350 nA sotto un impulso meccanico periodico (Park e al 2012). La 

Figura 2-11 mostra un altro foglio dello stesso composito sotto l’impulso meccanico 

della gamba umana che stimola la generazione di potenza mediante la camminata. Il 

PMN-PT basato sulla nanofibra/PDMS generatore composito, ha prodotto un 

voltaggio massimo di 7.8 V e una corrente massima in circuito chiuso di 2.29 µA sotto 

impulso meccanico periodico di un foglio 1cm x 0.5 cm (Xu, et al. 2013). In breve, i 

polimeri piezoelettrci, specialmente i compositi, sono preferibili per energy harvester 

vibranti a basse frequenze, specialmente quando essi manifestano deformabilità e 

affidabilità. 

 

2.3.5.3 Trasduttori acustici 

 

I trasduttori acustici sono trasduttori elettromeccanici basati sulla vibrazione che 

operano nello spettro acustico includendo l’intervallo delle frequenze audio, degli 

ultrasuoni e infrasuoni (Rossing 2007). I trasduttori acustici piezopolimerici includono 

microfoni, altoparlanti, e trasduttori ultrasonici. La sensitività dei microfoni MEMS è 

definita come una variazione di voltaggio per pressione del suono applicata (J. Y. Kim 

2013). Per un altoparlante, il fattore di merito è il livello di pressione del suono (SPL), 

che è definito come la pressione efficace del suono relativa a una pressione ambiente 

di riferimento (J. Y. Kim 2013). L’SPL cambia con la frequenza nei megafoni. I 

sensori di emissioni acustiche (AES) sono sensori elettromeccanici che passivamente 

rilevano il segnale acustico dovuto a un cambiamento meccanico o della forma nel 

sistema utilizzato. La principale differenza tra AES e un trasduttore ultrasonico è che 

il primo rileva il segnale acustico passivamente mentre un trasduttore ultrasonico 

trasmette un segnale e riceve il segnale riflesso per rilevare i cambiamenti. AES sono 

solitamente implementati in applicazioni dove è richiesto un monitoraggio continuo, 

come la frattura dei materiali. D’altro canto, i trasduttori ultrasonici sono utilizzati in 

altre applicazioni come immagini mediche e macchinari automatici (Zhou, et al. 2011).  
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2.3.5.4 Sensori inerziali 

 

I sensori inerziali sono sensori elettromeccanici che rilevano velocità, accelerazione e 

orientazione. Questa categoria include due dispositivi MEMS molto diffusi: 

accelerometri, per la misura dell’accelerazione, e giroscopi, per l’orientazione. La 

Tabella 2-5 riassume i sensori inerziali piezopolimerici. I criteri principali per 

confrontare gli accelerometri sono la sensitività, la banda di frequenze, la banda di 

accelerazione e l’area e volume totali del dispositivo. Come è possibile vedere dai 

valori della taglia, gli accelerometri piezopolimerici sono nella scala dei millimetri, 

non in quella dei micrometri. Essi sono anche fabbricati off chip (vedi glossario) e non 

integrati con circuiti; il principale problema di questi accelerometri, specialmente se 

comparati con gli accelerometri capacitivi in silicio, è che questi ultimi sono più piccoli 

con una più ampia banda di impiego. Il vantaggio degli accelerometri piezoelettrici è 

che non consumano potenza per operare, diversamente dagli accelerometri capacitivi 

(Ramadan, Sameoto e Evoy 2014). 

 

Tabella 2-5 Accelerometri che utilizzano polimeri piezoelettrici (Ramadan, Sameoto e Evoy 2014) 
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Capitolo 3 Studio di trave composita piezoelettrica-silicio 

In questo capitolo si discute l’accoppiamento meccanico tra i due modi principali di 

vibrare servendosi della teoria classica dei laminati modificata (Modified Classical 

Lamination Theory) per una micro-trave in silicio su cui sono state deposte strisce di 

materiale piezoelettrico. La struttura funziona come un giroscopio basato sull’effetto 

piezoelettrico. Dopodiché, attraverso il modello ad un grado di libertà si giunge alla 

formulazione dei sistemi risolventi per il modo guidato (Drive) e il modo sensore 

(Sense) del dispositivo trattato in questa tesi. 

Equation Chapter 3 Section 1 
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Figura 3-1 Giroscopio MEMS Piezoelettrico (cortesia di STMicroelectronics) 
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Il giroscopio, oggetto di studio, consiste in una trave incastrata in materiale composto 

(silicio-piezoelettrico), simmetrica rispetto all’asse z. La sezione della trave è quasi 

quadrata per far sì che sia il modo guidato (Drive) che quello sensore (Sense) abbiano 

frequenze proprie vicine ma non coincidenti.  

Se la sezione fosse perfettamente quadrata, le frequenze proprie per “Drive” e “Sense” 

coinciderebbero e quindi si avrebbe una notevole amplificazione del valore statico, ma 

solo per una sollecitazione esterna avente frequenza pari al valore comune di frequenza 

propria. 

Si preferisce, invece, avere un mismatch tra le due frequenze proprie in modo tale da 

avere una banda di frequenze all’interno della quale si ha amplificazione dei valori 

ottenuti in statica, anche se inferiore a quella che si ottiene per picchi coincidenti. 

 

 Come si può notare dalla Figura 3-1, le strisce di piezoelettrico più esterne (indicate 

in blu) sono preposte all’attuazione della trave (Drive), le strisce adiacenti a quelle 

addette al Drive (di colore rosso) vengono utilizzate per valutare (e quindi controllare) 

lo spostamento nel modo di “Drive” e, infine, la striscia centrale (verde) deformandosi 

si polarizza e la tensione letta sulla sua superficie superiore serve a valutare la velocità 

angolare (Sense). 

La trave è attuata da una differenza di potenziale, avente andamento armonico, 

applicata in maniera alternata alle strisce più esterne di materiale piezoelettrico. Si 

provoca così un’oscillazione della trave nel piano di drive (x-y), oscillazione 

necessaria per generare la forza apparente di Coriolis ( 2 m v  ) nel piano del sense 

(x-z). La forza di Coriolis deforma quindi la trave nel piano (x-z) e si ha una 

deformazione alternata di allungamento e accorciamento della striscia centrale di 

piezoelettrico, che di conseguenza si polarizzerà. La deformazione della trave e quindi 

la polarizzazione del piezoelettrico sono legate all’andamento della velocità angolare. 

Perciò, si potrà valutare la variazione di velocità angolare leggendo la variazione di 

potenziale nel modo di “Sense”. 
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3.1 Accoppiamento modi guidato e sensore (Drive-Sense) 

 

 

 

 

 

 

 

Il primo passo nello studio del comportamento del giroscopio è quello di comprendere 

se la flessione nel Drive è accompagnata da una flessione nel Sense e quindi se c’è o 

meno accoppiamento tra i due modi principali di vibrare. È importante comprendere 

ciò sia per poter eventualmente semplificare il sistema risolvente in caso di 

disaccoppiamento, sia perché, nel caso in cui ci dovesse essere accoppiamento tra i 

due modi, si avrebbe la registrazione di un segnale anche in assenza di input esterni 

(velocità angolari). Le registrazioni in assenza di input esterni sono dette rumore; ci 

sono varie tecniche per rimuovere il rumore dal computo finale della grandezza fisica 

che valutiamo. Tuttavia, più alto è il rumore più alta sarà la soglia del valore minimo 

di velocità angolare che possiamo registrare. 

È necessario pertanto valutare la matrice di rigidezza della trave incastrata composta; 

a tale proposito si sono ricavati gli sforzi generalizzati mediante la Modified Classical 

Lamination Theory (MCLT) (Webber, Hopkinson e Lynch 2006). 

 

Le ipotesi alla base di questa teoria sono le seguenti: 

 

 tutti gli strati sono uniti perfettamente gli uni agli altri; 

 tutti gli strati sono omogenei; 

 il singolo strato può essere elastico isotropo, ortotropo, o trasversalmente 

isotropo; 

 lo spessore del laminato è piccolo rispetto alla lunghezza e larghezza, 

risultando in uno stato di sforzo piano all’interno dello strato; 

 le deformazioni sono sufficientemente piccole da permettere di stabilire 

condizioni cinematiche e di equilibrio che rispettano la condizione di superficie 

neutra non perturbata; 

 le sezioni piane restano piane a deformazione avvenuta; 

 segmenti normali al piano medio hanno lunghezza costante e restano normali 

al piano medio deformato. 
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Figura 3-2 Vista frontale del giroscopio 
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Tenendo conto della stratificazione in Figura 3-2 gli sforzi generalizzati sono i 

seguenti: 

  
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2 11

1 1

,
k l

k l

z y

kl

x x

k l z y

N x z dzdy

 
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 
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dove l’indice k varia tra 1 e 2 e l’indice l varia tra 1 e 11 e ogni coppia di numeri 

successivi delimita una porzione di sezione (vedi Figura 3-2). 

 

Considerando il legame costitutivo: 
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,kl T

xe E  sarà nullo negli strati di silicio), si ottiene: 
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Sostituendo: 
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si ottiene: 
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Per quanto riguarda lo sforzo generalizzato zM  si ha: 
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Sostituendo ancora la (3.6) si ottiene: 
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Per lo sforzo generalizzato yM  si ha: 
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sostituendo la (3.6) si ottiene: 
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1 1 1 1

2 11 2 11
2

11 11

1 1 1 1

2 11 2 11
,

11

1 1 1 1

   

   

k l k l

k l k l

k l k l

k l k l

z y z y

kl kl

y y

k l k lz y z y

z y z y

kl Tkl

xz

k l k lz y z y

M d x z dzdy d z x dzdy

d z y x dzdy e E z dzdy

 



   

   

   

   

   

 



 

    

    

  (3.13) 

 

      2 21 22

yP

y z yM B x F x F x M       .  (3.14) 

In forma matriciale possiamo infine scrivere: 

 

 

 

 

1 2

1 11 12

2 21 22

P

x

zP

z z

yP

y y

N A B B x N

M B F F x M

M B F F x M







     
     

       
           

.  (3.15) 

 

Dal calcolo degli integrali i termini 1B  ed 212 1F F   sono risultati nulli. 
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Di conseguenza possiamo affermare che: 

 

• per il sensing, che si registra nel piano (x-z), bisogna considerare 

l’accoppiamento assiale-flessionale attorno a y ( x yN M ) perché il termine 

extra-diagonale 
2B  della matrice di elasticità presentata nell’eq. (3.15) non è 

nullo; 

• sensing e driving sono disaccoppiati e si possono considerare separatamente, 

perché sono nulli 1B  e 12 21F F  che rappresentano rispettivamente 

l’accoppiamento assiale-flessionale attorno a z ( x zN M ) e quello tra le due 

flessioni; 

• in presenza di imperfezioni si perde questo disaccoppiamento. 

 

I termini 1B  e 12F  si ottengono per integrazione dei seguenti termini: 

1 1

2 11

1 11

1 1

 
k l

k l

z y

kl

k l z y

B d y dzdy

 
 

      (3.16) 

1 1

2 11

12 21 11

1 1

 
k l

k l

z y

kl

k l z y

F F d z y dzdy

 
 

        (3.17) 

 

e si può notare che sono risultati nulli per la simmetria rispetto all’asse z della sezione 

della trave oggetto di studio.  

 

 

 

 

 

 

 

Si è quindi pensato di valutare l’entità di questi termini nel caso in cui si creasse 

un’asimmetria rispetto all’asse z, che si potrebbe avere se, ad esempio, le strisce di 

materiale piezoelettrico non fossero depositate in maniera simmetrica, come indicato 

in Figura 3-3. 

Figura 3-3 Vista frontale giroscopio con imperfezione 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 0 1 

y 

z 

0 

2 

1 

k l 

i i 
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Dalla Tabella 3-1 si può notare che, nel caso in cui le strisce di materiale piezoelettrico 

fossero deposte sul silicio in maniera non perfettamente simmetrica, ma tutte dislocate 

(per semplicità di calcolo) a sinistra di 0.1 μmi  , i termini di accoppiamento assiale-

flessionale attorno a z ( 1B ) e di accoppiamento tra le due flessioni ( 12 21F F ) 

risulterebbero non nulli.  

In particolare, per 0.1 μmi  il termine 
6

1 2,18 10  μNμmB     risulta di 6 ordini di 

grandezza inferiore ai termini più significativi 11F e 
22F  e cresce in maniera 

proporzionale all’imperfezione come si evince osservando i valori ottenuti per 

0.2 μmi   e 2 μmi  . 

Il termine 12F  per 0,1 μmi  è pari a 7 24,54 10  μNμm  , risulta di 5 ordini di 

grandezza inferiore ai termini più significativi 11F e 
22F  e anche questo termine cresce 

in maniera proporzionale come si evince osservando i valori ottenuti per 0.2 μmi   e 

2 μmi  . 

 

Si può concludere che, in presenza di questo tipo di imperfezioni, si generano i termini 

di accoppiamento tra il modo guidato (Drive) e il modo sensore (Sense). Questi termini 

sono di molto inferiori ai termini dominanti puramente flessionali ma, non essendo 

nulli, attuando la trave, si avrebbe un output anche in assenza di velocità angolare. 

Questo segnale dovrà essere opportunamente separato dal segnale che si ottiene 

quando il dispositivo subisce una sollecitazione esterna. 

