
L
e vibrazioni possono essere
misurate attraverso dispositi-
vi che, sfruttando alcuni
principi fisici, si adattano
alle diverse applicazioni. Per

esempio, la valutazione del rispetto delle
norme di sicurezza di un sistema meccani-
co, il dimensionamento delle sospensioni
di una macchina o l’elaborazione di un
adeguato modello matematico per un auto-
matismo vibrante sono attività che posso-
no essere condotte rispettivamente attra-
verso campagne di misura dei livelli di
vibrazione, mediante la valutazione delle
azioni eccitatrici che nascono nelle mac-
chine stesse e attraverso la verifica della
risposta a eccitazioni note. Quali sono, però, i passi e le
operazioni principali da seguire per creare un adeguato
impianto di misura delle vibrazioni in funzione delle dif-
ferenti applicazioni?
Quali tipi di sistemi di acquisizione sono utilizzati nei dif-
ferenti ambiti applicativi e quali sono le loro peculiarità?
Di seguito sarà descritta la catena di misura utilizzata per
valutare i fenomeni vibratori oltre ai trasduttori comune-
mente impiegati.

La catena di misura

Le apparecchiature e gli strumenti impiegati per effettua-
re le operazioni di acquisizione, registrazione, preparazio-
ne e analisi dei dati relativi alle vibrazioni costituiscono la
cosiddetta catena di misura. La strumentazione minima

per la rilevazione delle vibrazioni comprende almeno un
trasduttore, un amplificatore e un indicatore, mentre per
completare la serie si possono aggiungere un pre-amplifi-
catore, un condizionatore di segnale, un convertitore ana-
logico digitale, un analizzatore del segnale e dispositivi
per la visualizzazione dei risultati. All’interno della cate-
na di misura il trasduttore ha il compito di trasformare la
misura del fenomeno fisico d’interesse in un segnale ana-
logico secondo una relazione nota tra le quantità in
ingresso e in uscita. Detto, quindi, x(t) l’andamento del
segnale in ingresso e y(t) quello in uscita, la differenza tra
le due grandezze dovrebbe consistere in una costante di
calibrazione (C) per cui si possa esplicitare la relazione
y(t) = Cx(t). Il trasduttore trasforma la natura del segnale
in ingresso senza alterarne il contenuto, anche se spesso
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Fig. 1 - Elementi della catena di misura dei fenomeni vibratori



in tale processo di conversione possono intervenire feno-
meni di distorsione che modificano sostanzialmente la
relazione lineare descritta. Inoltre, l’uso degli accelero-
metri come strumenti di trasduzione potrebbe generare
difficoltà di acquisizione dei segnali di uscita particolar-
mente deboli, a causa della proporzionalità tra l’accelera-
zione del moto vibrazionale misurato e il segnale in ten-
sione. Tale fenomeno potrebbe, inoltre,
accentuarsi nel caso di utilizzo degli
accelerometri piezoelettrici, i quali
generano segnali d’uscita d’intensità
molto bassa.
Le considerazioni riportate determina-
no l’utilizzo di adeguati sistemi di
amplificazione nella catena di misura
per elevare l’ampiezza dei segnali pro-
venienti dal trasduttore, previa regola-
zione del guadagno dell’amplificatore
stesso. Il segnale amplificato è succes-
sivamente trattato da un condizionatore
che effettua alcune operazioni d’inte-
grazione nel tempo e di filtraggio.
Mentre attraverso l’integrazione è possibile ottenere il
passaggio dall’accelerazione alla velocità e dalla velocità
allo spostamento, mediante il filtraggio in frequenza il
segnale è sottoposto a una serie di filtraggi affinché le
condizioni d’uscita dello stesso siano conformi a specifi-
ci parametri di spettro. La catena di misura dei fenomeni
vibratori è costituita da una serie di dispositivi indispen-
sabili (trasduttore, amplificatore del segnale e indicatore),
tuttavia possono far parte di essa anche apparecchi che,
seppure non fondamentali per la valutazione dei fenome-
ni, costituiscono un’utile miglioria della strumentazione.
Il registratore magnetico, per esempio, è un dispositivo
che, situato a monte o a valle del condizionatore di segna-
le, permette di conservare i dati sperimentali e può sosti-
tuire, in alcune applicazioni, i più evoluti sistemi di anali-
si per la memorizzazione dell’andamento dei fenomeni.
Così come il registratore magnetico costituisce uno stru-
mento della catena non strettamente indispensabile, anche
il convertitore analogico digitale può essere considerato
tale a patto che il segnale non alimenti un sistema softwa-
re dedicato di analisi dei segnali. L’analizzatore di segna-
le, infatti, è costituito nella pratica da una stazione com-
puterizzata dedicata espressamente all’analisi di spettro e
all’elaborazione dei segnali.