 

Tabella 3-1 Costanti della matrice di elasticità al variare dell’imperfezione i 

 

 

i=0 µm i=0,1 µm i=0,2 µm i=0,5 µm i=2 µm

A [uN] 3,32E+09 3,32E+09 3,32E+09 3,33E+09 3,36E+09

B1 [uNum] 0 -2,18E+06 -4,36E+06 -1,09E+07 -4,36E+07

B12 [uNum] 1,96E+09 1,95E+09 1,95E+09 1,95E+09 1,93E+09

F11 [uNum2] 6,01E+12 6,03E+12 6,04E+12 6,08E+12 6,26E+12

F12 [uNum2] 0 -4,54E+07 -9,07E+07 -2,27E+08 -9,07E+08

F22 [uNum2] 6,23E+12 6,23E+12 6,24E+12 6,25E+12 6,31E+12

i

cost.elastiche
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3.2 Modello ad un singolo grado di libertà 

 

In questo paragrafo si riporta la descrizione del modello a un grado di libertà (SDOF) 

del giroscopio piezoelettrico oggetto di studio. Si tratterà prima la parte meccanica e 

successivamente quella elettrica del problema accoppiato elettro-meccanico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3-4 Trave composita silicio-pzt :(a) vista dall’alto (b) vista laterale  

 

Per quanto riguarda la parte meccanica, si formalizzano al caso di attuazione 

piezoelettrica le equazioni del moto (1.9) e (1.10) relative ad un sistema massa-molla-

smorzatore soggetto ad una velocità angolare  , ricavate nel Capitolo 1: 

 

     * *

D D vm v t c v t k Fv t       (3.18) 

         * * *2s s wm w t c w t k w t F m t v t          (3.19) 
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La (3.18) rappresenta l’ equazione del moto per il modo guidato (Drive). A differenza 

dell’equazione (1.9), non si considererà la forza apparente di Coriolis che agisce in 

direzione y (    *2 m t w t   ) perché, nel caso oggetto di studio, risulta di molto 

inferiore a vF . Quest’ultima rappresenta la forza di attuazione legata all’applicazione 

di una differenza di potenziale alternata e sinusoidale alle strisce di materiale 

piezoelettrico più esterne (vedi Figura 3-4). 

 

La (3.19) rappresenta l’equazione del moto per il modo sensore (Sense). Il termine 

   *2 m t v t    rappresenta la forza di Coriolis che, agendo sulla trave in direzione 

z, la deforma e, in particolare, deforma la striscia centrale di materiale piezoelettrico 

(in verde in Figura 3-4), polarizzandola. La 
wF  è legata alla differenza di potenziale 

che si genera sulla striscia centrale di materiale piezoelettrico. 

 

Si consideri, ora, la trave a mensola di sezione ( )pB H t  , stratificata, di lunghezza 

L  rappresentata in Figura 3-4. D è il corrispondente modulo di rigidezza flessionale 

EI per le travi composite e m  è la massa distribuita lungo la lunghezza della trave. 

 

La rigidezza flessionale della trave composita viene calcolata in modo approssimato: 

 
i inD E J   (3.20) 

con iE  modulo elastico dell’ i-esimo strato e inJ  il suo momento d’inerzia rispetto 

all’asse neutro ny  : 

 1

1

n

i i Gi

i
n n

i i

i

E s y

y

E s





 








  (3.21) 

dove: 

 

ny  è l’ordinata dell’asse neutro a partire dal lembo inferiore della sezione;  

iE  è il modulo elastico dello strato i-esimo; 

is  è lo spessore dello strato i-esimo; 

Giy  è l’ordinata del baricentro dello strato i-esimo a partire dal lembo inferiore della 

sezione. 
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Noto l’asse neutro ny , è possibile calcolare il momento d’inerzia dello strato i-esimo 

rispetto all’asse neutro: 

 

3
2( )

12

i
in i Gi n

b s
J b s y y


     .  (3.22) 

e quindi avremo 
d dD EJ  per il “Drive”, s sD EJ per il “Sense” e totm

m
L

 . 

 

Dopo aver ricavato D e la massa distribuita lungo la lunghezza della trave m , si può 

ricavare la massa e la rigidezza del sistema a un grado di libertà. 

Considerando la seguente funzione di forma: ( ) 1 cos
2

x
x

L


    che soddisfa le 

condizioni al contorno (0) (0) 0    , si ha (Clough e Penzien 2003): 

 ( ) ( )v x x v   (3.23) 

 ( ) ( )w x x w   (3.24) 

 

* 2

0

42
* 2

2 3

0

42
* 2

2 3

0

*

1

*

1

(1 cos ) 0.227
2

( cos )
4 2 32

( cos )
4 2 32

2

2

L

L

d
d d

L

s
s s

D d

s s

x
m m dx mL

L

EJx
k EJ dx

L L L

EJx
k EJ dx

L L L

c m

c m



 

 

 

 

  

 

 

   

   





   (3.25) 

 

dove v e w rappresentano la freccia dell’estremo libero, rispettivamente in direzione y 

e z.  

La forza esterna PM  (Figura 3-4) è un momento flettente applicato all’estremo libero 

della trave ed è stato ricavato nel seguente modo: 

 

( )
( )

( ) ( )

tot PZT p

p

P tot

eV t
T t b t

t

M t T t h

  

 

  (3.26) 

dove : 

( )totT t  è l’azione assiale all’estremità libera della trave in corrispondenza della striscia 

di materiale piezoelettrico; 

e  è il coefficiente di accoppiamento piezoelettrico; 

( )V t  è la tensione applicata e/o letta sulle strisce di piezoelettrico;  



Modellazione e simulazione di un micro giroscopio piezoelettrico 

52 

Giuseppe Russo 

pztb  è la larghezza di ciascuna striscia di materiale piezoelettrico (vedi Figura 3-4); 

pt  è lo spessore delle strisce di materiale piezoelettrico (vedi Figura 3-4) 

h  è la distanza del baricentro della striscia di piezoelettrico dal baricentro dell’intera 

sezione in direzione: 

 

per il Drive: 

2 2

PZT
d

bB
h h c      

per il Sense: 

( )
2

p

s n

t
h h H y      

 

Per il carico esterno 
pdM che attiva il Drive (vedi Figura 3-4) si è considerato il lavoro 

esterno ad esso associato: 

2 (L)pd PdW M v      (3.27) 

dove il fattore 2 è legato al fatto che sono due le strisce che si deformano 

contemporaneamente provocando l’inflessione della trave nel piano (x-y). 

 

Considerando ancora la funzione di forma ( ) 1 cos
2

x
x

L


   , si ottiene: 

2
2

Pd PdW M v
L


  .   (3.28) 

PdW  può essere espresso anche come: 

 ( )Pd D DW F V t v     (3.29) 

dove 2
2

PZT
D d

eb
F h

L


    

 ( )Pd
D D

W
F V t

v


  


  (3.30) 

e ( )D DF V t  rappresenta vF  nell’equazione (3.18). 

 

Per il carico esterno 
psM che attiva il Sense (vedi Figura 3-4) si è considerato il lavoro 

esterno ad esso associato: 

(L)ps PsW M w     (3.31) 

Ragionando come in precedenza si ottiene: 

2
ps PsW M w

L


    (3.32) 
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PsW  può essere espresso anche come: 

 ( )Ps s sW F V t w     (3.33) 

dove 
2

PZT
S s

eb
F h

L


   

 ( )Ps
S S

W
F V t

w


  


  (3.34) 

e ( )S SF V t  rappresenta 
wF  nell’equazione (3.19). 

 

Da un punto di vista elettrico il materiale piezoelettrico può essere schematizzato come 

un condensatore. In Figura 3-5 è rappresentato il circuito elettrico che caratterizza il 

problema e permette di estrarre corrente. Tale circuito è costituito appunto da un 

condensatore realizzato tra la superficie superiore e inferiore del materiale e da una 

generica resistenza R. 

 
Figura 3-5 Circuito elettrico che caratterizza la parte elettrica del sistema (Morbio e Pepe 2012) 

Come si può dedurre dalla Figura 3-5 

PZT Ri i   

 

La corrente può essere espressa anche come: I dA  .   rappresenta lo spostamento 

elettrico, A l’area dell’elettrodo dello strato superiore o inferiore. Dalla prima legge di 

Ohm ( V RI  ). 

 RV
dA

R
   .  (3.35) 

Il segno meno è dovuto al fatto che si suppone positiva la differenza di potenziale tra 

lo strato superiore e quello inferiore e la corrente circola in senso orario. 

Considerando il legame costitutivo del materiale piezoelettrico: 

 

elS Ee   ,   (3.36) 
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il campo elettrico applicato a ciascuna delle due strisce di materiale piezoelettrico 

preposte al “Drive” può essere espresso come D D

p

V V
E

z pt


 


 con pt  spessore del 

materiale piezoelettrico e p  il numero di strati di piezoelettrico che in questo caso è 

pari a 1 (Morbio e Pepe 2012).  

 

Dunque, si ottiene: 

 

2

2

0

( )
2  ( )

L

D R
PZT d el PZT

p

V V
e b h dx

x
Lw t b

x pt R



 


       

  (3.37) 

Si moltiplica per 2 la deformazione perchè sono due le strisce che si deformano 

contemporaneamente provocando l’inflessione della trave nel piano (x-y). Dalla (3.37) 

si giunge a: 

2
2

el PZT R
D

p

PZT d

b V
V

pt

L
e b h

L R

 
        (3.38) 

 

che può essere scritto come: 

 
ELASTIC ELECTRIC Ri i i    (3.39) 

dove: 

2 ( ) ( )
2

PZTELASTIC Dde b h w t w tF
L

i


          (3.40) 

el PZT D
ELECTRIC

p

b
i

L V

t p


   (3.41) 

 

È possibile osservare che il termine ELECTRICi  ha una espressione analoga a quella di un 

condensatore  
 dV t

i t C
dt

 ; per questo motivo possiamo scrivere: 

 
01

ELECTRIC D

C
i V

p
 .  (3.42) 

Riassumendo, si ha: 

 
01( ) R

D D

C V
F V

p R
w t    . (3.43) 
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Per il Sense si procede in maniera analoga e ELASTICi  è pari a: 

 

 ( )ELASTIC Si F v t    (3.44) 

e ELECTRICi è pari a: 

 02
ELECTRIC S

C
i V

p
 . (3.45) 

 

Riassumendo, il problema piezoelettrico completo per il Drive è il seguente: 

 

       

   

* *

01

v

. 

D D D

R
D D

m t c v t k v t F V t

V
F v t C V t

R

     



  








 
  (3.46) 

 

Nel sistema (3.46) si riconoscono i contributi meccanici nei termini:  * vm t e 

 *

Dk v t  e  c v t ; quelli puramente elettrici in 01 DC V  e  RV

R
 ; e i termini derivanti 

dall’accoppiamento ( )D DF V t  e  DF v t . 

 

Mentre il problema piezoelettrico per il Sense è il seguente: 

 

           

   

* * *

02

2

0

s S S

S S

m w t c w t k w t F V t m t v t

F w t C V t

        

 

 


 
  (3.47) 

 

Nel sistema (3.47) si riconoscono i contributi meccanici nei termini:  *m w t  e 

 *

sk tw  e  c w t ; quelli puramente elettrici in 02 SC V  e  RV

R
 . La forza apparente 

di Coriolis è    *2 m t v t    e i termini derivanti dall’accoppiamento sono 

( )S SF V t  e  SF w t . 
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Capitolo 4 Modello ad elementi finiti di trave 

Equation Chapter 4 Section 1 

In questo capitolo si ricavano i sistemi risolventi il problema elettro-meccanico per i 

due meccanismi alla base del funzionamento del dispositivo oggetto di studio (modo 

di “Drive” e modo di “Sense”), come nel Capitolo 3, utilizzando però un modello ad 

elementi finiti di trave. Si è fatto ciò per poter eseguire delle simulazioni per un 

dispositivo avente caratteristiche geometriche e/o dei materiali che variano lungo la 

trave. Sia per il modo guidato di “Drive”, che per quello sensore di “Sense” si 

descriverà la cinematica e il modello ad elementi finiti che portano ai sistemi risolventi 

cercati. 
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 t

Drive-mode 

Sense-mode 
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Figura 4-1 Giroscopio MEMS piezoelettrico (cortesia di STMicroelectronics) 
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4.1 Modo guidato di “Drive” 

 

4.1.1 Cinematica del modello di trave alla Eulero-Bernoulli 

 

 
Figura 4-2 Cinematica di trave Eulero-Bernoulli nel modo di “Drive” 

Il problema di De Saint Venant considera un solido cilindrico allungato, di materiale 

elastico lineare omogeneo isotropo, privo di vincoli e soggetto a carichi applicati solo 

sulle basi terminali. Di tale problema è possibile ricavare la soluzione ‘esatta’ (a meno 

degli effetti di bordo) in diversi casi, fra cui quello dell’azione assiale eccentrica (o 

pressoflessione). Tale soluzione è caratterizzata dal fatto che le sezioni del solido 

ruotano mantenendosi piane e ortogonali all’asse del solido deformato (o ‘linea 

elastica’). In presenza di azioni taglianti, è noto invece che, per la presenza di sforzi 

tangenziali variabili, le sezioni subiscono un ‘ingobbamento’ e che gli angoli tra le 

tracce delle sezioni nel piano verticale e la linea elastica non si conservano retti. 

Nella teoria delle travi alla Eulero-Bernoulli il vincolo cinematico caratteristico della 

pressoflessione del solido di De Saint Venant viene mantenuto anche in presenza di 

carichi applicati lungo l’asse della trave, nonché in presenza di vincoli esterni. 