Trasduttori di vibrazione

Una prima classificazione dei trasduttori di vibrazione
può essere effettuata in funzione della loro specifica capa-
cità di effettuare la conversione della natura del segnale in
modo autonomo. I trasduttori attivi convertono infatti l’e-
nergia meccanica in ingresso in energia elettrica senza
bisogno di alcuna ulteriore sorgente di energia, mentre i
trasduttori passivi necessitano di una fonte secondaria per
effettuare la conversione. I trasduttori, inoltre, possono
essere a conversione diretta, se convertono direttamente

l’energia meccanica vibrazionale in energia elettrica, o a
conversione indiretta, se tale processo avviene attraverso
altre forme energetiche come l’acustica, l’ottica, ecc.
Tra i sistemi di conversione dei segnali attivi maggior-
mente impiegati nelle catene di misura, l’accelerometro
piezoelettrico gioca un ruolo fondamentale. Tale trasdut-
tore è considerato oggi uno dei migliori disponibili per la

misura assoluta delle vibrazioni e il suo largo impiego è
giustificato dalla flessibilità di fronte a campi di frequen-
za ampi, dalla buona linearità su un campo dinamico este-
so, dall’ottima integrazione elettronica con il segnale di
accelerazione con cui ottenere velocità e spostamento e
dal buon livello di accuratezza anche in condizioni
ambientali difficili. L’accelerometro piezoelettrico, inol-

tre, presenta un ingombro contenuto e, grazie all’assenza
di parti in movimento, è particolarmente robusto.

Principio di funzionamento

Alcuni materiali naturali o ceramici hanno la proprietà di
generare cariche elettriche quando sono sottoposti a sol-
lecitazioni meccaniche; i trasduttori che sfruttano tale
principio fisico, indipendentemente dal tipo di materiale
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Fig. 2 - Rappresentazione schematica di un trasduttore di tipo sismico
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usato (cristallo naturale o ceramica ferroelettrica polariz-
zata), sono chiamati trasduttori piezoelettrici. Lo schema
di un accelerometro piezoelettrico è mostrato nella figura
4 nella quale sono posti in evidenza la molla di precarico
(1), la massa sismica (2), i dischi piezoelettrici (3), i ter-
minali collegati alle superfici metalliche (4), tra i quali
sono compressi i dischi e a lamina metallica intermedia,

l’involucro (5) e la base (6). Gli accelerometri di
questa categoria sono strumenti sismici perché
basati sul moto relativo di una massa sospesa alla
struttura vibrante mediante un elemento elastico
secondo il modello a 1 grado di libertà (g.d.l.) rap-
presentato in figura 5. In questo tipo di accelero-
metri la reazione elastica è fornita da un elemento cristal-
lino che funge da trasduttore. Il quarzo, sia nella sua
forma naturale, sia dopo aver subito trattamenti particola-

ri, costituisce uno dei materiali piezoelettrici naturali più
utilizzati perché particolarmente sensibile e stabile.
I trasduttori di questo tipo sono basati sulla separazione e
l’accumulo di cariche elettriche positive e negative sulle
facce opposte di un reticolo cristallino sottoposto all’a-
zione di una forza esterna. Gli ioni di ossigeno e quelli di
silicio (figura 6) si ridistribuiscono nel reticolo accumu-
landosi sulle facce opposte del cristallo. L’intensità di
questo fenomeno è proporzionale alla sollecitazione alla
quale il cristallo è sottoposto e le cariche che si accumu-
lano sulle due facce rispettano la relazione in figura 6. In
essa, k è la costante piezoelettrica che rappresenta la
quantità di carica che il quarzo fornisce per quel tipo di
taglio in funzione del carico applicato. Poiché il doppio
strato di cariche è separato da un dielettrico, costituito dal
cristallo stesso, si può affermare che tale elemento sotto
carico si comporta come un condensatore che rispetta la
relazione Q = C*V, dove C, capacità del condensatore,
può essere espressa come C = (S/b)* ε, nella quale S è la
superficie delle facce, b la distanza tra le facce ed ε la

costante dielettrica del quarzo. La differenza di potenzia-
le (V) che si genera tra le due facce vale quindi V =
kxy*(F/C) = (kxy*m*k*a)/S* ε, dove m è la massa cri-

stallo e a l’accelerazione lungo
l’asse preso in considerazione
per l’applicazione della forza
(F). Negli accelerometri di que-
sto tipo è necessario che la forza
imposta sul materiale piezoelet-
trico sia pari all’accelerazione da
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Fig. 4 - Schema di un trasduttore 
piezoelettrico. Molla di precarico (1), massa
sismica (2), dischi piezoelettrici (3), terminali
collegati alle superfici metalliche (4), 
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Fig. 5 - Modello matematico del trasduttore sismico con 
1 g.d.l. (grado di libertà)
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misurare, per cui il cristallo è solidale a una massa nota in
grado di imprimere al cristallo stesso una forza diretta-
mente proporzionale all’accelerazione. Gli ioni accumu-
lati, raccolti da sottili elettrodi costruiti solitamente in oro
puro, sono trasferiti successivamente mediante cavi di
collegamento dedicati. La configurazione dell’accelero-
metro non prevede nessun tipo di smorzamento, se non
sotto forma di dissipazione energetica determinata dall’i-
steresi del cristallo. La mancanza di smorzamento è tra-
scurabile anche in conseguenza dell’elevata frequenza di
risonanza.
Negli accelerometri piezometrici la risposta alle basse fre-
quenze è determinata dalla costante di tempo t del cristal-
lo, mentre alle alte frequenze dalla risonanza meccanica;
l’intervallo di utilizzo può essere espresso matematica-
mente nel seguente modo: 3/τ < ω < 0,2 ωn. Nella catena

di misura per disporre di un’elevata costante di tempo (τ),
per avere un’adeguata risposta alle basse frequenze, è
solitamente impiegato un amplificatore di tensione ad alta
impedenza o, in alternativa, un amplificatore di carica. La
migrazione delle cariche genererebbe, infatti, un errore
proporzionale alla loro riduzione, per cui l’amplificatore
rileva la differenza di potenziale presente per avere un
livello d’impedenza d’ingresso nel primo stadio dello
stesso ordine di grandezza dell’impedenza di uscita del
cristallo di quarzo (circa 10ˆ14 Ω). Valori accettabili sono
ottenuti solitamente tramite l’uso di triodi ad alto vuoto
nei quali la corrente di griglia è praticamente nulla
(amplificatori di carica).
Il problema della fuga delle cariche è proporzionale alla
‘staticità’ della misura, ossia al tempo in cui si desidera
mantenere le cariche ferme. Il cristallo di quarzo è infatti
un condensatore che si scarica attraverso una resistenza
esterna; ciò significa che i trasduttori al quarzo sono ido-
nei a misure dinamiche o quasi statiche. Non misurano
cioè né accelerazioni costanti, né, se posti in un campo
gravitazionale, l’accelerazione di gravità. Nelle realizza-
zioni più accurate si possono raggiungere rilevazioni di
qualche centesimo di Hz. Inoltre, i sistemi progettati per
l’acquisizione a bassa frequenza (al di sotto di 1 Hz) pos-
sono generare degli errori in presenza di transienti termi-
ci a causa dell’effetto piroelettrico tipico di molti mate-

riali piezoelettrici. Tale effetto produce una carica in usci-
ta anomala, dovuta alla variazione di temperatura. Per i
sensori in cui è trascurabile la risposta alle basse frequen-
ze questi segnali indotti dalla temperatura sono irrilevan-
ti, mentre per accelerometri con costanti di tempo elevate
l’errore può essere significativo soprattutto se in fase di
progettazione non si minimizzano gli effetti termici.
Un ulteriore elemento da considerare quando si impiega
tale tipo di sensore è costituito dall’effetto che la rigidez-
za del cristallo (100 GPa) può ingenerare. Una sua defor-
mazione minima è in grado di provocare un segnale di
uscita elevato. Rispetto ad altri tipi di accelerometri, inol-
tre, essi tendono ad avere un’elevata sensibilità trasversa-
le, tipicamente attorno al 2-4%.