L’ipotesi alla base di tale teoria è che, a deformazione avvenuta, una sezione 

inizialmente ortogonale all’asse della trave resta piana, ortogonale all’asse deformato, 

conservando la propria forma. E’ anche possibile adottare questo modello cinematico 

fuori dal campo elastico lineare, in presenza di non linearità del materiale o 

geometriche (in grandi spostamenti). La sua attendibilità è legata essenzialmente 

all’ipotesi di trave snella della trave, ovvero al rapporto fra lo sviluppo della linea 

d’asse e la massima delle dimensioni in pianta della sezione, che dev’essere pari 

almeno a 8-10. 

Consideriamo una generica trave, per semplicità a sezione costante e asse rettilineo. 

Sia x l’asse della trave, y e z gli assi principali d’inerzia della generica sezione. Si 

supporrà che y sia un asse di simmetria della sezione e che i carichi applicati della 

trave agiscano nel piano (x, y), col che gli spostamenti dell’asse in direzione z 

v 

y
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risulteranno nulli. Il problema risulta in sostanza un problema piano e le componenti 

significative dei campi incogniti sono solo quelle definite nel piano (x, y). 

La condizione di planarità delle sezioni, unita alla conservazione degli angoli fra le 

sezioni e l’asse deformato, si traduce nel dire che la componente di deformazione xS  

varia linearmente sull’altezza della trave mentre le altre componenti di deformazione 

nel piano (x, y) risultano nulle. Sono nulle anche tutte le componenti di deformazione 

del piano della sezione, che per ipotesi conserva inalterate le sue dimensioni. 

Il campo di spostamenti della trave viene definito in modo da dare luogo a un campo 

di deformazioni con le caratteristiche sopra dette. Siano  u x  e  v x le componenti di 

spostamento della linea d’asse in direzione x e y, rispettivamente. Le componenti dello 

spostamento di un generico punto della trave possono allora essere espresse come (vedi 

Figura 4-2): 

    
 

,x

dv x
s x y u x y

dx
  ,  (4.1) 

    ,ys x y v x .  (4.2) 

Il campo di spostamenti risulta compiutamente definito da  u x  e  v x che sono 

quindi gli spostamenti generalizzati del modello di trave piana alla Eulero-Bernoulli. 

Raggruppando le componenti di spostamento di un punto generico e gli spostamenti 

generalizzati, rispettivamente nei vettori: 

 
 

 
 

 

,
,       

,

x

y

s x y u x
s U

s x y v x

   
    

  
,  (4.3) 

 

la cinematica del modello di trave si traduce nella relazione matriciale: 

 

  ,  s x y nU   (4.4) 

 

dove n  è l’operatore differenziale: 

 
1

0 1

d
y

n dx

 
 

 
 

.  (4.5) 

 

Al contorno, si potranno imporre condizioni su u, v e dv/dx, in presenza di vincoli che 

annullino, rispettivamente, gli spostamenti in direzione x, y e le rotazioni delle sezioni 

della trave, o che ne fissino il valore diverso da zero. 
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Il campo di deformazioni è caratterizzato dall’unica componente non nulla 

  
     2

2

,
,   

x

x

s x y du x d v x
x y yS

x dx dx


  


  (4.6) 

che può essere posta nella forma: 

 

     

     
 

 2

,  

1 

x x y x y x

x
b y q x

S

y
x

 





 

 
  

 

  (4.7) 

 

dove 𝜂 e 𝜒 rappresentano la deformazione (assiale) della fibra baricentrica e la 

curvatura dell’asse deformato (la cosiddetta ‘linea elastica’). Poiché caratterizzano 

compiutamente il campo di deformazione,   e   sono dette deformazioni 

generalizzate del modello di trave alla Eulero-Bernoulli e vengono raggruppate nel 

vettore: 

 
 

 
.

x
q

x





 
  
 

  (4.8) 

 

Sinteticamente, il campo di deformazioni può dunque essere espresso nella forma: 

      ,S x y b y q x   (4.9) 

 

dove il vettore S  contiene, nel caso in esame, la sola componente xS  e b  è una matrice 

in cui entra il vincolo cinematico: 

  1  b y .  (4.10) 

Fra le variabili generalizzate di deformazione e di spostamento sussiste il legame: 

  q U C   (4.11) 

 

dove C è un operatore differenziale lineare di congruenza: 

 
2

2

0

.

0

d

dx

d

dx

 
 

  
 


  

C   (4.12) 

 

A parte la definizione dell’operatore C , tale legame risulta formalmente analogo alle 

equazioni di congruenza interna (  S s C ). 
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Una volta definite le deformazioni generalizzate, che caratterizzano il modello 

cinematico, si possono definire le variabili statiche ad esse coniugate, dette anche 

sforzi generalizzati, identificando i coefficienti moltiplicativi delle deformazioni 

virtuali generalizzate nell’espressione del lavoro virtuale interno. Analoga operazione 

va fatta operando sul lavoro virtuale esterno per definire i carichi generalizzati 

associati agli spostamenti generalizzati del modello (Corigliano e Taliercio 2005). 
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4.1.2 Modello ad elementi finiti di trave alla Eulero-Bernoulli 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La soluzione analitica del sistema di equazioni differenziali governanti il problema 

elastico presenta in generale notevoli difficoltà. Per tale motivo sono stati sviluppati 

metodi numerici allo scopo di rendere possibile la determinazione di una soluzione 

approssimata del problema anche in presenza di geometrie e condizioni di carico 

complesse. Fra i metodi approssimati svolge senz’altro un ruolo di primo piano il 

Metodo degli Elementi finiti (MEF). 

Due sono gli aspetti essenziali del MEF. Il primo consiste nella descrizione del modo 

di deformarsi del continuo (o struttura) tramite un numero finito di parametri, o gradi 

di libertà. Il secondo aspetto essenziale risiede nell’idea di suddividere il continuo (o 

struttura) in tante parti chiamate Elementi Finiti (EF), opportunamente assemblate 

(Corigliano e Taliercio 2005). 

 

Nel nostro caso la struttura è una semplice mensola che suddivideremo in en  elementi 

per poterne successivamente studiarne il comportamento al variare ad esempio della 

geometria. Gli en  elementi sono connessi da nn  nodi. 

Le componenti di spostamento dei nodi secondo gli assi x e y vengono raccolte in 

vettori Ui
. 

Le componenti di spostamento U j  sono detti gradi di libertà e in questo caso per 

singolo elemento finito sono i due spostamenti in direzione y e due rotazioni agli 

estremi (vedi Figura 4-3). 

Il comportamento deformativo di ogni elemento è semplicemente descrivibile 

mediante i gradi di libertà dei nodi di estremità. Si può infatti esprimere lo spostamento 

trasversale dei punti dell’asta ( )v  , dove   è un’ascissa adimensionale che corre 

lungo l’asse dell’asta: 

θd,i 
v(x) θs,i u(x) 

Vd,i 

l,i 

Vs,i 

Figura 4-3 Gradi di libertà del singolo elemento finito di trave 

y 

x 
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     

,

,

1 2 3 4

,

,

s i

s i

ii
d i

d i

V

v N N N N N X
V


 



 
 
  
 
 
 

   (4.13) 

 

dove, come indicato in Figura 4-3, ,s iV  rappresenta lo spostamento in direzione y del 

nodo sinistro, ,s i  la rotazione del nodo sinistro, ,d iV lo spostamento in direzione y del 

nodo destro, ,d i  la rotazione del nodo destro. 

 

Inoltre: 

  ,    0,1
i

x

l
     (4.14) 

 
2 3

1 2 3

3 2
1

i i

N
l l

  
     (4.15) 

 
2 3

2 2

2

i i

N
l l

 



     (4.16) 

 
2 3

3 2 3

3 2*

i i

N
l l

 
    (4.17) 

 
2 3

4 2

i i

N
l l

 
  .  (4.18) 

 

Derivando lo spostamento ( )v  , rispetto alla coordinata x è possibile calcolare il 

modello per la deformazione assiale: 

     

,

,

1, 2, 3, 4,

,

,

s i

s i

i i xx xx xx xx i

d i

d i

V

q x N N N N B x X
V


 



 
 
           
 
 

.  (4.19) 

Possiamo quindi scrivere, come per la (4.9): 

      ,i iS x y b y q x   (4.20) 

 

Ricaviamo gli sforzi generalizzati per mezzo della MCLT: nel Drive essi sono i 

seguenti: 

  11

zP

z zM F x M  ,  (4.21) 
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che possiamo anche scrivere in termini di:  

 

  PQ D q Q  ,  (4.22) 

dove Q  è il vettore degli sforzi generalizzati, q  quello delle deformazione 

generalizzate e PQ  il vettore degli sforzi generalizzati derivanti dal termine legato alla 

piezoelettricità nel legame costitutivo. 

 

Il lavoro virtuale interno è dato dall’ equazione: 

0

,t

0 0

i i il l l

tt t P

iL Q qdx q D qdx Q qdx           (4.23) 

 

dove q  rappresenta una variazione virtuale degli spostamenti. 

Analizzando separatamente i due termini: 

   

     

1 1

1 1

1 1

2 11
,2 ,

1 10 0

2 11
,

1 10

2 11
,

1 10

  

   

   

i i k l

k l

i k l

k l

i k l

k l

l l z y

kl TP T

x

k l z y

l z y

kl T

x i

k l z y

l z y

kl TD
x i D D i

k lp z y

M qdx e E z q dzdydx

e E zB x X t dzdydx

V
e z B x dzdydx X t V F X t

pt

 



 

 

 

 

 

 

 

  

  

   

   

  

  

   

 

  ,

0

il

P

D D i

TQ qdx V F X t   .  (4.24) 

Per quanto riguarda la forza di richiamo elastica: 

 

       

       

0 0

0

 

   

i i

i

l l

t t tt t

i i

l

tt t

i i

q D qdx X t B x D B x X t dx

X t B x D B x dx X t

 



 

   

 



  (4.25) 

 

    
,

t t

i iD i
X t K X t   .  (4.26) 

La variazione di energia interna fornisce la matrice di rigidezza del singolo elemento 

e il termine di accoppiamento elettro-meccanico: 

 
 

 
,

ti
i D DD i

i

L
K X t V F

X t




   .  (4.27) 
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Dalla variazione dell’energia cinetica si ottiene la matrice delle masse: 

 
   2 2

,

0 0

1 1
( ) ( )

2 2

i il l

i

ic i i i

U t
E p dx p N x X t dx

t




      (4.28) 

 
       ,

,

0

il

tc i

i ii D i
i

Ed
p N x N x t dX Xx M t

dt X t




      (4.29) 

 

Per quanto riguarda la parte elettrica si considera l’equazione (3.39) che si richiama di 

seguito:  

 
ELASTIC ELECTRIC Ri i i    (4.30) 

 

Per il modello ad elementi finiti per il modo guidato di “Drive”, ELASTICi  è pari a: 

 

       
1 1

2 11
,

1 10

i k l

k l

l z y

kl T

i ixELASTIC D

k l z y

i e b y B x dzdydx X t F X t

 
 

       (4.31) 

 

e ELECTRICi è pari a: 

 01el PZT i D
ELECTRIC D

p

b l CV
i V

t p p


    (4.32) 

 

Riassumendo, si ha: 

   01 R
iD D

C V
F X t V

p R
     (4.33) 

e in definitiva si ottiene il problema piezoelettrico completo per il Drive: 

 

 

   

 

, ,

01

t

i i D DD i D i

R
iD D
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  



  







  (4.34) 

 

Nel sistema (4.34) si riconoscono i contributi meccanici nei termini:  
D,

Xii
M t e 

 
D,

t

ii
K X t ; quelli puramente elettrici in 

01
D

C
V

p
e  RV

R
 ; e i termini derivanti 

dall’accoppiamento D DV F e  iDF X t . 

  



Modellazione e simulazione di un micro giroscopio piezoelettrico 

65 

Giuseppe Russo 

4.2 Modo di “Sense” 

 

4.2.1 Cinematica del modello di trave alla Eulero-Bernoulli 

 
Figura 4-4 Cinematica trave Eulero-Bernoulli Sense  

Il campo di spostamenti della trave viene definito in modo da dare luogo a un campo 

di deformazioni con le caratteristiche della trave alla Eulero-Bernoulli descritte nel 

paragrafo 4.1.1 ma riferito al piano (x-z) (le quantità cinematiche per le quali si 

utilizzano le medesime lettere utilizzate per il Drive si distinguono da quest’ultime per 

la presenza del pedice 1). 

Siano  u x  e  w x  le componenti di spostamento della linea d’asse in direzione x e 

z, rispettivamente. Le componenti dello spostamento di un generico punto della trave 

possono allora essere espresse come ( vedi Figura 4-4): 

 

    
 

,x

dw x
s x z u x z

dx
    (4.35) 

    zs x w x   (4.36) 

 

Il campo di spostamenti risulta compiutamente definito da  u x  e  w x  che sono 

quindi gli spostamenti generalizzati del modello di trave alla Eulero-Bernoulli.  

 

Raggruppando le componenti di spostamento di un punto generico e gli spostamenti 

generalizzati, rispettivamente nei vettori colonna 

 

 

 

 
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1

,
,

,

  U ,
l
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z

s x y
s

s x y

u x

w x

 
  
 

 
  
 

  (4.37) 

 

la cinematica del modello di trave si traduce nella relazione matriciale: 

  1 1 1,   Us x y n   (4.38) 

 

z 

w 
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dove 1 n  è l’operatore differenziale 

 1

1
 

0 1

d
z

n dx

 
 

 
 

. (4.39) 

Al contorno, si potranno imporre condizioni su u, w e dw/dx, in presenza di vincoli che 

annullino rispettivamente gli spostamenti in direzione x, z e le rotazioni delle sezioni 

della trave, o che ne fissino il valore diverso da zero. 

Il campo di deformazioni, come richiesto, è caratterizzato dall’unica componente non 

nulla 

  
     2

2

,
,     

x

x

s x y du x d w x
S x y z

x dx dx


  


  (4.40) 

 

che può essere posta nella forma: 

            
 

 1 1 1

1

,       1 x

x
S x y x z x b y q x z

x


 



 
    

 
  (4.41) 

 

dove   e 1  rappresentano la deformazione (assiale) della fibra baricentrica e la 

curvatura dell’asse deformato (la cosiddetta ‘linea elastica’). Poiché caratterizzano 

compiutamente il campo di deformazione,   e 1  sono dette deformazioni 

generalizzate del modello di trave alla Eulero-Bernoulli e vengono raggruppate nel 

vettore: 

 
 

 1

1

x
q

x





 
  
 

. (4.42) 

 

 

Sinteticamente, il campo di deformazioni può essere espresso nella forma 

      1 11
,S x y b y q x   (4.43) 

dove il vettore 1S  contiene, nel caso in esame, la sola componente xS  e 
1

b  è una 

matrice in cui entra il vincolo cinematico: 

  
1

1  b z .  (4.44) 

Fra le variabili generalizzate di deformazione e di spostamento sussiste il legame: 

 
1 1 Uq  C   (4.45) 

dove C  è un operatore differenziale lineare di congruenza già definito nella (4.11) e 

qui riscritto per convenienza: 
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2

2

0

.

0

d

dx

d

dx

 
 

  
 


  

C   (4.46) 

A parte la definizione dell’operatore C , tale legame risulta formalmente analogo alle 

equazioni di congruenza interna  S s C  . 

Una volta definite le deformazioni generalizzate, che caratterizzano il modello 

cinematico, si possono definire le variabili statiche ad esse coniugate, dette anche 

sforzi generalizzati, identificando i coefficienti moltiplicativi delle deformazioni 

virtuali generalizzate nell’espressione del lavoro virtuale interno. Analoga operazione 

va fatta operando sul lavoro virtuale esterno per definire i carichi generalizzati 

associati agli spostamenti generalizzati del modello. 
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4.2.2 Modello ad elementi finiti di trave alla Eulero-Bernoulli 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analogamente a quanto visto nel paragrafo 4.1.2, si suddivide la mensola in en  

elementi per poterne successivamente studiare il comportamento al variare, ad 

esempio, della geometria. Gli 𝑛𝑒 elementi sono connessi da nn  nodi. 

Le componenti di spostamento dei nodi secondo gli assi x e z vengono raccolte in 

vettori
1U i

. 

 

I gradi di libertà per singola asta sono i due spostamenti in direzione z, due spostamenti 

in direzione x e due rotazioni (vedi Figura 4-5). 

Il comportamento deformativo di ogni elemento è semplicemente descrivibile 

mediante gli spostamenti ai nodi di estremità. Si può infatti esprimere lo spostamento 

dei punti dell’asta ( )s  , dove   è un’ascissa adimensionale che corre lungo l’asse 

dell’asta: 

 
 

 
 

,

,

,5 6

1 1

,1 2 3 4

,

,

0 0 0 0

0 0

s i

s i

zs ii
i i

d ii

d i

zd i

O

Z

u N N
s N x X

Ow N N N N

Z








 
 
 
    

      
    

 
 
  

  (4.47) 

dove, come indicato in Figura 4-5, 
,s iO  rappresenta lo spostamento in direzione x del 

nodo sinistro, 
,s iZ rappresenta lo spostamento in direzione z del nodo sinistro, 

,zs i

rappresenta la rotazione del nodo sinistro, 
,d iO rappresenta lo spostamento in direzione 

x del nodo destro, 
,d iZ rappresenta lo spostamento in direzione z del nodo destro e 

,zd i

θd,i 
v(x) θs,i u(x) 

Vd,i 

l,i 

Vs,i 

y 

x 

Figura 4-5 Gradi di libertà singolo elemento nel Sense 
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la rotazione del nodo destro.  u   rappresenta la componente assiale dello 

spostamento, mentre  w   quella trasversale con  ,    0,1
i

x

L
  .  

 

Possiamo scrivere: 

 
2 3

1 2 3

3 2
1

i i

N
l l

  
     (4.48) 

 
2 3

2 2

2

i i

N
l l

 



     (4.49) 

 
2 3

3 2 3

3 2

i i

N
l l

 
    (4.50) 

 
2 3

4 2

i i

N
l l

 
    (4.51) 

  5 1N     (4.52) 

 6  N    (4.53) 

 

Derivando lo spostamento ( )s  , rispetto alla coordinata x, è possibile calcolare il 

modello per la deformazione assiale: 

 

 

 
 

,

,

  5, 6, ,

1 11
1   1, 2, 3, 4, ,1

,

,

0 0 0 0

0 0

s i

s i

m i x x zs i

ii
f i xx xx xx xx d i

d i

zd i

O

Z

q N Nx
B x X

q N N N N Ox

Z

q






 
 
 
     

        
         

 
 
  

  (4.54) 

e possiamo quindi scrivere: 

      1 11
,i iS x y b y q x .  (4.55) 

 

Considerando i risultati ottenuti dalla MCLT, gli sforzi generalizzati nel Sense sono i 

seguenti: 

    2

p

x yN A x B x N      (4.56) 

    2 22

yp

y yM B x F x M      (4.57) 
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che possiamo anche scrivere in termini di:  

 1 1 1 yPQ D q Q    (4.58) 

 

dove 
1Q  è il vettore degli sforzi generalizzati, 

1q  il vettore delle deformazione 

generalizzate e yPQ il vettore degli sforzi generalizzati derivanti dal termine legato 

alla piezoelettricità nel legame costitutivo. 

 

Il lavoro virtuale interno è dato dall’ equazione: 

1 ,

1 1 1 1 1

0 0 0

i i il l l

t t t P

i

TL Q qdx q D q dx Q q dx        .   (4.59) 

 

Come già visto nel paragrafo 4.1.2, analizzando separatamente i termini: 

    

     

1 1

1 1

1 1

2 11
,,

1 1

1 10 0

2 11
,

1 1

1 10

2 11
,

1 1 1

1 10

 

  

i i k l

k l

i k l

k l

i k l

N

k l

l l z y

kl TP

x

k l z y

l z y

kl T

x i

k l z y

l z y

kl TS
x i S S i

k lp

T

z y

N q dx e E q dzdydx

e E B x X t dzdydx

V
e B x dzdydx X t V F X t

pt

 



 

 

 

 

 

 

 

 



  

   

  

  

   (4.60) 

rappresenta il contributo al lavoro interno dell’azione assiale generalizzata dovuta 

all’accoppiamento elettrostatico, mentre 

 

    

     

1 1

1 1

1

1 1

2 11
,1 ,

1 1

1 10 0

2 11
,

1 1

1 10

2 11
,

1 1 1

1 10

 

 

i i k l

k l

i k l

k l

i k l

M

k l

l l z y

kl TP

x

k l z y

l z y

kl T

x i

k l z y

l z y

kl TS
x i S S i

k l

T

p z y

M q dx e E z q dzdydx

e E zB x X t dzdydx

V
e z B x dzdydx X t V F X t

pt

 



 

 

 

 

 

 

 

  

  

   

   

  

  

  (4.61) 

rappresenta il contributo al lavoro interno del momento generalizzato dovuto 

all’accoppiamento elettrostatico. Considerando in un unico vettore questi contributi, si 

scrive: 

  1 ,

1 1

0

il

P T

S S iQ q dx V F X t   .  (4.62) 
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Per giungere alla matrice di rigidezza si considera: 

 

       

       

   

1 1 1 1 1 1 1 1

0 0

1 1 1 1 1

0

1 1,

 

 

.

i i

i

l l

t t t tt

i i

l

t tt

i i

t t

i iS i

q D q dx X t B x D B x X t dx

X t B x D B x dx X t

X t K X t

 

 



 

 

 

 



 

   (4.63) 

 

La variazione di energia interna fornisce la matrice di rigidezza del singolo elemento 

e il termine di accoppiamento elettro-meccanico: 

 

 
 

 1,
1

ti
i S SS i

i

L
K X t V F

X t




  . (4.64) 

Dalla variazione dell’energia cinetica si ottiene la matrice delle masse: 

 

 
   1, 2 2

1, 1

0 0

1 1
( ) ( )

2 2

i il l

i

ic i i i

U t
E p dx p N x X t dx

t




     (4.65) 

 
       ,

1 11 1 ,
1 0

il

tc i

i ii S i
i

Ed
p N x N x t dx M t

dt
X

X t
X




    .  (4.66) 

Per quanto riguarda il lavoro esterno compiuto dalla forza di Coriolis: 

 

    
0

, ,
il

e corL f x t w x t dx      (4.67) 

  
 

 
0

,
2 ,

il

i

v x t
p t w x t dx

t





        (4.68) 

          11

0

2
il

t

i iip t N x N x X t X t dx        (4.69) 

          1 1

0

2
il

t

ii it p N x N x X t X t dx      (4.70) 

 

 
 

   
1,

1

2e
iS i

i

L
t M X t

X t




     . (4.71) 

 

 

 

 



Modellazione e simulazione di un micro giroscopio piezoelettrico 

72 

Giuseppe Russo 

Per quanto riguarda la parte elettrica si considera nuovamente l’equazione (3.39) che 

si richiama di seguito:  

 
ELASTIC ELECTRIC Ri i i  . (4.72) 

 

Per il modello ad elementi finiti per il modo sensore di “Sense”, ELASTICi  è pari a: 

 

       
1 1

2 11
,

1 1

1 10

i k l

k l

l z y

kl T

i ixELASTIC

k l z y

Si e b y B x dzdydx X t F X t

 
 

       (4.73) 

 

e ELECTRICi è pari a: 

 02el PZT
ELECTRIC S S

p

ib C
i V V

pt p

l
  . (4.74) 

 

Riassumendo, si ha: 

   02 1
1

R
iS s

C V
F X t V

p R
     (4.75) 

e in definitiva si ottiene il problema piezoelettrico completo per il Sense: 

 

       

 

1 1, , 1,

02 1
1

X 2  

 

t

ii i S SS i S i S i

R
iS S

t K X t V F t M X t

C V
F V

M

X t
p R

       



  


  (4.76) 

 

Nel sistema (4.76) si riconoscono i contributi meccanici nei termini:  1,
X iS i

M t e 

 1,

t

iS i
K X t ; quelli puramente elettrici in 

02C
V

p
e 1  RV

R
 . La forza di Coriolis è

   
1,

2 iS i
t M X t   e i termini derivanti dall’accoppiamento sono 

S SV F  e  1iSF X t . 
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Capitolo 5 Validazione dei modelli attraverso un codice commerciale 

ad elementi finiti tridimensionali 

Equation Chapter 5 Section 1 

In questo capitolo si opera un confronto tra i risultati numerici ottenuti con i modelli 

SDOF e ad elementi finiti di trave, sviluppati rispettivamente nel Capitolo 3 e nel 

Capitolo 4, con quelli ottenuti con il codice commerciale Abaqus utilizzato con E.F. 

solidi tridimensionali.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Per la validazione è stata considerata la trave composta silicio-piezoelettrico 

rappresentata in Figura 5-1. I dati riguardanti la geometria e le proprietà dei materiali 

utilizzati sono riassunti nella Tabella 5-1. 

other layers 

PZT 

neutral axis 

z 

x 

 

 

 
 

 

PZT 2 

PZT 1 

y 

 

 

 

 

 

L 

c 

(a) 

PZT x 

(b) 

Figura 5-1 Trave composita silicio-pzt :(a) vista dall’alto (b) vista laterale 
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Tabella 5-1 Geometria e caratteristiche dei materiali della trave composta considerata per il confronto 

 

 

5.1 Risultati numerici modello ad un grado di libertà 

 

A partire dalle caratteristiche per la geometria e i materiali riassunti in Tabella 5-1, si 

ottiene: 

 

1

1

75,25 μm

n

i i Gi

i
n n

i i

i

E s y

y

E s





 

 






,  (5.1) 

momento d’inerzia nel Drive del silicio pari a 7 44 10  μmdsiJ   ; 

momento d’inerzia nel Drive del materiale piezoelettrico pari a 5 41,7 10  μmdPZTJ   ; 

momento d’inerzia nel Sense del silicio pari a 7 44,16 10  μmssiJ   ; 

momento d’inerzia nel Sense del materiale piezoelettrico pari a 5 46,4 10  μmdPZTJ    

 

Di conseguenza: 

 

6 26,01 10  Nmd si dsi PZT dPZTEJ E J E J       (5.2) 

6 26,23 10  Nms si ssi PZT sPZTEJ E J E J       (5.3) 

 

La massa totale è pari a: 71,4 10  kgm    e la massa distribuita che si ricava 

dall’equazione (3.25) è pari a: 

 

* 80,228 3,24 10  kgm m       (5.4) 

L 2700 µm

B 148 µm

H 150 µm

bPZT 11,4 µm

tp 2 µm

Esi 148 GPa

EPZT 100 GPa

ρsi 2330 kg/m^3

ρPZT 7700 kg/m^3

e 11,27 N/(Vm)

ε 1,32*10^-8 N/V^2

ξ 10^-2
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5.1.1 Modo guidato “Drive” 

 

Si considera il sistema risolvente per il Drive: 

       

   

* *

01

v

0 

D D D

D D

m t c v t k v t F V t

F v t C V t

 



     


 
.  (5.5) 

 

dove: 

4
*

3

N
916,7 

32 m

d
d

EJ
k

L


     (5.6) 

*
5

1 *

rad
1,68 10  

s

d
d

k

m
       (5.7) 

6 N
2 ( c) 7,757 10  

2 2 2 V

PZT
D

beb B
F

L

          (5.8) 

 

Nel caso di circuito aperto, che è il caso analizzato, il termine RV

R
  è nullo e le due 

equazioni del sistema (5.5) sono indipendenti, per tanto, si utilizza la prima per 

ricavare velocità e spostamento nel “Drive”. 