Configurazioni del sensore

Le numerose configurazioni costruttive del sensore al
quarzo rendono gli accelerometri di questa categoria ade-
guati all’impiego in diverse applicazioni.
Un aspetto costruttivamente importante dei sensori al
quarzo è costituito dalla forza di serraggio alla quale gli
elementi costruttivi sono sottoposti. Un’eccessiva forza
sugli elementi costituenti il sensore potrebbe deformare il
cristallo, mentre un valore troppo basso potrebbe tagliare
le alte frequenze. Per questo la coppia di serraggio deve
essere fornita con un’opportuna modulazione.
Il serraggio conferisce un precarico al cristallino per cui
le cariche positive si posizionano sempre sulla stessa fac-
cia anche in occasione di accelerazioni negative. In tale
caso, la massima accelerazione negativa rilevabile è quel-
la in grado di annullare il precarico. Tale forza potrebbe
essere annullata anche incollando la massa al cristallino,
anche se spesso tale configurazione non è proponibile a
causa dell’inagibilità della massa rispetto agli elettrodi.
Generalmente gli accelerometri piezoelettrici si differen-
ziano in base al modo in cui la forza d’inerzia della massa
accelerata agisce sul cristallino; le tre configurazioni prin-
cipali sono costituite da sensori che lavorano in compres-
sione, in flessione e a taglio.
La configurazione più semplice e solida è quella in cui la
massa comprime l’elemento piezoelettrico attraverso la
forza d’inezia generata dall’accelerazione alla quale è sot-
toposta, facendo conseguentemente variare la carica in
uscita. Una taratura idonea della massa sul cristallino
determina una sollecitazione specifica sull’elemento sen-
sibile creando un segnale proporzionale all’intensità del
segnale in uscita. Tale configurazione è la migliore dal
punto di vista del rapporto massa/sensibilità, ma è anche
quella maggiormente suscettibile al rumore sia acustico,
sia termico derivante dalla deformazione della superficie
di montaggio. 
Due alternative in grado di limitare questi effetti sono
costituite dalla configurazione a flessione, adatta per ana-
lisi a bassa frequenza e a bassi livelli di accelerazione, e
dalla configurazione in cui il cristallino è sottoposto alla
forza di taglio. Tale struttura prevede che l’elemento pie-
zoelettrico sia solidale a un montante centrale e alla massa
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Fig. 7 - Tre modalità di azione della forza d’inerzia
della massa sul cristallino
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sismica, mentre un anello esterno applica un precarico di
compressione per conferire rigidezza alla struttura, assi-
curando che il sensore lavori nella porzione più ampia a
comportamento lineare della sua curva sforzo/carica. In
presenza di un’accelerazione la massa genera uno sforzo
di taglio nel cristallo che, per l’effetto piezoelettrico, pro-
duce sugli elettrodi un segnale in uscita proporzionale allo
sforzo e, quindi, all’accelerazione che lo ha indotto.
Questo modello, avendo l’elemento sensibile isolato
rispetto alla base e all’involucro dell’accelerometro, è
insensibile sia alle variazioni di temperatura, sia alla
deformazione della superficie su cui è montato.