 

Per ricavare i suddetti andamenti per la trave attuata da una differenza di potenziale 

 DV t , avente sviluppo armonico e modulo pari a 10DMV V , si è considerato 

l’integrale generale dell’equazione del moto di un sistema a un grado di libertà, 

smorzato e soggetto a forzante armonica (Perotti 2011): 

          1 *
exp νω cos ω   ω ωd dD dD d

d

F
v t t C t D sen t Nsen t

k
     . (5.9) 

In condizioni di risonanza 1  ; con condizioni iniziali nulle:    0 0 0v v  ,  

si ha: 

 
57,75M 7 10  ND DF F V       (5.10) 

 
1

1d

d





    (5.11) 

 

 
2

2 2 2

1
50

1 4

N

  

 

 

  (5.12) 

 
2

2νβ
1,57 rad

1
arctg



 
  

 
  (5.13) 
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     60 4 10  m
d

F
C v Nsen

k
        (5.14) 

        8

1

1
D { 0 νω 0 ω 4,2 10  

ω
d d

dD d d

F F m
v v Nsen Ncos

k k s
   

       
 

. (5.15) 

 

In Figura 5-2 si rappresenta l’andamento nel tempo dello spostamento nel modo 

guidato (Drive) dell’estremo libero della trave. Dalla stessa figura si nota che la fase 

transitoria termina dopo 32,5 10  sec , dopodiché lo spostamento si stabilizza tra -4 e 

4 μm.  

È utile conoscere la banda di valori massimi e minimi raggiunti dall’estremo libero 

della trave per fare delle considerazioni riguardo l’imballaggio (packaging) o la 

possibilità di disporre altre strutture accanto alla trave studiata. 
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Figura 5-2 Spostamento dell’estremo libero nel Drive per il modello ad un grado di libertà 

 

 
Figura 5-3 Fase iniziale dello spostamento dell’estremo libero nel Drive per il modello ad un grado di libertà 
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5.1.2 Modo sensore “Sense” 

 

Si considera ora il sistema risolvente per il Sense: 

 

           

   

* * *

02

2

0

s S S

S S

m w t c w t k w t F V t m t v t

F w t C V t

        

 

 


 
  (5.16) 

 

dove: 

 

4
*

3

N
948,96 

32 m

s
s

EJ
k

L


     (5.17) 

*
5

1 *

rad
1,7 10  

s

d
d

k

m
      (5.18) 

6(H y ) 5,66 10  
2 2

p

S n

teb N
F

L V

         (5.19) 

10

02 2 10  Fel PZT i

p

b l

t
C

     (5.20) 

 

Il secondo membro della seconda equazione della (5.16) è ancora pari a zero perché si 

considera il caso di circuito aperto. A differenza del caso guidato (Drive), in questo 

caso si vuole ricavare anche l’andamento della tensione e quindi si prende in 

considerazione l’intero sistema risolvente. 

 

Per ricavare lo spostamento dell’estremità libera della trave e la tensione generata dalla 

deformazione dello strato di materiale piezoelettrico posto centralmente si è utilizzato 

un metodo iterativo. Si ricava lo spostamento dalla prima equazione, con il termine di 

tensione posto pari a zero. Successivamente, dalla seconda equazione si determina la 

nuova tensione che sarà poi inserita nuovamente nella prima equazione. Si prosegue 

fino al soddisfacimento di una certa tolleranza prefissata. 

 

La prima equazione è l’equazione del moto di un sistema a un grado di libertà smorzato 

e soggetto a due forzanti armoniche: una legata alla tensione e l’altra alla forza di 

Coriolis. 
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Considerando la linearità del problema si può utilizzare la sovrapposizione degli 

effetti. Si sommeranno quindi lo spostamento dell’estremità per il sistema soggetto 

alla forza legata alla tensione e quello per il sistema soggetto alla forza di Coriolis: 

 

          1
1 1 1 1 1 1 1*

exp νω cos ω   ω ωs
s s sD s sD s s s

s

F
w t t C t D sen t N sen t

k
       (5.21) 

          2
2 1 2 2 2 2 2*

exp νω cos ω   ω ωs
s s sD s sD s s s

s

F
w t t C t D sen t N sen t

k
       (5.22) 

      1 2w t w t w t  . (5.23) 

 

Anche per il modo sensore si valutano gli andamenti per condizioni iniziali nulle. 

 

Per la (5.21) si ha che: 
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Per la (5.22) si ha che: 
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2s d    (5.34) 

 

 
2

2
2 2 2

2 2

1
25

1 4
s

s s

N

  

 

 

  (5.35) 

 2
2 2

2

2νβ
0,55

1

s
s

s

arctg


 
  

 
  (5.36) 

    2
2 2 2 2*

0 0s
s s s s

s

F
C v N sen

k
     (5.37) 

       2 2
2 2 1 2 2 2 2 2 2* *

1
{ 0 νω 0 ω 0

ω

s s
s s s s s s s s s

sD s s

F F
D v v N sen N cos

k k
 

 
     

 
. (5.38) 

 

L’andamento dello spostamento dell’estremo libero nel Sense è rappresentato dalla 

Figura 5-4. Si può notare che l’andamento dello spostamento nel modo sensore entra 

nella fase a regime dopo 31,5 10  sec , nella quale oscilla tra i valori massimo e minimo 

0,006 μm  e 0,006 μm . 

L’andamento della tensione generata dalla deformazione della striscia centrale di 

materiale piezoelettrico è rappresentato in Figura 5-6. Considerando che si ricava a 

partire dell’andamento dello spostamento dell’estremo libero nel modo sensore anche 

questo andamento entra a regime dopo 31,5 10  sec . Si può inoltre osservare che la 

tensione a regime varia tra 0,15 mV e 0,15 mV . 

Infine, in Figura 5-8, si sovrappongono gli andamenti del modo guidato e modo 

sensore nella fase iniziale e si può notare che in questo lasso di tempo i due 

andamenti non sono in opposizione di fase, cosa che invece si raggiunge nella fase di 

regime rappresentata in Figura 5-9. 
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Figura 5-4 Spostamento dell’estremo libero nel Sense per il modello ad un grado di libertà 

 

 
Figura 5-5 Fase iniziale dello spostamento dell’estremo libero nel Sense per il modello ad un grado di libertà 
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Figura 5-6 Tensione sulla parte superiore del striscia centrale di materiale piezoelettrico per il modello ad un grado di 

libertà 

 

 
Figura 5-7 Fase iniziale dell’andamento della tensione sulla parte superiore del striscia centrale di materiale piezoelettrico 

per il modello ad un grado di libertà 
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Figura 5-8 Confronto tra gli andamenti degli spostamenti del modo guidato e modo sensore nella fase iniziale 

 

 
Figura 5-9 Confronto tra gli andamenti degli spostamenti del modo guidato e modo sensore nella fase a regime 
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5.2 Risultati numerici modello ad elementi finiti di trave 

 

Per simulare il comportamento del giroscopio oggetto di studio al variare delle 

caratteristiche geometriche o dei materiali lungo la lunghezza della trave si è 

programmato un codice ad elementi finiti di trave sulla base del modello descritto nel 

Capitolo 4. 

 

Il primo passo è stato implementare la Modified Classical Lamination Theory 

necessaria per ottenere la matrice di elasticità e i coefficienti di accoppiamento per la 

trave composita: 

 

Per le costanti elastiche si fa riferimento alla Tabella 3-1 e in particolare al caso di 

perfetta simmetria rispetto l’asse z: 
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  (5.39) 

I coefficienti di accoppiamento elettro-meccanico si ottengono attraverso i seguenti 

integrali: 
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Successivamente, si sono ricavate la matrice delle masse, le matrici di rigidezza e i 

vettori dei carichi esterni considerando funzioni di forma cubiche ((4.15), (4.16), 

(4.17), (4.18)): 
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Si è quindi eseguita l’operazione di assemblaggio e si è giunti al sistema ad n gradi di 

libertà con forze smorzanti di tipo viscoso: 

 

 M X C X K X Q     (5.47) 

in cui si è posto C K  . 

Successivamente si sono estratti autovalori e autovettori e si sono ottenute le equazioni 

che regolano la variazione temporale della j-esima coordinata principale (Perotti 

2011): 

 

 
22 .
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j j j jj j j
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j

j j j j j j
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M y C y K y Q

Q
y y y

M




  

  

  
  (5.48) 

5.2.1 Modo guidato “Drive” 

 

Per il Drive la forzante esterna è legata alla tensione applicata alle strisce più esterne 

di materiale piezoelettrico con andamento armonico. Considerando quindi l’integrale 

generale per forzanti armoniche e la trasformazione in coordinate principali, la risposta 

del sistema sarà espressa da: 
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.  (5.53) 

Nella Figura 5-10, si rappresenta l’andamento a regime dello spostamento dell’estremo 

libero della trave nel modo guidato di Drive. 

Dalla stessa, si nota che lo spostamento si stabilizza tra -3,9 e 3,9 μm.  
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5.2.2 Modo sensore “Sense” 

 

Per il Sense la forzante esterna è data dalla somma della forza di Coriolis, che è una 

forzante armonica, e dalla forzante legata alla tensione prodotta dalla deformazione 

della striscia di materiale piezo centrale, anch’essa armonica. 

Si considera quindi l’integrale generale per forzanti armoniche e la trasformazione in 

coordinate principali; la risposta del sistema sarà espressa da: 

 

 
1 11 12( ) ( ) ( )X t X t X t    (5.54) 

 

in cui 11( )X t  rappresenta la componente di spostamento legata alla forza di Coriolis e  

12( )X t  quella legata alla tensione. Di seguito si esplicitano i singoli termini: 
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Contributo della Tensione 
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 jj
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T

j Sj S
MF SS QVV  . (5.60) 

In Figura 5-11 e Figura 5-12 sono rappresentati, rispettivamente, l’andamento a regime 

dello spostamento dell’estremo libero della trave nel modo di “Sense” e della tensione 

letta sulla parte superiore della striscia centrale di piezoelettrico deputata al “Sense”. 

Da queste si evince che lo spostamento nel modo sensore a regime varia tra 

6,1 e 6,1 μm  e la tensione tra 0,14 e 0,14 mV . 
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Figura 5-10 Spostamento a regime dell’estremo libero nel Drive per il modello ad elementi finiti di trave. 

 

 
Figura 5-11 Spostamento a regime dell’estremo libero nel “Sense” per il modello ad elementi finiti di trave. 
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Figura 5-12 Valori a regime della tensione letta sulla superficie superiore della striscia centrale di materiale 

piezoelettrico per il modello ad elementi finiti di trave. 
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5.3 Modello ad elementi finiti solidi tridimensionali 

 

 
Figura 5-13 Sistema di riferimento per la trave composita Silicio-piezoelettrico per il codice commerciale Abaqus 

 

Per validare i codici per il modello SDOF e ad elementi finiti di trave si è utilizzato il 

codice commerciale Abaqus con EF solidi tridimensionali. Per le caratteristiche 

geometriche e dei materiali si fa riferimento alla Tabella 3-1 ma, come si può notare 

dalla Figura 5-13, si considera un nuovo sistema di riferimento. 

Il problema è stato affrontato discretizzando la trave in tre dimensioni poiché per il 

software Abaqus gli elementi finiti piezoelettrici sono sviluppati solo per domini 3D. 

Sono stati utilizzati, quindi, elementi finiti esaedrici quadratici piezoelettrici per la 

parte piezoelettrica e puramente meccanici per la parte di silicio. Per la parte 

piezoelettrica, oltre ai gradi di libertà legati allo spostamento, si ha un grado di libertà 

aggiuntivo per la tensione ai nodi. 

 

5.3.1 Modello ad elementi finiti tridimensionali con forzante equivalente 

 

5.3.1.1 Flessione in statica 

 

Il primo passo per poter utilizzare Abaqus per validare il modello sviluppato è stato 

quello di valutare il numero di elementi finiti da disporre lungo la lunghezza della trave 

incastrata per coglierne al meglio il comportamento. Si è quindi valutato 

analiticamente lo spostamento dell’estremo della trave soggetta a un carico statico 

concentrato in punta 
D DP F V  .  
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Dopodiché, si è valutato il numero di elementi da disporre lungo la lunghezza della 

trave per avvicinarsi il più possibile al valore analitico. 

 

Calcolo analitico 

 

Facendo riferimento ai valori per la rigidezza e la forza legata all’attuazione nel Drive 

otttenuti nel paragrafo 5.1: 

4
*

3

N
916,7 

32 m

d
d

EI
k

l


    

52 ( c) 7,757 10  N
2 2 2

PZT
D D D

beb B
F V V

L

          

si ha che lo spostamento dell’estremo libero a seguito dell’allungamento di una delle 

due strisce esterne e dell’accorciamento dell’altra è pari a: 

2

*
8,462 10  μmD D

statico

d

F V
v

k


     

Dalle analisi con il software Abaqus riassunte in Figura 5-14 si deduce che lungo la 

trave si possono utilizzare circa 40 elementi, perché un ulteriore aumento porta 

benefici sempre minori. 

 

Successivamente, sempre con Abaqus, si sono svolte delle analisi per valutare l’effetto 

dei termini della matrice di accoppiamento elettrostatico
211e  e 

222e  che non possono 

essere considerati nel sistema ad un grado di libertà. Dai risultati presentati in Figura 

5-15 si può notare che c’è una differenza di quasi il 24%. Nel prosieguo del lavoro 

nelle analisi con Abaqus si considereranno anche i termini
211e  e 

222e , mentre per i due 

modelli sviluppati essi non saranno considerati. Bisognerà quindi tenerne conto 

quando si procederà al confronto tra i risultati dei modelli. 
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Figura 5-14 Spostamento in direzione x (vedi Figura 5-13) dell’estremo libero della trave avente materiale piezoelettrico 

con matrice di accoppiamento con solo e233 e attuata da una tensione di 10V fornita in maniera alternata alle due 

strisce esterne di piezoelettrico. 

 
Figura 5-15 Spostamento in direzione x (vedi Figura 5-13) dell’estremo libero della trave avente materiale piezoelettrico 

con matrice di accoppiamento con solo e233 e con anche i termini e211 e222 e233 attuata da una tensione di 10V fornita 

in maniera alternata alle due strisce esterne di materiale piezoelettrico. 
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5.3.1.2 Flessione in dinamica 

 

Drive 

 

Si considera il modulo della forzante equivalente all’azione compiuta dalle strisce di 

materiale piezoelettrico addette al “Drive” considerata nel paragrafo 5.3.1.1: 

 

2 ( c) 7,757 5 N
2 2 2

PZT
D D D

beb B
F V V e

L


       , 

e le si associa una legge sinusoidale avente pulsazione pari alla pulsazione propria 

della trave che si ricava per mezzo delle analisi in frequenza: 
1

rad
163237 

s
   . 

 

Per lo smorzamento si considera la formulazione di Rayleigh: 

 
R RC M K     (5.61) 

 

Si è considerato 0R   e si è ricavato il coefficiente R  necessario per ottenere un 

fattore di qualità 
1

50
2

Q


   che comporta un coefficiente di smorzamento  

210  . Di conseguenza: 

 
2

2
j j

j R R

j j j

C K

M M


  


      (5.62) 

e considerando la prima pulsazione propria si è ottenuto 
71,225 10R
    

 

L’andamento dello spostamento dell’estremo libero nel “Drive” è rappresentato in 

Figura 5-16 nella quale si può notare che a regime gli spostamenti oscillano tra 

4 e 4 μm .  

 

Sense 

 

Per il “Sense” rispetto al “Drive” bisogna aggiungere la forza di Coriolis 

2corF m v    che risulta già implementata in Abaqus e che richiede di indicare in 

input l’asse di rotazione attorno al quale ruota l’oggetto, un’ampiezza pari al prodotto 

della densità e del modulo della velocità di rotazione espressa in rad/s  ed 

eventualmente la legge con cui varia la velocità angolare nel tempo. È necessario, 
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inoltre, che l’oggetto possieda una velocità v  che nel nostro caso è appunto fornita 

attraverso il Drive descritto nel paragrafo precedente (5.3.2.1.). 

 

Nel caso preso in considerazione l’asse di rotazione è l’asse z. La densità per la trave 

composita è stata valutata come segue: 

 
3

kg
2357 

m

tot
tot

tot

m

V
     (5.63) 

 

e la velocità angolare in radianti al secondo è pari a: 

 
deg rad

300 5,236 
sec s

OmegaA   .  (5.64) 

 

Il prodotto dei due valori è pari a 
3 3

kg rad kg rad
2357 5,236 12341 

m s m s
tot OmegaA


   


  

 

Lo spostamento, a regime, dell’estremo libero nel modo sensore varia tra 

0,0068 e 0,0068 μm . 
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Figura 5-16 Spostamento in direzione x ( vedi Figura 5-13) dell’estremo libero della trave attuata da una forza 

equivalente alla forza espressa dall’allungamento e accorciamento alternato delle strisce di piezoelettrico deputate al 

“Drive” 

 

 
Figura 5-17 Spostamento dell’estremo in direzione y (vedi Figura 5-13) dell’estremo libero della trave dovuto alla forza 

di Coriolis 
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5.3.2 Modello ad elementi finiti solidi con attuazione piezoelettrica 

5.3.2.1 Modo guidato “Drive” 

 

Come illustrato in precedenza, per generare la forza apparente di Coriolis è necessario 

che l’oggetto, che sarà soggetto alla suddetta forza, sia attuato. Nel caso oggetto di 

studio, l’attuazione avviene attraverso l’applicazione di una tensione alternata sulle 

strisce più esterne di materiale piezoelettrico. La tensione alternata provoca un 

allungamento e accorciamento alternato delle due strisce e ciò causa una flessione 

attorno all’asse y della trave (Figura 5-13).  

 

Per il modello in Abaqus a livello di materiali si è deciso di considerare due casi: 

 

Per il primo caso si considera un materiale piezoelettrico avente matrice di 

accoppiamento piezoelettrico completa: 
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  (5.65) 

 

in cui 
211

N
11,2782 

mV
e  , 

233

N
11,2782 

mV
e  , 

222

N
22,5564 

mV
e  . 

 

Per il secondo caso la matrice presenta solo 
233

N
11,2782 

mV
e  . 

 

Per la costante dielettrica si fa riferimento alla Tabella 3-1.  

Per lo smorzamento si considera la formulazione di Rayleigh: 

 
R RC M K     (5.66) 

Si considera 0R   e il coefficiente R  necessario per ottenere un fattore di qualità 

1
50

2
Q


   si ottiene come nel paragrafo 5.3.1.2 ed è pari a: 

71,225 10R
  . 

Per mettere in movimento la trave è stata imposta una condizione al contorno di 

potenziale elettrico nullo all’interfaccia tra silicio e piezoelettrico e una tensione di 

10 V  e 10 V  alle due strisce più esterne, imponendo un andamento sinusoidale 

avente pulsazione esterna pari alla prima pulsazione propria ricavata con l’analisi delle 

frequenze: 
1

rad
163237 

s
   .  
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L’andamento dello spostamento dell’estremo libero in caso di matrice di 

accoppiamento piezoelettrica completa è rappresentato in Figura 5-18 e a regime 

oscilla tra 4,6 e 4,6 μm . 

In caso di matrice di accoppiamento piezoelettrica recante solo 
233e  l’andamento è 

rappresentato in Figura 5-19. Lo spostamento in questo caso oscilla tra 3,6 e 3,6 μm . 
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Figura 5-18 Spostamento in direzione x (vedi Figura 5-13) dell’estremo libero della trave avente materiale piezoelettrico 

con matrice di accoppiamento con recante i termini e211 e222 e233 attuata da una tensione di 10V fornita in maniera 

alternata alle due strisce esterne di materiale piezoelettrico con Q= 50 e in condizioni di risonanza 

 
Figura 5-19 Spostamento in direzione x (vedi Figura 5 13) dell’estremo libero della trave avente materiale piezoelettrico 

con matrice di accoppiamento con recante solo e233 attuata da una tensione di 10V fornita in maniera alternata alle due 

strisce esterne di materiale piezoelettrico con Q= 50 e in condizioni di risonanza 

  



Modellazione e simulazione di un micro giroscopio piezoelettrico 

98 

Giuseppe Russo 

5.3.2.2 Modo sensore “Sense” 

 

Per valutare il Sense con Abaqus, al modello descritto in precedenza si sono aggiunti 

dei vincoli per l’uniformità della tensione sulla superficie superiore della striscia di 

piezoelettrico centrale e quelle in posizione intermedia. Questo vincolo è necessario 

perché sulle strisce in posizione intermedia leggeremo la tensione per controllare 

l’andamento del Drive e, soprattutto, perché sulla superficie superiore della striscia 

centrale leggeremo la tensione in uscita SV  sulla quale si basa la valutazione della 

velocità angolare a cui è soggetto il dispositivo. 

 

Dopodiché, è stata impostata la forza di Coriolis come spiegato nel paragrafo 5.3.1.2 

e si sono studiati i due casi presentati nel paragrafo 5.3.2.1. 

In Figura 5-20 e Figura 5-22 si riportano, rispettivamente, gli andamenti dello 

spostamento dell’estremo libero della trave e il potenziale elettrostatico letto sulla 

superficie superiore della striscia centrale. A regime, lo spostamento nel modo sensore 

è compreso tra 0,0084 e 0,0084 μm . e la tensione tra 0,18 e 0,18 mV   

Gli andamenti per il caso di matrice di accoppiamento recante solo 
233e  sono riportati 

in Figura 5-21 e in Figura 5-23. E si può notare che lo spostamento nel modo sensore 

oscilla tra 0,0064 e 0,0064 μm  e la tensione tra 0,155 e 0,155 mV . 
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Figura 5-20 Spostamento dell’estremo in direzione y (vedi Figura 5-13) libero della trave avente materiale piezoelettrico 

con matrice di accoppiamento con recante i termini e211 e222 e233 attuata da una tensione di 10V fornita in maniera 

alternata alle due strisce esterne di materiale piezoelettrico e sollecita dalla Forza di Coriolis legata a una rotazione 

costante di 300 °/sec con Q= 50 e in condizioni di risonanza. 

 
Figura 5-21 Spostamento dell’estremo in direzione y (vedi Figura 5-13) libero della trave avente materiale piezoelettrico 

con matrice di accoppiamento con recante solo e233 attuata da una tensione di 10V fornita in maniera alternata alle due 

strisce esterne di materiale piezoelettrico e sollecita dalla Forza di Coriolis legata a una rotazione costante di 300 °/sec con 

Q= 50 e in condizioni di risonanza 
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Figura 5-22 Tensione sulla superficie superiore della striscia centrale di materiale piezoelettrico con matrice di 

accoppiamento recante i termini e211 e222 e233 in condizioni di risonanza e per un fattore di qualità Q=50. 

 

 
Figura 5-23 Tensione registrata sulla superficie superiore della striscia centrale di materiale piezoelettrico con matrice di 

accoppiamento recante solo e233 in condizioni di risonanza e per un fattore di qualità Q=50.  
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Validazione 

 

Tabella 5-2 Valori, in modulo, dello spostamenti a regime per il modo guidato (Drive) dei modelli sviluppati 

 

 

Tabella 5-3 Valori, in modulo, dello spostamento a regime per il modo sensore (Sense) dei modelli sviluppati 

 

 

Modo guidato “Drive” 

 

Considerando la Tabella 5-2, in primo luogo possiamo affermare che i modelli a un 

singolo grado di libertà, ad elementi finiti di trave e ad elementi finiti tridimensionali 

con forzante equivalente raggiungono valori confrontabili, per lo spostamento a 

regime, nel modo guidato (Drive). 

 

Successivamente, possiamo notare che, a parità di modulo e legge adottata per la 

forzante, l’attuazione piezoelettrica rispetto a quella puramente meccanica (Abaqus 

e233-Abaqus equivalente) comporta delle perdite che per il modo guidato sono pari al 

10%. 

 

Infine, confrontando i valori raggiunti per il Drive dal modello con matrice di 

accoppiamento completa (Abaqus) e i modelli programmati con il linguaggio Matlab 

che considerano solo 
233e  e considerando, inoltre, le perdite dovute al materiale 

piezoelettrico (Abaqus e233) si può confermare quanto affermato nel paragrafo 5.3.1.1 

riguardo i termini 
211 222 e e e  della matrice di accoppiamento piezoelettrico. 

 

Modo sensore “Sense” 

 

Considerando laTabella 5-3, dal confronto tra i valori ottenuti con i modelli 

programmati in Matlab e il modello sviluppato con Abaqus con forzante equivalente 

all’attuazione piezoelettrica (SDOF-Abaqus equivalente) si evince che il secondo 

registra degli spostamenti più alti rispetto al primo di circa il 12% e questo deve essere 

legato ad una discrepanza nella descrizione della forza apparente di Coriolis nei due 

modelli.  

 

SDOF [μm] E.F. di trave [μm] Abaqus equivalente [μm] Abaqus e233 [μm] Abaqus [μm]

4 3,9 4 3,6 4,6

SDOF [μm] E.F. di trave [μm] Abaqus equivalente [μm] Abaqus e233 [μm] Abaqus [μm]

0,006 0,0061 0,0068 0,0064 0,0083
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Infine, dal confronto tra il modello in Abaqus avente matrice di accoppiamento 

piezoelettrica completa e i modelli ad un grado di libertà e ad elementi finiti di trave, 

nel quale si considera solo 
233e , si può notare che la differenza tra i valori di 

spostamento nel modo sensore a regime è di circa il 28%. Questa differenza è legata 

agli incrementi dovuti alla discrepanza nella descrizione della forza di Coriolis e alla 

presenza dei termini 
211e  e 

222e  nella matrice di accoppiamento piezoelettrico e alle 

perdite legate all’uso del materiale piezoelettrico in dinamica.  