Il sensore ideale

Il quarzo e i cristalli ceramici sono gli elementi piezoelet-
trici maggiormente utilizzati negli accelerometri. Il quar-

zo è un materiale piezoelettrico naturale a elevata stabili-
tà, anche se attualmente si preferisce impiegare accelero-
metri dotati di sensore al quarzo artificiale con una
migliore insensibilità alle variazioni di temperatura, oltre
a una migliore stabilità e riproducibilità della misura.
I materiali ceramici usati nella realizzazione degli accele-
rometri sono diversi e la scelta dipende dal tipo di appli-
cazione; il più diffuso è lo zirconato di titanio (PZT).
Tali sensori sono prodotti artificialmente e diventano pie-
zoelettrici tramite un processo di polarizzazione cono-
sciuto con il termine di ‘polling’. Esso consiste nel sotto-
porre il materiale a un campo elettrico di elevata intensità
che allinea i dipoli elettrici della sua struttura cristallina.
I trasduttori di questa categoria non possono essere sotto-
posti a campi elettrici d’intensità superiore al valore di
polling con cui sono stati polarizzati, in quanto tale inten-
sità costituisce proprio il limite oltre il quale le proprietà
piezoelettriche sarebbero alterate.

Rispetto al quarzo il segnale elettrico in uscita prodotto
dai materiali ceramici è più elevato. Tale effetto, a parità
di output, favorisce la realizzazione di sensori più piccoli,
più leggeri, più economici e in grado di esercitare misure
di livelli di vibrazione più bassi e con frequenze più ele-
vate.

Accelerometri alternativi

Oltre ai piezoelettrici esistono altre tipologie di accelero-
metri, come i meccanici in cui la massa e la molla sono
significativamente più consistenti. Tale tipo di sensore è
utilizzato per percepire vibrazioni che variano lentamente
nel tempo e lo spostamento della massa è misurato da
potenziometri resistivi o da Lvdt3. 
Il loro campo di applicazione, in termini di ampiezza, può
essere compreso tra ± 1 g e ± 50 g e la loro frequenza
naturale può oscillare tra 12 e 86 Hz con uno smorza-
mento di 0,5/0,8. La resistenza del trasduttore, in caso di
utilizzo di potenziometri, può variare tra 1.000 e 10.000 Ω
che corrispondono a una risoluzione di 0,45% o di 0,25%
dell’intera scala, mentre la temperatura di utilizzo può
oscillare tra -65° F e 165 °F.
La sensibilità alle accelerazioni ortogonali alla direzione
di misura è pari a ± 1% della sensibilità lungo l’asse di
misura. Per misurare frequenze maggiori la soluzione
consiste nell’impiego di strain-gauge disposti all’incastro
di elementi elastici a mensola che sorreggono la massa.
Con sensori di questo tipo si ottengono misure accurate
fino a frequenze dell’ordine 15.000 Hz.
Un’ulteriore variante dell’accelerometro meccanico è
quella ‘a equilibrio di forza’, in cui lo spostamento della
massa sensibile alle accelerazioni rispetto all’involucro è
rilevato tramite un trasduttore posizione-tensione. La ten-
sione risultante, amplificata tramite un amplificatore di
corrente a elevato guadagno, alimenta un forzatore che
equilibra la forza d’inerzia. Nel caso in cui la massa sia
costituita da un magnete permanente, una bobina può fun-
gere da forzatore ottenendo un legame lineare tra corren-
te e forza.
Negli accelerometri di questa tipologia la corrente è pro-
porzionale alla forza d’inerzia e quindi all’accelerazione
da misurare, il cui il valore è determinato mediante la
caduta di tensione ai capi di una resistenza nota. Sul prin-
cipio di funzionamento degli accelerometri a equilibrio di
forza si realizzano sensori che misurano anche le varia-
zioni rispetto al tempo (jerkmetri), includendo nel tra-
sduttore di base un circuito integratore.
Negli accelerometri capacitivi l’elemento sensibile è un
condensatore la cui capacità varia al variare dell’accelera-
zione. Esso consiste in un diaframma che, sotto l’azione
di accelerazioni o vibrazioni, si flette svolgendo il ruolo
che nei trasduttori meccanici era assunto della massa. La
deformazione del diaframma a causa dell’accelerazione
genera la variazione della capacità dei due condensatori
solidali al diaframma la quale, attraverso un circuito a
ponte sensibile, determina in uscita un segnale elettrico
proporzionale all’accelerazione in ingresso. �

Fig. 8 - Accelerometri a equilibrio di forza (sopra) 
e capacitivi (sotto)
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