 

 

Fattore di Amplificazione  

 

Per validare i modelli sviluppati si è deciso di confrontare anche l’andamento del 

fattore di amplificazione N al variare della pulsazione esterna nei tre modelli e quindi 

del rapporto 
1





  . 

Per fare ciò si sono svolte alcune analisi con il codice Abaqus e con il modello ad 

elementi finiti di trave. I valori di spostamento a regime sono stati divisi per lo 

spostamento statico, che per il modello in Abaqus è pari a 0,112 μmAv   e per il 

modello ad elementi finiti di trave è pari a 
. . 0,08 μmE Fv  . La differenza tra i due 

valori, come è stato spiegato in precedenza, è legata alla matrice di accoppiamento che 

per il codice Abaqus oltre a 
233

N
11,2782 

mV
e  comprende anche 

211

N
11,2782 

mV
e 

, 
222

N
22,5564 

mV
e  . 

 

Per il modello ad un singolo grado di libertà si è valutato il fattore di amplificazione 

mediante la formula: 

 

 
2 2 2 2

1

(1 ) 4
N

  


 
  (5.67) 

dove ricordiamo che 210  .  

I risultati ottenuti sono riassunti nella Figura 5-24. Si può notare che il fattore di 

amplificazione in risonanza decresce, passando dal sistema a un grado di libertà al 

sistema ad elementi finiti monodimensionali a quelli tridimensionali di Abaqus e 

questo è legato allo smorzamento, che per entrambi i sistemi è semplicemente imposto 
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attraverso un coefficiente che moltiplica la matrice di rigidezza, ma che andrebbe 

valutato con analisi più dettagliate.  

 

 
Figura 5-24 Confronto tra gli andamenti del fattore di amplificazione al variare di β nel modo guidato (Drive) per i modelli 

a un grado di libertà, elementi finiti di trave e elementi finiti tridimensionali con matrice di accoppiamento piezoelettrica 

completa. 
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Capitolo 6 Analisi comparative dei risultati 

Equation Chapter 6 Section 1 

In questo capitolo si presenta un’analisi comparativa dei risultati ottenuti in termini di 

sensitività al variare dello smorzamento e della tensione fornita per attuare il 

dispositivo di riferimento utilizzando i modelli ad un grado di libertà e ad elementi 

finiti di trave. Successivamente si illustrano i risultati ottenuti per altre due tipologie 

di travi. Infine si conclude il capitolo con alcune considerazioni riguardo il fattore di 

qualità. 

 

6.1.1 Influenza dello smorzamento 

 

Dopo aver validato i modelli semplificati a un grado di libertà e con elementi finiti 

monodimensionali per mezzo del software commerciale Abaqus, si è deciso di 

utilizzare il modello ad elementi finiti di trave per valutare l’andamento del fattore di 

amplificazione per Drive e Sense al variare dello smorzamento. Lo smorzamento è 

indicato in termini di 
1

2
Q


 . Si passa da 50Q   a 5000Q  . Lo smorzamento 

fornito al modello è uno smorzamento alla Rayleigh e la costante che moltiplica la 

matrice di rigidezza è stata valutata come nell’equazione (5.62): 

2
R

j





 . 

 

Dalla Figura 6-1 si può notare come al diminuire dello smorzamento aumentano gli 

spostamenti sia nel Drive che nel Sense, il che darebbe dei vantaggi a livello di 

sensitività (misurata in 
mV

deg/sec
 e di cui si parlerà nel seguito), perché a parità di input 

si ottiene un output maggiore e quindi più facile da leggere.  
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Figura 6-1 Spostamento in direzione x e y (vedi Figura 5-13) rispettivamente per il “Drive” e per il 

“Sense” al variare della pulsazione esterna per fattore di qualità variabile da Q=50 a Q=5000 per trave 

composita a lunga L=2700 µm alta H+tp=152 µm e larga B=148 µm e soggetta a una velocità angolare di 

300°/s 
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6.1.2 Sensitività 

 

Le specifiche e i test per un giroscopio vibrazionale di Coriolis a singolo asse sono 

stati standardizzati nel (IEEE Standard Specification Format-Guide and Test 

Procedure for Coriolis Vibratory Gyros (CVG), 2004). I requisiti standard per un CVG 

sono descritti in termini di prestazioni, delle interfacce meccaniche ed elettriche, delle 

condizioni ambientali, della vita utile del dispositivo, e dell’attendibilità. 

Alcune quantità che si considerano per valutare le prestazioni sono state descritte nel 

paragrafo 1.2 ma molte di esse necessitano di studi in laboratorio. Noi ci 

concentreremo sullo Scale Factor (sensitività) cioè il rapporto tra la variazione 

nell’output e la variazione nell’input che si intende misurare, di solito espresso in 

[ / / ]V s . La sensitività sarà valutata attraverso la pendenza della retta interpolante i 

dati input-output. 

 

Considerando la definizione di sensitività e le grandezze descritte nel modello ad un 

grado di libertà, attraverso una serie di semplici passaggi si può giungere alla formula 

della sensitività per il dispositivo studiato: 

 

sdV
S

dOmega
    (6.1) 

dove sdV  è la variazione della tensione letta sulla striscia di piezoelettrico preposta al 

Sense e dOmega  è la variazione di velocità angolare. Considerando, quindi, la seconda 

equazione della (5.16) la tensione può essere scritta come 02/S sV F w C   dove sF  è 

il termine di accoppiamento piezoelettrico e 
02C  la capacità relativa al materiale 

piezoelettrico. Sostituendo questa formula nella (6.1) si ottiene: 

 

02/ CsF dw
S

dOmega


 .   (6.2) 

 

Se si considerano le definizioni di sF  e 
02C  fornite nel paragrafo 5.1.2:  

(H y )
2 2

pzt p

S n

eb t
F

L


   , 02

el PZT i

p

b
C

l

t


 , si giunge alla seguente formulazione: 

 

( )
2 2

pzt p p

n

el pzt

eb t t dw
S H y

L b L dOmega




    .   (6.3) 
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Per lo spostamento nel “Sense” il contributo principale è legato alla forza di Coriolis 

e quindi si considera solo la (5.22) e di questa il valore dello spostamento a regime. 

Tenendo conto della (5.30) e della (5.32) si ha che la variazione dello spostamento nel 

“Sense” al variare della velocità angolare può essere espresso come segue: 

 

* 2

* *
(2 ) sD D

omega d

d s

NF MV N
m dA

k kdw

dOmega dOmega


 

    

  (6.4) 

 

Sostituendo la (6.4) nella (6.3) si ottiene la formulazione cercata: 

 

* 2

* *
(2 )

( )
2 2

sD D
omega d

pzt p p d s
n

el pzt

NF MV N
m dA

eb t t k k
S H y

L b L dOmega






 
    

    . (6.5) 

 

Sia omegadA  che dOmega  rappresentano le variazioni del modulo della velocità 

angolare solo che sono espressi rispettivamente in /rad s  e / s  . 

 

In Figura 6-2 si riporta la variazione della tensione in uscita al variare della velocità 

angolare per il dispositivo costituito dalla trave composita silicio-piezoelettrica avente 

caratteristiche geometriche e dei materiali riassunte in Tabella 5-1. Si considera un 

fattore di qualità 50Q   e, quindi, fattore di smorzamento 210  , per i 3 modelli 

sviluppati in questa tesi e per la formula ricavata precedentemente. Dalla figura si 

evince che c’è accordo tra i vari modelli anche se la pendenza delle rette e quindi la 

sensitività per i modelli a un grado di libertà e elementi finiti di trave sono inferiori a 

quella per il modello in Abaqus che considera una matrice di accoppiamento più ricca 

come spiegato nel paragrafo 5.3. Si può notare inoltre che con uno smorzamento così 

elevato la sensitività risulta essere molto bassa, pari a: 

 

0,0006
/

mV
Sf

s
.  

 

Bisogna comunque considerare che uno smorzamento così elevato è improbabile a 

livello industriale; infatti, durante la fase di assemblaggio finale (packaging) si prevede 

di realizzare il vuoto attorno alla trave incastrata e quindi di raggiungere fattori di 

qualità 1000Q .  
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Figura 6-2 Sensitività di una trave avente dimensioni: 2,7x0,15x0,148mm ottenuta con il modello in Abaqus che 

considera tutti e tre i termini di accoppiamento e211 e222 e233 e il modello ad elementi finiti di trave che considera solo 

il termine dominante e233. Per entrambe Q=50, attuate da una tensione Vd=10V 
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6.1.3 Risultati ottenuti con geometrie alternative 

 

Dopo aver valutato la sensitività per la geometria proposta dall’azienda 

STMicroelectronics, si è deciso di indagare altre geometrie per cercare di aumentare 

la sensitività del dispositivo.  

 

Trave a sezione rettangolare 

 

Si è pensato di valutare il comportamento della stessa trave composita ma avente 

l’altezza ridotta della metà. 

Per valutare l’efficacia di questo cambiamento nella geometria si è deciso di utilizzare 

il modello ad elementi finiti di trave per valutare i fattori di amplificazione per Sense 

e Drive al variare della frequenza esterna di attuazione della trave nel Drive come si 

era fatto in precedenza per la trave a sezione quadrata. 

 

Osservando la Figura 6-3, si nota che, come nel caso della sezione quadrata, 

all’aumentare dello smorzamento diminuiscono gli spostamenti. L’andamento del 

Drive al variare della pulsazione esterna è quasi identico a quello ottenuto per sezione 

quadrata e questo è legato al fatto che non abbiamo variato la larghezza della trave che 

maggiormente influenza l’inerzia nel Drive.  

Il Sense invece presenta due picchi: il primo è legato al raggiungimento della seconda 

pulsazione propria 
2 81181

rad

s
   e il secondo picco è legato al raggiungimento della 

prima oscillazione propria, cioè quella legata al Drive, che amplificando il Drive 

provoca di conseguenza anche un’amplificazione per il Sense. 

 

Dal confronto con i risultati ottenuti con la sezione quadrata (Figura 6-1) si nota che 

gli spostamenti nel Sense in condizioni di risonanza per il Drive per la sezione 

rettangolare risultano di un ordine di grandezza inferiori rispetto a quelli ottenuti con 

sezione quadrata. Ciò è dovuto al fatto che con la sezione quadrata le prime due 

frequenze proprie sono molto vicine e per sollecitazioni con frequenza vicina a quella 

propria comune si ottiene per il Sense una doppia amplificazione.  

Per gli sviluppi successivi quindi si continuerà ad adottare una sezione quadrata.  
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Figura 6-3 Spostamento al variare della pulsazione esterna per fattore di qualità da Q=5 a 

Q=5000 per trave composita a lunga L=2700 µm alta H+tp=76 µm e larga B=148 µm e soggetta a 

una velocità angolare di 300°/s 
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Trave L=6000 µm, H+tp=1000 µm, B=1000 µm 

 

In un articolo del 2007 (Parent, et al. 2007) si parla di un giroscopio a “forchetta” (di 

cui si è parlato nel paragrafo 1.2). Ciascun braccio del dispositivo è lungo

6000 μmL  , alto 1000 μmpH t   e largo 1000 μmB  ; non vengono forniti 

dettagli sui materiali utilizzati e sulla disposizione del materiale piezoelettrico. 

Dall’articolo risulta che il giroscopio abbia una sensitività pari a 
mV

3 
°/s

Sf  . 

Considerando la geometria del braccio del giroscopio a “forchetta” proposta da Parent 

et al (Parent, et al. 2007), è stata valutata la sensitività al variare dello smorzamento e 

della tensione in ingresso necessaria ad attuarla (Figura 6-4) e al variare dello 

smorzamento e dello spessore delle strisce di piezoelettrico tenendo fissa la tensione 

in ingresso 30 VDV  (Figura 6-7). 

 

Non avendo informazioni riguardo il tipo e la disposizione del materiale piezoelettrico 

si è deciso di valutare la sensitività con lo stesso materiale utilizzato in precedenza e 

ipotizzando una nuova larghezza delle strisce di materiale piezoelettrico adatta alla 

nuova larghezza.  

 

Considerando i risultati rappresentati in Figura 6-4, Figura 6-5 e Figura 6-6 si può 

notare che la sensitività cresce in modo proporzionale al diminuire dello smorzamento 

e all’aumentare della tensione in ingresso.  

 

Dalla Figura 6-7 si evince che c’è uno spessore per le strisce di piezoelettrico ottimale 

che è pari a 2µm. Infatti, per spessori minori diminuisce la tensione che leggiamo in 

uscita che è direttamente proporzionale a questa caratteristica geometrica mentre per 

spessori maggiori aumenta l’inerzia nel Sense, e si riducono quindi gli spostamenti nel 

suddetto modo e quindi la tensione che leggiamo in uscita.   

 

Nonostante ben 30 VDV   siano applicati in ingresso per l’attuazione e si imponga 

uno smorzamento molto basso corrispondenti a un fattore di qualità 5000Q  , la 

sensitività che si riesce a raggiungere è pari a 
1 0,53

/

mV
Sf

s



, più bassa di quella 

relativa al giroscopio trattato nell’articolo. In assenza di ulteriori informazioni, le 

motivazioni per cui il dispositivo di cui si parla nel suddetto articolo mostri una 

sensitività più elevata potrebbero essere: una più efficiente disposizione del materiale 

piezoelettrico e/o l’utilizzo di materiali più performanti.  
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Figura 6-4 Sensitività di una trave incastrata lunga L=6000 µm, alta H+tp=1000 µm e larga B=1000 µm al variare della 

tensione in ingresso necessaria ad attuarla, e dello smorzamento, soggetta ad una rotazione attorno all’asse z di 300°/s 

ottenuta con la formula sviluppata in questo paragrafo. 
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Figura 6-5 Sensitività di una trave incastrata lunga L=6000 µm, alta H+tp=1000 µm e larga B=1000 µm al variare della 

tensione in ingresso necessaria ad attuarla, e dello smorzamento, soggetta ad una rotazione attorno all’asse z di 300°/s 

ottenuta con il modello a un grado di libertà 
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Figura 6-6 Sensitività di una trave incastrata lunga L=6000 µm, alta H+tp=1000 µm e larga B=1000 µm al variare della 

tensione in ingresso necessaria ad attuarla, e dello smorzamento, soggetta ad una rotazione attorno all’asse z di 300°/s 

ottenuta con il modello ad elementi finiti di trave. 
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Figura 6-7 Sensitività al variare dello spessore delle strisce di piezoelettrico e al variare 

del fattore di qualità della trave di dimensioni 6x1x1 mm attuata da una differenza di 

potenziale di 30V 



Modellazione e simulazione di un micro giroscopio piezoelettrico 

116 

Giuseppe Russo 

Trave L=5400 µm, H+tp=152 µm, B=148 µm 

 

Dopo aver valutato cosa accade utilizzando una sezione rettangolare anziché quadrata 

e aver valutato cosa accade con una trave lunga circa il doppio di quella proposta da 

STMicroelectronics, ma anche molto più larga e alta, si è deciso di valutare la 

sensitività di un micro giroscopio che si basa ancora sullo schema strutturale della 

trave incastrata, che mantiene la stessa sezione, ma presenta lunghezza doppia rispetto 

a quella proposta dall’azienda. 

 

I risultati ottenuti con la formula sviluppata nel paragrafo 6.1.2 riguardo la sensitività 

della suddetta trave al variare dello smorzamento e della tensione in ingresso 

necessaria per attivare il Drive sono riportati in Figura 6-8. 

Si può notare che per smorzamenti molto bassi e corrispondenti a un fattore di qualità 

5000Q   e tensione in ingresso 30DV V  si raggiunge una sensitività 
2 1,64

/

mV
Sf

s



. 

In questo caso si è ottenuto un buon valore per la sensitività ma essendo la trave molto 

snella risulta necessario svolgere altre indagini riguardo la realizzazione del 

dispositivo. 
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Figura 6-8 Sensitività di una trave incastrata lunga L=5400 µm, alta H+tp=152 µm e larga B=148 µm al variare della 

tensione in ingresso necessaria ad attuarla, e dello smorzamento, soggetta ad una rotazione attorno all’asse z di 300°/s 

ottenuta con la formulazione sviluppata nel paragrafo 6.1.2. 
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6.1.4 Fattore di qualità 

 

 
Figura 6-9 Andamento del Q-factor di un risonatore di tipo Tang al variare della pressione (A. Corigliano 2014) 

In Figura 6-9 si mostra l’andamento del fattore di qualità per un particolare risonatore 

al variare della pressione. Per ogni dispositivo è possibile individuare le 3 macro-aree 

indicate in figura: smorzamento di tipo solido o superficiale, smorzamento di tipo 

fluido in regime rarefatto o in regime continuo.  

 

Lo smorzamento solido racchiude a sua volta altre tipologie di dissipazione, come ad 

esempio le perdite termoelastiche, le perdite agli ancoraggi e le perdite dovute alla non 

perfetta aderenza dei vari strati che compongono la struttura. Questa dissipazione 

dipende essenzialmente dalla geometria e dai materiali utilizzati per la struttura e, 

come si evince dalla Figura 6-9, è predominante nel caso in cui si riesca ad avere 

pressioni molto basse e quando si crea il vuoto all’interno del dispositivo. 
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Lo smorzamento fluido dipende maggiormente dall’ambiente all’interno del 

dispositivo e in particolare dalla pressione del fluido che circonda la struttura vibrante 

e dalla distanze tra quest’ultima e il substrato. 

 

Per valutare lo smorzamento fluido si considerano modelli diversi a seconda del 

numero di Knudsen che è pari a /Kn L , dove   è il libero cammino medio delle 

molecole di gas e L è una lunghezza caratteristica. 

 

 equazioni di Navier-Stokes con condizioni al contorno di tipo (no-slip): 

310Kn    

 equazioni di Navier-Stokes con condizioni al contorno di tipo (slip): 

3 110 10Kn    

 Regime di transizione: 
110 10Kn    

 Flusso libero di molecole (Free molecular flow): 10Kn   

Il modello a flusso libero di molecole descrive la fluido dinamica per gas con libero 

cammino medio elevato, quindi in caso di bassa pressione. Viene per questo utilizzato 

per caratterizzare lo smorzamento fluido per ambienti rarefatti. Le equazioni di Navier-

Stokes semplificate vengono invece considerate per valutare il lo smorzamento fluido 

nel caso in cui la pressione all’interno del dispositivo sia elevata (pressione ambiente). 

 

Non essendoci dati sperimentali riguardo lo smorzamento del dispositivo oggetto di 

studio si sono considerate delle formule approssimate, come la formula di Zener per 

lo smorzamento solido e quella di Christian per lo smorzamento fluido che possano 

fornirci un’indicazione sugli ordini di grandezza da attendersi per lo smorzamento. 

 

Per lo smorzamento solido si è considerata la formula di Zener: 

 

 
2

2

0

1 ( )z
zen

z

C
Q

E T



 


   (6.6) 

 

dove   è la densità del materiale, C  è il calore specifico, E  è il modulo di Young del 

materiale,   è il coefficiente di espansione termica, 0T  la temperatura di riferimento, 

  la frequenza propria della trave e 

2

2 ( / )
z

h

k C


 
  dove h  è lo spessore della trave 

e k  la conducibilità termica (Ardito, et al. 2007).  
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Considerando la geometria e le caratteristiche dei materiali indicate nel paragrafo 3.2 

e i seguenti dati riguardo le caratteristiche termiche: 

700 J/(kgK)C  ; 

6 -12,6 10  K   ; 

148 W/(mK)k  ; 

si è ottenuto un fattore di qualità 23756zenQ  .  

 

Per lo smorzamento fluido si è considerata la formula di Christian che risulta indicata 

in caso di oggetto isolato in un gas rarefatto: 

 

 
1

4 2

p

Chr

m

H RT
Q

M P

  
   (6.7) 

dove H  è lo spessore della piastra, 
p  la densità della piastra,   la pulsazione propria 

della piastra, 2 28,31 kg m /(s K)R    la costante universale dei gas, 28,6 g/molmM   

la massa molare del gas e P  e T  sono rispettivamente la pressione e temperatura di 

riferimento. 

La formula di Christian è stata comparata con i dati sperimentali di Zook (Zook, et al. 

1992) e Gukel (Guckel, et al. 1990) e si è notato che in caso di smorzamento fluido di 

tipo squeeze, cioè dovuto a fluido che agisce in direzione perpendicolare alla superficie 

vibrante, il fattore di qualità risulta sovrastimato (Bao e Yang 2007) come si può notare 

anche dalla Figura 6-10 

 (Bao e Yang 2007) hanno quindi proposto una correzione: 

 

 0
,

16
E Sq Chr

h
Q Q

S


   (6.8) 

 

dove 0h  è la distanza della piastra dal substrato e S  è il perimetro della piastra. 

 

Considerando la geometria e i materiali indicati nel 3.2 si ottengono i seguenti valori 

del fattore di qualità al variare della pressione per oggetto isolato (Tabella 6-1) e nel 

caso in cui la trave si trovi a una distanza di 
0 15 μm

10

H
h    dal substrato (Tabella 

6-2). 

 

 

 



Modellazione e simulazione di un micro giroscopio piezoelettrico 

121 

Giuseppe Russo 

I valori del fattore di qualità ottenuti in questa sezione sono molto alti, ma sono stati 

ottenuti considerando lo smorzamento fluido e lo smorzamento termoelastico. Per il 

dispositivo reale si prevedono smorzamenti più alti, e quindi valori del fattore di 

qualità più bassi, a causa dello smorzamento dovuto alla deposizione del materiale 

piezoelettrico e agli eventuali scorrimenti tra materiale piezoelettrico e silicio. Questa 

ultima causa di dissipazione interna è ancora oggetto di studio e va valutata alla luce 

di dati sperimentali ottenuti con il processo di produzione e deposizione di materiale 

piezoelettrico utilizzato per la fabbricazione. 

 

 
Figura 6-10 Confronto con i risultati sperimentali (I: dati sperimentali; II: Christian’s model; III: Energy Transfer model) 

(Bao e Yang 2007) 

 

Tabella 6-1 Fattore di qualità, Q, al variare della pressione in caso di trave isolata 

 

 

Tabella 6-2 Fattore di qualità, Q, al variare della pressione nel caso in cui la trave si trovi a una distanza di 15 µm dal 

substrato 

 

 

 

 

 

P 1 mbar 10 mbar 100 mbar 1 bar

Q <25000 5230 523 52

P 1 mbar 10 mbar 100 mbar 1 bar

Q 6900 690 69 6,9
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Capitolo 7 Conclusioni 

Nel presente elaborato si è studiato il problema accoppiato elettro-meccanico per un 

prototipo di giroscopio piezoelettrico. Nella fase preliminare, si è puntato alla 

comprensione del funzionamento del dispositivo e allo sviluppo del corrispondente 

modello teorico. Per ottenere gli andamenti nel tempo del moto dell’estremo libero 

della trave e della tensione sviluppata nella striscia di piezoelettrico utilizzata per il 

(Sense) sono stati sviluppati i modelli numerici ad un grado di libertà e ad elementi 

finiti di trave a livello teorico e in un secondo momento sono stati tradotti in linguaggio 

di programmazione Matlab.  

Per il modello ad un grado di libertà si è considerata la funzione di forma per i sistemi 

a un grado di libertà proposta da Clough (Clough e Penzien 2003) per descrivere la 

massa e la rigidezza distribuita lungo la trave. Per ottenere gli andamenti nel tempo 

delle grandezze a cui siamo interessati è stata impiegata la funzione di trasferimento 

per il moto di un sistema a un grado di libertà, smorzato e soggetto a forzante armonica 

(Perotti 2011).  

Nel modello ad elementi finiti di trave si è potuto tenere conto che il giroscopio oggetto 

di studio consiste in una trave in materiale composito, e quindi la matrice di elasticità 

e i termini di accoppiamento piezoelettrico sono stati ricavati per mezzo della teoria 

della laminazione. Dopo aver ricavato le parti che compongono l’equazione del moto 

per il caso in esame, si è proceduto alla valutazione degli andamenti nel tempo delle 

grandezze necessarie per le successive valutazioni sulle prestazioni del dispositivo. In 

seguito, i due modelli sono stati validati confrontando i risultati ottenuti con quelli del 

modello sviluppato con il software commerciale Abaqus utilizzando elementi finiti 

tridimensionali. 

Il programma ad elementi finiti di trave sviluppato in questa tesi risulta più snello, a 

livello di costo computazionale, del codice ad elementi finiti tridimensionali 

commerciale e, se tarato correttamente, fornisce risultati conformi a quelli che si 

possono ottenere con il suddetto codice. Questo programma, quindi, può risultare un 

utile strumento a supporto della progettazione di strutture a trave in cui l’attuazione 

e/o la registrazione di segnali esterni è affidata all’interazione elettro-meccanica. 

 

I risultati ottenuti in termini di sensitività hanno messo in luce il ruolo ricoperto dal 

fattore di qualità, che dipende dallo smorzamento, per quanto concerne le prestazioni 

del dispositivo. Infatti, per valori elevati del fattore di qualità si possono raggiungere 

buone prestazioni. Al momento non abbiamo a disposizione dati sperimentali riguardo 

il fattore di qualità del dispositivo, ma si prevede che le perdite legate all’interazione 
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tra il materiale piezoelettrico e il silicio influiranno negativamente su di esso e non si 

potranno raggiungere gli elevati valori teorici calcolati.  

 

Per gli sviluppi futuri sarebbero quindi utili delle valutazioni sperimentali riguardo il 

fattore di qualità, il consumo e la risoluzione del dispositivo che permetterebbero di 

confrontare in maniera più completa il dispositivo studiato con i giroscopi attualmente 

in commercio.  

Si ritiene comunque che i materiali piezoelettrici abbiano in generale grandi 

potenzialità da un punto di vista applicativo. Per quanto riguarda le prestazioni si 

dovrebbero esplorare geometrie alternative e cercare di migliorare le tecniche di 

processo. 

Per la geometria si potrebbe valutare cosa accade variando la larghezza o altezza della 

trave lungo la dimensione principale della trave. Per ciò che concerne le tecniche di 

processo risulta importante il perfezionamento della fase di deposito del materiale 

piezoelettrico, che potrebbe influire positivamente sui valori del fattore di qualità. 

Infine, bisognerebbe cercare meccanismi innovativi che permettano ad esempio di 

registrare la velocità angolare non solo attorno a un singolo asse di rotazione ma 

velocità angolari aventi asse di rotazione generica per incrementare i potenziali utilizzi 

per questa tipologia di dispositivo. 
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